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Introduction


		


		

			Le problème de l’eau se pose en termes simples : plus de 600 millions d’habitants n’ont pas accès à l’eau potable dans le monde ; 40 % de la production agricole mondiale dépend de l’agriculture irriguée ; les écosystèmes aquatiques jouent un rôle indispensable dans les processus naturels, mais sont aussi parmi les plus fragiles. Au cours des prochaines décennies, il faudra donc à la fois apporter de l’eau potable à tous et accroître la production agricole en zones irriguées pour répondre à la double augmentation de la population et du niveau de vie, tout en préservant les milieux naturels. C’est ce triple défi économique, social et environnemental qui devra être relevé, avec une urgence particulière dans les pays du Sud et faire face à la perspective de changements climatiques.


			Une ressource irremplaçable


			L’eau est l’élément le plus précieux, le « signe distinctif » de notre planète : façonnant le relief terrestre et régulant le climat (la vapeur d’eau est le principal gaz à effet de serre), elle a permis le développement de la vie. Elle y est abondante : il n’y a pas de pénurie d’eau douce au niveau mondial. Les problèmes liés à cette ressource viennent de son inégale répartition spatiale et temporelle. La variabilité climatique crée une succession de sécheresses et d’inondations, révélant le manque d’adaptation des sociétés à ces phénomènes. Mais il n’existe pas de problèmes d’accès à l’eau qui ne soient potentiellement solubles techniquement aujourd’hui, même si cela occasionne un coût environnemental et social important.


			Des capacités différentes à mobiliser la ressource


			Les techniques, après des millénaires d’amélioration, permettent aujourd’hui de construire d’immenses barrages pour réguler les fleuves, de transférer l’eau sur des centaines de kilomètres, de dessaler l’eau de mer à un coût désormais plus abordable. C’est pourquoi ce qui distingue actuellement les États n’est pas tant leur ressource brute calculée par habitant que leur capacité à mobiliser cette ressource. Au niveau mondial, l’agriculture reste le principal poste de prélèvement et de consommation d’eau, utilisant près de trois quarts des ressources, mais la consommation des villes, surtout dans les pays du Sud, croît rapidement. La concurrence entre régions et entre villes et campagnes s’exacerbe partout dans le monde. Avec la multiplication des grands barrages et des transferts d’eau à grande distance, l’eau semble « couler » désormais vers l’argent et le pouvoir.


			Une ressource menacée 


			Les prouesses techniques pour apporter l’eau là où on en a besoin, quand on en a besoin, ne suffisent pas, les activités humaines entraînant souvent des désastres environnementaux. Ce ne sont pas la pénurie et le manque d’eau qui posent le plus grand défi en ce début de xxie siècle, mais plutôt la dégradation incontrôlée de la qualité de la ressource, au Nord comme au Sud. Partout, les ressources en eau sont menacées. Sans atteindre le niveau de la catastrophe de la mer d’Aral, de nombreux périmètres irrigués connaissent des problèmes de salinité inquiétants, ce qui réduit fortement leur production. Au Sud, les rejets des grandes villes ne sont que sommairement traités, tout comme les effluents industriels. Au Nord, même si des investissements lourds ont été effectués pour traiter les pollutions industrielles et urbaines, les écosystèmes aquatiques souffrent à la fois de pollutions diffuses liées à l’agriculture intensive (nitrates, phosphates et pesticides) et de pollutions héritées, comme les PCB dans le Rhône et dans les autres fleuves européens. Et, en retour, ces pollutions menacent la santé de millions d’êtres humains.


			De l’eau pour tous ? 


			Les aménagements hydrauliques, construits pour produire, distribuer et traiter les eaux, demandent généralement des investissements importants. Ces coûts accroissent fortement les inégalités liées à l’eau entre villes et campagnes, et dans les villes. Celles-ci soulignent les différences sociales (les centaines de millions d’habitants qui n’ont pas un accès minimal à l’eau potable et/ou à l’assainissement sont aussi les plus pauvres) ainsi que les inégalités de genre (ce sont généralement les femmes et les filles qui doivent passer de longues heures à aller chercher l’eau) et les aggravent. Ainsi, dans les grandes métropoles du Sud, les pauvres paient l’eau bien plus cher que les plus aisés, qui ont accès au réseau de type européen.


			Ces inégalités ne sont pas liées à la quantité d’eau disponible (l’usage de l’eau domestique est très faible par rapport aux besoins agricoles), mais au manque d’investissement et à la non-prise en compte des besoins des populations défavorisées. Le problème du financement de l’eau pour tous est crucial pour les quelques années à venir : qui doit financer les coûts des nouveaux réseaux (États, municipalités, entreprises privées, consommateurs finaux) ? Et quel prix doit-on faire payer ? Des solutions innovantes ont été mises en place dans certains pays comme l’Afrique du Sud pour fournir un minimum d’eau gratuitement à toute la population et pour que le droit proclamé dans la Constitution d’un accès à l’eau universel devienne réalité. Mais la question de la marchandisation d’un bien à nul autre pareil, comme le montre sa valeur symbolique et culturelle à travers le monde, reste posée.


			Quelles perspectives ? 


			Le géographe et hydrologue A. Allan écrivant de façon paradoxale que « les hydrologues pessimistes ont tort, mais leur pessimisme est un outil politique puissant qui permet d’avoir des financements et promouvoir des innovations ; les optimistes ont raison, mais ils sont dangereux car ils permettent aux politiques de traiter l’eau comme un domaine secondaire ». Le pessimiste souligne la dégradation continue de la qualité de la ressource, la persistance d’une « pauvreté hydraulique » dans les pays du Sud, l’incapacité à atteindre les Objectifs du millénaire, pourtant limités. L’optimiste montre les constantes innovations techniques dans l’irrigation, le traitement et le recyclage des eaux usées, les nouveaux modes de gestion plus efficaces, reposant sur la réduction de la demande et permettant de réduire aussi les impacts écologiques. Tout dépendra des choix politiques, fondés sur la solidarité nationale et internationale : 100 milliards de dollars par an, soit l’équivalent de 10 % des dépenses militaires mondiales, seraient nécessaires pour apporter l’eau à tous. Mais ces financements ne donneront les résultats escomptés que s’ils sont associés à une nouvelle culture de l’eau, plus économe, plus égalitaire et plus adaptée aux besoins réels des populations concernées. La résolution des crises régionales de l’eau, qui ont chacune une histoire différente, viendra sans doute principalement de l’émergence de solutions innovantes locales, aidées et non imposées : c’est la clé pour que l’eau pour tous devienne réalité au xxie siècle.
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			Une ressource irremplaçable


			

			

				

					L’eau est plus qu’abondante sur notre planète. Même si 97,5 % de l’eau présente sur Terre est salée, les stocks d’eau douce restent considérables : plus de 40 millions de km3. Cependant, seuls les flux, beaucoup plus restreints, déterminent la ressource en eau renouvelable réellement disponible à la fois pour le fonctionnement des écosystèmes et les besoins humains. Ils sont très inégalement répartis sur la surface du globe et très variables à toutes les échelles de temps. Tous les cours d’eau sont ainsi affectés par la variabilité climatique à des degrés divers, entre saisons sèches et humides, et d’une année à l’autre. Mais c’est dans les régions tropicales que les différences sont généralement les plus marquées. Sur une plus longue durée s’y dessinent des cycles de longues périodes sèches et humides, dont les causes et le rythme restent mal connus.


					La variabilité temporelle et spatiale des précipitations et des débits explique la diversité, la richesse mais aussi la fragilité des milieux aquatiques.


				


			


		




		

			
Une ressource abondante, mais inégalement répartie


			

				

					97,5 % de l’eau de la planète bleue est salée. Les 2,5 % restants sont, pour l’essentiel, piégés dans deux inlandsis (Antarctique et Groenland). L’eau douce accessible facilement (rivières, nappes souterraines) ne représente donc qu’environ 0,7 % du stock d’eau mondial, et sa part renouvelée annuellement est encore plus faible (0,02 %). Cela équivaut tout de même à plus de 40 000 km3 (soit 5 000 m3/hab./an), une quantité suffisante pour couvrir tous les besoins humains. 


				


			


		


		

			Une ressource difficilement accessible


			La majeure partie de l’eau douce est concentrée dans les inlandsis de l’Antarctique (l’équivalent de 28 millions de km3 d’eau douce) et du Groenland (2,6 millions de km3). Au vu des connaissances scientifiques et des techniques, ces réserves ne peuvent être exploitées. Restent donc les eaux souterraines et les eaux superficielles. Les premières, représentant approximativement 10,5 millions de km3, sont relativement bien réparties entre les continents, mais souvent difficiles d’accès. Les différences concernant les stocks d’eau superficielle sont surtout dues à la présence ou non de très grands lacs. L’Amérique du Nord doit ainsi son stock dix fois supérieur à celui de l’Amérique du Sud aux Grands Lacs situés à la frontière entre les États-Unis et le Canada. Ces eaux superficielles sont les plus facilement exploitables, car rapidement renouvelées.


			Dans la gestion de l’eau, ce ne sont pas les stocks qui importent (même s’il faut avoir en tête les ordres de grandeur) que les flux. Le problème de l’eau sur notre planète n’est pas tant celui de la quantité globale disponible que de son inégale répartition spatiale et temporelle.
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			Les lacs, les plus grands réservoirs superficiels d’eau douce


			L’essentiel de l’eau douce superficielle est stocké dans les lacs (123 000 km3), le volume présent à chaque instant dans les fleuves (1 300 km3), l’atmosphère et la biosphère étant négligeables.


			Le nombre total de lacs est incertain : le Canada, à lui seul, compterait plus de 30 000 lacs de plus de 3 km2. Certains, comme le lac Baïkal en Russie ou les grands lacs africains et américains, sont de véritables mers intérieures, suffisamment vastes pour influencer le climat des régions alentour. On compte également plus de 40 000 lacs artificiels situés derrière des barrages de plus de 15 mètres et un nombre bien plus important de plans d’eau artificiels plus petits qui ont un impact important sur le cycle de l’eau.


			Enfin, dans les régions sèches, sans exutoire, les eaux chargées en sels minéraux, sous l’effet de l’évaporation, forment des lacs salés comme la mer Morte, le grand lac salé de l’Utah ou encore les chotts du Sahara.


			Neiges et glaces


			La cryosphère joue un rôle essentiel dans le cycle de l’eau. Son extension est variable au cours des ères géologiques et influe sur le niveau des mers. Vers la fin de la dernière glaciation, il y a environ 18 000 ans, deux immenses inlandsis, centrés respectivement sur le Canada et la Scandinavie, stockaient entre 30 et 34 millions de km3 d’eau, ce qui a abaissé le niveau des mers de 120 mètres. Leur fonte a provoqué un relèvement rapide du niveau des mers en quelques milliers d’années. Aujourd’hui, la fonte du seul inlandsis du Groenland provoquerait une hausse de 7 m du niveau des mers.


			À plus petite échelle, les glaciers de montagne jouent également un rôle régulateur. S’ils sont modestes comparés au Groenland et à l’Antarctique, ceux des Alpes occupent 3 000 km2 et soutiennent le débit estival de fleuves majeurs comme le Rhône, le Rhin ou le Pô.


			La neige, qui couvre 20 % des continents pendant près de six mois, et un tiers pendant trois mois (essentiellement tout le nord de l’Eurasie et une grande partie de l’Amérique du Nord), joue également un rôle majeur dans le cycle de l’eau.


			Enfin, dernier élément de la cryosphère, une partie importante de l’eau souterraine est stockée sous forme glacée dans le sous-sol des régions arctiques, notamment en Sibérie, au Canada et également sous les hauts plateaux tibétains. Ce pergélisol est présent sur 20 % de la surface des continents, sur une épaisseur pouvant aller jusqu’à 500 mètres. 
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			Géographie du cycle de l’eau


			La répartition géographique des précipitations est liée à la circulation générale de l’atmosphère. À l’échelle du globe, les grands espaces exportateurs d’eau, où l’évaporation est bien plus forte que les précipitations, s’étendent autour de 20° de latitude nord et sud sur les océans Pacifique et Atlantique, ainsi que dans le sud de l’océan Indien, la mer Rouge et le golfe Persique.


			Les régions continentales « bénéficiaires » se situent principalement dans les régions équatoriales, puis entre 20° et 40° de latitude sur la façade est des continents (Chine, États-Unis) et plus au nord (entre 40° et 60°) sur leur façade ouest (Europe occidentale, Canada).


			Les régions les plus arrosées du globe se trouvent sans surprise là où des flux venant des océans « sources » rencontrent des obstacles montagneux. C’est le cas par exemple de Cherrapunji (en Inde), où l’air chaud et humide de l’océan Indien bute sur les contreforts de l’Himalaya. Cette station reçoit ainsi 12 mètres de précipitations par an.


			À l’inverse, les régions arides, où il tombe moins de 200 millimètres de précipitations, se situent soit dans des régions situées à l’intérieur des continents (déserts d’Asie centrale), soit dans des zones qui sont toujours soumises à des anticyclones (déserts du Sahara et d’Australie). Les régions les plus sèches du globe se trouvent le long des côtes longées par des courants marins froids, comme le désert d’Atacama au Chili, où il ne pleut presque jamais.


		




		

			
Le cycle hydrologique de la planète


			

				

					Deux données sont essentielles pour comprendre les étapes du cycle de l’eau : l’intensité des flux et le temps de résidence. Dans les glaces de l’Antarctique, l’eau, sous forme de glace, peut être stockée des centaines de milliers d’années, alors que, sur les océans, le cycle évaporation précipitation peut ne prendre que quelques heures. L’intensité des flux, en chaque point du cycle, varie à toutes les échelles de temps considérées. 
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			Un cycle vital


			L’énergie solaire est le moteur du cycle de l’eau. L’évaporation sur les océans, le transport dans l’atmosphère, puis les précipitations et l’écoulement sur les continents en sont les éléments essentiels. 


			Chaque année, 502 800 km3 d’eau s’évaporent sur les océans sous l’effet de l’énergie solaire. La plus grande partie retombe sous forme de précipitations sur les océans, mais 10 % environ sont transférés sous forme de vapeur d’eau sur les continents, où, à des conditions de température et de pression données, ils se condensent et précipitent (pluie ou neige).


			Environ 60 % de ces précipitations retournent rapidement dans l’atmosphère, par l’effet de l’évaporation sur les nappes d’eau libre (fleuves et lacs) ou de la transpiration des plantes et des animaux – d’où l’importance de cycles secondaires sur les continents. Cette eau « verte » est indispensable au fonctionnement d’écosystèmes aussi divers que les zones humides ou les forêts. Elle est également utilisée in situ par l’agriculture pluviale et pour l’élevage.


			Les 40 % d’eau précipitée restants rejoignent rapidement les rivières avec un temps de résidence de quelques jours. Seule une faible partie s’infiltre plus profondément et atteint les nappes souterraines, mais le temps de résidence étant beaucoup plus long, le volume stocké est bien plus important. On désigne sous le nom d’eaux « bleues » les eaux précipitées qui ne s’évaporent pas, ruissellent et rejoignent les cours d’eau ou s’infiltrent dans les nappes souterraines.
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			Le rôle de la végétation et des sols


			La vision globale ne donne qu’un aperçu trop simplifié du cycle de l’eau, car celui-ci est en réalité composé d’une multitude de circuits locaux, qui dépendent des particularités de chaque bassin versant. 


			Comme le montre la figure ci-dessus, la végétation et les sols jouent un rôle majeur au niveau local. La végétation intercepte d’abord les précipitations et ralentit le ruissellement, en favorisant l’infiltration dans les sols. L’eau stockée est ensuite captée par les racines et renvoyée dans l’atmosphère, c’est ce que l’on appelle l’évapotranspiration. 


			Le couple sol/végétation forme des « terroirs hydrologiques », fondés sur des systèmes d’interactions complexes. Ils sont souvent en équilibre fragile. On comprend dès lors que les modifications sur le couvert végétal (défrichement des forêts, changement du type de cultures…) peuvent modifier fortement le cycle de l’eau de régions entières.


			L’eau façonne la terre


			L’eau tient un rôle majeur dans la formation du relief terrestre, comme agent d’érosion, de transport et de sédimentation. Tous les paysages terrestres sont marqués par son action. Le gel et l’érosion fluvio-glaciaire façonnent les hautes montagnes. Les fleuves transportent chaque année de 15 à 30 milliards de tonnes de sédiments vers la mer. Là où l’érosion est la plus forte, la charge solide en suspension peut atteindre des valeurs très importantes : 26 000 mg/l pour le Huang He (contre 85 pour la Seine), ce qui lui vaut d’ailleurs le nom de fleuve Jaune. Les fleuves descendant de l’Himalaya ont également une charge en suspension importante (plus de 1 000 mg/l pour le Gange et l’Indus), ce qui témoigne de la vigueur de l’érosion dans les hauts bassins. En revanche, cette charge est faible dans les bassins de l’Amazone (186) ou du Congo (32) : non que l’eau n’y joue pas un rôle important – elle dissout dans ces régions chaudes et humides les roches sur plusieurs mètres –, mais la forêt protège le sol des précipitations et retient les sédiments meubles.


			La corrélation entre le cycle hydrologique et le cycle sédimentaire explique pourquoi l’action de l’homme a souvent des effets plus spectaculaires sur ce dernier que sur le cycle de l’eau lui-même, en l’accélérant ou en le ralentissant : la déforestation entraîne ainsi une érosion accélérée des versants alors que les barrages retiennent les sédiments. 
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