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Avant-propos

Les ØcosystŁmes forestiers et montagneux servent de zone source pour plus de 
75 pour cent des approvisionnements en eau renouvelable et sont donc essentiels 
pour la sØcuritØ de notre eau. La transformation des paysages due à la croissance 
dØmographique, l�expansion urbaine croissante, les changements d�affectation des 
terres et les modifications climatiques a des consØquences pour l�hydrologie, y compris 
la quantitØ, la qualitØ et la pØriodicitØ de l�eau. La perte d�arbres et la dØgradation 
des bassins versants augmentent le risque d�Ørosion, d�incendies de forŒt et de stress 
hydrique. MalgrØ cela, uniquement 12 pour cent des forŒts du monde sont gØrØes en 
donnant la prioritØ à l�eau.

La gestion des forŒts pour assurer des fonctions hydriques saines ne nØcessite pas de 
nouveaux outils de gestion. Elle nØcessite plutôt l�application d�outils existants avec un 
regard qui considŁre les ØcosystŁmes, l�emplacement de ces ØcosystŁmes dans le paysage, 
d�autres objectifs de gestion et une Øchelle.

De nombreuses ressources fournissent des informations sur les relations entre les 
forŒts et l�eau. La prØsente publication, Guide sur la gestion des forŒts et de l�eau, 
toutefois, est la premiŁre publication dØtaillØe globale sur le suivi, la gestion et 
l�Øvaluation des interactions entre les forŒts et l�eau. Elle a ØtØ ØlaborØe pour stimuler le 
dØbat sur la gestion stratØgique et la gouvernance des forŒts pour l�eau, et pour fournir 
une orientation gØnØrale sur le suivi, la gestion et l�Øvaluation du lien entre les forŒts et 
l�eau à de multiples Øchelles.

Compte tenu de l�importance du contexte dans les relations entre les forŒts et l�eau, 
cette publication ne fournit pas d�orientations complŁtes et dØtaillØes pour toutes les 
situations. Elle examine, par contre, des types spØcifiques d�ØcosystŁmes forestiers à 
titre d�exemple pour illustrer de quelle maniŁre la gestion durable des forŒts peut Øtayer 
les fonctions et les services hydrologiques à diffØrentes Øchelles, depuis l�Øchelle locale 
à celle du paysage.

Le Guide sur la gestion des forŒts et de l�eau est le rØsultat d�une collaboration 
entre de nombreux experts du monde entier, avec l�appui de la FAO, de la 
Commission europØenne, du Service des forŒts des États-Unis, de l�Øquipe de 
travail pour les forŒts et l�eau de l�Union internationale des instituts de recherches 
forestiŁres, et du Centre commun de recherche de la Commission europØenne.

Pour garantir la fonctionnalitØ des paysages et la fourniture de services ØcosystØmiques, 
il faut une gestion et une surveillance efficaces axØes sur l�eau. MalgrØ les incertitudes 
concernant la gestion intØgrØe des forŒts et de l�eau, il est primordial que l�eau reçoive 
beaucoup plus d�attention dans la gestion des forŒts dans la mesure oø le monde est 
confrontØ aux consØquences du changement climatique et à d�autres pressions. Nous 
espØrons que les orientations qui sont fournies dans ce guide encourageront les parties 
prenantes à privilØgier l�eau dans la gestion et la gouvernance des forŒts. 

Mette Wilkie

Directrice, Division des forŒts, FAO

Shirong Liu

Vice-prØsident, IUFRO
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Sigles et abrØviations

AUD	 Dollar(s) australien(s)
BTT	 Blue Targeting Tool
COT	 Carbone organique total
EUE	 Efficience d�utilisation de l�eau
EUR	 Euro(s)
FAO	 Organisation des Nations Unies pour l�alimentation et l�agriculture 
FL-WES	 Services ØcosystØmiques hydrologiques des forŒts et des paysages
FNTM	 ForŒts de nuages tropicales de montagne 
FRA	 Évaluation des ressources forestiŁres mondiales
ha	 Hectare(s)
m	 MŁtre(s)
MNE	 ModŁle numØrique d�ØlØvation
MXN	 Peso(s) mexicain(s)
NASA	 National Aeronautics and Space Administration 
NCFF	 MØcanisme de financement du capital naturel (Natural Capital Financing 

Facility)
PSB	 Paiement des services rendus par les bassins versants
PSE	 Paiement des services ØcosystØmiques
RMB	 Renminbi chinois
SEPAL	 SystŁme d�accŁs, de traitement et d�analyse des donnØes d�observation de la 

Terre
SFE	 Superficie forestiŁre enregistrØe [Inde]
SIG	 SystŁme d�information gØographique
THR	 TrŁs haute rØsolution
UH	 UnitØ hydrologique [États-Unis d�AmØrique] 
km	 KilomŁtre(s)
USD	 Dollar(s) des États-Unis
VND	 Dollar(s) vietnamien(s)
WWF	 Fonds mondial pour la nature
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RØsumØ analytique

De nombreuses personnes dans le monde ne disposent pas d�un accŁs appropriØ à l�eau 
propre pour satisfaire leurs besoins primaires, et de nombreuses activitØs Øconomiques 
importantes, comme la production d�Ønergie ou l�agriculture, ont Øgalement besoin 
d�eau. Les changements climatiques sont susceptibles d�aggraver le stress hydrique. À 
mesure que les tempØratures montent, les ØcosystŁmes et les communautØs humaines, 
vØgØtales et animales qui en dØpendent auront besoin de plus d�eau pour conserver leur 
santØ et s�Øpanouir.

Les forŒts et les arbres sont intØgrØs au cycle mondial de l�eau et sont donc 
primordiaux pour la sØcuritØ de l�approvisionnement en eau - ils rØgularisent la 
quantitØ, la qualitØ et la pØriodicitØ de l�eau en fournissant Øgalement des fonctions de 
protection contre, par exemple, l�Ørosion des sols et des côtes, les inondations et les 
avalanches. Les ØcosystŁmes forestiers et montagneux servent de zone source pour plus 
de 75 pour cent des approvisionnements en eau renouvelable, en fournissant de l�eau à 
plus de la moitiØ de la population mondiale.

L�objectif du Guide sur la gestion des forŒts et de l�eau est d�amØliorer la base 
mondiale d�informations sur les fonctions protectrices des forŒts pour les sols et l�eau. 
Il examine les techniques et les mØthodes nouvelles, fournit des indications et des 
recommandations sur la maniŁre de gØrer les forŒts pour les services ØcosystØmiques 
hydrologiques qu�elles fournissent, et il prØsente des arguments Øconomiques et 
commerciaux sur la gestion des forŒts tournØe vers les services ØcosystØmiques 
hydrologiques.

Les forŒts autochtones intactes de mŒme que les forŒts plantØes bien gØrØes peuvent 
constituer une approche de la gestion de l�eau relativement peu coßteuse tout en 
gØnØrant de multiples avantages connexes. La sØcuritØ hydrique est un dØfi mondial 
considØrable, mais ce guide soutient que des forŒts centrØes sur l�eau peuvent fournir 
des solutions fondØes sur la nature pour garantir la rØsilience des ressources en eau au 
niveau mondial.

Suivi et production de rapports
Il n�existe pas de mØthodes globales normalisØes pour surveiller les relations entre les 
forŒts et l�eau � trŁs probablement en raison de la nature hautement contextuelle de 
l�eau et des forŒts, de la limitation des ressources et des capacitØs, de la partialitØ des 
recherches rØgionales, et de la prioritØ accordØe à d�autres services ØcosystØmiques 
forestiers comme le piØgeage du carbone et la conservation de la biodiversitØ. 

Les interactions entre les forŒts et l�eau sont spØcifiques au contexte, aussi la 
dØfinition des zones ripicoles et la dØtermination de la meilleure maniŁre de les surveiller 
et de les gØrer posent des problŁmes majeurs. Cette Øtude s�appuie sur les connaissances 
actuelles pour prØsenter une nouvelle dØmarche de suivi des forŒts ripicoles en utilisant 
les donnØes et les logiciels disponibles. Il s�agit d�une Øtape importante dans l�Øtude des 
relations entre les forŒts et l�eau, de la biodiversitØ et d�autres services ØcosystØmiques 
à l�Øchelle des bassins versants, des paysages, et des pays.

De nouveaux outils et la science citoyenne peuvent Œtre utilisØs pour faire progresser 
le suivi des forŒts et de l�eau, et ainsi amØliorer les dØcisions de politique et de gestion. 
Les avancØes des technologies de tØlØdØtection et de traitement convivial des images, 
telles que le SystŁme d�accŁs, de traitement et d�analyse des donnØes d�observation de la 
Terre (SEPAL), la disponibilitØ d�outils d�aide à la dØcision tels que l�outil des services 
ØcosystØmiques hydrologiques des forŒts et des paysages (FL-WES), et l�utilisation 











1	 Introduction

Points saillants

L�importance de la gestion intØgrØe de l�eau et des forŒts a ØtØ reconnue depuis la 
DØclaration de Shiga sur les forŒts et l�eau de 2001 (Springgay et�al., 2019). Une Øtude 
thØmatique sur les forŒts et l�eau a ØtØ rØalisØe en 2008 dans le cadre de l�Évaluation 
des ressources forestiŁres mondiales (FRA) de la FAO (FAO, 2008) mais, depuis, 
des progrŁs ont ØtØ faits dans la comprØhension des relations entre les forŒts et l�eau. 
De nombreuses Øtudes scientifiques ont abordØ ce sujet, en particulier le rapport 
du Groupe mondial d�experts forestiers de l�Union internationale des instituts de 
recherches forestiŁres (IUFRO) portant sur les forŒts et l�eau (Creed et van Noordwijk, 
2018). Une Øtude de la FAO (2013) a rØsumØ les principales recommandations de 
plusieurs forums internationaux, demandant l�Ølaboration de politiques et de pratiques 
qui incorporent une approche scientifique intØgrØe. Ces recommandations, qui sont 
prØsentØes dans l�encadrØ 1.1, ont ØtØ rØitØrØes dans Creed et van Noordwijk (2018) et 
par un groupe d�experts dans le domaine des forŒts et de l�eau (Springgay et�al., 2018).
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ENCADRÉ 1.1
RØsumØ des recommandations de l�Øtude Forests and Water � International 

Momentum

ComprØhension du processus et recherche
�	 RØaliser une recherche interdisciplinaire pour amØliorer la comprØhension des 

interactions entre les forŒts et l�eau en fonction des saisons, des zones climatiques, des 
conditions gØologiques, des stades de dØveloppement des peuplements, des espŁces 
autochtones par rapport aux espŁces non-autochtones, des forŒts naturelles par 
rapport aux forŒts plantØes et des pratiques de gestion des forŒts. 

�	 DØvelopper des systŁmes et outils de suivi à long terme sur les changements qualitatifs 
et quantitatifs des ressources en eau dans et à partir des bassins hydrographiques 
boisØs.

Suite ...

�	 Les forŒts et les arbres sont une partie intØgrante du cycle mondial de l�eau et sont donc 
essentiels pour la sØcuritØ hydrique. Les ØcosystŁmes forestiers et montagneux servent 
de zone source pour plus de 75 pour cent des approvisionnements en eau renouvelable, 
en fournissant de l�eau à plus de la moitiØ de la population mondiale.

�	 La sØcuritØ hydrique est un dØfi mondial majeur. Une gestion des forŒts centrØe sur 
l�eau peut fournir des solutions fondØes sur la nature pour augmenter la rØsilience des 
ressources en eau au niveau mondial.

�	 Les changements du couvert forestier entraînent des changements dans l�hydrologie; 
les bassins versants avec une perte importante de couvert sont plus exposØs aux risques 
d�Ørosion des sols, de stress hydrique et d�incendie de forŒt.

�	 Notre comprØhension des relations entre l�eau et les forŒts a considØrablement 
augmentØ au cours des derniŁres annØes. Ces connaissances peuvent dØsormais 
s�appliquer à la maniŁre dont les forŒts sont suivies, mesurØes et gØrØes. 
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Les progrŁs liØs aux connaissances scientifiques devraient se retrouver dans la 
façon dont les forŒts sont surveillØes, mesurØes et gØrØes pour la prestation de leurs 
services ØcosystØmiques hydrologiques (ci-aprŁs, services hydrologiques). La FAO a 
donc dØcidØ de rØaliser la prØsente Øtude afin de complØter FRA 202011 en analysant 
l�importance des forŒts dans le cycle hydrologique et en prØsentant des informations 
sur la prØservation et la restauration de leurs services hydrologiques. Le but est 
d�amØliorer la base d�informations sur la gestion des forŒts et de l�eau et de fournir des 
orientations pour:

�	amØliorer le suivi et la production de rapports sur les forŒts et l�eau;
�	 tenir pleinement compte de l�eau dans la gestion d�une forŒt, y compris à travers 

des exemples de gestion rØussie des forŒts pour l�eau;
�	 fournir une analyse de rentabilitØ pour la gestion des forŒts tournØe vers les 

services hydrologiques.

IMPORTANCE DES RELATIONS ENTRE LES FOR˚TS ET L�EAU
Les forŒts et les arbres font partie intØgrante du cycle de l�eau (Creed et van Noordvijk, 
2018): ils rØgulent la quantitØ, la qualitØ et la pØriodicitØ de l�eau et fournissent des 
fonctions de protection contre (par exemple) l�Ørosion des sols et des côtes, les 
inondations et les avalanches.

Les forŒts sont indispensables pour la sØcuritØ hydrique: les ØcosystŁmes forestiers 
et montagneux (encadrØ 1.2) servent de zone source pour plus de 75 pour cent des 

1	 FRA 2020 (FAO, 2020a) est issue d�un effort collectif de la FAO, des États Membres de la FAO, et 
des partenaires institutionnels et financiers. L�Øtude a vu la participation de plus de 700 personnes, 
y compris les correspondants nationaux et leurs Øquipes, qui ont prØsentØ des rapports nationaux 
dØtaillØs. Outre le rapport principal FRA 2020, de nombreuses Øtudes thØmatiques ont ØtØ prØparØes, 
dont celle-ci.

Gestion des forŒts et de l�eau
�	 Veiller, dans la gestion des forŒts et de l�eau, à ce que les avantages procurØs par 

les forŒts en matiŁre de qualitØ et de quantitØ de l�eau soient optimisØs. Équilibrer 
soigneusement les compromis entre la consommation d�eau par les arbres ou les forŒts 
et les fonctions de protection, ainsi que d�autres services environnementaux, rendues 
par les forŒts et les arbres. 

�	 Appliquer une approche intØgrØe et du paysage à la gestion des forŒts et de l�eau 
au niveau local, national et transfrontiŁre. Assurer le lien avec les autres utilisations 
des terres et communiquer les contributions importantes que la gestion des forŒts et 
de l�eau apporte à la sØcuritØ alimentaire et à l�amØlioration des moyens d�existence.

Source: FAO (2013).

ENCADRÉ 1.2
DØfinition de bassin versant

Le bassin versant est une dØfinition fonctionnelle du territoire pour dØcrire le bassin qui 
influence le rØseau 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 Øchelle spatiale fixe. Toute zone en 
amont qui est hydrographiquement reliØe à un point dans un cours d�eau ou un fleuve 
fait partie du bassin versant qui influence l�alimentation en eau à cet endroit. Les bassins 
versants sont donc emboîtØs. 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» dØcrit souvent le grand bassin 
versant d�un fleuve dont il porte le nom (par exemple, le bassin du fleuve Amazone).
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ainsi que l�absence de coordination entre les multiples besoins, objectifs et politiques, 
auront des consØquences qui seront vraisemblablement distribuØes de façon inØgale du 
point de vue gØographique, social, Øconomique et politique (Creed et�al., 2019).

Services hydrologiques fournis par les forŒts
Les ØcosystŁmes sont des systŁmes indispensables à la vie de la planŁte, pour l�espŁce 

humaine et toutes les autres formes de vie et les services ØcosystØmiques constituent 
les multiples avantages que les ØcosystŁmes procurent aux humains (Évaluation des 
ØcosystŁmes pour le MillØnaire, 2005b). La figure 1.1 illustre la connexion entre les 
services ØcosystØmiques et le bien-Œtre humain (TEEB, 2010). Les fonctions dØrivØes 
des structures et des processus biophysiques expriment la possibilitØ des ØcosystŁmes à 
fournir des services; les services, donc, sont les contributions possibles des ØcosystŁmes 
au bien-Œtre humain. Ce bien-Œtre, en consØquence, repose sur ce qu�on appelle 
avantages, qui peuvent Œtre mesurØs pour obtenir la valeur Øconomique des services 
ØcosystØmiques. La rØpartition spatiale des fonctions et des avantages est Øgalement 
fondamentale pour comprendre � c�est à dire, savoir oø les fonctions se produisent, 
oø la prestation des services peut Œtre ØvaluØe et, enfin, oø les avantages sont apprØciØs 
(TEEB, 2010).

FIGURE 1.1
Connexion entre les services ØcosystØmiques et le bien-Œtre humain

Source: AdaptØ de TEEB (2010).

Il y a eu plusieurs tentatives de classer les services des ØcosystŁmes. L�Évaluation des 
ØcosystŁmes pour le MillØnaire (2005b) dØfinit quatre catØgories principales de services 
ØcosystØmiques:

�	 les services de soutien (qui crØent les conditions pour l�existence d�autres services);
�	 les services d�approvisionnement (la gØnØration de produits et de matØriaux);
�	 les services de rØgulation (chargØs de la rØgulation des processus ØcosystØmiques);
�	 les services culturels (avantages intangibles qui enrichissent la vie).
En tant qu�ØlØment fondamental des ØcosystŁmes, l�eau joue un rôle dØterminant 

dans toutes ces catØgories (Évaluation des ØcosystŁmes pour le MillØnaire, 2005a). 
Cette publication, toutefois, se concentre sur les services hydrologiques fournis par les 
forŒts. Brauman et�al. (2007) ont dØfini les services hydrologiques comme les avantages 
apportØs aux populations produits par les effets de l�ØcosystŁme terrestre sur l�eau 
douce et ont proposØ les cinq services hydrologiques illustrØs dans le tableau 1.1.

ÉcosystŁme et biodiversitØ

Bien-Œtre humain
(contexte socio-culturel)

Structure ou 
processus 
biophysique

(par exemple, 
couvert végétal 
ou productivité 
primaire nette)

Fonction
(par exem-
ple, passage 
lent de l'eau, 
biomasse) Bene�t(s)

(contribution 
à la santé, à 
la sécurité, 
etc.)

Valeur 
(Øconomique)
(par exemple, 
volonté de 
payer pour une 
protection ou 
des produits)

Service
(par 
exemple, 
protection 
contre les 
crues, 
produits)
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Sources: AdaptØ de Brauman et�al. (2007); Masiero et�al. (2019).

GESTION DES FOR˚TS POUR L�EAU
FRA prend en compte la gestion des forŒts relative à l�eau dans un seul indicateur 
� la superficie totale de forŒt gØrØe dans un but de conservation des sols et des eaux 
comme objectif de gestion principal. À lui tout seul, cet indicateur ne suffit pas pour 
comprendre la mesure dans laquelle les forŒts sont gØrØes pour les services liØs au sol 
et à l�eau; il faut Øgalement disposer d�informations sur les types de forŒts gØrØes à ces 
fins, leurs modes de gestion et leur emplacement. On estime gØnØralement que les forŒts 
qui sont protØgØes pour d�autres prioritØs de gestion (par exemple, la biodiAvantageØ) 
fourniront Øgalement des services hydrologiques; on estime aussi que les services 
hydrologiques sont un sous-produit par dØfaut de la gestion durable des forŒts (par 
exemple, l�attØnuation du tassement du sol et de l�Ørosion pendant la rØcolte du bois). 
Ceci est vrai dans une certaine mesure. NØanmoins, comme indiquØ dans ce rapport, 
la prØservation et l�optimisation des services hydrologiques forestiers nØcessitent 
gØnØralement une gestion centrØe sur l�eau � et l�endroit oø ces forŒts se trouvent dans 
le paysage a son importance. Avec la pression croissante sur les ressources en eau due 
à la croissance dØmographique, à l�expansion des centres urbains, à la dØgradation 
gØnØralisØe des sols et aux changements climatiques, la sØcuritØ de l�approvisionnement 
en eau se profile comme un dØfi majeur pour la planŁte. La gestion des forŒts peut 
fournir des solutions fondØes sur la nature.

Compte tenu de l�importance de l�eau pour tous les aspects de la vie et pour des 
fins domestiques, agricoles et industrielles, le maintien et l�amØlioration des services 
hydrologiques des forŒts ne devraient pas seulement Œtre une dØcision de gestion 
consciente mais aussi une prioritØ majeure de gestion. Qu�est-ce que cela suppose pour 
la gestion des forŒts? À quoi ressemblerait la gestion des forŒts pour l�eau? Ce rapport 
vise à rØpondre à ces questions (parmi d�autres).

Les progrŁs rØalisØs en matiŁre de tØlØdØtection et d�Øvaluation rapide de terrain 
permettent de mieux apprØcier la mesure dans laquelle les forŒts fournissent des 
services hydrologiques. AprŁs avoir ØtudiØ les rôles fondamentaux des forŒts ripicoles 
dans les relations entre les forŒts et l�eau, le chapitre 2 du rapport montre l�importance 

TABLEAU 1.1 
Classification des services hydrologiques

CatØgorie Brauman et�al. (2007)
CatØgorie de l�Évaluation des 
ØcosystŁmes pour le MillØnaire 
(2005b)

Description du service

AmØlioration de 
l�approvisionnement en eau 
d�extraction

Fourniture

Effets de l�extraction d�eau pour des 
utilisations municipales, agricoles, 
commerciales, industrielles et 
la production thermoØlectrique 
d�ØlectricitØ

AmØlioration de 
l�approvisionnement du dØbit 
minimal

Fourniture

Effets sur l�utilisation in situ de l�eau 
pour l�hydroØlectricitØ, les loisirs, le 
transport et la fourniture de poisson 
et autres produits d�eau douce

AttØnuation des dommages 
causØs par l�eau RØgulation

Effets de la rØduction des dommages 
causØs par les crues, de la salinisation 
des zones arides, de l�infiltration et 
de la sØdimentation d�eau salØe 

Fourniture de services culturels 
liØs à l�eau Culturelle Fourniture de valeurs religieuses, 

Øducationnelles et touristiques

Services de soutien associØs à 
l�eau Soutien

Eau et nutriments pour soutenir la 
croissance des plantes et les habitats 
des organismes aquatiques, et la 
conservation des options
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Ce chapitre prØsente des outils et des mØthodologies pragmatiques facilement 
disponibles pour la surveillance et la production de rapports sur les forŒts et l�eau, 
y compris la tØlØdØtection, la modØlisation et les mØthodes de terrain. Ces outils 
et mØthodes peuvent Œtre adaptØs et appliquØs au niveau local en combinant la 
tØlØdØtection avec les mØthodes de terrain. Les avantages et les limites de chaque outil 
et mØthode sont analysØs et accompagnØs d�Øtudes de cas.

Le but de ce chapitre n�est pas d�imposer une mØthode ou un indicateur mondial 
normalisØ, ni de fournir une liste exhaustive d�outils et de mØthodes (d�autres outils 
et mØthodes existent en plus de celles que nous prØsentons ici). L�objectif est plutôt 
de sensibiliser le public au lien entre les forŒts et l�eau et de promouvoir l�inclusion 
de l�eau dans le suivi et la production de rapports sur les ressources forestiŁres, 
encourageant ainsi la prise de dØcisions ØclairØes en matiŁre de gestion et de politiques, 
qui tiennent compte des synergies et des compromis dans la gestion durable des forŒts 
à usages multiples.

SITUATION MONDIALE
Il n�existe pas de mØthodes globales normalisØes pour surveiller les relations entre les 
forŒts et l�eau � trŁs probablement en raison de la nature hautement contextuelle des 
forŒts et de l�eau, des ressources et des capacitØs limitØes, de la partialitØ des recherches 
rØgionales, et de la prioritØ accordØe à d�autres services ØcosystØmiques forestiers 
comme le piØgeage du carbone et la conservation de la biodiversitØ. 

Les relations entre les forŒts et l�eau sont explicitement mentionnØes dans deux 
objectifs de dØveloppement durable (l�ODD 6.6 et l�ODD 15.1; tableau 2.1) mais il 
n�existe pas d�indicateurs et de mØthodes pour quantifier ces relations et Øclairer les 
politiques ou les pratiques (FAO, 2018). La FAO (2018) a proposØ deux ensembles 
de donnØes mondiales pour rØpondre à cette lacune: le changement de l�Øtendue du 
couvert forestier des principaux bassins versants du monde dans le temps fondØ sur 
la base de donnØes Global Forest Watch Water (Institut des ressources mondiales, 
2017); la proportion de forŒts gØrØes pour la conservation des sols et de l�eau en tant 
qu�objectif clØ (fondØe sur les donnØes de FRA).

'
FA

O
/A

. O
D

O
U

TABLEAU 2.1 
Cibles des Objectifs de dØveloppement durable liØes aux forŒts et à l�eau

Objectif de dØveloppement durable Cible

6 – Eau propre et assainissement 6.6 � D�ici à 2020, protØger et restaurer les ØcosystŁmes liØs 
à l�eau, notamment les montagnes, les forŒts, les zones 
humides, les riviŁres, les aquifŁres et les lacs.

15 - Vie terrestre 15.1 - D�ici à 2020, garantir la prØservation, la restauration 
et l�exploitation durable des ØcosystŁmes terrestres et 
des ØcosystŁmes d�eau douce et des services connexes, en 
particulier les forŒts, les zones humides, les montagnes et 
les zones arides, conformØment aux obligations dØcoulant 
des accords internationaux.
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Il a ØtØ estimØ que le couvert forestier des principaux bassins versants atteignait 
une moyenne de 67,8 pour cent mais que celle-ci est passØe à 30,7 pour cent en 2000 
(Institut des ressources mondiales, 2017). Cette perte de couvert (perte de forŒt plus 
perte forestier hors forŒt) a gØnØralement entraînØ une augmentation des risques 
d�Ørosion, de feux des forŒts 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 
forestierinitial avant 2015, il existe un risque moyen à ØlevØ d�Ørosion dans 88 pour 
cent des cas, d�incendie de forŒt dans 68 pour cent et de stress hydrique dans 48 pour 
cent (figure 2.1). 
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FIGURE 2.1
Relation possible entre la perte d�arbres et les risques d�Ørosion, d�incendies de forŒt et 

de stress hydrique de base

Source: AdaptØ de la base de donnØes Global Forest Water database (Institut des ressources mondiales, 2017).
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FIGURE 2.2
Proportion de superficie totale de forŒt principalement affectØe à la conservation des eaux et 

des sols, par rØgion

Source: FAO (2020a).

FRA inclut l�indicateur «superficie totale forestiŁre gØrØe dans un but de conservation 
des eaux et des sols comme principalobjectif de gestion». D�aprŁs la FAO (2020a) 

4,398 millions d�hectares (ha), soit 12 pour cent de la superficie totale des forŒts à l�Øchelle 
mondiale, sont principalement affectØs à la conservation des eaux et des sols, avec une 
augmentation de 119 millions d�hectares depuis 1990. L�Europe (y compris la FØdØration 
de Russie) prØsente la plus grande superficie totale de forŒt, avec 171 millions d�hectares 
(soit 18 pour cent de la superficie totale de forŒt de la rØgion) mais l�Asie prØsente la 
plus grande proportion de forŒt principalement affectØe à la conservation des eaux et 
des sols, avec 132 millions d�hectares (soit 22 pour cent de la superficie totale de forŒt de 
la rØgion). Toutes les principales rØgions du monde prØsentent des tendances positives 
dans la superficie de forŒt principalement affectØe à la conservation des eaux et des sols, 
sauf l�Afrique et l�OcØanie, dont la superficie ainsi affectØe demeure presque inchangØe 
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 forŒt principalement affectØe à la conservation des eaux et des 
sols (FAO, 2020a). Ces dix pays sont soit des Øtats insulaires, soit des Øtats avec des 
terrains montagneux ou des zones arides, qui ont subi des hauts niveaux de dØgradation 
et de dØsertification. Tous ces pays sont hautement exposØs aux catastrophes, et 
leurs forŒts prØsentent une rØsilience renforcØe ainsi que la capacitØ à maintenir des 
approvisionnements en eau de haute qualitØ. 

COMMENT MESURER LES RELATIONS ENTRE LES FOR˚TS ET L�EAU
Les forŒts et l�eau interagissent à diffØrentes Øchelles spatiales, depuis l�Øchelle 
continentale � dans le cas des bassins des grands fleuves et du recyclage de l�humiditØ 
à travers l�Øvapotranspiration � à l�Øchelle locale, par exemple, dans les petits 
peuplements forestiers et les forŒts ripicoles le long des cours d�eau. Ce vaste Øventail 
d�interactions signifie que, s�il faut fournir des preuves fiables pour une politique et une 
gestion fondØes sur la science, le suivi des forŒts et de l�eau doit prendre en compte des 
interactions spØcifiques au site à diffØrentes Øchelles spatiales.

L�Øchelle temporelle est Øgalement importante parce que les dØcisions en matiŁre 
de gestion des forŒts peuvent avoir des impacts à court et à long terme. Par exemple, 
l�Ølimination des forŒts et des arbres pourrait entraîner une hausse de la quantitØ d�eau 
à court terme mais une baisse de la quantitØ, de la qualitØ et de la pØriodicitØ de l�eau 
(que l�on appelle aussi «valeurs de l�eau» dans ce rapport) à long terme (Springgay et 
al ., 2019; FAO, 2008). En outre, les consØquences des efforts de restauration peuvent 
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prendre des mois ou des annØes à se manifester et sont donc difficiles à mesurer à court 
terme. Ceci reprØsente un dØfi parce que les dØcideurs devront probablement attendre 
plusieurs annØes avant de voir des rØsultats significatifs � et mŒme plus à des Øchelles 
spatiales plus vastes.

Aussi, en fonction de sa finalitØ, le suivi des interactions entre les forŒts et l�eau doit avoir 
lieu à diffØrentes Øchelles spatiales et temporelles, ce qui exige l�emploi de dØmarches et 
d�outils de suivi diffØrents. Par exemple, un suivi national permettant de mesurer l�efficacitØ 
des politiques nationales et de rendre compte des engagements pris à l�Øchelle internationale 
peut Œtre mieux rØalisØ en utilisant une combinaison de tØlØdØtection et de rØseaux nationaux 
de stations de surveillance, ce qui implique des investissements considØrables dans le 
dØveloppement des capacitØs, dans la planification et dans le financement. À l�inverse, au 
niveau local, les gestionnaires des forŒts ont besoin d�outils de suivi simples, à faible coßt, 
qui leur permettent de prendre des dØcisions presque en temps rØel et de les prØvenir des 
changements significatifs qui ont lieu dans un ØcosystŁme ou paysage nØcessitant une 
intervention immØdiate.

Quelle que soit l�Øchelle, une gestion et un suivi efficaces des liens entre les forŒts 
et l�eau, fondØs sur des ØlØments concrets, requiŁrent des indicateurs appropriØs: les 
principales lacunes en matiŁre de donnØes et de connaissances à l�Øchelle mondiale 
sont dues en partie à l�absence de ces indicateurs forŒts-eau (Springgay et�al., 2019). 
Les autoritØs locales, les gestionnaires des forŒts et les communautØs doivent Ølaborer 
des plans de gestion des forŒts qui tiennent compte des interactions entre les forŒts et 
l�eau et incluent des protocoles de mesure et de suivi appropriØs. Il s�agit d�un vØritable 
dØfi mais, comme montrØ plus bas, des outils de suivi et de gestion sont en cours de 
dØveloppement à ces fins. 

MØthodes de suivi
TØlØdØtection. Le dØveloppement d�une vaste gamme de produits de tØlØdØtection 

a augmentØ la capacitØ des gouvernements, des chercheurs et des gestionnaires des 
forŒts de surveiller l�Øvolution des ØcosystŁmes forestiers dans le temps. Les produits 
et modŁles de tØlØdØtection peuvent Œtre particuliŁrement utiles pour surveiller les 
perturbations et leurs impacts, facilitant ainsi les dØcisions de gestion et les interventions 
d�urgence en temps rØel. C�est ce qui s�est passØ en Australie pendant l�importante 
saison des incendies 2019-2020, lorsque des technologies d�observation de la Terre et 
de modØlisation ont ØtØ utilisØes dans la phase de prØparation pour Øvaluer les risques 
d�incendie et, successivement, pendant les interventions d�urgence et les phases post-

TABLEAU 2.2 
Dix premiers pays et territoires pour la proportion de superficie totale de forŒt principalement 
affectØe à la protection du sol et de l�eau

Pays/territoire Superficie 
(1�000 ha)

% de la superficie totale 
de forŒt

1 Kiribati 1,2 100

2 Koweït 6,3 100

3 Cabo Verde 44,7 98

4 Kirghizistan 1 212 92

5 Tunisie 627 89

6 ˛les Wallis-et-Futuna 5,1 87

7 Bahreïn 0,6 86

8 OuzbØkistan 2 532 69

9 Mongolie 9 192 65

10 Kazakhstan 2 160 63

Source: FAO (2020a).
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incendie (Bushfire Earth Observation Taskforce, 2020; USGS, 2020). Outre l�Øvaluation 
des risques d�incendie et des secteurs brßlØs et la dØtection de l�emplacement des zones 
peuplØes, les produits de tØlØdØtection ont ØtØ utilisØs pour surveiller la disponibilitØ et 
la qualitØ de l�eau, qui peut Œtre gravement affectØe par les cendres et les dØbris pendant 
et aprŁs un incendie (USGS, 2020).

Un certain nombre de variables importantes sur les forŒts et l�eau peuvent Œtre mesurØes 
en utilisant les produits de tØlØdØtection, telles que la superficie des feuilles et les indices de 
vØgØtation des forŒts, ce qui permet d�obtenir des informations sur l�utilisation et le contenu 
de l�eau des arbres, l�eau dans le sol, l�humiditØ du sol de surface, les niveaux phrØatiques, la 
qualitØ de l�eau, la prØsence de plans d�eau et le couvert vØgØtal (Hunt, Ustin et Riaæo, 2015; 
Copernicus, 2020). Les technologies qui combinent l�imagerie satellite avec la photographie 
aØrienne (drones) sont de plus en plus capables de collecter des informations à des Øchelles 
spatiales dØtaillØes.

Les mØthodologies, outils et modŁles de tØlØdØtection pour la surveillance des forŒts 
et de l�eau continuent de se dØvelopper rapidement (encadrØ 2.1). MŒme à des Øchelles 
spatiales grossiŁres, elles peuvent Œtre trŁs rentables et prØcises (encadrØ 2.2).

Bien que les capacitØs d�utilisation de la tØlØdØtection pour le suivi des interactions 
entre les forŒts et l�eau progressent et que la prØcision augmente, des images à trŁs 
haute rØsolution et des donnØes de terrain restent nØcessaires pour valider et affiner 
les modŁles. Ces derniers incluent souvent des hypothŁses qui simplifient trop les 
interactions complexes entre les forŒts et l�eau, qui varient sur le plan spatial et 
temporel. Les rØsultats peuvent s�avØrer inexacts et trompeurs si ces modŁles ne sont 
pas calibrØs et triangulØs avec des donnØes de terrain pertinentes, complØtØes par 
des donnØes d�autres ØcosystŁmes, ce qui peut finalement conduire à de mauvaises 
dØcisions de gestion. Il est important, donc, pour les gestionnaires et dØcideurs des 
forŒts et des eaux de travailler avec les scientifiques et d�autres personnes pour Ølaborer 
des systŁmes d�aide à la dØcision plus performants qui utilisent les meilleures donnØes 
et connaissances scientifiques de tØlØdØtection et de terrain disponibles.

MØthodes de terrain. Les mØthodes de terrain sont des formes qualitatives ou 
quantitatives de collecte de donnØes qui ont pour but d�observer, d�interagir et de 
comprendre l�environnement naturel. Elles fournissent des observations de vie rØelle sur 

ENCADRÉ 2.1
Outil d�avant-garde de la FAO pour tous

Le dØveloppement du cloud informatique en ligne a portØ à un changement de 
paradigme en ce qui concerne l�accŁs et le traitement d�une grosse quantitØ de donnØes 
gØographiques auxiliaires et de tØlØdØtection. Cependant, le moteur de recherche Google 
Earth exige d�avoir des compØtences en programmation qui sont parfois difficiles à 
trouver dans les services hydrologiques et forestiers.

Pour rØsoudre ce problŁme, la FAO a dØveloppØ SEPAL (SystŁme d�accŁs, de traitement 
et d�analyse des donnØes d�observation de la Terre), une plateforme informatique pour 
le traitement des donnØes gØographiques basØe sur le cloud. Cette plateforme conviviale 
offre aux pays en dØveloppement un accŁs sans prØcØdent à des donnØes satellite trŁs 
dØtaillØes et à des capacitØs de supercalcul, ce qui permet aux utilisateurs de rechercher 
et de traiter des donnØes satellite de maniŁre rapide et efficace, d�adapter leurs produits 
aux besoins locaux, et de produire rapidement des analyses gØospatiales sophistiquØes et 
pertinentes.

La nature modulaire du SEPAL permet aux utilisateurs de rØaliser n�importe quelle 
chaîne virtuelle de traitement des donnØes de tØlØdØtection dans les langages de 
programmation gØnØralement utilisØs (comme C++, Python, Javascript et R), avec la 
possibilitØ de ne pas interagir avec les scripts. Ainsi, l�interface conviviale du SEPAL fournit 
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un accŁs simplifiØ à la chaîne de traitement, ce qui en permet une large utilisation par les 
universitaires, les chercheurs et les institutions.

En exploitant les superordinateurs basØs sur le cloud et les infrastructures modernes 
de donnØes gØospatiales (comme Google Earth), le SEPAL permet d�accØder et de traiter 
des donnØes satellite historiques et nouvelles collectØes par Landsat et des donnØes à plus 
haute rØsolution du programme Copernicus de l�Union europØenne.

L�interface SEPAL permet aux non-spØcialistes de: crØer des mosaïques sans nuages 
à partir d�une gamme de satellites pour une rØgion donnØe à des dates donnØes; 
d�Ølaborer des plans d�Øchantillonnage stratifiØ alØatoires qui peuvent Œtre saisis dans la 
fonctionnalitØ de la FAO Open Foris Collect Earth d�interprØtation visuelle; d�analyser les 
tendances phØnologiques dans une rØgion donnØe; crØer des classifications thØmatiques 
pour de grandes rØgions. Pour utiliser le SEPAL, il faut une connexion internet stable mais 
pas de bande passante large.

SEPAL ouvre la voie à des activitØs de suivi plus accessibles comme celles dØveloppØes à 
l�aide de drones � qui sont de plus en plus utilisØs pour le suivi à une Øchelle dØtaillØe, la 
validation de donnØes et l�affinage de modŁles. Le logiciel commercial de traitement pour 
drones est cher, toutefois, et les licences sont restrictives, ce qui freine l�utilisation des 
drones pour le suivi des forŒts et de l�eau, surtout dans les pays en dØveloppement. 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 empŒche l�utilisation 
par les pays en dØveloppement. La plateforme SEPAL peut exØcuter un logiciel libre pour 
drone en utilisant le cloud informatique et une interface conviviale. Cela permet aux 
utilisateurs SEPAL de traiter l�imagerie par drone partout dans le monde sans s�inquiØter 
du manque de ressources informatiques et de stockage. L�imagerie par drone peut aussi 
Œtre intØgrØe dans les flux de travail existants afin de surveiller les forŒts et les terres 
en utilisant d�autres donnØes satellitaires. Le SEPAL a ØtØ utilisØ avec succŁs dans le 
traitement de l�imagerie par drone dans de nombreux pays pour des projets de suivi des 
forŒts et de cartographie des communautØs autochtones.

Pour plus d�informations: FAO (sans date).

ENCADRÉ 2.2
Atlas des zones humides en Inde

Compte tenu de l�importance des zones humides des forŒts en Inde et de l�accent mis sur la 
conservation des zones humides, le Service d�inventaire forestier de l�Inde a rØpertoriØ les 
zones humides du pays dans les superficies forestiŁres enregistrØes. Le Centre d�applications 
spatiales d�Ahmedabad a cartographiØ les zones humides de 2006 à 2010 avec le Linear 
Imaging Self-Scanning Sensor (LISS III) et a publiØ l�Atlas national des zones humides en 
2011 � l�information la plus rØcente sur la rØpartition spatiale des zones humides en Inde.

Une analyse de superposition des couches des zones humides sur la couche des 
superficies forestiŁres enregistrØes ou du verdissement a ØtØ rØalisØe pour dØterminer 
le nombre et l�Øtendue des zones humides dans diffØrentes catØgories de superficies 
forestiŁres enregistrØes dans chaque Øtat et territoire de l�union. L�analyse a montrØ que, 
parmi les grands Øtats, le Gujarat possŁde la plus grande superficie de zones humides 
dans les superficies forestiŁres enregistrØes, suivi du Bengale Occidental. Parmi les plus 
petits Øtats et territoires de l�union, Puducherry possŁde la plus grande superficie de zones 
humides dans les superficies forestiŁres enregistrØes, suivi des îles Andaman et Nicobar. À 
l�Øchelle nationale, il y a 62 466 zones humides dans les superficies forestiŁres enregistrØes 
couvrant 3,8 pour cent de la superficie; 8,13 percent de toutes les zones humides se 
trouvent dans des superficies forestiŁres enregistrØes.
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indicateurs 4, 5 et 6. Les fiches de collecte des donnØes sont personnalisables � une fonction 
qui permet d�utiliser l�outil dans n�importe quel contexte.

L�outil Earth Map a ØtØ intØgrØ dans FL-WES pour rØpondre aux besoins de collecte 
des donnØes des utilisateurs. Earth Map est une application conviviale en ligne qui peut 
Œtre utilisØe pour rØaliser des analyses gØospatiales pour des sites de projet FL-WES 
sØlectionnØs, comme l�utilisation des terres, les prØcipitations et les tempØratures.

L�outil FL-WES est trŁs utile pour les services et les techniciens des forŒts, des 
eaux et de l�environnement au niveau national et infranational. De nombreux services 
nationaux chargØs de la surveillance des forŒts et de l�eau manquent de cadres appropriØs 
pour intØgrer le lien entre les forŒts et l�eau dans les politiques et les pratiques de 
gestion; l�outil FL-WES, associØ au dØveloppement des capacitØs sur le lien entre les 
forŒts et l�eau, peut contribuer à combler cette lacune.

INDICATEUR 1
La situation de l�approvisionnement en eau 
(quantitØ et pØriodicitØ) à l�intØrieur et en 
provenance des zones boisØes par rapport 
aux conditions de rØfØrence

Sous-indicateurs
1.1:	 Changement dans les dØbits de surface
1.2:	 Changement dans l�alimentation des 

nappes phrØatiques et le stockage de 
l�eau dans les sols

1.3:	 Changement dans l�Øvapotranspiration
1.3.1:	Changement dans l�Øvapotranspiration 

du bassin versant
1.3.2:	 Incidences des changements du couvert 

forestier des bassins versants en amont 
sur la couverture nuageuse et les 
prØcipitations

INDICATEUR 2
La situation de la qualitØ de l�eau à 
l�intØrieur et en provenance des zones 
boisØes par rapport aux conditions de 
rØfØrence

Sous-indicateurs
2.1:	 Changement dans la chimie de l�eau
2.2:	 Changement dans la morphologie 

des plans d�eau

INDICATEUR 3
CapacitØ des forŒts à fournir des services 
ØcosystØmiques liØs à l�eau

Sous-indicateurs
3.1:	 Incidence des changements du 

couvert forestier sur les fonctions de 
protection liØes à l�eau

3.2:	 Incidence des changements du couvert 
forestier sur la biodiversitØ

3.3:	 Incidence des changements du couvert 
forestier sur l�utilisation efficace de 
l�eau

3.4:	 Incidence des changements du couvert 
forestier sur l�Ørosion des sols dans les 
zones boisØes

3.5:	 Changements dans le stress hydrique 
au sein d�un paysage forestier

INDICATEUR 4
L�utilisation de la gestion intØgrØe forŒt-
eau dans la pratique

Sous-indicateurs
4.1:	 Conservation et gestion durable des 

forŒts exercØes pour amØliorer les 
services ØcosystØmiques liØs à l�eau

INDICATEUR 5
L�environnement propice pour des 
approches intØgrØes forŒts-eau 

Sous-indicateurs
5.1:	 Utilisation de cadres juridiques pour 

Øtayer les services forestiers liØs à l�eau
5.2:	 Utilisation de cadres institutionnels 

pour Øtayer les services forestiers liØs à 
l�eau

5.3:	 Utilisation de cadres Øconomiques 
pour Øtayer les services forestiers liØs à 
l�eau

INDICATEUR 6
L�incidence de la gestion forestiŁre liØe 
à l�eau sur la fourniture de biens socio-
Øconomiques

Sous-indicateurs
6.1:	 Avantages sociaux et culturels 

provenant de forŒts gØrØes pour des 
fins liØes à l�eau

6.2 : Coßts et avantages Øconomiques 
associØs aux forŒts gØrØes pour des 
fins liØes à l�eau

6.3 : RentabilitØ des forŒts gØrØes pour des 
fins liØes à l�eau

6.4 : Changement de l�accŁs et de 
la distribution de l�eau dans les 
communautØs dØcoulant de la gestion 
des forŒts pour des fins liØes à l�eau

État de 
l�approvisionne-

ment en eau

Services 
ØcosystØmiques  
hydrologiques

Environnement
 propice

Avantages 
socio-Øconomiques

Gestion intØgrØe

FIGURE 2.3
Cadre de suivi des forŒts fixant les indicateurs et les sous-indicateurs dans l�outil des Services 

ØcosystØmiques hydrologiques des forŒts et des paysages

État de 
la qualitØ de 

l�eau
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Le fait de reconnaître que le dØveloppement des capacitØs est un ØlØment essentiel pour 
amØliorer le suivi et la gestion des forŒts et des eaux est au c�ur de l�outil FL-WES. Il est 
Øtroitement liØ à l�ØlØment clØ d�un autre produit de la FAO: Promouvoir le lien entre les 
forŒts et l�eau - Guide d�animation pour le dØveloppement des capacitØs (Eberhardt et�al. 
2019). Le but de ce manuel d�animation par modules est d�aider les animateurs à former 
les parties prenantes � des communautØs aux politiciens et aux praticiens � sur le lien 
entre les forŒts et l�eau, sur l�importance de tenir compte de l�eau dans la foresterie, sur 
l�Øvaluation et le suivi des interactions entre les forŒts et l�eau, et sur la maniŁre de crØer 
des plans d�intervention sur les forŒts et l�eau et d�en assurer le suivi. Les sØances, les 
activitØs et les Øtudes de cas prØvoient l�utilisation de l�outil FL-WES.

Manuel de terrain pour l�Øvaluation rapide des fonctions protectrices de la 
forŒt en matiŁre d�eau et de sols
Les arbres, la litiŁre, le sous-bois et les sols forestiers aident à rØguler la quantitØ, la 
qualitØ et la pØriodicitØ des dØbits. Ils peuvent rØduire l�Ørosion, servir de filtre contre 
les polluants, aider à attØnuer les dØbits de pointe, prolonger les dØbits de base et 
alimenter les nappes phrØatiques, et apporter Øgalement la matiŁre organique et les 
nutriments dans le sol (FAO, 2008; Ilstedt et�al., 2016; Pardon et�al., 2017).

Le Manuel de terrain pour l�Øvaluation rapide des fonctions protectrices de la forŒt 
en matiŁre d�eau et de sols est un produit au format poche pour faciliter la collecte 
de donnØes sur les fonctions protectrices des forŒts associØes à l�eau et aux sols; il 
peut aider les gestionnaires et les dØcideurs à intØgrer les objectifs liØs aux forŒts et 
à l�eau dans les plans de gestion et les politiques de gestion des forŒts, de l�eau et du 
risque de catastrophes. Les donnØes collectØes en utilisant la mØthodologie prØsentØe 
dans le manuel peuvent Œtre facilement intØgrØes par des inventaires nationaux et des 
Øvaluations des ressources forestiŁres mondiales ou nationales, amØliorant de ce fait les 
capacitØs de production de rapport des pays et sous-tendant les dØcisions ou politiques 
factuelles.

La mØthodologie enregistre les donnØes sur le couvert forestier et terrestre, et les 
signes d�Ørosion. Elle demande quelques connaissances en matiŁre de suivi mais les 
gestionnaires des forŒts peuvent Œtre aisØment formØs à son application. Les donnØes 
collectØes permettent aux utilisateurs d�Øtudier, par exemple:

�	 les conditions nØcessaires pour que les forŒts assurent les fonctions de protection 
du sol et de l�eau;

�	 les indicateurs servant à dØterminer quand des interventions peuvent Œtre nØcessaires 
en vue de protØger les ressources en sols et en eau;

�	 la topographie importante pour la protection des sols et de l�eau;
�	 le rôle jouØ par le couvert forestier dans la protection des sols et de l�eau;
�	 le seuil critique du couvert forestier et terrestre pour dØterminer les meilleures 

pratiques de gestion en matiŁre de protection des sols et de l�eau.

LES FOR˚TS RIPICOLES � UNE NOUVELLE MESURE MONDIALE DE SUIVI DES 
FOR˚TS ET DE L�EAU
Les forŒts ripicoles mettent en avant les dØfis, les opportunitØs et les lacunes d�information 
en matiŁre de suivi des interactions entre les forŒts et l�eau. Les forŒts ripicoles � les 
forŒts se trouvant dans les zones ripicoles � fournissent des services ØcosystØmiques 
importants mais leur suivi et leur gestion sont difficiles, mŒme dans les zones bien 
documentØes (Riis et� al., 2020). Les progrŁs rØalisØs en matiŁre de tØlØdØtection et 
d�Øvaluation rapide sur le terrain qui sous-tendent les dØcisions de gestion sur les forŒts 
aux Øchelles locales fournissent la possibilitØ de crØer des outils et des mØthodologies qui 
facilitent la gestion des zones ripicoles. Cette section examine les dØfinitions des forŒts 
ripicoles; les difficultØs à mettre en �uvre  une dØfinition donnØe à l�Øchelle mondiale; 
le potentiel des technologies de tØlØdØtection; les bases de donnØes et les mØthodes 
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Les dØfinitions officielles de forŒt ripicole varient en fonction des lois et des objectifs 
nationaux sur l�environnement. Dans la littØrature, les dØfinitions des forŒts ripicoles 

pour la cartographie de grandes surfaces sont souvent fondØes sur une «distance tampon» 
par rapport à un cours d�eau (souvent entre 10 mŁtres et 200 mŁtres) (Broadmeadow 
et Nisbet, 2004; De Oliveira Ramos et dos Anjos, 2014). En matiŁre de suivi, le dØfi 
est de mettre au point une dØfinition claire sans trop la simplifier. La dØfinition lØgale 
et les fonctionnalitØs de ces forŒts varient en fonction des ØcosystŁmes et des pays, 
rendant difficile une approche globale cohØrente. Un systŁme à deux niveaux peut Œtre 
pris en considØration: une Øvaluation mondiale gØnØrale fournissant un aperçu; une 
base de donnØes pertinente au niveau national pour favoriser l�Ølaboration de stratØgies 
de gestion appropriØes. Les deux niveaux peuvent Œtre compatibles en imbriquant les 
systŁmes nationaux de suivi dans le systŁme mondial.

De mŒme, il est difficile de faire le suivi de diffØrents ØcosystŁmes en utilisant la 
mŒme mØthodologie. Cet aspect est illustrØ par les travaux rØalisØs en RØpublique 
dØmocratique du Congo (voir Øtude de cas à la page 27) oø deux zones sont ØtudiØes: 
une zone (Øquatoriale) avec un couvert forestier fermØ et une deuxiŁme zone 
(subtropicale) dans un ØcosystŁme forŒt-savane (voir figure 2.11). 

La tØlØdØtection comme outil de suivi des forŒts ripicoles
La tØlØdØtection sert d�outil synoptique pour le suivi de la couverture terrestre et 
de ses changements sur de grandes surfaces souvent inaccessibles. Lorsqu�elles sont 
utilisØes de maniŁre appropriØe, les mØthodes sont solides et reproductibles; elles 
fournissent un produit homogŁne qui permet de comparer des mesures quantitatives 

Ce produit dØrivØ � l�indice d�ombrage (Rikimaru, 
Roy et Miyatake, 2002) � du satellite Sentinel-2 met en 
Øvidence la vØgØtation ligneuse (forŒts) le long du rØseau 
hydrographique, qui apparaît plus brillante. Les zones plus 
foncØes correspondent à la savane et aux terres agricoles. On 
observe une grande forŒt ripicole en bas de l�image à droite. 
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Suite ...

à travers les pays et les rØgions. Les rØsultats gØo-rØfØrencØs du traitement des images 
peuvent Œtre transfØrØs dans un SIG pour produire des cartes et des statistiques pour 
la gestion des terres ou des scØnarios de modØlisation. Bon nombre d�institutions (la 
FAO, l�Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais du BrØsil, le Centre commun de 
recherche de la Commission europØenne et l�UniversitØ du Maryland aux États-Unis 
d�AmØrique) utilisent la tØlØdØtection depuis plusieurs annØes pour produire des cartes 
et des statistiques de rØpartition et d�Øvolution des forŒts.

La cartographie des forŒts ripicoles comporte deux ØlØments: la cartographie du 
couvert forestier (et de ses changements); l�identification des forŒts ripicoles dans la 
couche du couvert forestier. De nombreux ensembles de donnØes, mØthodes et outils 
sont disponibles pour mettre en �uvre un systŁme mondial de suivi valable et pertinent 
au niveau local.

Pour les zones ripicoles dans la plupart du monde, les images à la rØsolution 
nØcessaire pour faire un suivi adØquat ne sont pas disponibles. Aussi, les efforts de 
gestion et de suivi des forŒts ripicoles qui dØpendent de la tØlØdØtection satellitaire sont 
limitØs et doivent Œtre combinØs à des mØthodologies plus prØcises, comme des donnØes 
de tØlØdØtection obtenues par des drones et un suivi sur le terrain. Les encadrØs 2.3 et 2.4 
prØsentent des exemples d�utilisation de la technologie de tØlØdØtection et des mØthodes 
de terrain.

ENCADRÉ 2.3
Outil Blue Targeting Tool pour l�Øvaluation rapide des habitats ripicoles

Le Blue Targeting Tool (BTT) est un exemple de comment les pays ont commencØ à 
mettre en �uvre des outils qui peuvent Œtre facilement appliquØs par tout citoyen pour 
amØliorer la gestion des zones ripicoles. Ces initiatives au sol peuvent complØter les 
approches gouvernementales basØes sur la tØlØdØtection. Il en rØsulte une surveillance et 
une gestion plus complŁtes des zones ripicoles, une sensibilisation accrue des citoyens et 
des industries aux ressources forestiŁres et hydriques, et une plus grande participation à 
leur gestion. 

Le BTT a ØtØ dØveloppØ par le Fonds mondial pour la nature (WWF) et les associations 
suØdoises de propriØtaires forestiers dans le but d�inclure la gestion de l�eau dans la 
planification forestiŁre. Le public cible comprend les petits propriØtaires forestiers privØs 
et les gestionnaires.

Le BTT a initialement ØtØ dØveloppØ pour les petits cours d�eau (10 mŁtres de largeur) 
dans des conditions climatiques borØales et nordiques (Henrikson, 2018). Il comprend une 
enquŒte basØe sur une fiche de notation qui peut Œtre appliquØe à des tronçons de cours 
d�eau et qui requiert peu de connaissances techniques pour Œtre complØtØe. L�enquŒte 
Øvalue quatre aspects clØs d�un tronçon de cours d�eau: 1) les valeurs de conservation; 
2)�l�impact; 3) la sensibilitØ; 4) les valeur ajoutØes (Henrikson, 2018). 

En fonction du rØsultat obtenu, le BTT place les tronçons de cours d�eau dans des 
«classes cibles bleues» qui fixent les interventions nØcessaires par rapport à la largeur 
de la zone ripicole, à l�utilisation de mesures de protection ou à la gestion des forŒts 
adjacentes aux cours d�eau (Henrikson, 2018).

Le BTT s�appuie sur un environnement propice et des plateformes dØveloppØes au 
cours de nombreuses annØes. Le secteur forestier a toujours influencØ la gestion des forŒts 
ou les mesures politiques et lØgislatives en SuŁde (Lindahl et�al., 2017). La politique a 
Øgalement ØvoluØ pour devenir un modŁle dans lequel la production, l�environnement et 
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Utilisation de la tØlØdØtection pour mesurer l�Øvolution des forŒts ripicoles. De 
nombreuses activitØs � comme l�exploitation miniŁre industrielle (figure 2.4), les projets 
hydroØlectriques, l�expansion agricole à petite Øchelle et les projets agricoles à grande 
Øchelle�� peuvent provoquer une modification des forŒts ripicoles avec des effets sur, par 
exemple, le couvert forestier, les dØbits et la qualitØ de l�eau. Plusieurs de ces activitØs 
procurent des avantages Øconomiques au niveau national et local; il est toutefois important 
de documenter les changements qu�elles provoquent dans les forŒts ripicoles et dans 
les relations entre les forŒts et l�eau plus en gØnØral, d�assurer le suivi et de prendre, si 
nØcessaire, des mesures pour attØnuer les impacts sur la qualitØ des ressources et pour sous-
tendre la gouvernance des forŒts et des eaux.

la conservation ont le mŒme poids, les acteurs privØs Øtant en grande partie responsables 
de rechercher cet Øquilibre dans la gestion. La rØvision de la loi suØdoise sur les forŒts 
en�1993 a favorisØ une nouvelle vague d�efforts de restauration axØs sur les dØfis de 
gestion à l�Øchelle du paysage, y compris la gestion des forŒts qui prend en compte les 
ressources en eau et Øvalue l�importance des processus de participation multipartite. 
La nØcessitØ de cette rØvision a ØtØ renforcØe par la Directive-cadre sur l�eau de l�Union 
europØenne, qui reconnaît le rôle que le secteur forestier joue dans la gestion des eaux et 
la nØcessitØ de prendre des mesures supplØmentaires (Eriksson et�al., 2018).

La mise en �uvre rØussie du BTT en SuŁde a conduit à son adaptation et mise en 
�uvre dans d�autres pays. Le projet Interreg de gestion des eaux dans les forŒts de 
l�Union europØenne (WAMBAF) a dØmarrØ en 2016 avec pour but de rØduire l�exportation 
de nutriments et de polluants depuis les forŒts vers les cours d�eau, les lacs et la mer 
Baltique. Le projet s�emploie Øgalement à amØliorer les connaissances et la coordination 
entre les pays, les organismes et les autres parties prenantes de la rØgion Baltique, et 
à crØer des outils efficaces pour la gestion des forŒts ripicoles, du drainage des forŒts 
et de l�activitØ des castors (Interreg Baltic Sea Region, 2020). Le BTT a ØtØ inclut dans le 
projet en tant qu�outil de gestion des forŒts ripicoles. Le projet prØvoyait une formation 
pour tester le BTT et d�autres outils, en faisant intervenir plus de 600 personnes dont 
les reprØsentants des entreprises forestiŁres privØes et publiques, les planificateurs, les 
propriØtaires fonciers, les chasseurs, les autoritØs, les organisations non gouvernementales 
et les scientifiques (Agence forestiŁre suØdoise, 2020). Des zones de dØmonstration 
ont ØtØ Øtablies et le BTT a dØsormais ØtØ adaptØ 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�Ølargir l�utilisation de ces outils. Le BTT est en cours 
d�adaptation pour Œtre employØ dans d�autres ØcosystŁmes, y compris les forŒts borØales 
dans la FØdØration de Russie et les forŒts tropicales au BrØsil (Taniwaki et�al., 2018).
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ENCADRÉ 2.4
Zones ripicoles: la rencontre des rØseaux verts et bleus

L�initiative de l�Union europØenne sur les zones ripicoles a ØtØ menØe en 2016 dans le 
but d�identifier et de cartographier les zones ripicoles dans les 28 (à l�Øpoque) pays de 
l�Union europØenne, plus les pays coopØrants (voir exemple de la figure 2.5). L�initiative 
Øtait fondØe sur une mØthodologie dØveloppØe par le Centre commun de recherche de 
la Commission europØenne (JRC) (Clerici et�al., 2011; 2013) et s�appuyait sur un ensemble 
de donnØes tels que EU-HYDRO, EU-DEM, JRC Flood Hazard Risk, Corine Land Cover et 
High Resolution Forests Layer. Ces donnØes ont ØtØ combinØes selon une approche de 
modØlisation spatiale complexe fondØe sur une logique floue et une analyse d�image 
basØe sur les objets. À la fin, le modŁle pouvait dØlimiter les zones ripicoles potentielles, 
observØes et actuelles. Compte tenu de l�ampleur de la superficie et de la complexitØ, le 
niveau de dØtail du produit est sans prØcØdent.

Pour la prØsente publication les auteurs se sont posØ la question «Pouvons-nous 
dØvelopper l�initiative sur les zones ripicoles à l�Øchelle supØrieure?» (Clerici et�al., 
2011; Weissteiner et�al., 2016). L�initiative a ØtØ menØe dans un environnement riche en 
donnØes, qui n�existe pas au niveau mondial.

Cependant, Øtant donnØ la disponibilitØ croissante de donnØes satellitaires et de 
nouvelles techniques de traitement des images, il est dØsormais possible de produire un 
ensemble de donnØes mondiales en utilisant des valeurs de remplacement pour remplir les 
conditions requises par la mØthode de l�Union europØenne.

FIGURE 2.5
Exemple du produit modØlisØ des zones ripicoles

Note: L�eau permanente est en bleu, les zones ripicoles sont en vert.

Source: Clerici et�al. (2011).
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Bases de donnØes disponibles pour la mise en �uvre du suivi des forŒts 
ripicoles
Les ensembles de donnØes mondiales sur les rØseaux fluviaux et les produits dØrivØs 
sont disponibles pour permettre la distinction entre les forŒts ripicoles et les forŒts de 
montagne (Pekel et�al., 2016), y compris le modŁle altimØtrique 3 Arc Seconds Digital 
Elevation Model dØveloppØ à la suite de la mission Shuttle Radar Topography Mission 
menØe par la National Aeronautics and Space Administration (NASA). Ce modŁle 
permet de crØer des produits utiles tels que l�accumulation de dØbits, qui dØfinit la 
quantitØ de zone en amont (mesurØe en nombre de cellules) s�Øcoulant vers des zones 
discrŁtes en aval, qui peut Œtre utilisØe pour former la base des zones tampons ripicoles 
dans un rØseau fluvial (encadrØ 2.5).

ENCADRÉ 2.5
MØthodes possibles pour dØfinir les zones ripicoles

Une des mØthodes possibles pour dØfinir les zones ripicoles consiste à utiliser le modŁle 
numØrique d�ØlØvation (MNE) de 90 mŁtres de la mission Shuttle Radar Topography Mission 
pour obtenir une couche du dØbit accumulØ estimØ, comme montrØ dans la figure 2.6.

 
FIGURE 2.6

Processus d�identification des zones-tampon ripicoles qui utilisent le flux de l�eau 
accumulØe

Une autre approche consiste à utiliser les produits sur les changements mondiaux des 
forŒts comme Tropical Moist Forest en masquant l�eau (Pekel et�al., 2016) et à appliquer 
des algorithmes de fragmentation pour sØparer les blocs centraux des forŒts-galeries 
(figure 2.7). Le fait de masquer l�eau permet de limiter l�analyse aux seules surfaces se 
trouvant dans les zones touchØes par l�eau. Cette approche rend des rØsultats amØliorØs 
grâce à des masques plus prØcis des forŒts et des eaux produits localement.

FIGURE 2.7
Produit Tropical Moist Forest (analyse originale et aprŁs fragmentation)

Note: Dans l�image de droite, les forŒts ripicoles ont ØtØ ØliminØes (en vert) et les 
changements de forŒt à non-forŒt sont indiquØs en rouge

Source: Pekel et�al. (2016).
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L�analyse par tØlØdØtection qui utilise des indices appropriØs validØs par la 
segmentation de l�image peut gØnØrer une couche ripicole adØquate dans certains 
ØcosystŁmes. Les bases de donnØes produites de cette maniŁre doivent Œtre ØvaluØes 
pour assurer une dØlimitation solide des forŒts ripicoles pour de nombreux ØcosystŁmes. 
De mŒme, l�analyse morphologique des formes spatiales (AMFS) (Soille et Vogt, 2009) 
produit des cartes et des statistiques sur la taille des parcelles et la connectivitØ avec la 
contribution de cartes forestiŁres de base. 

Bien que dØveloppØe pour soutenir des Øtudes Øcologiques sur la rØpartition et la 
circulation des espŁces, l�AMFS est utile pour mettre en Øvidence la configuration des 
forŒts, ce qui peut Øgalement aider à diffØrencier les forŒts ripicoles. Des outils en ligne 
et autonomes sont disponibles pour cette approche.

Bases de donnØes commerciales sur les forŒts et images de tØlØdØtection disponibles 
(seuil 1). Une base de donnØes commerciales sur le couvert forestier est la Global Forest 
Change, qui donne le pourcentage du couvert forestier et des changements depuis 2000 
à une rØsolution de 30 mŁtres (Hansen et� al., 2013). Un produit similaire, avec la mŒme 
rØsolution et Øchelle temporelle, est le Tropical Moist Forest bien qu�il ne couvre que les 
ceintures de forŒt sempervirente (Vancutsem et Achard, 2017). Un ensemble mondial de 
donnØes sur les mangroves basØ sur les donnØes ALOS PALSAR et Landsat est disponible 

pour l�annØe de rØfØrence 2010 (Bunting et al ., 2018), avec des changements par rapport à 
ces conditions de base pour six Øpoques entre 1996 et 2016. Des cartes annuelles provenant 
de cette base de donnØes ont ØtØ planifiØes à partir de 2018. Les images satellites prØtraitØes 
des satellites Landsat et Sentinel, et les images en libre accŁs disponibles pour tØlØchargement 
ou traitement en ligne, peuvent Œtre utilisØes pour crØer des cartes du couvert forestier et 
de ses changements pour n�importe quelle superficie sØlectionnØe en utilisant des images à 
date unique dans une saison ou un ensemble temporel appropriØs. Ces images à moyenne 
rØsolution (10�30 mŁtres) peuvent Œtre utilisØes pour cartographier les forŒts ripicoles à des 
Øchelles mondiales. La couverture mondiale existe dØsormais pour les donnØes des images à 
trŁs haute rØsolution (5 mŁtres), qui peuvent Œtre utilisØes pour valider les cartes provenant 
de satellites à moyenne rØsolution. Il existe des outils en libre accŁs � 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 mosaïques et en cartes 
sans nuages, ou d�extraire des statistiques et de valider les produits grâce à des donnØes 
satellite plus fines à trŁs haute rØsolution (encadrØ 2.6).

ENCADRÉ 2.6 
DonnØes satellite à trŁs haute rØsolution pour la validation des produits

Les entreprises commerciales de satellites ont commencØ à dØployer des constellations 
de satellites à trŁs haute rØsolution capables de fournir une couverture des donnØes 
quasi mondiale, comme RapidEye (5 mŁtres) et Planet (3 mŁtres). La couverture mondiale 
signifie que, bien que la rØalisation de cartographies exhaustives avec ces donnØes 
demeure un dØfi en raison du volume et des coßts, des plans d�Øchantillonnage statistique 
peuvent Œtre utilisØs aux fins de la validation. L�initiative internationale pour le climat et 
les forŒts du Gouvernement norvØgien a rØcemment conclu un contrat avec KSAT, Airbus 
et Planet afin de fournir un accŁs universel au suivi à haute rØsolution par satellite dans 
les rØgions tropicales pour soutenir les efforts dØployØs en vue de rØduire la dØforestation 
dans ces rØgions. De nouvelles mosaïques sans nuages provenant des donnØes Planet avec 
une rØsolution spatiale de 3 mŁtres seront disponibles chaque mois, de façon gratuite 
pendant deux ans. Les archives historiques (à partir de 2015), couvrant tous les pays 
tropicaux touchØs par la dØforestation et la dØgradation des forŒts, seront Øgalement 
disponibles.
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Cet ensemble de donnØes, qui sera accessible à travers la plateforme en accŁs libre 
SEPAL de la FAO, complØtera les systŁmes d�alerte en temps rØel pour permettre la 
validation prØcise de la dØforestation et de la dØgradation des forŒts ripicoles. 

Ces donnØes à trŁs haute rØsolution s�avŁrent utiles pour valider les changements 
rapides qui surviennent dans les paysages. La figure 2.8 montre les forŒts ripicoles de la 
RØpublique dØmocratique du Congo en mai 2019, octobre 2019 et mars 2020. En octobre 
2019, une nouvelle clairiŁre (automatiquement dØtectØe par l�algorithme Tropical Moist 
Forest) Øtait visible dans la forŒt mais, en mars 2020, la repousse de la vØgØtation l�avait 
en grande partie obscurcie. Cet exemple montre que des images à haute cadence sont 
nØcessaires pour valider les perturbations du couvert d�arbres dØtectØes automatiquement, 
mŒme dans des ØcosystŁmes trŁs localisØs tels que les forŒts ripicoles. Les donnØes à haute 
rØsolution doivent Œtre validØes sur le terrain pour s�assurer de leur qualitØ et pour Œtre 
acceptØes par les organismes forestiers nationaux. 

FIGURE 2.8
Changement dans le couvert des forŒts ripicoles dans un site de la RØpublique 

dØmocratique du Congo, mai 2019-mars 2020

Note: En haut: mai 2019; au milieu: octobre 2019; en bas: mars 2020.

Source: www.nicfi.no/current/new-satellite-images-to-allow-anyone-anywhere-to-monitor- 
tropical-deforestation



Suivi et production de rapports sur le lien entre les forŒts et l�eau 29

MØthodes de traitement des images de tØlØdØtection pour les forŒts ripicoles (seuil 
2). La plupart des publications sur la cartographie des forŒts ripicoles se limitent à 
l�AmØrique du Nord et l�Europe (par exemple, Klemas, 2014; Clerici et�al., 2011). Une 
Øtude rØcente de 428 articles revus par des pairs sur la cartographie des forŒts ripicoles 
par tØlØdØtection a trouvØ que 79 pour cent de ces Øtudes se centraient sur hØmisphŁre 
nord et 14 pour cent sur les ØcosystŁmes tropicaux et subtropicaux (Huylenbroeck 
et�al., 2020), le restant des Øtudes portant sur les ØcosystŁmes de toundra et dØsertiques. 
La cartographie par tØlØdØtection des mangroves dans les rØgions tropicales est plus 
ØtudiØe, les efforts portant sur l�utilisation des senseurs optiques, le radar à ouverture 
synthØtique et une combinaison des deux (Kuenzer et�al., 2011; Bunting et�al., 2018; 
Thomas et�al., 2018).

Pour les instruments optiques, une gamme Øtendue de techniques (par exemple, 
indices spectraux, classifications dirigØes et non dirigØes, classificateurs sous la forme 
d�arbres de dØcision) et de senseurs a ØtØ utilisØe pour cartographier les forŒts ripicoles, en 
fonction de l�Øchelle et de l�Øtendue de la zone ØtudiØe et de l�imagerie disponible (voir Øtude 
de Huylenbroeck et�al., 2020).

L�extraction de donnØes peut se faire au niveau du pixel ou en utilisant la segmentation 
de l�image, sur la base de la rØflectivitØ de la bande ou des indices dØrivØs, ce qui permet 
d�utiliser des unitØs cartographiques minimales (Ra�i et�al., 2011). Bien qu�efficaces, les 
classificateurs basØs sur les pixels ont tendance à crØer un effet «poivre et sel» qu�il faut 
Øliminer avec des filtres. Dans les zones de savane, la segmentation prØsente l�avantage 
potentiel de fournir un fort contraste pour les forŒts ripicoles (figure 2.9). Dans la 
zone Øquatoriale, toutefois, oø le couvert forestier fermØ est plus courant, la dØtection 
des forŒts ripicoles requiert une combinaison de dØtection des forŒts et de sources 
supplØmentaires pour dØlimiter les zones ripicoles. 

FIGURE 2.9
Exemple d�utilisation des indices spectraux en conjonction avec la segmentation pour mettre en 

Øvidence les forŒts ripicoles dans le domaine forŒt-savane

Validation. Pour prØserver la qualitØ et la fiabilitØ des rØsultats, il est essentiel de 
valider les produits de tØlØdØtection en utilisant les donnØes à une rØsolution spatiale 
plus fine et, si possible, les inventaires de terrain (Olofsson et� al., 2013). Des plans 
d�Øchantillonnage tels que des Øchantillons alØatoires stratifiØs de points de validation 
peuvent Œtre gØnØrØs pour des classes cibles (par exemple, la superficie de la forŒt 
ripicole et ses changements) en utilisant SEPAL ou d�autres outils. Les points gØnØrØs 
peuvent ensuite Œtre examinØs avec des outils de reprØsentation comme Open Foris 
Collect Earth en utilisant des donnØes à trŁs haute dØfinition (figure 2.10). Lorsque 
ces donnØes ne sont pas disponibles, des mosaïques Landsat et Sentinel-2 peuvent 

Image Sentinel-2 
d�une forŒt ripicole 
dans le domaine 
forŒt-savane

Indice d�ombrage de 
l�image Sentinel-2

Segmentation de 
l�indice d�ombrage

Segmentation 
superposØe à l�image 
originale
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Œtre utilisØes comme outil de confirmation de substitution. Il est essentiel pour 
l�exercice de validation de dØterminer une unitØ cartographique de validation (point, 
superficie) et des critŁres permettant aux interprŁtes d�obtenir des rØsultats cohØrents. 
L�interprØtation des forŒts et de leur Øvolution pose peu de problŁmes mais le concept 
de confirmation d�une forŒt ripicole est plus compliquØ. Les rØsultats de la validation 
ne servent pas uniquement à renforcer la confiance dans le produit: ils peuvent aussi 
Œtre utilisØs dans la phase de correction pour ajuster les statistiques sur la superficie des 
forŒts ripicoles et leur Øvolution (Tyukavina et�al., 2013). Plusieurs pays disposent de 
donnØes Planet avec une rØsolution optique de 3 mŁtres.

FIGURE 2.10
Exemple de la maniŁre dont des outils comme SEPAL et Collect Earth peuvent Œtre utilisØs pour 

valider les observations par tØlØdØtection

Note: Ensemble de points de validation (gauche) gØnØrØs par SEPAL en utilisant le produit Tropical Moist Forest à 
30 mŁtres; interprØtation de parcelle (droite) dans Collect Earth. Puisque les forŒts ripicoles constituent des cibles 
Øtroites, le co-positionnement de points de validation gØnØrØs à partir d�un ensemble de donnØes à moyenne 
rØsolution (par exemple, Landsat à rØsolution 30 mŁtres) et la validation d�images à rØsolution fine pourraient 
poser problŁme.

Étude de cas: cartographie des forŒts ripicoles dans la RØpublique 
dØmocratique du Congo
La figure 2.11, qui montre deux types d�ØcosystŁmes (forŒt tropicale humide et savane) 
dans la RØpublique dØmocratique du Congo, illustre la diversitØ de la nature et les 
dØfis liØs à la surveillance des zones ripicoles. Une forŒt à couvert fermØ pose un 
dØfi en matiŁre de diffØrenciation entre les forŒts ripicoles et les forŒts de montagne. 
Le type d�ØcosystŁme savane pose moins de problŁmes car les forŒts ripicoles sont 
gØnØralement faciles à diffØrencier des formations herbeuses environnantes; d�autre 
part, elles sont souvent entourØes de superficies de culturess itinØrantes qui incluent 
des formes arbustives (par exemple, cassava) difficiles à diffØrencier des autres espŁces 
ligneuses.

FIGURE 2.11
Zones ripicoles dans les ØcosystŁmes de forŒt dense et de savane, RØpublique dØmocratique du 

Congo

Note: La carte à gauche montre l�emplacement des deux zones d�Øtude; l�image Sentinel-2 en haut au centre 
montre une forŒt dense, et l�image Sentinel-2 en bas au centre une savane. Les images de droite montrent les 
mŒmes endroits superposØs avec les vecteurs des forŒts ripicoles dØrivØs à partir du dØbit accumulØ.
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Étude des forŒts-savanes ripicoles. La superficie de savane ØtudiØe (voir figure 2.11) 
comporte 157 620 km2, dont la plupart correspond à un ensemble de forŒt-galerie et 
savane (figure 2.12). Le nord-est de la zone d�Øtude est dominØ par une grande superficie 
(1 400 000 hectares) de forŒt dense, avec des activitØs d�exploitation � cette rØgion a ØtØ 
supprimØe de l�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�Øtude dasns le sud de la RØpublique dØmocratique du Congo à Bandunu, qui montre 
des forŒts intactes dans le nord-est et des forŒts-galeries dans la savane au sud de la riviŁre 

Kasaï

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

Les donnØes sur le couvert forestier ont ØtØ tirØes de la base de donnØes Tropical Moist 
Forest (Vancutsem et Achard, 2016), qui rassemble les informations de l�archive Landsat 
s�Øtendant sur 37 ans. Les donnØes ont ØtØ regroupØes en trois classes: 1) forŒt; 2) non-forŒt; 
3) changement du couvert forestier entre dØcembre 2015 et dØcembre 2018. Une Øvaluation 
a montrØ que, bien que le produit soit acceptable pour dØlimiter les forŒts ripicoles, les 
estimations des changements du couvert forestier dans cette Øcozone sont bien moins fiables 
en raison des changements à petite Øchelle autour des forŒts-galeries. Un certain nombre 
d�«informations parasites»  (dØtection de faux changements) ont ØtØ observØes dans ces 
donnØes.

Pour sØparer les forŒts ripicoles des forŒts de montagne dans cette Øcozone, la dØmarche 
suivante a ØtØ utilisØe: un masque des cours d�eau a ØtØ crØØ à partir du MNE construit 
sur une grille de 3 secondes d�arc avec une zone tampon de 200 mŁtres. Les donnØes ont 
ensuite ØtØ recoupØes avec la carte de Tropical Moist Forest pour calculer la superficie et 
les changements des forŒts ripicoles (figure 2.13). Les forŒts ripicoles reprØsentait 80 pour 
cent des 1 845 500 hectares de forŒt dans le domaine des savanes, mais 48 600 hectares ont 
ØtØ perdues par an � soit un taux de dØforestation dØpassant à peine trois pour cent. Ce taux 
ØlevØ est dß à une combinaison de la superficie relativement petite de forŒts ripicoles, de leur 
accŁs libre et, potentiellement, de leurs sols naturellement irriguØs. Les rØsultats peuvent 
Œtre dØsagrØgØs par ordre de cours d�eau. 
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La planification, la conception et la gestion solides des forŒts et des arbres des zones 
urbaines et pØriurbaines peuvent Œtre indispensables, non seulement pour augmenter la 
disponibilitØ et la qualitØ des approvisionnements en eau vers les villes mais aussi pour 
empŒcher et attØnuer les catastrophes liØes à l�eau. 

Dans les zones urbaines, l�optimisation du couvert forestier peut augmenter 
considØrablement la surface permØable, amØliorer le cycle hydrologique gØnØral et 
favoriser l�infiltration de l�eau dans le sol, tout en rØduisant l�Øcoulement et la gravitØ des 
inondations. La gestion des forŒts devrait viser l�amØlioration des conditions de croissance 
des arbres urbains pour attØnuer le stress exercØ par les pressions sur l�environnement 
imposØes par les milieux urbains. Le rôle jouØ par les forŒts et les arbres urbains dans la 
rØduction des inondations provoquØes par les eaux d�orage peut aussi rØduire le risque de 
dØbordements dangereux des Øgouts. La recherche montre que les interventions vertes 
peuvent contribuer ØnormØment à la gestion des eaux urbaines à un coßt infØrieur ou 
Øquivalent par rapport à celui des projets d�infrastructures grises (par exemple, Copeland, 
2014; McGarity et�al., 2015). Les revŒtements bio forestiers, les dallages permØables, les 
toits verts, les rues vertes, les stratØgies de gestion des eaux pluviales qui incorporent 
la vØgØtation (plantes vivaces, arbustes, arbres), le sol et des systŁmes amØnagØs (par 
exemple, les dallages impermØables) pour ralentir, filtrer et nettoyer l�Øcoulement des 
eaux d�orage des surfaces Øtanches (par exemple, les rues, les trottoirs), les zones humides 
boisØes, les jardins de pluie, la biorØtention, la bioinfiltration, les bandes-filtres forestiŁres 
et les fosses de plantations linØaires adaptØes aux eaux d�orage sont tous des exemples 
de solutions axØes sur les forŒts qui peuvent attØnuer les effets de l�Øcoulement des eaux 
d�orage dans les villes. Certaines villes tropicales côtiŁres utilisent les mangroves comme 
bouclier de protection contre les effets des alØas côtiers qui touchent les personnes et les 
infrastructures (FAO, 2007), ainsi que pour traiter les eaux usØes et Øliminer les polluants 
chimiques attØnuant de ce fait la pollution des côtes. Un nouveau concept qui semble 
Ømerger est celui des «villes Øponges», qui privilØgie la planification et la conception des 
villes pour optimiser leurs capacitØs d�absorption des eaux pluviales, qui sont ensuite 
filtrØes par le sol avant d�atteindre les aquifŁres urbains, puis extraites, traitØes et rØutilisØes 
pour une partie de l�approvisionnement en eau de la ville.

Étant donnØ que les forŒts de protection poussent souvent sur des sols pauvres, elles 
tendent à Œtre relativement vulnØrables aux impacts à grande Øchelle de perturbations telles 
que les incendies de forŒt, les tempŒtes de vent, les inondations et les infestations par les 
insectes. Les changements climatiques reprØsentent aussi une menace grandissante pour les 
fonctions protectrices des forŒts, compte tenu des consØquences possibles de la hausse des 

ENCADRÉ 3.5
Foresterie urbaine et pØriurbaine

D�aprŁs les prØvisions, 1,7 à 2,4 milliards de citadins dans le monde seront confrontØs à 
une pØnurie d�eau d�ici 2050 (He  et�al., 2021) et la sØcuritØ de nombreuses communautØs 
urbaines est en danger à cause des inondations et des sØcheresses de plus en plus 
frØquentes. Grâce à leur fonction de protection des bassins versants, de filtration de 
l�eau et d�amØlioration de la permØabilitØ du sol, les forŒts urbaines et pØriurbaines 
apportent une contribution essentielle aux approvisionnements durables urbains en eau 
(Nagabhatla, Dudley et Springgay, 2018). Lorsque les forŒts pØriurbaines et les autres 
systŁmes arboricoles sont bien gØrØs et sains, ils peuvent protØger les bassins versants, 
attØnuer les phØnomŁnes climatiques extrŒmes, sous-tendre les processus ØcosystØmiques 
naturels, intercepter les polluants de l�air, rØduire les sØdiments et filtrer l�eau de pluie, 
assurant ainsi un approvisionnement en eau de haute qualitØ vers les villes pour des 
utilisations rØsidentielles, industrielles et agricoles.
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tempØratures, des variations des prØcipitations et des orages et inondations plus intenses. 
Plusieurs forŒts de protection se trouvent dans des milieux vulnØrables: dans les rØgions 
montagneuses, par exemple, les zones Øcologiques se modifient avec la variation des 
tempØratures et des rØgimes de prØcipitation; dans les rØgions côtiŁres, la hausse du niveau 
des ocØans et la modification de la salinitØ se profilent comme les principales menaces pour 
ces forŒts.

Les forŒts de protection dans les rØgions de montagne sont souvent Øquiennes � parce 
qu�elles sont gØnØralement Øtablies aprŁs des perturbations � et prØsentent une diversitØ 
d�espŁces arboricoles limitØes. À mesure que ces peuplements vieillissent, ils sont plus 
exposØs aux ravageurs, aux maladies, aux incendies de forŒt et à d�autres risques, qui 
peuvent rØduire leur fonction de protection. Les changements d�utilisation des sols posent 
souvent moins de problŁmes parce qu�il est pratiquement impossible de mettre en valeur 
les terres des pentes raides; en revanche, ces zones sont sujettes à des pressions de broutage 
des animaux domestiques et sauvages, ce qui peut entraîner une mauvaise rØgØnØration. 

Les rØgimes Øcologiques se modifient à cause du changement climatique, le dØplacement 
de la limite des arbres en amont Øtant un phØnomŁne trŁs rØpandu (Greenwood et Jump, 
2014) notamment dans les rØgions exposØes aux avalanches, aux Øboulements, aux 
inondations et aux glissements de terrain. Les forŒts rØduisent le risque d�avalanches 
et d�Øboulements parce que le couvert forestier, les troncs et les structures racinaires 
amortissent l�Ønergie cinØtique des chutes de neige et de pierres rØduisant ainsi leur vitesse 
de chute. De plus, les sols couverts d�arbres ou d�arbustes ont gØnØralement une capacitØ 
de rØtention de l�eau plus ØlevØe que ceux qui ont un autre type de vØgØtation et cela leur 
permet de rØduire le ruissellement de surface et l�Ørosion tout en augmentant leur niveau 
d�infiltration et de permØabilitØ.. Les sols de montagne avec des forŒts sont souvent plus 
profonds que ceux qui abritent d� autres types de vØgØtation, avec une teneur en matiŁres 
organiques et une capacitØ de stockage de l�eau ØlevØs. Selon le type, l�intensitØ et la frØquence 
des prØcipitations, les forŒts rØduisent gØnØralement les effets des inondations locales 

et des torrents en montagne. 
Par consØquent, les dØbits 
de pointe dans les bassins 
versants forestiers sont 
gØnØralement plus faibles 
� et avec un dØcalage 
temporel � par rapport à 
ceux des bassins versants non 
forestiers, rØduisant de ce fait 
la possibilitØ d�inondations 
en�aval.

a)	 Juillet 2016, des Øtudiants mettent en place 
un petit jardin conçu pour absorber les eaux 
pluviales dans le quartier Soundview du 
Bronx, à New York, États-Unis d�AmØrique.

b)	 Rue verte
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La capacitØ d�une forŒt à rØduire les glissements de terrain dØpend de facteurs tels 
que les pentes, la profondeur et le type de sol, et le type, la frØquence et l�intensitØ des 
prØcipitations (Segura, Ray et Maroto, 2014). Il est prouvØ que les forŒts attØnuent les 
effets des glissements de terrain profonds (2 mŁtres de profondeur). D�un autre côtØ, le 
bois flottØ des Ørosions latØrales, des avalanches, des glissements de terrain, des bris de 
vent et des inondations peut augmenter le risque de coulØes boueuses en formant des 
embâcles de bois.

Une gestion forestiŁre ciblØe et spØcifique au site, conçue pour maintenir un couvert 
forestier permanent, qui encourage la rØgØnØration, la diversitØ des espŁces et les 
peuplements inØquiens, peut accroître les fonctions de protection de la forŒt. Ce type 
de gestion peut inclure la planification axØe sur les risques (encadrØ 3.6), l�exclusion 
ou l�attØnuation du pâturage, l�Øclaircie, la gestion des dØbris ligneux grossiers, la 
rØgØnØration et la restauration des essences d�abri. La gestion doit viser à optimiser 
la diversitØ des espŁces des peuplements forestiers, en tenant compte de l�Øvolution 
probable des conditions climatiques dans l�avenir et des changements qui s�ensuivraient 
dans les zones Øcologiques. Enfin, les peuplements inØquiens d�espŁces mixtes sont 
susceptibles d�Œtre plus rØsilients aux perturbations naturelles et humaines, et ils sont 
donc plus capables de remplir leurs fonctions de protection.

Les deltas et les autres rØgions côtiŁres Øvoluent sans cesse entre l�Ørosion et la 
sØdimentation. Une des fonctions majeures des cours d�eau est de transporter les 
sØdiments qui contribuent à façonner les habitats aquatiques en aval, tels que les plaines 
inondables, les deltas, les marais salØs, les mangroves et les autres ØcosystŁmes côtiers. 
La quantitØ et le dØbit des sØdiments transportØs en aval peuvent Œtre rØgulØs au moins 
partiellement par les forŒts en amont, qui ralentissent la circulation de l�eau et piŁgent les 
sØdiments. Toutefois, lorsque l�accumulation des sØdiments en aval est trop ou pas assez 
importante, les zones côtiŁres subissent une accrØtion ou une Ørosion.

Les espŁces autochtones de mangroves sont adaptØes à des niveaux particuliers de 
salinitØ, rØgulØs par l�accrØtion, l�Ørosion et les remontØes d�eau douce. Les variations de 
quantitØ et de pØriodicitØ peuvent donc avoir des rØpercussions nØgatives sur les forŒts 

ENCADRÉ 3.6
Gestion des forŒts axØe sur les risques

En France, les plans de gestion des forŒts sont fondØs sur l�Indice de maîtrise de l�alØa 
(IMA) qui mesure le rôle de protection des forŒts en attribuant un score entre 0 (la 
vØgØtation ne maîtrise pas l�alØa) et 6 (maîtrise maximale de l�alØa). 

Cet indice a ØtØ dØveloppØ dans le cadre d�un programme national de rØnovation des 
peuplements à fonction de protection lancØ en 2005.

L�Office national des forŒts prØvoit les risques en se basant sur un tableau dans 
lequel les indicateurs (pourcentage de couvert vØgØtal en ØtØ/hiver, ainsi que densitØ et 
diamŁtre) reflŁtent les alØas considØrØs (par exemple, Øboulement, avalanche, Ørosion 
de surface, inondation torrentielle et glissement de terrain). Bien que l�IMA ne soit pas 
exclusivement appliquØ aux rØgions de montagne, il est particuliŁrement utile dans ces 
zones oø les forŒts jouent un rôle de protection important.

AprŁs avoir appliquØ l�IMA et cartographiØ les zones dangereuses dans 
555�600�hectares de forŒts domaniales, il a ØtØ constatØ que la plupart des forŒts de 
protection avaient plus de 100 ans et qu�elles demandent des efforts importants pour 
prØserver leurs fonctions de protection. Sept pour cent des forŒts considØrØes à haut 
potentiel de protection ont ØtØ restaurØes en prioritØ au cours d�une premiŁre phase, 
complØtØe en 2011. Une seconde phase visant la rØnovation des forŒts de protection selon 
la notation IMA a dØjà commencØ, à un coßt de 3-4 millions d�EUR par an (Dubois, Marco 
et Evans, 2017). 
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de mangroves. Les changements dans les forŒts de mangroves peuvent entraîner des 
variations importantes de la biologie aquatique. De nombreux poissons juvØniles, par 
exemple, utilisent les mangroves pour l�alimentation et l�alevinage; la pŒche de crevettes 
côtiŁres est gØnØralement liØe à la superficie et à la qualitØ des mangroves, ainsi qu�aux 
dØbits d�eau douce. Les deltas et les embouchures des fleuves sont des ØlØments essentiels 
des cycles de vie des espŁces anadromes comme hilsa (et d�autres aloses).

Agroforesterie
L�agroforesterie constitue une option intØressante pour parvenir à une utilisation durable de 
l�eau dans les terres agricoles. En augmentant la couverture et la matiŁre organique du sol 
par rapport aux cultures vivriŁres en monoculture, les systŁmes agroforestiers bien conçus 
peuvent rØduire le ruissellement de l�eau et l�Øvaporation du sol et augmenter les taux 
d�infiltration de l�eau et la capacitØ de rØtention du sol (Bayala et Wallace, 2015; Anderson 
et al ., 2009). Cela permet d�augmenter la biomasse des arbres et des cultures produite par 
unitØ d�eau utilisØe, amØliorant ainsi la productivitØ globale de l�eau, en particulier dans les 
zones oø l�eau est rare (Ong, Black et Muthuri, 2006).

En faisant de l�ombre aux cultures grâce à leur couvert et en les protØgeant des vents, 
les arbres des exploitations agricoles peuvent rØduire l�Øvapotranspiration du sol et 
contribuer à maintenir l�humiditØ du sol, avec des avantages notables pour la productivitØ 
des cultures. Les arbres plantØs le long des courbes de niveau peuvent contribuer à la 
rØduction du ruissellement de l�eau et à la stabilisation des sols. Les systŁmes de culture 
en couloirs, les jardins familiaux et les combinaisons plantation-culture prØsentent tous 
des taux d�infiltration et une capacitØ de rØtention d�eau plus ØlevØs que les monocultures, 
grâce à la production de litiŁre et à l�utilisation des branches taillØes comme paillis 
pour augmenter la matiŁre organique du sol et, par consØquent, la rØtention d�eau. Le 
Quesungual et le Kuxur Rum (au Honduras et au Guatemala, respectivement) sont des 
systŁmes agroforestiers qui ont ØtØ dØveloppØs en alternative à l�agriculture sur brßlis 
pour augmenter la productivitØ dans les zones vallonnØes du Couloir de la sØcheresse 
d�AmØrique centrale. Dans les deux systŁmes, les parcelles sont dØpouillØes manuellement 
de la vØgØtation et les dØbris sont broyØs et distribuØs à la surface du sol comme paillis. En 
conservant les systŁmes racinaires des arbres, en recouvrant les sols de façon permanente 
et en augmentant la matiŁre organique du sol, ces systŁmes permettent l�infiltration, la 
rØtention et la conservation de grands volumes d�eau sur de longues pØriodes, tout en 
rØduisant le ruissellement de surface et l�Ørosion des sols.

L�agroforesterie est une stratØgie ØprouvØe pour attØnuer les pertes de qualitØ de 
l�eau dues à l�agriculture intensive. Les zones tampons ripicoles en bordure des champs 
agricoles interceptent et Øliminent 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 systŁmes agroforestiers dans les zones tampons en montagne 
peuvent Øgalement aider à rØduire l�Ørosion des sols et les pertes de nutriments dans les 
bassins versants pâturØs, protØgeant ainsi la qualitØ de l�eau. Une Øtude menØe dans une 
zone concernØe par un projet de reverdissement du bassin versant depuis les annØes 
1970 au sud de Sulawesi, en IndonØsie, a montrØ que les interventions agroforestiŁres 
du projet permettent au bassin versant de rester Øcologiquement sain pendant au moins 
les deux prochaines dØcennies (McNie et�al., 2008).

La concurrence Øventuelle pour l�eau doit Œtre prise en compte lors de la conception 
et de la mise en place de systŁmes agroforestiers. Deux stratØgies pour minimiser la 
baisse de rendement des cultures consistent à sØlectionner des espŁces d�arbres qui 
utilisent l�eau de maniŁre complØmentaire aux cultures pratiquØes sur les mŒmes terres 
et à mettre en place des interventions de gestion des arbres appropriØes pour limiter 
la concurrence entre les arbres et les cultures agricoles (Cannell, Van Noordwijk et 
Ong, 1996; Ong, Black et Muthuri, 2006). La complØmentaritØ peut Œtre spatiale (par 
exemple, lorsque les arbres exploitent des nutriments et de l�eau qui sont inaccessibles 
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ForŒts ripicoles
Les forŒts ripicoles jouent un rôle important dans la rØgulation des services hydrologiques 
(Boggs, Sun et McNulty, 2015) et sont essentielles pour la prØservation à long terme 
de la qualitØ de l�eau en aval. Elles constituent une transition entre les ØcosystŁmes 
terrestres et aquatiques, et ellesse distinguent en fonction de gradients de conditions 
biophysiques, de processus Øcologiques et de biotes. L�hydrologie de surface et de 
subsurface relie les plans d�eau aux rØgions montagneuses adjacentes dans les zones 
ripicoles, avec des Øchanges importants d�Ønergie et de matiŁre entre les ØcosystŁmes 
terrestres (montagnes) et aquatiques (basses-terres) (Quinn, Wilhere et Krueger, 2020).

Les forŒts ripicoles dissipent l�Ønergie et attØnuent le ruissellement de surface 
pendant les inondations (Bentrup, 2008). Les zones tampons ripicoles boisØes offrent 
une rØsistance à l�Ørosion des berges et fournissent des dØbris ligneux aux cours d�eau, 
ce qui permet de crØer des cuvettes et des habitats de retenue qui rØduisent la vitesse de 
l�eau en cas de crue. Les zones tampons ripicoles le long des cours d�eau et les forŒts 
protØgØes des plaines d�inondation permettent de prØserver la rØsilience des systŁmes 
hydrographiques, qui rØsistent mieux aux augmentations inattendues du dØbit (Boggs, 
Sun et McNulty, 2015).

Lorsqu�elles sont gØrØes de maniŁre à accroître et à prØserver la valeur de l�eau, 
les forŒts ripicoles offrent Øgalement de nombreux avantages connexes, notamment 
en matiŁre de loisirs et de tourisme (voir ci-dessous). Les forŒts ripicoles intactes 
augmentent la stabilitØ des lits et des berges des cours d�eau (Hupp et Osterkamp, 
1996; Hubble, Docker et Rutherford, 2010) et aident à rØguler les nappes phrØatiques 
(Burt et� al., 2002; Schilling, 2007). Les forŒts ripicoles constituent un habitat pour 
les espŁces 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 prØsentent souvent des espŁces vØgØtales qui ne poussent pas au-delà des zones 

FIGURE 3.2
Diagramme schØmatique de trois bassins versants emboîtØs dans un rØseau fluvial

Note: Les lignes bleues indiquent le systŁme fluvial et les trois polygones bleus reprØsentent les bassins 
versants emboîtØs s�Øcoulant vers chacun des points bleu clair du rØseau hydrographique. Les polygones 
verts A, B et C indiquent les Øventuelles parcelles forestiŁres dans un contexte de bassin versant. La gestion 
de la forŒt d�amont A a une forte influence sur l�approvisionnement en eau au point le plus en amont; une 
influence moyenne sur l�approvisionnement en eau au point intermØdiaire et une influence moindre sur 
l�approvisionnement en eau du point le plus en aval. La zone boisØe A contient un cours d�eau supØrieur, qui 
constitue un ØlØment de gestion supplØmentaire. La gestion de la zone boisØe B se dØroule dans la partie 
supØrieure du point le plus en aval. Des trois points identifiØs en bleu, la gestion de la zone boisØe B a une 
influence directe uniquement sur le point le plus en aval, mais de nombreux autres points pourraient Œtre 
identifiØs sur le rØseau fluvial qui seraient influencØs par la gestion de la zone boisØe B. La zone boisØe�C 
contient de grandes sections de forŒt ripicole et, trŁs probablement, de forŒt de plaine d�inondation. Les 
considØrations de gestion dans cette zone peuvent donc Œtre diffØrentes et concerner directement les 
conditions au point intermØdiaire, l�approvisionnement en eau au point le plus en aval et la stabilitØ du fleuve 
à la confluence des deux plus grandes fourchettes.
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Unité hydrologique à 2 chiffres
18 – région de Californie

Unité hydrologique à 6 chiffres
180902 – Mojave du Nord

Unité hydrologique à 8 chiffres
18090203 – Death Valley 

– Bas Amargosa

Unité hydrologique à 10 chiffres
1809020303 – Marble canyon 

Unité hydrologique à 12 chiffres
180902030303 – Marble Canyon supérieur

Unité hydrologique à 4 chiffres
1809 – Lac du Nord Mojave-Mono

FIGURE 3.3
Codes d�unitØs hydrologiques à quatre chiffres identifiant les principaux bassins 

hydrographiques, États-Unis d�AmØrique 

FIGURE 3.4
Structure emboîtØe des limites des bassins versants, États-Unis d�AmØrique

Note: Les bassins versants de plus en plus petits sont identifiØs par des codes numØriques de plus en plus longs 
qui reprØsentent la nature intrinsŁquement emboîtØe des bassins versants (voir figure 3.4).
Source: USGS (2018a).

Source: USGS (2018b).
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Les ØcosystŁmes des plaines d�inondation saisonniŁres tempØrØes sont plus variables 
que les systŁmes tropicaux et subtropicaux pour ce qui est de l�Øtendue et de la pØriodicitØ 
des inondations, qui sont liØes aux diffØrences de latitude et d�altitude des pics de dØbit 
(par exemple, les systŁmes dominØs par la fonte des neiges comparØs à ceux dominØs par 
les prØcipitations) (Winemiller, 2004). Les grandes tempŒtes et les inondations peuvent 
se produire à tout moment de l�annØe dans les systŁmes de plaines inondables tempØrØes 
saisonniŁres comme la riviŁre Brazos (Texas, États-Unis d�AmØrique) et le systŁme fluvial 
Murray-Darling (Australie) (Opperman et�al., 2017). Dans ces deux systŁmes tempØrØs, 
les plaines d�inondation forestiŁres jouent un rôle clØ dans la rØtention, l�assimilation et 
l�intØgration des sØdiments, des nutriments et de la chimie de l�eau, tout en offrant des 
avantages aux poissons et à la vie sauvage (Johnston, 1991; Opperman et�al., 2017).

Les fleuves borØaux et leurs plaines d�inondation sont exposØs à un autre type 
d�inondation causØ par la rupture d�embâcles qui peut Ølever le niveau des crues, 
augmenter la quantitØ de sØdiments en suspension et modifier les paramŁtres de la qualitØ 
de l�eau, notamment le pH et la teneur en mØtaux (Peters et�al., 2016). Les forŒts des 
plaines d�inondation dans les systŁmes borØaux jouent un rôle crucial dans le transport 
à longue distance du carbone organique dissous, dans la stabilitØ des berges, dans la 
dynamique du rØseau alimentaire et dans la prØservation des espŁces d�arbres des hautes 
terres (Peters et al ., 2016).

Les cours d�eau dØsertiques à court terme ont des systŁmes de plaine d�inondation 
uniques en raison de leur hydrologie de crue soudaine (Grimm et Fisher, 1989), et les 
Øchanges entre les Øcoulements de surface et de subsurface influencent la vØgØtation 
ripicole (Grim et Fisher, 1989). Les systŁmes des plaines inondables dØsertiques, ainsi 
que leurs Øchanges hydriques et biogØochimiques, peuvent diffØrer ØnormØment � par 
exemple, certains systŁmes prØsentent peu ou pas de vØgØtation et une abondance de 
sØdiments grossiers dans les lits, tandis que d�autres ont une vØgØtation Ømergente Øtendue 
qui comprend de larges sections avec des eaux à Øcoulement lent (Heffernan, 2008).

Quel que soit le systŁme, le lien entre les zones ripicoles et les riviŁres est essentiel 
pour prØserver le fonctionnement hydrologique, qui se traduit par un fonctionnement 
gØomorphologique et Øcologique et, en fin de compte, par la qualitØ et la pØriodicitØ de 
l�approvisionnement en eau en aval.

Plusieurs systŁmes de plaines d�inondation ont ØtØ modifiØs, simplifiØs et endommagØs 
à 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 systŁmes se poursuivent depuis 
des dØcennies (Opperman et�al., 2017) mais, rØcemment, l�accent a ØtØ mis sur la restauration 
des processus fluviaux et des bassins versants plutôt que sur des mesures de restauration 
spØcifiques ou basØes sur des techniques (Beechie et al ., 2010; Wohl, Lane et Wilcox, 2015; 
Powers, Helstab and Niezgoda, 2019). Ces efforts axØs sur les processus qui rØtablissent la 
connectivitØ physique entre les lits des fleuves et les plaines d�inondation, ainsi que la diversitØ 
et la variabilitØ naturelles des rØgimes d�Øcoulement et de sØdimentation, sont plus efficaces 
pour restaurer les fonctions Øcologiques (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 l�eau est 
transportØe et stockØe à la fois en surface et dans les zones souterraines, ces derniŁres Øtant 
difficiles à voir et à estimer. La plupart de l�eau retenue et transportØe dans un bassin versant 
à dominante alluviale passe gØnØralement par les parties souterraines du rØseau fluvial, y 
compris les zones hyporhØiques associØes aux forŒts des plaines inondables (Stanford et 
Ward, 1993).

Un large Øventail d�activitØs humaines peut provoquer des coupures dans le lit des cours 
d�eau et une rØduction consØcutive de la capacitØ de stockage et de transport de l�eau en raison 
de la dØconnexion des plaines inondables de leurs cours d�eau, tels que: les barrages en amont 
qui coupent l�apport sØdimentaire et les dØbits; l�urbanisation qui provoque des ØvØnements 
d�Øcoulement plus importants et plus frØquents; l�Øclaircie des forŒts, qui peut entraîner des 
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des propriØtaires fonciers, ainsi que le dØsir d�optimiser la qualitØ de l�eau, font qu�il est 
rare que les forŒts soient gØrØes pour obtenir une surface foliaire spØcifique dans le but 
d�optimiser les rendements en eau (Evaristo et McDonnell, 2019). Le plus souvent, les 
rØglementations et les exigences forestiŁres affectent certaines superficies de terrain en 
tant que forŒt ou non à cette fin, ou bien certaines espŁces d�arbres dans les forŒts plantØes 
perçues ou connues pour utiliser plus d�eau peuvent Œtre limitØes ou interdites.

De nombreux principes d�amØnagement des bassins versants sont universels. 
L�interaction de l�environnement et des communautØs peut varier en fonction des espŁces 
endØmiques, du climat et des cultures, mais la nØcessitØ de trouver un Øquilibre entre les 
demandes concurrentes de ressources du bassin versant reste constante, comme l�illustre 
l�encadrØ 3.8.

ENCADRÉ 3.8
Comparaison du bassin versant Phetchaburi, en Thaïlande, et de la planification 

à l�Øchelle des bassins versants aux États-Unis d�AmØrique

En Thaïlande, le projet «Watershed-based Adaptation to Climate Change» (Adaptation au 
changement climatique à l�Øchelle du bassin versant) Øtait une initiative de planification 
collaborative à l�Øchelle du bassin versant visant à Øvaluer la vulnØrabilitØ au changement 
climatique et à crØer 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 sŁches de la Thaïlande, dans une 
rØgion importante pour l�agriculture et le tourisme. 

Les bassins versants ont ØtØ amplement modifiØs, notamment par de nombreux 
rØservoirs et dØrivations d�eau pour soutenir le dØveloppement et l�agriculture. Le projet 
a identifiØ plusieurs problŁmes liØs à la gestion des forŒts et de l�eau, dont le fait avØrØ 
que la disparition des forŒts au cours du siŁcle dernier a contribuØ à la diminution de 
l�approvisionnement en eau.

L�Øvaluation et la planification rØalisØes dans le cadre du projet reposaient sur de 
multiples sources d�information, allant d�un travail trŁs quantitatif de rØduction d�Øchelle 
du climat dans l�ensemble du bassin de la riviŁre Phetchaburi pour prØvoir l�Øvolution de 
la disponibilitØ d�eau, à des entretiens qualitatifs et des rØunions avec les membres et 
les dirigeants de la communautØ pour comprendre les impacts sur les Øconomies locales. 
Le Fonds pour le dØveloppement durable (FDD) a collectØ des donnØes de terrain dans 
les communautØs sØlectionnØes pour reprØsenter les principaux secteurs Øconomiques 
dans le bassin versant. Dans le bassin versant supØrieur, le FDD s�est concentrØ sur une 
communautØ Karen qui Øtait en conflit avec le gouvernement au sujet des droits fonciers 
et des activitØs agricoles (ainsi que les autres peuples autochtones dans les rØgions 
forestiŁres de montagne). Dans le bassin versant central, le FDD a identifiØ quatre 
villages qui dØpendaient de cultures commerciales particuliŁres et deux communautØs 
confrontØes à l�expansion urbaine et à la gestion de l�approvisionnement en eau. Dans 
le bassin versant infØrieur, le FDD s�est concentrØ sur trois communautØs exposØes aux 
inondations et aux sØcheresses, et une communautØ dans laquelle de nombreux moyens 
de subsistance dØpendaient de la saliculture côtiŁre. La mØthodologie a explicitement 
pris en compte les facteurs climatiques et non climatiques contribuant à la vulnØrabilitØ. 
Une dØmarche collaborative a permis d�identifier des indicateurs climatiques significatifs 
pour les communautØs liØs à la durØe des inondations et des pØriodes de sØcheresse qui 
influencent le succŁs des cultures.

Le projet a montrØ la nØcessitØ de prendre en compte les interactions entre les forŒts 
et les arbres de superficies et de secteurs diffØrents dans un bassin versant, ainsi que 
l�ØlØment humain dans la gestion à grande Øchelle spatiale. Les dØfis de la gestion durable 
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ENCADRÉ 3.9
Le bassin versant de Sumberjaya, Sumatra, IndonØsie

En IndonØsie, de grandes Øtendues de terre ont ØtØ classØes à l�Øpoque coloniale comme 
forŒt de protection, en se basant principalement sur les pentes des collines. Une tentative 
a ØtØ faite dans les annØes 1980 pour amØliorer la dØlimitation et la classification des 
forŒts de protection en fonction de la pente, de l�altitude, des prØcipitations et des sols. 
Ces efforts ont ØtØ formalisØs dans le projet sur l�utilisation des terres par consensus, Tata 
Guna Hutan Kesepakatan (Øgalement connu comme carte TGHK). En l�absence de cartes 
pØdologiques de haute qualitØ et d�un rØseau dense de mesure des prØcipitations, les 
nouvelles dØlimitations ont ØtØ fondØes principalement sur la pente et l�altitude.

La recherche montre l’importance de la géologie à l’échelle des bassins 
versants. L�affectation des terres en IndonØsie est particuliŁrement importante en raison 
des investissements dans un vaste programme d�expansion de l�hydroØlectricitØ. Un 
projet de recherche et dØveloppement pluriannuel à Sumberjaya a comparØ l�Ørosion à 
l�Øchelle des parcelles et des sous-bassins versants pour Øvaluer la source et la quantitØ de 
sØdiments qui finissent dans un petit lac de stockage devant un barrage hydroØlectrique 
rØcemment construit. À l�Øchelle du bassin versant, les types d�affectation des terres les 
plus frØquents Øtaient le cafØ d�ombre, la monoculture de cafØ, la forŒt et le riz paddy.

Le projet a produit des rØsultats surprenants: les plus grands contributeurs nets de 
sØdiments Øtaient les affluents de Way Besai provenant des flancs nord de la montagne 
centrale de Bukit Rigis, qui prØsentaient Øgalement le plus grand couvert forestier. La 
production de sØdiments à l�Øchelle du bassin versant a dØpassØ la perte de sol à l�Øchelle 
des parcelles (par unitØ de surface) d�un facteur de 3 à 10. Les glissements de terrain, 
l�Ørosion des berges et l�Ørosion par crues concentrØes des petits sentiers pØdestres Øtaient 
les principaux processus Ørosifs expliquant la perte de sol à l�Øchelle du bassin versant.

Conséquences pour la gestion des forêts tournée vers l’approvisionnement 
en eau. Les efforts dØployØs pour comprendre pourquoi les cours supØrieurs boisØs 
ont contribuØ à une sØdimentation importante ont mis en Øvidence l�importance de la 
gØologie sous-jacente. La topographie et la lithologie contrôlent la production 
des sédiments à Sumberjaya et sont plus influentes que l’utilisation des terres. 
Verbist et�al. (2010) ont montrØ un dØcalage Øvident entre les zones gØologiquement 
sensibles du bassin versant et la superficie forestiŁre protØgØe. Étant donnØ l�Øtendue 
des rØgions volcaniques en IndonØsie, on peut supposer que les conclusions ci-dessus 
s�appliquent Øgalement à de nombreux autres bassins versants.

Bien que la lithologie soit l�un des deux facteurs les plus importants, elle 
n�est pas suffisamment prise en compte dans la planification et la recherche sur 
l�approvisionnement en eau. Souvent, les parcelles et les bassins versants mesurØs sont de 
petite taille, ou la variabilitØ des sols entre les zones ØtudiØes est faible.

Bien que les politiques fondØes sur des critŁres clairs et simples (par exemple, la carte 
TGHK) soient attrayantes pour leur facilitØ de mise en �uvre et leur transparence, le 
manque de donnØes de base de haute qualitØ peut en compromettre la valeur. Dans le 
cas de Sumberjaya, l�application de critŁres simples dans les annØes 1990 a conduit à des 
actes de violence et à l�expulsion des populations autochtones (Kerr et�al., 2017). Ceci sert 
à illustrer le risque de rØglementations dictØes d�en haut et l�importance d�intØgrer les 
processus des bassins versants dans la gestion et la restauration des forŒts.
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globale; l�accrØtion des sØdiments modifie les substrats et la vie benthique associØe. 
Le plus souvent, les rØductions importantes de la qualitØ de l�eau peuvent entraîner le 
dØplacement d�espŁces sensibles, au point que les communautØs aquatiques touchØes 
peuvent n�Œtre composØes que de quelques espŁces gØnØralistes rØsistantes. La rØduction 
de la qualitØ de l�eau peut entraîner la perte complŁte de poissons et d�amphibiens dans 
certains systŁmes d�eau claire. Les forŒts intactes et la gestion durable des forŒts et de 
l�eau peuvent aider à empŒcher ce type de changements.

La modification des dØbits a des effets graves et subtiles sur la biodiversitØ aquatique. 
L�assŁchement des cours d�eau des montagnes dß à la rØduction des dØbits en saison 
sŁche entraînera 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 
dØbordements causØs par une perte de capacitØ de rØtention de l�eau peuvent provoquer 
une Ørosion, avec des rØpercussions inØvitables sur la vie sauvage aquatique.

Le maintien de l�approvisionnement d�eau en aval nØcessite des rØseaux fluviaux 
connectØs. Le cloisonnement et la dØconnexion des systŁmes aquatiques ont un effet 
rapide et extrŒme sur les espŁces qui ont besoin de dØbits d�eau et de liens à travers 
le systŁme pour le transport des aliments, l�oxygØnation, la reproduction et les 
dØplacements. De nombreuses espŁces ont besoin de dØbits faibles ou ØlevØs selon la 
saison, afin de se dØplacer en amont pour se reproduire ou de transporter leurs jeunes en 
aval vers des habitats adaptØs à leur alimentation et à leur croissance. Les interruptions 
de la connectivitØ peuvent rØellement Øliminer les poissons et les invertØbrØs migrateurs 
d�un systŁme fluvial. Un exemple extrŒme de ces interruptions est la construction 
de barrages sur les cours d�eau, mais d�autres changements moins radicaux peuvent 

FIGURE 3.5
Force et relation des corrØlations entre les forŒts tropicales et les milieux d�eau douce, 
rØparties en trois grandes catØgories: structure physique, qualitØ de l�eau et nourriture
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Note: L�Øpaisseur des lignes reprØsente le nombre de rØponses pour lesquelles les liens entre les forŒts et les 
caractØristiques des habitats d�eau douce ont ØtØ mesurØs. Les diagrammes en fromage montrent la proportion 
de rØponses à la couverture/prØsence forestiŁre qui Øtaient positives (vert foncØ), nØgatives (jaune), nulles (gris 
foncØ), et non dØterminØes (ND; gris clair). 
Source: ModifiØ à partir de Lo et�al.(2020).
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Øgalement avoir des effets importants: par exemple, le franchissement de cours d�eau par 
des routes utilisant des ponceaux de taille insuffisante peut cloisonner et dØconnecter 
les cours d�eau et modifier rapidement l�Øquilibre de la vie aquatique. À l�inverse, il 
existe des possibilitØs de crØer des synergies entre la biodiversitØ et les services liØs à 
l�eau douce (encadrØ 3.12).

Avantages rØcrØationnels et culturels connexes
Les forŒts et les cours d�eau bien gØrØs peuvent offrir de multiples possibilitØs rØcrØatives, 
comme la pŒche, la navigation de plaisance, la natation, le pataugeage et la randonnØe. La 
fourniture de dØbits prØvisibles pour la navigation de plaisance est un avantage connexe 
important de la gestion forestiŁre pour soutenir les services hydrologiques. Les possibilitØs 
rØcrØatives peuvent gØnØrer des avantages Øconomiques, mais aussi donner lieu à des 
compromis. Par exemple, le rafting en eaux vives gØnŁre des avantages Øconomiques locaux 
d�environ 6 millions d�AUD par an dans une rØgion de la Nouvelle-Galles du Sud, en 
Australie (Buultjens et Gale, 2006). Cependant, le rafting en eaux vives peut Øgalement avoir 
des impacts nØgatifs sur les services hydrologiques, comme le piØtinement des berges et les 

ENCADRÉ 3.12
BiodiversitØ et eau douce: services ØcosystØmiques synergØtiques

Des Øtudes ont identifiØ des synergies entre la biodiversitØ et les services liØs à l�eau 
douce à diffØrentes Øchelles. Une analyse multicritŁres par Larsen, Londoæo�Murcia et 
Turner (2011) a mis en Øvidence le potentiel et la portØe de l�alignement des objectifs 
de conservation de la biodiversitØ et de l�approvisionnement en eau douce à l�Øchelle 
mondiale. Un chevauchement a ØtØ constatØ � environ 3 pour cent à l�Øchelle mondiale 
� entre les zones prioritaires identifiØes sur la base d�un seul objectif (c�est-à-dire soit 
la conservation de la biodiversitØ, soit l�approvisionnement en eau), ce qui suggŁre que 
les efforts visant à conserver la biodiversitØ et à fournir d�autres services ØcosystØmiques 
seraient inefficaces à moins de prendre en compte des objectifs de gestion multiples.

Une reconfiguration des zones prioritaires pour la biodiversitØ pourrait crØer 
des synergies avec les objectifs visant à fournir de l�eau douce, augmentant ainsi la 
superficie des forŒts gØrØes pour des objectifs liØs à l�eau avec une rØduction infime de la 
reprØsentation des espŁces. Tout compromis sur les valeurs de la biodiversitØ pourrait Œtre 
compensØ par un financement accru de la gestion.

La possibilitØ de crØer des situations gagnant-gagnant entre la conservation de 
la biodiversitØ et les services hydrologiques indique qu�il est nØcessaire d�adapter les 
politiques et les prioritØs de gestion à l�Øchelle rØgionale et locale. Locatelli, Imbach et 
Wunder (2013) ont analysØ les corrØlations spatiales entre les politiques existantes au 
Costa Rica (par exemple, le rØseau d�aires protØgØes et le Fonds national de financement 
de la foresterie) et l�Øtat des services ØcosystØmiques. Les auteurs ont trouvØ que la 
biodiversitØ et les services hydrologiques Øtaient positivement corrØlØs avec tous les autres 
services ØcosystØmiques, y compris les services culturels (par exemple, loisirs et beautØ 
des paysages). Ce chevauchement spatial peut Œtre considØrØ comme le rØsultat d�une 
combinaison de solutions politiques et de facteurs biogØographiques: les grands parcs 
nationaux forestiers dans les zones montagneuses du Costa Rica sont des points chauds 
de la biodiversitØ, mais ils offrent Øgalement aux populations locales des avantages 
hydrologiques tels que l�interception de l�eau des nuages, l�infiltration de l�eau et 
la protection des sols. Zhang et Pagiola (2011) ont aussi trouvØ des chevauchements 
importants entre les zones ciblØes pour la protection des bassins versants et la 
conservation de la biodiversitØ au Costa Rica, suggØrant des synergies possibles dans la 
mise en �uvre de mØcanismes de paiement conjoints pour les services ØcosystØmiques.
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et�al., 2002). Les dØrivations d�eau à des fins agricoles ou municipales, par exemple, et 
les modifications des conditions chimiques et nutritives naturelles peuvent altØrer les 
systŁmes d�eau douce et, en fin de compte, leur capacitØ à accueillir des poissons et 
d�autres espŁces aquatiques en aval. 

Cumming et Peterson (2005) ont signalØ 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 États-Unis d�AmØrique ont crØØ une zone hypoxique 
(c�est-à-dire à faible teneur en oxygŁne dissous) dans le golfe du Mexique, affectant les 
populations d�espŁces de crevettes et de poissons et, en fin de compte, la pŒche locale 
(Rabalais et Turner, 2019).

Les changements d�affectation des terres, tels que la conversion des forŒts en terres 
cultivØes, peuvent Øgalement affecter les services ØcosystØmiques hydrologiques. Par 
exemple, Lorsirirat (2007) a analysØ les apports de sØdiments provenant des zones en 
amont dans le bassin versant du rØservoir Lam Phra Phloeng dans le nord-est de la 
Thaïlande pour trois pØriodes. Il a constatØ que le plus grand volume de sØdiments (2,23 
millions de mŁtres cubes) s�est produit entre 1970 et 1980, lorsque le couvert forestier 
a diminuØ de 70 pour cent dans le bassin versant en raison de l�expansion des cultures 
commerciales, ce qui a provoquØ une grave Ørosion (à un taux de 2,77 mm par kilomŁtre 
carrØ par an). L�augmentation de la superficie forestiŁre entre 1980 et 1990 (+1 pour 
cent), et entre 1990 et 2000 (+5 pour cent), a contribuØ à rØduire de maniŁre significative 
le volume des sØdiments (à 0,36 millions de mŁtres cubes par an) et le taux d�Ørosion (à 
0,44 mm par kilomŁtre2 par an).

Le tassement des charges sØdimentaires crØØ par le changement d�affectation des terres, 
tel que la dØforestation, peut entraîner un rehaussement du lit des cours d�eau, ce qui 
provoque des irrØgularitØs dans leur dynamique et augmente le risque d�inondation en aval. 
Inversement, les forŒts (et leur gestion appropriØe) peuvent soutenir la gestion de l�eau et 
modØrer les risques hydrogØologiques. Par exemple, les ØcosystŁmes forestiers des bassins 
versants du fleuve Yangtze (province de Hubei, Chine) rØgulent le dØbit d�eau dans les fleuves 
par l�interception de la canopØe, l�absorption de la litiŁre et la conservation de l�eau du sol 
et des eaux souterraines. Les forŒts rØduisent les dØbits de la saison humide et augmentent 
ceux de la saison sŁche: Guo, Xiao et Li (2000) ont estimØ que, grâce à la rØgulation du dØbit 
de l�eau due à la prØsence de forŒts, la centrale hydroØlectrique de Gezhouba sur le fleuve 
Yangtze pourrait produire 40 millions de kilowattheures supplØmentaires par an, avec une 
valeur Øquivalente en 2020 de 3,2 millions d�USD par an � soit plus de 40 pour cent des 
revenus gØnØrØs par la foresterie dans la rØgion (et la valeur pourrait s�Ølever à 220 pour cent 
de la foresterie lorsque la centrale fonctionne à pleine puissance).

L�encadrØ 3.13 dØcrit les Ønormes efforts de reboisement dØployØs par la Chine et la 
maniŁre dont elle a crØØ des synergies et des compromis dans la gestion de l�eau.
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LES INCENDIES DE FOR˚T ET L�EAU
Les perturbations naturelles peuvent entraver mŒme les plans les mieux conçus, et 
les incendies de forŒt sont potentiellement les perturbations les plus destructrices 
et nuisibles. Il est donc essentiel de comprendre comment les incendies affectent les 
forŒts et peuvent modifier les plans forestiers pour la santØ à long terme des forŒts 
et des ressources en eau. Les forŒts sont des systŁmes dynamiques formØes par 
les perturbations (Oliver et Larson, 1996). La perte de forŒts due à des incendies 
catastrophiques est un risque majeur pour les bassins versants et l�eau qu�ils produisent. 
La gestion des forŒts peut contribuer à attØnuer ce risque en rendant les forŒts plus 
rØsilientes au feu. La rØduction de la densitØ des forŒts par des Øclaircies peut assurer des 
rendements en bois et amØliorer la santØ des arbres en rØduisant leur vulnØrabilitØ aux 
ravageurs et aux maladies. Si les Øclaircies sont bien rØalisØes, elles peuvent Øgalement 
rØduire le volume du combustible forestier et la disposition spatiale pour attØnuer 
le risque d�incendies importants et chauds capables de dØboiser des bassins versants 
entiers.

Les effets des incendies sur le rendement et la qualitØ de l�eau sont extrŒmement 
variables et complexes (Neary et Leonard, 2015). Les incendies de forŒt peuvent avoir 
des rØpercussions hydrologiques profondes: il s�agit de la perturbation forestiŁre ayant 
le plus grand potentiel pour modifier l�Øtat des bassins versants (DeBano, Neary et 
Ffolliott, 1998). La condition d�un bassin versant, ou la capacitØ d�un systŁme de 
captage à recevoir et à traiter les prØcipitations sans compromettre l�ØcosystŁme, est un 
bon indicateur des effets potentiels d�un incendie sur l�approvisionnement en eau et 
les autres ressources (par exemple, les routes, les installations rØcrØatives, la vØgØtation 
ripicole).

Gestion des incendies de forŒt
Les incendies de forŒt et le brßlage dirigØ peuvent avoir un large Øventail d�impacts sur 
les bassins versants forestiers en fonction des interactions entre la gravitØ et l�Øchelle de 
l�incendie, la pente, l�Øtat hydrologique, les taux d�infiltration du sol et les prØcipitations 
aprŁs l�incendie (Neary, 2019); ces facteurs dØterminent le degrØ d�impact de l�incendie 
et, par consØquent, la nØcessitØ d�une gestion spØciale aprŁs l�incendie. Le feu peut Œtre 
un outil de gestion utile, et son utilisation judicieuse ne devrait pas nØcessiter de mesures 
prØparatoires spØcifiques. Des incendies de forŒt rØpØtØs et incontrôlØs peuvent toutefois 
provoquer une grave dØtØrioration des services hydrologiques.

Il est peu probable qu�un brßlage dirigØ de faible intensitØ dans une petite unitØ 
de paysage avec une charge en combustible minimale, des pentes infØrieures à 10 
pour cent et non impermØable à l�eau rØduise l�Øtat et les fonctions du bassin versant, 
sauf en cas de fortes pluies. D�autre part, un incendie de forŒt grave dans une vaste 
zone de combustibles lourds avec des pentes supØrieures à 100 pour cent et une 
forte impermØabilitØ à l�eau peut provoquer des dommages graves mŒme avec des 
prØcipitations modØrØes (Hallema et�al., 2018). La gestion des sols ne sera probablement 
pas nØcessaire dans le premier cas et sera pratiquement impossible dans le second.

GravitØ de l�incendie. La gravitØ de l�incendie � le terme courant pour dØcrire les effets 
Øcologiques d�un incendie spØcifique � est un concept fondamental pour comprendre 
les effets des feux de forŒt sur les conditions d�un bassin versant (Neary et Leonard, 
2015); il dØcrit l�ampleur de la perturbation et reflŁte donc le degrØ de changement dans 
les composants d�un ØcosystŁme. La gravitØ de l�incendie intŁgre à la fois l�impulsion 
thermique de surface et l�impulsion thermique transfØrØe vers le bas dans le sol (Borchers 
et Perry, 1990). Elle dØpend de la nature des combustibles susceptibles d�Œtre brßlØs, de la 
durØe de l�incendie, du climat, et des caractØristiques de combustion survenant lorsque les 
combustibles de la vØgØtation et du tapis forestier s�enflamment (Simard, 1991). Les sols 
sont touchØs à la fois par la combustion des horizons organiques de surface (Byram, 1959) 
et par l�impulsion thermique dans le sol minØral (DeBano, Neary et Ffolliott, 1998).
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�	utiliser des sites pour l�allumage et le contrôle qui minimisent les effets potentiels 
sur le sol, la qualitØ de l�eau et les zones ripicoles;

�	utiliser le brßlage dirigØ dans les zones ripicoles uniquement lorsque cela permet 
d�atteindre les conditions Øcologiques à long terme et les objectifs de gestion de 
ces zones.

Bonnes pratiques de gestion. Les feux dirigØs doivent respecter les directives 
disponibles sur les bonnes pratiques de gestion pour atteindre les objectifs de brßlage 
dØcrits dans le processus de planification (Neary, 2014). Les zones de sØcuritØ, les voies 
d�accŁs et les aires de rassemblement doivent Œtre identifiØes et situØes prŁs 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-à-dire les zones dØsignØes oø les personnes, 
les vØhicules et les Øquipements sont rassemblØs en vue d�un incendie) doivent Œtre aussi 
petites que possible tout en permettant des opØrations sßres et efficaces. Les combustibles 
pour dispositifs d�allumage doivent Œtre stockØs loin des plans d�eau de surface et des 
zones humides. Des mesures appropriØes sont nØcessaires pour minimiser et contrôler 
les dØbits concentrØs et les sØdiments provenant des aires de rassemblement. Les aires 
de rassemblement doivent Œtre remises en Øtat et stabilisØes aprŁs utilisation. Le brßlage 
dirigØ doit Œtre gØrØ de façon à rØduire le temps de sØjour du feu sur les sols tout en 
rØalisant les objectifs de brßlage. 

AmØrique du Nord. L�AmØrique du Nord a la documentation la plus complŁte au 
monde sur les incendies de forŒt et l�eau. Des rØsumØs d�Øtudes de cas sont disponibles 
dans DeBano, Neary et Ffolliott (1998), Neary, Ryan et DeBano (2005), Neary et 
Leonard (2015) et Hallema et�al. (2017).

AmØrique du Sud. Les incendies de forŒt et les brßlages dirigØs constituent un 
problŁme grave en AmØrique du Sud en ce qui concerne le maintien des ressources 
en eau et d�autres valeurs Øcologiques dans le contexte du changement climatique, du 
dØfrichement et de la plantation intensive de forŒts (Sanford et�al., 1985; Di Bella et�al., 
2006; Úbeda et Sarricolea, 2016; Liu, Stanturf et Goodrick, 2010). 

Europe. La frØquence des incendies de forŒt en Europe a augmentØ au cours des 
derniŁres dØcennies, en particulier dans la rØgion mØditerranØenne (Liu, Stanturf et 
Goodrick, 2010), mais aussi, plus rØcemment, dans les forŒts borØales. Ces tendances 
prØsentent des risques pour l�approvisionnement en eau et les rØgimes hydrologiques 
naturels (Smith et�al., 2011; Robinne et�al., 2018). La sØcheresse est un facteur important 
dans l�augmentation de la frØquence des incendies, mais les activitØs humaines sont 
Øgalement concernØes (Turco et� al., 2017). L�augmentation des feux de vØgØtation a 
rendu plus complexe la gestion des incendies en Europe � et soulignØ le besoin de 
ressources d�extinction supplØmentaires (Tedim, Xanthopoulos et Leone, 2015) � ainsi 
que la gestion des forŒts et de l�eau.

Australie. Les incendies de forŒt brßlent chaque annØe de vastes superficies de forŒt 
en Australie, y compris potentiellement dans des bassins versants importants pour 
l�approvisionnement en eau potable, comme ceux des villes d�AdØlaïde, de Brisbane, 
de Canberra, de Melbourne et de Sydney (Smith et�al., 2011). L�Australie a connu sa 
pire saison d�incendies jamais enregistrØe en 2019-2020, avec une superficie estimØe à 
10,2 millions d�hectares brßlØs, dont 8,19 millions d�hectares de forŒt naturelle (le reste 
comprenant des terres agricoles cultivØes et des formations herbeuses, des plantations 
forestiŁres, d�autres forŒts, des terres pØriurbaines et des prairies, landes et arbustes 
naturels) (Davey et Sarre, 2020). Les incendies de forŒt de 2003, 2009 et 2020 ont menacØ 
ou perturbØ l�approvisionnement en eau de plusieurs grandes rØgions mØtropolitaines.











Guide sur la gestion des forêts et de l’eau88

exemple, celles qui favorisent le piØgeage du carbone dans les forŒts sur pied et les 
produits ligneux rØcoltØs), la bioØconomie (dont le but est de dØcarboniser l�Øconomie 
en remplaçant les matØriaux dØrivØs des combustibles fossiles par des matØriaux 
biosourcØs) et la conservation de la nature (par exemple, la restauration des ØcosystŁmes 
forestiers pour la biodiversitØ et de multiples autres avantages) � des politiques qui sont 
toutes interconnectØes.

Ce chapitre examine l�Øvaluation des services ØcosystØmiques forestiers et 
hydrologiques ainsi que les compromis et les synergies, et la maniŁre de les gØrer.

VALEUR DES SERVICES ÉCOSYSTÉMIQUES FORESTIERS ET HYDROLOGIQUES

Combien valent les services ØcosystØmiques forestiers et hydrologiques?
Une base de donnØes impressionnante a ØtØ dØveloppØe, comprenant 1 350 Øtudes de 
cas estimant la valeur de 22 services ØcosystØmiques dans plusieurs biomes (van der 
Ploeg, de Groot et Wang, 2010) (voir encadrØ 4.1 pour deux autres bases de donnØes)12

11. 
En utilisant cette base de donnØes, une valeur moyenne a ØtØ estimØe pour chaque 
service ØcosystØmique par hectare de biome (de Groot et� al., 2012) et agrØgØe pour 
obtenir une estimation globale de la valeur des forŒts pour les services ØcosystØmiques, 
avec des valeurs converties en un ensemble commun d�unitØs (Costanza et� al., 
2014). Le tableau�4.1 prØsente les rØsultats pour les services hydrologiques (en USD 
internationaux de 2020), oø l�on constate que les zones humides côtiŁres � mangroves 
et marais littoraux � ont une valeur par unitØ de surface beaucoup plus ØlevØe que les 
autres forŒts. Le tableau montre qu�au niveau mondial, la valeur annuelle des services 
hydrologiques liØs aux forŒts a diminuØ de prŁs de 10 000 milliards de dollars entre 
1997 et 2011 en raison de la diminution de la superficie des forŒts. Les valeurs estimØes 
supposent un lien linØaire entre la perte de forŒt et la perte de services. Il s�agit d�une 
simplification, car il peut exister des relations diffØrentes (c�est-à-dire non linØaires) 
dans la rØalitØ.

L�Øvaluation n�est que la premiŁre Øtape de l�analyse intØgrØe des contributions 
des services ØcosystØmiques forestiers au bien-Œtre des populations. Plusieurs autres 
actions devraient suivre, comme dØcrit plus bas.

1

Conseils pratiques pour l�Øvaluation des services ØcosystØmiques
L�Øvaluation des services ØcosystØmiques est le point de dØpart de la gestion des forŒts 
et de tous les avantages qu�elles procurent. Pour augmenter l�impact d�une Øvaluation, 
il faut considØrer les aspects suivants avant l�Øvaluation (Pierrot-Maitre, 2005):

�	 Le but de l�analyse et comment seront utilisØs les rØsultats. Les Øvaluations des 
services ØcosystØmiques s�inscrivent toujours dans le cadre de processus dØcisionnels 
plus larges qui devraient aboutir à l�adoption de politiques et d�instruments fondØs sur 
le marchØ permettant de corriger les dØsØquilibres mis en Øvidence par l�Øvaluation.

�	Budget et chronologie. Les mØthodes diffŁrent par leur coßt, mais le transfert 
d�avantages est gØnØralement considØrØ comme le moins cher, et les mØthodes de 
la valeur de marchØ sont gØnØralement moins coßteuses que les mØthodes de la 
courbe de la demande.

�	MØthode la plus appropriØe. Cela peut dØpendre en partie du budget mais aussi 

12	 La base de donnØe complŁte peut Œtre consultØe à l�adresse www.es-partnership.org/services/data-
knowledge-sharing/ ecosystem-service-valuation-database. Elle fournit des informations utiles sur 
la valeur monØtaire de types d�ØcosystŁmes spØcifiques et d�autres zones dØfinies dans l�espace (par 
exemple, les parcs, les bassins versants et les rØgions) et peut Øgalement aider à analyser les effets de 
diffØrentes solutions d�utilisation des terres en faisant recours à la fois la recherche empirique et aux 
mØthodes de transfert de valeur; malgrØ leurs limites, ces derniŁres constituent une solution de plus en 
plus attrayante pour les dØcideurs politiques ayant des contraintes de temps et de budget (de Groot 
et�al., 2012).
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du service ØcosystØmique à Øvaluer et des valeurs qui caractØrisent un service 
ØcosystØmique particulier. Chaque mØthode a des avantages et des inconvØnients: 
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 inconvØnients des diffØrentes mØthodes d�Øvaluation des services 
ØcosystØmiques forestiers.

MØthodologies pour l�estimation des services ØcosystØmiques
La valeur d�un service ØcosystØmique peut Œtre Øtablie à partir d�informations fournies par 
les transactions de marchØ concernant directement le service ØcosystØmique visØ, mais ces 
informations font souvent dØfaut. Les prix peuvent Øgalement Œtre dØrivØs de transactions 
sur le marchØ parallŁle associØes indirectement aux biens à Øvaluer. Si les informations 
sur les prix directs et indirects des services ØcosystØmiques font dØfaut (encadrØ 4.2), des 
marchØs hypothØtiques peuvent Œtre crØØs pour obtenir des valeurs (TEEB, 2010).

ENCADRÉ 4.1
Bases de donnØes et outils sur l�Øvaluation des services ØcosystØmiques

Inventaire de rØfØrence des Øvaluations environnementales. Une fois connectØs, vous 
pouvez naviguer à travers les rØgions gØographiques et les mØthodes pour trouver des 
Øtudes de cas pertinentes, qui sont frØquemment mises à jour. www.evri.ca/fr
Envalue. Cette base de donnØes (Morrison, Groenhout et Moore, 1995) permet aux 
utilisateurs de consulter les Øtudes de cas par mØthode ou par ØcosystŁme. Elle est utile 
pour trouver des Øtudes cas plus anciennes (jusqu�à 2002). http://environmentaltrust.nsw.
gov.au/envalueapp
InVEST. (Évaluation intØgrØe des services ØcosystØmiques et des compromis). Ce logiciel 
fournit une sØrie de modŁles pour cartographier et apprØcier les biens ou les services 
des ØcosystŁmes qui sous-tendent et enrichissent la vie humaine. Il se sert d�un systŁme 
d�information gØographique et est relativement simple à utiliser.
Navigateur de mØthodes. Ce site vous guide dans le choix de la meilleure mØthode par 
la sØlection de variables, fournissant un bon point de dØpart pour naviguer parmi les 
diffØrentes mØthodes d�Øvaluation. www.aboutvalues.net/method_navigator/policy_areas

TABLEAU 4.1
Valeurs moyennes et cumulØes estimØes de diffØrents services hydrologiques pour des biomes sØlectionnØs, 1997 
et 2011

Biome
Surface 
terrestre 

totale
Valeur du service ØcosystØmique

1997 2011 RØgulation 
de l’eau

Approvisionnement 
en eau

Lutte 
contre 

l’Ørosion

Traitement 
des dØchets Habitat Culturelle Total

Total 
(superficie 
en 1997)

Total 
(superficie 
en 2011)

(millions ha) (USD de 2020 par ha par an) (milliards d’USD par an)

ForŒt 
tropicale

1 900 1 258 90 34 419 149 49 1 082 1 826 3 469 2 297

ForŒt 
tempØrØe/ 
borØale

2 955 3 003 158 238 51 149 1 073 1 232 2 902 8 575 8 714

Marais 
littoral/ 
mangrove

165 128 6 661 1 515 4 891 201 825 21 335 2 730 238 958 39 427 30 587

Total 5 020 4 389 50 853 40 971

Source: AdaptØ de Costanza et�al. (2014).
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ENCADRÉ 4.2
Valeur Øconomique totale

Les valeurs Øconomiques peuvent Œtre classØes de maniŁre gØnØrale en tant qu�usage ou 
non-usage (ou utilisation passive) (Masiero et�al., 2019), et la somme des deux fournit la 
valeur Øconomique totale (figure 4.1).

Les valeurs d�usage peuvent Œtre directes ou indirectes. Les valeurs d�usage direct 
incluent les avantages tirØs de l�utilisation directe d�un ØcosystŁme (comme dans 
le cas d�une forŒt qui a un effet sur l�eau); on les classe gØnØralement en valeurs 
de consommation (ou d�extraction, comme l�extraction d�eau potable) et de non-
consommation (ou de non-extraction, comme les activitØs de loisirs). Les valeurs d�usage 
indirect font rØfØrence aux avantages tirØs des fonctions d�un ØcosystŁme sans interaction 
directe avec celui-ci � comme la protection contre les inondations. Les valeurs de quasi-
option sont les avantages dØrivØs de l�option d�utiliser directement ou indirectement les 
forŒts dans le futur.

FIGURE�4.1
Les composants de la valeur Øconomique totale

Valeur
économique

totale

Valeurs d'usage

Valeurs
d'usage
direct

De
consommation

De non-
consommation

Valeurs
d'usage
indirect

Valeurs
de quasi
option

Valeurs d'usage
passif

Valeur
d'existence Autre

Altruisme Legs

Source: Masiero et�al. (2019).

Les valeurs d�usage passif, comme la valeur d�existence, sont des valeurs non associØes 
à un usage effectif qui incluent les avantages tirØs de la connaissance de l�existence 
d�une caractØristique environnementale, telle que la biodiversitØ. D�autres types de 
valeurs d�usage passif comprennent les avantages tirØs de l�attribution d�une valeur 
à la conservation d�une certaine caractØristique environnementale au nom d�autres 
personnes (altruisme) et des gØnØrations futures (legs) (Masiero et�al., 2019). L�ensemble 
des composants pertinents de la valeur Øconomique totale change selon le service 
ØcosystØmique: les valeurs d�e quasi-option, de legs et d�altruisme s�appliquent à tous les 
services ØcosystØmiques, tandis que les services d�approvisionnement sont gØnØralement 
liØs à une utilisation directe et que les services de rØgulation sont davantage liØs à une 
utilisation indirecte. Les services culturels comprennent habituellement tous les types de 
valeurs (Masiero et�al., 2019), et les services de soutien sont ØvaluØs à travers d�autres 
catØgories de services ØcosystØmiques (Price, 2014). Chaque mØthode d�Øvaluation 
porte sur un certain ensemble de valeurs et est donc adaptØe à l�Øvaluation de services 
ØcosystØmiques spØcifiques (TEEB, 2010). Par exemple, les mØthodes des prØfØrences 
rØvØlØes s�appliquent gØnØralement aux valeurs d�usage et sont donc utilisØes pour 
estimer les services caractØrisØs par un usage (comme les loisirs). Les mØthodes des 
prØfØrences dØclarØes donnent des informations sur les valeurs d�usage et de non-usage, 
et elles sont gØnØralement utilisØes pour Øvaluer la biodiversitØ.
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MØthodes de la valeur de marchØ. Le prix de marchØ reprØsente le point de rencontre 
entre l�offre et la demande (correspondant à la somme que le consommateur/usager est 
disposØ à payer et la somme à laquelle le fournisseur/producteur est disposØ à vendre). 
Ce prix est une reprØsentation adØquate de la valeur des services ØcosystØmiques avec des 
marchØs prØexistants, en supposant que le marchØ n�est pas faussØ (par exemple, par un 
pouvoir monopoliste) et que le prix est donc librement attribuØ par le marchØ.

Le prix du marchØ pourrait Œtre un mØcanisme adØquat pour les tarifs de l�eau 
potable; dans la plupart des cas, cependant, il n�existe pas de valeur marchande pour les 
services ØcosystØmiques fournis spØcifiquement par les forŒts.

Lorsqu�il n�y a pas de marchØ direct, les deux mØthodes suivantes peuvent Œtre 
appliquØes:

�	Coßt d�opportunitØ. Ce terme dØsigne le revenu qui serait perdu en choisissant 
de fournir un service ØcosystØmique (l�objet de l�estimation) au lieu d�un autre 
produit ou service ayant une valeur de marchØ. Par exemple, le coßt d�opportunitØ 
peut Œtre utilisØ pour quantifier le montant que les gestionnaires forestiers 
devraient recevoir en compensation s�ils devaient suivre des pratiques de gestion 
spØcifiques pour amØliorer la qualitØ de l�eau, et de ce fait renoncer à des revenus 
qu�ils recevraient autrement (Masiero et�al., 2019).

�	 Fonction de production. Ce terme dØsigne dans quelle mesure un service ØcosystØmique 
donnØ (par exemple un service de rØgulation) contribue à la fourniture d�un autre 
service ou d�une marchandise qui est ØchangØ sur un marchØ existant (TEEB, 2010). 
Par exemple, les forŒts fournissent des services d�infiltration de l�eau et augmentent la 
disponibilitØ de l�eau pour l�hydroØlectricitØ, favorisant ainsi une augmentation de la 
production d�Ønergie (encadrØ 4.3).

ENCADRÉ 4.3 
Production d�hydroØlectricitØ dans la province de Hubei, en Chine

DonnØes de base 

Services ØcosystØmiques Approvisionnement

AmØlioration de l�approvisionnement en eau des cours d�eau 

Production d�hydroØlectricitØ

MØthode d’Øvaluation Fonction de production

RØgion Commune de Xingshan, Province de Hubei , Chine (231 600 ha)

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

Les forŒts peuvent avoir une valeur Øconomique considØrable du fait de leurs services de 
rØgulation du dØbit d�eau dans les bassins versants locaux. Cependant, compte tenu de la 
distance entre le service ØcosystØmique à la source et la rØalisation de ses avantages, le 
rôle des forŒts a tendance à Œtre peu reconnu. Les objectifs d�une Øtude de Guo, Xiao et 
Li (2000) Øtaient de:

�	 dØvelopper une approche intØgrØe de l�Øvaluation des forŒts pour la rØgulation 
du dØbit d�eau en utilisant des modŁles de simulation et un systŁme d�information 
gØographique (plusieurs variables ont ØtØ utilisØes pour modØliser la capacitØ des forŒts 
dans diffØrentes combinaisons de types de vØgØtation, de types de sol et de pentes);

�	 estimer la valeur Øconomique de la rØgulation du dØbit d�eau assurØe par les 
ØcosystŁmes forestiers pour augmenter la production de la centrale hydroØlectrique 
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Les dØpenses dØfensives sont des dØpenses engagØes pour Øviter ou rØduire les effets 
d�une externalitØ nØgative, ou pour rØduire ou compenser les dommages rØsultant d�une 
telle externalitØ. Par exemple, l�argent dØpensØ par les communautØs côtiŁres pour 
amØliorer leurs maisons afin de se protØger contre la frØquence et la gravitØ croissantes 
des cyclones et des tempŒtes peut Œtre considØrØ comme une dØpense dØfensive et 
donc utilisØ pour estimer le service de protection fourni par les mangroves (Masiero 
et�al., 2019). L�encadrØ 4.5 donne un exemple de la mØthode d�Øvaluation du coßt des 
dommages.

Elias et�al. (2014) ont estimØ la valeur Øconomique du service ØcosystØmique fourni 
par un paysage forestier pour attØnuer le carbone organique total (COT), un contaminant 
de l�eau potable. L�Øtude a utilisØ des modŁles hydrologiques solides pour simuler les 
processus nutritifs des bassins versants et des rØservoirs dans des scØnarios d�urbanisation 
progressive afin d�Øvaluer les effets de la conversion des terres forestiŁres sur les 
concentrations de COT dans les rØservoirs et, par consØquent, le coßt de l�Ølimination du 
COT pendant le traitement de l�eau (c�est-à-dire le coßt de remplacement).

La simulation du passage d�une utilisation forestiŁre à une utilisation urbaine a 
entraînØ une augmentation de 33 à 49 pour cent des concentrations mØdianes mensuelles 
prØvues de COT à la source de l�apport d�eau entre mai et octobre. Un traitement 
supplØmentaire de l�eau potable est nØcessaire lorsque la concentration en COT de l�eau 
brute est supØrieure à 2,7 milligrammes par litre entre mai et octobre. En utilisant les 
donnØes de 1992 pour l�utilisation des terres prØ-urbanisØes, la simulation a indiquØ 
que l�eau potable devait Œtre traitØe avec du charbon actif en poudre pendant 47 pour 
cent des jours. Dans le cadre d�une urbanisation simulØe, le modŁle a indiquØ que l�eau 
potable devait subir un traitement supplØmentaire continu. Le tableau 4.3 montre que le 
coßt du traitement augmente considØrablement à mesure que l�urbanisation s�Øtend.

TABLEAU 4.3
Estimation de l�augmentation du coßt du traitement due au passage des conditions de 
base (forŒt) à une utilisation urbaine des terres, rØservoir de Converse, Alabama, entre 
1992 et 2004

USD par jour (52 Km2)
Volume d�eau traitØe enregistrØ

minimum maximum 

conditions de base (1992) 1 100 1 360

urbanisØ (2004) 5 560 5 920

Note: En USD indexØs de 2020. Une gamme de volumes minimum et maximum a ØtØ maintenue pour 

tenir compte de la variabilitØ enregistrØe dans la quantitØ d�eau traitØe, qui dØpend elle-mŒme des 

prØcipitations annuelles.

Source:  AdaptØ de Elias et�al. (2014).

Bien que les rØsultats prØsentØs dans le tableau 4.3 soient spØcifiques au rØservoir 
de Converse, la mØthodologie peut Œtre appliquØe ailleurs pour estimer les valeurs des 
services ØcosystØmiques associØs à divers paramŁtres de qualitØ de l�eau.

Ces Øtudes peuvent Œtre utiles pour planifier des interventions publiques dans 
lesquelles un pourcentage fixe des revenus tirØs d�un tarif est versØ aux propriØtaires 
forestiers qui s�engagent à gØrer durablement les forŒts (et donc l�eau).
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ENCADRÉ 4.5
AttØnuation des dØgâts provoquØs par les inondations dans le parc national de 

Mantadia, Madagascar

DonnØes de base

Services ØcosystØmiques RØgulation

AttØnuation des dØgâts provoquØs par l�eau 

Protection contre les inondations

MØthode d�Øvaluation Coßt des dØgâts

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

AnnØe 1997

Source: Kramer et�al. (1997).

Les forŒts tropicales ont un impact considØrable sur la dynamique des inondations. 
L�inquiØtude grandit face à l�augmentation du taux de dØforestation qui provoque de plus 
en plus d�inondations dans la moitiØ orientale de Madagascar, oø les pluies de mousson 
sont particuliŁrement violentes.

L�objectif d�une Øtude de Kramer et�al. (1997) Øtait d�estimer les avantages 
Øconomiques de la rØduction des inondations rØsultant de la crØation du parc national de 
Mantadia. L�analyse a suivi une mØthode en trois Øtapes pour Øvaluer:

�	 La qualitØ de l�environnement (ampleur des inondations) et les interventions humaines 
(pratiques d�utilisation des terres, notamment la dØforestation) qui l�affectent. Les 
techniques de tØlØdØtection ont permis de retracer les schØmas de dØforestation et 
l�analyse hydrologique a permis d�identifier les effets de la dØforestation.

�	 Les utilisations humaines de l�environnement (agriculture) et la dØpendance des 
populations à l�Øgard de la qualitØ de l�environnement (intensitØ des inondations et 
des dØgâts). Plusieurs paramŁtres ont ØtØ modelØs � la superficie, la profondeur, la 
durØe, le caractŁre saisonnier et la frØquence des inondations.

�	 Modification du bien-Œtre Øconomique en raison d�un changement d�utilisation de 
l�environnement (perte du surplus du producteur). La valeur monØtaire de la perte du 
surplus du producteur a ØtØ estimØe en utilisant un prix moyen, dØduction faite des 
coßts de production.

Le tableau 4.4 montre les rØsultats de l�Øtude. Il a permis de dØmontrer l�ensemble des 
effets de la crØation d�une aire protØgØe et l�importance de la conserver dans le temps. 
Sans la protection du parc, les forŒts à l�intØrieur de ses limites auraient disparu en 46 ans. 

TABLEAU 4.4
Valeur actuelle nette de la perte de rendement agricole pendant la durØe de vie du parc 
en raison des inondations de faible et de forte intensitØ

Volume minimum 
d�eau (inondation)

Volume maximum d�eau 
(inondation)

USD

Sans parc 83 127 1 090 982

Avec parc 81 680 887 224

DiffØrence 1 447 203 758

Note: En USD indexØs de 2020.
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MØthodes de dØtermination de la courbe de demande. La mØthode de dØtermination 
de la courbe de demande, qui a une longue tradition en Øconomie, est basØe sur 
l�estimation de marchØs hypothØtiques. Elle est utile pour Øvaluer les services 
ØcosystØmiques lorsque les valeurs de marchØ ne sont pas disponibles et que les 
mØthodes basØes sur les bØnØfices et les coßts sont irrØalisables ou peu pratiques. 
La mØthode consiste à dØduire la valeur d�un service (dØfinie comme la volontØ 
du consommateur de payer pour ce service), soit en observant les comportements 
(«prØfØrences rØvØlØes» ), soit en demandant aux personnes interrogØes de dØclarer des 
prØfØrences hypothØtiques («prØfØrences dØclarØes » ) (TEEB, 2010).

Les techniques des prØfØrences rØvØlØes sont fondØes sur l�observation des choix 
individuels dans les marchØs existants par rapport au service ØcosystØmiques à Øvaluer. 
Ces marchØs parallŁles peuvent Œtre:

�	Les dØpenses engagØes pour atteindre un site de loisirs (c�est-à-dire les frais de 
dØplacement). Dans cette dØmarche, la volontØ de payer pour visiter un site est 
estimØe sur la base du nombre de voyages effectuØs par les touristes et des frais de 
dØplacement associØs (Masiero et�al., 2019).

�	 Les attributs environnementaux des biens commercialisØs tels que les maisons (c�est-
à-dire les prix hØdoniques ). Ces attributs � par exemple la proximitØ d�une maison 
par rapportà un parc forestier � se reflŁtent dans le prix du bien, et les changements 
de qualitØ de ces attributs influencent le prix d�une maniŁre qui peut Œtre ØvaluØe 
(TEEB, 2010).

Les mØthodes des prØfØrences dØclarØes Øtablissent que, lorsqu�un marchØ parallŁle 
ne peut pas Œtre trouvØ, il peut Œtre simulØ par des enquŒtes sur des changements 
hypothØtiques dans la fourniture de services ØcosystØmiques (TEEB, 2010). En 
particulier, l�Øvaluation contingente utilise des questionnaires qui demandent aux 
personnes combien elles seraient prŒtes à payer pour augmenter ou amØliorer la 
fourniture d�un service ØcosystØmique, ou bien, combien elles seraient prŒtes à recevoir 
pour compenser sa perte ou sa dØgradation.

L�objectif de la modØlisation sØlective est de modØliser les processus de dØcision 
des individus dans un contexte donnØ. Dans cette mØthode, les individus doivent 
choisir entre deux ou plusieurs moyens alternatifs pour fournir les attributs des services 
ØcosystØmiques à Øvaluer (l�un des attributs Øtant l�argent que les personnes devraient 
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