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 AVANT PROPOS
Les catastrophes écologiques induites ou non, nous amènent à réfléchir sur notre écosystème pour essayer de comprendre les bouleversements que nous subissons dans nos milieux de vie. Ces bouleversements qui affectent négativement notre existence, devraient être maîtrisés. Les spécialistes en techniques sanitaires sont par principe, les acteurs privilégiés qui devraient agir pour contenir ces bouleversements. Il est donc obvié d’instruire par la base les futurs spécialistes que sont les étudiants des classes de licence des techniques sanitaires en matière d’écologie. 
INTRODUCTION
L’appréhension des notions relatives à notre existence ou des choses ayant des impacts directs sur notre vie d’humain, permet d’éveiller notre conscience et partant, nous inspirer un amour pour notre environnement. Cet amour nous renvoie à un instinct de protection de notre écosystème.
Le présent cours est conçu pour instruire les étudiants sur ces notions essentielles qui devraient leur permettre de développer cet instinct de protection de notre écosystème. 

Le plan suivant est adopté pour atteindre notre objectif qui est de donner des outils à la compréhension des différentes perturbations de notre écosystème :
Chapitre I : Généralités

· Définitions

· Contexte et intérêts

· Structure de l’écorce terrestre

· Composition et stratification de l’atmosphère

· La Biocénose

· Le Biotope
Chapitre II : Cycle de l’eau
 Chapitre III : Évolution de l’écosystème

· Perturbations de l’écosystème

· Étiologies 

Chapitre IV : Protection de l’écosystème

· Dispositions administratives et institutionnelles
· Dispositions techniques et preventives
· Dispositions législatives et réglementaires
A l’issue de ce cours les apprenants devraient être capables de :

· avoir une notion générale sur l’écosystème planétaire (notre planète)

· appréhender la composition atmosphérique,

· maîtriser le cycle de l’eau

· appréhender les perturbations de l’écosystème et leurs origines

· connaître les dispositions administratives, institutionnelles, législatives et réglementaires pour la protection de notre écosystème.

Chapitre I : Généralités
1- Définitions :
1-1 – Écologie
Nous retenons trois définitions, une définition étymologique, une définition stricte et une définition au sens large du terme.

1-1-1 Définition étymologique

Le mot écologie vient de deux mots grecs oikos et logos. Le mot oikos signifie maison ou habitat et le mot logos est la science. Sur le plan étymologique, le mot écologie est donc la science de l’habitat au sens large, autrement dit la science de l’environnement.
1-1-2  Définition stricte de l'écologie
	
	Le mot écologie a été utilisé pour la première fois en 1866 par le biologiste Ernst Haeckel. Ernst Haeckel définit l’écologie comme «la science des relations des organismes avec le monde environnant ». L’écologie au sens large est donc la science qui étudie les conditions d’existence.

Depuis, la définition de l’écologie a été précisée par le scientifique Dajos en 1983. La définition généralement admise est que l’écologie est la science qui étudie :

· Les conditions d’existence des êtres vivants

· Les interactions et relations existant entre les êtres vivants
· Les interactions entre les êtres vivants et leur milieu. 
· 


L'écologie est donc la science qui étudie les relations des êtres vivants dans leur environnement.
1-1-3  Définition au sens large
L'écologie est au sens large le domaine de réflexion qui a pour objet l'étude des interactions, et de leurs conséquences,...
	1-2 Environnement

L'environnement est défini comme « l'ensemble des éléments (biotiques ou abiotiques) qui entourent un individu ou une chose.



L'environnement est l'ensemble des éléments qui constituent le voisinage d'un être vivant ou d'un groupe d'origine humaine, animale ou végétale et qui sont susceptibles d'interagir avec lui directement ou indirectement. C'est ce qui entoure, ce qui est aux environs. 

Depuis les années 1970 le terme environnement est utilisé pour désigner le contexte écologique global, c'est-à-dire l'ensemble des conditions physiques, chimiques, biologiques climatiques, géographiques et culturelles au sein desquelles se développent les organismes vivants, et les êtres humains en particulier. L'environnement inclut donc l'air, la terre, l'eau, les ressources naturelles, la flore, la faune, les hommes et leurs interactions sociales.
1-3 Biocénose

En écologie, une biocénose (ou biocœnose) est l'ensemble des êtres vivants coexistant dans un espace défini (le biotope).

On a l'habitude de diviser la biocénose en deux :

· la phytocénose, qui regroupe les espèces végétales ;

· la zoocénose, qui regroupe les espèces animales.
Le terme de biocénose fut inventé et introduit dans la littérature scientifique par le biologiste allemand Karl August Möbius en 1877, alors qu'il étudiait les huîtres après qu'il eut noté que, chez ces animaux comme chez d'autres, il fallait placer le cadre d'étude au niveau non pas de l'individu, mais de l'ensemble des individus.
1-4 Biotope 
Milieu biologique déterminé offrant des conditions d’habitat stable à un ensemble d’espèce animale ou végétale (Biocénose). Le biotope est donc le support biologique de la biocénose.

1-5 Biotique

Qualificatif d’un milieu dans lequel la vie peut se développer.  

1-6 Abiotique 
Il peut avoir deux sens. Il désigne un processus qui n’implique aucune réaction biologique. Il peut qualifier également un milieu inapte au développement de la vie.
1-7 Écosystème
En écologie, un écosystème désigne l'ensemble formé par une association ou communauté d'êtres vivants (ou biocénose) et son environnement biologique, géologique, édaphique, hydrologique, climatique, etc. (le biotope). Les éléments constituant un écosystème développent un réseau d'échange d'énergie et de matière permettant le maintien et le développement de la vie. Le terme fut forgé par Arthur George Tansley en 1935 pour désigner l'unité de base de la nature. Unité dans laquelle les plantes, les animaux et l'habitat interagissent au sein du biotope. Dans l'écosystème, le rôle du sol est de fournir une diversité d'habitats, d'agir comme accumulateur, transformateur et milieu de transfert pour l'eau et les autres produits apportés.
2- CONTEXTE ET INTERETS

L’Avènement du système LMD d’une part, un système qui voudrait conférer un statut opérationnel au diplômé, incite au rapprochement de la réalité à la théorie et l’ouverture de l’esprit par le développement de la Démarche Qualité, nouvel outil pédagogique imposé par le LMD, d’autre part, nous exige un enseignement plus adapté, réaliste, applicable et appliqué. 
« Écologie et les Sciences Environnementales » est une discipline qui met les étudiants en situation réelle leur permettant de vivre les bouleversements écologiques que connaît notre environnement et les amener à développer leur génie concepteur pour tenter de résoudre certaines des nombreuses nuisances que nous subissons.
3- STRUCTURE DE L’ECORCE TERRESTRE
La croûte (également appelée écorce) terrestre ne constitue que 0,7 % du volume de la Terre, et 0,4 % de sa masse. Pourtant, c'est celle-ci qui porte la lithosphère, l'hydrosphère et la biosphère. Cette fine couche sépare le manteau brûlant de l'atmosphère gazeuse. Il s'agit de la partie superficielle du globe, composée de roches refroidies et solidifiées.

L'épaisseur de l'écorce terrestre est très variable : entre 10 km (croûte océanique) et 70 km (maximum de la croûte continentale).

A la limite entre la croûte terrestre et le manteau, se situe la discontinuité de Mohorovicic (ou Moho), où la densité augmente de 2,9 à 3,3 cm3. Cette zone se situe entre 10 km (sous les surfaces océaniques) et 35 km (sous les ensembles continentaux).

	 
	épaisseur
	âge (MA)
	composition moyenne

	croûte océanique
	7 à 12
	< 200
	basaltique

	croûte continentale
	30 à 70
	3 800 maxi
	granitique


3-1 Structure de la croûte océanique :
D'après les enregistrements sismiques ainsi que les forages, on a pu mettre en évidence trois couches majeures composant la croûte océanique :
·     la couche 1 : constituée de sédiments. Son épaisseur varie fortement, selon le type de relief sous-marin (quasi-absente au niveau des dorsales, mais pouvant atteindre plusieurs milliers de mètres sur les bordures continentales);

·     la couche 2 : formée de basaltes (épaisseur moyenne : 1,5 km);

·     la couche 3 : la moins bien connue, étant donné que, pour le moment, aucun forage n'a pu atteindre ce niveau. On suppose que son épaisseur avoisine les 5 km et qu'elle est composée de gabbros (roches basaltiques cristallisées). En dessous, les péridotites (composant le manteau) annoncent la limite inférieure de la croûte océanique.
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3-2 Structure de la croûte continentale :
Cette croûte est, de loin, beaucoup moins homogène que la précédente. Cela est dû aux effets de soulèvement, d'érosion, d'inversion parfois, des couches la composant. Cependant, on peut observer ici encore trois niveaux :
·     la croûte superficielle : d'épaisseur variable (jusqu'à plusieurs milliers de mètres dans les grands bassins sédimentaires), elle se compose de roches sédimentaires et/ou de roches volcaniques. Parfois, l'érosion a entièrement fait disparaître cette couche;

·     la croûte supérieure : constituée de roches métamorphiques et magmatiques. On peut parfois observer l'affleurement de cette couche, provoqué par l'érosion. C'est notamment le cas des massifs anciens (Massif Central, par exemple).

·     la croûte inférieure : du fait de sa profondeur (15 km), c'est la couche la plus mal connue. Elle est composée de roches métamorphiques
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4- Composition et stratification de l’atmosphère

L’atmosphère terrestre est un mélange formé de gaz présents en différentes concentrations et de particules diverses. Ce mélange est retenu autour de la Terre grâce au champ gravitationnel de cette dernière. La nature des gaz composant l’atmosphère ainsi que leur importance relative confèrent à celle-ci son caractère unique dans le système solaire, son rôle de premier plan dans l’apparition et le maintien de la vie sur Terre.

Toutefois, il est intéressant de constater que l’atmosphère terrestre a permis l’apparition et le maintien de la vie, mais qu’en retour, la présence de la vie a fortement altéré la composition de l’atmosphère. À titre d’exemples, la photosynthèse des végétaux a permis à une grande partie du gaz carbonique (jadis présent en grande quantité) d’être transformée en oxygène, constituant qui, jusqu’alors, était présent en faible pourcentage. Le mécanisme photosynthétique se poursuivant encore aujourd’hui, l’oxygène a gagné en importance relative et est devenu le deuxième gaz en importance dans l’atmosphère après l’azote.

L’activité humaine contribue aussi à modifier la composition de l’atmosphère en y accroissant, par émission, l’importance de certaines substances (ex : le gaz carbonique) et en y injectant de nouvelles (ex : les chlorofluorocarbones dits CFC).

Voici un diagramme présentant quelques gaz constituant l’atmosphère terrestre ainsi que leur importance en pourcentage.

4-1 Quelques gaz constituants de l’atmosphère
	
	Nom du gaz
	Formule moléculaire
	Importance relative
(en %)

	Principaux gaz consituants
	Azote
	N2
	78

	
	Oxygène
	O2
	21

	Gaz inertes
	Argon
	Ar
	0,93

	
	Néon
	Ne
	0,0018

	
	Krypton
	Kr
	0,000114

	
	Xénon
	Xe
	0 à 0,000087

	Gaz à effet de serre
	Vapeur d’eau
	H2O
	0 à 4

	
	Gaz carbonique
	CO2
	0,033

	
	Oxyde d’azote
	N2O
	0,00005

	
	Ozone
	O3
	0 à 0,00001


La presque totalité de la masse atmosphérique se retrouve dans la troposphère et la stratosphère: 75% se trouve en dessous de 15 km et 99%, en dessous de 30 km. De plus, l'ozone, quoique présent en traces un peu partout dans l'atmosphère, se concentre en une couche, la couche d'ozone qui se trouve dans la stratosphère, à environ 25 km d'altitude.

La couche d’ozone est une couche protectrice de plusieurs kilomètres dont l’épaisseur varie sur toute sa surface. Les équations chimiques suivantes décrivent la formation de la molécule d’ozone.

5- O2 + rayons UV => O + O + Energie
O + O2 => O3
L’intensité des rayons solaires rend la formation et le maintien des multiples liens à la base de la formation des molécules organiques particulièrement ardus. En effet, les molécules se dissocient lorsqu’elles entrent en collision avec les photons. La couche d’ozone filtre une partie des rayons ultraviolets du Soleil. Sa formation, 1,5 milliard d’années après la formation de la Terre, soit il y a 3 milliards d’années, a permis le développement de la vie sur notre planète. Il est à noter que les premiers organismes marins sont apparus avant, protégés des rayons ultraviolets par l’eau.


4-2 Structure verticale de l'atmosphère 
Les nombreuses mesures déjà effectuées dans la haute atmosphère permettent de se faire une idée de la répartition verticale des températures. Diverses tentatives ont été faites pour définir une stratification verticale type de l'atmosphère. Après bien des controverses, la nomenclature la plus généralement admise actuellement fut recommandée par l'Union internationale de géodésie et de géophysique à Helsinki en 1960, puis par le Comité exécutif de l'Organisation météorologique mondiale en 1962.

On distingue ainsi diverses « régions » dans l'atmosphère : la plus basse est la troposphère, où la température décroît en moyenne jusqu'à un niveau appelé tropopause à partir duquel elle cesse de décroître ou décroît très faiblement. On peut considérer que les phénomènes météorologiques dont l'atmosphère est le siège sont pratiquement tous observés dans cette région qui s'étend jusque vers 10 km aux pôles, et 16 km sous les tropiques. Au-delà de la tropopause s'étend la stratosphère, région où la température, tout d'abord peu variable jusque vers 25-30 km, augmente ensuite jusqu'à 50 km (stratopause), en raison de l'absorption du rayonnement solaire par l'ozone. La mésosphère s'étend au-delà de la stratopause jusqu'à un minimum de température situé vers 80 km et correspondant à la mésopause. Au-delà de 80 km, dans la thermosphère, la température croît constamment. Elle atteint 855 K à 200 km, et 1 000 K à 750 km.

D'un point de vue très différent – celui des radiophysiciens –  on appelle neutrosphère la région inférieure de l'atmosphère où la concentration des électrons est insignifiante. La neutropause, vers 60-70 km, sépare alors la neutrosphère de l'ionosphère où la concentration en électrons libres devient importante. La densité électronique passe d'ailleurs par plusieurs maxima dans l'ionosphère : vers 100 km (couche E), vers 180 et 350 km, (couches F1 et F2).

Au-delà de 750 km, le libre parcours moyen des molécules devient si important que les lois de la physique des gaz ne s'appliquent plus. Chaque molécule se conduit à peu près comme  […]
4-3 Composition chimique.
La masse de l’atmosphère est estimée à 5,13.10 18 kg dont la moitié est située en dessous de 5,5 km d’altitude. Les deux principaux constituants gazeux de l’atmosphère sont le diazote (78,08 %) et le dioxygène (20,94 %). Les autres constituants sont par ordre décroissant, l’argon, le dioxyde de carbone, le néon, l’hélium, le méthane, le krypton… Il faut également signaler la présence, dans les basses couches, d’eau sous forme gazeuse dont la quantité peut varier de 0 à 4 % du volume d’air sec. Il faut ajouter à ces constituants permanents les poussières, les aérosols injectés par les activités humaines, ….

 Le cas particulier de l'ozone.
Quant à l’ozone (O 3), issu des réactions de dissociation et de recombinaison des molécules de dioxygène, sa très faible teneur ne doit pas masquer son extrême importance. L’ozone se rencontre aujourd’hui dans deux réservoirs indépendants, et de taille inégale à la surface de la Terre. Dans le premier, le plus important (97 %), stratosphérique, entre 15 et 50 km d’altitude, la quantité d’ozone semble diminuer depuis au moins vingt ans. Dans le second, troposphérique, l’ozone augmente au contraire.

L’ozone stratosphérique joue un rôle fondamental dans la mesure où il absorbe la majeure partie des ultraviolets. Ramenée à la température et à la pression du niveau du sol, la couche d’ozone n’aurait que 3 mm d’épaisseur.

Dans la haute atmosphère, les molécules de dioxygène sont dissociées par le rayonnement solaire. Dans les conditions normales un certain équilibre s’établit entre les diverses réactions et le taux d’ozone ne change pas. Toutefois on constata en 1985 qu’en Antarctique la quantité d’ozone avait nettement diminué au cours du printemps austral. Cette diminution de près de 70 % reçut le très médiatique nom de « trou de la couche d’ozone ».

4-4 Structuration verticale de l'atmosphère selon la température.
On découpe l’atmosphère en plusieurs couches en fonction des variations de la température.

.Structuration verticale de l'atmosphère.
On découpe l’atmosphère en plusieurs couches en fonction des variations de la température.
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La troposphère est la couche la plus proche du sol. Son épaisseur varie de 7 km dans les régions polaires à 18 km à l’équateur. Elle représente trois-quarts de la masse atmosphérique et contient toute la vapeur d’eau. C’est la couche concernée par les phénomènes météorologiques. La température y décroît d’environ 6°C par kilomètre et à sa partie supérieure varie de -50°C aux pôles à -80°C à l’équateur.

La stratosphère s’étend jusqu’à environ 50 km d’altitude. Elle est caractérisée par une augmentation régulière de la température qui atteint 0°C à la limite supérieure. Des vents très violents atteignant 350 km/h peuvent y être observés (jet stream).

La mésosphère voit en 35 km, de 50 à 85 km, la température passer de 0°C à -90°C.

La thermosphère se développe ensuite jusqu’à près de 500 km. Elle mérite son nom car la température y passe de -90°C à plus de 1200°C. C’est dans cette couche, que sous l’effet du rayonnement ultraviolet, du rayonnement X et des particules énergétiques (vent solaire), les molécules gazeuses s’ionisent et donnent naissance à l’ionosphère responsable de la réflexion dans l’atmosphère des ondes radio de grande longueur d’onde.

La présence, à une distance égale à quelques rayons terrestres, de fortes concentrations de particules énergétiques permet de définir les ceintures dites de Van Allen.

Énergie solaire et circulation atmosphérique.
On peut considérer que la seule source d’énergie importante jouant un rôle sur la circulation des masses d’air est l’énergie solaire. L’énergie solaire interceptée par la Terre à sa surface est de 342 W/m². En raison de l’angle d’incidence des rayons solaires, ce flux varie d’une part avec la latitude (plus élevé à l’équateur qu’aux pôles) et d’autre part en fonction de la saison et de l’heure du jour.

Des vents très violents atteignant 350 km/h peuvent y être observés (jet stream).

La mésosphère voit en 35 km, de 50 à 85 km, la température passer de 0°C à -90°C.

La thermosphère se développe ensuite jusqu’à près de 500 km. Elle mérite son nom car la température y passe de -90°C à plus de 1200°C. C’est dans cette couche, que sous l’effet du rayonnement ultraviolet, du rayonnement X et des particules énergétiques (vent solaire), les molécules gazeuses s’ionisent et donnent naissance à l’ionosphère responsable de la réflexion dans l’atmosphère des ondes radio de grande longueur d’onde.

La présence, à une distance égale à quelques rayons terrestres, de fortes concentrations de particules énergétiques permet de définir les ceintures dites de Van Allen.

Dans les années 1780, Horace-Bénédict de Saussure mesure les effets thermiques du rayonnement solaire à l'aide de boîtes transparentes qu'il dispose dans la vallée et au sommet d'une montagne2 .

En 1824, Joseph Fourier publie Remarques générales sur les températures du globe terrestre et des espaces planétaires dans lesquelles il affine l'analyse des expériences de Horace-Bénédict de Saussure en concluant « la température du sol est augmentée par l'interposition de l'atmosphère, parce que lachaleur solaire trouve moins d'obstacles pour pénétrer l'air, étant à l'état de lumière, qu'elle n'en trouve pour repasser dans l'air lorsqu'elle est convertie en chaleur obscure ».

En 1861, John Tyndall identifie les principaux responsables de ce mécanisme : la vapeur d'eau et le dioxyde de carbone. Il suggère alors qu'une modification de la composition de l'atmosphère peut avoir une influence sur l'évolution du climat.



Svante August Arrhenius.

En 1896, Svante August Arrhenius propose la première estimation de l'impact du niveau de dioxyde de carbone sur les températures terrestres. Il estime qu'un doublement de la quantité de dioxyde de carbone devrait augmenter de 4° la température moyenne3. Il espère ainsi que l'exploitation du charbon permettra de surmonter la prochaine ère glaciaire due à l'orbite terrestre. Le géologue américain Thomas Chamberlin (en) arrivera indépendamment aux mêmes conclusions.

En 1909, Robert William Wood montre que contrairement à une idée reçue le blocage du rayonnement infrarouge par le verre n'est pas le principal mécanisme qui explique le fonctionnement d'une serre4. Par conséquent le terme scientifique, adopté par le GIEC, utilisé pour décrire l’influence des composants de l'atmosphère bloquant le rayonnement infrarouge sur le bilan thermique de la Terre est forçage radiatif et non effet de serre.

L'expression synthétique effet de serre provient de la vulgarisation au début des années 80 des résultats alarmants des recherches climatologiques. Alors que les climatologues analysent l'impact du dioxyde de carbone sur le climat sans parler d'effet de serre5, les premières alertes pour infléchir les décisions politiques sont lancées au début des années 80 en utilisant cette expression6, reprise par la suite dans des rapports de plus en plus médiatisés, comme le rapport Brundtland (1987). En France, Jean-Marc Jancovici et Hervé Le Treut ont vulgarisé les risques liés à l'effet de serre depuis les années 1980.

Fonctionnement d'une serre

Articles détaillés : Serre et Robert Williams Wood.

Contrairement à une idée reçue, et comme le suggère ce nom, l'effet de serre, sous-entendu le mécanisme lié à l’absorption et à l'émission de radiations thermiques par le verre, joue un rôle négligeable dans le fonctionnement d'une serre. En 1909 Robert Williams Wood a réfuté par l'expérience cette explication7. En remplaçant le verre qui recouvre une serre par du halite, un matériau totalement transparent aux infrarouges, Robert Wood mesure une augmentation similaire de température dans les deux cas. Aussi l'augmentation de température dans une serre ne s'explique pas par le fait que le verre réfléchit les infrarouges. L'expression "effet de serre" a néanmoins été conservée dans l'usage courant. Mais le terme scientifique, utilisé par la communauté scientifique pour décrire l’influence des composants de l'atmosphère bloquant le rayonnement infrarouge sur le bilan thermique de la Terre, est forçage radiatif.

Le fonctionnement d'une serre s'explique essentiellement par une analyse de la convection et non du rayonnement: la chaleur s'accumule à l'intérieur de la serre car les parois bloquent les échanges convectifs entre l'intérieur et l'extérieur.

Chapitre II : le cycle de l’eau

Il est important de connaître le cycle de l’eau pour mieux maîtriser les mécanismes de sa pollution. Cela nécessite la compréhension de sa répartition sur le globe.

Hydrosphère

Désigne l'ensemble des formes de l'eau présente sur la Terre : liquide, solide, gazeuse.
Au niveau de l’hydrosphère, les courants océaniques jouent un rôle déterminant dans
les régulations climatiques, puisqu’ils redistribuent la chaleur autour de notre planète, compensant de la sorte partiellement les différences de rayonnement entre zones géographiques. C’est la différence de densité des masses d’eau qui sont à l’origine des courants. Les eaux froides et salées, plus « lourdes », plongent au fond des océans, entraînant avec elles, le CO2 présent dans les eaux de surface.
Hydrologie

L'hydrologie est la science de la terre qui s'intéresse au cycle de l'eau, c'est-à-dire aux échanges entre l'atmosphère, la surface terrestre et son sous-sol. On parle d'hydrosphère pour désigner la partie de la planète dans laquelle l'eau se trouve. Les cycles hydrologiques sont donc présents dans l'hydrosphère.

Au titre des échanges entre l'atmosphère, et la surface terrestre, l'hydrologie s'intéresse aux précipitations (pluie et neige), à la transpiration des végétaux et à l'évaporation directe de la couche terrestre superficielle.

L'hydrologie de surface étudie le ruissellement, les phénomènes d'érosion, les écoulements des cours d'eau et les inondations.

L'hydrologie de subsurface ou hydrologie de la zone non-saturée étudie les processus d'infiltration, de flux d'eau et de transport de polluants au travers de la zone non saturée (encore appelée zone vadose). Cette zone a une importance fondamentale car elle constitue l'interface entre les eaux de surfaces et de profondeur.

L'hydrologie souterraine ou hydrogéologie porte sur les ressources du sous-sol, leur captage, leur protection et leur renouvellement.

L'hydrologie urbaine constitue un « sous-cycle » de l'eau lié à l'activité humaine : production et distribution de l'eau potable, collecte et épuration des eaux usées et pluviales.

Bien que ces domaines soient intrinsèquement liés les uns aux autres, il est utile de distinguer ces différents aspects de l'hydrologie car les phénomènes physiques en jeu diffèrent grandement entre eux, ce qui implique des échelles de temps distinctes de plusieurs ordres de grandeur.

1- LE CYCLE DE L'EAU    
Sur la Terre, l'eau est la seule substance qu'on trouve dans ses trois phases à l'état naturel : solide (glace, neige), liquide (eau liquide) et gazeux (vapeur d'eau).

Malgré le fait que le pourcentage de vapeur d'eau dans l'atmosphère est faible (0 à 4 % de la composition de l'atmosphère), la quantité d'eau est étonnamment grande et elle joue un rôle prépondérant dans le transport d'énergie autour de la planète. On a déjà calculé qu'il y a, au-dessus de l'Amérique du Nord, environ six fois plus d'eau transportée par l'atmosphère que par toutes ses rivières combinées. 
L'eau s'évapore, se condense et se précipite continuellement dans un cycle infini qui entraîne d'énormes échanges d'énergie. 

L'eau s'évapore de toutes les étendues d'eau, depuis la simple flaque jusqu'aux océans. De l'eau s'évapore aussi de la végétation : on parle alors d'évapotranspiration. Lorsque la quantité de vapeur d'eau dans l'atmosphère devient suffisamment grande, la vapeur se condense sur des particules en suspension dans l'air pour former les nuages. Les nuages précipitent éventuellement sous forme de pluie, de neige ou de grêle. L'eau qui est libérée retourne au sol où elle est absorbée par la végétation ou ruisselle vers les rivières et les fleuves si elle n'est pas absorbée par le sol. L'eau peut également percoler (pénétrer lentement dans le sol) vers les couches les plus profondes pour alimenter la nappe phréatique et le système des fleuves et des rivières. 

Comment le cycle de l'eau transporte-t-il de l'énergie?
L'eau utilise l'énergie du Soleil pour s'évaporer. Les molécules d'eau doivent absorber une grande quantité d'énergie afin de pouvoir s'arracher d'une surface d'eau et se retrouver sous forme de vapeur dans l'atmosphère. Cette énergie est ensuite libérée lorsque la vapeur se condense et retourne à l'état liquide. L'énergie présente dans la vapeur d'eau a toutefois eu le temps de voyager, parfois sur de grandes distances, avant d'être relibérée par la formation des nuages (condensation) et la précipitation. 
DIFFERENTES TRANSFORMATIONS DE L’ETAT DE L’EAU
                                          Solidification
        Eau liquide                                                               eau solide
                                          Liquéfaction 
                            Condensation

Vaporisation                                                                              sublimation 
                                           Eau vapeur (gaz)
2- Le circuit de l’eau et les sciences appliquées
Le circuit de l’eau permet de comprendre beaucoup de phénomènes liés à l’eau. De la pluviométrie à l’emmagasinement en passant par les différents cours d’eau de surface, l’eau effectue une véritable boucle lui permettant un recyclage permanent. Cela permet de rencontrer diverses notions dont la compréhension permet d’appréhender le processus de l’eau.
2-1 Cartographie du circuit

2-1-1 Cartographie physique
a) Le bassin versant

Le bassin versant représente, en principe, l'unité géographique sur laquelle se base l'analyse du cycle hydrologique et de ses effets.

Plus précisément, le bassin versant qui peut être considéré comme un " système " est une surface élémentaire hydrologiquement close, c'est-à-dire qu'aucun écoulement n'y pénètre de l'extérieur et que tous les excédents de précipitations s'évaporent ou s'écoulent par une seule section à l'exutoire.

Le bassin versant en une section droite d'un cours d'eau, est donc défini comme la totalité de la surface topographique drainée par ce cours d'eau et ses affluents à l'amont de cette section. Il est entièrement caractérisé par son exutoire, à partir duquel nous pouvons tracer le point de départ et d'arrivée de la ligne de partage des eaux qui le délimite.

Généralement, la ligne de partage des eaux correspond à la ligne de crête. On parle alors de bassin versant topographique.
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D'une manière générale, il y a une infinité de façons de découper un territoire géographique en bassins-versants.

Il y une bijection entre la notion de bassin-versant et la notion d'exutoire : à un exutoire correspond un bassin-versant et un seul et à un bassin-versant correspond un exutoire et un seul. De plus, tout point peut être considéré comme un exutoire.

On distinguera la notion d'exutoire absolu qui correspond à un exutoire d'altitude zéro, au niveau de la mer d'un bassin-versant donné et d'un réseau hydrographique donné (fig. 1) et la notion d'exutoire relatif qui correspond à un point quelconque de l'espace à l'amont duquel il y a un bassin-versant mais qui se distingue de l'exutoire absolu dans le sens où cet exutoire relatif n'est pas au niveau de la mer et se trouve donc à l'amont de l'exutoire absolu et appartient donc au bassin-versant de l'exutoire absolu. On pourra dire aussi que le bassin-versant d'un exutoire relatif est un sous bassin-versant du bassin-versant de l'exutoire absolu.
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Figure 1 : notion de bassin versant, de sous bassin versant, d'exutoire absolu (EA), d'exutoire relatif (ER), de point de confluence (CF)
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Si l'on veut rentrer dans le détail, il peut y avoir des discussions sur la position des exutoires absolus : doit-on prendre comme référence du niveau de la mer, la côte zéro de l'IGN, doit-on prendre la côte zéro des cartes marines du SHOM,...?

Quand on s'intéresse à un exutoire relatif deux types de situations se présentent :

1. cet exutoire relatif est un point du réseau hydrographique qui présente un intérêt particulier (ce peut-être un point de prélèvement d'eau pour l'alimentation en eau potable, ce peut-être aussi un point de suivi qualitatif ou limnigraphique) (fig. 1),

2. cet exutoire relatif peut-être aussi un point de confluence du réseau hydrographique (fig. 1).

On remarquera enfin en ce qui concerne les syndicats d'AEP (Alimentation en Eau Potable) que le bassin-versant d'un point de prélèvement d'eau peut-être partiellement ou totalement distinct de la zone géographique de distribution d'eau de ce syndicat et qu'en conséquence quand on est confronté à un problème de qualité d'eau, il faudra bien s'intéresser à la surface géographique du bassin-versant ou des bassins-versants des points de prélèvement d'eau.

Il n'existe pas, en France, de découpage officiel de l'espace en bassins-versants et en sous bassins-versants comme il en existe pour le découpage administratif.

Les Agences de l'Eau se fondent pour leurs travaux sur le découpage dit "Agence" qui jouit d'une certaine reconnaissance, qui a été réalisé à l'échelle du 1/100 000 et qui est disponible soit sous forme papier soit sous forme numérique dans la base de données Carthage. Ce découpage est un découpage que l'on peut qualifier de semi-naturel, dans le sens où il ne respecte que partiellement la structure hydrologique des réseaux hydrographiques.

En ce qui concerne le découpage en bassin-versants, l'organisation hydrologique est respectée mais en ce qui concerne le découpage en sous-bassins-versants deux cas se présentent :

1. pour les sous-bassins d'assez grande taille et à caractère compact, le découpage en sous bassin respecte là encore l'organisation hydrologique,

2. par contre pour les sous bassins-versants allongés, non compacts qui ont un réseau hydrographique en arêtes de poisson, le découpage en sous bassins-versants est réalisé en tronçons de façon assez arbitraire. L'objectif poursuivi est plutôt d'obtenir des sous bassins de taille voisine que de respecter une logique hydrologique en isolant des sous bassins-versants dont l'exutoire est à un point de confluence.

Pour illustrer cela, nous pouvons prendre l'exemple du bassin de l'Elorn. Dans le découpage dit "Agence", il y a un haut Elorn et un moyen Elorn dont les exutoires sont assez arbitraires (Carte 1).
b) Cartographie virtuelle

Pour enregistrer les chutes d’eau, l’on imagine des lignes de précipitations appelées isohyètes.[image: image11.png]


On les trace une carte pour étudier les volumes de précipitations.
Les isohyètes sont donc des lignes imaginaires reliant des points où la hauteur de pluie a été la même pendant une durée.
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2-2 Sciences appliquées
Les mathématiques, la physique, la géographie, la géologie,… sont quelques unes des sciences appliquées en hydrologie.

2-2-1 Comportement hydrologique
L'analyse du comportement hydrologique d'un bassin versant (système hydrologique) s'effectue le plus souvent par le biais de l'étude de la réaction hydrologique du bassin face à une sollicitation (la précipitation). Cette réaction est mesurée par l'observation de la quantité d'eau qui s'écoule à l'exutoire du système. La représentation graphique de l'évolution du débit Q en fonction du temps t constitue un hydrogramme de crue. La réaction du bassin versant peut également être représentée par un limnigramme qui n'est autre que la représentation de la hauteur d'eau mesurée en fonction du temps.

La réaction hydrologique d'un bassin versant à une sollicitation particulière (Fig. 2.4) est caractérisée par sa vitesse (temps de montée tm, défini comme le temps qui s'écoule entre l'arrivée de la crue et le maximum de l'hydrogramme) et son intensité (débit de pointeQmax, volume maximum Vmax, etc.). Ces deux caractéristiques sont fonction du type et de l'intensité de la précipitation qui le sollicite mais aussi d'une variable caractérisant l'état du bassin versant : le temps de concentration des eaux sur le bassin. 

La figure 2.5 fourni un exemple d'hydrogramme de crue résultant d'un hyétogramme donné. Le  hyétogramme est la courbe représentant l'intensité de la pluie en fonction du temps.
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Fig. 2.5 - Exemple de réaction hydrologique pour le bassin versant de Bois-Vuacoz (Haute-Mentue)

2.2.2 Le temps de concentration

Le temps de concentration tc des eaux sur un bassin versant se définit comme le maximum de durée nécessaire à une goutte d'eau pour parcourir le chemin hydrologique entre un point du bassin et l'exutoire de ce dernier.

Il est composé de trois termes différents :

· th : Temps d'humectation. Temps nécessaire à l'imbibition du sol par l'eau qui tombe avant qu'elle ne ruisselle.

· tr : Temps de ruissellement ou d'écoulement. Temps qui correspond à la durée d'écoulement de l'eau à la surface ou dans les premiers horizons de sol jusqu'à un système de collecte (cours d'eau naturel, collecteur).

· ta : Temps d'acheminement. Temps mis par l'eau pour se déplacer dans le système de collecte jusqu'à l'exutoire.

Le temps de concentration tc est donc égal au maximum de la somme de ces trois termes, soit :
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	(2.1)


Théoriquement on estime que tc est la durée comprise entre la fin de la pluie nette et la fin du ruissellement (cf. chapitre 11). Pratiquement le temps de concentration peut être déduit de mesures sur le terrain ou s'estimer à l'aide de formules le plus souvent empiriques.

2.2.3 Les courbes isochrones

Les courbes isochrones représentent les courbes d'égal temps de concentration des eaux sur le bassin versant. Ainsi, l'isochrone la plus éloignée de l'exutoire représente le temps mis pour que toute la surface du bassin versant contribue à l'écoulement à l'exutoire après une averse uniforme (Fig. 2.6). Le tracé du réseau des isochrones permet donc de comprendre en partie le comportement hydrologique d'un bassin versant et l'importance relative de chacun de ses sous-bassins.

2.3. Caractéristiques physiques et leurs influences sur l'écoulement des eaux.

Les caractéristiques physiographiques d'un bassin versant influencent fortement sa réponse hydrologique, et notamment le régime des écoulements en période de crue ou d'étiage. Le temps de concentration tc qui, on l'a vu, caractérise en partie la vitesse et l'intensité de la réaction du bassin versant à une sollicitation des précipitations, est influencé par diverses caractéristiques morphologiques : en premier lieu, la taille du bassin (sa surface), sa forme, son élévation, sa pente et son orientation. A ces facteurs s'ajoutent encore le type de sol, le couvert végétal et les caractéristiques du réseau hydrographique. Ces facteurs, d'ordre purement géométrique ou physique, s'estiment aisément à partir de cartes adéquates ou en recourant à des techniques digitales et à des modèles numériques.

2.3.1 Les caractéristiques géométriques

2.3.1.1 La surface
Le bassin versant étant l'aire de réception des précipitations et d'alimentation des cours d'eau, les débits vont être en partie reliés à sa surface.

La surface du bassin versant peut être mesurée par superposition d'une grille dessinée sur papier transparent, par l'utilisation d'un planimètre ou, mieux, par des techniques de digitalisation.

2.3.1.2 La forme
La forme d'un bassin versant influence l'allure de l'hydrogramme à l'exutoire du bassin versant. Par exemple, une forme allongée favorise, pour une même pluie, les faibles débits de pointe de crue, ceci en raison des temps d'acheminement de l'eau à l'exutoire plus importants. Ce phénomène est lié à la notion de temps de concentration.

En revanche, les bassins en forme d'éventail (bv1), présentant un temps de concentration plus court (tc1), auront les plus forts débits de pointe, comme le montre la figure suivante :

Il existe différents indices morphologiques permettant de caractériser le milieu, mais aussi de comparer les bassins versants entre eux. Citons à titre d'exemple l'indice de compacité de Gravelius (1914) KG , défini comme le rapport du périmètre du bassin au périmètre du cercle ayant la même surface :
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Avec :

KG est l'indice de compacité de Gravélius,

A : surface du bassin versant [km2],

P : périmètre du bassin [km].

Cet indice se détermine à partir d'une carte topographique en mesurant le périmètre du bassin versant et sa surface. Il est proche de 1 pour un bassin versant de forme quasiment circulaire et supérieur à 1 lorsque le bassin est de forme allongée, tel qu'illustré par la figure 2.8.

2.3.1.3 Le relief

L'influence du relief sur l'écoulement se conçoit aisément, car de nombreux paramètres hydrométéorologiques varient avec l'altitude (précipitations, températures, etc.) et la morphologie du bassin. En outre, la pente influe sur la vitesse d'écoulement. Le relief se détermine lui aussi au moyen d'indices ou de caractéristiques suivants :

1. La courbe hypsométrique

La courbe hypsométrique fournit une vue synthétique de la pente du bassin, donc du relief. Cette courbe représente la répartition de la surface du bassin versant en fonction de son altitude. Elle porte en abscisse la surface (ou le pourcentage de surface) du bassin qui se trouve au-dessus (ou au-dessous) de l'altitude représentée en ordonnée (Fig. 2.9). Elle exprime ainsi la superficie du bassin ou le pourcentage de superficie, au-delà d'une certaine altitude. 
Ajoutons que lorsqu'on désire caractériser des bassins versants de haute montagne, on a l'habitude de tracer des courbes hypsométriques glaciaires, en planimétrant les surfaces recouvertes de glace.

Les courbes hypsométriques demeurent un outil pratique pour comparer plusieurs bassins entre eux ou les diverses sections d'un seul bassin. Elles peuvent en outre servir à la détermination de la pluie moyenne sur un bassin versant et donnent des indications quant au comportement hydrologique et hydraulique du bassin et de son système de drainage.

2. Les altitudes caractéristiques
a. Les altitudes maximale et minimale

Elles sont obtenues directement à partir de cartes topographiques. L'altitude maximale représente le point le plus élevé du bassin tandis que l'altitude minimale considère le point le plus bas, généralement à l'exutoire. Ces deux données deviennent surtout importantes lors du développement de certaines relations faisant intervenir des variables climatologiques telles que la température, la précipitation et le couvert neigeux. Elles déterminent l'amplitude altimétrique du bassin versant et interviennent aussi dans le calcul de la pente.

b. L'altitude moyenne

L'altitude moyenne se déduit directement de la courbe hypsométrique ou de la lecture d'une carte topographique. On peut la définir comme suit :
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Avec :

Hmoy : altitude moyenne du bassin [m] ;

Ai : aire comprise entre deux courbes de niveau [km2] ;

hi : altitude moyenne entre deux courbes de niveau [m] ;

A : superficie totale du bassin versant [km2].

L'altitude moyenne est peu représentative de la réalité. Toutefois, elle est parfois utilisée dans l'évaluation de certains paramètres hydrométéorologiques ou dans la mise en œuvre de modèles hydrologiques.

c. L'altitude médiane

L'altitude médiane correspond à l'altitude lue au point d'abscisse 50% de la surface totale du bassin, sur la courbe hypsométrique. Cette grandeur se rapproche de l'altitude moyenne dans le cas où la courbe hypsométrique du bassin concerné présente une pente régulière.

3. La pente moyenne du bassin versant

La pente moyenne est une caractéristique importante qui renseigne sur la topographie du bassin. Elle est considérée comme une variable indépendante. Elle donne une bonne indication sur le temps de parcours du ruissellement direct - donc sur le temps de concentration tc - et influence directement le débit de pointe lors d'une averse.

Plusieurs méthodes ont été développées pour estimer la pente moyenne d'un bassin. Toutes se basent sur une lecture d'une carte topographique réelle ou approximative. La méthode proposée par Carlier et Leclerc (1964) consiste à calculer la moyenne pondérée des pentes de toutes les surfaces élémentaires comprises entre deux altitudes données. Une valeur approchée de la pente moyenne est alors donnée par la relation suivante :
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Où :

im : pente moyenne[m/km ou 0/00],

L : longueur totale de courbes de niveau [km],

D : équidistance entre deux courbes de niveau [m],

A : surface du bassin versant [km2].

Cette méthode de calcul donne de bons résultats dans le cas d'un relief modéré et pour des courbes de niveau simples et uniformément espacées. Dans les autres cas, il convient de styliser les courbes de niveau pour que leur longueur totale ait un sens réel vis-à-vis de la pente.

Le calcul de la pente moyenne tout comme celui de leur exposition (orientation des pentes) peut-être assez facilement automatisée en se basant sur des données numériques représentant la topographie des bassins versants (Modèle Numérique d'Altitude). Le recours à ces données et méthodes et vivement encouragé. La dernière section de ce chapitre est consacrée aux informations digitales et aux modèles numériques.

4. L'indice de pente ip

Cet indice se calcule à partir du rectangle équivalent. Il est égal à la somme des racines carrées des pentes moyennes de chacun des éléments pondérés par la surface intéressée, soit :
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où :

ip: indice de pente [%],

L: longueur du rectangle [m],

xi: distance qui sépare deux courbes sur la rectangle [m] (la largeur du rectangle étant constante, cette distance est égale au facteur de pondération),

d: distance entre 2 courbes de niveau successives (peut être variable) [m],

d/xi: pente moyenne d'un élément [%].

La notion de rectangle équivalent ou rectangle de Gravelius, introduite par Roche (1963), permet de comparer facilement des bassins versants entre eux, en ce qui concerne l'influence de leurs caractéristiques sur l'écoulement.

Le bassin versant rectangulaire résulte d'une transformation géométrique du bassin réel dans laquelle on conserve la même superficie, le même périmètre (ou le même coefficient de compacité) et donc par conséquent la même répartition hypsométrique. Les courbes de niveau deviennent des droites parallèles aux petits côtés du rectangle. La climatologie, la répartition des sols, la couverture végétale et la densité de drainage restent inchangées entre les courbes de niveau.

Si L et l représentent respectivement la longueur et la largeur du rectangle équivalent, alors :

Le périmètre du rectangle équivalent vaut : [image: image19.png]2(L+1)



 ; la surface :[image: image20.png]


 ; le coefficient de compacité : [image: image21.png]
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En combinant ces trois relations, on obtient :
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Le tracé des droites de niveau du rectangle équivalent découle directement de la répartition hypsométrique cumulée.

2.3.2 Le réseau hydrographique

Le réseau hydrographique se définit comme l'ensemble des cours d'eau naturels ou artificiels, permanents ou temporaires, qui participent à l'écoulement. Le réseau hydrographique est sans doute une des caractéristiques les plus importantes du bassin. Le réseau hydrographique peut prendre une multitude de formes. La différenciation du réseau hydrographique d'un bassin est due à quatre facteurs principaux.

· La géologie : par sa plus ou moins grande sensibilité à l'érosion, la nature du substratum influence la forme du réseau hydrographique. Le réseau de drainage n'est habituellement pas le même dans une région où prédominent les roches sédimentaires, par comparaison à des roches ignées (i.e. des "roches de feu" dénommées ainsi car ces roches proviennent du refroidissement du magma). La structure de la roche, sa forme, les failles, les plissements, forcent le courant à changer de direction.

· Le climat : le réseau hydrographique est dense dans les régions montagneuses très humides et tend à disparaître dans les régions désertiques.

· La pente du terrain, détermine si les cours d'eau sont en phase érosive ou sédimentaire. Dans les zones plus élevées, les cours d'eau participent souvent à l'érosion de la roche sur laquelle ils s'écoulent. Au contraire, en plaine, les cours d'eau s'écoulent sur un lit où la sédimentation prédomine.

· La présence humaine : le drainage des terres agricoles, la construction de barrages, l'endiguement, la protection des berges et la correction des cours d'eau modifient continuellement le tracé originel du réseau hydrographique.

Afin de caractériser le réseau hydrographique, il est souvent utile de reporter son tracé en plan sur une carte à une échelle adéquate. L'utilisation de photographies analogiques ou numériques est utile à cette identification. Divers paramètres descriptifs sont utilisés pour définir le réseau hydrographique.

2.3.2.1 La topologie : structure du réseau et ordre des cours d'eau
Par topologie, on entend l'étude des propriétés géométriques se conservant après déformations continues. Par extension, la topologie étudie les notions de voisinage et de limite. Appliquée à l'hydrologie, la topologie s'avère utile dans la description du réseau hydrographique notamment en proposant une classification de ceux-ci. A titre d'exemple, on trouve les types dendritique, en treillis, en parallèle, rectangulaire, à méandre, anastomosé, centripète, etc.

La classification est facilitée par un système de numérotation des tronçons de cours d'eau (rivière principale et affluents). L'ordre des cours d'eau est donc une classification qui reflète la ramification du cours d'eau. La codification des cours d'eau est également utilisée pour la codification des stations de mesures, permettant ainsi un traitement automatisé des données. Il existe plusieurs types de classifications des tronçons des cours d'eau, dont la classification de Strahler (1957) qui est la plus utilisée.

Cette classification permet de décrire sans ambiguïté le développement du réseau de drainage d'un bassin de l'amont vers l'aval. Elle se base sur les règles suivantes :

	
	· Tout cours d'eau dépourvu de tributaires est d'ordre un.

· Le cours d'eau formé par la confluence de deux cours d'eau d'ordre différent prend l'ordre du plus élevé des deux.

· Le cours d'eau formé par la confluence de deux cours d'eau du même ordre est augmenté de un.




Un bassin versant a l'ordre du plus élevé de ses cours d'eau, soit l'ordre du cours d'eau principal à l'exutoire. Il existe d'autres classifications de ce type comme celle de Horton (1945) qui est parfois utilisée dans le même but.
2.3.2.2 Les longueurs et les pentes caractéristiques du réseau
  Les longueurs caractéristiques

Un bassin versant se caractérise principalement par les deux longueurs suivantes, illustrées sur la figure ci-dessous.

· La longueur d'un bassin versant (LCA) est la distance curviligne mesurée le long du cours d'eau principal depuis l'exutoire jusqu'à un point représentant la projection du centre de gravité du bassin sur un plan (Snyder, 1938).

· La longueur du cours d'eau principal (L) est la distance curviligne depuis l'exutoire jusqu'à la ligne de partage des eaux, en suivant toujours le segment d'ordre le plus élevé lorsqu'il y a un embranchement et par extension du dernier jusqu'à la limite topographique du bassin versant. Si les deux segments à l'embranchement sont de même ordre, on suit celui qui draine la plus grande surface.
   Le profil longitudinal du cours d'eau
On a l'habitude de représenter graphiquement la variation altimétrique du fond du cours d'eau en fonction de la distance à l'émissaire. Cette représentation devient intéressante lorsque l'on reporte les cours d'eau secondaires d'un bassin versant qu'il est alors facile de comparer entre eux et au cours d'eau principal. Notons qu'il est d'usage d'utiliser un graphisme différent lorsque les affluents sont en rive gauche ou droite de la rivière dont ils sont tributaires. Le profil en long d'un cours d'eau permet de définir sa pente moyenne.  
  La pente moyenne d'un cours d'eau
La pente moyenne du cours d'eau détermine la vitesse avec laquelle l'eau se rend à l'exutoire du bassin donc le temps de concentration. Cette variable influence donc le débit maximal observé. Une pente abrupte favorise et accélère l'écoulement superficiel, tandis qu'une pente douce ou nulle donne à l'eau le temps de s'infiltrer, entièrement ou en partie, dans le sol. 

Le calcul des pentes moyennes et partielles de cours d'eau s'effectue à partir du profil longitudinal du cours d'eau principal et de ses affluents. La méthode la plus fréquemment utilisée pour calculer la pente longitudinale du cours d'eau consiste à diviser la différence d'altitude entre les points extrêmes du profil par la longueur totale du cours d'eau.
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Où :

Pmoy : pente moyenne du cours d'eau [m/km] ;

DHmax : dénivellation maximale de la rivière [m] (différence d'altitude entre le point le plus éloigné et l'émissaire) ;

L : longueur du cours d'eau principal [km].

On préférera parfois utiliser d'autres méthodes plus représentatives : par exemple celle qui consiste à assimiler la pente moyenne à la pente de la droite tracée entre les points situés à 15% et 90% de distance à partir de l'exutoire, suivant le cours d'eau principal (Benson, 1959) ; ou encore, comme le préconise Linsley (1982), on prendra la pente de la ligne, tracée depuis l'exutoire, dont la surface délimitée est identique à la surface sous le profil en long (Fig. 2.13). 
  Courbe aire-distance
A partir de données sur un bon nombre de bassins versants (Hack, 1957), une relation a pu être établie entre la longueur L [km] de la rivière et l'aire A [km2] du bassin versant :
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On peut aussi définir la courbe aire-distance, qui met en relation la longueur moyenne des cours d'eau d'ordre u donné et l'aire tributaire moyenne des cours d'eau du même ordre u, et ceci ordre par ordre. Cette courbe permet de visualiser la répartition des superficies du bassin par rapport à l'exutoire ou par rapport au point de mesure du débit. Cette répartition affecte en effet la concentration du ruissellement et donc influence la réponse hydrologique du bassin versant.
2.3.2.3 Le Degré de développement du réseau
  La densité de drainage
La densité de drainage, introduite par Horton, est la longueur totale du réseau hydrographique par unité de surface du bassin versant :
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Avec :

Dd : densité de drainage [km/km2] ;

Li : longueur de cours d'eau [km] ;

A : surface du bassin versant [km2].

La densité de drainage dépend de la géologie (structure et lithologie) des caractéristiques topographiques du bassin versant et, dans une certaine mesure, des conditions climatologiques et anthropiques. En pratique, les valeurs de densité de drainage varient de 3 à 4 pour des régions où l'écoulement n'a atteint qu'un développement très limité et se trouve centralisé ; elles dépassent 1000 pour certaines zones où l'écoulement est très ramifié avec peu d'infiltration. Selon Schumm, la valeur inverse de la densité de drainage,C=1/Dd, s'appelle « constante de stabilité du cours d'eau ». Physiquement, elle représente la surface du bassin nécessaire pour maintenir des conditions hydrologiques stables dans un vecteur hydrographique unitaire (section du réseau).

  La densité hydrographique
La densité hydrographique représente le nombre de canaux d'écoulement par unité de surface.

	[image: image26.png]



	 


Où :

F : densité hydrographique [km-2] ;

Ni : nombre de cours d'eau ;

A : superficie du bassin [km2].

Il existe une relation assez stable entre la densité de drainage Dd et la densité hydrographique F, de la forme :
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Où a est un coefficient d'ajustement.

En somme, les régions à haute densité de drainage et à haute densité hydrographique (deux facteurs allant souvent de pair) présentent en général une roche mère imperméable, un couvert végétal restreint et un relief montagneux. L'opposé, c'est-à-dire faible densité de drainage et faible densité hydrographique, se rencontre en région à substratum très perméable, à couvert végétal important et à relief peu accentué.

  Le rapport de confluence
Sur la base de la classification des cours d'eau, Horton (1932) et Schumm (1956) ont établi différentes lois :
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Avec :

RB : rapport de confluence des cours d'eau ("bifurcation ratio") ;

RL : rapport des longueurs des cours d'eau ; RA : rapport des aires des cours d'eau ;

u : ordre d'un cours d'eau u varie entre 1 et w (w est l'ordre du cours d'eau principal, classification selon Strahler) ;

Nu : nombre des cours d'eau d'ordre u ; Nu+1 : nombre des cours d'eau d'ordre suivant ;

Lu : longueur moyenne des cours d'eau d'ordre u ;

Au : aire tributaire moyenne des cours d'eau d'ordre u.

Le rapport de confluence est un nombre sans dimension exprimant le développement du réseau de drainage. Il varie suivant l'ordre considéré. C'est un élément important à considérer pour établir des corrélations d'une région à une autre. Selon Strahler (1964), le RBvarie de 3 à 5 pour une région où la géologie n'a aucune influence. La réponse hydrologique de différents types de bassins est illustrée sur la figure 2.14. On remarque que le rapport de confluence le plus élevé est rencontré sur le bassin de forme le plus allongé et présentant une vallée étroite et pentue (bassin A). Pour le bassin C, la valeur RB est la valeur moyenne du rapport de confluence déterminée grâce à la pente (valeur absolue) de la régression entre le logarithme en base 10 de Nu (ordonnée) et les ordres des cours d'eau u (abscisse). 
2.3.2.4 L'endoréisme

L'endoréisme est un phénomène rencontré dans certains bassins versants pour lesquels le réseau hydrographique n'est relié à aucun autre réseau. L'eau est alors acheminée et concentrée en un point du bassin qui peut être un lac, une mare ou une accumulation souterraine. Ce phénomène est généralement observé en zones arides (ex : mare d'Oursi au Burkina Faso, lac Tchad, mer Morte, etc.).

2.3.3 Les caractéristiques agro-pédo-géologiques

2.3.3.1 La couverture du sol
  La couverture végétale
L'activité végétative et le type de sol sont intimement liés et leurs actions combinées influencent singulièrement l'écoulement en surface. Le couvert végétal retient, selon sa densité, sa nature et l'importance de la précipitation, une proportion variable de l'eau atmosphérique. Cette eau d'interception est en partie soustraite à l'écoulement.
La forêt, par exemple, intercepte une partie de l'averse par sa frondaison. Elle exerce une action limitatrice importante sur le ruissellement superficiel. La forêt régularise le débit des cours d'eau et amortit les crues de faibles et moyennes amplitudes. Par contre, son action sur les débits extrêmes causés par des crues catastrophiques est réduite.

A l'inverse, le sol nu, de faible capacité de rétention favorise un ruissellement très rapide. L'érosion de la terre va généralement de paire avec l'absence de couverture végétale.

Étant donné l'importance du rôle joué par la forêt, on traduit parfois sa présence par un indice de couverture forestière K :
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On peut calculer ce type d'indice avec d'autres couvertures végétales telle que les cultures.
  Les plans d'eau
Parmi les éléments de la couverture du sol qui influencent le comportement hydrologique d'un bassin versant, on doit prendre en compte la présence de surfaces d'eau libre tels que les lacs qui jouent un rôle important du fait de leur capacité de stockage temporaire d'un certain volume d'eau. Ce stockage temporaire a ainsi pour effet de laminer les crue c'est à dire de réduire le débit de pointe de la crue. Cet effet de laminage est illustré pour le Rhône (entre son entrée dans le Léman au niveau de la Porte du Scex et sa sortie à Genève) dans la figure 2.15 dans laquelle on a représenté les valeurs du coefficient mensuel de débit (rapport entre le débit mensuel et la moyenne annuelle des débits sur une longue période de mesure).

Un indice analogue à celui de la couverture forestière peut-être identifié pour quantifier l'importance de ces plans d'eau.

On soulignera encore que la surface du cours d'eau constitue aussi un plan d'eau et que le canal d'une rivière permet aussi de laminer une crue.
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Fig. 2.15 - Illustration de l'effet de laminage par un plan d'eau. Le cas du Léman sur le débit du Rhône

 

  La neige et les glaciers
Certains bassins d'altitude peuvent être partiellement ou totalement couvert de neige ou de glace. Ce type de couverture doit être pris en compte dans l'étude des facteurs de génération de l'écoulement de l'eau. En effet, le réchauffement printanier de la température peut entraîner une fonte rapide de la neige et provoquer du même coup un important écoulement d'eau venant s'ajouter à celui de l'eau des précipitations. De la même manière, la présence de glaciers ou le gel des cours d'eau durant l'hiver peut, lors des processus de fonte, générer des crues de débâcle de glace se traduisant par un transport de blocs de glace. Ceux-ci peuvent localement bloquer l'écoulement de l'eau (embâcle) jusqu'à la rupture de ces barrages naturels. Il s'ensuit alors des crues rapides et intenses pouvant avoir des conséquences catastrophiques.

Il est toujours possible de calculer un indice analogue à celui de la couverture forestière pour les surfaces enneigées et celles des glaciers.
  Les surfaces urbanisées
Les surfaces imperméables jouent un très grand rôle en hydrologie urbaine. Elles augmentent l'écoulement de surface, réduisent les infiltrations et la recharge des nappes, et diminuent le temps de concentration. On calcule souvent un taux d'imperméabilité qui est le rapport entre les surfaces imperméables et la surface totale.

  Le coefficient de ruissellement
Pour caractériser la capacité d'un bassin versant à ruisseler un indice est très souvent utilisé en hydrologie de surface : le coefficient de ruissellement (Cr). Son calcul et son emploi sont simples, mais notons qu'il peut conduire à commettre de grossières erreurs. Ce coefficient est défini comme suit :
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Ce coefficient est fortement influencé par la couverture du sol comme le montre le tableau suivant dans lequel les quelques valeurs de ce coefficient issues des normes suisses SNV sont présentées. Ces valeurs reflètent la capacité des sols à ruisseler en fonction uniquement de la couverture du sol. On remarque notamment le très fort taux du coefficient de ruissellement donné pour les routes et toitures. Comme on l'a vu, cela s'explique par le fait que ces surfaces sont pratiquement imperméables.

Tableau 2.1 Valeurs du coefficient de ruissellement pour différentes couvertures du sol 
(Tiré des normes suisses SNV 640 351)

	Nature superficielle du bassin versant
	Coefficient de ruissellement Cr

	Bois
	0,1

	Prés, champs cultivés
	0,2

	Vignes, terrains nus
	0,5

	Rochers
	0,7

	Routes sans revêtement
	0,7

	Routes avec revêtement
	0,9

	Villages, toitures
	0,9


 

2.3.3.2 La nature du sol
La nature du sol intervient sur la rapidité de montée des crues et sur leur volume. En effet, le taux d'infiltration, le taux d'humidité, la capacité de rétention, les pertes initiales, le coefficient de ruissellement (Cr) sont fonction du type de sol et de son épaisseur.

Pour étudier ce type de réactions, on peut comparer le coefficient de ruissellement sur différentes natures de sol (intérêt d'une carte pédologique détaillée dans les études de prédétermination des crues). La littérature fournit des valeurs du coefficient de ruissellement pour chaque type de sol et, très souvent, en rapport avec d'autres facteurs tels que la couverture végétale, la pente du terrain ou l'utilisation du sol. Un exemple est donné dans le tableau 2.2 pour la Suisse, et en secteur rural.
Tableau 2.2 Différentes valeurs de coefficient de ruissellement pour les cas suisses. Cr est une fonction de la pente et de la couverture du sol. (Tiré de Sautier, Guide du Service Fédéral des Améliorations foncières)

	 
	Couverture du sol

	Pente %
	Forêts
	Pré-champ
	Culture dans la sens de la pente

	0,5
	--
	0,005
	0,12

	1,0
	0,01
	0,020
	0,13

	2,0
	0,02
	0,040
	0,18

	4,0
	0,04
	0,070
	0,23

	6,0
	0,05
	0,090
	0,27

	8,0
	0,06
	0,110
	0,31

	10,0
	0,07
	0,130
	0,34

	15,0
	0,08
	0,170
	0,40

	20,0
	0,10
	0,190
	0,45

	25,0
	0,12
	0,220
	0,50

	30,0
	0,13
	0,250
	0,55

	35,0
	0,14
	0,270
	0,59

	40,0
	0,15
	0,290
	0,62

	45,0
	0,16
	0,310
	0,65

	50,0
	0,17
	0,330
	0,69


 

On peut introduire, dès à présent, une caractéristique du sol importante : l'état d'humidité du sol qui est un des facteurs principaux conditionnant les temps de concentration. Cet état est cependant très difficile à mesurer car très variable dans l'espace et le temps. On a souvent recours à d'autres paramètres qui reflètent l'humidité du sol et qui sont plus faciles à obtenir. En hydrologie, on fait souvent appel à des indices caractérisant les conditions d'humidité antécédentes à une pluie. Il en existe de nombreux qui sont pour la plupart basés sur les précipitations tombées au cours d'une certaine période précédant un événement. Ils sont généralement notés IPA, c'est-à-dire Indices de Précipitations Antécédentes (API en anglais).

La forme la plus classique de cet indice repose sur le principe de décroissance logarithmique avec le temps du taux d'humidité du sol, au cours des périodes sans précipitations :
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Avec :

IPA0 : valeur initiale de l'indice des précipitations antécédentes [mm] ;

IPAt  : valeur de cet indice t jours plus tard [mm] ;

K  : facteur de récession, K< 1. Il est variable d'un bassin à l'autre, ainsi que d'une saison à l'autre pour un même bassin ;

t  : temps [jour].

L'Institut d'Aménagement des Terres et des Eaux de l'EPFL (IATE/HYDRAM), après différents travaux de recherche sur parcelles expérimentales, a adopté un indice de la forme suivante :
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Où :

IPAi  : indice de précipitations antérieures au jour i [mm] ;

IPAi-1  : indice de pluies antécédentes au jour i-1 [mm] ;

Pi-1  : précipitations tombées au jour i-1 [mm] ;

K  : coefficient inférieur à 1, en général compris entre 0,8 et 0,9.

La figure 2.16 illustre le calcul de l'IPA au cours d'une année à la station de Payerne (VD).
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Fig. 2.16 - Variation de l'indice IPA en fonction du temps à Payerne (VD) en 1991 (K = 0.9).

 

2.3.3.3 La géologie du substratum

La connaissance de la géologie d'un bassin versant s'avère importante pour cerner l'influence des caractéristiques physiographiques. La géologie du substratum influe non seulement sur l'écoulement de l'eau souterraine mais également sur le ruissellement de surface. Dans ce dernier cas, les caractères géologiques principaux à considérer sont la lithologie (nature de la roche mère) et la structure tectonique du substratum. L'étude géologique d'un bassin versant dans le cadre d'un projet hydrologique a surtout pour objet de déterminer la perméabilité du substratum. Celle-ci intervient sur la vitesse de montée des crues, sur leur volume et sur le soutien apporté aux débits d'étiage par les nappes souterraines. Un bassin à substratum imperméable présente une crue plus rapide et plus violente qu'un bassin à substratum perméable, soumis à une même averse. Ce dernier retient l'eau plus aisément, et en période de sécheresse, un débit de base sera ainsi assuré plus longtemps. Néanmoins, le substratum peut absorber une certaine quantité d'eau dans les fissures et diaclases des roches naturellement imperméables ou dans les formations rocheuses altérées.

Pour ces dernières, la dissolution de certains éléments et leur migration, menant à la formation de canaux, peut créer une circulation souterraine importante. Ce phénomène se retrouve sans exception dans les régions karstiques. Dans ce cas, l'étude géologique devra être beaucoup plus détaillée de manière à localiser les nappes d'eaux souterraines, leur zone d'alimentation et leurs résurgences. Cette étude devra être réalisée par un hydrogéologue.

Chapitre III : Évolution de l’écosystème
Les impacts divers influencent notre écosystème très souvent de manière négative. Notre écosystème est dénaturé la plupart du temps et les conséquences sont innombrables. Nous allons parler de quelques conséquences et en déterminer les causes.
1- Perturbations de l’écosystème

Les écosystèmes et particulièrement ceux qui semblent avoir atteint leur stade de maturité (climax) peuvent sembler immuables. En thermodynamique, on dirait qu’ils sont dans un état stationnaire. La matière et l’énergie continuent de les traverser. 
Les êtres vivants s’y succèdent, générations après générations, sans changements biocénotiques remarquables.

Pourtant, il suffit de peu de choses pour que la stabilité du milieu soit mise à mal. Un changement climatique, une modification de l’intensité d’un facteur écologique ou bien, et c’est souvent le cas le plus fréquent, une intervention humaine peut être à l’origine de perturbations notables et durables. Exemple : abattement d’arbres, créations de grandes plantations, etc.…
1-1 Desertification 
Le désert prend de plus en plus d’ampleur avec pour corollaire le tarissement de toutes les eaux de surface. Le réchauffement du sol sans ombrage, provoque une évapotranspiration des sols, des quelques rares couverts végétaux. Cette désertification rompt la chaîne alimentaire de l’écosystème et entraîne la disparition de la faune.
1-2 réchauffement climatique

Le réchauffement de la surface du globe terrestre est à l’origine d’importante vaporisation suivie d’évaporation entraînant le tarissement des cours d’eau, la disparition de la flore puis de la faune, la fonte des glaces polaires. Ce phénomène entraîne par la suite des tornades dévastatrices avec son cortège d’inondations.
1-3 pollution atmosphérique
Les émissions importantes de fumée de toutes sortes exposent la biocénose à des perturbations respiratoires allant des états morbides à la mort puis à la disparition des espèces. 
L’émission de certains gaz naturels et ou industriels menace silencieusement l’atmosphère et partant les écosystèmes locaux et planétaire.  
1-4 pollution des eaux et les sciences appliquées
Les émissions de matières organiques, chimiques et d’ordures de toutes sortes entraînent la saturation des eaux de surface provoquant ainsi des phénomènes physico chimiques tels que l’eutrophisation, la pollution des eaux de boisson et des nappes phréatiques.
1-4-1 Biologie environnementale

Il s’agit ici de l’application de la biologie à la gestion environnementale.

Elle permet la surveillance de la qualité des eaux, de l’air, des sols en matière de pollution microbienne. Ainsi des indicateurs tels que le taux de coliformes fécaux permettent de surveiller la qualité microbienne de l’eau. Les coliformes fécaux sont des bactéries issues des matières fécales produites par les humains et les animaux à sang chaud. 
1-4-2 Chimie environnementale

Elle permet de surveiller la qualité de l’eau, de l’air, des sols en matière de pollution chimique et biologique. Ainsi, la détermination de la composition minérale de l’eau, le dosage de la Demande Biologique en Oxygène (DBO) et  la Demande Chimique en Oxygène (DCO), nous permettent de surveiller le phénomène d’eutrophisation. Le dosage des molécules chimiques en suspension dans l’air, le sol nous permettent de surveiller la qualité de l’air et du sol. 
2- Étiologies
La désertification gagne de plus en les pays jadis avec un couvert végétal important.
La pollution atmosphérique et hydrique menace dangereusement notre écosystème.

 2-1 étiologies humaines
La première cause de la désertification est le déboisement abusif à travers les cultures de rente et l’exploitation des essences de nos forets denses. Elle est suivie par les feux de brousse. L’urbanisation effrénée de nos régions sans mesures compensatoires constitue un facteur de désertification.

L’usage de bois de chauffe est une cause de désertification mais à un moindre degré. 

La première cause de la pollution des eaux est la mauvaise ou l’absence de gestion des déchets de toutes natures.

Exemple : les déchets domestiques, les déchets médicaux, les déchets industriels, les déchets agricoles, …

Quant au réchauffement climatique, la première cause semble être la perturbation des couches atmosphériques. L’émission de certains gaz par les hommes dans leurs activités est une cause très significative de ces perturbations. Le cas de la couche d’ozone et des gaz dits à effets de serre.
Mécanisme sur Terre

Lorsque le rayonnement solaire atteint l'atmosphère terrestre, une partie (environ 30 %) est directement réfléchie, c'est-à-dire renvoyée vers l'espace, par l'air, les nuages blancs et la surface claire de la Terre (on pense évidemment aux régions blanches et glacées comme l'Arctique et l'Antarctique, mais il ne faut pas en surestimer le rôle : leur position aux pôles fait qu'elles reçoivent peu d'énergie solaire) ; l'albédo est la mesure de cet effet de miroir. Les rayons incidents qui n'ont pas été réfléchis vers l'espace sont absorbés par l'atmosphère (20,7 %) et la surface terrestre (51 %).

Cette dernière partie du rayonnement absorbée par la surface du sol lui apporte de la chaleur qu'elle restitue à son tour, le jour comme la nuit, en direction de l'atmosphère. Le transfert de chaleur entre la Terre et l'atmosphère se fait, conformément au deuxième principe de la thermodynamique, du chaud (la terre) vers le froid (l'atmosphère) ; il se fait par convection (réchauffement et humidification de l'air au contact du sol puis ascension de cet air et libération de la chaleur latente de la vapeur d'eau lorsqu'elle se condense en nuages) et sous forme de rayonnements infrarouges lointains (dans la plage 8-13 μm principalement, correspondant au « rayonnement du corps noir » pour la température du sol). L'effet de serre ne s'intéresse qu'à ces rayonnements, qui seront absorbés en partie par les gaz à effet de serre, ce qui contribue à réchauffer l'atmosphère. Puis dans un troisième temps, cette chaleur contenue par l'atmosphère est réémise dans toutes les directions ; une partie s'échappe vers l'espace, mais une autre partie retourne vers la Terre et vient en déduction de l'apport de chaleur de la surface vers l'atmosphère, donc s'oppose au refroidissement de la surface.

Sans effet de serre (ce qui implique notamment : sans vapeur d'eau et sans nuages), et à albédo constant, la température moyenne sur Terre chuterait à -18 °C8. Mais à cette température la glace s'étendrait sur le globe, l'albédo terrestre augmenterait, et la température se stabiliserait vraisemblablement en dessous de -50 °C (voir glaciation Varanger)

Les gaz à « effet de serre ». 

Les gaz à effet de serre sont des composants gazeux de l'atmosphère qui contribuent à l'effet de serre (sans perdre de vue que l'atmosphère contient d'autres composants non gazeux qui contribuent à l'effet de serre, comme les gouttes d'eau des nuages sur Terre). Ces gaz ont pour caractéristique commune d'absorber une partie des infrarouges émis par la surface de la Terre.

Les principaux gaz à effet de serre sont la vapeur d'eau, le dioxyde de carbone (CO2), le méthane (CH4), l'oxyde nitreux (ou protoxyde d'azote, de formule N2O) et l'ozone (O3). Les gaz à effet de serre industriels incluent les halocarbones lourds (fluorocarbones chlorés incluant les CFC, les molécules de HCFC-22 comme le fréon et le perfluorométhane) et l'hexafluorure de soufre (SF6).
Contributions approximatives à l'effet de serre des principaux gaz, d'après le GIEC9 :

· vapeur d'eau : 60 %

· dioxyde de carbone : 26 %

· ozone : 8 %

· méthane et oxyde nitreux : 6 %

En tenant compte de l'effet de serre des nuages, l'ensemble vapeur d'eau + nuages représente au moins 90 % de l'effet de serre.

Effets des activités humaines .


L'élevage (bovin notamment) est une des sources de méthane, dont en Argentine (modélisation/Nasa)

La plupart des gaz à effet de serre (GES) sont d'origine naturelle. Mais certains d'entre eux sont uniquement dus à l'activité humaine ou bien voient leur concentration dans l'atmosphère augmenter en raison de cette activité. C'est le cas en particulier de l'ozone (O3), du dioxyde de carbone (CO2) et du méthane (CH4).
La preuve que l'augmentation du CO2 atmosphérique est d'origine humaine se fait par analyse isotopique. Par contre, ce dernier gaz rejeté dans l'atmosphère ne participe que pour 40 % à l'effet de serre additionnel provenant de l'activité humaine10.

L'ozone est fourni en grande quantité par l'activité industrielle humaine, alors que les CFC encore largement utilisés détruisent eux, l'ozone, ce qui fait que l'on peut constater un double phénomène :

· une accumulation d'ozone dans la troposphère au-dessus des régions industrielles ;

· une destruction de l'ozone dans la stratosphère au-dessus des pôles.

La combustion des carbones fossiles comme le charbon, le lignite, le pétrole ou le gaz naturel (méthane) rejette du CO2 en grande quantité dans l'atmosphère : la concentration atmosphérique de gaz carbonique a ainsi légèrement augmenté, passant de 0,030 % à 0,038 % en 50 ans. Un des secteurs d'activités qui dégagent le plus de gaz à effet de serre est l'énergie : à ce sujet, voir l'article énergie et effet de serre. Ces combustibles augmentent, de plus, la concentration de gaz à effet de serre, car ils étaient enfouis dans le sol depuis des milliers d'années ce qui a rompu l'équilibre. Il s'agit d'un ajout additionnel de gaz carbonique dans l'atmosphère qui n'est pas non plus complètement compensé par une assez grande absorption : seule la moitié serait recyclée par la nature ; l'autre moitié resterait dans l'atmosphère et augmenterait l'effet de serre10.

La seconde cause d'émission de gaz à effet de serre est la déforestation, qui est responsable à elle seule de 20 % des émissions mondiales11. Les déboisements les plus importants concernent les trois grandes forêts tropicales que sont la forêt amazonienne, la forêt du bassin du Congo, et la forêt indonésienne. Il s'agit d'une des plus grandes causes, car tout le carbone absorbé par ces arbres est rediffusé dans l'air. S'il y avait replantation, cette quantité de dioxyde de carbone serait réabsorbée par un autre arbre, mais sans replantation, alors il n'y a qu'un ajout de la quantité de ce gaz dans l'air10.

Les activités humaines dégagent donc une abondance de GES : les scientifiques du GIEC qui étudient le climat estiment que l'augmentation des teneurs en gaz d'origine anthropique est à l'origine d'un réchauffement climatique.

En France, selon le groupe Facteur 4, les émissions de gaz à effet de serre proviennent des transports pour 26 %, suivis de l’industrie (22 %), de l’agriculture (19 %), des bâtiments et habitations (19 %), de la production et de la transformation de l’énergie (13 %), et du traitement des déchets (3 %). Depuis 1990, les émissions ont augmenté de plus de 20 % pour les transports et les bâtiments. En revanche, elles ont diminué de 22 % dans l’industrie, de 10 % dans le secteur agricole, de 9 % dans le secteur de l’énergie et de 8 % pour le traitement des déchets12.

Article détaillé : cycle du carbone.

Hypothèse de l'emballement de l'effet de serre

On craint au pire le déclenchement d'un effet « boule de neige » (rétroaction positive), où le réchauffement conduirait à un réchauffement encore accru, via la disparition des glaces (réduction de l'albédo) et surtout la libération de stocks naturels de GES actuellement fixés par le pergélisol, les hydrates de méthane marins, ou encore la biomasse.

Si cela se produit et les réactions ne se terminent qu'après avoir produit une grande augmentation de la température, cela s'appelle un emballement de l'effet de serre (runaway greenhouse effect en anglais).

Selon l'hypothèse du fusil à clathrates (clathrate gun en anglais), un emballement de l'effet de serre pourrait être causé par la libération de méthane à partir des clathrates (hydrates de méthane qui tapissent le fond des océans) suite au réchauffement planétaire. On suppose que l'extinction massive d'espèces lors du Permien-Trias a été causée par un tel emballement13. Il est également estimé que de grandes quantités de méthane pourraient être libérées de la toundra sibérienne qui commence à dégeler[réf. nécessaire], le méthane étant 21 fois plus puissant comme gaz à effet de serre que le dioxyde de carbone.
Conséquences pour l'environnement

Article détaillé : Réchauffement climatique.

L'effet de serre n'est pas en soi nocif aux écosystèmes ; sans lui, la Terre ne serait qu'une boule de glace où la vie ne serait pas possible, car il n'y aurait pas d'eau liquide. Le danger pour les écosystèmes réside plutôt dans la variation trop rapide et trop importante des conditions climatiques pour que la plupart des espèces dites évoluées puissent s'adapter en cas de changements de température et de pluviométrie. Des écosystèmes marins et littoraux pourraient également être touchés par une hausse du niveau de la mer et des modifications des courants marins et des conditions physico-chimique de l'eau de mer (acidité, taux de gaz dissous...)14. Les populations humaines seraient évidemment touchées par le réchauffement climatique. En effet, une hausse des températures aide à la prolifération des maladies infectieuses puisque celles-ci survivent mieux dans des milieux chauds et humides.

Le GIEC envisage, selon les scénarios, des augmentations de 1,5 °C à 6 °C pour le siècle à venir en supposant que l'augmentation des rejets de GES continue au rythme des 20 dernières années (on n'a pas observé de ralentissement global des émissions, même depuis la signature du protocole de Kyoto par la plupart des pays). Un arrêt total et immédiat des rejets de carbone n'empêcherait cependant pas la température moyenne de la planète de continuer à augmenter pendant plusieurs dizaines à centaines d'années, car certains gaz à effet de serre ne disparaissent de l'atmosphère que très lentement.
Chapitre IV : Protection de l’écosystème
1- Dispositions administratives et institutionnelles

Administrativement, l’État en procédant à l’organisation du territoire, met en place une stratégie de protection. La décentralisation est un moyen puissant pour responsabiliser les populations. Ce qui permet une surveillance rapprochée de notre écosystème toutefois que les populations et les autorités locales sont sensibilisées. En effet, le découpage territorial et la gestion par les populations elles-mêmes à travers leurs représentants locaux, accroît la responsabilité des habitants d’une localité donnée quant-à la protection de leur propre vie à travers la surveillance de leur écosystème. La concentration quant à elle, assure la surveillance par la mise en place de moyens humains de coercition qui sont la police, la gendarmerie, les eaux et forets. Cependant ces moyens peuvent constituer un obstacle à l’auto surveillance de la population si elle n’est pas assez sensibilisée ou si les agents de l’État se comportent comme des oppresseurs. Le comportement irrévérencieux ou véreux de ces agents peut même favoriser la destruction de notre écosystème. L’État, par des politiques protectionnistes, garantit l’évolution normale de notre écosystème en créant des réserves. 
Sur le plan institutionnel, les autorités du monde à travers des organismes ont élaboré beaucoup de projets pour la protection de l’environnement.

Sur le plan national, la création d’un ministère de l’Environnement, de la Salubrité Urbaine et du Développement Durable est une vision salutaire pour la gestion efficiente de notre cadre de vie. Cet outil ministériel  est chargé d’une mission régalienne, celle de promouvoir une santé environnementale en mettant en place des dispositions ministérielles visant l’atteinte des objets de cette mission.

Quelques actes nationaux et internationaux pour la protection de l’environnement

· Au niveau international des accords, conventions et des organes ont vu le jour pour la gestion de notre environnement.

· Au niveau sous régional, des efforts ont été faits.

· Au niveau local, la Cote d’Ivoire fait des efforts. 

· Niveau international
Le 14 juin 2007 à New York, il y a eu la tenue du Processus consultatif informel sur le cadre institutionnel des activités des Nations unies en matière d'environnement. Il a été passé en revue des accords, conventions et des organes de gestion de l’environnement. Ainsi: 

Les accords, conventions et organes suivants ont été examinés pour leur valorisation.

AME: Accords Multilatéraux sur l‘Environnement

CCNUCC: Convention-Cadre des Nations Unies sur les Changements Climatiques

CDB: Convention sur la Diversité Biologique

CITES: Convention sur le commerce International des Espèces de la faune et de la flore Sauvages menacées d'extinction

CNULD: Convention des Nations Unies sur la lutte contre la Désertification dans les pays gravement touchés par la sécheresse ou la désertification, en particulier en Afrique

 PIC: Convention de Rotterdam sur la procédure de consentement préalable en connaissance de cause applicable à certains produits chimiques et pesticides dangereux qui font l'objet d'un commerce international

 POPs: Convention de Stockholm sur les Polluants Organiques Persistants

 PCNUAD Plan-cadre des Nations unies pour l'aide au développement

· Organes de gestion
GGE: Groupe de la Gestion de l’Environnement

GIE: Gouvernance Internationale de l‘Environnement

GNUD: Groupe des Nations Unies pour le Développement

CCS: Conseil des Chefs de Secrétariat des organismes des Nations Unies pour la coordination

CDD Commission du Développement Durable

CdP: Conférence des Parties
· Stratégies de gestion 
BCP: Bilan Commun de Pays

FMME: Forum Ministériel Mondial sur l’Environnement

PSB: Plan stratégique de Bali pour l'appui technologique et le renforcement des capacités

SAICM: Approche stratégique de la gestion internationale des produits chimiques

SMDD: Document du Sommet mondial sur le développement Durable

SRP: Stratégies de réduction de la pauvreté.

· Organes financiers
FEM: Fonds pour l‘Environnement Mondial

IBW: Institutions de Bretton-Woods 

IFI: Institutions financières internationales
Au niveau de la sous-région
Les pays de la sous-région ouest africaine, ont défini des cadres de concertation et de réflexions.

· Cadre institutionnel, législatif et réglementaire dans les pays francophones d’Afrique et de l’Océan Indien.
Tous les pays africains ne sont pas au même niveau de gestion environnementale. Cela a amené les spécialistes a catégoriser ce cadre.

· Différentes catégories:

A: Cadre institutionnel et réglementaire de l’Étude Environnementale   (E. E) opérationnel une expérience reconnue dans le domaine.

B:Cadre institutionnel et réglementaire de l’Étude Environnementale   (É.E) fonctionnel, mais encore fragile.

C: Cadre réglementaire et institutionnel incomplet, procédure d’Étude d’Impact Environnemental peu ou pas appliquée, difficultés institutionnelles, législatives, humaines, matérielles et financières.

D:Cadre institutionnel et législatif inexistant, difficultés institutionnelles, législatives, humaines, matérielles et financières. 

Contenu des différentes catégories:

- A: Tunisie

- B: Bénin, Seychelles

- C:Burkina, Comores, Congo, Côte d’Ivoire, Djibouti Gabon, Guinée-Conakry, Mali, Niger, Sénégal, Togo

- D:Burundi, Guinée Bissau 
                2- Dispositions techniques et préventives
Les catastrophes induites ou non ont émaillé la vie de nos activités à telle enseigne que, nous avons été amenés à prendre des dispositions techniques et préventives pour amoindrir les nuisances. En juillet 1976, la catastrophe industrielle de SOVESO a suscité un éveil très fort avec à la clé des dispositions règlementaires pour soit prévenir ou prendre en charge la survenue de catastrophe. Les entreprises sont alors identifiées en installations classées et soumises à règlementations. Les directives SOVESO, I, II et III bientôt en application, sont des mesures qui s’imposent à tous les pays signataires. Exemples de dispositions techniques : Le POI (Plan d’opérations Internes), PPI (plan particulier d’intervention).
          2-1 Mise en place et gestion des plans d’urgence
a)  Plan d’Opération Interne (POI)
Le Plan d'Opération Interne est un outil opérationnel d'aide à la décision utilisable en interne et par les Secours Extérieurs lors de la survenance d'un sinistre.
C'est une organisation qui peut être rendue obligatoire par la règlementation selon l'article R.512-29 du code de l'environnement (Installation ICPE classée AS, toute autre installation suite à décision préfectorale et certaines installations particulières comme les entrepôts de plus de 50 000 m2).

Un Plan d'Opération Interne décrit les règles d'organisation, les moyens en place et disponibles sur un site industriel afin de minimiser les conséquences d'un sinistre potentiellement majeur pour les personnes, l'environnement et les biens.

L'élaboration du document "Plan d'Opération Interne" se fait dans une logique volontairement déterministe. Il prend comme hypothèses l'apparition d'évènements pouvant conduire à des accidents de type "scénarii majorants".

Le Plan d'Opération Interne n'a pas pour vocation dans sa structure et sa logique d'être exhaustif. Il n'a pas pour vocation de fournir des éléments de réponses techniques et organisationnels à tous les accidents pouvant survenir sur un site. Cette démarche, fastidieuse, conduirait à l'élaboration d'un document très lourd à élaborer, à gérer et surtout à exploiter lors d'une gestion de crise.
Le Plan d'Opération Interne se focalise donc sur la maîtrise des accidents "significatifs et représentatifs" pouvant survenir. Il est ainsi procédé à la détermination des grandes familles de danger pouvant survenir : incendie, explosion, épandage de produits liquides, dispersions atmosphériques de substances toxiques,...

Pour chacun de ces accidents, il sera déterminé :

· les modalités de détection des accidents,

· les moyens et l'organisation à mettre en œuvre permettant la suppression ou la limitation d'accidents (extinction, confinement, etc.),

· les extensions possibles de l'accident vers d'autres installations (dont les effets dits "dominos"),
Le Plan d’Opération Interne (POI) est instauré par l’article 6 de la loi du 19 juillet 1976, relative aux installations classées. Il est obligatoire pour les établissements industriels soumis à servitude d’utilité publique.
Ce plan vise à préparer l’entreprise à la gestion des situations d’incident, d’accident ou d’urgence. L’objectif général est de protéger le personnel, les riverains de l’établissement et la population, et l’environnement. Le POI est établi par l’exploitant, et sous sa responsabilité.
Objectifs

Le POI a pour but de :

· Identifier les situations ou scénarios nécessitant son activation ;

· Définir les mesures d’organisation (notamment : astreintes, alerte…)

· Définir les moyens humains et matériels nécessaires ;

· Définir les méthodes d’intervention.

a-1 Mise en place du POI
Votre établissement est classé à Autorisation avec servitudes (AS) ou Seveso seuil haut. Vous devez donc mettre en place un Plan d’opération interne. Ce plan définit les mesures d'organisation, les méthodes d'intervention et les moyens nécessaires que l'exploitant doit mettre en œuvre pour protéger le personnel, les populations et l'environnement.

Vous avez déjà réalisé l’étude de dangers de votre installation et vous souhaitez comprendre comment réaliser votre plan de secours à partir des éléments la constituant ?

Étapes :

· 1Cernez les enjeux du Plan d’opération interne

· 2Identifiez le contenu du Plan d’opération interne

· 3Préparez le Plan d’opération interne

· 4Élaborez le Plan d’opération interne

· 5Validez et diffusez le Plan d’opération interne

a-2 Gestion du POI
Le SGS est un document dérivé de la règlementation Seveso (ICPE). Dans l'arrêté ministériel du 10 mai 2000 qui transpose la directive Seveso, on lit : 

article 2 : "Système de gestion de la sécurité : l'ensemble des dispositions mises en œuvre par l'exploitant au niveau de l'établissement relatives à l'organisation, aux fonctions, aux produits et aux ressources de tout ordre ayant pour objet la prévention et le traitement des accidents majeurs". 

article 7 : "L'exploitant met en place dans l'établissement un système de gestion de la sécurité applicable à toutes les installations susceptibles de générer des accidents majeurs. Le système de gestion de la sécurité est conforme aux dispositions mentionnées en annexe III au présent arrêté. 
L'exploitant affecte des moyens appropriés au système de gestion de la sécurité. Il veille à son bon fonctionnement. 
L'exploitant tient à la disposition de l'inspection des installations classées les bilans mentionnés au point 6 de l'annexe III au présent arrêté. 
L'exploitant transmet chaque année au préfet une note synthétique présentant les résultats de l'analyse définie au point 7-3 de l'annexe III au présent arrêté." 
le POI est sous l’autorité du chef d’entreprise.
a-2 Plan Particulier d’Intervention
Le plan particulier d'intervention (PPI) est un dispositif local défini en  pour protéger les populations, les biens et l'environnement, pour faire face aux risques particuliers liés à l'existence d'une ou de plusieurs installations industrielles. Le terme désigne également le document qui définit le dispositif. Celui-ci définit les moyens de secours mis en œuvre et leurs modalités de gestion en cas d'accident dont les conséquences dépassent l'enceinte de l'installation à risques concernée. Ces modalités couvrent les phases de mise en vigilance, d'alerte et d'intervention mais aussi les exercices de sécurité civile réalisés périodiquement pour une bonne appropriation du dispositif.

Le plan particulier d'intervention constitue un volet du dispositif ORSEC départemental.

Installations concernées
Les installations pour lesquelles un plan particulier d'intervention doit être défini sont:

· les sites comportant au moins une installation nucléaire de base, qu'elle soit ou non secrète. 

· les sites susceptibles de créer, par danger d'explosion ou d'émanation de produits nocifs, des risques très importants pour la santé ou la sécurité des populations voisines et pour l’environnement.
· les stockages souterrains de gaz naturel, d'hydrocarbures liquides, liquéfiés ou gazeux, ou de produits chimiques à destination industrielle.
· les aménagements hydrauliques qui comportent à la fois un réservoir d'une capacité égale ou supérieure à quinze millions de mètres cubes et un barrage ou une digue d'une hauteur d'au moins vingt mètres au-dessus du point le plus bas du sol naturel.
· les ouvrages d'infrastructure liée au transport des matières dangereuses ;

· les établissements utilisant des micro-organismes hautement pathogènes dans le cadre d'une activité de recherche médicale ou pharmaceutique ;

· les installations de gestion des déchets de l'industrie extractive de " catégorie A " pouvant présenter un risque majeur, telles que définies à l'annexe III de la directive 2006/21/ CE et répondant aux critères précisés par la décision de la Commission du 20 avril 2009.

Le PPI est placé sous l’autorité du préfet.

a-3 Gestion des déchets
Qu’est ce qu’un déchet ?
Le code de l’environnement en son article L 541-1-1, il est précisé que : « toute substance ou tout objet, ou plus généralement tout bien meuble, dont le détenteur se défait ou dont il a l’intention ou l’obligation de se défaire » est un déchet.

Usuellement, un déchet (détritus, ordure, résidus, etc.) désigne la quantité perdue dans l’usage d’un produit, ce qui reste après utilisation.

Étymologiquement, le mot déchet vient du verbe déchoir (tomber).

De ce qui précède, nous pouvons dire que  le déchet vu sous un angle de valeur a trois considérations. 

· La considération juridique qui relève l’idée de propriété telle que définie par le code de l’environnement dans un article cité plus haut.

· La considération économique qui relève l’idée de valeur marchande telle qu’évoquée usuellement.

· La considération sociale qui relève de l’idée de déchéance telle qu’évoquée étymologiquement.
La gestion du déchet se fait en fonction de sa typologie. 
Cette typologie est fonction de l’origine, de la nature et de l’état physique du déchet.
Ainsi les déchets sont classés 
selon leur origine, on a :
· Les déchets médicaux

· Les déchets industriels

· Les déchets ménagers

· Les déchets agricoles etc.

Selon la nature, on a :
· Les déchets chimiques.

· Les déchets biologiques.

· Les déchets nucléaires etc.,

Selon leur état physique, on a :

· Les déchets solides

· Les déchets gazeux,

· Les déchets liquides etc.
Les déchets liquides passent par une épuration macroscopique pour ensuite passer à un processus de traitement chimique et ou microbiologique.

Ainsi le dégrillage consiste à éliminer les éléments macroscopiques, le déshuilage permet de se débarrasser des huiles contenues dans le déchet liquide. Le dessablage permet de se débarrasser du sable. 

Les déchets solides ont un traitement qui passe par de l’incinération à l’enfouissement technique.
Ces méthodes de traitement classiques engendrant beaucoup de nuisances, de nos jours, laissent de plus en plus place à la valorisation de ces déchets. La valorisation quant à elle se résume très souvent au recyclage ou à la transformation utile des déchets.

Cependant le choix des méthodes de traitement des déchets dépend à la fois des moyens humains, matériels, techniques et financiers mis à la disposition des gestionnaires. 

3- dispositions législatives et règlementaires
Sur le plan législatif, des lois nationales de protection de l’environnement existent. 

Sur le plan règlementaire, le code de l’environnement ivoirien dispose d’un certain nombre de règles dont le respect concourt à la protection de l’environnement.
CÔTE d’IVOIRE
Principales dispositions législatives et règlementaires relatives à l’évaluation environnementale
- Loi n. 96-766 du 3 octobre 1996 portant Code de l’Environnement (article 39)

- Décret no 96 – 894 du 08 novembre 1996 déterminant les règles et procédures applicables aux études relatives à l’impact environnemental de projets de développement

- Procédure nationale d’évaluation environnementale
Document de planification et de stratégie environnementale

- Plan d’action environnemental adopté en 1996
Principales institutions relatives à l’évaluation environnementale
- Ministère de la construction et de l’Environnement

- Le bureau d’Études d’Impact Environnemental (créé en 1996 au sein du Ministère chargé de

l’Environnement)

- Agence Nationale de l’Environnement (ANDE)
Association nationale de professionnels en ÉIE
Association Ivoirienne des Évaluations Environnementales, créée en 1998.
Point focal en évaluation environnementale
Bureau d’Études d’Impact Environnemental au Ministère chargé de l’Environnement.
ONG locales dans le domaine de l’environnement
Il existe en Côte d’Ivoire plusieurs ONG dans le secteur de l’environnement. On les retrouve au sein du

Collectif des ONG Actives dans le domaine de l’environnement (Pour plus d’informations, contacter le Collectif

des ONG Actives en Côte d’Ivoire CONGACI, 20 B.P.525 Abidjan 20, tel. (225) 21 31 99 / Fax (225) 21 53 30)

Les ONG plus actives sont entre autres :

- Croix verte de la Côte d’Ivoire

- Côte d’Ivoire Écologie

- SOS – Forêt

- Caritas
Bureaux d’étude locaux (liste non exhaustive)
- Bureau national d’études techniques et de développement (BNETD)

- Centre de recherche océanographique (CRD)

- Centre de recherche en écologie (CRE)

- Afrique Environnement

- Institut ECO-PROJET

- Ingénierie du Bâtiment et des travaux Publics (IBTP)

- Bureau d’Études en Géomantique et Environnement (BEGE)
CÔTE d’IVOIRE (suite)
Projets ayant été soumis à une étude d’impacts environnementaux en Côte d’Ivoire au cours des 3

dernières années ( 98- 99- 00 )
60 études d’impacts ont été réalisées en Côte d’ivoire au cours des 3 dernières années, dont celles concernant

les projets suivants :

- Centrale thermique

- Pont à Péage

- Développement Gaz et Pétrole

- Mines d’or

- Projets de carrières (études d’impacts réalisées par des cabinets locaux)

- Échangeur Valery Giscard d’Estaing

- Projet de construction de routes et d’autoroutes

- Projet de distribution d’eau potable

- Projets agricoles

Pour plus d’informations sur les projets soumis aux études d’impacts en côte d’Ivoire, contacter le Bureau d’Études d’Impact Environnemental au  Ministère chargé de l’Environnement, courriel : debeie@globe.access.net
Une vingtaine d’arrêtés d’approbation avec cahier de charge environnementale ont été délivrés

CONCLUSION 
Écologie et sciences environnementales est une discipline relevant des sciences appliquées. Cette discipline permet de rapprocher les apprenants aux réalités quotidiennes. 

Des définitions à la matérialisation techniques des méthodes écologiques, l’étudiant vit une nouvelle expérience réaliste et réalisable qui lui permet de s’assumer en tant que futur spécialiste environnementaliste.  En outre, cette discipline permet d’appréhender tous les bouleversements écologiques après avoir été instruit sur la dynamique de son environnement et les dispositions sécuritaires, préventives et règlementaires. 
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