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CHAPITRE 11

IMPACTS DE L UTILISATION
ACCRUE DE BIOMASSE
FORESTIERE SUR LES EAUX DE
SURFACE

Etienne Dambrine, André Granier

et Nathalie Bréda, INRA Nancy,

Frangois Guérold, Université de Metz,
Anne Probst, CNRS - Université de Toulouse
Claude Cosandey, CNRS Paris,

Manuel Nicolas, ONF-INRA

1. Contexte

L'incidence de la gestion forestiere sur les eaux est une question aussi ancienne que I’hydrologie
forestiere. Pour autant, on est loin d’avoir clarifié tous les mécanismes trés complexes en jeu, et on a
encore moins exploré toutes les hypotheses a présent évoquées d’évolution de la gestion forestiere et
des autres utilisations du sol (voir les scénarios en chapitre 3).

Doit-on craindre que certaines évolutions ne remettent en cause les avantages naturels liés — ou supposés
liés —a la forét ?

Dans ce chapitre, nous présentons une courte analyse de I'influence d’une utilisation accrue de biomasse
forestiére sur :

= |e bilan hydrique des écosystémes forestiers et les quantités d’eau drainées ;
= |es modifications de la composition des eaux.
Ces deux termes sont d’ailleurs souvent liés par le jeu des effets de concentration-dilution.

Nous n’analyserons pas les répercussions sur les nappes souterraines mais ferons par contre référence a
I’avantage que I'on pourrait tirer d’une instrumentation des propriétés épuratrices des foréts par le biais
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de zones humides construites (constructed wetlands), pour permettre de combiner production de
biomasse et épuration naturelle des eaux.

2. Impacts de l'utilisation accrue de biomasse forestre sur le régime des
cours d’eau et I'alimentation des bassins versants

2.1. Impacts des changements d’utilisation des terrds & gestion forestiére sur le bilan
hydrique des écosystemes et les quantités d’emeesa

Les changements d’utilisation des terres et de la gestion forestiere ont un impact sur les flux d’eau,
notamment sur I’évapotranspiration et le drainage.

De fagon schématique, on peut établir une typologie des pratiques de gestion ayant un impact sur le bilan
hydrique des surfaces végétales.

Les changements d’utilisation des terres

Quelques données expérimentales démontrent de fortes différences d’évapotranspiration (ETR) entre
foréts et prairies (Granier, 2007), la différence entre foréts et certains types de cultures grandes
consommatrices d’eau étant moins évidentes. Ces végétations basses sont caractérisées par :

= des flux de transpiration sensiblement plus faibles que les foréts, en liaison avec une différence
d’indice foliaire (LAI*), souvent plus élevé pour les foréts ;

= une interception des précipitations souvent faible a négligeable, alors que ce terme atteint 20 a
35 % de la pluie incidente sous les climats tempérés pour les arbres ;

= des enracinements relativement plus superficiels pour les végétations herbacées, conduisant a une
plus faible capacité d’extraction d’eau dans le sol en conditions de sécheresse.

Il est maintenant bien connu que les arbres sont capables de dessécher trés fortement les sols, au-dela de
ce que peuvent dessécher les prairies ou la plupart des cultures. De ce fait, la substitution d’un taillis a
courte révolution (TCR) a une forét gérée de maniére extensive aura un impact bien moindre sur le
bilan hydrique que la substitution d’un TCR ou d’une forét a une prairie.

La modélisation est nécessaire pour analyser quantitativement des situations concrétes en utilisant cette
typologie d'utilisation du sol. A cet effet, il est nécessaire de connaitre : 1) les paramétres des différentes
espéeces, 2) la distribution spatiale de la couverture végétale, des sols et du climat. Ces paramétres sont
issus de mesures de flux et de stocks d’eau réalisés a I’échelle de la parcelle, notamment dans des sites-
ateliers sur des cultures, prairies ou foréts. Les observatoires de recherche sur I'environnement
fournissent ce type d’informations.

La gestion des écosystémes forestiers

La gestion de la structure et de la composition des peuplements forestiers module également leurs bilans
hydriques. Les deux facteurs qui ont une influence bien connue sur ces derniers sont :

= |"éclaircie des peuplements forestiers) (Aussenac et al., 1982, 1995). La conséquence directe est
une diminution des surfaces foliaires (Bréda, 1999) et d’absorption d’eau dans le sol. L’effet sur
I’évapotranspiration (ETR) n’est réellement significatif que si la diminution de I’indice foliaire* ou
LAI* est conséquente. Des expérimentations réalisées sur résineux et sur feuillus montrent que
jusqu’a un prélévement de 25-30 % des arbres, I'incidence sur 'ETR donc sur les flux de drainage
restait faible (Granier et Bréda, 2007). La raison est qu’apres éclaircie : i) la transpiration des arbres
restants dans le peuplement augmente, ii) alors que I'interception des précipitations diminue peu et
iii) que la transpiration du sous-étage et I'évaporation du sol augmentent. En d’autres termes, une
dynamisation de la sylviculture peut augmenter les réserves d’eau disponibles pour les arbres sur
pied (dans la perspective notable d’un risque sécheresse augmenté) mais sans accroitre de maniére
conséquente le drainage d’eau sous le peuplement global (Bréda et Roman Amat, 2002) ;
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= |a substitution d’espéces forestiéres. Il existe, au niveau du bilan hydrique, des différences
marquées entre des peuplements de feuillus et de résineux. La premiére, d'ordre phénologique,
tient a la présence de feuilles (aiguilles) des résineux toute I'année ; alors que les espéces décidues
n‘ont pas encore de feuilles, les résineux peuvent transpirer notablement lorsque I'énergie
disponible est suffisante, particulierement pendant les mois d’octobre, mars et avril. La deuxieme
raison est liée a la structure contrastée de ces deux types de peuplements: l'interception des
précipitations par les couverts résineux est plus élevée, son augmentation entrainant celle de I'ETR
et en conséquence la diminution du drainage (Granier et al., 1995, Bréda et al., 2004). Ainsi,
globalement, a climat et LAI* identiques, les écoulements sous peuplements de résineux sont plus
faibles que sous feuillus.

2.2. Impacts du passage d’engins d’exploitation sué¢gme des cours d’eau

Les études de terrain montrent que ce sont souvent les aménagements associés a la déforestation (mise
en culture, drainage des sols, construction de routes, compaction des sols pendant les travaux forestiers)
qui sont responsables des pointes de crue (Cosandey, 1993; Cosandey et Robinson, 2000). Lors
d’opérations de déboisement, les travaux forestiers peuvent modifier I'état de surface, en créant de
larges plages de sol a nu sur lesquelles un ruissellement peut prendre naissance ; les pistes forestieres
construites pour les besoins de I'exploitation sont autant de surfaces susceptibles de générer, conduire ou
accélérer un ruissellement.

La circulation d’engins d’exploitation, en déclenchant ou en aggravant des phénomenes d’érosion des sols
(chapitre 10), ont des répercutions plus ou moins fortes sur le colmatage, le transfert de matiéres (re-
suspension, mobilisation) et le fonctionnement hydrologique des cours d’eau (forestiers ou non) en aval.
C'est ce que montre une étude récente réalisée en Alsace et en Lorraine sur les conséquences de la
tempéte de 1999 et de la gestion forestiére qui en a découlé sur les milieux aquatiques vosgiens (ONF,
2006). La mobilisation de particules dans le lit des ruisseaux, consécutive a I'érosion des versants et a
I"augmentation de pics de crue, a eu des effets trés négatifs sur les frayéres*. Ces effets sont d’autant plus
négatifs que les trajets des engins d'exploitation se rapprochent des ruisseaux. Lors de leur
franchissement, il convient en particulier de prendre des précautions (chapitre 12). Dans un contexte
différent, Fritsch (1990) et Bruijnzeel (1990) ont conclu de leurs études en forét primaire amazonienne,
sur les conséquences de la disparition de la forét, que le tassement lié a I'utilisation d’engins lourds était
responsable d’'une grande partie du ruissellement qui se produit aprés la coupe. Dans une forét primaire
en Australie, Croke et al. (1999) estiment que les perturbations de surface perdurent pendant 5 ans apres
I'achevement des travaux de coupe.

D’autres perturbations, comme une modification du régime hydrologique d’un bassin versant, peuvent
également se produire. Par exemple, dans le petit bassin de la Latte, situé sur le versant du Mont Lozére,
un tracteur est tombé dans une narse* lors de la coupe, et les orniéres qu’il a créées pour en sortir ont
évolué en ravine I'hiver suivant. Cette ravine a alors fonctionné en drainant la petite zone humide dont
elle était issue. Lors de pluies méme faibles pour la région, la nappe de versant, qui d’habitude ne
participait pas aux écoulements de crue, s’est alors trouvée connectée par voie de surface avec le cours
d’eau. Lorsque la nappe était suffisamment haute, les débits de crue ont pu étre doublés. En contrepartie,
lors des tres fortes crues, qui résultent de la saturation de I'ensemble du bassin, le comportement du
bassin n"apparait pas modifié par la disparition de la forét, ni méme par les opérations de coupe, dont les
effets deviennent négligeables au regard du facteur climatique (Cosandey, 1993).

3. Impacts du prélevement de biomasse sur la qualitéhiomique des eaux
de surface
3.1.  L’acidification des eaux de surface

Les importants dépots atmosphériques acides recus par les sols depuis les années 1950 dans une partie
de I'Europe, et dans le Nord-Est de la France en particulier, ont eu un triple effet d’apport au sol d’acidité,
de désaturation des sols en éléments nutritifs et d’accélération du drainage de cations par lixiviation de
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nitrates et de sulfates (Landmann et Bonneau, 1995). Cela a entrainé, au début des années 1980, dans
certains écosystémes sensibles (Vosges, Ardennes) une acidification des eaux de surface (Probst et al.,
1990 ; Février et al., 1999 ; Probst et al., 1999) et une altération du fonctionnement des écosystémes
aquatiques (Massabuau et al., 1995 ; Guérold et al., 2000) :

= diminution de la biodiversité des cours d’eau, a I'exemple de la disparition des truites de nombreux
ruisseaux vosgiens (Probst et al., 1990), réduction du nombre d’espéces d’invertébrés (Massabuau
etal., 1995 ; Guérold et al., 2000) et de champignons aquatiques (Baudoin et al., 2008) ;

= altération du fonctionnement écologique des ruisseaux forestiers, avec notamment un
ralentissement marqué de la dégradation de la matiere organique allochtone (Dangles et al., 2004) ;

= baisse du pouvoir tampon des eaux de source (Probst et al., 1999), augmentation des
concentrations en aluminium (Probst et al., 1990) et métaux lourds (comme le plomb) dans les
captages d’eaux potables (Dambrine et al., 1999).

L'acidification des eaux de surface peut intervenir a la suite de l'acidification des sols, mais ne se
manifeste que lorsque plusieurs facteurs sont réunis :

= |es dépOts atmosphériques ;
= de fortes précipitations annuelles ;

= des sols et des couches géologiques traversées par les eaux de pluie de compositions minéralogique
et chimique pauvres (Probst et al., 1995b ; Party, 1999 ; Nedeltcheva et al., 2006).

Si des sols et des roches riches en minéraux altérables sont soumis a un faible excés de précipitation par
rapport a I'évapotranspiration, les sols et les eaux resteront bien entendu alcalins, mais, a I'inverse, dans
le cas de sols tres acides et soumis a fortes précipitations, les eaux de pluies qui traversent des substrats
trés pauvres en minéraux altérables produiront des sols tres acides et des eaux de trés faible alcalinité,
sans cependant étre nécessairement acides. Ceci s’explique par le fait que I'acidité carbonique résultant
de la dissolution du CO, produit dans les sols par I'activité biologique ne peut abaisser le pH des eaux en
dessous d’une valeur approximative de 5,6 et que les acides organiques (acides faibles) produits dans
I’'humus sont rapidement dégradés dans les sols de sorte qu’ils parviennent rarement dans les eaux.

En conclusion, il faut retenir que pour entrainer une forte acidité des eaux, il faut mettre en ceuvre des
acides forts, nitrique ou sulfurique, dont I’origine est principalement la pollution atmosphérique.

La sylviculture joue vis-a-vis de I'acidification des eaux de plusieurs fagons :

= en favorisant les résineux dans certains massifs, elle a accru, a conditions de pollution donnée, un
drainage accru de sulfates et nitrates. En effet, en raison de leur couvert permanent, les résineux
captent davantage de polluants atmosphériques acides sous forme de dépots secs* ou occultes*
notamment et augmentent ainsi les dépots de protons, de sulfates et nitrates. Probst et al. (1995b)
ont ainsi montré que la perte de pouvoir tampon des eaux de ruisseaux des Vosges était plus
importante sous résineux et Nedeltcheva et al. (2006) ont établi que la couverture résineuse des
bassins versants vosgiens a un impact sur les concentrations en sulfates de I'eau a leur exutoire. De
plus, il semble que certaines espéces comme le Douglas augmentent le drainage de nitrates (Jaffrain
et al., en préparation), tandis que d’autres comme le hétre le réduisent (Andrianarisoa et al., en
préparation) ;

= une exploitation forestiére intensive et non compensée par amendement* peut accélérer un
processus d’acidification des eaux en cours en réduisant le taux de saturation en Ca et Mg des sols
(c’est-a-dire en concourant a leur acidification). Un bilan a I’échelle de bassins versants plantés en
résineux a montré que les prélevements de cations par la biomasse constituent une source
importante de protons (dans des pessiéres des Vosges ou du Mont-Lozere - Probst et al., 1995a), ce
qui contribue largement a I'acidification des sols. Ce processus est d’autant plus significatif : i/ en
présence d’espéces a forte productivité implantées sur sols désaturés (Durand et al., 1992) ; ii/ sur
des sols recevant de faibles dépots atmosphériques de cations nutritifs (particules de calcium
notamment) capables de compenser les prélevements par la biomasse (Moncoulon et al., 2004) ;
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= une exploitation forestiere qui a recours a des coupes rases, et qui met le sol a nu par les engins
peut accélérer les effets d’une acidification en cours en rendant plus superficiel le cheminement de
I'eau ou/et en réduisant les temps de transit de I'eau dans les sols. Dans certains cas, les coupes
rases entrainent une mise en solution de quantités importantes de nitrates (Didon-Lescot et al.,
1998), mais de facon générale, I'effet n’est pas durable.

Par ailleurs, le préléevement accru de biomasse peut aussi affecter directement I’alimentation des
ruisseaux forestiers en carbone. En effet leur fonctionnement écologique repose en grande partie sur la
dégradation de la biomasse végétale allochtone et des feuilles mortes (hétérotrophie) (Gessner et al.,
1999).

En revanche, I'apport d’amendement* calcaire permet de restaurer la fertilité de sols appauvris (chapitre
10) et améliore également dans certains cas les propriétés chimiques de cours d’eau acidifiés. L’effet
dépend notamment du temps de réponse des eaux de surface a ce type de traitement, lequel peut varier
tres fortement selon le temps de parcours de I'eau jusqu’a I'exutoire du bassin versant. Dans les Vosges,
un amendement* calcaire en forét dans un contexte de sols peu perméables a pu avoir une influence
positive rapide sur la composition chimique de I'eau d’un bassin versant, tandis que la méme opération
dans un contexte de sols profonds et perméables et de roche poreuse (grés) n’a pas eu d’effet notable sur
la qualité de I'eau pendant plusieurs années (Angéli, 2006).

3.2 Pollutions de natures diverses des eaux de surface

Dans des systemes intensifs imparfaitement maitrisés, il y a des risques de pollution liés par exemple a un
recours accru a la fertilisation ou a des épandages de déchets industriels (eaux usées, boues d’épuration,
boues de papeterie, cendres) et a I'apport accidentel d’hydrocarbures par des engins d’exploitation en
forét (chapitre 12).

Dans I'hypothese ou ces pratiques de fertilisation ou d’épandage seraient intensifiées et étendues a des
surfaces gérées jusqu’ici de maniere extensive, elles pourraient engendrer un drainage plus important en
phosphate et en nitrate vers les eaux de surface, de maniére analogue aux effets d’une fertilisation
agricole mal maitrisée. La fertilisation azotée pourrait contribuer a acidifier les sols (production de
protons par la nitrification) voire, d’aprés des travaux originaux récents, a augmenter les émissions de CO,
liées aux processus d’altération (Perrin et al., 2008).

4. Les systemes combinant production de biomasse etyywir épurateur
de la végétation: une opportunité réaliste ?

Le propos est ici d’introduire brievement deux approches qui ont en commun d’utiliser les propriétés
épuratrices de la végétation, mais dans des contextes différents.

Dans le premier cas, il s’agit de I'idée — qui a fait I'objet de quelques expérimentations (et d’un réseau de
suivi) — de l'utilisation d’eaux usées au sein de systémes « classiques » de production (généralement
intensive) de biomasse de type TTCR. Beaucoup de travaux se développent a I'étranger et en particulier
en Suede sur ces « constructed wetlands* ». Le développement de tels systemes constitue une des
opportunités liées au développement du bois-énergie. La bonne maitrise des pollutions diverses des eaux
a l'échelle du bassin versant, avec des répercutions écologiques et sanitaires potentielles est une
condition au développement durable et accepté de ces systemes. Il faudrait, le cas échéant, mener des
recherches et déboucher sur des recommandations a I'échelle territoriale. Pour I'anecdote, signalons qu’il
y a 40 ans déja, Poncet (1970), alors ingénieur au service de restauration des terrains de montagne au
CERAFER (Cemagref) et soucieux de trouver des solutions d’épuration plus esthétiques que les stations
classiques, avait rapporté les travaux étrangers, particulierement américains, sur la question dans la
Revue forestiére frangaise.

Dans le second cas, I'idée est d’aménager de vastes zones de végétation forestiére dans les bas fonds,
pour favoriser I'épuration des eaux de surface polluées par les usages agricoles, par le jeu du
ralentissement de I'eau et de la récolte de biomasse. Ce theme n’a guére été abordé en France pour des
raisons probablement liées a la sectorisation historique des questions de recherche liées a la forét, a
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I'eau et au territoire. Pourtant, I'influence trés positive des ripisylves* naturelles sur la qualité des eaux
de surface a été largement démontrée et en particulier par des équipes de recherche en France (voir
notamment Pinay et Decamps, 1988).

5. Conclusions et recommandations

L'influence de la forét sur I’hydrologie des cours d’eau (écoulement annuel, atténuation des crues) est
imparfaitement connue®®, mais il apparait clairement que la forét réduit — quoique dans une proportion
incertaine - I'écoulement annuel, au moins a I'échelle ou peuvent intervenir des aménagements
humains.

En bref, plus le déficit hydrique est grand, les réserves en eau du sol abondantes, mais aussi les
précipitations fines et fréquentes, et plus la végétation forestiére aura tendance a réduire I'écoulement
annuel (Cosandey, 2006). Ses conséquences sur les ressources en eau peuvent apparaitre comme
négatives dans les régions ou les ressources en eau sont limitées, et ou il y a alors concurrence entre
différents usages. C’'est en ayant a I'esprit ces conclusions qu’il faudra aller plus loin dans I'analyse (ou la
prévention) des risques liés a certains scénarios d’aménagement du territoire et aux changements
climatiques.

S’agissant de l'influence de la forét sur de la qualité des eaux a I'échelle du bassin versant, il est clair que,
de facon générale, la forét alimente cours d’eau (Benoit et Fizaine, 1999) et nappes souterraines en eau
de grande qualité. Les modifications négatives que peut entrainer la forét (acidification des eaux dans les
sites exposés aux dépots acides, perte de nitrates) restent le plus souvent mineures par rapport a celles
provoquées par I'agriculture intensive, la forét recevant tres peu d’intrants. Cette appréciation serait bien
entendu remise en cause dans le cas d’'une évolution radicale des pratiques en la matiére, mais dans les
conditions actuelles, les précautions prises (ou recommandées) doivent permettre que la forét reste la
source — et la référence - d’eau propre.

Au total, l'incidence d’un prélevement accru de biomasse est susceptible de modifier de diverses
maniéres les quantités et qualité des eaux de surface, a I'échelle locale comme a celle du grand bassin
versant, mais les problémes sérieux seraient davantage a envisager dans le cadre de modifications
importantes de l'utilisation des terres et, éventuellement, de modifications drastiques des pratiques
sylvicoles qui pourraient intervenir, qui plus est, dans un contexte d’évolution défavorable du régime
hydrique liée au changement climatique. On serait donc avisé d’investir sans tarder dans un effort de
recherche soutenu sur I'influence de ces facteurs a I’échelle du bassin versant.
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