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LA POLLUTION 
DES R I V I È R E S 

L'eau naturelle superficielle courante 

Flowing natural surface water 

PAR M. C H A E T I E E , 

PROFESSEUR CHARGÉ DE RECHERCHES, DOCTEUR EN GÉOGRAPHIE 

Pendant des siècles, l'eau naturelle superficielle 
courante a été mobilisée comme facteur des 
productions agricoles et comme source d'éner­
gie; de nos jours, sous la pression des besoins 
nouveaux et de techniques nouvelles, cette eau 
est promue au rang de matière première. 
En dépit de son apparente simplicité de com­
position,, l'eau naturelle n'est pas pure : c'est 
une substance complexe dont les caractères, 
non immuables, dépendent des données géolo­
giques, lithologiques et climatiques. Sa connais­
sance ne peut être acquise qu'après de multi­
ples mesures et analyses. L'auteur expose briè­
vement ce qu'est cette eau naturelle et comment 
elle se présente. 

Man has been using natural surface water on 
the land as a source of power for centuries, 
and as a result of the new requirements and 
technical developments of this modern age it 
has now become an important raw material. 
Natural water is by no means pure, despite its 
apparently simple make-up. On the contrary, 
it is a complex substance, with variable pro­
perties depending on geological and lilhological 
conditions and climate; the identification of its 
properties involves much analysis and very 
comprehensive measurements. The author 
briefly describes natural water and discusses 
the form in which il occurs. 

L e g é o g r a p h e p o t a m o l o g u e q u e j e s u i s c o n s i ­
d è r e c o m m e u n f a i t d ' i m p o r t a n c e m a j e u r e q u e le 
C o m i t é T e c h n i q u e d e l a S . H . F . c o n s a c r e l ' u n e d e s 
s é a n c e s d e c e t t e s e s s i o n p l é n i è r e a u x p r o b l è m e s 
d e l a q u a l i t é d e s e a u x . C e r t e s , i l n ' e n e s t p o i n t 
s u r p r i s ; i l s a i t q u e l e s i n g é n i e u r s u t i l i s a t e u r s s e 
p r é o c c u p e n t d u p r o b l è m e d e l ' e a u a u t r i p l e p o i n t 
d e v u e d e l a q u a n t i t é , d e l a q u a l i t é e t d u r e j e t 
e t q u e c e p r o b l è m e a c c r o î t d ' u n e m a n i è r e s e n s i ­
b l e l e s d é p e n s e s , d o n c le p r i x d e r e v i e n t . I l 
n ' i g n o r e p a s q u e , p r é s e n t e m e n t , l ' i m p l a n t a t i o n 
d ' u n e u s i n e n o u v e l l e d é p e n d a u t a n t d e l a p r o x i ­
m i t é d e s s o u r c e s d e m a t i è r e s p r e m i è r e s o u d e 
p r o d u c t i o n , d ' u n e b o n n e d e s s e r t e p a r l e s m o y e n s 
d e t r a n s p o r t s a p p r o p r i é s , d ' u n e r é s e r v e s u f f i s a n t e 
d e m a i n - d ' œ u v r e q u a l i f i é e o u n o n , q u e d e l a d i s ­
p o n i b i l i t é e n q u a n t i t é e t e n q u a l i t é d e l ' e a u 
n é c e s s a i r e a u x b e s o i n s d e l ' i n d u s t r i e e t d e s p e r ­
s o n n e s . U n s e u l e x e m p l e n o u s p e r m e t t r a d ' i l l u s ­
t r e r c e t t e n é c e s s i t é d ' a v o i r à s o n s e r v i c e u n 
v o l u m e c o n s i d é r a b l e d ' e a u : c ' e s t l ' é q u i p e m e n t 
h y d r a u l i q u e d e s u s i n e s S i m c a à P o i s s y ; c e t 
é q u i p e m e n t c o m p r e n d u n c h â t e a u d ' e a u d e 75 m 
d e h a u t a v e c u n r é s e r v o i r d e 1 5 0 0 m 3 e t u n e s t a ­
t i o n d e p o m p a g e d a n s l a S e i n e a v e c u n e i n s t a l l a ­
t i o n d e t r a i t e m e n t c a p a b l e d e d é b i t e r 2 5 0 0 m 3 

à l ' h e u r e , c ' e s t - à - d i r e d e s a t i s f a i r e l a c o n s o m m a ­
t i o n d o m e s t i q u e d ' u n e v i l l e d e 2 5 0 0 0 0 h a b i t a n t s . 

E n u n t e m p s « o ù l ' o n u t i l i s e d e p l u s e n p l u s 
l e s e a u x c o u r a n t e s p o u r d e s f i n s v a r i é e s » [ 1 ] , 
l ' i n t é r ê t s c i e n t i f i q u e d e l ' h y d r o l o g i e fluviale 
é c l a t e a u x y e u x e n f o n c t i o n d e l ' a m p l e u r d e s a 
c o n t r i b u t i o n a u x a c t i v i t é s h u m a i n e s . 

I . — D E L A M O B I L I S A T I O N 

D E L ' E A U N A T U R E L L E 

A S A P R O M O T I O N 

A U R A N G D E M A T I È R E P R E M I È R E 

D u r a n t l e s s i è c l e s d e c e q u ' o n a a p p e l é « l ' è r e 
a g r i c o l e e t é l e v e u s e » [ 2 ] , l e s v i l l e s , s o u v e n t e -
f o i s , e t l e s f a b r i q u e s , e n m a j e u r e p a r t i e , é t a i e n t 
l o c a l i s é e s le l o n g d e s r i v i è r e s p é r e n n e s d a n s l e s ­
q u e l l e s e l l e s s e p r o c u r a i e n t l ' e a u p o u r l ' a l i m e n ­
t a t i o n , l ' e a u p o u r l a n a v i g a t i o n , l ' e a u p o u r l ' é n e r ­
g i e , l ' e a u p o u r l e s u s a g e s i n d u s t r i e l s , l ' e a u p o u r 
l ' é v a c u a t i o n d e s d é c h e t s . A d i r e v r a i , a p r è s l ' i n ­
v e n t i o n d e s m a c h i n e s d e f a b r i c a t i o n q u e m o u ­
v a i e n t d e s c h u t e s d ' e a u e t a v a n t l ' i n v e n t i o n d e s 
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m a c h i n e s à v a p e u r , l ' e a u é t a i t m o b i l i s é e , e n p r e ­
m i e r l i e u , p a r l ' a g r i c u l t u r e ( p u i s q u e l ' e a u e s t u n 
d e s f a c t e u r s e s s e n t i e l s d e s p r o d u c t i o n s a g r i c o l e s , 
v é g é t a l e s e t a n i m a l e s ) , p o u r l ' a r r o s a g e d e s 
c h a m p s , d e s v e r g e r s e t d e s p r é s , n o t a m m e n t d a n s 
l e s r é g i o n s d e c l i m a t s e c ; e n d e h o r s d e l ' a c t i v i t é 
a g r i c o l e , e l l e l ' é t a i t c o m m e s o u r c e n a t u r e l l e 
d ' é n e r g i e p a r l e s f a b r i q u e s e t l e s m a n u f a c t u r e s , 
p r e m i è r e f o r m e d e c o n c e n t r a t i o n e n m a t é r i e l , e n 
o u v r i e r s e t e n c a p i t a u x , a u s s i b i e n q u e p a r l es 
i n d u s t r i e s d o m e s t i q u e s , f o r m e l a p l u s r é p a n d u e 
a l o r s d ' u n e a c t i v i t é a r t i s a n a l e s e m i - p a y s a n n e , 
s e m i - i n d u s t r i e l l e . C ' e s t d ' a i l l e u r s l ' i n s u f f i s a n c e 
d e s c o u r s d ' e a u p o u r a c t i o n n e r l e s r o u e s à a u b e s 
e t l e s d i f f i c u l t é s t e c h n i q u e s e t f i n a n c i è r e s p o u r 
c o n s t r u i r e d e s r é s e r v o i r s q u i s t i m u l è r e n t l ' i m a ­
g i n a t i o n e t l ' i n g é n i o s i t é d e s g e n s d e m é t i e r e t 
f u r e n t à l ' o r i g i n e d e l ' i n v e n t i o n d e l a m a c h i n e à 
v a p e u r . M a i s , a v e c l a r é v o l u t i o n t e c h n i q u e , l ' u t i ­
l i s a t i o n d e l ' e a u p a r l ' i n d u s t r i e d ' a b o r d , p a r 
l ' a g r i c u l t u r e m o d e r n e a c t u e l l e m e n t , a u g m e n t a 
c o n s i d é r a b l e m e n t e t c o n t i n u e d ' a u g m e n t e r , d e 
t e l l e s o r t e q u ' e n m a i n t e s r é g i o n s , l e s d e m a n d e s 
c r o i s s a n t e s m e n a c e n t d e d e v e n i r s u p é r i e u r e s a u x 
r e s s o u r c e s : e n G r a n d e - B r e t a g n e , l e s d e m a n d e s 
e n e a u p a r l ' i n d u s t r i e a u r o n t d o u b l é e n t r e 1 9 3 8 
e t 1 9 6 8 ; e n A l l e m a g n e F é d é r a l e , l ' e x p a n s i o n 
i n d u s t r i e l l e d e l a R u h r s e r a l i m i t é e p a r le m a n ­
q u e d ' e a u ; a u x E t a t s - U n i s d ' A m é r i q u e d u N o r d , 
le n i v e a u d e s e a u x s o u t e r r a i n e s d a n s l e s q u e l l e s 
p u i s e n t l e s g r o s c e n t r e s i n d u s t r i e l s s ' e s t a b a i s s é 
d e p r è s d e 4 0 m . E n F r a n c e , c h a c u n c o n n a î t d e s 
e x e m p l e s . L e p r o b l è m e e s t d e v e n u u n i v e r s e l . 

A i n s i , c e c o r p s n a t u r e l c o m m u n , d o n t l a p r é ­
s e n c e e s t s i f a m i l i è r e à l ' h o m m e , m a i s d o n t l e 
r ô l e e s t s i f o n d a m e n t a l q u e l a s y m b o l i q u e d e s 
A n c i e n s e n fit u n d e s q u a t r e é l é m e n t s , a p u ê t r e 
c o n s i d é r é p e n d a n t l o n g t e m p s , s o u s n o s c l i m a t s 
a u m o i n s , c o m m e u n e c h o s e s a n s v a l e u r , d ' a p p a ­
r e n c e i n é p u i s a b l e , q u ' o n p o u v a i t g a s p i l l e r . M a i s 
l ' e s s o r d e n o t r e c i v i l i s a t i o n , q u e c e r t a i n s p e n ­
s e u r s f r a n ç a i s q u a l i f i e n t d e « m é c a n i q u e » o u d e 
« t e c h n i c i e n n e », a a s s u r é l a p r o m o t i o n d e l ' e a u 
a u r a n g d e m a t i è r e p r e m i è r e , c ' e s t - à - d i r e d ' u n 
« p r o d u i t b r u t n é c e s s a i r e p o u r l ' é l a b o r a t i o n , p a r 

l e t r a v a i l i n d u s t r i e l , d ' o b j e t s f a b r i q u é s » [ 3 ] ; p r o ­
m o t i o n q u i r é s u l t e d e l a p r e s s i o n d e s b e s o i n s 
n o u v e a u x e t d e l a m i s e a u p o i n t d e t e c h n i q u e s 
n o u v e l l e s . D e c e t t e é c o n o m i e i n d u s t r i e l l e p r o c è d e 
le d é v e l o p p e m e n t d e s a g g l o m é r a t i o n s u r b a i n e s 
e t , p a r s u i t e , d u r ô l e d e l ' e a u c o m m e f a c t e u r 
d ' h y g i è n e p u b l i q u e [ 4 ] . D è s l o r s , d é j à p é n é t r é d e 
l ' i d é e q u e , e n b i o l o g i e , r i e n n e p e u t r e m p l a c e r 
l ' e a u , d e s u r c r o î t c o n v a i n c u d e l a v a l o r i s a t i o n 
q u ' a p r i s e , d a n s l a c i v i l i s a t i o n m o d e r n e , c e l i q u i d e 
o r i g i n e l l e m e n t b o n m a r c h é , l e l e c t e u r a v e r t i d e 
l a r e v u e d ' A l l e m a g n e F é d é r a l e Das Parlamcnt, 
c o m p r e n d q u e l ' e a u p u i s s e ê t r e a p p e l é e « d a s 
w e i s s e G o l d », l ' o r b l a n c . 

F a u t - i l c r o i r e q u e n o u s d é c o u v r o n s l e p r o ­

b l è m e d e l ' e a u ? Si , q u a n t i t a t i v e m e n t , l e s r e s s o u r ­
c e s d i s p o n i b l e s e n e a u u t i l i s a b l e c o m m e n c e n t , 
e n f o n c t i o n d e l ' a c t i v i t é é c o n o m i q u e e t d e l ' é v o l u ­
t i o n s o c i a l e , à r é v é l e r p a r f o i s u n e s i t u a t i o n c r i t i ­
q u e q u i i n q u i è t e l e s r e s p o n s a b l e s d e l a c i t é , i l 
s e m b l e q u e l ' a t t e n t i o n s e s o i t a t t a c h é e t r è s t ô t 
à l a q u a l i t é d e l ' e a u ; c e r e s p e c t q u ' o n a v a i t p o u r 
e l l e se t r a d u i s a i t p a r l e c u l t e d o n t e l l e é t a i t 
l ' o b j e t d a n s l e p o l y t h é i s m e a n t i q u e o u p a r l ' i n ­
t é r ê t q u e , d é j à , l ' A d m i n i s t r a t i o n l u i p o r t a i t : l a 
c r o y a n c e à l a p u r i f i c a t i o n m o r a l e p a r l ' e a u i m p l i ­
q u a i t l a p u r e t é d e l ' é l é m e n t l i q u i d e n a t u r e l ; e n 
G a u l e , l e s d r u i d e s v e i l l a i e n t à c e q u e l ' e a u d e s 
s o u r c e s n e f û t p o i n t s o u i l l é e ; à R o m e , s o u s l a 
R é p u b l i q u e , d e s f o n c t i o n n a i r e s , l e s curatores 
alvei Tiberis, é t a i e n t c h a r g é s d e s u r v e i l l e r l e 
c o u r s d u T i b r e ; l a l é g i s l a t i o n é d i c t é e q u i a s s u ­
r a i t l a p r o p r e t é d e s f o n t a i n e s p r é v o y a i t d e s p e i ­
n e s s é v è r e s c o n t r e q u i p o l l u a i t l e u r s e a u x : à 
P e r g a m e , e n c a s d ' i n f r a c t i o n , l ' h o m m e l i b r e p o u ­
v a i t v o i r c o n f i s q u e r s e s b i e n s e t l ' e s c l a v e p o u v a i t 
s e v o i r i n f l i g e r u n e p e i n e c o r p o r e l l e d e d e u x f o i s 
c e n t c o u p s d e b â t o n à d i x j o u r s d ' i n t e r v a l l e . . . 
C h e z n o u s , l ' a s p e c t q u a l i t a t i f n ' é t a i t p a s m é ­
c o n n u c l ans l e s a n n é e s p a s s é e s ; c e t t e e a u n a t u ­
r e l l e b r u t e , p o m p é e d a n s l a r i v i è r e e t p r é s u m é e 
p r o p r e , n e l a i s s a i t p a s d ' a v o i r d e s i n c o n v é n i e n t s , 
p a r e x e m p l e , d a n s l e s c i r c u i t s d e r é f r i g é r a t i o n , 
p a r l e s d é p ô t s , l ' e n t a r t r a g e o u l a c o r r o s i o n . M a i s , 
c e t t e e a u d e r i v i è r e q u e l ' o n f e i g n a i t d e c r o i r e 
p r o p r e d e v i e n t , p a r le f a i t d e l ' a c t i v i t é h u m a i n e , 
d e p l u s e n p l u s m é d i o c r e : l e r i v e r a i n , l e p ê ­
c h e u r , l ' u t i l i s a t e u r l e c o n s t a t e n t ; l e s p é c i a l i s t e 
s e p l a i n t d e c e q u e s o n t r a i t e m e n t p o s e d e s p r o ­
b l è m e s d é l i c a t s à r é s o u d r e e t i m p o s e d e s d é p e n ­
s e s d ' é p u r a t i o n o u d ' a d o u c i s s e m e n t t r è s l o u r d e s . 
L a d é t é r i o r a t i o n d e s e s q u a l i t é s n a t u r e l l e s n e 
s a u r a i t s ' a c c u s e r s a n s n u i r e g r a v e m e n t à l a 
p o p u l a t i o n , à l ' a g r i c u l t u r e e t à l ' i n d u s t r i e . 

I I . — C E Q U ' E S T L ' E A U 

N A T U R E L L E S U P E R F I C I E L L E C O U R A N T E 

I l m e s e m b l e o p p o r t u n d e n o u s d e m a n d e r c e 
q u ' e s t c e t t e e a u n a t u r e l l e d e r i v i è r e a v a n t s a p o l ­
l u t i o n p a r d e s d é v e r s e m e n t s u r b a i n s e t i n d u s ­
t r i e l s e t p a r d e s p r o d u i t s u t i l i s é s e n a g r i c u l t u r e . 

L ' e a u q u i n o u s i n t é r e s s e e s t u n e e a u f l u v i a l e , 
u n e e a u c o u r a n t e c o n t i n e n t a l e d e s u r f a c e . C o n ­
t r a i r e m e n t à l a t r a d i t i o n , j e m e r e f u s e à l a n o m ­
m e r « e a u d o u c e », m ê m e p a r o p p o s i t i o n à « e a u 
s a l é e » , c a r j ' e s t i m e q u e d i r e « e a u d o u c e » , c ' e s t 
p r e n d r e u n e o p t i o n c h i m i q u e : u n e e a u e s t c h i ­
m i q u e m e n t « d o u c e » l o r s q u ' e l l e a e n s o l u t i o n 
u n e t r è s f a i b l e t e n e u r d ' i o n s Ca + + e t M g + + , 
t a n d i s q u ' u n e e a u e s t c h i m i q u e m e n t « d u r e » l o r s ­
q u ' e l l e e s t r i c h e e n i o n s C a + + e t M g + + a u p o i n t 
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d e c o a g u l e r l e s a v o n e t d ' i n c r u s t e r à f r o i d o u à 
c h a u d l e s r é c i p i e n t s q u i l a r e n f e r m e n t . P r é c i s o n s 
a u p a s s a g e q u e , à u n d e g r é m o i n d r e , l e s i o n s 
F e + + e t A1+ + + p e u v e n t p r o d u i r e l e s m ê m e s 
effe ts d e d u r e t é [ 5 ] [ 6 ] . J ' e m p l o i e d o n c l e s 
e x p r e s s i o n s d ' « e a u fluviale n a t u r e l l e » o u 
d ' « e a u n a t u r e l l e s u p e r f i c i e l l e c o u r a n t e » . 

C e t t e e a u p r o v i e n t d ' u n e e a u s o u t e r r a i n e q u i 
a p p a r a î t à l a s u r f a c e e n u n p o i n t n o m m é g é n é ­
r a l e m e n t , m a i s m a i n t e s f o i s i m p r o p r e m e n t , 
« s o u r c e » . E l l e n ' e s t p a s p u r e ; d e m ê m e q u e 
n ' e s t p a s p u r e l ' e a u m é t é o r i q u e s a n s l a q u e l l e n e 
s e r a i e n t p r é s e n t e s n i l ' e a u s u p e r f i c i e l l e n i l ' e a u 
s o u t e r r a i n e : l ' e a u m é t é o r i q u e , c o m m e l ' e a u n a ­
t u r e l l e l a p l u s l i m p i d e , d ' u n e s o u r c e o u d ' u n e 
r i v i è r e , r e n f e r m e , à l ' é t a t d i s s o u s , d e s s e l s m i n é ­
r a u x , d i v e r s g a z , m ê m e d e s m a t i è r e s o r g a n i q u e s ; 
e l l e s p e u v e n t a u s s i e n t r a î n e r o u t r a n s p o r t e r p a r 
s u s p e n s i o n d e s é l é m e n t s s o l i d e s m i n é r a u x , d e s 
m a t i è r e s o r g a n i q u e s ( d é b r i s m i c r o s c o p i q u e s e t 
s u b m i c r o s c o p i q u e s d ' o r i g i n e a n i m a l e e t v é g é ­
t a l e ) e t d e s m a t i è r e s o r g a n i s é e s ( m i c r o - o r g a n i s ­
m e s v i v a n t s ) . 

A s o n o r i g i n e , l ' e a u d e p l u i e p r é s e n t e u n e p u ­
r e t é v o i s i n e d e c e l l e d e l ' e a u b i d i s t i l l é e . T o u t e ­
f o i s , d e s m e s u r e s e t c a l c u l s t r è s s e n s i b l e s 
d ' é c h a n t i l l o n s o n t r é v é l é , d a n s l e s n u a g e s , u n e 
c o n c e n t r a t i o n d e l ' i o n N a + e t d e l ' i o n C l - d e 
l ' o r d r e d e 5 . 1 0 - ° m g / 1 , s o i t 5 / 1 000 g / m 3 [ 7 ] . 
P r è s d è s c ô t e s , l e s i o n s N a + e t C l - p r é d o m i n e n t ; 
à l ' i n t é r i e u r d u c o n t i n e n t , l e u r t e n e u r p e u t c h a n ­
g e r a v e c l e s r é g i o n s e t l e s s a i s o n s . L e s a n a l y s e s 
a c t u e l l e s , t r è s fines, m o n t r e n t l a p r é s e n c e , d a n s 
l ' e a u m é t é o r i q u e r e c u e i l l i e p a r u n p l u v i o m è t r e 
s p é c i a l e m e n t c o n ç u e t a m é n a g é , d e d i v e r s i o n s 
e n p r o v e n a n c e d e l ' O c é a n , d u s o l o u d e l a p o l l u ­
t i o n d e l ' a t m o s p h è r e ; c e t t e e a u m é t é o r i q u e a 
p r o c é d é a u l e s s i v a g e d e s c o u c h e s d e l ' a t m o s p h è r e 
c o n t e n a n t d e s a é r o s o l s e n s u s p e n s i o n : a i n s i , s u r 
le p l a t e a u d e B e a u c e , à M a g n y - l e s - H a m e a u x 
( S e i n e - e t - O i s e ) [ 8 ] , n o u s a v o n s r e m a r q u é u n e 
t e n e u r p l u s g r a n d e q u e l a n o r m a l e e n i o n s K + 
a p r è s é p a n d a g e d ' e n g r a i s p o t a s s i q u e s e t e n i o n s 
C a + + a p r è s u n e p é r i o d e s è c h e . M a i s , s i e l l e s s o n t 
s u j e t t e s à d e s é c a r t s c o n s i d é r a b l e s , c e s t e n e u r s 
d e m e u r e n t g é n é r a l e m e n t f a i b l e s , g é n é r a l e m e n t 
a u s s i p l u s f o r t e s a u d é b u t d ' u n e a v e r s e e t s u s ­
c e p t i b l e s d ' ê t r e i n f l u e n c é e s ( a u c o u r s d ' u n e m ê m e 
a v e r s e ) p a r l a d i r e c t i o n e t l a v i t e s s e d u v e n t : 
l e 24 m a i 1 9 6 0 , l o r s d e l a p l u i e d u m a t i n , l a t e ­
n e u r e n i o n s C a + + a v a r i é d e 0 ,030 m g / 1 à 
8 ,40 m g / 1 . B i e n q u e s o n i n f l u e n c e s o i t n é g l i g e a ­
b l e l e p l u s s o u v e n t , i n f i m e m ê m e p a r f o i s , l a 
c o m p o s i t i o n d e l ' e a u d e p l u i e m é r i t a i t q u e l q u e 
a t t e n t i o n . 

A u c o n t a c t d u so l , p u i s a u c o u r s d u r u i s s e l l e ­
m e n t s u p e r f i c i e l o u d u p a r c o u r s s o u t e r r a i n q u ' e l l e 
a c c o m p l i t e n t r e l e p o i n t d ' i n f i l t r a t i o n e t l ' e x u -
t o i r e n a t u r e l à l a s u r f a c e , c e t t e e a u a c q u i e r t d e s 
p r o p r i é t é s n o u v e l l e s e t s e c h a r g e d ' é l é m e n t s 

n o u v e a u x q u ' e l l e e m p r u n t e a u x r o c h e s s u r l e s ­
q u e l l e s o u d a n s l e s q u e l l e s e l le s é j o u r n e e t c h e ­
m i n e . E n effet , e n t r a î n é e p a r g r a v i t é v e r s l e 
b a s , l ' e a u s u p e r f i c i e l l e i n t e r v i e n t à l a fo i s d a n s 
l e s é c h a n g e s d ' é n e r g i e a v e c l e s o l , c a r e l l e t r a n s ­
p o r t e d e s c a l o r i e s , e t d a n s d e n o m b r e u s e s r é a c ­
t i o n s c h i m i q u e s a v e c l e s s u b s t a n c e s d u s o l ( d i s ­
s o l u t i o n s e t p r é c i p i t a t i o n s ) , c a r e l l e t r a n s p o r t e 
d u g a z c a r b o n i q u e e n q u a n t i t é v a r i a b l e . C e t t e 
e a u t r a v e r s e d e s c o u c h e s q u i la d é b a r r a s s e n t d e s 
m a t é r i a u x t r è s fins p r i s à l a s u r f a c e , m a i s q u i 
l a c h a r g e n t d e s e l s s o l u b l e s . P a r s u i t e , l ' e a u q u i 
s o u r d d ' u n e r o c h e - m a g a s i n p r é s e n t e d e s c a r a c ­
t é r i s t i q u e s p h y s i q u e s e t c h i m i q u e s q u i m o d i f i e n t 
à l e u r t o u r , a u c o u r s d u m é l a n g e , la c o m p o s i t i o n 
d e l ' e a u d e s u r f a c e . Ces c a r a c t é r i s t i q u e s d i f f è r e n t 
d ' u n e é m e r g e n c e à l ' a u t r e e t , p o u r u n e m ê m e 
é m e r g e n c e , p e u v e n t d i f f é r e r d ' u n j o u r à l ' a u t r e . 
C i t o n s q u e l q u e s r é s u l t a t s d e l ' a n a l y s e d e d e u x 
p r é l è v e m e n t s (fig. 1) e f f e c t u é s le m ê m e j o u r , à 
t r e n t e m i n u t e s d ' i n t e r v a l l e , e n d e u x é m e r g e n c e s 
d e s s o u r c e s d e l a V o u l z i e , p r è s d e P r o v i n s ( S e i n e -
e t - M a r n e ) . 

DE VOULZIE BASSIN 

A l c a l i n i t é e n CaO 142 m g / 1 150 m g / 1 

1 955 o h m s / c m 1 850 o h m s / c m 

E t a g e g é o l o g i q u e à l ' e x u - B a r t o n i e n S p a r n a c i e n 
t o i r e i n f é r i e u r e~ 

Fio . 1 
E m e r g e n c e s de la Vou lz i e . 

P r é l è v e m e n t s effectués le m ê m e j o u r à 10 h et à 10 h 30. 

P a r l e s e u l f a i t d e s o n é c o u l e m e n t e n c o n t a c t 
a v e c l ' a t m o s p h è r e e t a v e c le so l , l ' e a u s o u t e r r a i n e 
s e t r o u v e d a n s d e n o u v e l l e s c o n d i t i o n s a m b i a n ­
t e s ( t e m p é r a t u r e , p r e s s i o n , g r a n d e u r d e s s u r f a ­
c e s d e c o n t a c t . . . ) e t h y d r a u l i q u e s ( v i t e s s e , a g i ­
t a t i o n . . . ) q u i p e r t u r b e n t l e s é q u i l i b r e s et. p e u v e n t 
p r o v o q u e r , p a r e x e m p l e , l a p r é c i p i t a t i o n d u c a r ­
b o n a t e d e c a l c i u m : c ' e s t a i n s i q u e l e s e a u x d e la 
s o u r c e d e l a D h u y s à P a r g n y ( M a r n e ) , d o n t l ' a l ­
c a l i n i t é c o r r e s p o n d à 2 5 0 - 2 6 0 m g / 1 d e CaCO, , , 
a b a n d o n n e n t , a p r è s l e u r s o r t i e d e t e r r e , u n e p a r ­
t i e d e l ' a n h y d r i d e c a r b o n i q u e q u ' e l l e s r e n f e r ­
m e n t e t c o m m e n c e n t à d é p o s e r d u C: iCO : ! a u 
b o u t d e 2 4 h e u r e s . T o u t p a r c o u r s d e c e l l e e a u 
d a n s le l i t d ' u n r u i s s e a u o u d ' u n e r i v i è r e a u r a 
p o u r c o n s é q u e n c e d ' a l t é r e r e n c o r e , à m a i n t e s 
r e p r i s e s , s e s p r o p r i é t é s i n i t i a l e s ; l e l o n g d u c o u r s 
d ' e a u , l e s v e n u e s a f f l u e n t e s s u p e r f i c i e l l e s o u 
s o u t e r r a i n e s , d ' i m p o r t a n c e v a r i a b l e , v i s i b l e s o u 
c a c h é e s , d i v e r s e m e n t c h a r g é e s e n s e l s d i s s o u s e t 
e n m a t i è r e s e n s u s p e n s i o n , i n t e r v i e n n e n t à l e u r 
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t o u r e n f o n c t i o n d u v o l u m e d e l e u r d é b i t l i q u i d e . 
L e s q u a l i t é s p h y s i c o - c h i m i q u e s d ' u n e e a u n a t u ­
r e l l e s u p e r f i c i e l l e c o u r a n t e , i n f l u e n c é e s p a r d e 
n o m b r e u x f a c t e u r s n a t u r e l s , r e l è v e n t d e s c o n d i ­
t i o n s l o c a l e s e t t e m p o r e l l e s d ' a l i m e n t a t i o n , d e s 
p h é n o m è n e s q u i c o n c o u r e n t à l ' é c o u l e m e n t , 
c ' e s t - à - d i r e l e s d o n n é e s a t m o s p h é r i q u e s e t c o s m i ­
q u e s ( p r é c i p i t a t i o n s l i q u i d e s o u s o l i d e s , t e m p é r a ­
t u r e , e n s o l e i l l e m e n t . . . ) , l e s d o n n é e s g é o l o g i q u e s e t 
l i t h o l o g i q u e s , l e s d o n n é e s g é o m o r p h o l o g i q u e s e t 
g é o b o t a n i q u e s d u b a s s i n v e r s a n t e n a m o n t d u 
p o i n t d e p r é l è v e m e n t a v e c l e u r s c o n s é q u e n c e s 
( é r o s i o n , d i s s o l u t i o n , t r a n s p o r t ) . E l l e s r e l è v e n t 
a u s s i d e c o n d i t i o n s h y d r o - b i o l o g i q u e s : u n e n s e m ­
b l e d ' ê t r e s m i c r o s c o p i q u e s v é g é t a u x e t a n i m a u x 
f l o t t e n t a u s e i n d e l ' e a u , p a s s i v e m e n t o u n o n , e t 
f o r m e n t l e p o t a m o p l a n c t o n q u i s e d i v i s e e n p h y -
t o p l a n c t o n ( c o m p o s é d e v é g é t a u x c h l o r o p h y l l i e n s 
a q u a t i q u e s ) e t e n z o o p l a n c t o n ( d o n t l e s ê t r e s s e 
n o u r r i s s e n t d e p h y t o p l a n c t o n ) . L e p h y t o p l a n c -
t o n s e u l n o u s i n t é r e s s e i c i , p u i s q u e l u i s e u l m o d i ­
fie l e s q u a l i t é s d e l ' e a u d a n s l a q u e l l e i l v i t ; l e s 
a l g u e s q u ' i l c o m p r e n d s y n t h é t i s e n t , à l ' a i d e d e 
l ' é n e r g i e d e l a l u m i è r e , l e s m a t i è r e s o r g a n i q u e s 
n é c e s s a i r e s à l e u r v i e ; e l l e s s o n t a u t o t r o p h e s , 
c ' e s t - à - d i r e q u ' e l l e s s o n t « c a p a b l e s d e t r o u v e r 
d a n s d e s c o m p o s é s m i n é r a u x e t n o t a m m e n t d a n s 
C 0 2 le c a r b o n e d o n t e l l e s o n t b e s o i n p o u r l e u r s 
s y n t h è s e s » [ 9 ] . D ' a u t r e s é l é m e n t s , q u ' e l l e s p u i ­
s e n t d a n s l ' e a u e t l e s s e l s d i s s o u s , s ' a j o u t e n t 
a u c a r b o n e : h y d r o g è n e , o x y g è n e , a z o t e , s o u f r e . 
E l l e s p r e n n e n t l e c a r b o n e a u C 0 2 l i b r e d a n s 
l ' e a u e t , p o u r n e p a s q u e s o i t r o m p u l ' é q u i l i b r e , 
c h i m i q u e , u n e p a r t i e d u C 0 2 s e m i - c o m b i n é d e s 
b i c a r b o n a t e s e s t l i b é r é n a t u r e l l e m e n t , d ' o ù p r é ­
c i p i t a t i o n d e s c a r b o n a t e s i n s o l u b l e s c o r r e s p o n ­
d a n t s e t d i m i n u t i o n d e l a t e n e u r e n c a r b o n a t e s 
e t b i c a r b o n a t e s a l c a l i n o - t e r r e u x . I l e n r é s u l t e 
u n e m o d i f i c a t i o n d e s p r o p r i é t é s c h i m i q u e s d e 
l ' e a u , m o d i f i c a t i o n d u e a u x a l g u e s p l a n e -
t o n i q u e s , d o n t i l e s t a v é r é q u e l ' i m p o r t a n c e e n 
h y d r o c h i m i e e s t a p p r é c i a b l e , m a i s e n c o r e i n s u f ­
f i s a m m e n t c o n n u e . 

E n d é p i t d e s o n a p p a r e n t e s i m p l i c i t é d e c o m ­
p o s i t i o n , l ' e a u n a t u r e l l e e s t d o n c u n e s u b s t a n c e 
t r è s c o m p l e x e ; c ' e s t u n m é l a n g e n a t u r e l , h o m o ­
g è n e o u h é t é g o r è n e s e l o n q u e c e t t e e a u p o s s è d e 
o u n e p o s s è d e p a s l e s m ê m e s p r o p r i é t é s e n t o u s 
s e s p o i n t s . 

I I I . — C O M M E N T S E P R É S E N T E 

C E T T E E A U N A T U R E L L E 

S U P E R F I C I E L L E C O U R A N T E 

L o r s q u ' e l l e e s t v u e s o u s u n e f a i b l e é p a i s s e u r , 
e n é t é o u e n p é r i o d e s è c h e , s u r u n f o n d r o c h e u x 
o u c a i l l o u t e u x , s u r t o u t s i e l l e e s t i s s u e d ' u n t e r ­
r a i n c r i s t a l l i n o u d u r é s e a u a q u i f è r e q u i e x i s t e 
d a n s le c a l c a i r e à e n t r o q u e s , p a r e x e m p l e , l ' e a u 
n a t u r e l l e p a r a î t limpide, i n c o l o r e o u d u m o i n s 

p r é s e n t e l a c o u l e u r d u f o n d d u l i t . E n r é a l i t é , n e 
n o u s y t r o m p o n s p a s : u n e e a u p e u t ê t r e l i m p i d e 
à l ' œ i l n u s a n s ê t r e p a r f a i t e m e n t t r a n s p a r e n t e ; 
u n f a i s c e a u l u m i n e u x q u i l a t r a v e r s e r é v è l e 
q u ' e l l e n ' e s t p a s o p t i q u e m e n t v i d e . L e t r o u b l e 
m i s e n é v i d e n c e e s t d û à l a p r é s e n c e d e c o r p u s ­
c u l e s t r è s f i n s d i s p e r s é s d a n s l e l i q u i d e : c e s o n t 
d e s m a t i è r e s c o l l o ï d a l e s e n s u s p e n s i o n , d ' o r i ­
g i n e m i n é r a l e o u o r g a n i q u e ; l a p l u p a r t d u t e m p s , 
i l s ' a g i t d e p a r t i c u l e s d ' a r g i l e . A p r è s u n c e r t a i n 
p a r c o u r s , c e s e a u x finissent p a r p e r d r e l e u r l i m ­
p i d i t é e t c e p a r c o u r s s e r a t r è s b r e f s ' i l s u r v i e n t 
u n e p l u i e v i o l e n t e o u p r o l o n g é e . A u r e s t e , B e l -
g r a n d a d i s t i n g u é t r o i s é t a t s d e l i m p i d i t é p o u r 
l ' e a u d e r i v i è r e : l ' e a u p e u t ê t r e claire, louche 
o u trouble s e l o n q u ' u n d i s q u e b l a n c d ' u n d m 2 , 
p l o n g é s o u s u n e é p a i s s e u r d e 5 0 c m , s e v o i t n e t ­
t e m e n t o u c o n f u s é m e n t o u c e s s e d ' ê t r e v i s i b l e . 

R i v i è r e s e t t o r r e n t s o f f r e n t d e s t e i n t e s e x t r ê ­
m e m e n t v a r i é e s . L e u r couleur e s t u n c a r a c t è r e 
o r g a n o l e p t i q u e q u i , d e p u i s l o n g t e m p s , a é t é 
r e m a r q u é p a r l e s h o m m e s : s u r t o u s l e s c o n t i ­
n e n t s , d e s c o u r s d ' e a u p o r t e n t d e s n o m s i n s p i r é s 
p a r l e u r t e i n t e d o m i n a n t e . L ' o r i g i n e d e l a c o l o ­
r a t i o n d e l ' e a u n ' e s t p a s s i m p l e ; n o u s p o u r r o n s 
n o u s a t t a c h e r à c e p r o b l è m e d e l a c o u l e u r l o r s 
d ' u n e a u t r e s e s s i o n , s i v o u s l e d é s i r e z ; l a c o u l e u r 
r é e l l e e s t c o m m u n i q u é e à l ' e a u p a r l e s s u b s t a n ­
c e s e n s o l u t i o n e t l a c o u l e u r a p p a r e n t e , p a r l e s 
m a t i è r e s s o l i d e s e n s u s p e n s i o n . O u t r e d e s p h é ­
n o m è n e s p h y s i q u e s e t l e d é b i t s o l i d e , i n t e r v i e n ­
n e n t f r é q u e m m e n t d a n s l a c o l o r a t i o n d e l ' e a u d e s 
s u b s t a n c e s d i s s o u t e s e t d e s s u b s t a n c e s c o l l o ï d a ­
l e s s e l o n d e s p r o c e s s u s c h i m i q u e s c o m p l e x e s e t 
p a r f o i s m a l c o n n u s . U n e e a u f e r r u g i n e u s e , c o n ­
t e n a n t d e l ' o x y d e f e r r e u x q u i , à l ' a i r , d o n n e d e 
l ' o x y d e f e r r i q u e , p r e n d u n e c o l o r a t i o n d u e à u n 
t r o u b l e r o u g e â t r e ; l e s e a u x g r a n i t i q u e s d u M o r -
v a n s o n t s o u v e n t b r u n e s , d ' u n e c o u l e u r a l l a n t d u 
j a u n e a m b r e a u b r u n j a u n â t r e ; c e s d e r n i è r e s 
e a u x o n t u n e r é a c t i o n a c i d e m a r q u é e , u n p H 
i n f é r i e u r à 6, u n e t e n e u r e n s e l s d e C a + + e t d e 
M g + + t r è s f a i b l e , u n e o x y d a b i l i t é d ' a u t a n t p l u s 
é l e v é e q u e l e p H e s t b a s , t o u s c e s c a r a c t è r e s 
é t a n t l i é s à l a p r é s e n c e d ' a c i d e s h u m i q u e s q u i 
l e s c o l o r e n t . 

D e s é l é m e n t s b i o l o g i q u e s s o n t s u s c e p t i b l e s 
d ' a j o u t e r e n c o r e à l a c o m p l e x i t é d e s f a c t e u r s 
c a p a b l e s d e d é t e r m i n e r l a c o u l e u r d ' u n e e a u 
n a t u r e l l e . C i t o n s q u e l q u e s e x e m p l e s e n t r e m i l l e 
p e u t - ê t r e : l e s a l g u e s v e r t e s , t e l l e P e d i a s t r u m 
C l a t h r a t u m , o u l e s a l g u e s d e t e i n t e b r u n e , t e l l e 
u n e D i a t o m é e : M e l o s i r a d a n s l a S e i n e o u l a 
M a r n e [ 1 0 ] , o u e n c o r e d e s f e r r o - b a c t é r i e s , p l u s 
l o c a l e m e n t . 

I l e s t a i s é d e d é t e r m i n e r d i r e c t e m e n t la limite 
de transparence d ' u n e e a u n a t u r e l l e : l a t e c h n i ­
q u e l a p l u s s i m p l e c o n s i s t e à d e s c e n d r e u n d i s ­
q u e b l a n c d a n s l e l i t d u c o u r s d ' e a u e t à m e s u r e r 
l a p r o f o n d e u r à l a q u e l l e c e d i s q u e , a p p e l é d i s -
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q u e d e S e c c h i , d i s p a r a î t . D a n s l ' Y o n n e , c e t t e 
p r o f o n d e u r a v a r i é , e n 1 9 6 2 , e n t r e 1,60 m e t 
0 ,03 m ; d a n s l a M a r n e , à J o i n v i l l e - S a i n t - M a u r , 
e n t r e 1,50 m e t 0 ,10 m ; j ' a i n o t é , d a n s u n r a p ­
p o r t d e 1 9 2 8 , q u e , e n p é r i o d e d ' é t i a g e , l a l i m i t e 
d e t r a n s p a r e n c e à J o i n v i l l e é t a i t à 2 , 5 0 m ; d e 
n o s j o u r s , e l l e n ' e s t j a m a i s à u n e p r o f o n d e u r 
s u p é r i e u r e à 1 ,50-1 ,60 m . C e t t e - a p p r é c i a t i o n d e 
l a l i m i t e d e t r a n s p a r e n c e e x p r i m e u n e é v a l u a ­
t i o n g r o s s i è r e d u t r o u b l e d e l ' e a u e x a m i n é e ; c ' e s t 
u n é l é m e n t d e l a d e s c r i p t i o n d e l a r i v i è r e e n u n 
p o i n t d o n n é , a v e c l a c o u l e u r , l ' é t a t h y d r o l o g i ­
q u e , l a n a t u r e d u l i t e t d e s b e r g e s . . . Ce t r o u b l e 
n a t u r e l o u d é b i t s o l i d e e s t , p o u r u n e p a r t a p p r é ­
c i a b l e , f o r m é d e m a t é r i a u x fins o u t r è s fins q u i 
s o n t t r a n s p o r t é s e n s u s p e n s i o n d a n s l ' e a u t a n t 
q u e l a v i t e s s e e s t s u f f i s a n t e p o u r p r o v o q u e r l e s 
p h é n o m è n e s d e t u r b u l e n c e ; l e s p a r t i c u l e s q u i 
c o m p o s e n t c e s m a t é r i a u x v o n t d u s a b l e a u x a r g i ­
l e s , c ' e s t - à - d i r e , d ' a p r è s l ' é c h e l l e g r a n u l o m é t r i -
q u e d e 1'« A m e r i c a n G e o g r a p h i c a l U n i o n » , d e 
2 0 0 0 ix à 0 ,24 u.. 

L a c h a r g e m i n é r a l e s o l i d e n a t u r e l l e d e l a l a m e 
d ' e a u d a n s l a s e c t i o n m o u i l l é e p e u t c o m p r e n d r e 
d e u x p a r t i e s q u e n o u s d é n o m m e r o n s l a charge 
endogène e t l a charge exogène. L a c h a r g e e n d o ­
g è n e o u c h a r g e d u l i t p r o v i e n t d e s d é p ô t s a l l u ­
v i a u x e x i s t a n t p r é a l a b l e m e n t d a n s l e l i t m i n e u r 
o u l i t a p p a r e n t d u c o u r s d ' e a u , m a i s r e m i s e n 
s u s p e n s i o n , o u b i e n d e l ' é r o s i o n d e s b e r g e s . L a 
c h a r g e e x o g è n e , o u c h a r g e d e s v e r s a n t s , e s t 
c o n s t i t u é e p a r l e s p a r t i c u l e s d é c h a u s s é e s e t 
e n t r a î n é e s p a r l e s e a u x d e r u i s s e l l e m e n t e t p r o ­
v e n a n t d e l ' u s u r e d e s v e r s a n t s , c ' e s t - à - d i r e d e s 
s u r f a c e s h o r s d u r é s e a u . L a m e s u r e p r é c i s e d e 
c e t t e c h a r g e s o l i d e m i n é r a l e e s t t o u j o u r s d é l i c a t e 
e t l e s d o n n é e s n u m é r i q u e s v a l a b l e s s o n t r a r e s . 

D a n s le b a s s i n d e l a S e i n e , c e t t e c h a r g e t o t a l e 
n ' a t t e i n t o u n e d é p a s s e q u ' e x c e p t i o n n e l l e m e n t 
l O O m g / l , c ' e s t - à - d i r e 1 0 0 g / m 3 . T e l f lo t d e c r u e 
d e l ' Y o n n e e n a v a l d e l ' A r m a n c o n (fig. 2) a v a i t 
u n e c h a r g e s o l i d e t o t a l e , r e c u e i l l i e p a r f i l t r a t i o n 
s u r m e m b r a n e c e l l u l o s i q u e , d e 9 3 , 4 rag/I, s e 
r é p a r t i s s a n t e n 8 1 , 8 m g / 1 d e m a t i è r e s m i n é r a l e s 
e t 1 1 , 6 m g / 1 d e m a t i è r e s o r g a n i q u e s e t o r g a n i ­
s é e s . Q u i n z e j o u r s p l u s t a r d , l a c r u e é t a n t t e r m i ­
n é e e t l a l i m i t e d e v i s i b i l i t é é t a n t p a s s é e d e 
0 ,30 m à 1,30 m , l a c h a r g e t o t a l e n ' é t a i t p l u s q u e 
d e 7,7 m g / 1 d o n t 3 ,8 m g / 1 d e m a t i è r e s m i n é r a l e s 
e t 3,9 m g / 1 d e m a t i è r e s o r g a n i q u e s e t o r g a n i ­
s é e s . D a n s le p r e m i e r c a s , l a c h a r g e m i n é r a l e 
r e p r é s e n t a i t 77 % d e l a c h a r g e t o t a l e e t , d a n s l e 
d e u x i è m e c a s , u n p e u m o i n s d e 50 % . I l i m p o r t e 
d o n c v r a i m e n t d e t e n i r c o m p t e d e c e t t e c h a r g e 
o r g a n i q u e e t o r g a n i s é e n a t u r e l l e d o n t l a p r o p o r ­
t i o n p e u t ê t r e c o n s i d é r a b l e , p u i s q u e l ' e a u e s t u n 
m i l i e u b i o l o g i q u e e t q u e , e n p l u s d e s m a t i è r e s 
m i n é r a l e s e t d e s d é b r i s o r g a n i q u e s i n e r t e s , e l l e 
t r a n s p o r t e d e s m i c r o - o r g a n i s m e s d u p o t a m o -
p l a n c t o n . 
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FIG. 2 
Charge s o l i d e d a n s l 'Yonne en a m o n t de Sens 

p e n d a n t et après l e p a s s a g e 
d'un flot de crue d e l 'Armancon . 

P o u r i n t é r e s s a n t e s q u ' e l l e s s o i e n t , c e s o b s e r ­
v a t i o n s e t m e s u r e s n e s u f f i s e n t p a s à l ' h y d r o ­
l o g u e : i l d é s i r e s ' a p p r o c h e r d e l a m e i l l e u r e 
c o n n a i s s a n c e d ' u n e e a u n a t u r e l l e c o u r a n t e d e 
s u r f a c e q u ' i l s e p r o p o s e d e c a r a c t é r i s e r e n v u e 
d ' u n c l a s s e m e n t d a n s u n e c e r t a i n e c a t é g o r i e , 
a f i n d e p r é v o i r s e s « ef fe ts » e t s o n u t i l i s a t i o n 
u l t é r i e u r e . I l c h e r c h e à d é t e r m i n e r s e s q u a l i t é s 
p h y s i c o - c h i m i q u e s , v o i r e m i n é r a l o g i q u e s e t b i o ­
l o g i q u e s , c ' e s t - à - d i r e e n q u e l q u e s o r t e à é t a b l i r 
l a fiche s i g n a l é t i q u e d ' u n f lot d a n s t e l l e r i v i è r e , 
t e l j o u r , à t e l l e h e u r e , e n t e l e n d r o i t , d a n s t e l l e s 
c o n d i t i o n s i n é t é o r o - h y d r o l o g i q u e s . Ces c a r a c t è ­
r e s n e s o n t p a s , n a t u r e l l e m e n t , i m m u a b l e s ; m a i s 
l e s t r a i t s m a j e u r s d e m e u r e n t . L e p o t a m o l o g u e 
a g i t , e n s o m m e , à l ' i m a g e d e l ' a n t h r o p o l o g u e q u i 
p r o c è d e , à l'étude, d a n s l e u r s c a r a c t è r e s c o r p o ­
r e l s , d e s g r o u p e s h u m a i n s , c ' e s t - à - d i r e d e s r a c e s 
e t d e s l i g n é e s . 

P l u s i e u r s r e m a r q u e s s ' i m p o s e n t d ' a i l l e u r s : 
d ' u n e p a r t , d è s l ' a b o r d , i l p e u t a p p a r a î t r e q u ' i l 
d e v i e n t p a r t i c u l i è r e m e n t m a l a i s é , d a n s n o s r é ­
g i o n s , d e t r o u v e r d e l ' e a u d e s u r f a c e « v i e r g e » , 
d e l ' e a u q u i a t o t a l e m e n t é c h a p p é a u x t r a n s f o r -
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FIG. 3 
Que lques m e s u r e s et dosages d a n s l 'Yonne supér i eure 

(une s a i s o n c h a u d e et u n e s a i s o n f r o i d e ) . 

m a t i o n s q u e l ' h o m m e a a p p o r t é e s a u x c o n d i t i o n s 
i n i t i a l e s o f f e r t e s p a r l a n a t u r e ; c e p e n d a n t , d e s 
f a c t e u r s c o n s t a n t s s u b s i s t e n t ( g é o l o g i e , l i t h o l o ­
g i e , m o r p h o l o g i e , c l i m a t . . . ) d o n t l ' i n f l u e n c e d e ­
m e u r e p r é p o n d é r a n t e , p a r f o i s m ê m e e n c o r e 
a b s o l u e , d a n s l a p a r t i e a m o n t d u b a s s i n s u p é ­
r i e u r . C ' e s t p o u r q u o i l a p o s s i b i l i t é e x i s t e d e s e 
l i v r e r à d e s o b s e r v a t i o n s s é r i e u s e s , d a n s d e s c o n ­
d i t i o n s f a v o r a b l e s , d e l ' e a u i s s u e d ' u n m i l i e u 
g é o g r a p h i q u e n a t u r e l q u i e s t u n e c o m b i n a i s o n 
d ' é l é m e n t s p h y s i q u e s e t b i o l o g i q u e s n o n a l t é r é s 
p a r l ' h o m m e ; m a i s l ' o p é r a t e u r d e v r a s e l i v r e r à 
u n e p r o s p e c t i o n a t t e n t i v e d u b a s s i n d ' a l i m e n t a ­
t i o n . D ' a u t r e p a r t , l e s e n q u ê t e s p a r m e s u r e e t 
d o s a g e s n e s e r o n t p a s a p p u y é e s s u r u n e s e u l e 
a n a l y s e p o n c t u e l l e e t t e m p o r e l l e ; l ' a n a l y s e , n ' e s t 
q u ' u n m o y e n d e c o n t r i b u e r à l a c o n n a i s s a n c e d e 
l ' e a u e t n e p e u t ê t r e c o n f o n d u e a v e c e l l e : « a n a ­
l y s e r u n é c h a n t i l l o n d ' e a u , c ' e s t f i xe r s u r l e 
p a p i e r l ' e x p r e s s i o n f u g i t i v e d ' u n m o m e n t » 
(A. G u i l l e r d ) . E n u n m ê m e p o i n t , m e s u r e s e t 
d o s a g e s s e r o n t e f f e c t u é s à d e s i n t e r v a l l e s r é g u ­
l i e r s , s u r u n e l o n g u e p é r i o d e , d a n s l e s m ê m e s 
c o n d i t i o n s , p l u s f r é q u e m m e n t a u m o m e n t d e s 
e x t r ê m e s . D e s p r é c a u t i o n s m i n u t i e u s e s s e r o n t 

p r i s e s , a u s s i b i e n p o u r l e p r é l è v e m e n t q u e p o u r 
l a c o n s e r v a t i o n p e n d a n t l e t r a n s p o r t d e s é c h a n ­
t i l l o n s ; c ' e s t f o n d a m e n t a l , c a r , s a n s c e s p r é c a u ­
t i o n s , « l ' h y d r o l o g i e e n b o u t e i l l e e s t u n e d u p e ­
r i e » , d i t a v e c v i g u e u r u n é m i n e n t s p é c i a l i s t e , 
M . C o u t r i s . E n o u t r e , l a c o n n a i s s a n c e d e l ' e a u 
n a t u r e l l e n e s e r a a c q u i s e q u ' a p r è s l a d i s c u s s i o n 
d e m a i n t s r é s u l t a t s d ' a n a l y s e s r e n o u v e l é e s e t 
l ' é t u d e c r i t i q u e d e l a s i t u a t i o n h y d r o l o g i q u e l o r s 
d e c h a q u e p r é l è v e m e n t . L ' h y d r o l o g u e n e p e u t 
d o n c s ' a p p r o c h e r d e l a c o n n a i s s a n c e d e l ' e a u 
n a t u r e l l e q u ' a p r è s a v o i r a p p l i q u é u n p r o g r a m m e 
d ' é t u d e à l o n g u e é c h é a n c e . P a r e x e m p l e , j e p u i s 
v o u s d i r e q u e l e t i t r e h y d r o t i m é t r i q u e d e l a 
S e i n e e n a m o n t d e P a r i s e s t d e 2 0 ° , q u e l a t e n e u r 
e n s u l f a t e s ( e n S 0 3 ) e s t d e 10 m g / 1 , q u e l a t e n e u r 
e n S i 0 2 e s t d e 6 m g / 1 , p a r c e q u e c e s v a l e u r s 
e x p r i m e n t l e s m o y e n n e s d e p l u s i e u r s m i l l i e r s d e 
r é s u l t a t s o b t e n u s t o u j o u r s d a n s l e s m ê m e s c o n ­
d i t i o n s . 

M a i s n o t r e d o c u m e n t a t i o n s u r l a q u a l i t é d e s 
e a u x n a t u r e l l e s e s t f o r t d é f i c i e n t e ; v o u s l e s a v e z ; 
d ' a u t r e s v o u s l e d i r o n t . L a C o m m i s s i o n d ' H y d r o ­
l o g i e F l u v i a l e d u C o m i t é N a t i o n a l d e G é o g r a p h i e , 
l a q u e l l e e s t p r é s i d é e p a r M . M a u r i c e P a r d é e t 
v i c e - p r é s i d é e p a r M M . M a r c H e n r y e t C h a r l e s -
P . P é g u y , a f o r m u l é l e v œ u q u e d e s é t u d e s s y s t é ­
m a t i q u e s d e s c a r a c t è r e s d e s e a u x n a t u r e l l e s 
s o i e n t e n t r e p r i s e s e n F r a n c e e t q u e t o u s l e s r e n ­
s e i g n e m e n t s s o i e n t c e n t r a l i s é s : M . l e P r é s i d e n t 
j u g e r a d e l ' o p p o r t u n i t é d ' a s s o c i e r l e C o m i t é 
T e c h n i q u e a u v œ u d e s G é o g r a p h e s ; c h a c u n s ' e n 
r é j o u i r a s ' i l a l a c e r t i t u d e q u e c e t t e d é m a r c h e 
n ' e s t p a s u n c o u p d ' é p é e . . . d a n s l ' e a u . 

L'examen physico-chimique d ' u n e e a u n a t u ­
r e l l e p e u t r e q u é r i r u n g r a n d n o m b r e d e r e c h e r ­
c h e s . P o u r ê t r e b r e f , n o u s a v o n s d é l i b é r é m e n t 
p r o c é d é à u n c h o i x q u ' i l l u s t r e r a l e t a b l e a u s u i ­
v a n t (fig. 3 ) . I l s ' a g i t d ' u n e e a u n a t u r e l l e , p u i s ­
q u ' e l l e e s t p r é l e v é e d a n s l ' Y o n n e , a u m i l i e u d u 
l i t , à u n e q u i n z a i n e d e k i l o m è t r e s e n a v a l d u 
b a r r a g e d e P a n n e s i è r e - C h a u m a r d . C e s v a l e u r s n e 
s o n t p a s d e s m o y e n n e s , h é l a s ! Ce s o n t d e s r é s u l ­
t a t s p o n c t u e l s d e q u a t r e p r é l è v e m e n t s f a i t s t r i ­
m e s t r i e l l e m e n t a u c o u r s d e l a p é r i o d e d ' a v r i l 
1 9 5 8 à m a r s 1 9 5 9 , d o n c à r a i s o n d e d e u x p r é l è ­
v e m e n t s p o u r c h a c u n e d e s s a i s o n s , c h a u d e e t 
f r o i d e . 

L a p r e m i è r e d e s d o n n é e s e s t l a v a l e u r d e l a 
température d e l ' e a u d a n s l a r i v i è r e . O n s a i t 
q u e l l e e s t l ' i m p o r t a n c e d e l a c o n n a i s s a n c e d e 
c e t t e g r a n d e u r p h y s i q u e à l a q u e l l e o n n e p o r t e 
g é n é r a l e m e n t p a s u n e a t t e n t i o n s u f f i s a n t e . C o n ­
s é q u e n c e d i r e c t e e t i m m é d i a t e d u c l i m a t , e l l e 
r e f l è t e l a t e m p é r a t u r e l o c a l e e t s u i t l es v a r i a t i o n s 
s a i s o n n i è r e s . L a t e m p é r a t u r e d e l ' e a u n a t u r e l l e 
i n f l u e s u r le p H , s u r l ' i o n i s a t i o n , s u r l a s o l u b i l i t é 
d e s g a z , s u r l a v i s c o s i t é , s u r l a d e n s i t é d e m i c r o ­
f lo re e t m i c r o f a u n e d a n s l a r i v i è r e . 

Le pH d e l ' e a u e x p r i m e l ' a c i d i t é o u l a b a s i c i t é 
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d ' u n e e a u n a t u r e l l e , p a r l a c o n c e n t r a t i o n e n i o n s 
h y d r o g è n e l i b é r é s q u ' e l l e c o n t i e n t . L a d é t e r m i n a ­
t i o n d e l ' é q u i l i b r e a c i d o - b a s i q u e p e r m e t , g r â c e à 
s a g r a n d e s e n s i b i l i t é , d e m e t t r e e n é v i d e n c e e t 
d ' i n t e r p r é t e r c e r t a i n e s d e s v a r i a t i o n s p r o f o n d e s 
q u i s e p r o d u i s e n t . L a m e s u r e d u p H e s t u n e 
o p é r a t i o n i n d i s p e n s a b l e . N o u s c o n s t a t o n s i c i 
q u ' i l o s c i l l e e n t r e 7 , 1 . e t 7 , 3 . 

La résistivité électrique ( R E ) , i n v e r s e d e la 
conductibilité électrique ( C E ) , r e n d p o s s i b l e 
l ' a p p r é c i a t i o n d e l a m i n é r a l i s a t i o n g l o b a l e d e 
l ' e a u ; u n e e a u offre d ' a u t a n t p l u s d e r é s i s t a n c e 
a u c o u r a n t é l e c t r i q u e q u ' e l l e e s t m o i n s c h a r g é e 
e n s e l s m i n é r a u x d i s s o u s ; c e r t a i n e s e a u x d e s 
m a s s i f s c r i s t a l l i n s d e s V o s g e s e t d e B r e t a g n e o n t 
u n e r é s i s t i v i t é d e l ' o r d r e d e 1 5 0 000 à 1 6 0 0 0 0 
o h m s / c m à 2 0 °C. A u p o i n t d e p r é l è v e m e n t , l e s 
v a l e u r s c i t é e s s o n t c o m p r i s e s e n t r e 2 0 0 0 0 e t 
2 3 0 0 0 o h m s / c m à 20 °C, c ' e s t - à - d i r e a p p r o x i ­
m a t i v e m e n t e n t r e 2 1 0 0 0 e t 24 0 0 0 o h m s / c m à 
18 "C . A S e n s , l a R E e s t d e l ' o r d r e d e 2 5 0 0 à 
3 0 0 0 o h m s / c m à 2 0 °C, c ' e s t - à - d i r e d e l ' o r d r e d e 
2 6 0 0 à 3 1 5 0 o h m s / c m à 18 °C. 

L e b a s d u t a b l e a u p r é s e n t e d e s c o u r b e s d ' é l é ­
m e n t s c h i m i q u e s : a l c a l i n i t é , o x y g è n e d i s s o u s , 
t e n e u r e n m a t i è r e s o r g a n i q u e s ( o u c o e f f i c i e n t 
d ' o x y d a b i l i t é p e r m a n g a n i q u e ) . 

a ) L ' a l c a l i n i t é t r a d u i t l a t e n e u r g l o b a l e e n 
c a r b o n a t e s e t b i c a r b o n a t e s a l c a l i n s e t a l c a l i n o -
t e r r e u x . E l l e e s t t r è s f a i b l e i c i , e t , e x p r i m é e e n 
m g d e C a O ( c h a u x a n h y d r e ) p a r l i t r e , e l l e v a r i e 
d e 7 à 1 2 m g / l ; à J o i g n y , a p r è s q u e l ' Y o n n e a 
r e ç u d u S e r e i n e t d e l ' A r m a n ç o n d e s e a u x d u 
s é d i m e n t a i r e , l ' a l c a l i n i t é o s c i l l e a u t o u r d e 1 0 0 . 
R e m a r q u o n s q u e l e s v a r i a t i o n s d e l a R E s o n t 
s y m é t r i q u e m e n t o p p o s é e s à c e l l e s d e l ' a l c a l i n i t é . 

b ) L e s q u a n t i t é s d o s é e s d'oxygène dissous 
s o n t v o i s i n e s d e l a v a l e u r d e s a t u r a t i o n e t p e u ­
v e n t d é p a s s e r l a s a t u r a t i o n ; à c a u s e d u r ô l e q u e 
c e g a z j o u e d a n s le c a r a c t è r e a g r e s s i f d ' u n e e a u 
c h a u d e à l ' é g a r d d e s m é t a u x u s u e l s , s o n d o s a g e 
d o i t ê t r e p r i s e n c o n s i d é r a t i o n . S a t e n e u r d i m i n u e 
a v e c l a p o l l u t i o n o r g a n i q u e ; m a i s i l p e u t m a n ­
q u e r d a n s l e s e a u x s o u t e r r a i n e s p r o f o n d e s s a n s 
q u ' i l y a i t p o l l u t i o n . . . 

c) E n f i n , l ' é v a l u a t i o n d e l a t e n e u r e n matières 
organiques p a r le p o i d s d ' o x y g è n e n é c e s s a i r e à 
l e u r o x y d a t i o n e t e m p r u n t é a u p e r m a n g a n a t e d e 
p o t a s s i u m M n 0 4 K m o n t r e q u e l a t e n e u r e s t f a i ­
b l e . L e s v a r i a t i o n s s o n t i n t é r e s s a n t e s à o b s e r ­
v e r : l ' a u g m e n t a t i o n d e s u b s t a n c e s o r g a n i q u e s 
e n t r a î n e u n e d i m i n u t i o n d e l ' o x y g è n e d i s s o u s . 

A u p o i n t d e p r é l è v e m e n t c o n s i d é r é , l e s v a r i a ­
t i o n s d e d é b i t n e s o n t p a s n o r m a l e m e n t i m p o r ­
t a n t e s ; m a i s , d a n s u n c o u r s d ' e a u o ù l e s e x t r ê - , 
m e s s o n t m a r q u é s , l a q u a l i t é d e l ' e a u n a t u r e l l e i 
e s t t r è s v a r i a b l e : à l ' é t i a g e , l a c h a r g e e n m a t i è ­
r e s o r g a n i q u e s e s t é l e v é e ; e n p é r i o d e d e h a u t e s 
e a u x , c ' e s t l a c h a r g e e n a r g i l e c o l l o ï d a l e q u i e s t 

c o n s i d é r a b l e . L ' a l c a l i n i t é , la t e n e u r e n O d i s s o u s , 
l e d é v e l o p p e m e n t d e s a l g u e s d i v e r s e s s u b i s s e n t 
l ' i n f l u e n c e d e s c o n d i t i o n s h y d r o l o g i q u e s e t s a i ­
s o n n i è r e s . 

C O N C L U S I O N 

A i n s i , l ' e a u n a t u r e l l e s u p e r f i c i e l l e c o u r a n t e e s t 
u n e s o l u t i o n c o m p l e x e e t u n m i l i e u v i v a n t e n 
c o n t i n u e l l e é v o l u t i o n . C e t t e i n c o n s t a n c e d e s p r o ­
p r i é t é s e s t u n c a r a c t è r e f o n d a m e n t a l d e l ' e a u 
n a t u r e l l e q u i e x p l i q u e l e s o b s e r v a t i o n s s c i e n t i f i ­
q u e s a s s i d u e s a u x q u e l l e s il n o u s f a u t n o u s l i v r e r 
p o u r d e s r a i s o n s é c o n o m i q u e s : l ' e a u e s t u n e 
r i c h e s s e m i n é r a l e , u n e d e s p l u s g r a n d e s m ê m e , 
s i ce n ' e s t p a s la p l u s g r a n d e . A u c u n e a u t r e s a n s 
d o u t e n ' a a u t a n t d ' u t i l i s a t i o n s p o u r ê t r e q u a l i ­
fiée d ' e s s e n t i e l l e . 

M a i s , e n d e h o r s d e ce r ô l e é c o n o m i q u e p u i s ­
s a n t , d ' a u t r e s c o n s i d é r a t i o n s , d ' o r d r e h i s t o r i q u e 
e t g é o g r a p h i q u e , s o u l i g n e n t l ' i n t é r ê t q u e n o u s 
l u i p o r t o n s . B i e n q u e d é p o u r v u s d e t o u t p r o c é d é 
d ' a n a l y s e , l e s A n c i e n s s a v a i e n t e m p i r i q u e m e n t 
d é c e l e r l a q u a l i t é d e s e a u x p o u r l e u r s b e s o i n s . 
Si l a v é r i t a b l e c h i m i e d e s e a u x d o i t s o n e s s o r , 
p o u r l ' e a u i n d u s t r i e l l e , à l a p r o d u c t i o n d e l a 
v a p e u r , e t , p o u r l ' e a u p o t a b l e , a u x c o n c e n t r a ­
t i o n s h u m a i n e s q u i s o n t n é e s d e s c o n c e n t r a t i o n s 
i n d u s t r i e l l e s c o n s é q u e n t e s , d o n c s i e l l e d a t e d u 
x ix° s i è c l e , n o u s p r é s u m o n s q u e l ' i n t é r ê t d e s 
« c h y m i s t e s » p o u r l ' e a u n a t u r e l l e e s t a n t é r i e u r : 
p e r s o n n e l l e m e n t , n o u s c o n s i d é r o n s , e n effet , 
c o m m e l e s p l u s a n c i e n n e s a n a l y s e s d e l ' e a u d e 
S e i n e c e l l e s d o n t o n t é t é c h a r g é s d e u x m e m b r e s 
d e l ' A c a d é m i e R o y a l e d e s S c i e n c e s , e n 1 7 6 6 ; i l s 
o n t t r o u v é u n r é s i d u d ' é v a p o r a t i o n q u i , a p r è s 
c o n v e r s i o n d e s p i n t e s e n l i t r e s e t d e s g r a i n s e n 
m i l l i g r a m m e s , n o u s d o n n e d e s r é s u l t a t s v o i s i n s 
d e c e u x d e s m e s u r e s m o d e r n e s [ 1 1 ] . 

D e n o s j o u r s , « l ' a s s o c i a t i o n d e s v i l l e s e t d e s 
r i v i è r e s » e s t , e n F r a n c e , u n t r a i t g é o g r a p h i q u e 
q u i s u b s i s t e [ 1 2 ] : l ' a t t r a c t i o n d e s e a u x n a t u r e l ­
l e s p o u r l ' i m p l a n t a t i o n d e s v i l l e s n e v o u s s u r ­
p r e n d r a p a s , q u o i q u e la j u x t a p o s i t i o n v i l l e s -
c o u r s d ' e a u p é r e n n e s s o u f f r e b i e n d e s e x c e p t i o n s . 
M a i s il e s t i n t é r e s s a n t d e n o t e r q u e , l e p l u s s o u ­
v e n t , u n s i t e u r b a i n l ié à u n e r i v i è r e e s t u n 
f a i t h i s t o r i q u e : s i t e d é f e n s i f p o u r u n e v i l l e d e 
m é a n d r e c o m m e B e s a n ç o n , p o u r u n e v i l l e d e 
f o n d d e v a l l é e c o m m e T r o y e s ; s i t e d e p a s s a g e 
c o m m e r c i a l c o m m e L u t è c e o u A n g e r s ; s i t e d e 
c o n f l u e n c e c o m m e M o n l e r e a u ou L y o n ; s i t e 
d e c o u d e f l u v i a l c o m m e O r l é a n s o u T o u l o u s e o u 
B â l e . . . 

E n m ' a p p u y a n t s u r l e s d o n n é e s r é c e n t e s d u 
r e c e n s e m e n t d e 1 9 6 2 , j ' a i c a l c u l é l ' e f fect i f d e l a 
p o p u l a t i o n u r b a i n e d e q u a t r e d é p a r t e m e n t s , a u 
n o m f l u v i a l , d u b a s s i n d e la S e i n e : S e i n e - e t -
M a r n e , M a r n e , A u b e , Y o n n e . P u i s , j ' a i d é t e r m i n é 
l 'e f fect i f d e c e t t e p o p u l a t i o n u r b a i n e i n s t a l l é e s u r 
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I j Par rapport à la population urbaine totale du département 

m Par rapport à la population totale du département 

FIG. 4 
At trac t ion fluviale. 

P o u r c e n t a g e s de p o p u l a t i o n u r b a i n e r i v e r a i n e . 

l e s b o r d s d ' u n e r i v i è r e ( f i g u r é e s u r l a c a r t e 

a d m i n i s t r a t i v e d e l ' a t l a s V i d a l d e l a B l a c h e a u 

1 / 3 8 0 0 0 0 0 8 ) (fig. 4 ) : 

- — S e i n e - e t - M a r n e 75 % 

— M a r n e 8 7 , 8 % 

— A u b e 8 9 % 

— Y o n n e 9 0 , 3 % 

E n f i n , j ' a i c a l c u l é le % d e l a p o p u l a t i o n 

t o t a l e d e c h a q u e d é p a r t e m e n t q u e r e p r é s e n t e c e t t e 

p o p u l a t i o n u r b a i n e p r è s d ' u n c o u r s d ' e a u . 

D ' a p r è s l ' e x a m e n d e s r é s u l t a t s , i l s e m b l e c e r t a i n 

p o u r S e i n e - e t - M a r n e , M a r n e e t A u b e , p r o b a b l e 

p o u r Y o n n e , q u e p l u s d e l a m o i t i é d e l a p o p u l a ­

t i o n t o t a l e d e c h a q u e d é p a r t e m e n t e s t f ixée n o n 

l o i n d ' u n e e a u n a t u r e l l e c o u r a n t e . 

C e t t e r e p r é s e n t a t i o n c a r t o g r a p h i q u e e x p r i m e 

d e s c a r a c t è r e s f o n d a m e n t a u x d e l ' e a u n a t u r e l l e 

s u p e r f i c i e l l e c o u r a n t e : c e t t e e a u e s t i n t i m e m e n t 

m ê l é e à l ' e x i s t e n c e c o m m e à l ' a c t i v i t é d e s h o m ­

m e s e t e l l e a c q u i e r t u n e v a l e u r s o c i a l e t e l l e q u e 

s e t r o u v e n t j u s t i f i é e s t o u t e s l e s m e s u r e s p r i s e s 

p o u r a s s u r e r s a p r o t e c t i o n . 
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M. le P r é s i d e n t remerc ie M. CHARTIER de son i n t é r e s ­
sante c o m m u n i c a t i o n qui i l l u s t r e l ' insuff isance des p o i n t s 
d e v u e h a b i t u e l l e m e n t a d m i s et m o n t r e que t o u t e s l e s 
carac tér i s t iques de l 'eau d o i v e n t être pr i se s en c o n s i d é r a ­
t i o n d a n s les é tudes sur l 'état des r iv i ères , n o t a m m e n t 
l e s d o n n é e s c h i m i q u e s , b i o l o g i q u e s , vo ire p u r e m e n t p h y ­
s i q u e s c o m m e la t e m p é r a t u r e . 

M. l e P r é s i d e n t i n d i q u e que , c o m m e l'a suggéré M. CHAR­
TIER au cours de sa conférence , l 'on peut s 'associer au 
v œ u que soit entreprise une recherche générale et une 
centralisation des relevés en ce qui concerne les eaux 
naturelles et ce la pour d e u x r a i s o n s e s s e n t i e l l e s : 

1° l e re l evé des a n a l y s e s n e m e t en v a l e u r que des 

points, et c'est l e d é v e l o p p e m e n t des programmes q u i i m ­
p o r t e ; 

2° l ' eau r e p r é s e n t e de p l u s en p l u s u n e matière pre­
mière essentielle, du f a i t q u e l e s t o n n a g e s u t i l i s é s d é p a s ­
sent de l o i n c e u x de t o u t e s l e s a u t r e s m a t i è r e s p r e m i è r e s 
qui on t la vede t te et qu 'e l l e ne comporte pas de succé­
dané. 
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pour d e m a n d e r que des recherches s y s t é m a t i q u e s s o i e n t 
p o u r s u i v i e s en F r a n c e d a n s l e d o m a i n e d e s e a u x n a t u ­
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