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Résumeé :

Cet article a pour but de quantifier I'impact deftaét sur le prix et la qualité de lI'eau a
'échelle du territoire francais. Nous souhaitorsvar dans quelle mesure est il possible de
valoriser le service rendu par la forét en termeeguhlité d’eau. Les liens entre forét et eau tit é
jusqu’a présent peu abordés par les économistestalfbles enjeux sont réels et la valorisation du
service semble désormais nécessaire. Au vu deri@biiaé des liens entre la forét et la qualité de
I'eau, nous avons choisi de couvrir 'ensemble ehiitbire francais en s’appuyant sur des données
communes et observées dans chaque départemernii.n@ins avons collecté des données relatives
a la gestion de I'eau et des données sur les ushgésrritoire et I'occupation des sols dont la
proportion de surfaces boisées a I'échelle du dépent. La méthode de traitement et
d’exploitation des données est basée sur l'esttmati’un modele a équations simultanées
comprenant une équation du prix de I'eau, deux tampgsur les indicateurs de qualité des eaux
brutes (pesticides et nitrates) et une équationesarode de gestion du service d’alimentation en
eau potable. Les principaux résultats d’estimatmmtrent un effet positif de la forét sur la guélit
des eaux brutes relativement aux autres usagesldavec un effet indirect sur le prix de I'eau
meilleur marché pour les consommateurs. Les résutthtenus permettent d’ouvrir sur des
discussions a I'échelle de notre territoire, rgkdiaux choix d’occupation des sols mais aussi aux

incitations potentiellement applicables aupréespiepriétaires forestiers.

Mots clés :service d’eau potable, forét, occupation du sak @e I'eau, qualité, systéme

d’équations simultanées.



Forest ensuring value to water quality in a land us perspective
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Abstract :

The aim of this paper is to quantify forest impawtprices and quality of water throughout French
territory. We want to know to what extent it is pitde to give a monetary value to forest services i
terms of increasing water quality. Links betweeresb and water have been so far little discussed
by economists. Yet stakes are real and serviceattalunow seems necessary. Given the variability
of forests and water quality links, we chose toezowvhole French territory on the basis of common
and observed data in each geographical departibuas, we collected data both on water supply
management and on land uses and land cover ingladipartmental woodlands proportion. We use
an econometric method based on the estimationsohaltaneous equations model consisting of a
water price equation, two equations of raw watealiguindicators (pesticides and nitrates) and an
equation on the management regime of water sumplyices. The main estimation results show a
positive effect of forest on raw water quality caargtively to other land uses, with an indirect
impact on water prices, cheaper for consumers. el'lmesults can feed the debate on land-use

choices, but also on potentially applicable inoesdifor forest owners.

Key words : water supply services, forest, land-cover, watare, quality, simultaneous equations

system.



1. Introduction

Cet article a pour but de quantifier 'impact defdaét sur le prix et sur la qualité de l'eau a
'échelle du territoire francais. Le réle de la @brdans I'offre de plusieurs biens et services,
marchands et non marchands est désormais recotraueas la Loi d’Orientation Forestiereq|
n°2001-602, 9/7/ 20Q1 Cette loi appuie le role de la politique foresti dans la mise en ceuvre
d'autres politiques en matiére notamment de dépelnpnt rural, de lutte contre I'effet de serre, de
préservation de la diversité biologique, de pradectes sols et des eaux et de prévention des
risques naturels. De maniéere paralléle, I'applaaten France de la Directive Cadre sur 'Eau
(Directive 2000/60/CE a permis de sensibiliser les acteurs de l'eau I'smportance de la
protection et de la prévention pour les masseauddestinées a I'eau potable. Cette direcpilace
la gestion de l'espace au cceur de la politique 'éaulen complétant I'approche normative
traditionnelle sur les rejets, d’'une approche ndlayeentrée sur la reconquéte de la qualité du
milieu. La Loi sur lI'eau l(oi n° 2006-1772 du 30 décembre 2006 sur I'eauest tnilieux
aquatique¥y sans explicitement mentionner les espaces fersstouvre sur de nombreuses
possibilités en termes de collaboration et de dmution de la part des propriétaires forestiers.
Toutefois, les services qui seraient offerts par m&mes acteurs dans le cadre de la politique de
'eau ne sont pas reconnus en tant que tels piogtdnt. Le service forestier étudié dans cetlartic
est celui de la qualité de I'eau : dans quelle messt il possible de valoriser le service renduaa
forét en termes de qualité d’eau ? Si par exenmgdeskrvices de récréation offerts par la forét
continuent de susciter des questions relativesiaéealuation, les liens entre forét et eau ont été
jusqu’a présent peu abordés par les économistestalfbles enjeux sont réels et la valorisation du
service semble désormais nécessaire.

Les enjeux existants autour de I'eau et de la fpodent d’abord la question de la gestion
des ressources. Au-dela des colts et des bénkfisesla mise en ceuvre d’'une gestion particuliére,
dans le cas de I'eau ou de la forét, il s’agitdeise poser les questions de I'impact d’'une gestion
forestiere sur 'eau. Comment quantifier la valdurservice de production d’eau potable rendu par
la forét ? Si de nombreuses recherches ont été anattens le domaine de la quantification de
importance physique des impacts de la forét augualité des eaux (souterraines et superficielles)
peu de travaux ont été dévoués a I'estimation delleur économique de lI'impact des foréts sur la
gualité et sur la quantité d’eau disponible. Wi{&002) utilise le modéle d'évapotranspiration
annuelle de Newson et al. (1989), affiné par Calii®®9), pour estimer les différences annuelles et
saisonnieres d’écoulement de captages situés @s forestieres en comparaison aux performances
de captages situés sous un couvert végétal alfematRoyaume-Uni. Ce modele permet donc de

mesurer l'influence du couvert forestier sur lapdisibilité en eau. Malgré les imperfections du
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modele, Willis montre que le couvert forestier itdune diminution de I'eau disponible par rapport
a une prairie ; cette estimation de I'impact physigle I'activité forestiére sur la disponibilité en
eau permet de calculer une valeur économique de @efrte par My pour les compagnies
d’extraction de l'eau, a travers les notions dealit marginal de fourniture en eau potable (la
diminution de la quantité d’eau disponible pourrastion peut entrainer une augmentation des
colts d’extraction, s’il est nécessaire d’avoiroas a des sources d’alimentation alternatives ou a
des infrastructures supplémentaires.) ; ii/ coldiémre de I'activité forestiére sur la disponibilég

eau qui est en réalité le codt marginal de longéepour augmenter la disponibilité en eau duquel
on déduit le colt marginal de court terme pour aarger la disponibilité en eau. En matiere
d’'impact de la forét sur la qualité des eaux, &vdil de Willis 2002, se limite a un inventaire des
effets négatifs de la forét (acidification, érosiaiue a certaines pratiques forestieres,
eutrophisation...). D’autres recherches se sontesg&es aux problemes liés a l'interface forét -
eau d'un point de vue économique, c’est par exemeptas de Le Maitre et al, (2002), qui étudient
les colts et bénéfices liés au contrdle d'espeneasives, grosses consommatrices en eau, a
proximité des points de captage d’eau en Afriqué&dd.

Un autre enjeu a trait a I'échelle spatiale a ligu@ question de I'impact de la gestion
forestiere sur I'eau est posée. S’il y a importaded’eau pour I'arbre et inversement de l'arbre
pour I'eau, la question de la gestion forestierpligue une échelle plus étendue, en général c’est
I'échelle du bassin versant qui est prise en compeprésence de forét peut ainsi modifier le
volume et la qualité des eaux disponibles a I'dehdl bassin. Ainsi, le forestier, gérant ses
parcelles, doit garder en mémoire le fait qu’il taggalement sur la gestion qualitative et
guantitative de I'eau de la collectivité. De maaigéres générale, voire caricaturale, on peut dire
que, par rapport a un usage alternatif du solrjpjaia forét a tendance a réduire la quantit@ul’e
disponible, et & augmenter sa qualité (Willis, 2602

Enfin, un enjeu important concerne I'adhésion ietplication des acteurs forestiers dans la
mise en ceuvre d’'une gestion tenant compte de $ousse en eau. Cet enjeu pose clairement la
guestion de la rémunération et de l'incitation gespriétaires forestiers a pouvoir participer a
I'offre d’un service environnemental de leur forét.

L'évaluation économique globale de I'impact de€tsrsur la gestion de I'eau se heurte a un
certain nombre de difficultés, notamment relatimeasnanque de données adaptées et au fait que les
impacts de la forét & la fois sur le prix et suglelité de I'eau peuvent varier fortement en finmct
des caractéristiqgues de chaque site. En effet grandes tendances peuvent étre dessinées autour

des liens entre forét et qualité de I'eau, notaniniente, il est difficilement envisageable de

! Cette affirmation, a vocation générale, est agnemvec beaucoup de précautions dans la mesues garactéristiques

du sol, du climat, et de la forét peuvent influemdaniéere trés importante sur les résultats.
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généraliser des résultats. Ce sont a la fois lpecss locaux et les échelles d’observation qui
constituent les facteurs limitants dans un exerdeetransfert de résultats d’'un site a un autre
(Ranger, 2007 ; Gove, 2001 ; Kiersch & TognettiD20 Au vu de la variabilité des liens entre la
forét et la qualité de I'eau, nous avons choiscdevrir 'ensemble du territoire francais en nous
appuyant sur des données communes et observéeglimmse département. Ainsi, nous avons
collecté d’'une part des données relatives a laageste I'eau, d’'autre part des données sur les
usages du territoire et sur I'occupation des sold th proportion de surfaces boisées a I'échelle d
département. Un important travail de collecte dendes a été mené de maniére a répondre a la
guestion posée. Il s’agit de comprendre I'impac denes boisées sur la qualité des eaux brutes et
sur le prix de I'eau potable dans un contexte [atge d’occupation des sols au niveau national. La
méthode de traitement et d’exploitation des donrestsbasée sur I'estimation d’un modéle a
éguations simultanées comprenant une équationidu@r’eau, deux équations qui expliquent le
niveau de qualité des eaux brutes via des indicafeesticides et nitrates, et une équation sur le
mode de gestion du service d’alimentation en eatabp® (AEP). Cette modélisation fait
I'hypothése d’'une endogénéisation de la qualitéedes et d'un effet indirect des usages du sol sur
le prix de I'eau. Les principaux résultats d’estilma montrent un effet attendu de la forét sur la
gualité des eaux brutes relativement aux autregessdu sol : les départements détenant une
couverture forestiere relativement plus importamté une qualité d’eau meilleure avec un effet
indirect sur le prix de I'eau, meilleur marché ptes consommateurs. Cependant, les départements
fortement urbanisés ou trés agricoles peuvent ggaie bénéficier de prix intéressants mais pour
d’autres raisons que celles de la qualité des baiirs.

Pour comprendre I'impact de l'occupation des sals grix et qualité de l'eau, nous
présentons dans la section suivante quelques égmelatifs aux liens entre forét et eau, en
privilégiant I'aspect qualitatif de I'eau. Si deagdes avancées scientifiques existent, certains
résultats nécessitent d’autres expérimentatiomsoetélisations et il est encore rare et difficile de
faire reconnaitre aux décideurs publics les béegficretirer de la forét en termes de services pour
'eau (Calder, 2007). Le modele d’estimation emléthodologie employée font I'objet de la section
3. Les données sont présentées dans la sectioled mtemiers résultats sont développés dans une

cinquiéme partie avant quelques €léments de caoolus



2. Liens entre forét et qualité des eaux

Dans cette section, nous nous intéressons a Enfle de la forét sur la qualité de la
ressource en eau, en cherchant a distinguer aelgue de I'existence des foréts de ce qui reléve d
la gestion forestiere, cette distinction est not@mimetenue dans un document de référence des US
Forest service (Brown et Binkley, 1994).

La gestion forestiere, ou sylviculture, se défidiapres Métro (1975) comme « l'art de
cultiver des peuplements forestiers, c’'est a daded créer, de les faire pousser et prospéree en s
basant principalement sur la connaissance de tg@forestiére ». La sylviculture fait appel a des
connaissances théoriques notamment mises en cemwrelgcider des orientations de gestion et a
une maitrise pratique de divers opérations sylegola sylviculture ne se résumant pas a une
récolte d’'arbres. La création de peuplements imlite choix d’'un mode de régénération des
peuplements qui peut s'effectuer par plantation par régénération naturelle. Les travaux
préparatoires peuvent nécessiter un travail duesalne maitrise mécanique ou chimique de la
végetation concurrente. Le sylviculteur orientedaposition des essences (feuillues, résineuses, a
croissance plus ou moins rapide...) des peuplemergsdes entretiens et des coupes successives.
Ces mémes opérations permettent de controleruatste des peuplements, vers des peuplements
d’'une méme classe d’age ou d'ages et tailles @ifits; répartis pied a pied ou par bouquets. La
mobilisation des bois implique des opérations dead#age qui consistent a transporter les arbres
abattus ou les billes du lieu de coupe jusqu'amredepbt transitoire. Ces opérations peuvent
considérablement perturber les sols, selon lesaptiéns prises durant les travaux et selon le type
d’infrastructure de desserte de la forét. Enfis, detions du sylviculteur influencent également la
vulnérabilité des peuplements face a divers al@asrels (tempétes, incendies, dégats de gibier et
dépérissements). Parce que la conduite des peupterse raisonne a long terme et parce que le
forestier dispose de peu de moyens de lutte csirficaces, ce dernier est sensible aux démarches
de prévention.

Relativement a d’autres modes d’occupation de #iespla forét se distingue par un fort
développement aérien, un réseau racinaire impoetaohe capacité a géneérer des sols poreux et
filtrants. Ces caractéristiques aériennes se tsadtipar un impact important des foréts sur la
ressource en eau. Un important développementrieldgs arbres change fortement le signal pluie
avant son arrivée au sol. Concernant le sol, lét fest a priori le couvert végétal qui modifie le
plus intensément ses caractéristiques hydrauligpaedeur forte production organique, une activité
biologique intense au niveau du sol et une progpectacinaire importante (Lavabre et

Andréassian, 2000). Cette influence de la forétsitant plus importante qu’elle constitue un des



principaux modes d’occupation du territoire, du msodans les zones tempérées, comme en France,

notre secteur d’étude ou le taux de boisement p@iitain est de 28,5 % (SAA — SCEES 2004).
Méme si nous concentrons notre travail sur lestiogla entre forét et qualité d'eau, il

semble difficile de déconnecter quantité et qualieau. Les critéres de qualité étant basés sur des

concentrations, la quantité d’eau est déterminpote la qualité.

2.1 Forét et quantité d’eau

La forét consomme en général plus d'eau qu'un aype de couvert végétal ; le
déboisement a habituellement pour effet d'augmeatproduction d’eau d'un bassin versant, et le
reboisement de la réduire. En effet, les couventsstiers ont la plus forte capacité d’interception
des pluies et de mobilisation des réserves hydsigiuesol et du sous-sol ; ils peuvent soustraire au
bilan hydrologique de fortes quantités d’eau paapévation et transpiration. La forét limite donc
les écoulements mais dans des proportions tréablesi (Andréassian, 2004). Il est admis que
jusqu'a une réduction de 20 % de la superficie duvert forestier d’'un bassin, il n’y a pas
d’'influence détectable sur les débits (Humbertjdajl992).

En France, la plus forte abondance des foréts atiagne compense ces effets limitants. Si
a climat égal I'évapotranspiration des foréts egiésieure aux cultures, de par leur localisation
géographique, les zones forestiéres fournissestgikau, et donc des eaux plus diluées, dans des
conditions géologiques identiques (Lavabre et Aassién, 2000).

Le type de couvert forestier peut également joueladisponibilité de la ressource. Ainsi,
la substitution entre feuillus et résineux est sptible de jouer sur les volumes écoulés (Forestry
Commission, 2004 ; Rosenqvist 2007). En effetréstneux présentent des valeurs d’interception
plus importantes que les feuillus, et peuvent radie une importante activité de transpiration plus

tot en saison.

2.2 Influence de la forét sur la qualité de I'eau

L'acidité (Ritter, 2003) et la richesse en matierganique constituent deux caractéristiques
chimiques des sols forestiers (Badeau et al.,, 1998)c des conséguences antagonistes sur la
gualité de l'eau. La matiere organique augmentedpacité de rétention d'eau et d’éléments
potentiellement polluants. L'acidité quant a eleaipse transmettre a I'eau, et augmenter la mébilit
de polluants comme I'aluminium ou le plomb. L'adicktion peut étre critique dans des zones de
socle cristallin (ou les roches ont un faible paut¥ampon) soumises a des précipitations acides

importantes (notamment d’acide nitrique). Les peoids d’acidification sont susceptibles de
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favoriser 'augmentation des teneurs en nitrates diés eaux et ils peuvent justifier des mesures de
gestion sylvicole spécifiques (cf. infra).

Toutefois, le fonctionnement efficace du cycle bgijue dans les peuplements forestiers
optimise l'utilisation des éléments nutritifs du gBanger et al. 1995). Le recyclage, en particulie
de l'azote est important en forét. Ainsi, les taseen nitrates sont faibles sous forét (Gundersen,
2007). Par exemple, sous forét de plaine a Vigalf dépbdt atmosphérique azoté, les eaux
d'infiltration ne dépassent pas 2 mg/l de nitrg@snoit et Papy, 1997), les valeurs sous terrains
agricoles sont significativement plus élevées (@abll). Cette tendance est vérifiée a I'échelle de
bassins versants. Ainsi, selon une enquéte histri partir de données lorraines, la teneur
moyenne en nitrates de bassins versants foresstrde 4,2 mg/l (Benoit, 2002). D’apres cette
étude, un taux de boisement de 30 % dans les zoiteses permet d’élaborer une teneur nitrique
inférieure a la norme de potabilité européennenigd). La nitrification est en moyenne plus forte
en milieu agricole, notons que cette propriétéiperslans les boisements de terres agricoles (Jussy
et al., 2002 ; Compton et Boone, 2000 ; Falken@ezrup et al. 2006). Ainsi, une étude qui ne
tiendrait pas compte de [I'évolution de l'occupatiates sols peut engendrer des biais
d’interprétation, sachant par exemple qu’en Fragmwéron la moitié des foréts actuelles étaient

d’anciens terrains agricoles en 1850 (Jussy 0812).

Tableau 1 : Teneurs en nitrates des eaux recsgilie bougies poreuses a 60 cm de profondeur
sous différents types d’occupation du sol en Logdextrait de Benoit et al. 1997)

Occupation du sol [NQ] des eaux a 60 cm de profondeur en mgyl
Foréts 2

Prés de fauche 19

Patures 31

Prairies temporaires 28

Blé d’hiver 46

Colza 62

Céréales de printemps 120

Mais fourrager 126

Comparée a d'autres usages du sols, comme l'udiamsou les terres arables, la forét
génere des coefficients de ruissellement moindkdkikari et al., 2002 ; Sikka et Selvi, 2005). Les
résultats d’une synthése effectuée aux Etats-Widisjiient que les terrains cultivés liberent plus de
cing fois plus de sédiments dans les cours d’eaulegiterrains boisés, alors que ces derniers ont

tendance a occuper les zones les plus accideémsr( et Binkley, 1994). Ainsi, la forét contribue
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a la protection du sol, elle tend a favoriser llirdtion et a réduire les écoulements rapides de
surface. La forét permet généralement de limiteflue de sédiments et la turbidité, ces effets
positifs peuvent toutefois étre remis en causegeataines pratiques de gestion (Calder, 2002)
essentiellement liées a la mobilisation des bois.

Certaines formations boisées ont un role d’épunatiarqué, citons le cas des ripisylves, des
foréts alluviales et du bocage. Le systeme ra@rdes ripisylves et foréts alluviales joue un die
filtre et piége les éléments nutritifs (azote, getam, phosphore) et certains éléments toxiques
(Broadmeadow, Nisbet, 2004). En période de végétakabsorption racinaire y est tres active. Ces
formations boisées offrent des conditions propiéds dénitrification (Gundersen, 2007 ; Ashby et
al. 1998), opérée par des bactéries en conditioagrabie. Remarquons que ces conditions propres
a la dénitrification ne sont pas spécifiques adetf des prairies peuvent également offrir des
conditions trés favorables.

Les haies et autres boisements linéaires constitwessi des filtres efficaces. Selon leur localisat
ils peuvent contribuer a limiter le ruissellemenbaisser les teneurs en éléments polluants,

notamment en nitrates et restreindre la dérivehggoganitaires (Viaud et al., 2004).

2.3 Influence de la gestion forestiére sur la ouéadie I'eau

La gestion des sols en forét est moins intensivengagriculture et les interventions y sont
moins fréquentes. Elles peuvent toutefois avoiraeséquences dommageables pour la qualité de
'eau. Pratique extréme en sylviculture, la misauau sol suite a une coupe a blanc peut engendrer
des drainages d’éléments (surtout d’azote par mlisation). Le retour a la normale s’opere en
moins d'une dizaine d’années. La mise a nu du sdh eerturbation du couvert forestier ne
résultent pas uniquement d’opérations de gestipe@ent également se produire suite a des aléas
naturels comme les tempétes et les incendies, dagconséquences comparables sur la ressource

en eau.

Le recours aux intrants est trés limité en foré&is lproduits agropharmaceutiques y sont
rarement employés. Leur utilisation n’est jamaisté&yatique, elle ne concerne gu’'une faible
proportion de peuplements sur une période restréifitéchelle de rotations longues de plusieurs
dizaines d’années. De méme, les amendements sesten forét et les éléments concernés sont
peu mobiles (acide phosphorique, amendements ozgmesiens). Ainsi, le pourcentage de
surface de forét publique francaise recevant atemeht des fertilisants ou des produits phytocides
est compris entre 0,3 et 1% (Roman-Amat, 2002). drelses de grandeur sont comparables aux

Etats-Unis ou les foréts (32 % du territoire) skast terrains ou I'usage de pesticides est le moins
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intensif. Pimentel et Levitan (1986) relévent ges foréts recoivent seulement 1 % des pesticides
utilisés aux Etats-Unis, avec une proportion deabtes forestiers traités annuellement inférieufle a
%. Les risques de pollution de la ressource en pEaudes produits agropharmaceutiques ou
pesticides sont limités en forét, essentiellemendicey a leur faible fréquence d’'usage par les
forestiers. Cet effet est renforcé a la marge pable des foréts et des haies dans la réductida de
dérive des produits phytosanitaires et par leucasffté a limiter les ruissellements tout comme la
capacité des sols forestiers a capter des élénpenémtiellement polluants : ces trois facteurs
réduisant les transferts de substances a risgedavegssource en eau.

Les perturbations du couvert forestier, notammestdoupes rases, peuvent engendrer des
augmentations de concentration en nitrates des drairées, toutefois malgré de nombreuses
recherches, les pertes en nitrates restent difficl prévoir. Une synthese sur 30 études aux Etats-
Unis et au Canada montre que dans 70 % des camédartmoyenne annuelle en nitrates reste
inférieure 2,2 mg/l apres une coupe et que la natengotabilité de 50 mg/l n’a jamais été dépassee
en moyenne annuelle (Brown et Binkley, 1994).

Concernant I'influence du type de peuplement fagesur les pertes en nitrates, les résultats
peuvent aussi étre contradictoires. D’apres uneu@&eghistorique a partir de données lorraines
(Benoit 2002), alors qu’aucune différence notabiée &ié mise en évidence entre les traitements
futaie et taillis sous futaie, I'influence entreupé&ements feuillus ou résineux variait selon lalsta
du peuplement. Au stade jeune peuplement, les pele résineux étaient equivalentes a tres
supérieures a celles des feuillus. Inversement; [gsupeuplements adultes ou vieux, les feuillus
avaient une contribution plus élevée aux pertesigates. Signalons toutefois que d’autres études
montrent des résultats sensiblement différentssiAles résineux (la majorité des études portant su
une comparaison entre épicéa et hétre) sont gén@éat considérés comme plus sujets aux pertes
nitriques, en lien avec leur propension a augmeatdeéposition d’azote atmosphérique (Rothe and
Mellert, 2004). De méme, les pertes en nitratesldeh a augmenter avec I'dage pour les
peuplements résineux (Rothe and Mellert, 2004 yedieet al. 1994) alors qu’elles semblent plus
constantes sous feuillus.

Si les sols sous peuplements feuillus retiennestiagément mieux les nitrates (Langusch et
Matzner, 2002), I'effet positif de ce stockage d&zaugmente toutefois les risques de fortes pertes
suite a une perturbation du couvert forestier (Hegal., 2006). Les résultats de I'étude lorraine
(Benoit 2002) confirment en revanche que la disparbrutale du couvert forestier (coupe a blanc
ou tempéte) risquait de détériorer la qualité eutei des eaux. Laugmentation peut atteindre 6 a 10
mg/l de nitrates dans I'eau de captages et le retdigquilibre se produit en trois a dix ans. Un
moyen de limiter les exportations de nitrates estagoriser la présence d’'un recru aprés la coupe
(Rothe and Mellert, 2004 ; Weis et al., 2001).
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Les foréts dépérissantes peuvent également gédésepics de nitrates (Gundersen 1992). Une
étude sur des chablis en Baviére (Attenberger eR@D1) a permis de mesurer des teneurs
maximales en nitrates entre 150 et 200 mg/l dauld’infiltration d’'un bassin versant de 100 ha

avec 80 % de mortalité suite & une attaque deywbstg. L'eau souterraine, 'eau d’une source et

'eau a I'exutoire du petit bassin versant ont ébois montré une augmentation beaucoup moins
forte (augmentation maximale de lI'ordre de 15 npgflr 'eau de source et le cours d’eau et de 8
mg/l pour I'eau souterraine). Suite a ces mesure”ains services d’eau potable recommandent

I'enlevement des rémanents (ésidus de coupes) suite a des coupes ou chalpltiants.

La gestion forestiere peut aggraver les problémasidification des eaux (Gundersen,
2007). Si l'origine principale de cette acidifiaati reste la pollution atmosphérique, les couverts
forestiers, avec leur grand développement aériemprisent la captation de ces polluants
atmosphériques. Les résineux sont les plus défalamgKristensen et al., 2004) d’autant qu’ils
généerent souvent une litiere acidifiante. Notone facidification risque de s’aggraver avec une
sylviculture intensive qui appauvrit les sols. Ajrans des secteurs sensibles a I'acidificaticesti
recommandé de limiter les exportations massivebidmasse de type récolte des rémanents de
coupe (Adams et al. 2000). Le recours a un amenaterakco-magnesien peut étre conseillé afin de

rétablir un équilibre de fertilité pour des solsiggs (Huettl,, Zoettl, 1993).

Les travaux d’exploitation forestiére peuvent niirla qualité de I'eau. Le débardage et les
infrastructures de desserte peuvent notamment\egdiess problemes de ruissellement et d’érosion
(Dissmeyer, 2000). La circulation des engins dbo# @aisonnée, surtout sur les sols sensibles aux
tassements. Le franchissement des cours d’eauegardjins constitue un risque aigu de pollution.
Toute intervention en lit mineur d’'un cours d’eaécessite pourtant en France une demande
d’autorisation aupres de la DDAF, mais cette réglatation n’est pas toujours systématiquement

observée en forét.

Le remplacement de peuplements résineux par dgdgmeents feuillus, et la gestion de
peuplements irréguliers (arbres d’ages différentsuse méme parcelle) peut limiter les effets de la
pollution atmosphérique sur la qualité de I'eaudadt (Gundersen, 2007). Le mélange d’essences,
notamment entre feuillus et résineux peut attédesrinconvénients de certains peuplements
monospécifigues comme la futaie pure d'épicéa (Knd008). Dans ce cas le mélange peut
générer une litiere moins acidifiante, et limit@nterception des précipitations par le couvert. Le

meélange et des structures de peuplement étagée®npe@galement apporter une meilleure

Zinsectes xylophages appartenant a la famille celytes
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résilience du peuplement suite a des attaquesasasibu des tempétes. La résilience est la capacit
d'un écosysteme ou d'une espece a récupérer umoforement et / ou un développement normal
apres avoir subi un traumatisme. L'amélioratioriadeésilience d’un peuplement est un atout pour

la ressource en eau dans le sens du maintien elpndtecteur du couvert forestier.

Pour résumer l'influence de la forét sur I'eau,raatvue de la littérature nous a montré que
la forét a globalement un impact positif sur la Igéade l'eau. Cet impact des foréts est
interprétable a deux niveaux : a) le fonctionnenmsp#cifique des écosystemes forestiers et b) la
gestion qui limite les effets anthropiques négatifstons que I'effet le plus significatif de la &r
sur la qualité de l'eau est constaté relativememt autres usages du sols, potentiellement plus
défavorables. Les effets des types de forét ouedaan forestiere sont moins prononcés. Ainsi, au
niveau de la qualité de I'eau, la localisationaeptoportion de forét dans le territoire sembldasp
déterminantes que les types de foréts. Toutefigsakns que la bonne qualité moyenne des eaux
forestieres ne garantit pas une qualité constaarie bespace et le temps. Ainsi, la forét jouedla r
protecteur de la ressource en eau, nécessitaairastattentions pour rendre ce réle de protection

le plus efficace et durable possible (Ferry, 2004).

3. Méthodologie économétrique
3.1 Le modele

Afin de mesurer l'impact de la forét et des autrgsges du sol sur la qualité des eaux brutes
et le prix de I'eau potable que nous note P nsous considérons d'abord que le prix pratiqudepar
service d'AEP est expliqué par les caractéristiglieservice, regroupées dans le vedXswat qui
refletent les colts d'exploitation du service. Eesda qualité des eaux brutes qui sont potalgtisé
(si nécessaire) par les équipements de producsiosupposée aussi avoir un effet direct sur le prix
de I'eau, mais est en méme temps considérée condongéne.

En effet, nous supposons qu'une baisse de la €udds eaux brutes accroit le colt de
traitement et donc augmente le prix de I'eau. Naposons aussi que le niveau de la qualité des
eaux brutes est influencé par son environnemegttdlien particulier par les usages du sol, mais
aussi par certaines caractéristiqgues du servic@auriraient avoir un impact sur le choix de la ou
des sources d'eaux brutes utilisées. Par exemphkenice d'eau dont le volume mis en distribution
est important pourra étre contraint d'utiliser &iéntes sources d'alimentation en eaux brutes dont

certaines n'auraient pas été choisies avec unendienties usagers plus faible.
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Le prix de I'eau est donc indirectement affecté Ipardifférents usages du sol puisque que ces
derniers sont déterminants dans la qualité des leau&s. Les variables relatives aux usages du sol
sont représentées par le vecZur

Par ailleurs, il a souvent été montré que le maglgektion du service d'AEP a un impact
important sur le prix pratiqué par ce service, ngail existe aussi un probléme d'endogénéite lié a
cette variable. En effet, le choix de mode de gestest expliqué lui méme par certaines
caractéristiques observables du service mais passie nombreux facteurs non observables (voir
par exemple Carpentier et al., 2006). En particuiliest mis en évidence que la différence de prix
en défaveur de la gestion déléguée s'expliguegmacahnditions d'exploitation plus difficiles quiton
conduit les communes a choisir précisément ce rdedgestion. Pour prendre en compte ce facteur
dans notre modéle, nous utilisons la varie D€l qui représente la proportion de la population
desservie par une unité de distribution (UDI) estiga déléguée.

Le systeme d'équations simultanées comprend dégaoaltion de prix et les équations

expliquant le niveau de qualité des eaux brutesj gue I'équation de mode de gestion du service

d'AEP. Deux indicateurs de qualité (pesticidesiteates) noté:% et 9. sont utilisés.

Le modéle qui est estimé dans cet article est toagivant :

p=a,tax+a,z+a,q+a,q+a,;Dek g,

Del :,BO +,BXX+,BZZ+181q+182 gté,y

G =WtV Xty,z+ €,

0, =9 +tO,x+90,z+¢&,

Les terme€p, €4, €4 et &, représentent les erreurs non observables pounehsgpation.
Elles sont d'espérance nulle et de variance fd@is reviendrons dans la section suivante sur les
hypothéses concernant la matrice de variance-@waidu vecteur des erreurs dans le systeme

d'équations.
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3.2 La méthode d'estimation

Les équations du modele sont estimées simultanémoemtprendre en compte d'éventuelles

corrélations entre les erreurs de chaque équditas, a des facteurs non observables communs. Par
ailleurs, le systéme est dit « circulaire » dansdes ol certaines variables dépendaiDel (&%

eld2) font aussi office de variables explicatives. Pmir compte de l'interdépendance du systéme
et de la présence de variables endogenes, on patiliser une méthode de maximum de
vraisemblance a information complete (FIMfyll-information maximum likelihogd ou des
meéthodes par variables instrumentales (VI).

Comparées aux méthodes par VI, la méthode FIMLgues8avantage de ne pas requérir la
spécification d'instruments, mais nécessite landé&fn d'un systeme complet d'équations pour
chaque variable endogene. De plus, comme toutdsoned par maximum de vraisemblance, elle
suppose que les termes d'erreurs aient une distribmnultivariée normale. Au contraire, les
méthodes par VI (2SLSwo stage least squaresu 3SLSthree stage least squajese font pas
d'hypothéses sur la distribution des erreurs.

Dans le contexte de notre étude ou il y a potdeirednt beaucoup d'hétérogénéité entre les
départements, principalement a cause de variablesloservées dues a I'échelle particuliere de nos
observations, I'hypothese de variance différenseedieeurs semble la mieux adaptée.

Pour des systemes d'équations avec des erreunodoé@astiques, la méthode des moments
généralisés (MMG) apparait comme étre la meillenéhode pour des estimations efficaces des
parametres.

L'idée de base de l'estimation par MMG repose ausgécification de moments, sans
spécification de forme paramétrique, pour construes conditions d'orthogonalité qui seront
utilisées pour identifier le systéme d'équations.

On peut récrire le systéme d'équations sous lag@mempacte suivante :

Y=IR+e,

avecY , le vecteur des variables dépendar Rda matrice des variables explicativ [ le

vecteur des parameétres associé€ & vecteur des erreurs.

En notaniW le vecteur des instruments (comprenant des vasadtplicatives du modeéle,
considérées comme exogenes ainsi que des variaktésieures au modele) lI'ensemble des

conditions d'orthogonalité (ou de moment) s'éaitadfacon suivante :
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E(s0W)=0

En pratique, ces conditions sont approchées pes &xuivalents empiriques qui permettent,
avec une matrice de pondération semi-définie pasitie construire le critere MMG & minimiser
pour obtenir I'estimateur dl' . Une méthode en deux étapes est alors utilisde. dBhsiste a
estimer d'abord les équations séparément par lhoaet2SLS pour construire la matrice de
pondération a partir des résidus, et ensuite mggmnie crittre MMG construit a partir de la matrice
de pondération calculée en premiére étape. L'eimdMMG basé sur cette méthode est robuste a
toute forme d’'hétéroscédasticité et efficace.

Une fois les parameétres estimés, il reste a ssgue les instruments choisis vérifient les
conditions de moment construites sur la base dthgses faites par I'économetre. Pour cela, on
réalise un test sur les contraintes suridentif@nbasé directement sur le critere MMG. Si I'orenot
L le nombre de conditions de moment (correspondaniambre d'instruments multiplié par le

nombre d'équations) (K |le nombre total de paramétres a estimer, le erié@it une distribution

X° avecL-K degrés de liberté sous I'hypothése nulle de valdks conditions de moment. C'est
le test de spécification de Hansen pour lequeldlL —K contraintes suridentifiantes qui ne sont
pas nécessaires pour identifier les parametres tnamismettent de I'information sur la spécification
du modéle. En particulier, si I'ensemble des imséunts contient des variables qui ne sont pas
exogenes, le test d'Hansen les détectera et koa deodifier cet ensemble.

4. Les Données

Le choix de I'échelle départementale pour I'analges données implique des atouts et des
limites. La limite essentielle réside dans le cmacadministratif du découpage des départements.
Les limites naturelles de bassins versants serplaatadaptées a I'analyse des impacts des usages
du territoire sur la qualité de l'eau. Toutefoisjeuanalyse a une échelle plus fine que les
départements aurait posé un double probleme li@ @aidponibilité des données a I'échelle
considérée et a 'homogénéité des données au ndestaiFrance. L'échelle départementale nous a
permis de rassembler un jeu de données riche ebdpame bien adapté a I'analyse des variations de

qualité et de prix de I'eau sur I'ensemble du teime métropolitain, & deux exceptions prédses

% Nous avons choisi de ne pas prendre en comptioieges concernant Paris. Les ressources en eaité&gy ont des origines
trop différentes et éloignées. Nous avons égalemariti la Corse de I'analyse car certaines donngestaient pas disponibles.
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variables utilisées sont décrites dans le tableat I2s statistiques descriptives reportées dans le

tableau 3.

4.1 Les variables dépendantes

Pour le prix de I'eau potable nous avons utilis® dennées issues de I'enquéte Eau 2004
menée par I'lfen et le SCEES. Cette enquéte patlaggm porte sur I'année civile 2004 et a été
réalisée auprés de 5 183 communes. L'échantillogtéastratifié par département et taille de
communes. Les taux de sondage vont de I'exhaustpaur les communes de plus de 10 000
habitants a 1/20 pour celles de moins de 400 quti s@aucoup plus nombreuses. L'échantillon qui
rassemble 14% des communes et 68% de la populaseare une bonne représentativité au niveau
des régions et des départements (Coutellier, 200F)prix de lI'eau utilisé dans notre étude
correspond a la partie eau potable de la factieaudpayée par les ménages (en excluant la partie
liée & 'assainissement). Le prix moyen dtiest basé sur une facture type avec une consonmmatio
de 120 m par abonné et par an. Pour les données issuésrmipiéte Eau 2004, nous utilisons
toujours les données pondérées selon la stratificate I'échantillonnage, les données sont ainsi
représentatives a I'échelle des départements.

Nous avons choisi d’'interpréter des données deitqualesurées sur les eaux brutes des
captages d’eau potable, bien gu’elles soient moambreuses que les données de qualité sur les
eaux distribuées. Travailler sur les analyses dheate évite un biais important lié aux traitements
de potabilisation qui peuvent masquer l'influenes dsages du territoire sur la qualité de 'eas. Le
données proviennent du suivi de qualité réalisdgmbDDASS. Ces données sont agrégées dans la
base Sise-Eaux (Ministére chargé de la santé, 2@je base de données nationale permet la
gestion du contréle sanitaire sur 30 000 captagesidiestinée a la consommation humaine. Sise-
Eaux constitue ainsi la base de données la pluplédensur le suivi de la qualité de I'eau potable.
Nous avons retenu deux critéres de qualité liéspmsticides et aux nitrates. Pour les pesticides,
nous avons analysé la proportion du débit d’eatebnécessitant un traitement de potabilisation.
Plus précisément, les captages sélectionnés sortpmir lesquels au moins une mesure sur les
eaux brutes a franchi les normes pesticides retepoer les eaux distribuées pour la période
considérée (pas plus de 0,1 pg/l par substanqesatlus de 0,5 pg/l pour le total des substdhces
Malgré le fait que Sise-Eaux soit la base la plumgléte sur I'eau potable, les données pesticides
sont a interpréter avec précautions car moins dé #@s ressources et 50 % des débits sont

contrblés. Concernant les nitrates nous analysopsdportion du débit d’eau brute correspondant

4 _ Arrété du 11 janvier 2007 relatif aux limitesréférences de qualité des eaux brutes et desdestirées a la consommation
humaine
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aux ressources ayant dépassé 50 mg/l. Cette dastémnstruite a partir des captages dont au
moins une analyse a dépassé 50 mg/l dans les eates llurant 'année considérée. Nous n’avons
pas retenu la norme de qualité nitrates pour lex bautes car celle-ci differe selon I'origine de
I'eau (100 mg/l pour les eaux superficielles e pour les eaux souterraines). Nous avons donc
choisi le seuil de 50 mg/l correspondant a la ndarpus stricte pour I'ensemble des eaux brutes et
également & la limite de potabilité pour les eaistriduées. Nous précisons que les données
nitrates ne sont pas exhaustives : elles conceb@8atdes ressources et 80 % des débits produits.

Nous analysons le mode de gestion des services gietble selon la proportion de la
population desservie par une Uzh gestion déléguée, & partir de la base de der8iée-Eau. La
base Sise-Eau n’archivant pas les modes d’orgamsades services d’eau, nous analysons des
données de 2007. Cette donnée reste pertinentescarodes de gestion des services d’eau potable
sont relativement stables a I'échelle d'un dépagteinsur une période de 3 ans. En revanche, Sise-
eaux permet de travailler a partir de données esthvaas en évitant les biais lies a un

échantillonnage. Nous interprétons que les UDIngusont pas en gestion déléguée sont en régie.

4.2 Les variables explicatives

a) Les contraintes des services d’eau

Le volume mis en distribution est renseigné a pddil’enquéte Eau 2004 — Ifen SCEES,
présentée en amont au sujet du prix de I'eau patéilddonne une bonne indication de la production
des services d’AEP.

La longueur du réseau d'eau potable est égalerssue ide I'enquéte Eau 2004- Ifen
SCEES. La longueur de réseau est un indicateuradie tdes services d'eau potable. Le
recoupement avec une information sur la populatmme une indication de la densité du réseau, le
linéaire de réseau par abonné impliquant des ceditiebles (renouvellement et entretien), la
densité du réseau peut étre associée a des écendgubelles.

La densité de population que nous utilisons esstcoite a partir de I'estimation de population au

® D'autres études sur I'eau potable ont tenté djree les questions qualitatives (Bontemps et Naug@g7). Cependant, les
variables utilisées sont construites a partir deips basées sur les classes de qualité d’eauesbsuperficielles qui définissent le
type de traitement de potabilisation a mettre earee(directive 75/440/CEE du Conseil du 16 juin 1975

Une unité de distribution est un ensemble contieucanalisations de distribution dans lequel lalitfude I'eau est réputée
homogene, géré par un seul exploitant et apparténan seul et méme maitre d'ouvrage (commune @upgment de communes).
Une unité de distribution ne peut pas étre a cheualplusieurs départements. La liste des unitéslisteibution releve de la
responsabilité des DDASS dans chaque départenidiquél, 2003)
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1*" janvier 2005 de I'Insee. La densité de populaishune contrainte pour les services d’eau qui
doivent adapter leur capacité de production entfonade la demande, impliquant parfois le recours
a des ressources plus éloignées ou de moins bomatiegq

Nous avons cherché a inclure dans le modeéele uneblarliée au climat. Grace a une
collaboration avec le LERFJIBnous avons pu avoir accés a une donnée de Hilaatique
(précipitation — évapotranspiration) moyen mensu&r les années 1961 a 1990.
L'évapotranspiration est estimée selon la formweTdrc (Turc, 1961). Les bilans sont calculés
finement (un résultat par maille de 50 m) sur tdeitterritoire francais puis sommeés par
départements. Les données de bilans climatiquesiésent une information riche, prenant en
compte I'abondance des précipitations et la demahihatique en eau. Nous avons testé plusieurs
combinaisons mensuelles de bilans climatiquesr(l@itanuel, de mai a septembre, de janvier a avril
et d’'octobre a décembre appelée « octobre a gvilesbilan climatique moyen d’octobre a avril
s’est révélé étre le plus significatif, il permet drendre en compte le potentiel de recharge des
ressources en eau car sur cette période 'ETP déeaspiration potentielle) est plus faible
(végétation peu active et rayonnement moins importa

En ce qui concerne l'origine des eaux nous avonstgiger les résultats de la base Sise-
Eaux. La donnée est la proportion de débits preduibvenant d'eaux souterraines. Cette donnée
est renseignée par captage, ce qui renforce sasiprécar les données a I'échelle des services
d’eau potable impliguent souvent des classementsrigme mixte, alors gu'ici les autres débits
proviennent implicitement d’eau superficielle. ligine de I'eau constitue notre seule donnée
potentiellement corrélée avec le contexte géolagi@iette corrélation a une incidence importante
sur les contraintes de production d’eau (dispoitbitt qualité de la ressource). Lorigine de la
ressource impligue un différentiel de colt d’AEPn Effet les colts de traitement sont
significativement plus importants pour I'eau supmefle.

Nous avons pu tenir compte de la population saigsomngrace au ratio population
maximale/population résidente pour I'année 200%) e données du Ministére chargé du tourisme
(Terrier, 2006). La prise en compte de la poputasaisonniere francaise nécessite de geérer les
absences et les présences par départements. Lten§D& (Suivi de la Demande Touristique),
réalisée par TNS-Sofres pour le ministere du towgispermet de renseigner les déplacements
touristiques mensuels d’'un panel de 20 000 frangadir les touristes étrangers, dont on ne
comptabilise pas les absences, les sources deanodprennent 'enquéte aux frontiéres de 1996
et les enquétes mensuelles de fréquentation héiteBmpings (Insee/Direction du tourisme, 2005).
La population saisonniere est une contrainte ool les services d’AEP qui doivent dimensionner

leurs réseau et capacité de production pour répandes pics de demande.

" Laboratoire d'étude des Ressources Forét-Bois (LERFoB)té Mixte de Recherche AgrosParisTech et INRA
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b) Occupations et usages du territoire

Nous avons utilisé les résultats de la Statistagrécole annuelle (ou « SAA ») de 2004 qui fournit
au niveau départemental des données relativesilgséition des terres et a la production agricole.
La SAA est établie par chaque service statistiqggedirections départementales de I'Agriculture et
de la Forét. Pour collecter les informations néamiess, les services départementaux disposent en
outre de diverses enquétes statistiques, exhasistue par sondage aléatoire et de fichiers
administratifs (aides aux surfaces, Base de Donhegi®nale de I'ldentification des bovins...).
Nous avons retenu dans le modéle les modes d’ottonpdu territoire suivants : surfaces boisées,
surfaces agricoles utiles (SAU) et surfaces en .nasSAU indique I'occupation du territoire par
I'agriculture, la surface en mais témoigne souvknsages du territoire a risque pour la ressource
en eau (fertilisation importante, risques de losgoériodes d’interculture avec sols nus, traitesent
phytosanitaires). Nous avons utilisé les donnéedesubovins et les porcins (en nombre de tétes)
qui révélent également des usages du territoirenpietlement polluants pour I'eau. Nous avons
ramené ces données a la surface de chaque dépatrefimele nous affranchir de I'effet superficie.

Nous avons pris en compte les zones de montagreetia ges données du ministére de
I'agriculture et de la péche pour le classementod@smunes en zones agricoles défavorisées. Nous
retenons les superficies des communes classéesitagne » et « haute montagne ». En pratique,
chaque commune fait I'objet d’'une note de handipaipprend en compte l'altitude et la déclivité.
Pour pouvoir bénéficier du classement, le criteoyen d’altitude est 700 m, ramené a 600 m dans
les Vosges et a 800 m dans les Alpes du Sud. Fméfibier du classement a une altitude moindre,
il faut que la commune se caractérise par des pafgeplus de 20 % sur au moins 80 % du
territoire. Enfin, dans certaines limites, des cames n’atteignant pas la note de handicap
nécessaire peuvent bénéficier du classement, paantagque leur économie soit étroitement liée a
celle des communes limitrophes répondant aux estéource : ANEF). La proportion de zones
de montagne indique des territoires a priori fables a la qualité de I'eau pour les criteres ragat
et pesticides, une situation favorable a la distidm gravitaire de I'eau potable et des zonesesu |
précipitations sont abondantes.

Les territoires urbanisés ont été représentésegi@dnnées CORINE Land Cover, élaborées
a partir d'images satellitaires de I'année 2000RINE Land Cover, acronyme de Coordination de
l'information sur I'environnement, est une baseddenées qui représente Il'occupation du sol
européen. Llfen est chargé d’en assurer la pradocka maintenance et la diffusion pour la France.
La surface de la plus petite unité cartographiéailsle description) est de 25 hectares. Nous avons

utilisé la donnée sur la proportion de zones udes, correspondant a la somme des secteurs

Association Nationale des Elus de Montagne :Migrw.anem.org/fr/plm/plm_147/147_6-7.php
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classés en tissus urbain continu et discontinunguéte sur l'utilisation du territoire (Teruti) liéae

par les SCEES aurait permis d'utiliser des donrBescupation du territoire de 2004, mais les
résultats ne sont pas disponibles pour les départtsmde la petite couronne parisienne.
L'urbanisation est caractérisée par une forte imgabilisation des sols, qui limite les capacités
d’autoépuration de I'eau. Limpact des zones urbé@es sur la ressource en eau dépend en partie de

I'efficacité des equipements d’épuration des eaées et de collecte des eaux pluviales.

Tableau 2 : Description des variables départemestal

Groupe Variable  Unité Définition Année(s)Source
Ifen
Y Y €/ Prix moyen partie eau potable ensemble des communes 2004  SCEES
Ministere
Proportion de la population desservie par une UDge&stion chargé de
- Del % déléguée 2007 lasanté
Ministére
Proportion du débit d’eau brute correspondant asgaurce2000 a chargé de
- 4 % ayant dépassé la norme pesticides fixée pour pesable 2002 la santé
Ministere
Proportion du débit d’eau brute correspondant aszaurce2004 et chargé de
- 0, % ayant dépassé 50 mg/l de nitrates 2006 la santé
Ifen
X Dist 1000 i Volume mis en distribution 2004 SCEES
Ifen
- Long  1000km  Longueur du réseau d'eau potable 20045CEES
- Dens  hab/knf  Densité de population 2005  INSEE
1961 a
- Hydr mm Bilan climatique (P — ETP) moyen du mois d'octadavrii 1990  LERFOB
Ministére
chargé de
- %eso % Proportion de débits produits provenant d'eauxescaines 2007 la santé
Ministére
chargé du
. Popmax _ Ratio entre population maximale et populatiosidénte 2005 tourisme
Z %Bois % Proportion de surfaces boisées 2004 SCEES
- %SAU % Proportion de surfaces agricoles utiles 2004 SKEE
- %Mais % Proportion de surfaces en mais 2004 SCEES
- %Urba % Proportion de zones urbanisées 2000  °lfen
- %Mont % Proportion de zones de montagne 2007 RAP
- Bov/ ha bovins/ha Nombre de bovins a I'hectare 2004  SCEES
- Porc/ haporcins/ha Nombre de porcins & I'hectare 2004 SCEES

. Ifen SCEES - enquéte eau.
2: Ministére chargé de la santé, DDASS, base SisecE
3: Laboratoire d’étude des Ressources Forét-BoiRfidB) - Unité Mixte de Recherche AgrosParisTeciN&A.

: Statistiques Agricoles Annuelles du Service @ntes Enquétes et Etudes statistiques (SCEEShdépedu
ministere de I'Agriculture et de la Péche.

: Ifen, base de données géographiques CORINE Lardr000

: Ministére de I’Agriculture et de la Péche — Difen générale des affaires rurales — classememntatamunes en
zones agricoles défavorisées, classes montdraite montagne.
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Tableau 3 : Statistiques descriptives

Variable Unité Moyenne Ecart-type Min Max
p €/m’ 1,42 0,24 1,06 2,17
Del % 60,54 24,45 0,67 100
G % 38,76 34,70 0 100
0, % 4,17 8,90 0 48,99
Dist 1000 ni 58,66 41,42 9,44 230,39
Long 1000 km 9,23 4,46 1,21 18,87
Dens hab/ kn? 334,17 1201,63 14,90 8638,46
Hydr mm 359,09 136,56 129,27 743,59
%eso % 71,82 29,39 5,40 100
Popmax -- 130,22 34,90 100,71 273,27
%Bois % 27,43 13,25 3,60 67,88
%SAU % 52,37 17,15 2,55 80,23
%Mais % 5,69 5,16 0 18,40
%Urba % 5,99 10,79 0,48 64,19
%Mont % 22,50 32,65 0 100
Bov/ ha bovins/ha 0,34 0,29 0 1,25
Porc/ ha  porcins/ha 0,25 0,67 0 4,28

Notes : nombre d’observations = 93 départementss(BaCorse exclus).

5. Les résultats d'estimation

Le tableau 4 présente les résultats d’estimation M&IG® du systéme composé des
équations de prix (partie eau potable), de la ptapode services d’AEP en gestion déléguée et de
chacun des deux indicateurs de qualité (pesticatiestrates). Plusieurs hypothéses d’exogénéité

ont d0 étre faites pour construire les conditiolmstdogonalité pour le critere MMG. En pratique,

toutes les variables explicatives sont considérémmme exogénes sauf la variak %€s0
correspondant a la part d’eaux produites a padaiuk souterraines. En effet, on suppose ici que le
choix des eaux brutes (eaux superficielles ou sauxerraines) peut s’expliquer par des contraintes
liées aux caractéristiqgues des services d’AEPeRample, on peut penser que les services devant
satisfaire les volumes d’eau potable les plus ingms pourront choisir d’exploiter des sources
d’eau qu’ils n’auraient pas envisagées avec desnves demandés plus faibles. Par ailleurs,
certaines variables n’intervenant pas dans I'eggibmn de notre modéle comme la surface et la
population totale du département ou la populatiamyenne d’'une UDI ont été utilisées comme
instruments supplémentaires. Notre systéme comgneal@ment 31 parametres a estimer avec 60

(=4x15) instruments. Nous vérifions la validité @esditions de moment avec la statistique de test

° Les estimations ont été réalisées avec la proed@lROC MODEL et la commande GMM du logiciel stagjisé SAS,

version 9.1.
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de Hansen (1982) qui est égale a 22,4990 avec B9 (=31) degrés de liberté. La valeur critique

du X° pour un niveau de significativité de 10% valant0B9, I'hypothése nulle de validité des
moments ne peut pas étre rejetée. Le modele setobtebien spécifié.

Nous pouvons remarguer dans un premier temps quedeéle spécifié présente un trés bon
ajustement & notre ensemble de données. En patjdel R ajusté pour I'équation de prix est
particulierement élevé avec une valeur de 61%. dllrurs, les autres équations (délégation,
pesticides et nitrates) présentent également ustemjient trés satisfaisant avec de'saRistés

respectivement égaux a 0,28, 0,57 et 0,25.

Nous commentons d'abord les facteurs explicatifs ohelicateurs de qualit% et G
(respectivement pesticides et nitrates) qui eux-egsont supposés étre des déterminants du prix.
Les usages du sol ont des effets significatifs huet 92. Plus précisément, lorsque la couverture

forestiére d’'un départemer %B0is) augmente, le non respect des seuils de quabiér (ps deux
indicateurs pesticides et nitrates, avec des @iefiis respectifs de -0,53 et -0,05) décroit. De
méme, un département plus montagneux est gage dieilleure qualité des eaux brutes avec des
valeurs pour les coefficients de -0,41 et -0,04€eesvement pour les pesticides et les nitrates. Pa
ailleurs, la valeur positive (égale & 1,05) du ficieint associé a la variab%Mais montre qu’une
plus grande proportion de surfaces en mais faittenda quantité de pesticides dans les eaux
brutes, tandis que celle des surfaces agricolessy%SAU) augmente de maniére significative les
teneurs en nitrates (valeur du coefficient d’envi@p10). Et comme 'on s’y attendait, le nombre de
porcins a I'hectare est un facteur hautement détamh dans la présence de nitrates dans les eaux
brutes avec une valeur du coefficient de la vaei Porc/ ha positive et significativement différent

de zéro (4,75). D’autres facteurs, davantage lidssaaspects techniques du service, ont un impact

significatif sur la qualité. Par exemple, lorsqaerblume d'eau mis en distributicDist | |a densité
de populatior D€Ns et le ratio entre la population maximale et layafion résidentePopmax
augmentent, alors l'indicateur de qual%:se dégrade. Une explication a ce résultat pougtedt
gue lorsque la pression sur les volumes d’eaulastimportante, le service est obligé d’exploiter
des sources d’eaux brutes de moins bonne quaktli®, on peut noter qu’une proportion d’eaux
brutes souterraines plus importante correspond &a@x moins chargées en pesticides.

Concernant la proportion de délégation a des ersepprivées pour les services d’eau, représentée

par la variable D€l on note que, comme dans les études consacré&tte &joestion (Carpentier et
al., 2006), les conditions d’exploitation du seesicsont déterminantes. Un service plus important

(variables Dist et LONG) une population saisonniére importante (captungar la
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variablePOPMaxy et une proportion d’eaux brutes souterrain%€s0) plus faible, pouvant

indiquer une gestion du service plus délicate,esprond a une part plus importante de délégation.

On note aussi que le coefficient 9. est significativement différent de zéro avec umdeur
positive égale a 0,60, ce qui signifie qu'une géaties eaux brutes (en termes de nitrates) moins
bonne impliqgue également une délégation du sepliceimportante. Par ailleurs, les usages du sol
nous permettant de classer un département seldragpartienne a une zone rurale ou urbaine, on
vérifie bien ce que les précédentes études swselrsces d'eau (Rebeix, 2001) nous montrent, a
savoir qu’'une plus grande proportion de servicdsains est exploitée en gestion déléguéee et
réciproguement.

Les résultats d’estimation de I'équation de p Pnous apportent des informations
importantes sur le réle des différents facteurs Isuniveau des prix. D’abord, concernant la

ressource, les estimations confirment qu’une digpli® de la ressourc Hydr plus importante et
des eaux brutes souterraines font baisser lesderikeau avec des coefficients significativement
négatifs a un niveau de 1% (respectivement -0,@008.0027). En effet, ces facteurs ont un effet
direct sur les colts d’exploitation.

En revanche, les variables capturant le degré daitéudu département fournissent des
résultats moins évidents a interpréter. |l semitlena effet qu’une proportion de zones urbanisées
plus importante dans le département correspondepixi moyen plus bas, ce qui est également le
cas d’une proportion de surfaces agricoles utiles jnportante. Le premier résultat pourrait mettre
en évidence un certain niveau d’économies d’éclexdtdoité par le service lorsqu’il dessert un plus
grand nombre d’abonnés avec une densité plus taridis que le second correspondrait plutdt aux

observations actuelles de prix plus bas dans lesmmes rurales (Coutellier et Basso, 2004).

Par ailleurs, une densité de bovi Bov/ ha plus élevée représente aussi la ruralité d'un
département, mais elle renseigne surtout sur lagessdu territoire, a savoir la pratique plus ou
moins intensive de I'élevage qui a un impact speeéf sur la qualité de la ressource en eau (en
particulier en termes de nitrates). Ainsi, natemaiént, on observe bien que le coefficient associé a
cette variable est significativement positif, cé currespond a un prix de I'eau plus élevé.

Enfin, on montre bien que le prix en gestion déégast plus élevé — il a été montré plus

haut que des conditions d’exploitation plus difési incitaient les responsables du service a en

déléguer la gestion. De plus, l'indicateur de g&:% a un effet significatif positif sur le prix (avec

un coefficient de 0,002) indiquant que des eauxelsrplus chargées en pesticides augmentent les

colits de traitement et donc le prix. Par aillears,avait montré que l'indicateur de qual%

expliquait le mode de gestion choisi. Cela indigagalement que des eaux brutes polluées en
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nitrates font aussi monter le prix de I'eau (pabikds de la délégation).

Ces résultats suggérent que les usages du sohaffat indirect sur I'’économie du service
d’AEP car ils affectent directement la qualité @éemx brutes. En particulier, on a montré qu’un
département qui avait une couverture forestiéres mhportante présentait également des eaux
brutes de meilleure qualité sur la base de nos deligateurs (pesticides et nitrates). On peut donc
en déduire un impact potentiel pour une baisseadmitie « eau potable » de la facture d'eau des

ménages.
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Tableau 4 : Résultats d’estimation du systeme ditgns par MMG

Variable p Del o} a,
Constante 1,6750 ** 450938 ** 68,3023 ***  -3,1@8 ***
(0,1307) (12,5828) (8,5985) (1,0974)
Dist 0,1648 **  0,0885 *
(0,0564) (0,0447)
Dens 0,0038 ***
(0,0009)
Long 1,0605 *
(0,5467)
Hydr -0.0027 ***  .0,1453 * -0,3784 ***
(0,0006) (0,0841) (0,0831)
%eso -0,0005 ***
(0,0001)
Popmax 0,1260 ***  0,0691 * 0,0211 **
(0,0436) (0,0381) (0,0081)
%Bois -0,5348 **  .0,0478 *
(0,1754) (0,0246)
%SAU -0,0064 *** 0,0973 ***
(0,0015) (0,0244)
%Mais -1,4430 **  1,0496 ***
(0,4662) (0,3318)
%Urba -0,0075 **  0,3637 ***
(0,0019) (0,1375)
%Mont -0,2533 **  .0,4054 **  .0,0374 ***
(0,0714) (0,0487) (0,0086)
Bov/ ha 0,4227 ***
(0,0485)
Porc/ ha 4,7541 **
(2,1599)
Del 0,0045 **
(0,0009)
(o} 0,0020 ***
(0,0007)
0, 0,5993 *
(0,3365)
R2 ajusté 0,61 0,28 0,57 0,25

Notes : écarts-types entre parentheses.
*** - niveau de significativité de 1%, ** : 5%, *10%.
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6. Conclusion

Si la question aujourd’hui de l'identification dssrvices rendus par les écosystémes forestiers est
reconnue, il reste que de nombreux obstacles soobre a lever. Ces obstacles résident
essentiellement autour de la valorisation du servéndu et de sa quantification. Les enjeux sont
réels aujourd’hui dans certains pays ou les prasssar la ressource forestiére sont importantes en
termes de déforestation ou de conservation desesfessences. Les incitations sont alors tres
fortes dans ce cas pour mettre en place des mapclhédes services forestiers environnementaux.
Mais cette mise en place peut étre tres fortememise en cause si les liens entre la forét et la
gualité de I'eau par exemple ne sont pas clairemdéniontrés. Dans ce papier, I'objectif a été
clairement d’identifier et de quantifier les impacte la forét sur la qualité de I'eau a I'’échelle d
territoire francais. Il n’est pas question de remeeen cause les résultats ou avancées déja acquis
dans ce domaine mais bien de valider la présend#idé&fices potentiels de la forét d’un point de
vue économique. Un travail trés important de ctdlede données a été réalisé a la fois pour les
variables relatives a la gestion de I'eau et peanariables spécifiques a I'occupation du temetoi
L'échelle de I'étude et l'agrégation des donnéesleam limite. Toutefois, les résultats obtenus
présentent I'intérét de confirmer l'influence pogtde la forét sur la qualité des eaux brutes. On
montre aussi le bénéfice de la couverture foressear I'économie des services d'eau potable, avec
une baisse potentielle des prix de l'eau. Ces tegsupréliminaires permettent d’ouvrir sur des
discussions a I'échelle de notre territoire, rekdi aux choix d’occupation des sols mais aussi aux

incitations potentiellement applicables auprésptepriétaires forestiers.
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