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L’utilisation

et la gestion durables
des ressources en eau
douce: le role des foréts

L e développement humain durable est tributaire

d’un approvisionnement fiable en eau douce,
ainsi que de I'aptitude a faire face a une pénurie ou a
une abondance excessives d’eau. Les mises en garde
lancées ala fin du XX siecle & propos de la raréfaction
des ressources en d’eau douce (par exemple,
Falkenmark, 1989; Kundzewicz, 1997; Vorosmarty et
al., 2000) s'averent exactes, a tel point que le manque
d’eau menace aujourd hui la sécurité alimentaire, les
moyens d’existence et la santé humaine (voir ONU,
1992; IFPRI, 2001). A I’échelle mondiale, 'eau douce
assure environ 40 pour cent de la production vivriere
par le biais de l'irrigation; elle compte pour 12 pour
cent dans la consommation de poissons par les étres
humainsetassure20 pour centdela productiond’éner-
gie électrique (Johnson, Revenga et Echeverria, 2001).
Outre I'impact direct de la pénurie d’eau douce, la
détérioration de sa qualité en réduit les possibilités
d’utilisation.

Plus de 3 milliards de personnes dans le monde
n’ont pas accés al'eau potable; le probleme est parti-
culierementaigu dansles paysen développement, out
90 pour cent des eaux usées sont déversés sans traite-
ment dans les cours d’eau (Johnson, Revenga et
Echeverria, 2001). Sur plus de 3 millions de déces
attribués chaque année a I'eau polluée et aux mau-
vaises conditions sanitaires, plus de 2 millions con-
cernent les enfants des pays en développement (van
Damme, 2001). En outre, les glissements de terrain,
lesinondations etles torrents provoqués parles pluies
font chaque année de nombreuses victimes et affec-
tent la productivité économique, dans les pays déve-
loppés comme dans les pays en développement. Les
ressources en eau et leur gestion revétent donc une
importance stratégique pour les économies et le bien-
étre des populations, et la gestion de I'eau est deve-
nue l'un des grands défis de notre siecle. A mesure

que cette ressource se raréfiera, de nouveaux conflits
entre les utilisateurs surgiront, ce qui rend impéra-
tive une action sur plusieurs fronts.

Les technologies permettant de faire face a la raré-
faction del’eau et, dans une certaine mesure, aux con-
séquences des extrémes hydrométéorologiques
existent (Brooks et al., 1997). Si 'on veut les utiliser
pour résoudre les problemes, il faudra surmonter plu-
sieurs obstacles, y compris la pénurie de terres etl'ina-
déquationdespolitiquesetdesinstitutions quifreinent
une action efficace (Kundzewicz, 1997; Rosegrant,
1997; Scherr et Yadav, 1996). Bien que l'utilisation des
terres et I'eau douce soient indissociables, elles sont
rarement gérées ensemble. Or I'utilisation de I'eau et
des terres en amont peut affecter les communautés en
aval de méme que leur utilisation de I'eau, et récipro-
quement. Cesliens sontfacilesa observer danslecadre
desbassins versants, mais ils ne sont pas toujours plei-
nement pris en compte lors de 1'élaboration de mesu-
res aux niveaux local, national et international.

L’Année internationale de la montagne — 2002
(Internet: www.mountains2000.0rg) a permis d’atti-
rer I'attention du monde entier sur l'utilisation des
terres et de I'eau dans les bassins versants de monta-
gne. Al'origine de tous les grands fleuves du monde,
ces bassins, souvent boisés aujourd hui comme dans
le passé, sont un élément clé de la gestion de l'eau
douce. Sil'on veut réussir a mieux gérer les foréts, de
maniére a obtenir une productivité durable des hau-
testerres sansaffecter les populationshumaines, niles
sols et ’eau dont elles dépendent, il convient de bien
comprendre la relation qui existe entre les foréts et
I'eau douce, dans les régions tropicales comme dans
les régions tempérées. Pour augmenter les chances
d’atteindre ces objectifs, il faut prévoir la gestion des
bassins versants lors dela planification, du suivi et de
lamiseen ceuvre des programmes de développement



Les bassins versants
de montagne boisés assurent
un approvisionnement fiable

en eau douce (Suisse)

des foréts, desressources en eau, del’agriculture et des
zones urbaines.

La perte de couvert forestier et la conversion des
terres a d’autres utilisations risquent de nuire aux ap-
provisionnements en eau douce et d’aggraver les ca-
tastrophes humaines résultant des extrémes
hydrométéorologiques. Il est possible d’améliorer les
conditions des bassins versants et de faciliter la ges-
tion des ressources en eau, a condition de gérer les
foréts sans perdre de vue les objectifs hydrologiques.
Sans étre une panacée a tous les problemesliésal’eau,
les foréts peuvent présenter de véritables avantages
économiques et environnementaux, dont la manifes-
tation intervient dans le cadre des bassins versants en
amont et en aval.

Les foréts se trouvent dans les régions ot1 I'eau
abonde, normalement dans celles ot les précipita-
tions sont fortes, ou dans les zones riveraines ot
I’humidité du sol est élevée. Une meilleure
compréhension de l'influence des foréts sur les res-
sources en eau a conduit a I'établissement du Natio-
nal Forest System, aux Etats-Unis, le couvert forestier
étant jugé nécessaire au maintien du débit des cours
d’eau (Lee, 1980). Il a été constaté plus tard que, con-
trairement a ce que 1’on pensait, la plupart des foréts
utilisentd’importants volumes d’eau. Le présent cha-
pitre décrit brievement I'impact des foréts sur les res-
sources en eau douce et suggere des modalités
d’utilisation et de gestion des foréts contribuant a
réaliser les objectifs de gestion des ressources en eau.

Les bassins versants boisés sont des systemes hy-
drologiques d'une stabilité exceptionnelle. Contraire-
ment a d’autres utilisations des terres, les foréts en
bonne santé:

¢ influencent fortement le volume d’eau des bassins

versants;

¢ fournissent une eau de la meilleure qualité;

¢ donnent, pour un volume établi de précipitations,

des pointes et des volumes inférieurs de déverse-
ment torrentiel;

¢ atténuentlesfluctuations de débitentreles crueset

les étiages au cours de I'année;

¢ donnent une stabilité maximale des sols et le ni-

veau le plus faible de mouvement de la masse des
sols, d’érosion des gorgesetd’érosion dessurfaces;

¢ déplacent vers]'aval une quantité minimale de sé-
diments.

FORETS, HUMIDITE ATMOSPHERIQUE
ET RENDEMENT HYDRIQUE

Larelation entre les foréts, ’humidité atmosphérique
et le rendement hydrique est depuis longtemps un
sujet controversé. Lee (1980) observe que la coinci-
dence naturelle entre le couvert forestier et ’accen-
tuation des précipitations est responsable, au moins
en partie, del'idée largement répandue que les foréts
augmentent ou attirent la pluie, avec pour corollaire
queleur élimination réduirait sensiblement les préci-
pitations. A I'échelle mondiale, tel n’est pas le cas;
I'élimination de tout le couvert forestier ne réduirait
les précipitations que de 1 a 2 pour cent tout au plus
(Lee, 1980). Par ailleurs, Calder (1999a) ajoute que le
déboisement n’a qu’une incidence minime sur les
précipitations a I'échelle régionale, méme s'il existe
des exceptions dans les bassins ot le volume des
pluies dépend en grande partie demodalités de circu-
lationliées a desmécanismesinternes, comme dansle
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bassindel’ Amazone. Méme dans ces cas, on a estimé
qu’un déboisement complet et le remplacement par
une végétation non forestiere réduiraient de moins
de 20 pour centles précipitations enregistrées dansle
bassin (Brooks et al., 1997).

Dans certaines circonstances, toutefois, les foréts
interceptentlebrouillard ou les nuages bas (foréts de
brouillard), ajoutant au site concerné une humidité
qui, autrement, demeurerait emprisonnée dans 'at-
mosphere. Larelation entre les foréts etle rendement
en eau douce varie selon qu'il s’agit de foréts de
brouillard ou d’autres foréts.

Les foréts de brouillard et le rendement des
ressources en eau douce

Les foréts de brouillard se situent dans les régions
littorales des climats tempérés, ainsi que dans les ré-
gions montagneuses tropicales ottle brouillard et les
nuages bas sont fréquents. Les foréts interceptent
I'humidité de I'atmosphere (précipitations horizon-
tales), qui se condense sur le feuillage d’oi elle
s’écoule, augmentant ’humidité du sol. Les précipi-
tations n’augmentent pas, mais les foréts produisent
une humidité que 'on n’obtiendrait pas avec une
végétation basse. Des exemples d’augmentation des
ressources en eau douce par les foréts de brouillard
sont donnés ci-apres.

* Les foréts cotieres de la ceinture de brouillard de
I'ouest de1'Oregon, aux Etats-Unis, augmentent
le volume d’eau disponible (Harr, 1982;
Ingwersen, 1985). L'abattage des foréts de coni-
feres anciennes du bassin versant municipal de
Portland, dans 1'Oregon, a réduit le débit estival
des cours d’eau, mais la repousse de la végéta-
tion a normalisé le débit des cours d’eau en 1'es-
pace de cinq a six ans.

* L'augmentation duvolumed’eau disponible due
aux foréts de brouillard montagneuses tropica-
les varie en fonction de l'altitude, du site et de la
saison (Bruijnzeel et Proctor, 1993). I a été dé-
montré quelerapportentreles précipitationsho-
rizontales et la pluviométrie annuelle variait de
4 a 85 pour cent, les valeurs les plus élevées cor-
respondantauxsaisons seches, tandis queles pré-
cipitations horizontales moyennes variaient
entre 0,2 et 4 mm par jour. Le débit annuel des
cours d’eau provenant des foréts de brouillard
montagneuses tropicales était supérieur, pourun
volume de pluie donné, a celui des autres foréts
tropicales. Les études sont peu nombreuses sur

la réaction du débit fluvial quand des foréts de
brouillard montagneuses tropicales sont conver-
ties a d’autres utilisations des terres, mais des
recherches se poursuivent en Amérique centrale
(Calder, 1999b, repris par Kaimowitz, 2000).

Les foréts autres que de brouillard

et la disponibilité d’eau douce

Hormislesrégions de foréts debrouillard montagneu-
ses tropicales, les foréts consomment en général d'im-
portants volumes d’eau. Plus d’une centaine
d’expériences conduites dans des bassins versants du
mondeentier ont montré quel’abattage des foréts fait
augmenter le débit fluvial, dont le volume varie en
fonction du climat et du type de forét et diminue a
mesure que les foréts se régénerent (par exemple, Bari
etal., 1996; Bosch et Hewlett, 1982; Lesch et Scott, 1997;
Verry, Hornbeck et Todd, 2000; Whitehead et Robin-
son, 1993). Lorsque les foréts sont remplacées par
d’autres utilisations des terres, les augmentations de
débit sont durables. A quelques exceptions pres, les
résultats indiquent ce qui suit.

o Par suite de I’élimination du couvert forestier, la
masse d’eau disponible annuellement augmente
de 60 2 650 mm. L'ampleur de I'augmentation est
généralement proportionnelle au volume de la
biomasse éliminée, etelle est plusimportante dans
les régions plus humides. Les effets observés sont
limités dans les régions séches ot les précipita-
tions annuelles sont inférieures a 400 mm.

* Le débit de saison séche s’accroit généralement
lorsque les foréts sont éclaircies ou abattues.

* Les foréts qui présentent un taux d’interception
élevé (par exemple les coniféres) ou un taux de
transpiration élevé (par exemple les eucalyptus)
produisent moins d’eau que celles dont le taux
d’interception ou de transpiration est faible. On
peut donc s’attendre a ce que le volume d’eau
obtenu augmente lorsque les foréts de coniferes
sont remplacées par des foréts a feuillage caduc,
et qu'il diminue quand ces dernieres ou les cou-
verts arbustifs ou encore les prairies sont rempla-
cés par des coniferes (voir encadré ci-contre).

FORE',I'S, INONDATIONS ET FLUX

DE DEBRIS

En raison de leur taux élevé d’infiltration, du couvert
protecteur du sol, de la consommation élevée d’eau
contenue dans les sols et de la forte résistance des raci-
nes a la rupture par traction, les foréts sont a I'origine



Une lecon en provenance des iles Fidji

AFidji, le boisement a réduit le rendement hydrique d’un réservoir
d’approvisionnement en eau (Drysdale, 1981).

Sur le versant exposé aux vents des principales fles Fidji, 60 000 ha
de Pinus caribaea, plantés pour développer I'industrie du bois, ont
remplacé une végétation d’arbustes. Six ans aprés la plantation de
laforét, les flux de saison seche en direction d’un réservoir d’appro-
visionnement en eau situé en aval avaient diminué de 50 a 60 pour
cent. Les zones plantées ne se trouvaient pas dans un environne-
ment de foréts de brouillard. Si les ressources en eau douce avaient

été prises en considération dans le plan de boisement, on aurait

préféré aux coniferes des especes présentant des taux d’intercep-
tion et de transpiration peu élevés.

L'expérience de Fidji a convaincu le Bureau de la conservation
des eaux de Beijing de renoncer a son projet de remplacement du
caroubier par des pins dans |'aire de sédimentation du réservoir
Miyun, I'une des principales sources d’approvisionnement en eau
de la municipalité de Beijing. Les planificateurs avaient pensé a
tort que le remplacement par des pins aurait augmenté le rende-

ment hydrique du réservoir, alors qu’en fait ils auraient obtenu le

résultat inverse.

L’abattage des arbres (en haut) ef la
construction de routes (en bas) dans

les zones montagneuses peuvent
provoquer une forte érosion des sols
et des glissements de terrain (Népal)

de faibles niveaux d’écoulement liés aux intempéries
et d'une stabilité des sols supérieure par comparaison
a tout autre type de végétation. Ces caractéristiques
sont particulierement bénéfiques aux terrains monta-
gneuxsujets a des précipitations torrentielles. Dans ces
régions, I'élimination de la forét et la construction de
routes posent un probléme, car les glissements de ter-
rain et les flux de débris sont alors plus fréquents et
plusimportants (Sidle, 2000). Cependant, la protection
offerte par le couvert forestier présente des limites,
comme il a été constaté a Taiwan Province de Chine
(voir encadré p. 78), ou la quasi-totalité des bassins
versants montagneux sont boisés et gérés en vue de
stabiliser les pentes et de maitriser les torrents (Lu,
Cheng et Brooks, 2001). A mesure que le volume des
précipitations touche a l'extréme, I'aptitude des foréts
aempécherles glissements de terrain, les flux de débris
et les crues diminue.

La question est souvent posée de savoir dans quelle
mesure le couvert forestier influe sur les inondations.
Dans le nord du Minnesota, aux Etats-Unis, on a vu
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Typhons, glissements de terrain et flux de débris a Taiwan
Province de Chine

Dans I'ile montagneuse de Taiwan Province de Chine, les inondations, les
glissements de terrain et les flux de débris provoqués chaque année par une
moyenne de trois ou quatre typhons entrainent la perte de nombreuses vies
humaines et d’importants dégats. L'ile compte environ 53 pour cent de
pentes dépassant 21° d’inclinaison et une centaine de pics de plus de
3 000 m (Lee, 1981). Compte tenu de la minceur des sols qui recouvrent
des formations géologiques faibles, fracturées et érodées, les glissements de
terrain alimentent des canaux qui servent de conduits aux flux de débris.

Lors du passage du typhon Herb, particulierement destructeur, en 1996,
les précipitations ont dépassé 1 985 mm en 42 heures dans les zones
d'altitude (Lu, Cheng et Brooks, 2001). Des glissements de terrain et des
déversements de débris se sont produits sur I'ensemble de Iile, souvent le
long des routes et des canaux de drainage ou les foréts naturelles avaient
été reconverties a la culture du thé, des légumes et de I’aréquier, mais aussi
dans de nombreuses régions forestieres. Compte tenu du volume et de
I'intensité des précipitations, les déversements de débris et les inondations

sont survenus indépendamment de |utilisation des terres.

augmenter, par suite de I'élimination de 70 pour cent
du couvert forestier d"un petitbassin versant, le niveau
maximal de déversement lié aux précipitations, qui a
atteintl'intervalle de récurrence (RI) de 25 230 ans (Lu,
1994; Verry, 2000). Des crues plus importantes (RI>100
ans) n’ont pas été affectées par’élimination du couvert
forestier, ce qui conforte la these de Hewlett (1982), se-
lonlaquelleles modifications du couvert forestier n’ont
que peu d’effets sur les crues de grande ampleur tou-
chant des fleuves importants. Il convient de noter que
les pointes de déversement correspondant a un RI de
1,5 a 2 ans ont plus que doublé avec I'élimination du
couvert forestier.

Lesévénementshydrologiques extrémes sontla con-
séquence de processus naturels d’érosion et de mouve-
mentssédimentaires quiinteragissentaveclessystemes
d’implantation humains (Davies, 1997). Lorsque, par
suite du manque de terres, les populations et leur habi-
tat sont concentrés dans des zones dangereuses, des
catastrophes se produisent, que les terres situées en
amont soient densément boisées ou non. Telle est la
situation & Taiwan province de Chine, oit la densité
démographique atteint presque 600 habitants par kilo-

metre carré, et ol1 les populations installées sur des
pentesraides, al’embouchure de petits bassins de drai-
nage et dans des plaines alluviales sont forcément vul-
nérables. Lamise sur pied d"un programme coordonné
de gestion des bassins versants entre agences gouver-
nementales a été proposée, de maniere a faire face a
cette menace pour les communautés situées en amont
et en aval (Lu, Cheng et Brooks, 2001).

Il conviendra d’identifier les régions dangereuses et
d’adopter des politiques institutionnelles, afin d’inci-
terles populationsaleséviter. L'analyse de terrainbasée
sur les systemes d’information géographique (SIG)
offre les moyens de marquer les terrains dangereux
dans les bassins versants de montagne (Gupta etJoshi,
1990; Sidle, 2000), et les méthodologies de circonscrip-
tion des plaines de décrue et de définition des zonesen
fonctiondu typeetdudegré derisquesontaujourd’hui
bien maitrisées (Bedient et Huber, 1988). Le Federal
Flood Insurance Program des Etats-Unis est un exem-
ple d'initiative incitant les populations a modifier leur
comportement, en I'occurrence par une gradation des
primes d’assurance en fonction de l'acuité du risque
dans les régions adjacentes aux cours d’eau.

FORETS ET SEDIMENTATION
Etant donné que les bassins versants occupés par des
foréts saines sont le type de couvert qui produit les plus
faibles niveaux de sédiments (Brookset al., 1997),iln’est
passurprenant queles foréts soientsouvent considérées
comme un moyen de réduire les niveaux de sédiments
en aval des réservoirs d’approvisionnement en eau.
Larson et Albertin (1984) ont recommandé le reboi-
sement pour renverser la tendance d'un triplement de
lasédimentation dansleréservoir Alhajuela, a Panama,
suite a un déboisement de 18,2 pour cent du bassin
versant. Les études de ce type sont rares, ce qui expli-
que que, selon certains, les avantages présentés par le
couvert forestier en matiere de protection des réser-
voirs aient été surestimés (Kaimowitz, 2000). Ce scep-
ticisme tient notamment aux raisons suivantes:

* suiviinsuffisant, d’ottunmanque de preuves pour
établir le lien entre les modifications du couvert
forestier et les niveaux de sédimentation des réser-
VOirs;

* faiblesuperficie desbassins versants concernés par
les changements de couvert forestier et le nombre
limité d’effets observés;

* distanceentrelesprojetsintéressantlesbassins ver-
sants en amont et les réservoirs situés en aval, fac-
teur qui masque les effets;



* constatation que d’autres éléments, tels que l'utili-
sation non forestiere des terres, peuvent augmen-
ter les débits de pointe et affecter la sédimentation.

L'apport sédimentaire en aval est influencé tant par
les modifications du débit provenant des bassins ver-
sants en amont que par les modifications des zones
riveraines longeant les cours d’eau (Rosgen, 1994;
Tabacchietal.,2000). Les niveaux de sédimentation des
cours d’eau sont déterminés a la fois par la disponibi-
lité de sédiments et par le débit. Le débit le plus efficace
pour le transport des sédiments sur une période don-
née est celui de la pleine capacité, a savoir lorsque le lit
du cours d’eau est plein mais ne déborde pas, ce qui
correspond généralement ala pointe annuelle du débit
moyen. Lorsque l'utilisation des terres entrafne une
augmentation de ces débits, le lit du cours d’eau de-
vient instable et le niveau des sédiments augmente,
indépendamment de la réduction éventuelle des taux
d’érosion. Les foréts riveraines saines peuvent égale-
ment réduire le niveau des sédiments en filtrant les
apports d’érosion des canaux et en maintenant la sta-
bilité des rives. Ainsi, la dégradation des foréts des
hautes terres et celle des foréts riveraines peuvent se
conjuguer pour augmenter 'apport de sédiments aux
réservoirs.

FORETS ET QUALITE DE L’EAU

La pollution de I'eau entrave son utilisation en aval et
affecte gravement la santé humaine. La qualité excep-
tionnelle de l'eau dispensée par les bassins versants
forestiers explique, pour I'essentiel, que la préférence
soit accordée aux foréts protégées pour les bassins
versants municipaux. En effet, les foréts integrent effi-
cacementlesnutrimentsetles éléments chimiques, tout
en réduisant le volume des sédiments exportés, ce qui
revient a réduire les effluents tels que le phosphore et
certains métaux lourds. En outre, la réduction du ruis-
sellement des eaux de pluie allege la quantité de nutri-
ments et de polluants entrant de facon générale dans
les masses d’eau et les cours d’eau.

Dans de nombreux pays en développement, les be-
soins en nourriture et en ressources des pauvres des
campagnes, conjugués a la pénurie de terres et aux
carences institutionnelles, entravent les efforts d’ap-
provisionnement en eau des municipalités. Cepen-
dant, les difficultés liées ala pollution de I'eau potable
et aux maladies connexes mettent en péril le bien-étre
des populations rurales comme celui des communau-
tés urbaines. Dans de nombreuses régions, il existe un
manque criant d’installations de stockage et de trans-

SECONDE PARTIE THEMES D’ ACTUALITE CHOISIS DANS LE SEC

port de I’eau, mais aussi un besoin de meilleures con-
ditions sanitaires et de traitement de I'eau. Une bonne
gestion des bassins versants boisés situés en amont
des réservoirs peut réduire considérablement le be-
soin de traitement de I’eau. Echavarria et Lochman
(1999) ont observé qu’en dépensant, sur une période
de 10 ans, 1 milliard de dollars EU pour améliorer la
gestion desbassins versantsalimentantla villede New
York, on pourraitéviter de débourser de4 a 6 milliards
de dollars au titre de nouvelles installations de traite-
ment de I'eau.

Les foréts riveraines

Les tampons forestiers et les systemes agroforestiers
situés le long des cours d’eau améliorent encore la
qualité de I'eau. Longtemps négligées et souvent ex-
ploitées, les forétsriveraines aidentastabiliserlaberge
des cours d’eau, réduisent 'incidence des eaux usées
etdes déversements chimiques provenantdel’amont
etabaissentla température del’eau, contribuant ainsi
a une meilleure dissolution de I'oxygene dans l'eau
(Brooks et al., 1997). C’est 1a une fagon d’améliorer la
qualité del’eau destinée a la consommation humaine
et, partant, d’améliorer non seulement les conditions
desanté et de productivité, mais aussila diversité des
écosystemes aquatiques, y compris dans les foréts de
mangrove. En outre, des foréts salubres sont une
source de meilleure production piscicole.

Les systemes riverains sont fortement mis a contri-
bution du fait de leur proximité de I'eau et de leur
productivité élevée tant pour les paturages que pour
I'agriculture; il est donc peu réaliste de les protéger
contre toute utilisation. Cependant, une bonne ges-
tion des foréts riveraines et des systémes
agroforestiers, parallelement a celle des masses d’eau
et des cours d’eau, peut atténuer les effets nocifs des
nutriments, des produits chimiques et des déchets
humains. Enméme temps, ces systemes peuvent four-
nir du bois, du fourrage et d’autres produits utiles
aux pauvres des campagnes.

LES BASSINS VERSANTS: PRISE

EN COMPTE DES CORRELATIONS =
AMONT-AVAL b
Les ordres de grandeur et les effets cumulatifs

Unebonne gestion des foréts de zones montagneuses ]
et riveraines s’accompagne généralement d’une
meilleure qualité de I'eau douce dans les régions si-
tuées en amont, mais la gestion peut également viser
des objectifs spécifiques liés a I'eau douce. Dans les /&
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deux cas, les avantages risquent d’étre masqués par
des considérationsliées al’espace, par exemple:1'em-
placement et le caractere diffus des pratiques d"utili-
sation des terres et de leurs effets; 'envergure des
activités, selon la taille du bassin versant; enfin, le
temps nécessaire pour obtenir des avantages. Les mo-
difications concernant les terres ont parfois des effets
cumulatifs qui, bien que difficilement perceptibles
pris individuellement, peuvent marquer considéra-
blement I'ensemble du bassin versant, notamment
sur une période donnée. Cette complexité a géné la
perception des responsables de décisions dans de
nombreuses parties du monde, affaiblissant leur en-
gagemental'égard dela gestion des bassins versants.
Toutefois, il convient de tenir compte de ces effets
cumulatifs lors des évaluations environnementales
et économiques.

C’est dans les les, sur un espace limité a quelques
kilometres, que I'on peut le mieux observer les effets
cumulatifs del'utilisation des terres sur1'écoulement
des eaux en aval, I'accumulation de sédiments et les
polluants. Atitre d’exemple, le déboisementetles pra-
tiques agricoles dans les fles des Caraibes et du Paci-
fique ont été liés a la dégradation des estuaires, des
bancs de corail et des péches qui en dépendent. Dans
I’est de la Jamaique, le remplacement des foréts par
des plantations de café situées en altitude a aggravé
I’érosion des sols ainsi que I'exportation d’éléments
chimiques, ce qui a contribué a la dégradation des
bancs de corail (K. Eckman, communication person-
nelle, 2002). Ces corrélations apparaissent clairement
dansles bassins versants, alors que dans les systemes
plus étendus il faut parfois attendre des décennies,
voire plus, pour en observerl'impact, lequel peut étre
masqué par d’autres pratiques d’utilisation des ter-
res. On en trouve un exemple dans le tarissement de
I'oxygene dans le golfe du Mexique, dont la respon-
sabilité est attribuée en partie a la pollution agricole
dubassin du Mississippi aux Etats-Unis. Les Etats du
Midwest s'attachent a restaurer les foréts et les maré-
cagesriverains etaaméliorerutilisation agricole des
terres, de maniere a réduire le plafond des déverse-
ments quotidiens dans le Mississipi, conformément a
lalégislation fédérale invitant tous les Etats a restau-
rer lasituation des cours d’eau affectés. A cette fin, des
programmes urbains et périurbains de traitement des
foréts et des arbres sont élaborés et encouragés, afin
delutter contrela pauvreté et]'insécurité alimentaire,
mais aussi pour soutenir la protection et 'utilisation
durable des ressources foncieres.

Considérations économiques

Il importe de justifier, sur le plan économique, la ges-
tion forestiere etles autresaméliorations apportées aux
bassins versants en vue de protéger et de gérer les res-
sources en eau douce. L’adoption d'une perspective
axée sur les bassins versants aide a déterminer avec
plus de clarté la valeur économique des foréts servant
a cette fin. Johnson, White et Perrot-Maftre (2001) ont
misen valeur]'importance économique des avantages
que présentent les foréts pour I'écosystéme hydrologi-
que. Cependant, des analyses économiques prenant
en compte de fagon globale I'ensemble de ces avanta-
gesn’ont pas encore été entreprises par suite d"un cer-
tain nombre de difficultés, notamment la carence de
suivi et d’évaluation des avantages que présentent les
activités de foresterie pour les bassins versants, la dif-
ficulté a assigner une valeur précise a de nombreux
services — en particulier ceux qui ne font pas 'objet
d’échanges commerciaux—, etles subventions aux res-
sources hydriques. Dans de nombreuses parties du
monde, I'eau bénéficie d'importantes subventions, et
on la considere souvent comme un bien gratuit. Or sa
rareté conduit de nos jours a déterminer de fagon plus
réalistelavaleur del’eau douce. Enrevanche,iln’existe
pas de quantification véritable des avantages écono-
miques découlant d"une bonne gestion ou protection
des foréts, qui permette d'éviter entre autres 1'érosion
des sols, les déversements de débris, la sédimentation
et les inondations.

Ainsi, la raréfaction de I'eau pourrait induire une
meilleure étude économique des bassins versants, et
I'on voit apparaitre ce que certains appellent une nou-
velle économie mondiale de I'eau, dans laquelle I'eau
douce est considérée davantage comme une marchan-
dise que comme une ressource relevant de la gestion
publique (Anderson, 2002). A titre d’exemple, dans le
sud de la Californie, aux Etats-Unis, les agriculteurs
paient 8,11 dollars pour 1 000 m* d’eau, contre 1 622
dollars versés par la municipalité de Santa Barbara.
Etant donné que I'eau devient alors plus cofiteuse que
les cultures soumises airrigation, certains agriculteurs
la revendent aux municipalités. Il semble que, dans
certains cas, la gestion des bassins versants boisés aux
fins de l'approvisionnement en eau se justifie sur le
plan économique.

Lanouvelle économie del'eau se heurte a des obsta-
cles dans les pays en développement, oit 'eau a sou-
vent été traitée comme un bien gratuit, du fait de
pratiques et de croyances religieuses qui remontent
loin dans le temps (Rosegrant et Cline, 2002). Une allo-



cation plus efficace de I'eau et des politiques de prix
novatrices peuvent encourager la gestion forestiere a
des fins d’approvisionnement en eau. Les politiques
qui continuent & considérer I'eau comme un bien gra-
tuit, ou celles qui tendent & la subventionner généreu-
sement, ne feront que perpétuer le gaspillage dans les
pays développés comme dans les pays en développe-
ment. Johnson, White et Perrot-Maitre (2001) ont pro-
posé des mécanismes financiers propres a renforcer la
restauration, I'entretien et 'amélioration des avanta-
ges que présentent les bassins versants boisés pour les
ressources hydrologiques.

Dans la plupart des cas, il existe d’ores et déja une
méthodologie pour effectuer 1'analyse nécessaire sur
le plan financier et économique. Les données concer-
nant I'amont et 'aval, qui manquent parfois cruelle-
ment, sont transformées en avantages et en cofits que
I’on peut opposer sous une méme rubrique, en fonc-
tion de la présence ou de l’absence de conditions spé-
cifiques (FAO, 1987). Cette approche a été utilisée pour
évaluer les projets consacrés aux bassins versants au
Maroc et en Chine et qui comprennent, de fagon non
exhaustive, les modifications du couvert forestier et
de sa gestion (Brooks et al., 1981; Shuhuai et al., 2001).
Danslesdeux cas,l’amélioration des bassins versants,
y compris les foréts et I'agroforesterie, a été jugée via-
ble sur le plan économique (avec des taux de rende-
ment de 10 a 16 pour cent), quand les avantages
concernant la production et les ressources en eau
étaient combinés.

Il est possible dutiliser des modeles informatiques
pour étudier les répercussions d’origine humaine sur
les bassins versants. Ainsi, ’évolution du rendement
des ressources hydrologiques, des inondations et du
transport des sédiments, par exemple, se préte a des
simulations et a la corrélation a des sites spécifiques
présentant un intérét en matiere d’avantages écono-
miques et de cofits. Les effets cumulatifs du dévelop-
pement agricole, la disparition des foréts riveraines
dans les plaines alluviales et le drainage des terres
marécageuses ont été simulés aux Etats-Unis pour un
bassin versant du Minnesota River, al’aide du modele
Hydrocomp Simulation Program — Fortran (HSPF)
(Miller, 1999). Les modifications de l'utilisation des
terres ont augmenté le débit annuel et les débits de
pointe, qui peuvent étre rattachés a une «perte de
capacité de stockage» dans le bassin. Hey (2001) a dé-
terminé que les dommages créés en aval par une ré-
cente inondation importante pourraient avoir été
fortement réduits grace a la restauration de surfaces

SECONDE PARTIE THEMES D’ ACTUALITE CHOISIS DANS LE SEC

suffisantes de couvert forestier riverain, de plaines
fluviales et de marécages appartenant au bassin. 11
conclut queles agriculteurs pourraient prétendreaun
dédommagement pour de telles conversions des ter-
res, du fait de la réduction des pertes économiques
causées a l'avenir par les inondations. Il conviendra
de renforcer ce genre d’approche novatrice et d’en
envisagerl'application auxbassins versants tropicaux
ainsi qu'aux pays en développement, en mettantl’ac-
cent surl'élaboration de modeles de simulation infor-
matisée.

Considérations liées aux institutions

et aux politiques

Une meilleure gestion des foréts et des ressources
hydrologiquesenvue d’améliorerlebien-étre desétres
humains nécessite plus que de simples connaissances
techniques. Alors quelesinformationsa caractere tech-
nique fournissent le socle d'une évaluation des corré-
lations amont-aval et des analyses économiques, il
faut, pour transformer ces informations en pratiques
degestion, la participationeffective desintéressés, afin
que se développe un consensus et que soient fournies
les incitations nécessaires a 1’exécution (Eckman,
Gregersen et Lundgren, 2000). Un cadre de politique
doit donc étre créé pour soutenir, plutot qu’entraver,
I'intégration de la gestion des terres et de I'eau.

La configuration des bassins versants et les fron-
tieres politiques se recoupant rarement, la coordina-
tion de la gestion des ressources en terres et en eaux
dépend de la capacité des organisations a trouver des
solutions aux problemes transfrontaliers et aux diffé-
rends portantsurl'utilisation del’eau. AuxEtats-Unis,
la nécessité d"un cadre organisationnel efficace au ni-
veau des bassins versants ou des bassins fluviaux a
conduit a la formation de plus de 1 500 districts de
bassins fluviaux au cours des années 90, afin de traiter
les problemes de relations amont-aval (Lant, 1999).
Les pays appartenant au bassin du Nil ont constitué
un partenariat de neuf pays riverains pour résoudre
les questions transfrontalieres et évoluer vers un dé-
veloppement plus durable (Baecher et al., 2000). Dans
cette région, la répartition inéquitable de I'eau se
trouve amplifiée du fait que plus de 80 pour cent des
eaux du cours inférieur du Nil, dont dépendent le
Soudan et 'Egypte, ont pour origine 1'Ethiopie au re-
lief montagneux. Il est donc évident que, sans coopé-
ration et sans coordination, on risque de voir
apparaitre des différends liés a I'utilisation de l'eau et
au développement.
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11 faut donc parvenir a une meilleure compréhen-
sion du processus et des approches nécessaires a la
gestion des grands bassins fluviaux, et’ Année inter-
nationale del’eau douce (2003) offrira aux parties pre-
nantes] occasiond'un partage d’expériences tournées
vers!'identification des choix possibles pour1'avenir.

CONCLUSIONS

ET RECOMMANDATIONS

Lapénuried’eau douceestun probleme mondial dont
lasolution nécessite une gestion plusefficace del’eau,
depuis les bassins versants locaux jusqu’aux princi-
pauxbassins fluviaux. L’ Annéeinternationale del’eau
douce, en 2003, peut contribuer a attirer I'attention,
au niveau de la planete, sur les problemes et les solu-
tions, mais aussi sur la nécessité d’adopter une dé-
marche globale pour faire face a la pénurie comme
aux excédents. Les foréts peuvent jouer un réle im-
portantdans]’approvisionnementen eau douce, mais
leur gestion doit compléter celle des ressources en
eau. La technologie existe pour’essentiel, maislamise
en ceuvre nécessite des politiques et des institutions
pour promouvoir le dialogue international et la coo-
pération. Les paragraphes qui suivent proposent
quelques démarches en vue d'un renforcement mu-
tuel de la gestion des foréts et de I'eau.

En premier lieu, les bassins versants boisés des ré-
gions montagneuses requierent une attention parti-
culiere carils représentent les régions les plus élevées
fournissant]’eau douce denotre planete, mais aussile
point de départ des glissements de terrain, des tor-
rents et des inondations. Les populations qui occu-
pent les régions des cours supérieurs, de méme que
celles qui vivent dans les basses terres en aval, dépen-
dent de l'eau douce provenant des hautes terres et
subissent en outre les effets des extrémes
hydrométéorologiques. Pour prévenir ou atténuerles
désastres frappant les terrains montagneux, il fau-
drait notamment:

* maintenir un couvert forestier sain dans les bas-
sins versants de montagne exposés aux pluies tor-
rentielles;

¢ élaborer des programmes associant la protection
des foréts au zonage, a la gestion des plaines allu-
viales et a la mise en place d’ouvrages de génie
protégeant la population contre les glissements
de terrain, les flux de débris et les inondations.

Deuxiémement, les foréts peuvent étre gérées de
maniere a augmenter 1'approvisionnement en eau
douce, mais en tant que composante de programmes

de gestion de I'eau de grande envergure et polyva-
lents. Il convient de reconnaitre la valeur économi-
quedel’eau et desrégions qui en abritent les sources.
Réduire les subventions dont I'eau fait I'objet et la
considérer comme une marchandise plutdt qu'un
bien gratuit peut amener a adopter des mesures éco-
nomiques incitatives qui se traduisent par une
meilleure gestion, comme indiqué ci-apres.
¢ Lerendementhydrique desbassins versants mu-
nicipaux dans des conditions de foréts autres que
de brouillard peut augmenter, si I'on remplace
les essences d’arbres a forte consommation par
des essences a faible consommation, ou si 'on
éclaircit ou récolte de fagon périodique les peu-
plements forestiers.
¢ Dans les conditions de foréts de brouillard, les
foréts arrivées a maturité ou anciennes doivent
étre protégées et gérées de maniére a soutenir le
débit des cours d’eau en période seche.
* Les foréts riveraines doivent étre gérées de facon
a protéger la qualité de I'eau, ce qui peut amélio-
rer la capacité productive des écosystemes aqua-
tiques, de méme que la santé et le bien-étre des
populations locales. En outre, il convient d"utili-
ser pleinement les systémes tampons d’agro-
foresterie qui contribuent a ces objectifs tout en
fournissant des aliments, du fourrage et des pro-
duits ligneux.
¢ II faudrait élaborer des systémes agroforestiers
tournés vers les bassins versants d’altitude, de
maniere a exploiter les avantages offerts par les
foréts sur le plan hydrologique, tout en renfor-
cant la production vivriere et celle de ressources
naturelles a l'intention des ruraux pauvres.

En troisieme lieu, il est possible d’atténuer les dé-
gatséconomiques engendrés parlesinondationsetles
mouvements sédimentaires, grace a une gestion des
forétscouvrantleshautesterres, les zonesriveraines et
les plaines alluviales. Bien que lesinondations les plus
importantes et dévastatrices des grands fleuves ne
soient pas influencées par I'étendue du couvert fores-
tier, 'abattage des foréts peut accentuer les inonda-
tions de faible envergure et localisées. La dégradation
des foréts s’accompagne de nombreux effets indésira-
bles pour les flux et la qualité de I'eau. En revanche, la
présence de foréts saines de type montagneux ou rive-
rain peut contenir le niveau d’apport de sédiments
aux cours d’eau, aux lacs et aux réservoirs.

Quatriemement, il conviendrait d’incorporer la
prise en compte des bassins versants a la planifica-



tionetalagestion des foréts, del’eauetdel’utilisation
des terres urbaines et agricoles. Une telle perspective
s'impose au niveau local, mais aussi au niveau gou-
vernemental le plus élevé, de maniere a promouvoir
des solutions durables.

Cinquiemement, il faudrait prévoir des incitations
et des moyens permettant d’atteindre les objectifs en
matiere d’eau douce parlebiais de politiques et d'ins-
titutions s’occupant de la gestion des foréts et des
autres utilisations des terres, tant a 1’échelon des bas-
sins versants locaux qu’a celui des bassins fluviaux.
Le dialogue et la coopération intersectoriels sont né-
cessaires pour atteindre les objectifs de gestion et ré-
soudre les inégalités entre ceux qui patissent des
changements apportés a l'utilisation des ressources
situées en amont et en aval, et ceux qui en profitent.
Il faudra élargir la portée de l'analyse économique
pour mieux comprendre ces inégalités et les résou-
dre. La nouvelle économie de I'eau facilitera la justi-
fication des changements apportés a I'utilisation des
terres pour améliorer les approvisionnements en eau.
On devra envisager de rétribuer comme il se doit les
habitants qui améliorentles foréts et les autres utilisa-
tions des terres, contribuant ainsi a réduire les pertes
d’eau en aval. Le soutien institutionnel pourra pren-
dre les formes suivantes:

e meilleure compréhensiondes processusetdesap-
proches nécessaires aux systemes de gestion
amont-aval dans le contexte d’une gestion plus
efficace des ressources en eau et du développe-
ment durable;

renforcement des programmes d’éducation et de
formation destinés aux habitants des bassins lo-
caux de méme qu’aux responsables de décisions
au plus haut niveau;

meilleure compréhension etharmonisation duréle
des foréts dans la gestion de 'eau douce, I'accent
étant mis sur les programmes de démonstration
et de vulgarisation tournés vers les utilisateurs
locaux des ressources en terres et en eaux;

renforcement du suivi et de 1'évaluation des pro-
jets, etamélioration des recherches portant surles
bassins versants boisés des pays en développe-
ment, étant donné que nombre des questions sou-
levées durant les années 70 et 80 a propos du role
hydrologique des foréts tropicales restent en
grande partie sans réponse ou ne sont pas suffi-
samment documentées.

Ilconvient desoulignerles aspectssocioéconomiques
de méme que les composantes techniques, afin que les

informations qui en résultent puissent constituer un
socle pourl’élaboration de nouvelles technologiesetde
politiques visant a améliorer le bien-étre des popula-
tions parlebiais d'une gestionaméliorée des forétsetde
I'eau douce. &
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