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Avant-propos

Les @cosysttmes forestiers et montagneux servent de zone source pour plus de
75 pour cent des approvisionnements en eau renouvelable et sont donc essentiels
pour la s@curitd de notre eau. La transformation des paysages due la croissance
d?mographique, | expansion urbaine croissante, les changements d affectation des
terres et les modifications climatiques a des cons@quences pour | hydrologie, y compris
la quantitd, la qualitg et la p@riodicitd de | eau. La perte d arbres et la ddgradation
des bassins versants augmentent le risque d @rosion, d incendies de forCt et de stress
hydrique. Malgr@ cela, uniquement 12 pour cent des fortts du monde sont g@rdes en
donnant la prioritd | eau.

La gestion des forEts pour assurer des fonctions hydriques saines ne nfcessite pas de
nouveaux outils de gestion. Elle nfcessite plut t | application d outils existants avec un
regard qui considtre les @cosysttmes, | emplacement de ces @cosysttmes dans le paysage,
d autres objectifs de gestion et une gchelle.

De nombreuses ressources fournissent des informations sur les relations entre les
forCts et | eau. La pr@sente publication, Guide sur la gestion des fortts et de | eau,
toutefois, est la premitre publication d@taillde globale sur le suivi, la gestion et
| @valuation des interactions entre les forkts et | eau. Elle a gt@ @labor@e pour stimuler le
d@bat sur la gestion strat@gique et la gouvernance des fortts pour | eau, et pour fournir
une orientation g@n@rale sur le suivi, la gestion et | @valuation du lien entre les forCts et
I eau de multiples @chelles.

Compte tenu de | importance du contexte dans les relations entre les forCts et | eau,
cette publication ne fournit pas d orientations complttes et dgtailldes pour toutes les
situations. Elle examine, par contre, des types sp@cifiques d @cosysttmes forestiers
titre d exemple pour illustrer de quelle manitre la gestion durable des forEts peut ftayer
les fonctions et les services hydrologiques diffdrentes @chelles, depuis | @chelle locale

celle du paysage.

Le Guide sur la gestion des for€Ets et de | eau est le rgsultat d une collaboration
entre de nombreux experts du monde entier, avec | appui de la FAO, de la
Commission europ@enne, du Service des forEts des tats-Unis, de | @quipe de
travail pour les for€ts et | eau de | Union internationale des instituts de recherches
forestitres, et du Centre commun de recherche de la Commission europ@enne.

Pourgarantir lafonctionnalitd des paysagesetlafourniture de services@cosystdmiques,
il faut une gestion et une surveillance efficaces ax@es sur | eau. Malgr@ les incertitudes
concernant la gestion intdgrde des forEts et de | eau, il est primordial que | eau re oive
beaucoup plus d attention dans la gestion des forkts dans la mesure og le monde est
confront@ aux cons@quences du changement climatique et d autres pressions. Nous
esp@rons que les orientations qui sont fournies dans ce guide encourageront les parties
prenantes privil@gier | eau dans la gestion et la gouvernance des for€ts.

Mette Wilkie Shirong Liu

Directrice, Division des fortts, FAO Vice-pr@sident, IUFRO
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RAsum@ analytique

De nombreuses personnes dans le monde ne disposent pas d un accts approprig | eau
propre pour satisfaire leurs besoins primaires, et de nombreuses activitds gconomiques
importantes, comme la production d @nergie ou I agriculture, ont @galement besoin
d eau. Les changements climatiques sont susceptibles d aggraver le stress hydrique.
mesure que les temp@ratures montent, les fcosysttmes et les communaut@s humaines,
v@gdtales et animales qui en d@pendent auront besoin de plus d eau pour conserver leur
santg et s @panouir.

Les forkts et les arbres sont intdgr@s au cycle mondial de |eau et sont donc
primordiaux pour la s@curitd de |approvisionnement en eau - ils r@gularisent la
quantitd, la qualit? et la p@riodicitd de | eau en fournissant ggalement des fonctions de
protection contre, par exemple, | @rosion des sols et des ¢ tes, les inondations et les
avalanches. Les @cosysttmes forestiers et montagneux servent de zone source pour plus
de 75 pour cent des approvisionnements en eau renouvelable, en fournissant de | eau
plus de la moiti@ de la population mondiale.

L objectif du Guide sur la gestion des forkts et de | eau est d am@liorer la base
mondiale d informations sur les fonctions protectrices des forEts pour les sols et | eau.
Il examine les techniques et les m@thodes nouvelles, fournit des indications et des
recommandations sur la manitre de g@rer les forkts pour les services @cosystdmiques
hydrologiques qu elles fournissent, et il pr@sente des arguments @conomiques et
commerciaux sur la gestion des forts tournde vers les services @cosystdmiques
hydrologiques.

Les forkts autochtones intactes de mEme que les forEts plantfes bien g@rdes peuvent
constituer une approche de la gestion de | eau relativement peu cofdteuse tout en
g@n@rant de multiples avantages connexes. La s@curitd hydrique est un d@fi mondial
consid@rable, mais ce guide soutient que des forEts centrfes sur | eau peuvent fournir
des solutions fond@es sur la nature pour garantir la r@silience des ressources en eau au
niveau mondial.

Suivi et production de rapports

Il n existe pas de m@thodes globales normalis@es pour surveiller les relations entre les
forGts et | eau trks probablement en raison de la nature hautement contextuelle de
I eau et des forkts, de la limitation des ressources et des capacitds, de la partialitd des
recherches r@gionales, et de la prioritd accordde d autres services @cosystdmiques
forestiers comme le pi@geage du carbone et la conservation de la biodiversitd.

Les interactions entre les forGts et | eau sont sp@cifiques au contexte, aussi la
ddfinition des zones ripicoles et la ddtermination de la meilleure manitre de les surveiller
et de les gdrer posent des probltmes majeurs. Cette ftude s appuie sur les connaissances
actuelles pour pr@senter une nouvelle d@marche de suivi des for€ts ripicoles en utilisant
les donnges et les logiciels disponibles. Il s agit d une @tape importante dans | gtude des
relations entre les for€Ets et | eau, de la biodiversit@ et d autres services @cosystdmiques

| @chelle des bassins versants, des paysages, et des pays.

De nouveaux outils et la science citoyenne peuvent Etre utilis@s pour faire progresser
le suivi des for€ts et de | eau, et ainsi am@liorer les d@cisions de politique et de gestion.
Les avancdes des technologies de tglgd@tection et de traitement convivial des images,
telles que le Systtme d accts, de traitement et d analyse des donn@es d observation de la
Terre (SEPAL), la disponibilitd d outils d aide la d@cision tels que | outil des services
gcosystdmiques hydrologiques des forEts et des paysages (FL-WES), et | utilisation















1 Introduction

Points saillants

Les for(ts et les arbres sont une partie intdgrante du cycle mondial de | eau et sont donc
essentiels pour la s@curit@ hydrique. Les @cosystkmes forestiers et montagneux servent
de zone source pour plus de 75 pour cent des approvisionnements en eau renouvelable,
en fournissant de | eau plus de la moiti@ de la population mondiale.

La s@curit?@ hydrique est un d@fi mondial majeur. Une gestion des forEts centrde sur
| eau peut fournir des solutions fond@es sur la nature pour augmenter la r@silience des
ressources en eau au niveau mondial.

Les changements du couvert forestier entra nent des changements dans | hydrologie;
les bassins versants avec une perte importante de couvert sont plus expos@s aux risques
d grosion des sols, de stress hydrique et d incendie de forEt.

Notre compr@hension des relations entre |eau et les forEts a considdrablement
augment@ au cours des dernitres ann@es. Ces connaissances peuvent d@sormais
s appliquer la manitre dont les forEts sont suivies, mesur@es et gdrdes.

L importance de la gestion intdgrde de | eau et des forGts a @tg reconnue depuis la
Ddclaration de Shiga sur les forCts et | eau de 2001 (Springgay et al., 2019). Une @tude
th@matique sur les for€ts et | eau a @t@ rdalisfe en 2008 dans le cadre de | valuation
des ressources forestitres mondiales (FRA) de la FAO (FAO, 2008) mais, depuis,
des progrts ont gtg faits dans la compr@hension des relations entre les forkts et | eau.
De nombreuses ftudes scientifiques ont abord@ ce sujet, en particulier le rapport
du Groupe mondial d experts forestiers de | Union internationale des instituts de
recherches forestitres (IUFRO) portant sur les forkts et | eau (Creed et van Noordwijk,
2018). Une ftude de la FAO (2013) a r@sum@ les principales recommandations de
plusieurs forums internationaux, demandant | @laboration de politiques et de pratiques
qui incorporent une approche scientifique intdgrde. Ces recommandations, qui sont
présent@es dans | encadr@ 1.1, ont @t@ r@itdrfes dans Creed et van Noordwijk (2018) et
par un groupe d experts dans le domaine des for€ts et de | eau (Springgay et al., 2018).

ENCADR 1.1
R@sum@ des recommandations de | @tude Forests and Water International
Momentum

Compr@hension du processus et recherche

R@aliser une recherche interdisciplinaire pour am@liorer la compr@hension des
interactions entre les forEts et | eau en fonction des saisons, des zones climatiques, des
conditions g@ologiques, des stades de d@veloppement des peuplements, des espktces
autochtones par rapport aux esptces non-autochtones, des forEts naturelles par
rapport aux forEts plant@es et des pratiques de gestion des forts.

D@velopper des systt mes et outils de suivi long terme sur les changements qualitatifs
et quantitatifs des ressources en eau dans et partir des bassins hydrographiques
boisds.

Suite ...






Introduction

Gestion des forCts et de | eau

Veiller, dans la gestion des forEts et de | eau, ce que les avantages procur@s par
les forEts en matitre de qualitd et de quantitd de | eau soient optimis@s. quilibrer
soigneusement les compromis entre la consommation d eau par les arbres ou les forEts
et les fonctions de protection, ainsi que d autres services environnementaux, rendues
par les forEts et les arbres.

Appliquer une approche int@dgr@e et du paysage la gestion des forEts et de | eau
au niveau local, national et transfrontitre. Assurer le lien avec les autres utilisations
des terres et communiquer les contributions importantes que la gestion des forEts et
de | eau apporte la s@curit@ alimentaire et | am@lioration des moyens d existence.

Source: FAO (2013).

Les progrts lifs aux connaissances scientifiques devraient se retrouver dans la
fa on dont les forEts sont surveill@es, mesur@es et g@r@es pour la prestation de leurs
services @cosyst@miques hydrologiques (ci-aprts, services hydrologiques). La FAO a
donc ddcid? de rfaliser la pr@sente gtude afin de compl@ter FRA 2020% en analysant
I importance des forkts dans le cycle hydrologique et en pr@sentant des informations
sur la pr@servation et la restauration de leurs services hydrologiques. Le but est
d am@liorer la base d informations sur la gestion des forCts et de | eau et de fournir des
orientations pour:

am@liorer le suivi et la production de rapports sur les forkts et | eau;

tenir pleinement compte de | eau dans la gestion d une for€t, y compris travers
des exemples de gestion r@ussie des for€ts pour | eau;

fournir une analyse de rentabilitd pour la gestion des forGts tournde vers les
services hydrologiques.

IMPORTANCE DES RELATIONS ENTRE LES FOR®TS ET LEAU
Les for€ts et les arbres font partie intdgrante du cycle de | eau (Creed et van Nooravijk,
2018): ils r@gulent la quantitd, la qualitd et la p@riodicitd de | eau et fournissent des
fonctions de protection contre (par exemple) | @rosion des sols et des c tes, les
inondations et les avalanches.

Les fortts sont indispensables pour la s@curitd hydrique: les @cosysttmes forestiers
et montagneux (encadr@ 1.2) servent de zone source pour plus de 75 pour cent des

ENCADR 1.2
Dd@finition de bassin versant

Le bassin versant est une d@finition fonctionnelle du territoire pour d@crire le bassin qui
influence le r@seau d un cours d eau ou d un fleuve au-dessus d un certain point dans

le paysage. Il s agit d un concept multiscalaire sans @chelle spatiale fixe. Toute zone en
amont qui est hydrographiquement relide un point dans un cours d eau ou un fleuve
fait partie du bassin versant qui influence | alimentation en eau cet endroit. Les bassins
versants sont donc embo t@s. De nombreux petits bassins versants de cours d eau en
amont sont contenus dans les bassins versants plus grands de fleuves en aval ou d autres
plans d eau tels que les lacs et les deltas. Le terme «bassin» d@crit souvent le grand bassin
versant d un fleuve dont il porte le nom (par exemple, le bassin du fleuve Amazone).

1 FRA 2020 (FAO, 2020a) est issue d un effort collectif de la FAO, des tats Membres de la FAO, et
des partenaires institutionnels et financiers. L §tude a vu la participation de plus de 700 personnes,
y compris les correspondants nationaux et leurs gquipes, qui ont pr@sent@ des rapports nationaux
dotaillgs. Outre le rapport principal FRA 2020, de nombreuses ftudes thdmatiques ont 0t@ pr@parfes,
dont celle-ci.
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ainsi que | absence de coordination entre les multiples besoins, objectifs et politiques,
auront des cons@quences qui seront vraisemblablement distribu@es de fa on infgale du
point de vue gdographique, social, gconomique et politique (Creed et al., 2019).

Services hydrologiques fournis par les forEts

Les @cosysttmes sont des systtmes indispensables la vie de la plantte, pour | esptce
humaine et toutes les autres formes de vie et les services @cosystdmiques constituent
les multiples avantages que les @cosysttmes procurent aux humains ( valuation des
gcosysttmes pour le Millgnaire, 2005b). La figure 1.1 illustre la connexion entre les
services gcosystdmiques et le bien-Etre humain (TEEB, 2010). Les fonctions d@rivdes
des structures et des processus biophysiques expriment la possibilitd des gcosysttmes
fournir des services; les services, donc, sont les contributions possibles des @cosysttmes
au bien-Gtre humain. Ce bien-Etre, en cons@quence, repose sur ce qu on appelle
avantages, qui peuvent Etre mesur@s pour obtenir la valeur @conomique des services
gcosystdmiques. La r@partition spatiale des fonctions et des avantages est @galement
fondamentale pour comprendre cest dire, savoir og les fonctions se produisent,
og la prestation des services peut Etre @valu@e et, enfin, og les avantages sont appr@cids
(TEEB, 2010).

FIGURE 1.1
Connexion entre les services @cosystdmiques et le bien-Etre humain

cosysttme et biodiversitd

Structure ou 1 { Bien-Etre humain
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Source: Adapt? de TEEB (2010).

Il'y a eu plusieurs tentatives de classer les services des @cosysttmes. L valuation des
@cosysttmes pour le Mill@naire (2005b) d@finit quatre cat@gories principales de services
@cosystdmiques:

les services de soutien (qui crent les conditions pour | existence d autres services);
les services d approvisionnement (la gdn@ration de produits et de mat@riaux);
les services de r@gulation (charg@s de la rdgulation des processus @cosystdmiques);
les services culturels (avantages intangibles qui enrichissent la vie).

En tant qu #ldment fondamental des @cosysttmes, | eau joue un r le dfterminant
dans toutes ces cat@gories ( valuation des @cosysttmes pour le Mill@naire, 2005a).
Cette publication, toutefois, se concentre sur les services hydrologiques fournis par les
for€ts. Brauman et al. (2007) ont d@fini les services hydrologiques comme les avantages
apportds aux populations produits par les effets de | @cosysttme terrestre sur | eau
douce et ont proposf les cing services hydrologiques illustrds dans le tableau 1.1.
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TABLEAU 1.1
Classification des services hydrologiques

Cat@gorie Brauman et al. (2007)

Cat@gorie de | valuation des
@cosysttmes pour le Mill@naire
(2005b)

Description du service

Amg@lioration de

Effets de | extraction d eau pour des
utilisations municipales, agricoles,

| approvisionnement en eau Fourniture commerciales, industrielles et
d extraction la production thermog@lectrique
d Glectricitd
Amglioration de Effets sur | utlllsatlpn in situ d.e_l eau
| approvisionnement du d@bit Fourniture pour | hydro@lectrlm_t@, les IOIS'rS’ le
b transport et la fourniture de poisson
minimal .
et autres produits d eau douce
Effets de la rdduction des dommages
Att@nuation des dommages RZgulation caus@s par les crues, de la salinisation
caus@s par | eau 9 des zones arides, de | infiltration et
de la s@dimentation d eau sal@e
Fourniture de services culturels Culturelle Fourniture de valeurs religieuses,
lidgs |eau @ducationnelles et touristiques
Eau et nutriments pour soutenir la
Services de soutien associ@s Soutien croissance des plantes et les habitats

| eau des organismes aquatiques, et la

conservation des options

Sources: Adaptd de Brauman et al. (2007); Masiero et al. (2019).

GESTION DES FOR®TS POUR L EAU
FRA prend en compte la gestion des forCts relative | eau dans un seul indicateur
la superficie totale de forkt g@r@e dans un but de conservation des sols et des eaux
comme objectif de gestion principal.  lui tout seul, cet indicateur ne suffit pas pour
comprendre la mesure dans laquelle les forEts sont g@r@es pour les services lids au sol
et | eau; il faut @galement disposer d informations sur les types de forkts g@r@es ces
fins, leurs modes de gestion et leur emplacement. On estime gdn@ralement que les forkts
qui sont prot@g@es pour d autres prioritds de gestion (par exemple, la biodiAvantage?)
fourniront @galement des services hydrologiques; on estime aussi que les services
hydrologiques sont un sous-produit par dgfaut de la gestion durable des forkts (par
exemple, | attfnuation du tassement du sol et de | @rosion pendant la r@colte du bois).
Ceci est vrai dans une certaine mesure. N@anmoins, comme indiqud dans ce rapport,
la pr@servation et | optimisation des services hydrologiques forestiers ngcessitent
gdndralement une gestion centr@e sur | eau et | endroit og ces for€tts se trouvent dans
le paysage a son importance. Avec la pression croissante sur les ressources en eau due
la croissance d@dmographique, | expansion des centres urbains, la ddgradation
gdn@ralisfe des sols et aux changements climatiques, la s@curit@ de | approvisionnement
en eau se profile comme un d@fi majeur pour la plantte. La gestion des for€ts peut
fournir des solutions fond@es sur la nature.

Compte tenu de | importance de | eau pour tous les aspects de la vie et pour des
fins domestiques, agricoles et industrielles, le maintien et | am@lioration des services
hydrologiques des forEts ne devraient pas seulement Etre une d@cision de gestion
consciente mais aussi une prioritd majeure de gestion. Qu est-ce que cela suppose pour
la gestion des forGts?  quoi ressemblerait la gestion des for€ts pour | eau? Ce rapport
vise r@pondre ces questions (parmi d autres).

Les progrts r@alisds en matitre de tdlgddtection et d @valuation rapide de terrain
permettent de mieux apprdcier la mesure dans laquelle les forts fournissent des
services hydrologiques. Aprts avoir gtudid les r les fondamentaux des for€ts ripicoles
dans les relations entre les forkts et | eau, le chapitre 2 du rapport montre | importance
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Ce chapitre pr@sente des outils et des m@thodologies pragmatiques facilement
disponibles pour la surveillance et la production de rapports sur les forkts et | eau,
y compris la t@ldd@tection, la mod@lisation et les m@thodes de terrain. Ces outils
et m@thodes peuvent CEtre adapt@s et appliquds au niveau local en combinant la
tdlgddtection avec les m@thodes de terrain. Les avantages et les limites de chaque outil
et m@thode sont analys@s et accompagn@s d @tudes de cas.

Le but de ce chapitre n est pas d imposer une m@thode ou un indicateur mondial
normalis@, ni de fournir une liste exhaustive d outils et de mg@thodes (d autres outils
et m@thodes existent en plus de celles que nous pr@sentons ici). L objectif est plut t
de sensibiliser le public au lien entre les for€ts et | eau et de promouvoir | inclusion
de leau dans le suivi et la production de rapports sur les ressources forestitres,
encourageant ainsi la prise de d@cisions @clairdes en matitre de gestion et de politiques,
qui tiennent compte des synergies et des compromis dans la gestion durable des forkts

usages multiples.

SITUATION MONDIALE

Il n existe pas de m@thodes globales normalis@es pour surveiller les relations entre les
forCts et | eau trkts probablement en raison de la nature hautement contextuelle des
forCts et de | eau, des ressources et des capacitds limitfes, de la partialitd des recherches
rdgionales, et de la prioritd accordde d autres services @cosystdmiques forestiers
comme le pifgeage du carbone et la conservation de la biodiversitg.

Les relations entre les forEts et | eau sont explicitement mentionn@es dans deux
objectifs de d@veloppement durable (I ODD 6.6 et | ODD 15.1; tableau 2.1) mais il
n existe pas d indicateurs et de m@thodes pour quantifier ces relations et @clairer les
politiques ou les pratiques (FAO, 2018). La FAO (2018) a propos@ deux ensembles
de donndes mondiales pour r@pondre cette lacune: le changement de | §tendue du
couvert forestier des principaux bassins versants du monde dans le temps fond@ sur
la base de donnfles Global Forest Watch Water (Institut des ressources mondiales,
2017); la proportion de for€tts gdrfes pour la conservation des sols et de | eau en tant
qu objectif cl@ (fond@e sur les donnges de FRA).

TABLEAU 2.1
Cibles des Objectifs de d@veloppement durable lides aux forEts et | eau

Objectif de d@veloppement durable Cible

6 — Eau propre et assainissement 6.6 Dici 2020, prot@ger et restaurer les @cosysttmes lids
| eau, notamment les montagnes, les forEts, les zones
humides, les rivitres, les aquiftres et les lacs.

15 - Vie terrestre 15.1 - Dici 2020, garantir la pr@servation, la restauration
et | exploitation durable des @cosysttmes terrestres et
des @cosysttmes d eau douce et des services connexes, en
particulier les forCts, les zones humides, les montagnes et
les zones arides, conform@ment aux obligations d@coulant
des accords internationaux.
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Il a 0t@ estim@ que le couvert forestier des principaux bassins versants atteignait
une moyenne de 67,8 pour cent mais que celle-ci est passfe
(Institut des ressources mondiales, 2017). Cette perte de couvert (perte de forkt plus
perte forestier hors forkt) a g@ndralement entra n@ une augmentation des risques
d @rosion, de feux des for€ts et forestiers hydrique de base. Des 230 bassins versants
les plus importants au monde qui ont perdu plus de 50 pour cent de leur couvert
rinitial avant 2015, il existe un risque moyen @lev@ d @rosion dans 88 pour
cent des cas, d incendie de forEt dans 68 pour cent et de stress hydrique dans 48 pour

forestie

cent (figure 2.1).

FIGURE 2.1

Relation possible entre la perte d arbres et les risques d @rosion, d incendies de forEt et
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FIGURE 2.2
Proportion de superficie totale de forEt principalement affectde la conservation des eaux et
des sols, par r@gion
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Source: FAO (2020a).

FRA inclut | indicateur «superficie totale forestitre gdrfe dans un but de conservation
des eaux et des sols comme principalobjectif de gestion». D aprts la FAO (2020a)
a3 Millions d hectares (ha), soit 12 pour cent de la superficie totale des forEts | @chelle
mondiale, sont principalement affectds la conservation des eaux et des sols, avec une
augmentation de 119 millions d hectares depuis 1990. L Europe (y compris la F@d@ration
de Russie) pr@sente la plus grande superficie totale de for€t, avec 171 millions d hectares
(soit 18 pour cent de la superficie totale de forGt de la r@gion) mais | Asie pr@sente la
plus grande proportion de forkt principalement affectde la conservation des eaux et
des sols, avec 132 millions d hectares (soit 22 pour cent de la superficie totale de forkt de
la r@gion). Toutes les principales r@gions du monde présentent des tendances positives
dans la superficie de forEt principalement affectde la conservation des eaux et des sols,
sauf | Afrique et | Ocfanie, dont la superficie ainsi affectde demeure presque inchang@e
entre 1990 et 2020 (figure 2.2).

Le tableau 2.2 montre les dix premiers pays du monde pour la proportion de
superficie totale de forGt principalement affectfe la conservation des eaux et des
sols (FAO, 2020a). Ces dix pays sont soit des @tats insulaires, soit des gtats avec des
terrains montagneux ou des zones arides, qui ont subi des hauts niveaux de d@dgradation
et de d@sertification. Tous ces pays sont hautement expos@s aux catastrophes, et
leurs for€ts pr@sentent une r@silience renforc@e ainsi que la capacitd maintenir des
approvisionnements en eau de haute qualitg.

COMMENT MESURER LES RELATIONS ENTRE LES FOR®TS ET L EAU
Les forkts et |eau interagissent  diffdrentes @chelles spatiales, depuis | @chelle
continentale dans le cas des bassins des grands fleuves et du recyclage de | humiditd
travers | @vapotranspiration | @chelle locale, par exemple, dans les petits
peuplements forestiers et les for€ts ripicoles le long des cours d eau. Ce vaste fventail
d interactions signifie que, s il faut fournir des preuves fiables pour une politique et une
gestion fond@es sur la science, le suivi des for€ts et de | eau doit prendre en compte des
interactions sp@cifiques au site  diffdrentes @chelles spatiales.

L dchelle temporelle est @galement importante parce que les ddcisions en matitre
de gestion des forCGts peuvent avoir des impacts court et long terme. Par exemple,
I dlimination des forCts et des arbres pourrait entra ner une hausse de la quantit? d eau

court terme mais une baisse de la quantitg, de la qualit? et de la p@riodicitd de | eau
(que I on appelle aussi «valeurs de | eau» dans ce rapport) long terme (Springgay et
al ., 2019; FAO, 2008). En outre, les consgquences des efforts de restauration peuvent
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TABLEAU 2.2
Dix premiers pays et territoires pour la proportion de superficie totale de forEt principalement
affect@e la protection du sol et de | eau

Pays/territoire Superficie % de la superficie totale
(1 000 ha) de for€t
1 Kiribati 1,2 100
2 Kowe t 6,3 100
3 Cabo Verde 447 98
4 Kirghizistan 1212 92
5 Tunisie 627 89
6 Jles Wallis-et-Futuna 5.1 87
7 Bahre n 0,6 86
8 Ouzbgkistan 2532 69
9 Mongolie 9192 65
10 Kazakhstan 2160 63

Source: FAO (2020a).

prendre des mois ou des anndes se manifester et sont donc difficiles mesurer court
terme. Ceci repr@sente un d@fi parce que les ddcideurs devront probablement attendre
plusieurs anndes avant de voir des rgsultats significatifs et mEme plus des @chelles
spatiales plus vastes.

Aussi, en fonction de sa finalitd, le suivi des interactions entre les fortts et | eau doit avoir
lieu diffgrentes @chelles spatiales et temporelles, ce qui exige | emploi de d@marches et
d outils de suivi diffgrents. Par exemple, un suivi national permettant de mesurer | efficacitd
des politiques nationales et de rendre compte des engagements pris | @chelle internationale
peut Etre mieux rdalis@ en utilisant une combinaison de t@l@d@tection et de r@seaux nationaux
de stations de surveillance, ce qui implique des investissements consid@rables dans le
ddveloppement des capacitds, dans la planification et dans le financement. | inverse, au
niveau local, les gestionnaires des for€ts ont besoin d outils de suivi simples, faible coft,
qui leur permettent de prendre des ddcisions presque en temps rfel et de les prdvenir des
changements significatifs qui ont lieu dans un @cosysttme ou paysage ndcessitant une
intervention imm@diate.

Quelle que soit | gchelle, une gestion et un suivi efficaces des liens entre les forkts
et | eau, fond@s sur des @lIgments concrets, requitrent des indicateurs approprids: les
principales lacunes en matitre de donn@es et de connaissances | @chelle mondiale
sont dues en partie | absence de ces indicateurs forEts-eau (Springgay et al., 2019).
Les autoritds locales, les gestionnaires des forCts et les communautds doivent @laborer
des plans de gestion des forEts qui tiennent compte des interactions entre les fortts et
| eau et incluent des protocoles de mesure et de suivi appropri@s. 1l s agit d un v@ritable
d@fi mais, comme montr@ plus bas, des outils de suivi et de gestion sont en cours de
ddveloppement ces fins.

M@thodes de suivi

Tolddgtection. Le d@veloppement d une vaste gamme de produits de t@ldddtection
a augmentd la capacitd des gouvernements, des chercheurs et des gestionnaires des
forCts de surveiller | @volution des @cosysttmes forestiers dans le temps. Les produits
et modtles de t@l@ddtection peuvent Etre particulitrement utiles pour surveiller les
perturbations et leurs impacts, facilitant ainsi les ddcisions de gestion et les interventions
d urgence en temps r@el. C est ce qui s est passg en Australie pendant | importante
saison des incendies 2019-2020, lorsque des technologies d observation de la Terre et
de mod@lisation ont @t@ utilisfes dans la phase de pr@paration pour @valuer les risques
d incendie et, successivement, pendant les interventions d urgence et les phases post-
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incendie (Bushfire Earth Observation Taskforce, 2020; USGS, 2020). Outre | @valuation
des risques d incendie et des secteurs bri3Is et la dftection de | emplacement des zones
peupldes, les produits de tdlgddtection ont @t@ utilisds pour surveiller la disponibilitd et
la qualit@ de | eau, qui peut Etre gravement affect@e par les cendres et les ddbris pendant
et aprts un incendie (USGS, 2020).

Un certain nombre de variables importantes sur les forCts et | eau peuvent Etre mesurges
en utilisant les produits de t@ldd@tection, telles que la superficie des feuilles et les indices de
v@gdtation des for€ts, ce qui permet d obtenir des informations sur | utilisation et le contenu
de | eau des arbres, | eau dans le sol, | humidit? du sol de surface, les niveaux phr@atiques, la
qualit@ de | eau, la pr@sence de plans d eau et le couvert v@ggtal (Hunt, Ustin et Riazo, 2015;
Copernicus, 2020). Les technologies qui combinent | imagerie satellite avec la photographie
adrienne (drones) sont de plus en plus capables de collecter des informations des @chelles
spatiales dftaillges.

Les m@thodologies, outils et modtles de tgl@ddtection pour la surveillance des forCts
et de | eau continuent de se d@velopper rapidement (encadr@ 2.1). MEme des @chelles
spatiales grossitres, elles peuvent Etre trts rentables et pr@cises (encadr@ 2.2).

Bien que les capacit@s d utilisation de la tgl@d@tection pour le suivi des interactions
entre les forCts et | eau progressent et que la pr@cision augmente, des images  trts
haute r@solution et des donndes de terrain restent n@cessaires pour valider et affiner
les modtles. Ces derniers incluent souvent des hypothtses qui simplifient trop les
interactions complexes entre les forEts et | eau, qui varient sur le plan spatial et
temporel. Les r@sultats peuvent s av@rer inexacts et trompeurs si ces modtles ne sont
pas calibrfs et triangul@s avec des donnfes de terrain pertinentes, compl@tdes par
des donn@es d autres @cosysttmes, ce qui peut finalement conduire de mauvaises
d@cisions de gestion. Il est important, donc, pour les gestionnaires et d@cideurs des
forCts et des eaux de travailler avec les scientifiques et d autres personnes pour @laborer
des systtmes d aide la d@cision plus performants qui utilisent les meilleures donnfes
et connaissances scientifiques de t@ldd@tection et de terrain disponibles.

Mg@thodes de terrain. Les m@thodes de terrain sont des formes qualitatives ou
quantitatives de collecte de donn@es qui ont pour but d observer, d interagir et de
comprendre | environnement naturel. Elles fournissent des observations de vie rfelle sur

ENCADR 2.1
Outil d avant-garde de la FAO pour tous

Le d@veloppement du cloud informatique en ligne a portd un changement de
paradigme en ce qui concerne | accts et le traitement d une grosse quantitd de donndes
gdographiques auxiliaires et de t@ldddtection. Cependant, le moteur de recherche Google
Earth exige d avoir des comp@tences en programmation qui sont parfois difficiles
trouver dans les services hydrologiques et forestiers.

Pour r@soudre ce probltme, la FAO a d@velopp? SEPAL (Systtme d accts, de traitement
et d analyse des donn@es d observation de la Terre), une plateforme informatique pour
le traitement des donn@es gdographiques bas@e sur le cloud. Cette plateforme conviviale
offre aux pays en d@veloppement un accts sans prdcddent des donn@es satellite trts
d@tailldes et des capacit@s de supercalcul, ce qui permet aux utilisateurs de rechercher
et de traiter des donn@es satellite de manitre rapide et efficace, d adapter leurs produits
aux besoins locaux, et de produire rapidement des analyses gdospatiales sophistiqu@es et
pertinentes.

La nature modulaire du SEPAL permet aux utilisateurs de r@aliser n importe quelle
cha ne virtuelle de traitement des donn@es de tdl@ddtection dans les langages de
programmation g@n@ralement utilisds (comme C++, Python, Javascript et R), avec la
possibilitd de ne pas interagir avec les scripts. Ainsi, | interface conviviale du SEPAL fournit
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un accts simplifid la cha ne de traitement, ce qui en permet une large utilisation par les
universitaires, les chercheurs et les institutions.

En exploitant les superordinateurs bas@s sur le cloud et les infrastructures modernes
de donn@es gdospatiales (comme Google Earth), le SEPAL permet d accdder et de traiter
des donn@es satellite historiques et nouvelles collect@es par Landsat et des donn@es plus
haute r@solution du programme Copernicus de | Union europ@enne.

L interface SEPAL permet aux non-sp@cialistes de: cr@er des mosa ques sans nuages

partir d une gamme de satellites pour une r@gion donn@e des dates donnges;
d @laborer des plans d @chantillonnage stratifid al@atoires qui peuvent Etre saisis dans la
fonctionnalit@ de la FAO Open Foris Collect Earth d interpr@tation visuelle; d analyser les
tendances ph@nologiques dans une r@gion donng@e; cr@der des classifications th@matiques
pour de grandes r@gions. Pour utiliser le SEPAL, il faut une connexion internet stable mais
pas de bande passante large.

SEPAL ouvre la voie des activitds de suivi plus accessibles comme celles d@veloppdes
| aide de drones qui sont de plus en plus utilisds pour le suivi une @chelle ddtaillZe, la
validation de donn@es et | affinage de modtles. Le logiciel commercial de traitement pour
drones est cher, toutefois, et les licences sont restrictives, ce qui freine | utilisation des
drones pour le suivi des for€ts et de | eau, surtout dans les pays en d@veloppement. Un
logiciel de traitement pour drones libre et efficace existe mais il a besoin d un ordinateur
puissant pour fonctionner correctement encore un obstacle qui en empCEche | utilisation
par les pays en ddveloppement. La plateforme SEPAL peut ex@cuter un logiciel libre pour
drone en utilisant le cloud informatique et une interface conviviale. Cela permet aux
utilisateurs SEPAL de traiter | imagerie par drone partout dans le monde sans s inqui@ter
du manque de ressources informatiques et de stockage. L imagerie par drone peut aussi
Etre intdgrPe dans les flux de travail existants afin de surveiller les forCts et les terres
en utilisant d autres donn@es satellitaires. Le SEPAL a @t@ utilisd avec succts dans le
traitement de | imagerie par drone dans de nombreux pays pour des projets de suivi des
forCts et de cartographie des communaut@s autochtones.

Pour plus d informations: FAO (sans date).

ENCADR 2.2
Atlas des zones humides en Inde

Compte tenu de | importance des zones humides des forEts en Inde et de | accent mis sur la
conservation des zones humides, le Service d inventaire forestier de | Inde a r@pertorid les
zones humides du pays dans les superficies forestitres enregistr@es. Le Centre d applications
spatiales d Ahmedabad a cartographi@ les zones humides de 2006 2010 avec le Linear
Imaging Self-Scanning Sensor (LISS Ill) et a publi@ | Atlas national des zones humides en
2011 |information la plus r@cente sur la r@partition spatiale des zones humides en Inde.
Une analyse de superposition des couches des zones humides sur la couche des
superficies forestitres enregistr@es ou du verdissement a Ot@ r@alisde pour dgterminer
le nombre et | @tendue des zones humides dans diffdrentes cat@gories de superficies
forestikres enregistr@es dans chaque @tat et territoire de | union. L analyse a montr@ que,
parmi les grands @tats, le Gujarat posst.de la plus grande superficie de zones humides
dans les superficies forestitres enregistrdes, suivi du Bengale Occidental. Parmi les plus
petits @tats et territoires de | union, Puducherry posst.de la plus grande superficie de zones
humides dans les superficies forestitres enregistr@es, suivi des les Andaman et Nicobar.
| @chelle nationale, il y a 62 466 zones humides dans les superficies forestitres enregistrdes
couvrant 3,8 pour cent de la superficie; 8,13 percent de toutes les zones humides se
trouvent dans des superficies forestitres enregistrdes.
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indicateurs 4, 5 et 6. Les fiches de collecte des donnfes sont personnalisables une fonction
qui permet d utiliser | outil dans n importe quel contexte.

L outil Earth Map a @t@ intdgrd dans FL-WES pour r@pondre aux besoins de collecte
des donnges des utilisateurs. Earth Map est une application conviviale en ligne qui peut
Etre utilisfe pour rfaliser des analyses g@ospatiales pour des sites de projet FL-WES
s@lectionnf@s, comme | utilisation des terres, les pr@cipitations et les temp@ratures.

L outil FL-WES est trts utile pour les services et les techniciens des forEts, des
eaux et de | environnement au niveau national et infranational. De nombreux services
nationaux charg@s de la surveillance des forCts et de | eau manquent de cadres approprigs
pour intdgrer le lien entre les forEts et | eau dans les politiques et les pratiques de
gestion; | outil FL-WES, associ@ au d@veloppement des capacit@s sur le lien entre les
forCts et | eau, peut contribuer combler cette lacune.

FIGURE 2.3
Cadre de suivi des for€ts fixant les indicateurs et les sous-indicateurs dans | outil des Services
@cosyst@dmiques hydrologiques des forEts et des paysages

tat de
la qualitd de
| eau

INDICATEUR 1

La situation de | approvisionnement en eau
(quantit? et p@riodicitd) | intdrieur et en
provenance des zones bois@es par rapport
aux conditions de r@f@rence

Sous-indicateurs
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La situation de la qualit? de | eau
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r@f@rence
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| eau dans les sols
1.3: Changement dans | @vapotranspiration
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du bassin versant
1.3.2: Incidences des changements du couvert
forestier des bassins versants en amont
sur la couverture nuageuse et les
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l eau

3.4: Incidence des changements du couvert
forestier sur | @rosion des sols dans les
zones boisges
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au sein d un paysage forestier
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6.1: Avantages sociaux et culturels
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Le fait de reconna tre que le d@veloppement des capacitds est un gldment essentiel pour
am@liorer le suivi et la gestion des forkts et des eaux estau ¢ ur de | outil FL-WES. 1l est
gtroitement lig 1 dlgment cl@ d un autre produit de la FAO: Promouvoir le lien entre les
forCts et | eau - Guide d animation pour le d@veloppement des capacit?s (Eberhardt et al.
2019). Le but de ce manuel d animation par modules est d aider les animateurs former
les parties prenantes des communaut@s aux politiciens et aux praticiens sur le lien
entre les forCts et | eau, sur | importance de tenir compte de | eau dans la foresterie, sur
| @valuation et le suivi des interactions entre les forCts et | eau, et sur la manikre de cr@er
des plans d intervention sur les forCts et | eau et d en assurer le suivi. Les s@ances, les
activit@s et les ftudes de cas pr@voient | utilisation de | outil FL-WES.

Manuel de terrain pour | @valuation rapide des fonctions protectrices de la
forEt en matitre d eau et de sols

Les arbres, la lititre, le sous-bois et les sols forestiers aident r@guler la quantitd, la
qualit? et la p@riodicitd des dgbits. Ils peuvent r@duire | grosion, servir de filtre contre
les polluants, aider att@nuer les dgbits de pointe, prolonger les dgbits de base et
alimenter les nappes phrfatiques, et apporter @galement la matitre organique et les
nutriments dans le sol (FAO, 2008; llstedt et al., 2016; Pardon et al., 2017).

Le Manuel de terrain pour | @valuation rapide des fonctions protectrices de la forEt
en matitre d eau et de sols est un produit au format poche pour faciliter la collecte
de donng@es sur les fonctions protectrices des forEts associfes | eau et aux sols; il
peut aider les gestionnaires et les d@cideurs int@grer les objectifs lids aux for€ts et

| eau dans les plans de gestion et les politiques de gestion des forkts, de | eau et du
risque de catastrophes. Les donnfes collect@es en utilisant la mg@thodologie pr@sentde
dans le manuel peuvent Etre facilement intdgr@es par des inventaires nationaux et des
@valuations des ressources forestitres mondiales ou nationales, am@liorant de ce fait les
capacitds de production de rapport des pays et sous-tendant les d@cisions ou politiques
factuelles.

La m@thodologie enregistre les donnfes sur le couvert forestier et terrestre, et les
signes d @rosion. Elle demande quelques connaissances en matitre de suivi mais les
gestionnaires des forts peuvent Etre aisdment form@s son application. Les donn@es
collect@es permettent aux utilisateurs d @tudier, par exemple:

les conditions n@cessaires pour que les forkts assurent les fonctions de protection
du sol et de | eau;

les indicateurs servant  d@terminer quand des interventions peuvent Etre ngcessaires
en vue de protdger les ressources en sols et en eau;

la topographie importante pour la protection des sols et de | eau;

le r le joud par le couvert forestier dans la protection des sols et de | eau;

le seuil critique du couvert forestier et terrestre pour d@terminer les meilleures
pratiques de gestion en matitre de protection des sols et de | eau.

LES FOR®TS RIPICOLES UNE NOUVELLE MESURE MONDIALE DE SUIVI DES
FOR®TS ET DE L EAU

Les forCts ripicoles mettent en avant les ddfis, les opportunitds et les lacunes d information
en matitre de suivi des interactions entre les forEts et | eau. Les for€ts ripicoles les
forCts se trouvant dans les zones ripicoles fournissent des services @cosystdmiques
importants mais leur suivi et leur gestion sont difficiles, mEme dans les zones bien
document@es (Riis et al., 2020). Les progrts rfalisds en matitre de t@l@dgtection et
d @valuation rapide sur le terrain qui sous-tendent les d@cisions de gestion sur les forkts
aux @chelles locales fournissent la possibilitd de crder des outils et des m@thodologies qui
facilitent la gestion des zones ripicoles. Cette section examine les dgfinitions des forCEts
ripicoles; les difficultds mettre en uvre une dgfinition donn@e | @chelle mondiale;
le potentiel des technologies de t@ldddtection; les bases de donn@es et les m@thodes
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Les d@finitions officielles de forCt ripicole varient en fonction des lois et des objectifs
nationaux sur | environnement. Dans la littdrature, les dgfinitions des forkts ripicoles

Ce produit d@riv@ | indice d ombrage (Rikimaru,
Roy et Miyatake, 2002) du satellite Sentinel-2 met en
gvidence la v@gdtation ligneuse (forEts) le long du rdseau
hydrographique, qui apparat plus brillante. Les zones plus
foncdes correspondent la savane et aux terres agricoles. On
observe une grande for€t ripicole en bas de | image droite.

pour lacartographie de grandes surfaces sont souvent fond@es sur une «distance tampon»
par rapport un cours d eau (souvent entre 10 mttres et 200 mttres) (Broadmeadow
et Nisbet, 2004; De Oliveira Ramos et dos Anjos, 2014). En matitre de suivi, le dgfi
est de mettre au point une d@finition claire sans trop la simplifier. La d@finition Idgale
et les fonctionnalit@s de ces forkts varient en fonction des @cosysttmes et des pays,
rendant difficile une approche globale coh@rente. Un systtme deux niveaux peut Etre
pris en consid@ration: une @valuation mondiale g@n@rale fournissant un aper u; une
base de donnfes pertinente au niveau national pour favoriser | glaboration de stratdgies
de gestion appropri@es. Les deux niveaux peuvent Etre compatibles en imbriquant les
systtmes nationaux de suivi dans le systtme mondial.

De mEme, il est difficile de faire le suivi de diffgrents @cosysttmes en utilisant la
mEme m@thodologie. Cet aspect est illustrd par les travaux rfalisds en R@publique
d?mocratique du Congo (voir ftude de cas la page 27) og deux zones sont @tudiges:
une zone (@quatoriale) avec un couvert forestier ferm@ et une deuxitme zone
(subtropicale) dans un @cosysttme forEt-savane (voir figure 2.11).

La tgl@d@tection comme outil de suivi des forEts ripicoles

La tdlddgtection sert d outil synoptique pour le suivi de la couverture terrestre et
de ses changements sur de grandes surfaces souvent inaccessibles. Lorsqu elles sont
utilisdes de manitre appropride, les m@thodes sont solides et reproductibles; elles
fournissent un produit homogtne qui permet de comparer des mesures quantitatives



22

Guide sur la gestion des foréts et de I'eau

travers les pays et les r@gions. Les r@sultats gdo-r@f@rencds du traitement des images
peuvent Etre transf@rds dans un SIG pour produire des cartes et des statistiques pour
la gestion des terres ou des sc@narios de mod@lisation. Bon nombre d institutions (la
FAO, | Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais du Br@sil, le Centre commun de
recherche de la Commission europ@enne et | Universitd du Maryland aux tats-Unis
d Am@rique) utilisent la t@l@ddtection depuis plusieurs ann@es pour produire des cartes
et des statistiques de r@partition et d @volution des forCts.

La cartographie des for€ts ripicoles comporte deux @lgments: la cartographie du
couvert forestier (et de ses changements); | identification des for€ts ripicoles dans la
couche du couvert forestier. De nombreux ensembles de donndes, m@thodes et outils
sont disponibles pour mettre en  uvre un systtme mondial de suivi valable et pertinent
au niveau local.

Pour les zones ripicoles dans la plupart du monde, les images la r@solution
n@cessaire pour faire un suivi ad@quat ne sont pas disponibles. Aussi, les efforts de
gestion et de suivi des for€ts ripicoles qui ddpendent de la t@lgddtection satellitaire sont
limit@s et doivent Etre combin@s des m@thodologies plus pr@cises, comme des donndes
de tgl@d@tection obtenues par des drones et un suivi sur le terrain. Les encadrf@s 2.3 et 2.4
pr@sentent des exemples d utilisation de la technologie de t@l@dgtection et des m@thodes
de terrain.

ENCADR 2.3
Outil Blue Targeting Tool pour | @valuation rapide des habitats ripicoles

Le Blue Targeting Tool (BTT) est un exemple de comment les pays ont commenc@
mettre en uvre des outils qui peuvent Etre facilement appliqu@s par tout citoyen pour
amg@liorer la gestion des zones ripicoles. Ces initiatives au sol peuvent compl@ter les
approches gouvernementales bas@es sur la t@ldddtection. Il en r@sulte une surveillance et
une gestion plus complttes des zones ripicoles, une sensibilisation accrue des citoyens et
des industries aux ressources forestitres et hydriques, et une plus grande participation
leur gestion.

Le BTT a @td ddveloppd par le Fonds mondial pour la nature (WWF) et les associations
su@doises de proprid@taires forestiers dans le but d inclure la gestion de | eau dans la
planification forestitre. Le public cible comprend les petits proprigtaires forestiers priv@s
et les gestionnaires.

Le BTT a initialement @t@ d@velopp? pour les petits cours d eau (10 mttres de largeur)
dans des conditions climatiques bor@ales et nordiques (Henrikson, 2018). [l comprend une
enquCte bas@e sur une fiche de notation qui peut Etre appliqu@e des tron ons de cours
d eau et qui requiert peu de connaissances techniques pour Etre compl@tde. L enquEte
@value quatre aspects cl@s d un tron on de cours d eau: 1) les valeurs de conservation;

2) | impact; 3) la sensibilitd; 4) les valeur ajout@es (Henrikson, 2018).

En fonction du r@sultat obtenu, le BTT place les tron ons de cours d eau dans des
«classes cibles bleues» qui fixent les interventions n@dcessaires par rapport la largeur
de la zone ripicole, | utilisation de mesures de protection ou la gestion des forEts
adjacentes aux cours d eau (Henrikson, 2018).

Le BTT s appuie sur un environnement propice et des plateformes d@velopp@es au
cours de nombreuses ann@es. Le secteur forestier a toujours influencd la gestion des forEts
ou les mesures politiques et I@gislatives en Sutde (Lindahl et al., 2017). La politique a
@galement @volu@ pour devenir un modtle dans lequel la production, | environnement et

Suite ...
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la conservation ont le mEme poids, les acteurs priv@ds @tant en grande partie responsables
de rechercher cet @quilibre dans la gestion. La r@vision de la loi su@doise sur les forEts
en 1993 a favoris@ une nouvelle vague d efforts de restauration ax@s sur les d@fis de
gestion | @chelle du paysage, y compris la gestion des forEts qui prend en compte les
ressources en eau et @value | importance des processus de participation multipartite.
La n@cessitd de cette r@vision a @td renforcde par la Directive-cadre sur | eau de | Union
europ@enne, qui reconna t le r le que le secteur forestier joue dans la gestion des eaux et
la n@cessit? de prendre des mesures suppl?dmentaires (Eriksson et al., 2018).
La mise en uvre r@ussie du BTT en Sukde a conduit son adaptation et mise en

uvre dans d autres pays. Le projet Interreg de gestion des eaux dans les forEts de
| Union europ@enne (WAMBAF) a d@marr@ en 2016 avec pour but de r@duire | exportation
de nutriments et de polluants depuis les forEts vers les cours d eau, les lacs et la mer
Baltique. Le projet s emploie @galement am@liorer les connaissances et la coordination
entre les pays, les organismes et les autres parties prenantes de la rdgion Baltique, et

cr@er des outils efficaces pour la gestion des for€ts ripicoles, du drainage des forEts
et de | activit@ des castors (Interreg Baltic Sea Region, 2020). Le BTT a @t@ inclut dans le
projet en tant qu outil de gestion des forCts ripicoles. Le projet pr@voyait une formation
pour tester le BTT et d autres outils, en faisant intervenir plus de 600 personnes dont
les repr@sentants des entreprises forestitres priv@des et publiques, les planificateurs, les
propri@taires fonciers, les chasseurs, les autoritds, les organisations non gouvernementales
et les scientifiques (Agence forestitre sugdoise, 2020). Des zones de d@monstration
ont gt@ @tablies et le BTT a ddsormais @t@ adaptd et traduit pour sa mise en uvre en
Finlande, Lettonie, Lituanie et Pologne (WAMBAF, 2020). Un nouveau projet de suivi,
le WAMBAF Toolbox, a pour but d @largir | utilisation de ces outils. Le BTT est en cours
d adaptation pour Etre employ@ dans d autres @cosystkmes, y compris les forEts bor@ales
dans la F@ddration de Russie et les forEts tropicales au Br@sil (Taniwaki et al., 2018).

Utilisation de la tfl@d@tection pour mesurer | @volution des forkts ripicoles. De
nombreuses activitds comme | exploitation minitre industrielle (figure 2.4), les projets
hydrodlectriques, | expansion agricole  petite @chelle et les projets agricoles grande
@chelle  peuvent provoquer une modification des forkts ripicoles avec des effets sur, par
exemple, le couvert forestier, les dgbits et la qualit§ de | eau. Plusieurs de ces activit@s
procurent des avantages @conomiques au niveau national et local; il est toutefois important
de documenter les changements qu elles provoquent dans les forGts ripicoles et dans
les relations entre les fortts et | eau plus en g@ngral, d assurer le suivi et de prendre, si
n@cessaire, des mesures pour attdnuer les impacts sur la qualitd des ressources et pour sous-
tendre la gouvernance des forCts et des eaux.
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ENCADR 2.4
Zones ripicoles: la rencontre des rdseaux verts et bleus

L initiative de | Union europ@enne sur les zones ripicoles a #t@ mende en 2016 dans le
but d identifier et de cartographier les zones ripicoles dans les 28 (| @poque) pays de

I Union europ@enne, plus les pays coop@rants (voir exemple de la figure 2.5). Linitiative
@tait fond@e sur une m@dthodologie ddveloppde par le Centre commun de recherche de
la Commission europ@enne (JRC) (Clerici et al., 2011; 2013) et s appuyait sur un ensemble
de donn@es tels que EU-HYDRO, EU-DEM, JRC Flood Hazard Risk, Corine Land Cover et
High Resolution Forests Layer. Ces donn@es ont @td combingdes selon une approche de
mod@lisation spatiale complexe fond@e sur une logique floue et une analyse d image
bas@e sur les objets. la fin, le modtle pouvait d@limiter les zones ripicoles potentielles,
observ@es et actuelles. Compte tenu de | ampleur de la superficie et de la complexitd, le
niveau de d@tail du produit est sans pr@c@ddent.

Pour la pr@sente publication les auteurs se sont pos@ la question «Pouvons-nous
d@velopper | initiative sur les zones ripicoles | @chelle sup@rieure?» (Clerici et al.,

2011; Weissteiner et al., 2016). L initiative a @t@ men@e dans un environnement riche en
donn@es, qui n existe pas au niveau mondial.

Cependant, @tant donnd la disponibilitd croissante de donn@es satellitaires et de
nouvelles techniques de traitement des images, il est ddsormais possible de produire un
ensemble de donn@es mondiales en utilisant des valeurs de remplacement pour remplir les
conditions requises par la m@thode de | Union europ@enne.

FIGURE 2.5

Source: Clerici et al. (2011).
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Bases de donn@es disponibles pour la mise en uvre du suivi des forEts
ripicoles

Les ensembles de donn@es mondiales sur les rdseaux fluviaux et les produits d@riv@s
sont disponibles pour permettre la distinction entre les forkts ripicoles et les forkts de
montagne (Pekel et al., 2016), y compris le modtle altim@trique 3 Arc Seconds Digital
Elevation Model d@velopp@ la suite de la mission Shuttle Radar Topography Mission
men@e par la National Aeronautics and Space Administration (NASA). Ce modtle
permet de crer des produits utiles tels que | accumulation de dgbits, qui dgfinit la
quantitg de zone en amont (mesur@e en nombre de cellules) s @coulant vers des zones
discrttes en aval, qui peut Etre utilisde pour former la base des zones tampons ripicoles
dans un r@seau fluvial (encadr@ 2.5).

ENCADR 2.5
M@thodes possibles pour ddfinir les zones ripicoles

Une des m@thodes possibles pour d@finir les zones ripicoles consiste utiliser le modtle
numdrique d @l@vation (MNE) de 90 mttres de la mission Shuttle Radar Topography Mission
pour obtenir une couche du d@bit accumuld estim@, comme montr@ dans la figure 2.6.

FIGURE 2.6
Processus d identification des zones-tampon ripicoles qui utilisent le flux de | eau
accumul@e
. Direction Accumulation
MNE > Remplir > du débit > du débit
A A
Tampon
Choisir > Ordre du > Cours d'eau a » 100, 200, 300, 400,
seuil cours d'eau représenter 500, 600m

Une autre approche consiste utiliser les produits sur les changements mondiaux des
forEts comme Tropical Moist Forest en masquant | eau (Pekel et al., 2016) et appliquer
des algorithmes de fragmentation pour s@parer les blocs centraux des forEts-galeries
(figure 2.7). Le fait de masquer | eau permet de limiter | analyse aux seules surfaces se
trouvant dans les zones touch@es par | eau. Cette approche rend des r@sultats am@lior@s
gr ce des masques plus prdcis des forEts et des eaux produits localement.

FIGURE 2.7
Produit Tropical Moist Forest (analyse originale et aprts fragmentation)
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Note: Dans | image de droite, les for€ts ripicoles ont @t@ @limindes (en vert) et les
changements de for€t non-forEt sont indiquds en rouge

Source: Pekel et al. (2016).
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Lanalyse par tglgddtection qui utilise des indices approprids validds par la
segmentation de |image peut g@n@rer une couche ripicole ad@quate dans certains
@cosysttmes. Les bases de donndes produites de cette manitre doivent Etre @valudes
pour assurer une d@limitation solide des forkts ripicoles pour de nombreux @cosystt mes.
De mEme, | analyse morphologique des formes spatiales (AMFS) (Soille et Vogt, 2009)
produit des cartes et des statistiques sur la taille des parcelles et la connectivitd avec la
contribution de cartes forestitres de base.

Bien que d@veloppfe pour soutenir des Jtudes @cologiques sur la r@partition et la
circulation des esptces, | AMFS est utile pour mettre en @vidence la configuration des
forCts, ce qui peut @galement aider diff@rencier les for€ts ripicoles. Des outils en ligne
et autonomes sont disponibles pour cette approche.

Bases de donn@es commerciales sur les forGts et images de tglgdgtection disponibles
(seuil 1). Une base de donn@es commerciales sur le couvert forestier est la Global Forest
Change, qui donne le pourcentage du couvert forestier et des changements depuis 2000

une r@solution de 30 mttres (Hansen et al., 2013). Un produit similaire, avec la mEme
rgsolution et @chelle temporelle, est le Tropical Moist Forest bien qu il ne couvre que les
ceintures de fortt sempervirente (Vancutsem et Achard, 2017). Un ensemble mondial de
donnges sur les mangroves bas@ sur les donnfges ALOS PALSAR et Landsat est disponible
pour | annge de r@fdrence 2010 (Bunting et al ., 2018), avec des changements par rapport
ces conditions de base pour six @poques entre 1996 et 2016. Des cartes annuelles provenant
de cette base de donn@es ont gt@ planifides partir de 2018. Les images satellites protraitdes
des satellites Landsat et Sentinel, et les images en libre accts disponibles pour t@l@chargement
ou traitement en ligne, peuvent Etre utilises pour crfer des cartes du couvert forestier et
de ses changements pour n importe quelle superficie s@lectionn@e en utilisant des images
date unique dans une saison ou un ensemble temporel approprids. Ces images moyenne
rgsolution (10 30 mttres) peuvent Etre utilisdes pour cartographier les forkts ripicoles des
@chelles mondiales. La couverture mondiale existe d@sormais pour les donnges des images
trts haute r@solution (5 mttres), qui peuvent Etre utilisges pour valider les cartes provenant
de satellites moyenne r@solution. Il existe des outils en libre accts autonomes (par
exemple, IMPACT  Simonetti, Marelli et Eva, 2015) et en ligne (par exemple, SEPAL)

qui permettent aux utilisateurs de convertir les images satellite en mosa ques et en cartes
sans nuages, ou d extraire des statistiques et de valider les produits gr ce des donndes
satellite plus fines trks haute r@solution (encadr@ 2.6).

ENCADR 2.6
Donnd@es satellite trks haute rdsolution pour la validation des produits

Les entreprises commerciales de satellites ont commencd d@ployer des constellations
de satellites trks haute r@solution capables de fournir une couverture des donnges
quasi mondiale, comme RapidEye (5 mttres) et Planet (3 mttres). La couverture mondiale
signifie que, bien que la r@alisation de cartographies exhaustives avec ces donnges
demeure un d@fi en raison du volume et des col3ts, des plans d dchantillonnage statistique
peuvent Etre utilisds aux fins de la validation. L initiative internationale pour le climat et
les forEts du Gouvernement norv@gien a rédcemment conclu un contrat avec KSAT, Airbus
et Planet afin de fournir un accts universel au suivi haute r@solution par satellite dans
les r@gions tropicales pour soutenir les efforts d@ploy@s en vue de rdduire la d@forestation
dans ces r@gions. De nouvelles mosa ques sans nuages provenant des donn@es Planet avec
une r@solution spatiale de 3 mttres seront disponibles chaque mois, de fa on gratuite
pendant deux ans. Les archives historiques ( partir de 2015), couvrant tous les pays
tropicaux touch@s par la ddforestation et la d@gradation des forEts, seront @galement
disponibles.
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Cet ensemble de donn@es, qui sera accessible travers la plateforme en accts libre
SEPAL de la FAO, compl@tera les systtmes d alerte en temps r@el pour permettre la
validation pr@cise de la ddforestation et de la d@gradation des forEts ripicoles.

Ces donn@es trks haute r@solution s avkrent utiles pour valider les changements
rapides qui surviennent dans les paysages. La figure 2.8 montre les forEts ripicoles de la
R@publique d@mocratique du Congo en mai 2019, octobre 2019 et mars 2020. En octobre
2019, une nouvelle clairitre (automatiqguement ddtectde par | algorithme Tropical Moist
Forest) @tait visible dans la forEt mais, en mars 2020, la repousse de la v@g@dtation | avait
en grande partie obscurcie. Cet exemple montre que des images haute cadence sont
n@cessaires pour valider les perturbations du couvert d arbres d@tectdes automatiquement,
mEme dans des @cosysttmes trks localis@s tels que les for€ts ripicoles. Les donn@es haute
r@solution doivent Etre valid@es sur le terrain pour s assurer de leur qualitd et pour Etre
accept@es par les organismes forestiers nationaux.

FIGURE 2.8

Changement dans le couvert des for€ts ripicoles dans un site de la R@publique
d?mocratique du Congo, mai 2019-mars 2020
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M@thodes de traitement des images de t@lgddtection pour les for€ts ripicoles (seuil
2). La plupart des publications sur la cartographie des for€Ets ripicoles se limitent
I Am@rique du Nord et | Europe (par exemple, Klemas, 2014; Clerici et al., 2011). Une
@tude rdcente de 428 articles revus par des pairs sur la cartographie des for€ts ripicoles
par t@ldddtection a trouvd que 79 pour cent de ces gtudes se centraient sur h@misphtre
nord et 14 pour cent sur les @cosysttmes tropicaux et subtropicaux (Huylenbroeck
et al., 2020), le restant des @tudes portant sur les @cosysttmes de toundra et d@sertiques.
La cartographie par tgldddtection des mangroves dans les r@gions tropicales est plus
gtudide, les efforts portant sur | utilisation des senseurs optiques, le radar ouverture
synth@tique et une combinaison des deux (Kuenzer et al., 2011; Bunting et al., 2018;
Thomas et al., 2018).

Pour les instruments optiques, une gamme @tendue de techniques (par exemple,
indices spectraux, classifications dirigfes et non dirigfes, classificateurs sous la forme
d arbres de d@cision) et de senseurs a gtd utilisde pour cartographier les forkts ripicoles, en
fonction de | @chelle et de | ftendue de la zone gtudife et de | imagerie disponible (voir gtude
de Huylenbroeck et al., 2020).

L extraction de donn@es peut se faire au niveau du pixel ou en utilisant la segmentation
de | image, sur la base de la r@flectivitd de la bande ou des indices d@rivds, ce qui permet
d utiliser des unitds cartographiques minimales (Ra i et al., 2011). Bien qu efficaces, les
classificateurs bas@s sur les pixels ont tendance cr@er un effet «poivre et sel» qu il faut
gliminer avec des filtres. Dans les zones de savane, la segmentation pr@sente | avantage
potentiel de fournir un fort contraste pour les fortts ripicoles (figure 2.9). Dans la
zone @quatoriale, toutefois, og le couvert forestier ferm@ est plus courant, la dgtection
des forkts ripicoles requiert une combinaison de d@tection des forkts et de sources
suppldmentaires pour d@limiter les zones ripicoles.

FIGURE 2.9
Exemple d utilisation des indices spectraux en conjonction avec la segmentation pour mettre en
@vidence les forCts ripicoles dans le domaine forEt-savane

Image Sentinel-2 Indice d ombrage de Segmentation de Segmentation
d une for€t ripicole | image Sentinel-2 l indice d ombrage superpos@e |image
dans le domaine originale

forEt-savane

Validation. Pour pr@server la qualitd et la fiabilitd des r@sultats, il est essentiel de
valider les produits de t@lgd@tection en utilisant les donn@es une r@solution spatiale
plus fine et, si possible, les inventaires de terrain (Olofsson et al., 2013). Des plans
d @chantillonnage tels que des @chantillons al@atoires stratifids de points de validation
peuvent Etre gdndrds pour des classes cibles (par exemple, la superficie de la forCt
ripicole et ses changements) en utilisant SEPAL ou d autres outils. Les points gdn@r@s
peuvent ensuite Etre examin@s avec des outils de reprfsentation comme Open Foris
Collect Earth en utilisant des donn@es trts haute d@finition (figure 2.10). Lorsque
ces donndes ne sont pas disponibles, des mosa ques Landsat et Sentinel-2 peuvent
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Etre utilisges comme outil de confirmation de substitution. Il est essentiel pour
| exercice de validation de d@terminer une unitd cartographique de validation (point,
superficie) et des crittres permettant aux interprttes d obtenir des r@sultats cohgrents.
L interpr@tation des for€ts et de leur @volution pose peu de probltmes mais le concept
de confirmation d une for€&t ripicole est plus compliqud. Les r@sultats de la validation
ne servent pas uniquement renforcer la confiance dans le produit: ils peuvent aussi
Etre utilis@s dans la phase de correction pour ajuster les statistiques sur la superficie des
forCts ripicoles et leur @volution (Tyukavina et al., 2013). Plusieurs pays disposent de
donng@es Planet avec une r@solution optique de 3 mttres.

FIGURE 2.10
Exemple de la manitre dont des outils comme SEPAL et Collect Earth peuvent Etre utilis@s pour
valider les observations par tdl@d@tection

Note: Ensemble de points de validation (gauche) g@n@r@s par SEPAL en utilisant le produit Tropical Moist Forest
30 mttres; interpr@tation de parcelle (droite) dans Collect Earth. Puisque les forCts ripicoles constituent des cibles
Ptroites, le co-positionnement de points de validation gdn@r@s partir d un ensemble de donn@es moyenne
r@solution (par exemple, Landsat r@solution 30 mttres) et la validation d images r@solution fine pourraient
poser probltme.

tude de cas: cartographie des for€Ets ripicoles dans la Rgpublique

d?mocratique du Congo

La figure 2.11, qui montre deux types d @cosysttmes (forEt tropicale humide et savane)
dans la R@publique ddmocratique du Congo, illustre la diversitd de la nature et les
dofis lids la surveillance des zones ripicoles. Une forEt couvert ferm@ pose un
dafi en matitre de diffdrenciation entre les fortts ripicoles et les forkts de montagne.
Le type d @cosysttme savane pose moins de probltmes car les forCts ripicoles sont
gdndralement faciles diffdrencier des formations herbeuses environnantes; d autre
part, elles sont souvent entour@es de superficies de culturess itingrantes qui incluent
des formes arbustives (par exemple, cassava) difficiles diff@rencier des autres esptces
ligneuses.

FIGURE 2.11
Zones ripicoles dans les @cosysttmes de forEt dense et de savane, R@publique d@mocratique du
Congo
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Note: La carte gauche montre | emplacement des deux zones d @tude; | image Sentinel-2 en haut au centre
montre une forEt dense, et | image Sentinel-2 en bas au centre une savane. Les images de droite montrent les
mEmes endroits superpos@s avec les vecteurs des for€Ets ripicoles d@rivds partir du d@bit accumul@.
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tude des forEts-savanes ripicoles. La superficie de savane gtudige (voir figure 2.11)
comporte 157 620 km?, dont la plupart correspond un ensemble de forEt-galerie et
savane (figure 2.12). Le nord-est de la zone d @tude est domin@ par une grande superficie
(1 400 000 hectares) de forCt dense, avec des activitds d exploitation cette r@gion a td
supprim@e de | analyse parce qu aucun changement de couvert forestier n avait lieu le
long des cours d eau dans ce terrain forestier intact.

FIGURE 2.12
Zone d @tude dasns le sud de la R@publique d@mocratique du Congo Bandunu, qui montre
des forCts intactes dans le nord-est et des forEts-galeries dans la savane au sud de la rivitre
Kasa

80 Kilometers

Source: Image composite en fausses couleurs Sentinel-2 (IRCL, NIR, ROUGE) utilisde avec | autorisation du
programme Copernicus.

Les donn@es sur le couvert forestier ont ¢t@ tirfes de la base de donnfes Tropical Moist
Forest (Vancutsem et Achard, 2016), qui rassemble les informations de | archive Landsat
s ftendant sur 37 ans. Les donn@es ont @t@ regroupfes en trois classes: 1) fortt; 2) non-forét;
3) changement du couvert forestier entre ddcembre 2015 et d@cembre 2018. Une @valuation
a montr@ que, bien que le produit soit acceptable pour d@limiter les forCts ripicoles, les
estimations des changements du couvert forestier dans cette fcozone sont bien moins fiables
en raison des changements petite @chelle autour des forkts-galeries. Un certain nombre
d «informations parasites» (d@tection de faux changements) ont 0tg observ@es dans ces
donnfes.

Pour s@parer les forCts ripicoles des forkts de montagne dans cette fcozone, la ddmarche
suivante a ft@ utilisfe: un masque des cours d eau a @td crg@ partir du MNE construit
sur une grille de 3 secondes d arc avec une zone tampon de 200 mttres. Les donnges ont
ensuite @td recoup@es avec la carte de Tropical Moist Forest pour calculer la superficie et
les changements des forCts ripicoles (figure 2.13). Les for€ts ripicoles repr@sentait 80 pour
cent des 1 845 500 hectares de fortt dans le domaine des savanes, mais 48 600 hectares ont
gt@ perdues par an  soit un taux de d@forestation d@passant peine trois pour cent. Ce taux
@lev@ estdB une combinaison de la superficie relativement petite de for€ts ripicoles, de leur
accts libre et, potentiellement, de leurs sols naturellement irrigu@s. Les r@sultats peuvent
Etre d?sagr@gds par ordre de cours d eau.
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ENCADR 3.5
Foresterie urbaine et p@riurbaine

D aprts les pr@visions, 1,7 2,4 milliards de citadins dans le monde seront confront@s
une p@nurie d eau d ici 2050 (He et al., 2021) et la s@curitd de nombreuses communautds
urbaines est en danger cause des inondations et des s@cheresses de plus en plus
frdquentes. Gr ce leur fonction de protection des bassins versants, de filtration de

| eau et d am@lioration de la perm@abilitd du sol, les forEts urbaines et p@riurbaines
apportent une contribution essentielle aux approvisionnements durables urbains en eau
(Nagabhatla, Dudley et Springgay, 2018). Lorsque les forEts p@riurbaines et les autres
systtmes arboricoles sont bien g@r@s et sains, ils peuvent prot@ger les bassins versants,
att@nuer les ph@nomktnes climatiques extrEmes, sous-tendre les processus @cosystdmiques
naturels, intercepter les polluants de | air, r@duire les sgdiments et filtrer | eau de pluie,
assurant ainsi un approvisionnement en eau de haute qualit@ vers les villes pour des
utilisations r@sidentielles, industrielles et agricoles.

La planification, la conception et la gestion solides des forkts et des arbres des zones
urbaines et p@riurbaines peuvent Etre indispensables, non seulement pour augmenter la
disponibilitd et la qualitd des approvisionnements en eau vers les villes mais aussi pour
empCcher et att@nuer les catastrophes liges | eau.

Dans les zones urbaines, | optimisation du couvert forestier peut augmenter
consid@rablement la surface permg@able, am@liorer le cycle hydrologique g@ndral et
favoriser | infiltration de | eau dans le sol, tout en r@duisant | @coulement et la gravit@ des
inondations. La gestion des forkts devrait viser | am@lioration des conditions de croissance
des arbres urbains pour att@nuer le stress exerc@ par les pressions sur | environnement
imposfes par les milieux urbains. Le r le jou@ par les for€ts et les arbres urbains dans la
r@duction des inondations provoqufes par les eaux d orage peut aussi r@duire le risque de
ddbordements dangereux des @gouts. La recherche montre que les interventions vertes
peuvent contribuer @norm@ment la gestion des eaux urbaines un cof3t inf@rieur ou
@quivalent par rapport celui des projets d infrastructures grises (par exemple, Copeland,
2014; McGarity et al., 2015). Les revEtements bio forestiers, les dallages permgables, les
toits verts, les rues vertes, les stratggies de gestion des eaux pluviales qui incorporent
la v@ggtation (plantes vivaces, arbustes, arbres), le sol et des systtmes am@nag@ds (par
exemple, les dallages imperm@ables) pour ralentir, filtrer et nettoyer | @coulement des
eaux d orage des surfaces @tanches (par exemple, les rues, les trottoirs), les zones humides
boisges, les jardins de pluie, la bior@tention, la bioinfiltration, les bandes-filtres forestitres
et les fosses de plantations linfaires adaptdes aux eaux d orage sont tous des exemples
de solutions ax@es sur les forEts qui peuvent att@nuer les effets de | @coulement des eaux
d orage dans les villes. Certaines villes tropicales ¢ titres utilisent les mangroves comme
bouclier de protection contre les effets des aldas ¢ tiers qui touchent les personnes et les
infrastructures (FAO, 2007), ainsi que pour traiter les eaux us@es et @liminer les polluants
chimiques att@nuant de ce fait la pollution des ¢ tes. Un nouveau concept qui semble
@merger est celui des «villes @ponges», qui privil@gie la planification et la conception des
villes pour optimiser leurs capacit@s d absorption des eaux pluviales, qui sont ensuite
filtr@es par le sol avant d atteindre les aquiftres urbains, puis extraites, traitdes et rgutilisdes
pour une partie de | approvisionnement en eau de la ville.

tant donn@ que les fortts de protection poussent souvent sur des sols pauvres, elles
tendent CEtre relativement vuln@rables aux impacts grande @chelle de perturbations telles
que les incendies de for€t, les tempCEtes de vent, les inondations et les infestations par les
insectes. Les changements climatiques repr@sentent aussi une menace grandissante pour les
fonctions protectrices des fortts, compte tenu des cons@quences possibles de la hausse des
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temp@ratures, des variations des pr@cipitations et des orages et inondations plus intenses.
Plusieurs forkts de protection se trouvent dans des milieux vuln@rables: dans les rggions
montagneuses, par exemple, les zones @cologiques se modifient avec la variation des
temp@ratures et des rggimes de pr@cipitation; dans les r@gions ¢ titres, la hausse du niveau
des ocffans et la modification de la salinitd se profilent comme les principales menaces pour
ces fortts.

Les forCts de protection dans les r@gions de montagne sont souvent @quiennes parce
qu elles sont g@ndralement @tablies aprts des perturbations et pr@sentent une diversitd
d esptces arboricoles limitdes.  mesure que ces peuplements vieillissent, ils sont plus
exposPs aux ravageurs, aux maladies, aux incendies de forkt et d autres risques, qui
peuvent r@duire leur fonction de protection. Les changements d utilisation des sols posent
souvent moins de probltmes parce qu il est pratiquement impossible de mettre en valeur
les terres des pentes raides; en revanche, ces zones sont sujettes des pressions de broutage
des animaux domestiques et sauvages, ce qui peut entra ner une mauvaise rgg@ndration.

Les rdgimes @cologiques se modifient cause du changement climatique, le d@placement
de la limite des arbres en amont gtant un ph@gnomtne trts rdpandu (Greenwood et Jump,
2014) notamment dans les r@gions expos@es aux avalanches, aux @boulements, aux
inondations et aux glissements de terrain. Les forEts rdduisent le risque d avalanches
et d gboulements parce que le couvert forestier, les troncs et les structures racinaires
amortissent | @nergie cinftique des chutes de neige et de pierres rgduisant ainsi leur vitesse
de chute. De plus, les sols couverts d arbres ou d arbustes ont gdn@ralement une capacit@
de r@tention de | eau plus @lev@e que ceux qui ont un autre type de v@g@tation et cela leur
permet de r@duire le ruissellement de surface et | @rosion tout en augmentant leur niveau
d infiltration et de perm@abilit@.. Les sols de montagne avec des forEts sont souvent plus
profonds que ceux qui abritent d autres types de v@gdtation, avec une teneur en matitres
organiques et une capacit@ de stockage de | eau @levfs. Selon le type, | intensitd et la frdquence
des pricipitations, les for€ts r@duisent g@n@ralement les effets des inondations locales
et des torrents en montagne.
Par cons@quent, les d@bits
de pointe dans les bassins
versants  forestiers  sont
gfngralement plus faibles

et avec un ddcalage
temporel par rapport
ceux des bassins versants non
forestiers, r@duisant de ce fait
la possibilitd d inondations
en aval.

“FILTERRA

Fosse de plantation linfaire adaptfe aux eaux d orage
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ENCADR 3.6
Gestion des forEts ax@e sur les risques

En France, les plans de gestion des forEts sont fondds sur | Indice de ma trise de | alda
(IMA) qui mesure le r le de protection des forEts en attribuant un score entre 0 (la
v@g@tation ne ma trise pas | alda) et 6 (ma trise maximale de | alda).

Cet indice a @td ddveloppd dans le cadre d un programme national de r@novation des
peuplements fonction de protection lanc@ en 2005.

L Office national des forEts pr@voit les risques en se basant sur un tableau dans
lequel les indicateurs (pourcentage de couvert v@g@tal en @t@/hiver, ainsi que densitd et
diamkttre) reflktent les al@as consid@r@s (par exemple, @boulement, avalanche, @rosion
de surface, inondation torrentielle et glissement de terrain). Bien que | IMA ne soit pas
exclusivement appliqu@ aux rdgions de montagne, il est particulitrement utile dans ces
zones og les for€ts jouent un r le de protection important.

Aprts avoir appliqud | IMA et cartographid les zones dangereuses dans
555 600 hectares de forEts domaniales, il a 8t@ constat@ que la plupart des forEts de
protection avaient plus de 100 ans et qu elles demandent des efforts importants pour
pr@server leurs fonctions de protection. Sept pour cent des forEts consid@rdes haut
potentiel de protection ont @td restaur@es en prioritd au cours d une premitre phase,
compl@tde en 2011. Une seconde phase visant la rdnovation des forEts de protection selon
la notation IMA a dgj commenc@, un cof3t de 3-4 millions d EUR par an (Dubois, Marco
et Evans, 2017).

La capacitd d une for€t r@duire les glissements de terrain ddpend de facteurs tels
que les pentes, la profondeur et le type de sol, et le type, la frdquence et | intensitd des
prdcipitations (Segura, Ray et Maroto, 2014). 1l est prouv@ que les forkts att@nuent les
effets des glissements de terrain profonds (2 mttres de profondeur). D un autre ¢ tg, le
bois flottd des @rosions lat@rales, des avalanches, des glissements de terrain, des bris de
vent et des inondations peut augmenter le risque de coul@es boueuses en formant des
emb cles de bois.

Une gestion forestitre cibl@e et sp@cifique au site, con ue pour maintenir un couvert
forestier permanent, qui encourage la r@g@ndration, la diversitd des esptces et les
peuplements indquiens, peut accro tre les fonctions de protection de la forkt. Ce type
de gestion peut inclure la planification ax@e sur les risques (encadr@ 3.6), | exclusion
ou | att@nuation du p turage, | @claircie, la gestion des d@bris ligneux grossiers, la
rdgdndration et la restauration des essences d abri. La gestion doit viser —optimiser
la diversitd des esptces des peuplements forestiers, en tenant compte de | @volution
probable des conditions climatiques dans | avenir et des changements qui s ensuivraient
dans les zones @cologiques. Enfin, les peuplements infquiens d esptces mixtes sont
susceptibles d Etre plus r@silients aux perturbations naturelles et humaines, et ils sont
donc plus capables de remplir leurs fonctions de protection.

Les deltas et les autres r@gions c titres @voluent sans cesse entre | @rosion et la
sgdimentation. Une des fonctions majeures des cours deau est de transporter les
sgdiments qui contribuent fa onner les habitats aquatiques en aval, tels que les plaines
inondables, les deltas, les marais sal@s, les mangroves et les autres @cosysttmes c tiers.
La quantit? et le ddbit des sgdiments transport@s en aval peuvent Etre rggul@s au moins
partiellement par les forts en amont, qui ralentissent la circulation de | eau et pitgent les
sgdiments. Toutefois, lorsque | accumulation des s@diments en aval est trop ou pas assez
importante, les zones ¢ titres subissent une accrtion ou une grosion.

Les esptces autochtones de mangroves sont adapt@es des niveaux particuliers de
salinit@, rdgulds par | accrftion, | @rosion et les remont@es d eau douce. Les variations de
quantit@ et de p@riodicitd peuvent donc avoir des r@percussions ndgatives sur les for€ts
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de mangroves. Les changements dans les forEts de mangroves peuvent entra ner des
variations importantes de la biologie aquatique. De nombreux poissons juv@niles, par
exemple, utilisent les mangroves pour | alimentation et | alevinage; la pEche de crevettes
c titres est gfngralement lige la superficie et la qualitd des mangroves, ainsi qu aux
ddbits d eau douce. Les deltas et les embouchures des fleuves sont des gldments essentiels
des cycles de vie des esptces anadromes comme hilsa (et d autres aloses).

Agroforesterie

L agroforesterie constitue une option intdressante pour parvenir une utilisation durable de
| eau dans les terres agricoles. En augmentant la couverture et la matitre organique du sol
par rapport aux cultures vivritres en monoculture, les systtmes agroforestiers bien con us
peuvent r@duire le ruissellement de | eau et | @vaporation du sol et augmenter les taux
d infiltration de | eau et la capacit? de r@tention du sol (Bayala et Wallace, 2015; Anderson
et al ., 2009). Cela permet d augmenter la biomasse des arbres et des cultures produite par
unitd d eau utilisfle, am@liorant ainsi la productivitd globale de | eau, en particulier dans les
zones og | eau est rare (Ong, Black et Muthuri, 2006).

En faisant de | ombre aux cultures gr ce leur couvert et en les protf@geant des vents,
les arbres des exploitations agricoles peuvent r@duire | @vapotranspiration du sol et
contribuer maintenir | humidit@ du sol, avec des avantages notables pour la productivitd
des cultures. Les arbres plantds le long des courbes de niveau peuvent contribuer la
rdduction du ruissellement de | eau et la stabilisation des sols. Les systtmes de culture
en couloirs, les jardins familiaux et les combinaisons plantation-culture présentent tous
des taux d infiltration et une capacit@ de rftention d eau plus glev@s que les monocultures,
gr ce la production de lititre et I utilisation des branches tailldes comme paillis
pour augmenter la matitre organique du sol et, par cons@quent, la r@tention d eau. Le
Quesungual et le Kuxur Rum (au Honduras et au Guatemala, respectivement) sont des
systtmes agroforestiers qui ont gt@ ddveloppds en alternative | agriculture sur brR3lis
pour augmenter la productivitg dans les zones vallonn@es du Couloir de la s@cheresse
d Am@rique centrale. Dans les deux systtmes, les parcelles sont d@pouilldes manuellement
de la v@g@tation et les ddbris sont broy@s et distribu@s la surface du sol comme paillis. En
conservant les systtmes racinaires des arbres, en recouvrant les sols de fa on permanente
et en augmentant la matitre organique du sol, ces systtmes permettent | infiltration, la
rdtention et la conservation de grands volumes d eau sur de longues p@riodes, tout en
rdduisant le ruissellement de surface et | @rosion des sols.

L agroforesterie est une strat@gie @prouv@e pour attdnuer les pertes de qualitd de
| eau dues | agriculture intensive. Les zones tampons ripicoles en bordure des champs
agricoles interceptent et @liminent les polluants des eaux de ruissellement et des eaux
souterraines peu profondes qui pourraient autrement atteindre les plans d eau (Bayala
et Prieto, 2020). Les systtmes agroforestiers dans les zones tampons en montagne
peuvent @galement aider r@duire | @rosion des sols et les pertes de nutriments dans les
bassins versants p tur@s, prot@dgeant ainsi la qualit@ de | eau. Une @tude men@e dans une
zone concern@e par un projet de reverdissement du bassin versant depuis les annges
1970 au sud de Sulawesi, en Indonf@sie, a montr@ que les interventions agroforestitres
du projet permettent au bassin versant de rester gcologiguement sain pendant au moins
les deux prochaines d@cennies (McNie et al., 2008).

La concurrence @ventuelle pour | eau doit Etre prise en compte lors de la conception
et de la mise en place de systtmes agroforestiers. Deux strat@gies pour minimiser la
baisse de rendement des cultures consistent s@lectionner des esptces d arbres qui
utilisent | eau de manitre compl@mentaire aux cultures pratiqu@es sur les memes terres
et mettre en place des interventions de gestion des arbres approprifes pour limiter
la concurrence entre les arbres et les cultures agricoles (Cannell, Van Noordwijk et
Ong, 1996; Ong, Black et Muthuri, 2006). La compl@mentaritd peut Etre spatiale (par
exemple, lorsque les arbres exploitent des nutriments et de | eau qui sont inaccessibles






Gestion des for€Ets pour | eau

55

FIGURE 3.2
Diagramme sch@matique de trois bassins versants embo tds dans un r@seau fluvial

.
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Note: Les lignes bleues indiquent le systtme fluvial et les trois polygones bleus repr@sentent les bassins
versants embo t@s s dcoulant vers chacun des points bleu clair du rdseau hydrographique. Les polygones
verts A, B et C indiquent les @ventuelles parcelles forestitres dans un contexte de bassin versant. La gestion
de la for€t d amont A a une forte influence sur | approvisionnement en eau au point le plus en amont; une
influence moyenne sur | approvisionnement en eau au point interm@diaire et une influence moindre sur
| approvisionnement en eau du point le plus en aval. La zone bois@e A contient un cours d eau sup@rieur, qui
constitue un glIPment de gestion suppl@mentaire. La gestion de la zone bois@e B se ddroule dans la partie
sup@rieure du point le plus en aval. Des trois points identifids en bleu, la gestion de la zone bois@e B a une
influence directe uniquement sur le point le plus en aval, mais de nombreux autres points pourraient Etre
identifig@s sur le r@seau fluvial qui seraient influenc@s par la gestion de la zone boisde B. La zone boisge C
contient de grandes sections de for€t ripicole et, trts probablement, de forEt de plaine d inondation. Les
consid@rations de gestion dans cette zone peuvent donc Etre diffdrentes et concerner directement les
conditions au point interm@diaire, | approvisionnement en eau au point le plus en aval et la stabilitd du fleuve
la confluence des deux plus grandes fourchettes.

ForCts ripicoles

LesforEtsripicolesjouentunr leimportantdanslar@gulation desservices hydrologiques
(Boggs, Sun et McNulty, 2015) et sont essentielles pour la pr@servation long terme
de la qualitg de | eau en aval. Elles constituent une transition entre les @cosysttmes
terrestres et aquatiques, et ellesse distinguent en fonction de gradients de conditions
biophysiques, de processus @cologiques et de biotes. L hydrologie de surface et de
subsurface relie les plans d eau aux r@gions montagneuses adjacentes dans les zones
ripicoles, avec des fchanges importants d @nergie et de matitre entre les gcosysttmes
terrestres (montagnes) et aquatiques (basses-terres) (Quinn, Wilhere et Krueger, 2020).

Les forGts ripicoles dissipent | @nergie et attgnuent le ruissellement de surface
pendant les inondations (Bentrup, 2008). Les zones tampons ripicoles bois@es offrent
une r@sistance | @rosion des berges et fournissent des d@bris ligneux aux cours d eau,
ce qui permet de cr@er des cuvettes et des habitats de retenue qui r@duisent la vitesse de
| eau en cas de crue. Les zones tampons ripicoles le long des cours d eau et les for€ts
prot@gdes des plaines d inondation permettent de pr@server la r@silience des systtmes
hydrographiques, qui r@sistent mieux aux augmentations inattendues du d@bit (Boggs,
Sun et McNulty, 2015).

Lorsqu elles sont gdr@es de manitre accro tre et pr@server la valeur de | eau,
les forkts ripicoles offrent @galement de nombreux avantages connexes, notamment
en matitre de loisirs et de tourisme (voir ci-dessous). Les forEts ripicoles intactes
augmentent la stabilitg des lits et des berges des cours d eau (Hupp et Osterkamp,
1996; Hubble, Docker et Rutherford, 2010) et aident r@guler les nappes phr@atiques
(Burt et al., 2002; Schilling, 2007). Les forkts ripicoles constituent un habitat pour
les esptces terrestres (Williams, O Farrell et Riddle, 2006; Gillies et St Clair, 2008)
et aquatiques (Fausch et al., 2002; Stanford et al., 2019; Quinn, Wilhere et Krueger,
2020) et pr@sentent souvent des esptces v@gdtales qui ne poussent pas au-del des zones
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FIGURE 3.3
quatre chiffres identifiant les principaux bassins

tats-Unis d Am@rique

Codes d unit@s hydrologiques
hydrographiques,

L @?ﬁﬁ"‘%
¢% o N
EdEETE
£ @%@‘ﬁ‘jﬂ"

(]

South Pacific Region

Hawaii Region
282

* 3 D 55
. A,
N - zo@@ Caribbean Region
- Alaska Region 205
o
m il

Note: Les bassins versants de plus en plus petits sont identifi@s par des codes num@riques de plus en plus longs
qui repr@sentent la nature intrinstquement embo t@e des bassins versants (voir figure 3.4).

Source: USGS (2018a).
FIGURE 3.4

Structure embo t@e des limites des bassins versants, tats-Unis d Am@rique

Unité hydrologique a 2 chiffres
18 — région de Californie

Unité hydrologique & 4 chiffres
1809 — Lac du Nord Mojave-Mono

Unité hydrologique a 6 chiffres

180902 — Mojave du Nord
Unité hydrologique a 8 chiffres

18090203 — Death Valley
— Bas Amargosa

Unité hydrologique a 10 chiffres
1809020303 — Marble canyon

04
03

Unité hydrologique & 12 chiffres / 0z

180902030303 — Marble Canyon supérieur

Source: USGS (2018b).
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Les @cosysttmes des plaines d inondation saisonnitres temp@rfes sont plus variables
gue les systtmes tropicaux et subtropicaux pour ce qui est de | ftendue et de la p@riodicitd
des inondations, qui sont lides aux diffdrences de latitude et d altitude des pics de d@bit
(par exemple, les systtmes domin@s par la fonte des neiges compar@s ceux domings par
les pr@cipitations) (Winemiller, 2004). Les grandes tempCtes et les inondations peuvent
se produire tout moment de | ann@e dans les systtmes de plaines inondables temp@rdes
saisonnitres comme la rivitre Brazos (Texas, tats-Unisd Am@rique) et le systtme fluvial
Murray-Darling (Australie) (Opperman et al., 2017). Dans ces deux systtmes temp@rgs,
les plaines d inondation forestitres jouent un r le cl@ dans la rdtention, | assimilation et
| int@gration des s@diments, des nutriments et de la chimie de | eau, tout en offrant des
avantages aux poissons et la vie sauvage (Johnston, 1991; Opperman et al., 2017).

Les fleuves borfaux et leurs plaines d inondation sont expos@ds un autre type
d inondation caus@ par la rupture d emb cles qui peut @lever le niveau des crues,
augmenter la quantitd de s@diments en suspension et modifier les paramttres de la qualit?
de | eau, notamment le pH et la teneur en m@taux (Peters et al., 2016). Les for€ts des
plaines d inondation dans les systtmes borfaux jouent un r le crucial dans le transport

longue distance du carbone organique dissous, dans la stabilitd des berges, dans la
dynamique du r@seau alimentaire et dans la pr@servation des esptces d arbres des hautes
terres (Peters et al ., 2016).

Les cours d eau d@sertiques court terme ont des systtmes de plaine d inondation
uniques en raison de leur hydrologie de crue soudaine (Grimm et Fisher, 1989), et les
gchanges entre les @coulements de surface et de subsurface influencent la v@g@tation
ripicole (Grim et Fisher, 1989). Les systtmes des plaines inondables d@sertiques, ainsi
que leurs @changes hydriques et biog@ochimiques, peuvent diffdrer gnorm@ment  par
exemple, certains systtmes pr@sentent peu ou pas de v@g@tation et une abondance de
sgdiments grossiers dans les lits, tandis que d autres ont une vdg@tation dmergente @tendue
qui comprend de larges sections avec des eaux @coulement lent (Heffernan, 2008).

Quel que soit le systtme, le lien entre les zones ripicoles et les rivitres est essentiel
pour pr@server le fonctionnement hydrologique, qui se traduit par un fonctionnement
gdomorphologique et @cologique et, en fin de compte, par la qualitd et la p@riodicitd de
| approvisionnement en eau en aval.

Plusieurs systtmes de plaines d inondation ont ¢td modifids, simplifigs et endommag®ds

tel point qu ils ne sont plus en mesure de fournir de nombreuses fonctions (Winemiller,
2004; Opperman et al ., 2017). Les efforts pour restaurer ces systtmes se poursuivent depuis
des d@cennies (Opperman et al., 2017) mais, rdcemment, | accent a @td mis sur la restauration
des processus fluviaux et des bassins versants plut t que sur des mesures de restauration
spdcifiques ou basfes sur des techniques (Beechie et al ., 2010; Wohl, Lane et Wilcox, 2015;
Powers, Helstab and Niezgoda, 2019). Ces efforts ax@s sur les processus qui rétablissent la
connectivitd physique entre les lits des fleuves et les plaines d inondation, ainsi que la diversit
et la variabilit§ naturelles des rdgimes d @coulement et de sgdimentation, sont plus efficaces
pour restaurer les fonctions @cologiques (Cluer et Thorne, 2014; Wohl, Lane et Wilcox, 2015;
Powers, Helstab et Niezgoda, 2019).

Le lien entre les cours d eau et les plaines d inondation est crucial parce que | eau est
transport@e et stock@e la fois en surface et dans les zones souterraines, ces dernitres @tant
difficiles voir et estimer. La plupart de | eau retenue et transportfe dans un bassin versant

dominante alluviale passe g@n@ralement par les parties souterraines du r@seau fluvial, y
compris les zones hyporhgiques associfes aux for€ts des plaines inondables (Stanford et
Ward, 1993).

Un large @ventail d activitds humaines peut provoquer des coupures dans le lit des cours
d eau et une rdduction cons@cutive de la capacit? de stockage et de transport de | eau en raison
de la d@connexion des plaines inondables de leurs cours d eau, tels que: les barrages en amont
qui coupent | apport sgdimentaire et les d@bits; | urbanisation qui provoque des @v@nements
d @coulement plus importants et plus fréquents; | @claircie des forEts, qui peut entra ner des
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des proprigtaires fonciers, ainsi que le d@sir d optimiser la qualitd de | eau, font qu il est
rare que les forEts soient gdrdes pour obtenir une surface foliaire spdcifique dans le but
d optimiser les rendements en eau (Evaristo et McDonnell, 2019). Le plus souvent, les
rdglementations et les exigences forestitres affectent certaines superficies de terrain en
tant que fort ou non cette fin, ou bien certaines espt.ces d arbres dans les forkts plantdes
per ues ou connues pour utiliser plus d eau peuvent Etre limit@es ou interdites.

De nombreux principes d am@nagement des bassins versants sont universels.
L interaction de | environnement et des communaut@s peut varier en fonction des espt.ces
end@miques, du climat et des cultures, mais la nfcessitd de trouver un gquilibre entre les
demandes concurrentes de ressources du bassin versant reste constante, comme | illustre
I encadr@ 3.8.

ENCADR 3.8
Comparaison du bassin versant Phetchaburi, en Tha lande, et de la planification
| @chelle des bassins versants aux tats-Unis d Am@rique

En Tha lande, le projet «Watershed-based Adaptation to Climate Change» (Adaptation au
changement climatique | @chelle du bassin versant) @tait une initiative de planification
collaborative | @chelle du bassin versant visant @valuer la vuln@rabilitd au changement
climatique et cr@er un plan d adaptation pour le parc environnemental international
Sirindhorn dans le district de Chaam, dans la province de Phetchaburi (Long et Steel,
2020). Le parc se trouve dans une des parties les plus st.ches de la Tha lande, dans une
r@gion importante pour | agriculture et le tourisme.

Les bassins versants ont @t@ amplement modifids, notamment par de nombreux
r@servoirs et ddrivations d eau pour soutenir le ddveloppement et | agriculture. Le projet
a identifi@ plusieurs problkmes ligs la gestion des for€Ets et de | eau, dont le fait avgrd
que la disparition des forEts au cours du sitcle dernier a contribug@ la diminution de
| approvisionnement en eau.

L @valuation et la planification r@dalisdes dans le cadre du projet reposaient sur de
multiples sources d information, allant d un travail trks quantitatif de r@duction d @chelle
du climat dans | ensemble du bassin de la rivitre Phetchaburi pour pr@voir | @volution de
la disponibilitd d eau, des entretiens qualitatifs et des rdunions avec les membres et
les dirigeants de la communaut@ pour comprendre les impacts sur les @conomies locales.
Le Fonds pour le d@veloppement durable (FDD) a collectd des donn@es de terrain dans
les communaut@s s@lectionn@es pour repr@senter les principaux secteurs gconomiques
dans le bassin versant. Dans le bassin versant sup@rieur, le FDD s est concentr@ sur une
communaut@ Karen qui @tait en conflit avec le gouvernement au sujet des droits fonciers
et des activitds agricoles (ainsi que les autres peuples autochtones dans les r@gions
forestikres de montagne). Dans le bassin versant central, le FDD a identifid quatre
villages qui d@pendaient de cultures commerciales particulitres et deux communautds
confront@es | expansion urbaine et la gestion de | approvisionnement en eau. Dans
le bassin versant inf@rieur, le FDD s est concentr@ sur trois communaut@s exposges aux
inondations et aux s@cheresses, et une communaut@ dans laquelle de hombreux moyens
de subsistance d@pendaient de la saliculture c titre. La m@thodologie a explicitement
pris en compte les facteurs climatiques et non climatiques contribuant la vuln@rabilitd.
Une d@marche collaborative a permis d identifier des indicateurs climatiques significatifs
pour les communaut@s ligs la dur@e des inondations et des pdriodes de sdcheresse qui
influencent le succts des cultures.

Le projet a montr@ la n@cessitd de prendre en compte les interactions entre les forEts
et les arbres de superficies et de secteurs diffdrents dans un bassin versant, ainsi que
| 2Igment humain dans la gestion grande @chelle spatiale. Les ddfis de la gestion durable
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ENCADR 3.9
Le bassin versant de Sumberjaya, Sumatra, Indon@sie

En Indon@sie, de grandes @tendues de terre ont @td classdes | @poque coloniale comme
forEt de protection, en se basant principalement sur les pentes des collines. Une tentative
a gt@ faite dans les ann@es 1980 pour am@liorer la d@limitation et la classification des
forCEts de protection en fonction de la pente, de | altitude, des pr@cipitations et des sols.
Ces efforts ont @td formalis@ds dans le projet sur | utilisation des terres par consensus, Tata
Guna Hutan Kesepakatan (@galement connu comme carte TGHK). En | absence de cartes
pZdologiques de haute qualitd et d un r@seau dense de mesure des pr@cipitations, les
nouvelles ddlimitations ont @t@ fonddes principalement sur la pente et | altitude.

La recherche montre I'importance de la géologie a I’échelle des bassins
versants. L affectation des terres en Indon@sie est particulitrement importante en raison
des investissements dans un vaste programme d expansion de | hydro@lectricitd. Un
projet de recherche et ddveloppement pluriannuel Sumberjaya a compar@ | @rosion
| @chelle des parcelles et des sous-bassins versants pour @valuer la source et la quantitd de
s@diments qui finissent dans un petit lac de stockage devant un barrage hydro@lectrique
rdcemment construit. | @chelle du bassin versant, les types d affectation des terres les
plus frdquents @taient le cafd d ombre, la monoculture de caf@, la forEt et le riz paddy.

Le projet a produit des r@sultats surprenants: les plus grands contributeurs nets de
s@diments @taient les affluents de Way Besai provenant des flancs nord de la montagne
centrale de Bukit Rigis, qui pr@sentaient @galement le plus grand couvert forestier. La
production de s@diments | @chelle du bassin versant a d@pass@ la perte de sol | @chelle
des parcelles (par unitd de surface) d un facteur de 3 10. Les glissements de terrain,
| @rosion des berges et | grosion par crues concentr@es des petits sentiers p@destres @taient
les principaux processus @rosifs expliquant la perte de sol | @chelle du bassin versant.

Conséquences pour la gestion des foréts tournée vers I’'approvisionnement
en eau. Les efforts d@dploy@s pour comprendre pourquoi les cours sup@rieurs boisds
ont contribud@ une s@dimentation importante ont mis en @vidence | importance de la
gdologie sous-jacente. La topographie et la lithologie contrdlent la production
des sédiments a Sumberjaya et sont plus influentes que I’utilisation des terres.
Verbist et al. (2010) ont montr@ un ddcalage @vident entre les zones gdologiquement
sensibles du bassin versant et la superficie forestitre protdg@e. tant donng@ | dtendue
des r@gions volcaniques en Indon@sie, on peut supposer que les conclusions ci-dessus
s appliquent @galement de nombreux autres bassins versants.

Bien que la lithologie soit | un des deux facteurs les plus importants, elle
n est pas suffisamment prise en compte dans la planification et la recherche sur
| approvisionnement en eau. Souvent, les parcelles et les bassins versants mesur@s sont de
petite taille, ou la variabilitd des sols entre les zones @tudides est faible.

Bien que les politiques fond@es sur des crittres clairs et simples (par exemple, la carte
TGHK) soient attrayantes pour leur facilitd de mise en uvre et leur transparence, le
manque de donn@es de base de haute qualitd peut en compromettre la valeur. Dans le
cas de Sumberjaya, | application de critkres simples dans les ann@es 1990 a conduit des
actes de violence et | expulsion des populations autochtones (Kerr et al., 2017). Ceci sert

illustrer le risque de rdglementations dictdes d en haut et | importance d intdgrer les
processus des bassins versants dans la gestion et la restauration des for€Ets.
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FIGURE 3.5
Force et relation des corr@lations entre les forEts tropicales et les milieux d eau douce,
rdparties en trois grandes cat@gories: structure physique, qualitd de | eau et nourriture

CCeR™ G6 56666

o’

Note: L @paisseur des lignes repr@sente le nombre de r@ponses pour lesquelles les liens entre les forEts et les
caract@ristiques des habitats d eau douce ont @td mesur@s. Les diagrammes en fromage montrent la proportion
de rdponses la couverture/pr@sence forestitre qui @taient positives (vert foncd), n@gatives (jaune), nulles (gris
fonc@), et non d@termin@es (ND; gris clair).

Source: Modifi@ partir de Lo et al.(2020).

globale; | accrgtion des s@diments modifie les substrats et la vie benthique associde.
Le plus souvent, les r@ductions importantes de la qualitd de | eau peuvent entra ner le
d@placement d esptces sensibles, au point que les communaut@s aquatiques touchges
peuvent n Etre compos@es que de quelques esptces gdndralistes r@sistantes. La rgduction
de la qualit@ de | eau peut entra ner la perte compltte de poissons et d amphibiens dans
certains systtmes d eau claire. Les for€Ets intactes et la gestion durable des for€ts et de
| eau peuvent aider empCcher ce type de changements.

La modification des d@bits a des effets graves et subtiles sur la biodiversitd aquatique.
L asstchement des cours d eau des montagnes di3 la r@duction des dgbits en saison
stche entra nera la disparition de la vie sauvage aquatique, et ses populations risquent
de ne pas se reconstituer si le stock reproducteur d un bassin versant est perdu. Les
d@bordements caus@s par une perte de capacitd de rftention de | eau peuvent provoquer
une @rosion, avec des r@percussions indvitables sur la vie sauvage aquatique.

Le maintien de | approvisionnement d eau en aval ndcessite des r@seaux fluviaux
connectds. Le cloisonnement et la ddconnexion des systtmes aquatiques ont un effet
rapide et extrEme sur les esptces qui ont besoin de d@bits d eau et de liens travers
le systtme pour le transport des aliments, | oxyg@nation, la reproduction et les
d@placements. De nombreuses esptces ont besoin de d@bits faibles ou @levds selon la
saison, afin de se d@placer en amont pour se reproduire ou de transporter leurs jeunes en
aval vers des habitats adapt@s leur alimentation et leur croissance. Les interruptions
de la connectivitd peuvent r@ellement @liminer les poissons et les invertgbrds migrateurs
d un systtme fluvial. Un exemple extrEme de ces interruptions est la construction
de barrages sur les cours d eau, mais d autres changements moins radicaux peuvent
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@galement avoir des effets importants: par exemple, le franchissement de cours d eau par
des routes utilisant des ponceaux de taille insuffisante peut cloisonner et ddconnecter
les cours d eau et modifier rapidement | @quilibre de la vie aquatique. | inverse, il
existe des possibilitds de crer des synergies entre la biodiversitd et les services ligs

| eau douce (encadr@ 3.12).

ENCADR 3.12
Biodiversitd et eau douce: services @cosystdmiques synergdtiques

Des @tudes ont identifid des synergies entre la biodiversitd et les services lids | eau
douce diffdrentes @chelles. Une analyse multicrittres par Larsen, Londozo Murcia et
Turner (2011) a mis en @vidence le potentiel et la port@de de | alignement des objectifs
de conservation de la biodiversitd et de | approvisionnement en eau douce | @chelle
mondiale. Un chevauchement a @t@ constatd environ 3 pour cent | @chelle mondiale

entre les zones prioritaires identifides sur la base d un seul objectif (c est- -dire soit
la conservation de la biodiversitd, soit | approvisionnement en eau), ce qui suggtre que
les efforts visant conserver la biodiversitd et  fournir d autres services @cosystdmiques
seraient inefficaces moins de prendre en compte des objectifs de gestion multiples.

Une reconfiguration des zones prioritaires pour la biodiversitd pourrait cr@er
des synergies avec les objectifs visant fournir de | eau douce, augmentant ainsi la
superficie des forEts g@r@des pour des objectifs lids | eau avec une r@duction infime de la
repr@sentation des esptces. Tout compromis sur les valeurs de la biodiversitd pourrait Etre
compens@ par un financement accru de la gestion.
La possibilitd de cr@er des situations gagnant-gagnant entre la conservation de

la biodiversitd et les services hydrologiques indique qu il est ndcessaire d adapter les
politiques et les prioritds de gestion | @chelle r@gionale et locale. Locatelli, Imbach et
Wunder (2013) ont analys@ les corr@lations spatiales entre les politiques existantes au
Costa Rica (par exemple, le r@seau d aires protdgdes et le Fonds national de financement
de la foresterie) et | @tat des services @cosystdmiques. Les auteurs ont trouv@ que la
biodiversitd et les services hydrologiques @taient positivement corr@l@s avec tous les autres
services @cosystdmiques, y compris les services culturels (par exemple, loisirs et beautd
des paysages). Ce chevauchement spatial peut Etre consid@r@d comme le r@sultat d une
combinaison de solutions politiques et de facteurs biogdographiques: les grands parcs
nationaux forestiers dans les zones montagneuses du Costa Rica sont des points chauds
de la biodiversit@, mais ils offrent @galement aux populations locales des avantages
hydrologiques tels que | interception de | eau des nuages, | infiltration de | eau et
la protection des sols. Zhang et Pagiola (2011) ont aussi trouv@ des chevauchements
importants entre les zones cibl@es pour la protection des bassins versants et la
conservation de la biodiversit@d au Costa Rica, suggdrant des synergies possibles dans la
mise en uvre de m@canismes de paiement conjoints pour les services @cosystdmiques.

Avantages r@cr@ationnels et culturels connexes

Les for€ts et les cours d eau bien g@r@s peuvent offrir de multiples possibilitds r@crgatives,
comme la pkche, la navigation de plaisance, la natation, le pataugeage et la randonnfe. La
fourniture de d@bits pr@visibles pour la navigation de plaisance est un avantage connexe
important de la gestion forestitre pour soutenir les services hydrologiques. Les possibilitds
rdcrfatives peuvent gdndrer des avantages @conomiques, mais aussi donner lieu  des
compromis. Par exemple, le rafting en eaux vives g@ntre des avantages dconomiques locaux
d environ 6 millions d AUD par an dans une r@gion de la Nouvelle-Galles du Sud, en
Australie (Buultjens et Gale, 2006). Cependant, le rafting en eaux vives peut @galement avoir
des impacts n@gatifs sur les services hydrologiques, comme le pigtinement des berges et les
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et al., 2002). Les d@rivations d eau des fins agricoles ou municipales, par exemple, et
les modifications des conditions chimiques et nutritives naturelles peuvent alt@rer les
systtmes d eau douce et, en fin de compte, leur capacitd accueillir des poissons et
d autres esptces aquatiques en aval.

Cumming et Peterson (2005) ont signal@ que les effets cumulatifs de multiples
apports d azote et de phosphore par de petits agriculteurs dans les fleuves Mississippi
et Atchafalaya dans le sud des tats-Unis d Am@rique ont cr@@ une zone hypoxique
(c est- -dire faible teneur en oxygtne dissous) dans le golfe du Mexique, affectant les
populations d esptces de crevettes et de poissons et, en fin de compte, la pEche locale
(Rabalais et Turner, 2019).

Les changements d affectation des terres, tels que la conversion des forkts en terres
cultivdes, peuvent @galement affecter les services @cosystdmiques hydrologiques. Par
exemple, Lorsirirat (2007) a analys@ les apports de sgdiments provenant des zones en
amont dans le bassin versant du r@servoir Lam Phra Phloeng dans le nord-est de la
Tha lande pour trois pgriodes. Il a constat? que le plus grand volume de sgdiments (2,23
millions de mttres cubes) s est produit entre 1970 et 1980, lorsque le couvert forestier
a diminug@ de 70 pour cent dans le bassin versant en raison de | expansion des cultures
commerciales, ce qui a provoqud une grave grosion ( un taux de 2,77 mm par kilomttre
carr@ par an). Laugmentation de la superficie forestitre entre 1980 et 1990 (+1 pour
cent), et entre 1990 et 2000 (+5 pour cent), a contribu@ r@duire de manitre significative
le volume des s@diments (0,36 millions de mttres cubes par an) et le taux d @rosion (
0,44 mm par kilomttre? par an).

Le tassement des charges s@dimentaires cr@@ par le changement d affectation des terres,
tel que la d@forestation, peut entra ner un rehaussement du lit des cours d eau, ce qui
provoque des irr@gularitds dans leur dynamique et augmente le risque d inondation en aval.
Inversement, les forCts (et leur gestion approprife) peuvent soutenir la gestion de | eau et
mod@rer les risques hydrog@gologiques. Par exemple, les fcosysttmes forestiers des bassins
versants du fleuve Yangtze (province de Hubei, Chine) r@gulent le dgbit d eau dans les fleuves
par | interception de la canop@e, | absorption de la lititre et la conservation de | eau du sol
et des eaux souterraines. Les fortts rgduisent les d@bits de la saison humide et augmentent
ceux de la saison stche: Guo, Xiao et Li (2000) ont estim@ que, gr ce la r@gulation du d@bit
de | eau due la pr@sence de for€ts, la centrale hydro@lectrique de Gezhouba sur le fleuve
Yangtze pourrait produire 40 millions de kilowattheures suppl@mentaires par an, avec une
valeur @quivalente en 2020 de 3,2 millions d USD par an  soit plus de 40 pour cent des
revenus g@ndrds par la foresterie dans la r@gion (et la valeur pourrait s @lever 220 pour cent
de la foresterie lorsque la centrale fonctionne pleine puissance).

L encadr@ 3.13 ddcrit les @normes efforts de reboisement d@ployds par la Chine et la
manitre dont elle a cr@@ des synergies et des compromis dans la gestion de | eau.
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LES INCENDIES DE FOR®T ET LEAU

Les perturbations naturelles peuvent entraver m&me les plans les mieux con us, et
les incendies de forEt sont potentiellement les perturbations les plus destructrices
et nuisibles. Il est donc essentiel de comprendre comment les incendies affectent les
forCts et peuvent modifier les plans forestiers pour la santd long terme des for€ts
et des ressources en eau. Les forEts sont des systtmes dynamiques formfes par
les perturbations (Oliver et Larson, 1996). La perte de fortts due des incendies
catastrophiques est un risque majeur pour les bassins versants et | eau qu ils produisent.
La gestion des forEts peut contribuer att@nuer ce risque en rendant les forEts plus
rdsilientes au feu. La r@duction de la densit? des for€ts par des @claircies peut assurer des
rendements en bois et am@liorer la sant? des arbres en r@duisant leur vuln@rabilitd aux
ravageurs et aux maladies. Si les @claircies sont bien rfalisg@es, elles peuvent ggalement
rgdduire le volume du combustible forestier et la disposition spatiale pour att@nuer
le risque d incendies importants et chauds capables de d@boiser des bassins versants
entiers.

Les effets des incendies sur le rendement et la qualitd de | eau sont extrEmement
variables et complexes (Neary et Leonard, 2015). Les incendies de forEt peuvent avoir
des r@percussions hydrologiques profondes: il s agit de la perturbation forestitre ayant
le plus grand potentiel pour modifier | ftat des bassins versants (DeBano, Neary et
Ffolliott, 1998). La condition d un bassin versant, ou la capacitd d un systtme de
captage recevoir et traiter les pr@cipitations sans compromettre | fcosysttme, est un
bon indicateur des effets potentiels d un incendie sur | approvisionnement en eau et
les autres ressources (par exemple, les routes, les installations r@cr@atives, la v@ggtation
ripicole).

Gestion des incendies de forCt

Les incendies de forCt et le bri3lage dirigd peuvent avoir un large @ventail d impacts sur
les bassins versants forestiers en fonction des interactions entre la gravitd et | @chelle de
| incendie, la pente, | gtat hydrologique, les taux d infiltration du sol et les pr@cipitations
aprts | incendie (Neary, 2019); ces facteurs ddterminent le degr@ d impact de | incendie
et, par cons@quent, la ngcessitd d une gestion sp@dciale aprts | incendie. Le feu peut Etre
un outil de gestion utile, et son utilisation judicieuse ne devrait pas n@cessiter de mesures
pr@paratoires spdcifiques. Des incendies de forkt rdpdtds et incontr 10s peuvent toutefois
provoquer une grave d@tdrioration des services hydrologiques.

Il est peu probable qu un br3lage dirigd de faible intensitd dans une petite unit@
de paysage avec une charge en combustible minimale, des pentes inf@rieures 10
pour cent et non imperm@able | eau r@duise | gtat et les fonctions du bassin versant,
sauf en cas de fortes pluies. D autre part, un incendie de forEt grave dans une vaste
zone de combustibles lourds avec des pentes sup@rieures 100 pour cent et une
forte imperm@abilitd | eau peut provoquer des dommages graves mEme avec des
prdcipitations mod@r@es (Hallema et al., 2018). La gestion des sols ne sera probablement
pas n@cessaire dans le premier cas et sera pratiguement impossible dans le second.

Gravitd de | incendie. La gravitd de | incendie le terme courant pour d@crire les effets
gcologiques d un incendie spdcifique  est un concept fondamental pour comprendre
les effets des feux de forEt sur les conditions d un bassin versant (Neary et Leonard,
2015); il ddcrit |1 ampleur de la perturbation et refltte donc le degr@ de changement dans
les composants d un @cosysttme. La gravit§ de | incendie inttgre la fois | impulsion
thermique de surface et | impulsion thermique transf@rfe vers le bas dans le sol (Borchers
et Perry, 1990). Elle d@pend de la nature des combustibles susceptibles d Etre br3Igs, de la
durfe de | incendie, du climat, et des caractdristiques de combustion survenant lorsque les
combustibles de la v@g@tation et du tapis forestier s enflamment (Simard, 1991). Les sols
sont touch@s la fois par la combustion des horizons organiques de surface (Byram, 1959)
et par | impulsion thermique dans le sol mingral (DeBano, Neary et Ffolliott, 1998).
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utiliser des sites pour | allumage et le contr le qui minimisent les effets potentiels
sur le sol, la qualitd de | eau et les zones ripicoles;

utiliser le br3lage dirigd dans les zones ripicoles uniquement lorsque cela permet
d atteindre les conditions @cologiques long terme et les objectifs de gestion de
ces zones.

Bonnes pratiques de gestion. Les feux dirigds doivent respecter les directives
disponibles sur les bonnes pratiques de gestion pour atteindre les objectifs de brfilage
ddcrits dans le processus de planification (Neary, 2014). Les zones de sgcuritd, les voies
d accts et les aires de rassemblement doivent CGtre identifides et situges prts des sites
du projet, mais en dehors des zones ripicoles, des zones humides et des zones de sols
sensibles. Les aires de rassemblement (c est- -dire les zones d@signdes og les personnes,
les v@hicules et les @quipements sont rassembl@s en vue d un incendie) doivent Etre aussi
petites que possible tout en permettant des op@rations sf3res et efficaces. Les combustibles
pour dispositifs d allumage doivent Etre stock@s loin des plans d eau de surface et des
zones humides. Des mesures approprifes sont ndcessaires pour minimiser et contr ler
les ddbits concentr@s et les s@diments provenant des aires de rassemblement. Les aires
de rassemblement doivent Etre remises en @tat et stabilisfes aprts utilisation. Le br3lage
dirigd doit Etre gdrd de fa on  r@duire le temps de s@jour du feu sur les sols tout en
rdalisant les objectifs de bri3lage.

Amfrique du Nord. L Am@rique du Nord a la documentation la plus compltte au
monde sur les incendies de fortt et | eau. Des r@sum@s d @tudes de cas sont disponibles
dans DeBano, Neary et Ffolliott (1998), Neary, Ryan et DeBano (2005), Neary et
Leonard (2015) et Hallema et al. (2017).

Amgrique du Sud. Les incendies de forCt et les brR3lages dirigds constituent un
probltme grave en Am@rique du Sud en ce qui concerne le maintien des ressources
en eau et d autres valeurs @cologiques dans le contexte du changement climatique, du
ddfrichement et de la plantation intensive de forkts (Sanford et al., 1985; Di Bella et al.,
2006; beda et Sarricolea, 2016; Liu, Stanturf et Goodrick, 2010).

Europe. La frdquence des incendies de forkt en Europe a augmentd au cours des
dernitres d@cennies, en particulier dans la r@gion m@diterran@enne (Liu, Stanturf et
Goodrick, 2010), mais aussi, plus rgcemment, dans les forGts bor@ales. Ces tendances
pr@sentent des risques pour | approvisionnement en eau et les rggimes hydrologiques
naturels (Smith et al., 2011; Robinne et al., 2018). La s@cheresse est un facteur important
dans | augmentation de la frdquence des incendies, mais les activitds humaines sont
@galement concerng@es (Turco et al., 2017). Laugmentation des feux de v@gdtation a
rendu plus complexe la gestion des incendies en Europe et soulignd le besoin de
ressources d extinction suppl@mentaires (Tedim, Xanthopoulos et Leone, 2015) ainsi
que la gestion des forCts et de | eau.

Australie. Les incendies de forkt bri3lent chaque annfe de vastes superficies de forEt
en Australie, y compris potentiellement dans des bassins versants importants pour
| approvisionnement en eau potable, comme ceux des villes d Ad@la de, de Brisbane,
de Canberra, de Melbourne et de Sydney (Smith et al., 2011). L Australie a connu sa
pire saison d incendies jamais enregistrde en 2019-2020, avec une superficie estimde
10,2 millions d hectares br3I@s, dont 8,19 millions d hectares de forEt naturelle (le reste
comprenant des terres agricoles cultivdes et des formations herbeuses, des plantations
forestitres, d autres for€ts, des terres p@riurbaines et des prairies, landes et arbustes
naturels) (Davey et Sarre, 2020). Les incendies de forEt de 2003, 2009 et 2020 ont menac@
ou perturb@ | approvisionnement en eau de plusieurs grandes r@gions m@tropolitaines.
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exemple, celles qui favorisent le pidgeage du carbone dans les forEts sur pied et les
produits ligneux r@coltds), la biofconomie (dont le but est de d@carboniser | dconomie
en rempla ant les mat@riaux d@rivds des combustibles fossiles par des mat@riaux
biosourcfs) et la conservation de la nature (par exemple, la restauration des @cosysttmes
forestiers pour la biodiversitd et de multiples autres avantages) des politiques qui sont
toutes interconnectdes.

Ce chapitre examine | @valuation des services @cosystdmiques forestiers et
hydrologiques ainsi que les compromis et les synergies, et la manitre de les gdrer.

VALEUR DES SERVICES COSYST MIQUES FORESTIERS ET HYDROLOGIQUES

Combien valent les services @cosyst@miques forestiers et hydrologiques?
Une base de donnf@es impressionnante a ¢t@ ddveloppfe, comprenant 1 350 ftudes de
cas estimant la valeur de 22 services @cosystdmiques dans plusieurs biomes (van der
Ploeg, de Groot et Wang, 2010) (voir encadr@ 4.1 pour deux autres bases de donnges)*.
En utilisant cette base de donndes, une valeur moyenne a @td estimfe pour chaque
service @cosystdmique par hectare de biome (de Groot et al., 2012) et agrdgde pour
obtenir une estimation globale de la valeur des for€ts pour les services @cosystdmiques,
avec des valeurs converties en un ensemble commun d unitds (Costanza et al.,
2014). Le tableau 4.1 pr@sente les r@sultats pour les services hydrologiques (en USD
internationaux de 2020), og | on constate que les zones humides ¢ tikres mangroves
et marais littoraux ont une valeur par unit@ de surface beaucoup plus glevde que les
autres for€ts. Le tableau montre qu au niveau mondial, la valeur annuelle des services
hydrologiques ligs aux fortts a diminu@ de prts de 10 000 milliards de dollars entre
1997 et 2011 en raison de la diminution de la superficie des for€ts. Les valeurs estimges
supposent un lien lingaire entre la perte de fortt et la perte de services. 1l s agit d une
simplification, car il peut exister des relations diffdrentes (c est- -dire non lingaires)
dans la rfalitd.

L @valuation nest que la premitre ftape de | analyse intggr@e des contributions
des services @cosystdmiques forestiers au bien-Etre des populations. Plusieurs autres
actions devraient suivre, comme d@crit plus bas.

Conseils pratiques pour | @valuation des services @cosystdmiques
L @valuation des services @cosystdmiques est le point de ddpart de la gestion des forCEts
et de tous les avantages qu elles procurent. Pour augmenter | impact d une @valuation,
il faut consid@rer les aspects suivants avant | @valuation (Pierrot-Maitre, 2005):
Le but de | analyse et comment seront utilis@s les r@sultats. Les @valuations des
services f@cosyst@miques s inscrivent toujours dans le cadre de processus ddcisionnels
plus larges qui devraient aboutir | adoption de politiques et d instruments fond@s sur
le march@ permettant de corriger les d@s@quilibres mis en @vidence par | @valuation.
Budget et chronologie. Les m@thodes difftrent par leur cofdt, mais le transfert
d avantages est ggn@ralement consid@rd comme le moins cher, et les mg@thodes de
la valeur de marchd@ sont g@n@ralement moins cofRteuses que les m@thodes de la
courbe de la demande.
Mg@thode la plus approprife. Cela peut d@pendre en partie du budget mais aussi

1 La base de donn@e compltte peut Etre consult@e | adresse www.es-partnership.org/services/data-
knowledge-sharing/ ecosystem-service-valuation-database. Elle fournit des informations utiles sur
la valeur mong@taire de types d @cosysttmes sp@cifiques et d autres zones d@finies dans | espace (par
exemple, les parcs, les bassins versants et les rigions) et peut @galement aider analyser les effets de
diffdrentes solutions d utilisation des terres en faisant recours la fois la recherche empirique et aux
m@thodes de transfert de valeur; malgr@ leurs limites, ces dernitres constituent une solution de plus en
plus attrayante pour les ddcideurs politiques ayant des contraintes de temps et de budget (de Groot
et al., 2012).
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du service @cosystdmique @valuer et des valeurs qui caract@risent un service
gcosystdmique particulier. Chague m@thode a des avantages et des inconv@nients:

il convient de les peser soigneusement avant de faire son choix. Voir Masiero
et al. (2019) et le chapitre 5 de TEEB (2010) pour plus d informations sur les
avantages et les inconv@nients des diffdrentes m@thodes d @valuation des services
@cosyst@miques forestiers.
ENCADR 4.1
Bases de donn@es et outils sur | @valuation des services @cosystdmiques
Inventaire de r@f@rence des @valuations environnementales. Une fois connectds, vous
pouvez naviguer travers les rdgions gdographiques et les m@thodes pour trouver des
@tudes de cas pertinentes, qui sont frdqguemment mises jour. www.evri.ca/fr
Envalue. Cette base de donn@es (Morrison, Groenhout et Moore, 1995) permet aux
utilisateurs de consulter les @tudes de cas par m@thode ou par @cosysttme. Elle est utile
pour trouver des @tudes cas plus anciennes (jusqu 2002). http://environmentaltrust.nsw.
gov.au/envalueapp
INVEST. ( valuation intdgr@e des services @cosystdmiques et des compromis). Ce logiciel
fournit une s@rie de modtles pour cartographier et appr@cier les biens ou les services
des @cosysttmes qui sous-tendent et enrichissent la vie humaine. |l se sert d un systtme
d information g@ographique et est relativement simple utiliser.
Navigateur de m@thodes. Ce site vous guide dans le choix de la meilleure m@thode par
la s@lection de variables, fournissant un bon point de d@part pour naviguer parmi les
diffgrentes m@thodes d @valuation. www.aboutvalues.net/method_navigator/policy_areas
TABLEAU 4.1
Valeurs moyennes et cumul@es estim@es de diff@drents services hydrologiques pour des biomes s@lectionn@s, 1997
et 2011
Surface
Biome terrestre Valeur du service @cosystdmique
totale
1997 | 2011 Rg%ﬂ',:gsn Approziiizzzement clz)unt‘ct?e ;:Z%Tf?:tts Habitat | Culturelle | Total (su-:c-)c()atr?:cie (suLZtr?:cie
I'@rosion en 1997) en 2011)
(millions ha) (USD de 2020 par ha par an) (milliards d’USD par an)
ForCt 1900| 1258 90 34 419 149 49 1082| 1826 3469 2297
tropicale
ForCt 2955| 3003 158 238 51 149| 1073 1232 2902 8575 8714
temp@rge/
bor@ale
Marais 165| 128 6 661 1515 4891 201825| 21335 2730 | 238958 39 427 30 587
littoral/
mangrove
Total 5020 4389 50 853 40971

Source: Adaptd de Costanza et al. (2014).

M@thodologies pour | estimation des services @cosystdmiques
Lavaleur d un service @cosystdmique peut Etre ftablie partir d informations fournies par
les transactions de march@ concernant directement le service @cosyst@mique visd, mais ces
informations font souvent d@faut. Les prix peuvent @galement Etre d@riv@s de transactions
sur le march@ paralltle associges indirectement aux biens
sur les prix directs et indirects des services @cosystdmiques font dgfaut (encadr@ 4.2), des
marchf@s hypoth@tiques peuvent Etre cr@@s pour obtenir des valeurs (TEEB, 2010).

@valuer. Si les informations
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ENCADR 4.2
Valeur @conomique totale

Les valeurs @conomiques peuvent Etre classdes de manitre g@ndrale en tant qu usage ou
non-usage (ou utilisation passive) (Masiero et al., 2019), et la somme des deux fournit la
valeur @conomique totale (figure 4.1).

Les valeurs d usage peuvent Etre directes ou indirectes. Les valeurs d usage direct
incluent les avantages tir@s de | utilisation directe d un @cosysttme (comme dans
le cas d une forEt qui a un effet sur | eau); on les classe g@n@ralement en valeurs
de consommation (ou d extraction, comme | extraction d eau potable) et de non-
consommation (ou de non-extraction, comme les activit@s de loisirs). Les valeurs d usage
indirect font r@f@rence aux avantages tir@s des fonctions d un @cosysttme sans interaction
directe avec celui-ci comme la protection contre les inondations. Les valeurs de quasi-
option sont les avantages d@riv@s de | option d utiliser directement ou indirectement les
for€Ets dans le futur.

FIGURE 4.1
Les composants de la valeur @conomique totale
Valeur
économique
totale
|
[ 1
Valeurs d'usage Valeurs d_'usage
passif
| _I—‘
[ I 1
Valeurs Valeurs Valeurs Ve
d'usage d‘usage de quasi d'exi Autre
. P " existence
direct indirect option
b2 B mel- Altruisme Legs
consommation consommation

Source: Masiero et al. (2019).

Les valeurs d usage passif, comme la valeur d existence, sont des valeurs non assocides

un usage effectif qui incluent les avantages tir@s de la connaissance de | existence
d une caract@ristique environnementale, telle que la biodiversit@. D autres types de
valeurs d usage passif comprennent les avantages tir@s de | attribution d une valeur

la conservation d une certaine caract@ristique environnementale au nom d autres
personnes (altruisme) et des g@n@rations futures (legs) (Masiero et al., 2019). L ensemble
des composants pertinents de la valeur @conomique totale change selon le service
@cosystdmique: les valeurs d e quasi-option, de legs et d altruisme s appliquent tous les
services @cosystdmiques, tandis que les services d approvisionnement sont g@ndralement
lids une utilisation directe et que les services de r@gulation sont davantage lids une
utilisation indirecte. Les services culturels comprennent habituellement tous les types de
valeurs (Masiero et al., 2019), et les services de soutien sont @valu@s travers d autres
cat@gories de services @cosystdmiques (Price, 2014). Chaque m@thode d @valuation
porte sur un certain ensemble de valeurs et est donc adaptde | @valuation de services
@cosystdmiques spdcifiques (TEEB, 2010). Par exemple, les m@thodes des pr@f@rences
rgv@l@es s appliquent g@n@ralement aux valeurs d usage et sont donc utilisdes pour
estimer les services caract@risds par un usage (comme les loisirs). Les m@thodes des
pr@fdrences ddclar@es donnent des informations sur les valeurs d usage et de non-usage,
et elles sont g@n@ralement utilisdes pour @valuer la biodiversitd.
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M@thodes de la valeur de march@. Le prix de march@ repr@sente le point de rencontre
entre | offre et la demande (correspondant la somme que le consommateur/usager est
disposgd payer et la somme laquelle le fournisseur/producteur est disposg vendre).
Ce prix est une reprfsentation ad@quate de la valeur des services @cosyst@miques avec des
march@s pr@existants, en supposant que le march@ n est pas faussg (par exemple, par un
pouvoir monopoliste) et que le prix est donc librement attribu@ par le marchg.

Le prix du march@ pourrait Etre un m@canisme ad@quat pour les tarifs de | eau
potable; dans la plupart des cas, cependant, il n existe pas de valeur marchande pour les
services @cosystgmiques fournis spdcifiquement par les for€ts.

Lorsqu il ny a pas de march@ direct, les deux m@thodes suivantes peuvent Etre
appliqudes:

Coldt d opportunitd. Ce terme d@signe le revenu qui serait perdu en choisissant
de fournir un service @cosystdmique (I objet de | estimation) au lieu d un autre
produit ou service ayant une valeur de march@. Par exemple, le co3t d opportunitd
peut CEtre utilisy pour quantifier le montant que les gestionnaires forestiers
devraient recevoir en compensation s ils devaient suivre des pratiques de gestion
spdcifiques pour am@liorer la qualit? de | eau, et de ce fait renoncer des revenus
qu ils recevraient autrement (Masiero et al., 2019).

Fonction de production. Ce terme d@signe dans quelle mesure un service gcosystgmique
donn@ (par exemple un service de r@gulation) contribue la fourniture d un autre
service ou d une marchandise qui est @chang@ sur un march@ existant (TEEB, 2010).
Par exemple, les fortts fournissent des services d infiltration de | eau et augmentent la
disponibilitd de | eau pour | hydro@lectricit, favorisant ainsi une augmentation de la
production d @nergie (encadrd 4.3).

ENCADR 4.3
Production d hydro@lectricitd dans la province de Hubei, en Chine

Donn@es de base

Services @cosystdmiques Approvisionnement
Amg@lioration de | approvisionnement en eau des cours d eau
Production d hydro@lectricitd

M@thode d’@valuation Fonction de production

R@gion Commune de Xingshan, Province de Hubei , Chine (231 600 ha)

Annge 2000
Source: Guo, Xiao and Li (2000).

Les forEts peuvent avoir une valeur @conomique consid@rable du fait de leurs services de

r@gulation du ddbit d eau dans les bassins versants locaux. Cependant, compte tenu de la

distance entre le service @cosystdmique la source et la rdalisation de ses avantages, le

r le des forEts a tendance Etre peu reconnu. Les objectifs d une @tude de Guo, Xiao et

Li (2000) @taient de:
ddvelopper une approche int@grde de | @valuation des forEts pour la r@gulation
du d@bit d eau en utilisant des modtles de simulation et un systtme d information
g@ographique (plusieurs variables ont @t@ utilisdes pour mod@liser la capacit@ des forEts
dans diffdrentes combinaisons de types de v@g@tation, de types de sol et de pentes);
estimer la valeur @conomique de la r@gulation du d@bit deau assur@e par les
@cosysttmes forestiers pour augmenter la production de la centrale hydro@lectrique
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Elias et al. (2014) ont estim@ la valeur @dconomique du service @cosystdmique fourni
par un paysage forestier pour att@nuer le carbone organique total (COT), un contaminant
de | eau potable. L @tude a utilisd des modtles hydrologiques solides pour simuler les
processus nutritifs des bassins versants et des r@servoirs dans des sc@narios d urbanisation
progressive afin d @valuer les effets de la conversion des terres forestikres sur les
concentrations de COT dans les r@servoirs et, par consgquent, le co3t de | dlimination du
COT pendant le traitement de | eau (c est- -dire le co3t de remplacement).

La simulation du passage d une utilisation forestitre une utilisation urbaine a
entra nd une augmentation de 33 49 pour cent des concentrations m@dianes mensuelles
pr@vues de COT la source de | apport d eau entre mai et octobre. Un traitement
suppl?dmentaire de | eau potable est ndcessaire lorsque la concentration en COT de | eau
brute est sup@rieure 2,7 milligrammes par litre entre mai et octobre. En utilisant les
donn@es de 1992 pour | utilisation des terres pr@-urbanis@es, la simulation a indiqu@
que | eau potable devait Etre traitde avec du charbon actif en poudre pendant 47 pour
cent des jours. Dans le cadre d une urbanisation simul@e, le modtle a indiqud que | eau
potable devait subir un traitement suppl@mentaire continu. Le tableau 4.3 montre que le
coldt du traitement augmente consid@rablement mesure que | urbanisation s @tend.

TABLEAU 4.3
Estimation de | augmentation du cof3t du traitement due au passage des conditions de
base (for€t) une utilisation urbaine des terres, r@servoir de Converse, Alabama, entre
1992 et 2004

Volume d eau traitde enregistrd
USD par jour (52 Km?)

minimum maximum
conditions de base (1992) 1100 1 360
urbanis@ (2004) 5 560 5920

Note: En USD index@s de 2020. Une gamme de volumes minimum et maximum a @t@ maintenue pour
tenir compte de la variabilitd enregistr@e dans la quantit? d eau trait@e, qui ddpend elle-mEme des
pr@cipitations annuelles.

Source: Adaptd de Elias et al. (2014).

Bien que les r@sultats pr@sent@s dans le tableau 4.3 soient sp@cifiques au r@servoir
de Converse, la m@thodologie peut Etre appliqu@e ailleurs pour estimer les valeurs des
services @cosyst@miques associds divers paramttres de qualitd de | eau.

Ces @tudes peuvent Etre utiles pour planifier des interventions publiques dans
lesquelles un pourcentage fixe des revenus tir@s d un tarif est vers@ aux propridtaires
forestiers qui s engagent g@rer durablement les for€ts (et donc | eau).

Les d@penses ddfensives sont des d@penses engagdes pour @viter ou r@duire les effets
d une externalit@ ndgative, ou pour rdduire ou compenser les dommages r@sultant d une
telle externalitd. Par exemple, | argent d@pens@ par les communautds c titres pour
am@liorer leurs maisons afin de se prot@ger contre la fréquence et la gravit? croissantes
des cyclones et des tempEtes peut Etre consid@r@ comme une d@pense d@fensive et
donc utilisg pour estimer le service de protection fourni par les mangroves (Masiero
et al., 2019). L encadr@ 4.5 donne un exemple de la mg@thode d @valuation du cof3t des
dommages.



94

Guide sur la gestion des foréts et de I'eau

ENCADR 4.5

Att@nuation des d@g ts provoquds par les inondations dans le parc national de

Donn@es de base

Mantadia, Madagascar

Services @cosystdmiques

R@gulation
Attdnuation des d@g ts provoquds par | eau
Protection contre les inondations

M@thode d @valuation

CoRt des ddg ts

R@gion

Bassin versant de la rivitre Vohitra, parc national de Mantadia,
Madagascar (26 800 ha)

Anngde

1997

Source: Kramer et al. (1997).

Les for€ts tropicales ont un impact consid@rable sur la dynamique des inondations.

L inquigtude grandit face

| augmentation du taux de d@forestation qui provoque de plus

en plus d inondations dans la moiti@ orientale de Madagascar, og les pluies de mousson
sont particulitrement violentes.

L objectif d une @tude de Kramer et al. (1997) @tait d estimer les avantages
@conomiques de la rdduction des inondations r@sultant de la cr@ation du parc national de
Mantadia. L analyse a suivi une m@thode en trois @tapes pour @valuer:

La qualitd de | environnement (ampleur des inondations) et les interventions humaines
(pratiques d utilisation des terres, notamment la d@forestation) qui | affectent. Les
techniques de t@l@d@tection ont permis de retracer les sch@mas de ddforestation et
| analyse hydrologique a permis d identifier les effets de la d@forestation.

Les utilisations humaines de | environnement (agriculture) et la d@pendance des
populations | @gard de la qualitd de | environnement (intensitd des inondations et
des ddg ts). Plusieurs paramkttres ont @t@ model@s la superficie, la profondeur, la
dur@e, le caracttre saisonnier et la frdquence des inondations.

Modification du bien-Etre @conomique en raison d un changement d utilisation de
| environnement (perte du surplus du producteur). La valeur mon@taire de la perte du
surplus du producteur a @t@ estim@e en utilisant un prix moyen, d@duction faite des

col3ts de production.

Le tableau 4.4 montre les r@sultats de | @tude. Il a permis de ddmontrer | ensemble des
effets de la cr@ation d une aire prot@g@e et | importance de la conserver dans le temps.
Sans la protection du parc, les for€ts | intdrieur de ses limites auraient disparu en 46 ans.

TABLEAU 4.4

Valeur actuelle nette de la perte de rendement agricole pendant la dur@e de vie du parc
en raison des inondations de faible et de forte intensit@

Volume minimum Volume maximum d eau
d eau (inondation) (inondation)
usD
Sans parc 83 127 1 090 982
Avec parc 81 680 887 224
Diffdrence 1447 203 758

Note: En USD index@s de 2020.
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Mg@thodes de dftermination de la courbe de demande. La m@thode de ddtermination
de la courbe de demande, qui a une longue tradition en @conomie, est bas@e sur
| estimation de march@s hypoth@tiques. Elle est utile pour @valuer les services
gcosystgmiques lorsque les valeurs de march@ ne sont pas disponibles et que les
m@thodes bas@es sur les b@nffices et les col3ts sont irrdalisables ou peu pratiques.
La m@thode consiste  d@duire la valeur d un service (d@finie comme la volont?
du consommateur de payer pour ce service), soit en observant les comportements
(«pr@fdrences rgv@ldes» ), soit en demandant aux personnes interrog@es de d@clarer des
prof@rences hypothdtiques («pr@f@rences ddclarfes » ) (TEEB, 2010).

Les techniques des prof@rences r@v@lfes sont fonddes sur | observation des choix
individuels dans les march@s existants par rapport au service gcosystdmiques @valuer.
Ces march@s paralltles peuvent Etre:

Les dfpenses engagfPes pour atteindre un site de loisirs (c est- -dire les frais de
d@placement). Dans cette d@marche, la volont@ de payer pour visiter un site est
estim@e sur la base du nombre de voyages effectu@s par les touristes et des frais de
d@placement associds (Masiero et al., 2019).
Les attributs environnementaux des biens commercialisgs tels que les maisons (c est-
-dire les prix h@doniques ). Ces attributs par exemple la proximitd d une maison
par rapport un parc forestier se reflttent dans le prix du bien, et les changements
de qualit@ de ces attributs influencent le prix d une manitre qui peut Etre @valuge
(TEEB, 2010).

Les m@thodes des pr@fdrences ddclar@es gtablissent que, lorsqu un march@ paralltle
ne peut pas Etre trouvd, il peut Etre simul@ par des enquCtes sur des changements
hypothgtiques dans la fourniture de services @cosystdmiques (TEEB, 2010). En
particulier, | @valuation contingente utilise des questionnaires qui demandent aux
personnes combien elles seraient prGtes payer pour augmenter ou am@liorer la
fourniture d un service @cosystdmique, ou bien, combien elles seraient prtes recevoir
pour compenser sa perte ou sa d@gradation.

L objectif de la mod@lisation s@lective est de mod@liser les processus de d@cision
des individus dans un contexte donn@. Dans cette m@thode, les individus doivent
choisir entre deux ou plusieurs moyens alternatifs pour fournir les attributs des services
gcosystdmiques @valuer (I un des attributs @tant | argent que les personnes devraient
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