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Les ressources en eau que nous apportent les 

montagnes sont littéralement en train de fondre 

sous nos yeux.

Les montagnes et les glaciers alpins, dont on 

dit souvent qu’ils sont les « châteaux d’eau » 

de la planète, sont de plus en plus vulnérables 

au changement climatique et aux activités 

anthropiques non durables, ce qui met en péril les 

ressources en eau dont dépendent des milliards de 

personnes et d’innombrables écosystèmes.

Le Rapport mondial des Nations Unies sur la mise 

en valeur des ressources en eau 2025 — Montagnes et Glaciers : des châteaux d’eau attire l’attention 

sur les services essentiels et les bénéfices que procurent les eaux de montagne et les glaciers alpins 

aux sociétés, aux économies et à l’environnement. S’intéressant particulièrement aux solutions 

techniques et aux orientations politiques requises pour améliorer la gestion de l’eau dans les 

montagnes, le rapport aborde des problématiques fondamentales telles que l’approvisionnement en 

eau et l’assainissement, l’atténuation du changement climatique et l’adaptation à celui-ci, la sécurité 

alimentaire et énergétique, l’industrie, la réduction des risques de catastrophe naturelle ainsi que la 

protection des écosystèmes.

Faire face à la crise mondiale de l’eau implique de commencer par le haut.

Des milliards de personnes dépendent de l’eau 
douce qui s’écoule d’environnements de montagne 
de plus en plus fragiles

“Les guerres prenant naissance dans l’esprit
des hommes et des femmes, c’est dans l’esprit
des hommes et des femmes que doivent être
élevées les défenses de la paix”

Jusqu’à 60 % 
des ressources en eau 

douce de la planète 
proviennent des 

montagnes

B R E F  R É S U M É
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Avant-propos
par Audrey Azoulay, Directrice générale de l’UNESCO

Quel que soit l’endroit où nous vivons, nous dépendons tous, d’une manière ou d’une autre, des 
montagnes et des glaciers, châteaux d’eau de notre planète.

Les montagnes, qui occupent une superficie de 33 millions de kilomètres carrés, sont d’une importance 
capitale pour le maintien de la vie sur Terre. Plus de 1,1 milliard de personnes, soit 15 % de la population 
mondiale, vivent dans des régions montagneuses et deux milliards de personnes supplémentaires en 
aval dépendent de ces réserves d’eau naturelles, alimentées par la fonte des glaciers.

Or, ces glaciers — tout comme plus de trois milliards de personnes et d’innombrables écosystèmes 
tels que les forêts, les zones humides, les sols et les cours d’eau qui en ont besoin — courent un 
risque grave. Le Rapport mondial des Nations Unies sur la mise en valeur des ressources en eau 
2025 fournit une vue d’ensemble de l’état actuel des glaciers et de la cryosphère tout en mettant 
en évidence les risques économiques, environnementaux et sociétaux immenses auxquels nous 
sommes actuellement exposés.

Le rapport révèle notamment que les Andes, dont provient la moitié du volume d’eau du fleuve 
Amazone, ont perdu entre 30 % et 50 % de leurs glaciers depuis les années 1980. Si rien n’est fait, les 
glaciers du mont Kenya, des monts Rwenzori et du mont Kilimandjaro devraient avoir entièrement 
disparu, selon les prédictions, d’ici à 2040. Pour sa part, le bien nommé « troisième pôle », également 
appelé aire Hindou Kouch-Karakoram-Himalaya, pourrait perdre, d’ici à 2100, la moitié du volume 
actuel de ses glaciers qui s’étendent sur 100 000 kilomètres carrés.

Portant un regard critique sur la situation, notre rapport souligne que de nombreux problèmes liés à 
l’adaptation au changement climatique et à la gestion des ressources en eau revêtent un caractère 
transnational, c'est dire que les solutions les plus efficaces passent par une approche multilatérale.

En tant qu’agence de l'ONU spécialiste des sciences et de la coopération hydrologiques, l’UNESCO 
joue un rôle essentiel dans la recherche de telles solutions à travers l’établissement et le partage des 
connaissances, l’éducation relative à l’eau et le dialogue international dont elle se fait l’hôte.
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Audrey Azoulay

Sans une gestion appropriée, les systèmes hydriques alimentés par les montagnes et les glaciers 
risquent de devenir des objets de conflits fréquents, d’autant que ces précieuses ressources sont 
confrontées à des problèmes croissants. Nous sommes toutefois convaincus qu’une gouvernance 
renforcée des eaux transfrontalières, étayée par la coopération internationale, peut être un vecteur 
décisif de paix entre pays voisins. C’est dans cet esprit que la Coalition pour la coopération dans 
le domaine des eaux transfrontalières a été lancée au siège de l’UNESCO, en 2022, afin d’offrir une 
plateforme de coopération aux pays qui dépendent de ressources en eau partagées comme les 
aquifères, les lacs ou les bassins fluviaux.

Notre Programme mondial pour l’évaluation des ressources en eau, qui a coordonné la réalisation de 
ce rapport, est en première ligne des efforts de synthèse et de diffusion des savoirs sur la gestion 
durable des ressources en eau à l’échelle mondiale. Le travail qu’il effectue nous aide à mieux 
comprendre les enjeux et à déterminer les mesures qu’il nous faut prendre.

La communauté internationale doit impérativement regrouper ses forces et se mobiliser afin de 
protéger les glaciers et la cryosphère. Afin de renforcer la sensibilisation et encourager les actions, 
l’Assemblée générale des Nations Unies a proclamé l’année 2025, Année internationale de la 
préservation des glaciers. Celle-ci sera aussi la première année de la Décennie d’action pour les 
sciences cryosphériques, pour laquelle l’UNESCO a été choisie comme organisme de coordination.

La rédaction du présent rapport, publié au nom de toute la famille ONU-Eau, n’aurait pas été possible 
sans le concours de tous nos partenaires. L’UNESCO remercie en particulier le Gouvernement italien, 
qui soutient la publication de ce rapport depuis près de vingt ans.

Pour la protection des systèmes hydriques de notre planète, le moment est crucial. J’espère que ce 
rapport servira de déclencheur — tant au niveau local qu’aux niveaux national et international — à une 
action rapide et collective.
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Avant-propos
par Alvaro Lario, Président d’ONU-Eau et

Président du Fonds international de développement agricole

Pour des milliards de personnes, l’eau de fonte des montagnes est indispensable pour s’approvisionner en 
eau potable et disposer d’un assainissement. Elle leur est nécessaire pour garantir leur sécurité alimentaire 
et énergétique comme pour préserver l’intégrité de leur environnement.

Aujourd’hui, pourtant, sous l’effet du réchauffement climatique, les glaciers fondent à une vitesse sans 
précédent de sorte que le cycle de l’eau devient de plus en plus imprévisible et ponctué de phénomènes 
naturels extrêmes.

Le recul des glaciers accentue les inondations, les sécheresses, les glissements de terrain et l’élévation du 
niveau de la mer, entraînant des conséquences dévastatrices pour les êtres humains comme pour la nature.

L’édition 2025 du Rapport mondial des Nations Unies sur la mise en valeur des ressources en eau — Montagnes 
et Glaciers : des châteaux d’eau propose des solutions pour nous aider à atténuer les changements rapides qui 
affectent les ressources en eau provenant de la cryosphère tout comme à nous y adapter.

Ce rapport dresse un état des lieux précis de la situation actuelle ainsi que des recommandations sur ce qu’il 
nous faut changer.

En présentant, de façon détaillée, les relations qui existent entre l’eau douce des montagnes, les services 
essentiels et le monde naturel, ce rapport met en évidence combien la conservation de la cryosphère est 
d’une importance primordiale à la réalisation des objectifs de développement durable. Il rappelle, avec force, 
l’urgence d’une réduction drastique des émissions de carbone.

Sauver nos glaciers constitue une stratégie de survie — une stratégie que nous devons poursuivre ensemble. 
Afin d’aider le système des Nations Unies à coordonner son action, l’année 2025 a été déclarée Année 
internationale de la préservation des glaciers ; elle ouvre aussi la Décennie d’action pour les sciences 
cryosphériques (2025-2034).

Je tiens à adresser mes sincères remerciements à tous les membres et partenaires d’ONU-Eau ainsi qu’à 
toutes les personnes qui ont apporté leur concours à ce rapport aussi précieux que pertinent. Je tiens 
également à saluer le travail de coordination exceptionnel qu’ont fourni l’UNESCO et son Programme mondial 
pour l’évaluation des ressources en eau aux fins de la production de ce document.

Alvaro Lario
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« Dis-moi ce que je peux faire, je t’en prie. Il y a bien quelque chose que je dois pouvoir faire. »

Ernest Hemingway, Les Neiges du Kilimandjaro

Tout comme les photographies d’ours polaires assis sur des icebergs de plus en plus minuscules, les clichés 
spectaculaires qui montrent le recul rapide des glaciers alpins sont devenus emblématiques des impacts que 
les êtres humains ont sur la Terre et son environnement naturel.

L’Assemblée générale des Nations Unies a choisi l’année 2025 comme Année internationale de la préservation 
des glaciers afin de sensibiliser le public sur le rôle essentiel que jouent les glaciers, mais aussi la neige et 
la glace, au sein du système climatique terrestre et du cycle de l’eau, ainsi que sur les graves conséquences 
de la fonte glaciaire accélérée. La cryosphère alpine n’est pas toutefois la seule composante des systèmes 
montagneux soumis au changement climatique et aux activités anthropiques non durables, qui touchent 
l’ensemble de ces « châteaux d’eau » que sont les montagnes. En effet, partout dans le monde, qu’elles se 
trouvent même dans les tropiques ou les petits États insulaires, ces montagnes subissent des changements 
sans précédent. Or, d’une façon ou d’une autre, nous vivons tous en aval d’une montagne.

Douzième d’une série de rapports thématiques annuels, l’édition 2025 du Rapport mondial des Nations Unies 
sur la mise en valeur des ressources en eau (WWDR) se propose d’explorer l’importance des eaux de montagne 
pour le développement durable ainsi que les politiques et les mesures de gestion qui doivent être adoptées, 
non seulement pour assurer la pérennité de cette ressource, mais aussi pour optimiser les nombreuses 
opportunités que celle-ci offre dans un monde en rapide évolution, où la demande en eau ne cesse de croître 
tandis que les pénuries se font de plus en plus nombreuses.

Comme à l’accoutumée, le rapport apporte des analyses détaillées du sujet, traité sous différentes 
perspectives sociales, économiques et environnementales, allant de la sécurité alimentaire et énergétique à 
l’approvisionnement en eau, l’assainissement et la réduction des risques de catastrophe naturelle. Il montre 
ainsi comment les mesures prises dans les régions montagneuses ont une incidence sur les populations et 
les écosystèmes en aval, et souligne la nécessité de protéger et de gérer durablement nos châteaux d’eau, 
qui forment des systèmes fragiles et vulnérables. Il ne s’agit pas seulement d’un défi local ou régional mais 
d’un défi mondial.

Cette nouvelle édition du WWDR présente les travaux scientifiques les plus récents sur le rôle des montagnes 
et des glaciers dans la résolution de la crise mondiale de l’eau. Cette année encore, nous avons eu pour 
ambition de produire un état des lieux équilibré, factuel et objectif de l’état des savoirs et des connaissances, 
qui inclut les découvertes les plus récentes.

Préface
par Michela Miletto, Coordinatrice du WWAP de l’UNESCO

et Richard Connor, Rédacteur en chef
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Bien qu’il soit d’abord destiné aux responsables et décideurs politiques ainsi qu’aux gestionnaires des 
ressources en eau, aux universitaires et à l’ensemble des acteurs du développement qui les conseillent, 
nous espérons que ce rapport intéressera également les non-spécialistes, y compris celles et ceux qui 
contribuent à la lutte contre la pauvreté et les crises humanitaires, aux fins du respect des droits humains à 
l’approvisionnement en eau et à l’assainissement, ainsi qu'à l’application du Programme de développement 
durable à l’horizon 2030.

Cette nouvelle édition du WWDR résulte d’efforts concertés de la part de tous les organismes chargés des 
chapitres, dont les noms figurent dans les remerciements. Le rapport a grandement bénéficié des apports et 
des contributions de plusieurs autres membres et partenaires d’ONU-Eau ainsi que de nombreux instituts de 
recherche, universités, associations scientifiques et organisations non gouvernementales, qui ont tous fourni 
une diversité d’éléments pertinents.

Au nom du secrétariat du Programme mondial de l’UNESCO pour l’évaluation des ressources en eau 
(WWAP de l'UNESCO), nous souhaitons exprimer notre plus profonde gratitude aux organismes mentionnés 
ci-dessus, membres et partenaires d’ONU-Eau, comme aux auteurs et aux autres contributeurs qui ont rédigé, 
collectivement, ce rapport de référence unique. Nous sommes infiniment reconnaissants au Gouvernement 
italien de son financement du WWAP de l'UNESCO et de la production du WWDR depuis 2008 ainsi qu’à la 
Regione Umbria de la mise à disposition de Villa La Colombella, à Pérouse, qui accueille le secrétariat du 
WWAP de l'UNESCO. Leurs participations ont été essentielles à la production du WWDR.

Nous tenons à remercier tout particulièrement Audrey Azoulay, Directrice générale de l’UNESCO, qui soutient 
de  façon indéfectible le WWAP de l'UNESCO et la réalisation du WWDR, ainsi qu’Alvaro Lario, Président 
d’ONU-Eau et Président du Fonds international de développement agricole.

Enfin, nous exprimons notre plus sincère gratitude envers nos collègues du secrétariat du WWAP de l'UNESCO, 
dont les noms figurent dans les remerciements. Ce rapport n’aurait pas pu vu le jour sans leur professionnalisme 
et leur dévouement.

Michela Miletto Richard Connor
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Résumé 1

Dans le sillage du choix de l’année 2025 comme Année internationale de la préservation 
des glaciers et de l’adoption d’une résolution sur le développement durable dans les régions 
montagneuses par l’Assemblée générale de l’Organisation des Nations Unies en 2022, 
le présent rapport vise à rappeler à l'humanité, l’importance des eaux de montagne, en 
particulier des glaciers alpins, pour le développement durable des régions montagneuses 
ainsi que pour les sociétés en aval qui en dépendent, et ce alors que la cryosphère de 
montagne subit un bouleversement rapide.

État des ressources en eau mondiales
Selon les estimations les plus récentes (datées de 2021), l’agriculture exploite 72 % des 
volumes d’eau douce prélevés au niveau mondial tandis que 15 % et 13 % sont prélevés pour les 
usages industriels et domestiques (ou municipaux) respectivement. Les taux propres à chaque 
secteur varient considérablement selon le niveau de développement économique des pays. 
Les pays à revenu élevé utilisent davantage d’eau pour l’industrie quand les pays à faible revenu 
utilisent 90 % (ou plus) de leurs ressources en eau à des fins d’irrigation agricole.

Au cours de la période 2000-2021, les prélèvements mondiaux d’eau douce ont augmenté de 
14 %, ce qui correspond à un taux moyen d’augmentation de 0,7 % par an. Cette augmentation 
concerne principalement les villes, les pays et les régions qui connaissent un développement 
économique rapide. La croissance démographique, en revanche, ne semble pas contribuer 
de manière significative à l’accroissement de cette demande. De fait, les pays où la 
consommation en eau par habitant est la plus faible, parmi lesquels plusieurs pays d’Afrique 
subsaharienne, sont souvent ceux dont la population augmente le plus rapidement.

Vingt-cinq pays, abritant un quart de la population mondiale, sont exposés à un stress 
hydrique « extrêmement élevé » chaque année. On estime que près de 4 milliards de 
personnes, soit la moitié de la population mondiale, sont confrontées à de graves pénuries 
d’eau pendant une partie de l’année.

Le changement climatique accroît la variabilité saisonnière ainsi que l’incertitude 
concernant la disponibilité des ressources en eau dans la plupart des régions. La pollution, 
la dégradation des sols et des écosystèmes ainsi que les risques naturels peuvent 
compromettre davantage la disponibilité de ces ressources.

Progrès réalisés pour atteindre l'ODD 6
Le sixième objectif de développement durable (ODD 6) vise à garantir la disponibilité et la 
gestion durable des ressources en eau et de l’assainissement pour toutes et tous.

Toutefois, la réalisation des cibles de l’ODD 6 n’est pas en bonne voie ; pour certaines d’entre 
elles, le retard accumulé est même très important.

En 2022, quelque 2,2 milliards de personnes (27 % de la population mondiale) n’avaient pas 
accès à des services d’eau potable gérés de façon sûre, quatre personnes sur cinq vivant en 
zone rurale n’ayant pas même accès à des services de distribution d’eau potable.

En ce qui concerne l’assainissement, la situation est pire puisque 3,5 milliards de personnes 
dans le monde n’avaient pas accès à des services d’assainissement gérés de façon sûre 
en 2022. En Amérique latine et dans les Caraïbes comme en Asie centrale et en Asie du Sud, 
seule la moitié de la population avait accès à ces services. En Afrique subsaharienne, la 
distribution de ces services ne touchait pas plus de 24 % de la population.Ré
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En raison d'un manque de données et de suivi, il est extrêmement difficile de procéder à une 
analyse complète des avancées pour les autres cibles de l’ODD 6, notamment celles relatives 
à la gestion des ressources en eau, à la qualité de l’eau, aux écosystèmes tributaires de l’eau 
et à la création d’un environnement propice.

Régions montagneuses
En tant que véritables châteaux d’eau de la planète, les montagnes sont une source 
essentielle d’eau douce. Elles sont indispensables pour répondre aux besoins humains 
fondamentaux, notamment en matière d’approvisionnement en eau et d’assainissement. 
Elles permettent également d’assurer la sécurité alimentaire et énergétique de milliards de 
personnes vivant dans les régions montagneuses et aux alentours ainsi que dans les zones 
situées en aval.

Au sein des régions montagneuses, les principales activités économiques incluent 
l’agriculture, l’élevage, la sylviculture, le tourisme, l’exploitation minière, le commerce 
transfrontalier et la production d’énergie. Ces régions produisent des marchandises à forte 
valeur tels les plantes médicinales, le bois et autres produits forestiers, un bétail particulier 
et des spécialités agricoles régionales. Elles constituent aussi des zones sensibles en 
termes de biodiversité agricole, une grande partie du patrimoine génétique mondial servant à 
l’agriculture comme des plantes médicinales s'y trouvant.

Les montagnes comportent une grande diversité de zones écologiques dont chacune résulte 
d’une combinaison spécifique de facteurs tels l’altitude, la géomorphologie, l’isolement et 
les conditions micro-climatiques (rayonnement solaire par exemple). Par conséquent, elles 
présentent souvent une biodiversité endémique plus riche que les zones de plus faible altitude, 
et notamment de larges variétés de cultures agricoles et d’espèces animales d’un point de vue 
génétique. On y trouve également une gamme tout aussi diversifiée de cultures humaines.

Les glaciers et la cryosphère de montagne
La cryosphère de montagne compte parmi les éléments du système terrestre les plus 
sensibles au changement climatique. De façon générale, les montagnes fournissent 
davantage d’eau de ruissellement par unité de surface que les terres de plus faible altitude du 
fait des précipitations plus importantes et de l’évaporation plus faible qui s’y produisent. Les 
glaciers alpins, eux aussi, stockent et rejettent de l’eau, mais sur des périodes beaucoup plus 
longues. Dans de nombreuses régions de haute altitude, la formation du manteau neigeux 
saisonnier fournit la majeure partie des réserves d’eau douce.

La plupart des glaciers mondiaux, y compris ceux des montagnes, fondent à une cadence de 
plus en plus rapide. Cependant, la fonte des neiges alimente plus largement encore les cours 
d’eau dans la plupart des bassins fluviaux à composante cryosphérique et donne souvent un 
volume d’eau nettement supérieur à celui de la fonte des glaciers.

Sous l’effet du réchauffement climatique, la fonte des glaciers s’accélère, le manteau 
neigeux diminue, le dégel du pergélisol s’intensifie, les précipitations et les risques naturels 
deviennent plus extrêmes. À l’avenir, les flux d’eau douce provenant des montagnes 
deviendront plus erratiques, plus incertains et plus variables. Les changements des périodes 
et du volume de débit maximum et minimum, l’accroissement de l’érosion et des charges 
sédimentaires auront des conséquences sur la quantité, la qualité et la périodicité des 
ressources en eau en aval. Du fait de tempêtes de poussière, d’une pollution atmosphérique 
et d’incendies de forêt plus fréquents et plus intenses, la poussière, les dépôts de suie 
de combustion, notamment les dépôts de carbone noir, de même que la prolifération 
microbienne et algale à la surface de la neige et des glaciers sont de plus en plus fréquents. 
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Ces phénomènes peuvent accélérer les vitesses de fonte en réduisant l’albédo de la surface 
jusqu’aux prochaines chutes de neige.

Les conséquences du changement climatique, notamment la hausse des températures, le 
recul des glaciers, le dégel du pergélisol et la modification des régimes de précipitations, 
peuvent avoir un impact sur les risques d’inondation et de glissement de terrain. De même, 
les phénomènes associés à ces risques, tels que les coulées de débris et les crues, les 
avalanches, les chutes de pierres et de glace, les inondations provoquées par la rupture 
de barrages ou la vidange brutale de lacs glaciaires, peuvent constituer des menaces 
importantes pour les communautés, la faune et la flore ainsi que pour les infrastructures.

Alimentation et agriculture
L’agriculture et l’élevage assurent une bonne part de la subsistance des habitants des régions 
montagneuses rurales. Toutefois, dans les pays en développement, l’insécurité alimentaire 
touche un habitant sur deux de ces régions. L’éloignement et l’inaccessibilité comme 
la dégradation des sols (générant des sols de mauvaise qualité) et les fortes variations 
saisonnières de l’approvisionnement en eau, sont autant de facteurs qui rendent difficile la 
pratique de l’agriculture en montagne.

Les communautés des régions montagneuses cultivent des variétés végétales et des plantes 
médicinales parmi les plus rares. Grâce aux connaissances et aux méthodes traditionnelles 
qu’elles ont acquises au fil du temps dans les domaines de la culture, de l’élevage et de la 
collecte de l’eau, elles contribuent à la préservation d’écosystèmes entiers.

Les peuples autochtones qui vivent dans les montagnes disposent de savoirs, de traditions 
et de pratiques culturelles propres, uniques et précieux qui leur ont permis de se doter 
de systèmes alimentaires durables, d’assurer la gestion des terres et de préserver la 
biodiversité. La culture en terrasse, par exemple, se prête aux reliefs pentus que l’on trouve 
dans les régions montagneuses. Elle offre de nombreux avantages parmi lesquels la 
diminution du ruissellement des eaux de surface, la conservation des ressources en eau, la 
réduction de l’érosion des sols, la stabilisation des pentes, l’amélioration de l’habitat et de la 
biodiversité, ainsi que la préservation du patrimoine culturel.

Les mesures visant à lutter contre les effets du changement climatique dans les régions 
montagneuses diffèrent considérablement en termes d’objectifs et de priorités. La rapidité 
de leur mise en œuvre, les dispositifs de gouvernance, les modalités de prise de décision 
et l’ampleur des ressources financières ou autres allouées à leur mise en œuvre varient 
également. Le plus souvent, les mesures d’adaptation comprennent la modification des 
pratiques agricoles, le développement des infrastructures, notamment aux fins du stockage 
de l’eau, le recours aux savoirs autochtones, le renforcement des capacités au niveau local et 
l’adaptation écosystémique.

Établissements humains et réduction des risques de 
catastrophe naturelle
Les régions montagneuses abritent environ 1,1 milliard de personnes, dont les deux tiers 
vivent dans des villages et des villes. L’isolement des communautés de montagne, les 
terrains accidentés et l’exposition accrue aux risques naturels entraînent souvent des coûts 
plus élevés pour les transports, les infrastructures, les biens et les services. Ceci pose 
aussi des défis particuliers en termes de financement, de développement et d’entretien des 
systèmes d’approvisionnement en eau et d’assainissement, des réseaux d’égouts et d’autres 
infrastructures hydrauliques essentielles.
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Dans les régions montagneuses, l’urbanisation rapide et incontrôlée exerce 
également une pression sur des écosystèmes montagneux fragiles, compromettant 
la disponibilité, la qualité et la sûreté des ressources en eau. La mise en place de 
systèmes d’approvisionnement en eau et de systèmes d’assainissement décentralisés 
peut avoir des retombées particulièrement probantes dans ces régions, réduisant les 
risques d’endommagement des infrastructures sur des terrains accidentés, sujets à des 
glissements fréquents.

Par ailleurs, les catastrophes naturelles tels les glissements de terrain, les tremblements 
de terre, les inondations, les coulées de boue et les avalanches peuvent endommager les 
infrastructures de distribution d’eau et d’assainissement et ainsi perturber l’accès à l’eau 
comme aux services d’assainissement et d’hygiène. Ces risques accentuent la vulnérabilité 
de communautés déjà fragiles et souvent marginalisées, et déstabilisent certains secteurs 
dont celles-ci tirent leur subsistance comme l’agriculture, le tourisme et la biodiversité.

Parmi les mesures d’adaptation mises en place dans les régions montagneuses, on compte 
des études de faisabilité de la construction d’infrastructures de stockage d’urgence et de 
dérivation comme de contrôle des rejets des lacs glaciaires, la gestion des bassins fluviaux 
et la planification de leur optimisation, le suivi des changements chronologiques des 
glaciers et la mise en place de systèmes de réduction des risques de vidange brutale des 
lacs glaciaires et d’alerte précoce dans les bassins fluviaux glaciaires.

Industrie et énergie
Les industries consommatrices d’eau se sont développées dans les régions montagneuses 
car l’eau et d’autres ressources y sont relativement abondantes. Outre de servir à la 
production industrielle et énergétique, l’eau sert également au traitement des minerais, à la 
production de bois et au développement du tourisme en montagne.

La production hydroélectrique constitue l’un des principaux secteurs d’activité des régions 
montagneuses. La présence de reliefs et le profil des vallées permettent en effet de produire 
de l’énergie hydroélectrique sans nécessiter de barrages ou de réservoirs de grandes tailles. La 
construction et la présence de barrages et de réservoirs, de câbles et de sous-stations peuvent 
avoir toutefois des effets néfastes notables sur les écosystèmes montagneux fragiles.

Outre à la disponibilité des ressources en eau, le secteur de l’industrie et de l’énergie 
se heurte à un autre défi de taille, à savoir l’altitude à laquelle il est possible d’opérer. 
De telles conditions pouvant générer des coûts d’investissement et de fonctionnement 
considérables, les activités industrielles se limitent généralement à celles dont le retour sur 
investissement est élevé.

Le développement des secteurs de l’industrie et de l’énergie peut néanmoins compromettre 
la qualité des ressources en eau. Dans les régions montagneuses isolées, il peut être 
difficile d’appliquer une réglementation, ce qui entraîne des prélèvements d’eau et des rejets 
incontrôlés, y compris de polluants.

Des solutions existent ou sont en cours d’élaboration pour rendre l’industrie et la 
production d’énergie plus durables au sein des régions montagneuses. En vertu d’une 
économie circulaire, il est notamment possible de réduire l’emploi des ressources en 
eau ou de les réutiliser comme de recycler les eaux usées. Les pratiques respectueuses 
de l’environnement englobent des technologies moins polluantes, une meilleure gestion 
des ressources et un recyclage efficace des déchets. Enfin, la transformation des 
infrastructures grises en infrastructures vertes ou leur remplacement par ces dernières peut 
s’avérer particulièrement efficace dans les régions montagneuses.
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Environnement
Les écosystèmes des montagnes et des hauts plateaux fournissent des services 
écosystémiques essentiels aux personnes qui y vivent ainsi qu’aux milliards d’habitants 
des zones de plus basse altitude qui y sont rattachées. Parmi les services les plus 
importants figurent les services de régulation de l’eau (notamment le stockage de l’eau et 
la régulation des inondations).

La réduction des risques d’érosion et de glissements de terrain, la baisse des températures 
locales, la séquestration du carbone, la fourniture de nourriture et de fibres ainsi que le 
maintien d’un ensemble de ressources génétiques pour des cultures et du bétail adaptés aux 
conditions locales font aussi partie de ces services. 

Les forêts couvrent environ 40 % des régions montagneuses, apportant une protection 
contre les catastrophes naturelles du fait de leur capacité à stabiliser les pentes abruptes, 
à réguler l’écoulement des eaux souterraines, à réduire le ruissellement de surface et 
l’érosion des sols ainsi qu’à atténuer les risques de glissements de terrain et d’inondations. 
A contrario, des pratiques d’arboriculture non durables peuvent aggraver l’érosion des sols et 
réduire l’infiltration des eaux.

En montagne, les sols se constituent sous des conditions climatiques difficiles. Moins 
profonds et plus vulnérables à l’érosion, ils se distinguent nettement des sols des terrains de 
basse altitude. Ils sont aussi souvent et plus facilement dégradés par les activités humaines 
qui notamment éliminent la végétation et mettent les sols à nu. Or, à haute altitude, la 
régénération des sols dégradés et, partant, des écosystèmes, est un processus long.

Au niveau des écosystèmes, la plupart des solutions visant à remédier aux impacts des 
changements au sein de la cryosphère et des hautes montagnes consistent à conserver ou 
à restaurer la fonctionnalité des écosystèmes afin de maintenir ou d’améliorer les services 
écosystémiques à l’échelle locale ou régionale par le biais de solutions fondées sur la nature 
ou d'adaptations écosystémiques. Ces approches sont désormais considérées comme 
des outils d’adaptation faisant partie des contributions nationales de nombreux pays 
montagneux dans le monde.

Perspectives régionales
Afrique subsaharienne
Sur le continent africain, 20 % des terres émergées appartiennent à la catégorie des reliefs 
d’altitude supérieure à 1 000 mètres au-dessus du niveau de la mer, dont 5 % dépassent une 
altitude supérieure à 1 500 mètres. L’Afrique de l’Est y est la région la plus montagneuse. 
Riches en biodiversité, ces régions montagneuses fournissent des services écosystémiques, 
notamment des ressources en eau, à des millions de personnes. En Afrique subsaharienne 
tropicale et subtropicale, les montagnes offrent des conditions environnementales plus 
favorables et des ressources plus avantageuses que les terres de basse altitude alentour, 
généralement plus arides.

La production agricole et la sécurité alimentaire au sein des régions montagneuses 
comme des terres de plus basse altitude situées en aval dépendent largement des eaux 
de montagne. Or, les écosystèmes montagneux se dégradent, ce qui réduit leur capacité à 
stocker et à fournir de l’eau en aval. La destruction de forêts de montagne d’une importance 
cruciale en est un exemple frappant.

Étant donné que l’agriculture constitue le principal moyen de subsistance dans les 
montagnes d’Afrique subsaharienne, il est essentiel d’améliorer les pratiques agricoles afin 
de réduire la dégradation des terres et de promouvoir la conservation des sols. Le recours 

Outre de servir 
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à des mesures d’adaptation écosystémique (le reboisement et la protection des forêts de 
montagne pour lutter contre l’érosion des sols par exemple) peut améliorer la rétention d’eau 
et la recharge des aquifères tout comme réduire les risques de catastrophes naturelles.

Dans les montagnes de la région, les taux de croissance démographique et la densité de 
population sont élevés, la pauvreté y est répandue et il n’existe pas ou peu de moyens de 
subsistance alternatifs et résilients. De façon générale, les montagnes sont plus densément 
peuplées que les basses terres.

Europe et Asie centrale
En Europe et en Asie centrale, de nombreux cours d’eau trouvent leur source dans les 
chaînes de montagnes. La fonte des neiges et des glaciers alpins génère un lent écoulement 
d’eau douce vers les zones en aval. Cependant, du fait du changement climatique, la fonte 
saisonnière de la neige est plus précoce et les glaciers sont plus petits, rendant moins 
certaine la disponibilité des ressources en eau pendant l’été. Cette situation est lourde de 
conséquences pour les populations des bassins en contrebas.

Pour de vastes zones en Europe, les ressources en eau des Alpes revêtent une importance 
capitale. Les prélèvements d’eau sont principalement destinés à la production hydroélectrique 
mais servent aussi à l’industrie, à l’irrigation agricole et à l’enneigement artificiel.

Les montagnes des Carpates abritent environ 30 % de la flore européenne. La présence 
d’habitats semi-naturels tels les pâturages et les prairies de fauche leur confère une grande 
importance écologique et culturelle.

À travers les montagnes d’Asie centrale, les pays de plus haute altitude sont confrontés à 
des pénuries d’énergie en hiver, ce qui les pousse à accroître leur production hydroélectrique, 
tandis que les pays en aval sont largement tributaires de l’eau des montagnes pour leur 
production agricole en été. Ces demandes saisonnières conflictuelles entraînent des 
tensions politiques entre pays riverains.

Dans ce contexte, l’amélioration et le partage des connaissances et des informations, le 
renforcement de la coopération régionale, la consolidation des capacités nationales en 
matière de gestion de la cryosphère et des eaux de montagne, ainsi que la sensibilisation et 
la participation des principales parties prenantes à l’élaboration et la mise en œuvre de plans 
d’action sont nécessaires.

Amérique latine et Caraïbes
En Amérique latine et dans les Caraïbes, les montagnes occupent environ un tiers de la 
surface du territoire et fournissent des quantités d’eau par unité de surface supérieures 
à celles de n’importe quel autre continent. Cependant, les glaciers de la région subissent 
une réduction d’ensemble considérable en volume, plusieurs d’entre eux ayant même 
complètement disparu.

L’eau provenant des montagnes est indispensable à la production de cultures agricoles de 
forte valeur comme le café et le cacao. Elle permet également de produire la majeure partie 
de l’énergie hydroélectrique de la région, alimentant les villes et les petites communautés de 
basse altitude ainsi que les villages isolés des zones élevées.

Les régions montagneuses d’Amérique latine et des Caraïbes subissent de plus en plus 
les conséquences du changement climatique et des activités anthropiques. Dans les pays 
andins, les zones de haute altitude ont été le théâtre de conflits sociaux liés à l’eau, dont 
beaucoup sont en partie attribuables aux activités minières, qui peuvent avoir une incidence 
négative sur la disponibilité de l’eau pour les usagers en aval.
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En réaction, plusieurs pays ont instauré des politiques et adopté des lois visant à protéger 
ces écosystèmes essentiels. Cependant, la détérioration de certains d’entre eux a 
déjà dépassé les seuils critiques, de sorte qu’il est crucial de promouvoir des mesures 
d’adaptation telles que les solutions fondées sur la nature (notamment le reboisement), 
des méthodes de culture et l’expansion des infrastructures de collecte de l’eau. La mise en 
œuvre efficace de ces mesures passe par un financement bien ciblé, un suivi rigoureux, le 
renforcement de capacités et de cadres de gouvernance inclusifs, favorisant le dialogue 
et la participation des communautés locales en vue d’employer les meilleures pratiques 
disponibles dans le respect des contextes locaux propres aux régions montagneuses.

Asie et Pacifique
Plusieurs des plus hauts sommets et des systèmes de glaciers les plus étendus au monde 
se trouvent dans la région Asie-Pacifique. Ce « troisième pôle » regorge de plus de glace 
et de neige que toute autre région du monde hors Antarctique et Arctique. Y trouvent leur 
source plus de dix réseaux fluviaux indispensables à la survie de près de deux milliards de 
personnes réparties dans les bassins fluviaux de l’Asie centrale, de l’Asie du Nord-Est, de 
l’Asie du Sud et de l’Asie du Sud-Est. Abritant une grande variété de cultures, ce troisième 
pôle est également l’une des régions les plus diversifiées sur le plan biologique mais aussi 
l’une des plus fragiles sur le plan écologique.

Les glaciers de haute montagne de la région disparaissent à un rythme alarmant, souvent plus 
rapide que la moyenne mondiale. À long terme, la réduction des flux d’eau et l’augmentation 
des sécheresses devraient compromettre la sécurité alimentaire, hydrique, énergétique ainsi 
que les moyens de subsistance dans la région himalayeenne de l’Hindou Kouch.

L’emploi d’énergie, la dégradation de l’environnement et l’activité anthropique entraînent 
d’autres problèmes tels que la présence accrue de carbone noir, de métaux lourds et de 
polluants organiques persistants au sein de ce troisième pôle.

De fait, il faut que les différents acteurs et secteurs touchés par ces évolutions se mettent à 
collaborer. En effet, la fonte des glaciers et les crises liées à l’eau nécessitent l’application de 
mesures d’adaptation renforcées, une gestion intégrée des ressources en eau (GIRE) et des 
solutions synergiques pour le climat, la nature et la pollution, soutenues par une collaboration 
transfrontalière, un dialogue régional ainsi que des actions de plaidoyer et de sensibilisation.

Région arabe
Les montagnes de la région arabe ne sont pas souvent prises en considération en dépit de 
leur rôle majeur dans l’apport de ressources en eau et d’autres services écosystémiques. Des 
communautés prospères y vivent et s’y sont développés des centres d’activité économique 
axés sur le tourisme, l’agriculture et l’industrie, qui dépendent souvent de la disponibilité de 
moins en moins stable des ressources en eau douce, qui se traduit par une diminution de la 
quantité d’eau disponible par habitant.

L’eau de fonte peut jouer un rôle crucial pour le secteur agricole, en particulier pour l’irrigation 
des cultures pendant l’été lorsque les précipitations sont limitées. La fonte des neiges 
assure la majeure partie de la recharge de certaines nappes phréatiques. Sur le mont Liban 
et les montagnes de l’Atlas, les chutes de neige saisonnières et les précipitations globales 
devraient diminuer, entraînant une modification de la durée et de l’épaisseur du manteau 
neigeux ainsi que de la disponibilité des ressources en eau douce. Ces prévisions de 
réduction du manteau neigeux précèdent une diminution générale de l’approvisionnement en 
eau, en particulier pendant la saison sèche lorsque le besoin d’irrigation est important. À long 
terme, les services de distribution d’eau, d’assainissement et d’hygiène peuvent également 
pâtir de la réduction de toutes les ressources hydriques.

Les glaciers de 
haute montagne 
disparaissent à un 
rythme alarmant
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Pour faire face à cette situation, des mesures d’adaptation peuvent être mises en œuvre dont 
la gestion de la recharge des aquifères. Collecter l’eau en hiver peut servir à atténuer une 
moindre disponibilité de l’eau en été et à contrer les effets du changement climatique sur les 
régions montagneuses de la région arabe, notamment la perte du manteau neigeux.

Renforcement des savoirs et des capacités
Compte tenu de la grande variabilité du climat, de la topographie, de la géologie et de la 
végétation des régions montagneuses — autant de facteurs qui influent le parcours de 
l’eau à travers l'espace naturel —, il est indispensable de mettre en place des réseaux 
hydrométéorologiques représentatifs et de solides systèmes d’information.

Le manque de surveillance de la cryosphère de montagne exacerbe les incertitudes des 
prévisions hydroglaciologiques et accroît le risque d’une mauvaise gestion des ressources 
en eau. C’est pourquoi, si l’on veut comprendre les changements cryosphériques et rendre 
plus durables les méthodes d’atténuation et d’adaptation, il est nécessaire de renforcer les 
infrastructures d’observation en zones de haute montagne et fournir ces données en accès libre.

Renforcer nos capacités collectives à faire face à l’évolution des conditions cryosphériques 
en montagne et des conditions hydrologiques en aval supposent d’établir un dialogue et 
une collaboration sérieuse avec les peuples autochtones et les communautés locales, sous 
réserve de leur consentement préalable et éclairé, et de tirer des enseignements de la gestion 
des systèmes hydriques qu’ils ont développée au fil des générations.

Les capacités institutionnelles peuvent inclure le temps et les ressources nécessaires à la 
concertation entre personnes et l’échange de points de vue. Les modèles de gouvernance 
collaborative impliquent souvent des compromis qui, bien qu’avantageux pour la société à 
long terme, peuvent déplaire aux bénéficiaires actuels du statu quo.

Les projets de science participative peuvent offrir des occasions de faire interagir le 
public avec son environnement local, d’améliorer la culture scientifique et de promouvoir 
des carrières scientifiques. Les collaborations entre organismes de recherche et groupes 
associatifs, dans le cadre desquelles des chercheurs élaborent des méthodes ainsi que des 
programmes d’éducation et de formation, sont fréquemment employées pour garantir que 
toutes ces dimensions sont prises en compte. Lors de tels processus, il convient de s’assurer 
que les communautés locales participent à la définition du périmètre du projet afin de 
garantir que les résultats obtenus répondent à leurs besoins.

Gouvernance et financement
Le rôle de la gouvernance de l’eau dans les régions montagneuses n’a pas fait l’objet d’autant 
d’attention que la gouvernance de l’eau dans les terres de plus basse altitude à propos de 
laquelle de nombreux travaux ont été réalisés, notamment dans le cadre de la GIRE.

Les politiques internationales fournissent un cadre propice à la gouvernance de l’eau comme 
à l’adaptation au changement climatique dans les montagnes. De fait, les traités et les 
conventions constituent des catalyseurs pertinents qui favorisent la coopération et l’action à 
l’échelle des régions montagneuses.

La plupart des grands fleuves prennent leur source dans ces régions avant de traverser 
plusieurs frontières nationales. Une gouvernance transfrontière de l’eau, basée sur une 
approche à l’échelle des bassins qui tienne compte des eaux de montagne, peut être 
bénéfique aux pays riverains. En effet, la coopération régionale entre pays, y compris les 
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initiatives de gouvernance au niveau des bassins hydrographiques, est un mécanisme 
essentiel pour faire progresser l’adaptation au changement climatique dans les montagnes. 
Toutefois, cette coopération se heurte à des divergences d’intérêts nationaux dans le cadre 
des accords sur les eaux transfrontalières ainsi qu’à l’inefficacité des institutions à assurer 
une coordination dans le contexte local.

La gestion des eaux de montagne s’effectue principalement à l’échelle des pays au 
moyen de lois, de politiques et de stratégies nationales. Dans certains cas, les politiques 
nationales relatives à l’eau, à l’agriculture, à l’industrie et à l’énergie sont élaborées de 
manière à favoriser les régions de faible altitude au sein des bassins hydrographiques, afin 
notamment de bénéficier à des zones plus peuplées. Il est rare qu’elles tiennent pleinement 
compte des problématiques sectorielles propres aux montagnes relativement à l’eau ; au 
contraire, elles ont tendance à envisager les montagnes uniquement comme des sources 
d’approvisionnement pour les usagers en aval.

Le développement des régions de haute altitude occasionne généralement plus de dépenses 
et de difficultés que celui des territoires de plus basse altitude en raison du relief accidenté 
et du manque d’accès, des limites imposées aux économies d’échelle, de l’éloignement des 
ports maritimes et des centres d’affaire ainsi que du faible développement des secteurs 
de l’industrie et des services. Plus la zone est isolée et en altitude, plus les coûts liés au 
transport, à l’infrastructure, aux biens et aux services augmentent. C’est là un aspect dont 
il faut tenir compte dans les politiques et les financements, et qui justifie la mise en place 
de politiques et de programmes spécifiques aux montagnes dans le cadre des plans de 
développement nationaux et mondiaux.

Exploiter pleinement le potentiel d’adaptation au changement climatique des montagnes 
requiert un financement approprié comme la participation et la contribution du secteur privé. 
En dépit des fonds considérables qui pourraient être investis dans le développement durable 
des régions montagneuses, l’accès aux principaux programmes d’aide a été relativement 
réduit. Malgré son intérêt, cette solution non négligeable reste donc insuffisamment 
appliquée. C’est dire, de façon plus précise, que des fonds internationaux, régionaux, 
nationaux et locaux, aux visées innovantes et à la valeur raisonnable, pourraient être 
mobilisés afin d’aider à la planification et au développement des infrastructures dans les 
secteurs de l’eau, de l’agriculture et de l’énergie.

Coda
Les montagnes fournissent une eau vitale à des milliards de personnes et d’innombrables 
écosystèmes. Véritables châteaux d’eau de la planète, elles jouent un rôle critique pour le 
développement durable, qui ne peut être ignoré.

Si l’on veut mieux comprendre et protéger ces environnements fragiles, de plus en plus 
menacés par le changement climatique et les activités humaines non durables, il nous faut agir.

Car rien de ce qui a lieu dans les montagnes ne reste dans les montagnes.

D’une façon ou d’une autre, nous vivons tous en aval d’une montagne.
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Selon les estimations mondiales les plus récentes (datées de 2021), l’agriculture 
exploite 72 % des volumes d’eau prélevés, suivie par l’industrie (15 %) et les usages 
domestiques/municipaux (13%) (figure P.1).

Au cours de la période 2000-2021, les prélèvements mondiaux d’eau douce ont augmenté 
de 14 % (passant de 3 500 km3 en 2000 à un peu moins de 4 000 km3 en 2021), ce qui 
correspond à un taux moyen d’augmentation de 0,7 % par an. Toutefois, cette augmentation 
ne s’est pas faite de manière uniforme dans tous les secteurs. En effet, la plus forte 
augmentation concerne les usages agricoles (qui comprennent l’eau prélevée à des fins 
d’irrigation, d’élevage et d’aquaculture), suivie par les usages municipaux (qui comprennent 
principalement l’eau prélevée pour la consommation directe des personnes). Les volumes 
d’eau douce prélevés par l’industrie (autonome) ont chuté de près de 20 % au cours de la 
période considérée (tableau P.1). 

Source : auteurs, à partir de données d’Aquastat (FAO, s.d.).

Figure P.1  Prélèvements mondiaux d’eau par principaux secteurs d’emploi, 2000-2021 (en km3/an)
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Ces taux varient considérablement selon le niveau de développement économique des 
pays. En effet, les pays à revenu élevé utilisent davantage d’eau pour l’industrie quand 
les pays à faible revenu utilisent 90 % (ou plus) de leurs ressources en eau à des fins 
d’irrigation agricole (figure P.2).

Tableau P.1  Prélèvements d’eau douce dans le monde par secteur, 2000 et 2021

Année

Agriculture Industries Municipalités

Volume 
(en km3)

Part du total 
(en %)

Volume 
(en km3)

Part du total 
(en %)

Volume 
(en km3)

Part du total 
(en %)

2000 2 365 67 746 21 396 11

2021 2 855 72 601 15 528 13

Source : auteurs, à partir de données d’Aquastat (FAO, s.d.).

Ressources en eau : 
évolution de la demande 

et de la disponibilité
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Il convient toutefois de noter que l’on ignore dans quelle mesure la diminution 
des prélèvements d’eau par le secteur industriel mentionnée ci-dessus résulte 
de l’amélioration de l’efficacité d’emploi de cette ressource par les industries 
dans les pays à revenu élevé et intermédiaire supérieur — c’est là un sujet qui 
pourrait mériter un examen approfondi.

On sait combien il est difficile d’évaluer avec précision l’évolution de la 
demande en eau (ONU, 2023). De manière générale, les accroissements sont 
surtout dus au développement socio-économique et à l’évolution des modes 
de consommation, notamment des régimes alimentaires. L’augmentation de 
la demande en eau concerne principalement les villes, les pays et les régions 
qui connaissent un développement économique rapide, en particulier dans 
les économies émergentes. La croissance démographique, en revanche, ne 
semble pas influencer de manière significative cette demande. De fait, les 
pays où la consommation en eau par habitant est la plus faible, parmi lesquels 
plusieurs pays d’Afrique subsaharienne, sont souvent ceux dont la population 
augmente le plus rapidement (ONU, 2024a).

Bien qu’il en existe plusieurs définitions, la disponibilité (ou la rareté) de l’eau 
peut être considérée comme une mesure purement volumétrique tandis que 
le stress hydrique correspond à la disponibilité mesurée relativement à la 
demande (soit la possibilité, ou l’impossibilité, de répondre à la demande en 
eau des êtres humains et du milieu).

Figure P.2  
Prélèvements d’eau 

par secteur (en % du 
total des prélèvements 

d’eau douce) par 
niveau de revenu, 2020

Source : Kashiwase et 
Fujs (2023, à partir de 

données d’AQUASTAT). 
Licence CC BY 3.0 IGO.

Note : Les données 
concernant le 

secteur « Usage 
domestique » dans 
la figure ci-dessus 

correspondent à 
celles du secteur 
« Municipalités » 

dans la figure P.1 et 
le tableau P.1.
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Vingt-cinq pays, abritant un quart de la population mondiale, sont exposés à un stress 
hydrique « extrêmement élevé » chaque année (Kuzma et al., 2023). La disponibilité de 
l’eau varie généralement en fonction du lieu et du moment, de sorte que les moyennes 
annuelles peuvent masquer de graves pénuries d’eau (c’est-à-dire un stress hydrique) qui 
peuvent survenir au cours de mois ou saisons spécifiques tout au long de l’année. Le Groupe 
d’experts intergouvernemental sur l’évolution du climat (GIEC) estime que près de 4 milliards 
de personnes, soit la moitié de la population mondiale, sont confrontées à de graves pénuries 
d’eau pendant au moins une partie de l’année (GIEC, 2023).

Le changement climatique accroît la variabilité saisonnière ainsi que l’incertitude concernant 
la disponibilité des ressources en eau dans la plupart des régions (UNESCO/ONU-Eau, 2020 ; 
GIEC, 2023). La pollution, la dégradation des sols et des écosystèmes ainsi que les risques 
naturels peuvent compromettre davantage la disponibilité de ces ressources et mettre à mal 
les secteurs qui en dépendent.

Le sixième objectif de développement durable (ODD 6) vise à garantir la disponibilité et la 
gestion durable des ressources en eau et de l’assainissement pour toutes et tous. Il concerne 
les problématiques relatives à l’eau potable, l’assainissement et l’hygiène, la gestion durable 
des ressources en eau, la qualité de l’eau, la gestion intégrée des ressources en eau (GIRE), 
les écosystèmes liés à l’eau et la création d’un environnement propice.

La réalisation des cibles de l’ODD 6 n’est pas en bonne voie ; pour certaines d’entre elles, le retard 
accumulé est même très important (figure P.3). Les manques de données et de suivi continuent 
d’entraver les évaluations précises et la mise en œuvre efficace des interventions nécessaires1.

1  Pour obtenir des mesures détaillées et à jour, des informations complémentaires ainsi que des liens vers des 
rapports de fond sur les progrès réalisés sur l’ensemble des cibles et indicateurs de l’ODD 6, veuillez consulter le 
site www.sdg6data.org/fr.

Les progrès 
accomplis dans la 

réalisation de l'ODD 6

Figure P.3 
  État de réalisation des 

cibles de l'ODD 6 en 2024

Source : ONU (s.d.a).
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Figure P.4 
Proportion de la 

population utilisant des 
services d’alimentation 

en eau potable gérés 
de façon sûre, 2022

Source : ONU (s.d.b, à partir de 
données de UNICEF/OMS (2023)).
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Cible 6.1 : Eau potable
En 2022, quelque 2,2 milliards de personnes (27 % de la population mondiale) n’avaient 
pas accès à des services d’alimentation en eau potable gérés de façon sûre (figure P4). 
Parmi les personnes n’ayant pas accès à des services de distribution d’eau potable, quatre 
sur cinq vivent en zone rurale. Les disparités de distribution entre zones urbaines et zones 
rurales étaient les plus importantes en Afrique subsaharienne, en Amérique latine et dans les 
Caraïbes (UNICEF/OMS, 2023).

Cible 6.2 : Accès aux services d’assainissement et d’hygiène
En 2022, 3,5 milliards de personnes dans le monde n’avaient pas accès à des services 
d’assainissement gérés de façon sûre (UNICEF/OMS, 2023). La situation est particulièrement 
désastreuse en Afrique subsaharienne, où seuls 24 % de la population utilise ce type de 
services. Le manque d’accès persiste également dans d’autres régions telles l’Amérique 
latine et les Caraïbes ainsi que l’Asie centrale et l’Asie du Sud, où seule la moitié de la 
population a accès à ces services (figure P.5).

Cible 6.3 : Qualité de l’eau
L’indicateur 6.3.1 des ODD permet d’évaluer la proportion d’eau usée d’origine industrielle 
et domestique traitée de façon sûre, conformément à des normes nationales ou locales. 
La composante domestique comprend les eaux usées et les boues fécales, traitées sur 
site ou hors site, et présente des liens avec l’indicateur 6.2.1a relatif à l’assainissement. 
Malheureusement, « on constate un manque alarmant de données statistiques sur les eaux 
usées communiquées par les pays et ce, partout dans le monde » tandis que « les données 
dont on dispose ne suffisent pas à établir des statistiques mondiales sur la proportion des 
eaux usées traitées et celles traitées de façon sûre » (ONU-Habitat/OMS, 2024, p. xiii).

En 2023, selon des données relatives à 91 000 plans d’eau dans 120 pays, 56 % d’entre 
eux avaient de l’eau de bonne qualité (ONU, 2024b). « Toutefois, de nombreux pays à faible 
revenu et à revenu intermédiaire inférieur n’ont pas les capacités de collecter des données 
ni d’établir des rapports de suivi des principaux indicateurs de qualité de l’eau. En 2023, plus 
de 2 millions d’analyses qualitatives de l’eau ont été effectuées pour le suivi de cet indicateur 
[6.3.2], mais les pays qui appartiennent à la moitié du monde aux revenus les plus faibles n’en 
ont effectué que moins de 3 % (60 000) du total » (PNUE, 2024a, p. ix à x).
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Cible 6.4 : Efficacité de l’utilisation des ressources en eau et niveau de 
stress hydrique
« L’augmentation de l’efficacité de l’utilisation de l’eau, par exemple par la réparation des 
fuites dans les systèmes de distribution d’eau, le passage à des cultures moins gourmandes 
en eau et l’investissement dans les nouvelles technologies, se traduit par une meilleure 
durabilité des systèmes de production alimentaire et industrielle. Les économies d’eau sont 
souvent associées aux économies d’énergie, car des quantités d’eau moins importantes 
doivent être extraites, traitées, transportées et chauffées » (ONU, s.d.d). L’indicateur 6.4.1 
reflète les variations d’efficacité d’emploi de l’eau dans le temps ; il est calculé à partir du 
rapport entre la valeur ajoutée monétaire et le volume d’eau utilisé.

L’efficacité d’emploi des ressources en eau varie considérablement selon la structure 
économique d’un pays et la répartition de ces ressources entre différents secteurs. Par 
exemple, « en 2021, les estimations allaient de moins de 3 dollars EU/m³ dans les économies 
dépendantes de l’agriculture à plus de 50 dollars EU/m³ dans les économies de services, 
hautement industrialisées. Malgré une moyenne mondiale en hausse, environ 58 % des 
pays affichent encore une faible efficacité d’emploi des ressources en eau (moins de 
20 dollars EU/m³) » (ONU, 2024b, p. 21).

Le suivi des niveaux de stress hydrique permet d’estimer la pression exercée par tous les 
secteurs sur les ressources en eau douce renouvelables d’un pays. En 2021, l’indicateur 6.4.2 
des ODD a atteint 18,6 %, soit une augmentation de 2,7 % depuis 2015 (FAO/ONU-Eau, 2024).

Cible 6.5 : Coopération transfrontière dans le secteur de l’eau
Sur les 153 pays partageant des cours d’eau, lacs et aquifères transfrontaliers, seuls 43 ont 
conclu des accords opérationnels couvrant 90 % ou plus des eaux transfrontalières. Seuls 
26 pays ont mis en place de tels accords opérationnels pour l’ensemble de leurs bassins 
transfrontaliers (CEE/UNESCO/ONU-Eau, 2024).

Source : ONU (s.d.c, à partir de données de UNICEF/OMS (2023)).

Figure P.5  Proportion de la population utilisant des services d’assainissement gérés de façon sûre (indicateur 6.2.1a des ODD) 
dans différentes régions, 2022
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L’indicateur 6.5.1 des ODD permet de suivre la mise en œuvre de la GIRE. « Les progrès 
mondiaux dans la mise en œuvre de la gestion intégrée des ressources en eau restent 
toutefois lents, le niveau de mise en œuvre étant passé de 49 % en 2017 à seulement 57 % 
en 2023. […] Des efforts considérables doivent être déployés pour accélérer cette mise 
en œuvre, en particulier en Asie centrale et en Asie du Sud, en Amérique latine et dans les 
Caraïbes, en Océanie et en Afrique subsaharienne » (ONU, 2024b, p. 21).

Cible 6.6 : Écosystèmes liés à l’eau
Vaste et ambitieuse, cette cible concerne la protection et la restauration des écosystèmes 
liés à l’eau, notamment les montagnes, les forêts, les zones humides, les cours d’eau, les 
aquifères et les lacs. Il convient de noter qu’il ne lui est associé aucun indicateur chiffré 
au niveau mondial. Par conséquent, la cible ne comporte pas de précision sur un niveau 
d’ambition qui serait évalué selon le nombre ou la superficie des écosystèmes liés à l’eau 
devant être protégés et/ou restaurés. Cependant, « les données récoltées pour l’ODD 6.6.1 
montrent que les écosystèmes liés à l’eau continuent de subir des niveaux de dégradation 
élevés. Cette dégradation est principalement due à la pollution, aux barrages, à la conversion 
des terres, aux prélèvements excessifs et au changement climatique » (PNUE, 2024b, p. 2).

Cible 6.a : Coopération internationale dans le secteur de l’eau et de 
l’assainissement
Les montants d’aide publique au développement (APD) versés au secteur de l’eau n’ont 
cessé de diminuer de 2018 à 2020 avant d’augmenter de 11 % pour atteindre 9,1 milliards de 
dollars EU en 2021 (ONU, s.d.e). « Cependant, les montants versés au titre de l’APD au secteur 
de l’eau, lorsqu’ils sont exprimés en pourcentage de l’APD totale, tous secteurs confondus, ont 
diminué, tombant à 3,2 % en 2022, un niveau historiquement bas, et leur tendance à la baisse 
s’est accentuée depuis le début de la pandémie de COVID-19 en 2020 » (OMS, 2024, p. 40).

Cible 6.b : Gestion participative de l’eau et de l’assainissement
En ce qui concerne la gestion de l’eau potable en milieu rural et celle des ressources en eau, 
plus de 90 % des pays ont déclaré disposer de procédures participatives définies par la loi 
ou par des mesures politiques au cours de la période considérée 2021-2022. En revanche, 
« moins d’un tiers des pays ont fait état d’une participation élevée ou très élevée des 
communautés aux processus de planification et de gestion » (OMS, 2022, p. 48).
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Les montagnes, dont on dit souvent qu’elles sont les « châteaux d’eau » de la planète, 
tiennent un rôle unique et essentiel dans le cycle de l’eau terrestre. D’une part, elles influent 
sur la circulation atmosphérique, qui conditionne les variations climatiques et les régimes de 
précipitations. D’autre part, elles peuvent stocker de l’eau sous forme de glace et de neige au 
cours des saisons froides et la libérer au cours des saisons plus chaudes, fournissant ainsi 
une source majeure d’eau douce aux populations en aval.

Indispensables à la satisfaction des besoins humains fondamentaux, notamment en matière 
d’approvisionnement en eau et d’assainissement, les eaux de montagne permettent d’assurer 
la sécurité alimentaire et énergétique (que ce soit par l’agriculture irriguée, la production 
d’énergie hydroélectrique ou le refroidissement des centrales thermiques) de milliards de 
personnes vivant dans les régions montagneuses et aux alentours ainsi que dans les zones 
situées en aval. De plus, elles contribuent à la croissance économique en favorisant de 
nombreuses industries qui ont besoin d’eau.

Les glaciers alpins2, eux aussi, stockent et rejettent de l’eau, mais sur des périodes beaucoup 
plus longues. Si les glaciers continentaux, notamment ceux de l’Antarctique et du Groenland, 
stockent de grandes quantités d’eau douce sous forme de glace, les glaciers de montagne 
ont une incidence beaucoup plus directe sur la disponibilité des ressources en eau douce 
permettant de répondre aux besoins immédiats et à court terme des êtres humains.

Lorsqu’ils sont en bonne santé, les écosystèmes de montagne assurent un bon nombre de 
services environnementaux dont la régulation des débits, la recharge des aquifères et la 
rétention des sédiments. On y trouve souvent des espèces végétales, animales et microbiennes 
robustes bien que ces écosystèmes soient fragiles et vulnérables aux changements rapides qui 
affectent le couvert végétal et le climat. Grâce aux processus d’érosion et de sédimentation, 
les régions montagneuses fournissent également des nutriments essentiels (notamment des 
minéraux) qui contribuent à la vitalité des écosystèmes terrestres, estuariens et côtiers, et 
fertilisent les sols en aval. Et pourtant, les régions montagneuses sont largement négligées par 
les objectifs de développement durable (ODD), exception faite des cibles 6.6, 15.1 et 15.4.

Sous l’effet du changement climatique, la fonte des glaciers s’accélère, le manteau 
neigeux diminue, le dégel du pergélisol s’intensifie et les précipitations et les risques 
de catastrophes naturelles deviennent plus extrêmes. À l’avenir, les flux d’eau douce 
provenant des montagnes deviendront plus variables, plus erratiques et plus incertains. Les 
changements des périodes et du volume de débit maximum et minimum, l’accroissement de 
l’érosion et des charges sédimentaires auront des conséquences sur la quantité, la qualité 
et la périodicité des ressources en eau en aval (Alder et al., 2022). Nombre de stratégies 
d’adaptation au changement climatique en montagne ont trait à l’eau. Cependant, bien que 
les régions montagneuses se réchauffent plus rapidement que les terres de plus basse 
altitude, la vitesse d’implémentation, l’ampleur et la portée des mesures d’adaptation (en 
grande partie progressives) mises en place au sein des régions montagneuses demeurent 
insuffisantes pour prévenir les risques futurs qui pèsent sur la sûreté de l’eau dans le monde.

La pollution et la détérioration de la qualité de l’eau en amont se répercutent inévitablement 
sur les usagers en aval. Bien que l’on dispose de peu d’informations sur l’évolution de 
la qualité de l’eau dans les régions montagneuses, il existe de plus en plus d’éléments 
prouvant que les apports solides augmentent dans les zones de haute montagne du fait 
de changements d’affectation des terres (déforestation par exemple), du changement 
climatique et de la dégradation de la cryosphère (Li et al., 2021).

2  Les glaciers alpins sont des glaciers qui se trouvent confinés entre les versants du terrain montagneux environnant ; 
on les appelle aussi glaciers de montagne.
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La dépendance déjà forte des populations des basses terres à l’égard des eaux de montagne 
va encore s’accroître d’ici au milieu du siècle, principalement sous l’effet du développement 
socio-économique. Il est donc urgent d’améliorer la gouvernance des ressources en eau en 
montagne à travers une gestion intégrée des bassins fluviaux, un meilleur financement, un 
renforcement des savoirs et des capacités, afin de répondre à une demande mondiale en eau 
qui ne cesse de croître.

Les précédentes éditions du Rapport mondial des Nations Unies sur la mise en valeur des 
ressources en eau n’ont accordé qu’une attention limitée à la cryosphère3 — dont les glaciers, 
la dynamique du manteau neigeux et le pergélisol — ou aux systèmes alpins, qui sont 
étroitement liés. 

Dans le sillage du choix de l’année 2025 comme Année internationale de la préservation des 
glaciers (Assemblée générale des Nations Unies, 2022a) et de l’adoption d’une résolution 
sur le développement durable dans les régions montagneuses en 2022 (Assemblée générale 
des Nations Unies, 2022b), le présent rapport vise à rappeler au monde entier l’importance 
des eaux de montagne, en particulier des glaciers alpins, pour le développement durable des 
régions montagneuses ainsi que pour les sociétés qui en dépendent, en mettant l’accent sur 
les impacts des modifications rapides actuelles de la cryosphère de montagne.

Pour ce faire, le présent rapport examine :

• les dynamiques des montagnes et des glaciers alpins ainsi que leur rôle en tant que 
réservoirs d’eau dans le cycle de l’eau sur Terre, en axant la réflexion sur la gestion des 
ressources, comme leurs incidences sur l’approvisionnement en eau, le stockage et la 
qualité de l’eau ;

• les services et les bénéfices que fournissent les eaux de montagne en soutien aux 
sociétés, aux économies et à l’environnement, en soulignant les défis posés aux usagers 
(établissements humains, agriculture, industrie par exemple) et les opportunités (bénéfices 
potentiels) en termes d’approvisionnement en eau et d’assainissement, d’atténuation 
des effets du changement climatique et d’adaptation à celui-ci, de sécurité alimentaire et 
énergétique, ainsi que de protection, de restauration et d’entretien des écosystèmes.

Le présent rapport s’efforce également d’aborder les situations à l’échelle des bassins, 
en prenant en compte la gestion intégrée des ressources en eau, la gestion de la source 
à la mer, la coopération transfrontière et d’autres concepts interdépendants similaires. Il 
se concentre néanmoins principalement sur les défis rencontrés en amont et les mesures 
connexes, en accordant une attention particulière aux glaciers, à la cryosphère et aux 
systèmes alpins, notamment par l’intermédiaire des dernières données clés mondiales et des 
savoirs techniques les plus récents.

Depuis la fin des années 1990, plusieurs modèles de délimitation des régions montagneuses du 
monde ont été mis au point à partir de modèles numériques de relevés altimétriques (Thornton 
et al., 2022), dont la plus aboutie est celle établie par le Centre mondial de surveillance pour 
la conservation (WCMC) du Programme des Nations Unies pour l’environnement en 2000 
(encadré 1.1 ; Kapos et al., 2000). C’est cette dernière qui sert aujourd’hui de base au suivi dans 
le cadre du Programme de développement durable à l’horizon 2030.

3  Le terme « cryosphère » désigne la partie de la croute terrestre recouverte d’eau sous forme solide comme dans le 
cas des glaciers, des calottes glaciaires, de la neige, du sol gelé en permanence (pergélisol), des lacs et des rivières 
gelés, des nappes glaciaires et de la glace de mer. La cryosphère est un composant essentiel de l’hydrosphère et du 
cycle de l’eau sur Terre.
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D’après la délimitation du Centre mondial de surveillance pour la conservation, les régions 
montagneuses possèdent une superficie d’environ 33 millions de km2, soit 24 % de la surface 
terrestre si l’on exclut l’Antarctique (Romeo et al., 2020). En 2015, ces régions abritaient près 
de 1,1 milliard de personnes (environ 15 % de la population mondiale) (figure 1.1), soit presque 
deux fois plus qu’en 1975 où la population des régions montagneuses dépassait à peine les 
575 millions d’habitants (Thornton et al., 2022). À titre de comparaison, environ 900 millions 
de personnes vivaient dans les deltas et les régions côtières de faible altitude, îles comprises 
en 2020 (Glavovic et al., 2022).

En 2017, la majeure partie des habitants des régions montagneuses du monde (environ 91 %) 
se trouvaient dans des pays en voie de développement. Près de 90 % de toute la population 
de ces régions vivaient à des altitudes comprises entre 1 500 et 2 500 mètres au-dessus du 
niveau de la mer, et seulement 75 millions de personnes vivaient à une altitude supérieure 
(Tremblay et Ainslie, 2021).

Source : Adler et al. (2022, figure CCP5.1(a), p. 2278).

• Population mondiale habitant les régions de montagne :  
1 283 millions de personnes

• Superficie des montagnes dans le monde : 
31,74 millions de km2
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Figure 1.1 Délimitation des régions montagneuses et densité de population, 2015
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Encadré 1.1  Délimiter les régions montagneuses

Afin de délimiter les régions montagneuses, on utilise un ensemble de caractéristiques topographiques, à savoir l’altitude, 
l’inclinaison de la pente et le relief relatif (caractère accidenté), également appelé amplitude d’altitudes locales (LER), soit la 
différence entre altitudes minimale et maximale dans une maille donnée.

Pour délimiter les montagnes, le Centre mondial de surveillance pour la conservation du Programme des Nations Unies pour 
l’environnement utilise des fourchettes d’altitude, tous les terrains situés à plus de 2 500 mètres au-dessus du niveau de la mer 
étant considérées comme montagneux, quel que soit leur caractère accidenté. Les terrains situés entre 300 et 2 500 mètres 
au-dessus du niveau de la mer sont considérés comme montagneux si l’inclinaison de la pente ou le caractère accidenté 
dépassent certains seuils prédéfinis : entre 300 et 1 000 mètres d’altitude, il faut une amplitude d’altitudes locales de plus de 
300 mètres par maille d’un rayon de 7 km. Entre 1 000 et 1 500 mètres d’altitude, il faut une pente de plus de 5 degrés ou une 
amplitude d’altitudes locales de plus de 300 mètres (dans un rayon de 7 km). Et entre 1 500 et 2 500 mètres d’altitude, il faut une 
pente de plus de 2 degrés. Ces seuils permettent d’exclure les plateaux de moyenne altitude et d’inclure les zones de plus faible 
altitude généralement considérées comme montagneuses telles que les Highlands écossais (Royaume-Uni de Grande-Bretagne 
et d’Irlande du Nord), le Massif central (France) et les basses montagnes des îles des Caraïbes ainsi que les collines et les 
contreforts vallonnés de plus de 300 mètres au-dessus du niveau de la mer (Kapos et al., 2000).

Véritables châteaux d’eau de la planète, les montagnes constituent, partout dans le monde, 
une source d’eau douce essentielle à l’agriculture irriguée, à la production énergétique, à 
l’industrie et aux populations de plus en plus nombreuses et croissantes — que ce soit dans 
les montagnes ou en aval. De façon générale, du fait des précipitations plus importantes et 
de l’évaporation plus faible qui s’y produisent, les montagnes fournissent davantage d’eau de 
ruissellement par unité de surface que les terres de plus faible altitude, dont 55 % à 60 % des 
flux annuels d’eau douce dans le monde. Toutefois, cette proportion varie de 40 % à plus de 
90 % selon les régions (Viviroli et al., 2020). La figure 1.2 illustre les dépendances de diverses 
régions et populations des basses terres à l’égard des eaux de montagne.

Certains fleuves majeurs dépendent largement de sources d’eau situées en montagne 
(plus de 90 % de leur débit annuel moyen) ; ceci est notamment le cas de l’Amou-Daria, 
du Colorado, du Nil, de l’Orange et du Río Negro. D’autres tels l’Euphrate, l’Indus, le São 
Francisco, le Sénégal et le Tigre dépendent de sources de montagne pour plus de 70 % de 
leur débit (Viviroli et al., 2020).

De même, certaines grandes villes sont très dépendantes des eaux de montagne, en 
particulier Addis-Abeba, Barcelone, Bogota, Jakarta, Katmandou, La Paz, Lima, Los Angeles, 
Melbourne, Mexico, New Delhi, New York, Quito, Rio de Janeiro et Tokyo (Kohler et al., 2015).

Au sein des régions montagneuses, les principales activités économiques incluent l’agriculture, 
l’élevage, la sylviculture, le tourisme, l’exploitation minière, le commerce transfrontalier et la 
production d’énergie (voir chapitre 5). Ces régions produisent des marchandises à forte valeur 
tels les plantes médicinales, le bois et autres produits forestiers, un bétail particulier (à l’instar 
des alpagas, des chèvres, des lamas, des vigognes et des yacks) et des spécialités agricoles 
régionales. Elles constituent aussi des zones sensibles en termes de biodiversité agricole, 
une grande partie du patrimoine génétique mondial servant à l’agriculture et des plantes 
médicinales se trouvant dans les zones montagneuses (voir chapitre 6).

À l’échelle mondiale, jusqu’à deux tiers des cultures irriguées peuvent dépendre des eaux 
de montagne (voir chapitre 3). De même, le nombre de personnes vivant dans les basses 
terres et dépendant grandement de l’eau provenant des montagnes a augmenté à l’échelle 
mondiale, passant d’environ 0,6 milliard dans les années 1960 à quelque 1,8 milliard dans 
les années 2000. Un milliard de personnes supplémentaires dans ces zones bénéficient 
d’apports d’eaux de ruissellement provenant aussi des montagnes (Viviroli et al., 2020).
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(b) Estimation de la dépendance future de la population des zones de faible altitude envers les ressources en eau des montagnes (2041-2050, SSP2-RCP6.0)

(a) Estimation de l’importance future des régions de montagne pour les ressources en eau des zones de faible altitude (2041-2050, SSP2-RCP6.0)
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Figure 1.2  Estimations de l’importance future des régions de montagne et de la dépendance des populations, 
2041-2050 (SSP2-RCP6.0)

Source : Adler et al. (2022, figure CCP5.2(a, b), p. 2282).
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À l’échelle mondiale, la majeure partie des zones urbaines (78 %) se trouve 
en dehors des montagnes (c’est-à-dire dans les basses terres). Toutefois, 
l’urbanisation revêt également une grande importance dans les régions 
montagneuses, où une part substantielle (66 %) de toutes les personnes qui y 
vivent habite dans des villes et des agglomérations. En 2015, dans le monde, 
34 % des habitants des régions montagneuses vivaient dans des villes de plus de 
50 000 habitants (contre 50 % dans les basses terres), dont des capitales comme 
Katmandou, La Paz, Mexico et Quito, 31 % dans des petites villes et des zones à 
densité modérée (contre 28 % dans les basses terres) et 35 % en zones rurales, 
c’est-à-dire des constructions avec moins de 300 personnes par kilomètre carré 
(contre 25 % dans les basses terres) (Ehrlich et al., 2021).

Au sein des régions montagneuses, l’urbanisation rapide pose des problèmes 
particuliers pour l’installation des systèmes d’approvisionnement en eau et 
d’assainissement (voir chapitre 4). L’isolement des communautés de montagne, 
les terrains difficiles et l’exposition accrue aux risques de catastrophes 
naturelles entraînent souvent des coûts plus élevés pour les transports, les 
infrastructures, les biens et les services. Ceci pose aussi des défis particuliers 
en termes de financement, de développement et d’entretien des systèmes 
d’approvisionnement en eau et d’assainissement, des réseaux d’égouts et d’autres 
infrastructures hydrauliques essentielles. En outre, les données sur la proportion 
de personnes ayant accès à des services d’approvisionnement en eau potable et 
d’assainissement gérés de façon sûre font souvent défaut ou sont incomplètes 
dans ces régions.

Bien que la plupart des personnes vivant en zone rurale tirent leurs moyens 
de subsistance de l’agriculture et de l’élevage, la sécurité alimentaire et 
nutritionnelle est plus faible dans les régions montagneuses que dans les régions 
de plus basse altitude, 35 % à 40 % des personnes y vivant étant exposées à 
l’insécurité alimentaire tandis que 50 % souffrent de faim chronique (Romeo 
et al., 2020). L’insuffisance de la production alimentaire locale peut s’expliquer 
par l’éloignement, l’inaccessibilité, l’éloignement par rapport aux routes et aux 
marchés, par des saisons de culture plus courtes, par la grande variabilité de la 
disponibilité de l’eau et par la fragmentation et la taille réduite des parcelles.

La cryosphère de montagne compte parmi les éléments du système terrestre 
les plus sensibles au changement climatique mondial (voir chapitre 2). De 
fait, elle subit des changements rapides et en grande partie irréversibles en 
raison du réchauffement climatique prononcé. En différents lieux, l’élévation 
des températures semble plus rapide en haute qu’en basse altitude, et les 
conséquences qui en découlent deviennent de plus en plus flagrantes (Pepin et al., 
2022). La plupart des glaciers du monde, y compris ceux des montagnes, fondent 
à une cadence de plus en plus rapide (figure 1.3). Couplé à l’accélération du 
dégel du pergélisol, à la diminution du manteau neigeux et à des chutes de neige 
plus irrégulières (Hock et al., 2019 ; Adler et al., 2022), ce phénomène aura des 
répercussions majeures et irréversibles sur les systèmes hydrologiques locaux, 
régionaux et mondiaux, dont la disponibilité de l’eau.

La fonte des neiges fournit la majeure partie des contributions cryosphériques 
au débit des cours d’eau dans la plupart des bassins fluviaux à composante 
cryosphérique et apporte souvent un volume d’eau nettement supérieur à celui de 
la fonte des glaciers. Dans presque toutes les régions montagneuses, le manteau 
neigeux a diminué, en particulier au printemps et en été, et cette diminution devrait 
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Indice de base cent par rapport à 1976

Source : OMM (2023, figure 14, 
p. 18, sur la base des données 

de WGMS (2021)).
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glaciers dans le monde, 
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s’accentuer au cours des prochaines décennies. L’ampleur et la période de 
la fonte des neiges ont déjà considérablement changé, et l’on constate que 
l’équivalent en eau de la neige a évolué de façon majoritairement négative sur 
l’ensemble de la planète au cours des dernières décennies (Hock et al., 2019).

Sous l’effet du changement climatique, les risques de catastrophes naturelles 
spécifiques aux montagnes tels les crues soudaines et les coulées de débris, la 
vidange brutale de lacs glaciaires, les glissements de terrain et les avalanches, 
ainsi que les dangers qui en découlent pour les sociétés, augmenteront, 
provoquant des dommages et des perturbations affectant les personnes, les 
communautés et les infrastructures (Adler et al., 2022).
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Au sein des régions montagneuses, de grandes variations d’altitude sont 
courantes. Dans ce chapitre, « hautes montagnes » désigne des montagnes où la 
neige et la glace jouent un rôle important dans l’approvisionnement mondial en 
eau douce (Viviroli et al., 2020 ; GIEC, 2023) comme dans le cycle hydrologique 
local ou régional. Bien que les deux soient liés, l’hydroclimat — plutôt que l’altitude 
— constitue une catégorie de base plus pertinente si l’on veut comprendre les 
modifications à venir de la cryosphère de montagne et leurs conséquences sur les 
ressources en eau. Souvent considérées comme des « châteaux d’eau », les hautes 
montagnes reçoivent de plus grandes quantités de précipitations que les zones 
de plus basse altitude et génèrent de grandes quantités d’eau de ruissellement 
et d’écoulement (Immerzeel et al., 2020 ; Viviroli et al., 2020). Une grande partie 
de ces précipitations est composée de chutes de neige stockée sous forme de 
manteaux neigeux saisonniers et de glace de glacier pendant les périodes froides, 
puis libérée sous forme d’eau de fonte pendant les périodes plus chaudes.

Il est souvent dit qu’environ 2 milliards de personnes ont besoin des montagnes — 
et des apports de la fonte de la cryosphère — pour s’approvisionner en eau douce. 
Ce chiffre découle de l’estimation des 2 milliards de personnes qui vivent dans des 
bassins hydrographiques qui naissent dans les montagnes (Immerzeel et al., 2020 ; 
Viviroli et al., 2020). Toutefois, on constate souvent un manque de compréhension 
et une mauvaise caractérisation de l'importance et des contributions relatives de la 
fonte des neiges, de la glace et des sols gelés quant à la disponibilité et la qualité 
des ressources en eau en aval (Gascoin, 2024). Des affirmations telles que « À eux 
seuls, les glaciers de l’Himalaya fournissent de l’eau à 1,4 milliard de personnes » 
(Milner et al., 2017, p. 9771) ou « Les glaciers sont essentiels à la vie sur Terre car ils 
fournissent des ressources en eau vitales à la moitié de l’humanité pour ses usages 
domestiques, agricoles et hydroélectriques » (UNESCO/UICN, 2022, p. 3) peuvent 
donner l’impression fausse que, sans ces glaciers, des milliards de personnes 
seraient privées d’eau (Gascoin, 2024).

Si les glaciers jouent un rôle prépondérant dans la fourniture d’eau douce, ils le 
font toutefois de façon beaucoup plus nuancée et variable à l’échelle régionale 
que ne le suggèrent les affirmations ci-dessus. Force est de reconnaître que de 
nombreux autres processus hydroclimatiques sont à l’œuvre au sein des systèmes 
de production d’eau douce. Concrètement, dans la plupart des régions de haute 
montagne, le manteau neigeux saisonnier, et non les glaciers, constitue la principale 
source de ruissellements (Barnett et al., 2005). Le changement climatique a des 
effets radicaux sur l’ensemble des composants de la cryosphère de montagne. 
Il convient, par conséquent, d’examiner clairement les complexités de ces 
répercussions et de les prendre en considération.

Ce chapitre décrit ce pourquoi les hautes montagnes sont si importantes sur un 
plan hydrologique et comment évolue actuellement la cryosphère de montagne. En 
altitudes élevées, le réchauffement climatique est amplifié dans la plupart des cas et 
entraîne une réduction des accumulations de neige comme de la durée du manteau 
neigeux, provoquant des pertes de masse et des retraits plus prononcés des glaciers, 
un dégel du pergélisol (sol gelé en permanence) ainsi qu’une fonte plus précoce 
et parfois même plus rapide de la neige et de la glace avec de fortes variabilités 
spatiale et temporelle (Pepin et al., 2022 ; GIEC, 2023). Auparavant prévisibles, les 
dates de fonte à la saison chaude sont remplacées par une plus grande variabilité 
des régimes de ruissellement dominés par les précipitations, ce qui entraîne des 
effets complexes en aval. Les répercussions potentielles de ces changements sur 
les systèmes d’eau douce et la survenue de phénomènes extrêmes (sécheresses, 
inondations, glissements de terrain, etc.) sont examinées ci-dessous de même que 
les répercussions sur les écosystèmes et les communautés en aval.
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2.1.1 Les processus hydrologiques de haute montagne
C’est dans les montagnes que se trouve le cours supérieur de nombreux fleuves dans le 
monde, ce pourquoi ces montagnes jouent un rôle majeur dans le cycle de l’eau sur Terre 
(figure 2.1). La fonte cyclique des manteaux neigeux et des glaciers au moment de la 
saison chaude libère de l’eau douce qui s’écoule alors directement dans les cours d’eau et 
les fleuves ou s’infiltre dans le sol, permettant la reconstitution des nappes phréatiques et 
l’humidité des sols.

2.1 
Dynamique de 
la cryosphère 
de montagne 

Figure 2.1  Processus hydrologiques et cryosphériques de haute montagne gouvernant les flux d’eau 
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Source : adapté de Bertoncini (2024, fig. 1.1, p. 5). 

Dans de nombreuses régions de haute montagne, la formation d’un manteau neigeux 
saisonnier fournit la majeure partie des réserves en eau douce. C’est ce que l’on appelle 
l’« équivalent en eau de la neige » (EEN), soit la quantité d’eau qu’un volume donné de neige 
produirait s’il fondait (Barnett et al., 2005). Comme illustré par la figure 2.1, les manteaux 
neigeux situés en montagne peuvent être redistribués sous l’effet du vent qui souffle sur la 
neige (Pomeroy et Li, 2000), de la gravité qui provoque des avalanches (Bernhardt et Schultz, 
2010) et des forêts qui interceptent la neige (Hedstrom et Pomeroy, 1998). La topographie 
des montagnes favorise l’accumulation des chutes de neige sur les versants situés sous 
le vent (Lehning et al., 2008). Lorsque la neige est soufflée par le vent ou interceptée, elle 
subit d’importantes pertes par sublimation4 qui peuvent réduire de moitié l’EEN en montagne 
(Essery et Pomeroy, 2004 ; Pomeroy et al., 2022). La fonte se produit surtout sur les versants 
exposés au soleil ; elle est plus rapide lors de pluies chaudes et plus lente sous les couverts 
forestiers. Par conséquent, l’orientation des versants et le couvert forestier conditionnent 
fortement les pics d’intensité et la durée des hydrogrammes d’écoulement de la fonte des 
neiges (Marks et al., 1998 ; Ellis et al., 2013). La répartition de l’eau de fonte entre infiltrations 
et écoulements dépend de la vitesse de fonte, de la texture des sols, de la saturation et de 
la présence d’un gélisol saisonnier ou permanent. Le gélisol diminue la perméabilité du sol ; 
toutefois, le réchauffement climatique et l’allongement de la saison sans neige réduisent 
l’occurrence de ce phénomène.

4 Passage direct de l’eau de sa forme solide (neige ou glace) à sa forme gazeuse (vapeur d’eau) sans fonte préalable en 
eau liquide (USGS, 2019). 
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Du fait des processus de redistribution, la quantité de neige fondue est fonction des 
changements de végétation. Dans la toundra, la prolifération des arbustes peut réduire 
la redistribution et la sublimation de la neige, augmentant ainsi l’EEN. À l’inverse, le 
reboisement augmente les pertes par sublimation, ce qui a pour effet de réduire l’EEN. Le 
changement climatique a un impact particulièrement marqué sur la fonte des neiges, car il 
peut augmenter ou diminuer les précipitations en montagne et accroître la température et 
l’humidité de l’air, et de fait réduire la part des précipitations tombant sous forme de neige, 
avancer la période de fonte de la neige, induire des changements dans les épisodes de 
fonte de type pluie sur neige et accélérer ou ralentir le rythme de fonte de la neige. En règle 
générale, la vitesse de fonte diminue avec l’augmentation du couvert végétal.

Si les conditions climatiques le permettent, toute la neige ne fondra pas. En persistant 
pendant de nombreuses années, les manteaux neigeux pérennes peuvent devenir de la glace 
de glacier (DeBeer et al., 2020). L’accumulation saisonnière de neige et sa compression 
progressive en névés5 puis en glace contribuent à l’accroissement de masse d’un glacier 
tandis que l’ablation6 qui se produit lors de la saison chaude contribue à sa diminution. Le 
bilan de masse du glacier est la différence, en unités de mesure, entre l’accumulation de 
neige et l’ablation de neige et de glace. L’ablation par fonte et sublimation varie fortement 
selon la durée du manteau neigeux, le rayonnement absolu et la température. Ces facteurs 
dépendent à leur tour de la température de l’air, de la couverture nuageuse, de l’albédo de la 
surface glacée, des chutes de neige hivernales et de la redistribution de la neige, ce qui les 
rend sensibles au changement climatique.

Du fait de tempêtes de poussière, d’une pollution atmosphérique et d’incendies de forêt plus 
fréquents et plus intenses, la poussière, les dépôts de suie de combustion, notamment les 
dépôts de carbone noir, de même que la prolifération microbienne et algale à la surface de la 
neige et des glaciers sont de plus en plus fréquents (encadré 2.1). Ces phénomènes peuvent 
accélérer les vitesses de fonte en réduisant l’albédo de la surface jusqu’aux prochaines 
chutes de neige (Aubry-Wake et al., 2022). Toutefois, si la couverture de débris rocheux 
est suffisante, il arrive qu’une masse de glace soit préservée du réchauffement externe et 
persiste longtemps après le retrait du restant d’un glacier (Miles et al., 2020).

Les milieux montagneux glaciaires présentent une hydrologie complexe. La présence 
de glaciers accentue l’accumulation de neige et les vents de drainage froids, réduit la 
température des cours d’eau et retarde la formation de ceux-ci. Bien que ces processus 
soient souvent mal compris, on peut déjà indiquer que les voies sous-glaciaires guident 
les eaux de fonte à travers divers terrains, y compris les lits rocheux et les moraines, et 
permettent la recharge des nappes phréatiques (Müller et al., 2022). La figure 2.2 schématise 
certains changements attendus au sein des milieux de haute montagne en raison du 
réchauffement atmosphérique. 

2.1.2 Évolutions de la cryosphère de montagne
Les preuves d’un réchauffement atmosphérique depuis le début du XXe siècle sont partout 
présentes au sein des chaînes de montagnes. Les effets en sont amplifiés aux altitudes 
plus élevées dans certaines régions (Initiative pour la recherche sur la montagne, groupe de 
travail sur l’EDW, 2015 ; Hock et al., 2019a ; Pepin et al., 2022). Le réchauffement augmente 
l’altitude à laquelle les précipitations se transforment en chutes de neige. De fait, les régions 
de plus basse altitude et aux climats plus chauds sont confrontées à une diminution plus 
importante de l’épaisseur et de la durée de l’enneigement tandis qu’aux altitudes plus élevées 
et plus froides peut se produire une augmentation des pics d’EEN, là où les précipitations 
augmentent et les pertes par sublimation diminuent en raison du changement climatique 
(López-Moreno et al., 2020). 

5  Une étape intermédiaire dans la transformation de la neige en glace de glacier (USGS, 2013).

6  Perte de neige et de glace d’un glacier (par fonte, évaporation, sublimation ou vêlage par exemple) (USGS, 2013).
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Encadré 2.1  Effets du carbone noir, de la poussière et d’autres particules sur la fonte des neiges et des glaces

Avec le réchauffement du climat, les régions montagneuses du monde entier reçoivent les émissions d’un nombre 
croissant d’incendies forestiers et de tempêtes de poussière. Associées aux activités anthropiques, ces émissions 
augmentent les dépôts de carbone noir et d’autres types de particules à la surface des glaciers et des manteaux 
neigeux pérennes. De telles particules peuvent être transportées sur de grandes distances, y compris d’un continent 
à l’autre. Les impuretés assombrissent les surfaces neigeuses et glacées, ce qui accroît l’absorption des rayons 
solaires. De plus, elles peuvent favoriser la croissance microbienne qui peut encore assombrir la surface et 
prolonger la présence des impuretés sur de longues périodes. Cela peut avoir des répercussions significatives sur 
le bilan énergétique de la surface et accroître les taux de fonte, en particulier pendant les périodes et aux endroits 
où le rayonnement solaire entrant s’avère élevé. On reconnaît d’ailleurs de plus en plus l’importance et l’influence de 
ce facteur (Zhang et al., 2021 ; Bertoncini et al., 2022).

Du fait de certaines complexités et de processus interdépendants, les effets des dépôts de particules ne se 
résument pas à un accroissement des taux de fonte. Les dépôts varient en ampleur, pouvant avoir une étendue 
locale jusqu’à régionale, avec des variations spatiales considérables. Il arrive que les effets soient de courte durée 
lorsque les chutes de neige ultérieures recouvrent la surface et rafraîchissent l’albédo, ou lorsque l’avènement 
de fontes ou de pluies lavent les surfaces glacées. Dans certains endroits, il peut cependant se produire une 
rétroaction positive lorsque les impuretés sont concentrées par la fonte, assombrissant davantage la surface, ce 
qui renforce encore la fonte. La fumée des incendies de forêt peut également réduire le rayonnement solaire, au 
point même de provoquer un refroidissement de la surface, contrebalançant dès lors les effets d’une réduction de 
l’albédo (Aubry-Wake et al., 2022). 

Le dépôt de carbone noir et d’autres particules sur les surfaces enneigées et glacées peut avoir des répercussions 
importantes sur le bilan énergétique et la fonte de la surface. Quelle est l’évolution de ce phénomène, quelle est la 
durée de ses effets, quelles rétroactions et interactions génère-t-il, quelle est sa variabilité à l’échelle mondiale, voici 
des questions qui demeurent en suspens et qu’il convient, par conséquent, d’élucider si l’on veut être en mesure de 
prévoir ce que seront les ressources en eau des régions montagneuses à l’avenir.

Glacier d'Athabasca au Canada sans suie, octobre 1993

Photographie : John Pomeroy.

La suie des feux de forêt et les algues assombrissent le 
glacier Athabasca, août 2019
Photographie : John Pomeroy.
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Figure 2.2  Principaux changements cryosphériques et hydrologiques causés par le réchauffement climatique dans les 
régions de haute montagne au XXIe siècle 

Source : auteurs.
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plus précoce et réduction des surfaces enneigées.

• Baisse de l’épaisseur du manteau neigeux et de 
l’équivalent en eau de la neige à basse altitude (et à 
toutes les altitudes sous les climats plus chauds).

• Diminution de l’albédo en raison de la fonte des 
neiges, des dépôts de poussière, de suie et de 
pollution sur la neige.

• Multiplication des pluies sur neige à haute altitude 
et diminution à basse altitude, en raison d’une 
saison de neige plus courte.

CONSÉQUENCES SUR LA VÉGÉTATION
• Sécheresses extrêmes entraînant un stress 

hydrique et limitant l’évapotranspiration.

• Pertes par évapotranspiration et sols plus secs 
entraînant un ruissellement moins efficace des 
eaux de pluie.

• Plus de vulnérabilité aux incendies de forêt et à 
l’érosion éolienne des sols, réduction de l’albédo 
des zones enneigées et des glaciers adjacents.

DISPARITION DES GLACIERS
• Bilan de masse négatif et perte de glace.

• Recul et désintégration des glaciers.

• Vitesse de fonte rapide de la neige et de la glace lors des vagues de chaleur.

DÉGEL DU PERGÉLISOL
• Diminution de l’étendue du pergélisol.

• Modification de la perméabilité du sol.

CLIMATS PLUS CHAUDS
• Augmentation des précipitations sous 

forme de pluie plutôt que de neige.

• • Précipitations plus abondantes et 
de plus en plus extrêmes.

MODIFICATION DU DÉBIT DES COURS D’EAU
• Élévation des niveaux d’eau et des débits de pointe printaniers plus 

précoce ; baisse des débits en été et en automne.

• Réduction du volume des débits de pointe.

• Passage de régimes dépendants des glaciers et de la fonte des neiges 
à des débits déterminés par les précipitations, plus de variabilité 
annuelle avec des inondations et des sécheresses extrêmes.

Parmi les évolutions observées au sein des bassins montagneux, on note une plus grande 
proportion de précipitations tombant sous forme de pluie plutôt que de neige, une réduction 
de la redistribution de la neige et de la surface enneigée ainsi qu’une fonte des neiges plus 
précoce (figure 2.2). Il en résulte un découplage du régime de production des cours d’eau et 
du régime de la fonte des neiges, avec une réduction rapide de l’effet « digue de neige » sur la 
crue printanière7, ce qui laisse les cours d’eau seuls répondre rapidement aux précipitations 
hivernales et aux évènements de fonte associés (López-Moreno et al., 2020). 

Avec le réchauffement, nous assistons à une diminution plus rapide des accumulations 
de neige et des pics d’EEN que l’augmentation des taux de fonte (Pomeroy et al., 2022). La 
diminution de l’EEN avec le réchauffement s’avère plus importante sur les versants exposés 
au soleil, les zones non boisées et les altitudes basses tandis que l’augmentation des 
taux de fonte due au réchauffement est plus forte aux basses altitudes et sous les climats 
plus chauds. On s’attend à ce que les phénomènes de pluie sur neige diminuent avec le 
réchauffement dans la plupart des bassins de haute montagne, les diminutions les plus 
importantes ayant lieu aux altitudes les plus basses et sous les climats plus chauds, tandis 
que des augmentations des pluies sur neige devraient avoir lieu à haute altitude et sous des 
climats plus froids (figure 2.3 ; López-Moreno et al., 2021). Du fait de l’accroissement du 
réchauffement climatique, la diminution des accumulations de neige et la fonte précoce des 
neiges, y compris la multiplication des fontes en plein hiver, entraîneront un déclin du volume 
des crues ainsi que des débits de pointe en avance de plusieurs semaines voire de plusieurs 
mois (López-Moreno et al., 2020).

7  Pic dans le débit d’un cours d’eau résultant de la fonte des neiges au printemps.
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Les régions montagneuses où les accumulations de neige pendant la saison chaude ne 
persistent plus verront inévitablement leurs glaciers disparaître étant donné que des 
accumulations pérennes sont nécessaires pour maintenir les glaciers. Depuis le XXe siècle, 
le recul et la disparition des glaciers se poursuivent dans la plupart des régions du monde 
(DeBeer et al., 2020 ; GIEC, 2023) et se sont même accélérés au cours des dernières 
décennies (Zemp et al., 2019). Partout dans le monde, la plupart des glaciers de montagne 
s’amincissent rapidement (figure 2.4 ; Hugonnet et al., 2021) et sont en déséquilibre par 
rapport aux conditions climatiques actuelles. Autrement dit, leur diminution se poursuivra 
même si les émissions de gaz à effet de serre diminuent (Cook et al., 2023). L’accroissement 
du réchauffement atmosphérique aggravera le déséquilibre à l’échelle mondiale : si le 
réchauffement planétaire est entre 1,5 °C et 4 °C, les glaciers de montagne perdront entre 
26 % et 41 % de leur masse totale par rapport à 2015 d’ici à 2100. Un grand nombre de 
glaciers particuliers vont ainsi complètement disparaître, provoquant un dégel du cours 
supérieur de nombreuses rivières situé en montagne (Rounce et al., 2023).

2.2.1 En ce qui concerne l’eau douce 
Les différentes contributions des éléments de la cryosphère (comme la neige, la glace 
de glacier et le pergélisol) aux réserves d’eau douce varient en fonction de la région, de la 
topographie, de l’année et de la saison. Les répercussions des changements cryosphériques 
dépendront de la manière dont les systèmes en aval — humains et naturels — réagissent à 
l’émergence des eaux de surface et aux réserves d’eaux souterraines, y compris la quantité, 
le moment, la durée et la fiabilité du débit des cours d’eau. La perte de synchronisation 
entre les ruissellements provenant des montagnes et la demande en aval constitue un 
motif d’inquiétude pour les usagers de l’eau. Les régions où l’usage de l’eau a toujours 
coïncidé avec la fonte des neiges et des glaciers pendant la saison chaude s’avèrent les plus 
vulnérables au changement. Il convient donc de prendre en compte les différences locales 
lors de l’élaboration de politiques d’atténuation et d’adaptation. 

2.2 
Répercussions 

de l’évolution 
des conditions 

d’enneigement et de 
glace en montagne

Figure 2.3  Modification, en pourcentage, de la fréquence des pluies sur neige en haute montage dans le monde pour 
1º C de réchauffement, 1982-2014

Note : les points roses correspondent aux montagnes présentant la plus forte augmentation de la fréquence des pluies sur neige avec le réchauffement 
climatique et les points noirs, la plus forte diminution. 

Source : López-Moreno et al. (2021, fig. 6, p. 7). Licence CC BY 4.0.
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Figure 2.4  Changements d’altitude de la surface des glaciers dans le monde, 2000-2019

Note : partout dans le monde, on constate la diminution du niveau de la surface des glaciers et la perte de glace dans les régions montagneuses tandis que des 
augmentations ne sont observées que dans quelques zones limitées. 

Source : Hugonnet et al. (2021, fig. 2, p. 727). Cette figure est reproduite avec l’autorisation du SNCSC (Springer Nature Customer Service Support) ; la licence 
Attribution-ShareAlike 3.0 IGO (CC BY-SA 3.0 IGO) ne s’applique pas à cette figure.
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Les contributions de la fonte des glaciers aux réserves en eau disponibles varie en 
importance. Par exemple, Buytaert et al. (2017) ont constaté que dans les Andes tropicales, 
la fonte des glaciers n’apporte que 2,2 % de l’eau disponible au cours d’une année normale 
à Quito, en Équateur. En revanche, plus au sud, à La Paz (État plurinational de Bolivie), ils ont 
établi que la fonte des glaciers apporte 15 % des réserves annuelles d’eau et 19 % à Huaraz, 
au Pérou. Par ailleurs, dans le bassin de la rivière Bow au Canada (où vivent 2 millions de 
personnes), la fonte des neiges plutôt que la fonte des glaciers constitue un apport beaucoup 
plus important pour le volume annuel des cours d’eau — puisqu’elle représente 60 à 80 % 
du débit disponible (Fang et Pomeroy, 2023). Parce qu’ils contribuent de façon majeure 
à l’approvisionnement en eau douce, les régimes nivologiques des montagnes — et plus 
particulièrement leur évolution — devraient constituer un domaine de recherche prioritaire. 

Même si l’on surestime souvent leur importance pour l’approvisionnement en eau douce, 
les glaciers offrent néanmoins toute une gamme de bénéfices essentiels à la sûreté de 
l’eau, (encadré 2.2). Leur effet tampon contre la sécheresse (soit une plus grande fonte des 
glaciers pendant les périodes chaudes et sèches qui peut compenser un manque d’eau 
douce) peut renforcer la résilience en aval lors des périodes de stress hydrique. Les glaciers 
fondent plus vite aux moments les plus chauds et les plus secs, et lorsque le manteau 
neigeux des montagnes a été épuisé, cette rapidité de fonte peut jouer un rôle fondamental 
dans le maintien du débit des cours d’eau jusqu’à la fin de la période de sécheresse 
(Hopkinson et Young, 1998). 
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Dans les régions où la saison sèche coïncide avec la saison de croissance des plantes, l’effet 
tampon de la fonte des glaciers contre la sécheresse peut s’avérer essentiel au maintien de 
la production agricole. Buytaert et al. (2017) ont constaté que dans les Andes tropicales, la 
superficie maximale mensuelle des terres irriguées pour au moins 25 % de l’eau d’irrigation par 
la fonte des glaciers a doublé lors des années de sécheresse. Pour certaines communautés 
de haute montagne dont la production alimentaire et d’autres fonctionnements cruciaux 
dépendent de l’eau provenant des apports glaciaires, le recul des glaciers peut obliger à 
modifier des pratiques ancestrales (voir encadré 3.4) ou accroître leur dépendance vis-à-vis 
de ressources en eau de surface et en eaux souterraines de plus en plus incertaines. Avec le 
recul et la disparition des glaciers de montagne, les régions de haute montagne perdront leurs 
précieuses capacités tampon et les régions situées en aval risquent d’avoir moins de résilience 
face aux conditions climatiques les plus sèches ou arides (Fang et Pomeroy, 2023).

Plus l’on se trouve en aval des glaciers, plus leur contribution à l’approvisionnement en eau 
douce diminue. Les exemples fournis par la figure 2.5 (Kaser et al., 2010) montrent que l’impact 
de l’hydrologie des glaciers sur le débit des rivières en aval diminue avec la distance aux 
glaciers et qu’au niveau de l’embouchure des rivières, cette contribution est négligeable. Les 
communautés les plus proches des bords des glaciers seront donc les plus vulnérables au 
recul de ceux-ci, même si les avantages apportés en termes de résilience contre la sécheresse, 
y compris pour les communautés installées loin en aval dont les ressources en eau ne 
dépendent pas majoritairement des glaciers, demeurent réels. Malgré l’incompréhension qui les 
entoure, les eaux souterraines de montagne et les effets du dégel du pergélisol sur les débits 
de base devraient gagner en importance avec la disparition progressive des glaciers en recul 
(Arenson et al., 2022 ; van Tiel et al., 2024).
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Encadré 2.2  Mise en garde contre l’application du concept de « pic d’eau » lors de la gestion des ressources en eau

Le concept de pic d’eau est couramment utilisé pour discuter des répercussions de la récession glaciaire. Il implique qu’il 
se produise, du fait de l’augmentation des taux de fonte et de la diminution des superficies des glaciers, une première 
augmentation des volumes d’écoulement glaciaire liée aux taux de fonte jusqu’à un « pic » suivie d’un déclin dû à une 
couverture glaciaire moindre (Huss et Hock, 2018 ; Hock et al., 2019b). 

Il s’agit d’un concept idéalisé qui ne devrait s’appliquer qu’à la fonte des glaciers, pouvant ne pas être pertinent pour les 
débits de toutes les sources d’eau de montagne. La plupart des cours d’eau des bassins glaciaires ne sont pas uniquement 
alimentés par les glaciers, et il convient par conséquent de prendre en compte d’autres changements hydrologiques dans les 
prévisions de débit (tels que les changements des régimes de précipitation, l’évolution du manteau neigeux, l’évolution de la 
végétation et les interactions avec les eaux souterraines). 

Par exemple, une augmentation des précipitations de montagne est prévue dans de nombreuses régions du monde. Il serait 
peu probable que les débits de tous les cours d’eau correspondent à un pic de fonte glaciaire puis tendent à la baisse étant 
donné que la plupart de ces débits sont aussi affectés par la fonte des neiges et le ruissellement des précipitations. Partout 
dans le monde, les glaciers reculent. La plupart de leurs apports saisonniers en eau ont augmenté mais déclineront. Pour ce 
qui est de la gestion des ressources en eau, le pic d’eau idéal décroit au fur et à mesure que la taille du bassin augmente et 
que son débit sortant se trouve de plus en plus en aval des glaciers. 

Il convient également de souligner que si l’on peut qualifier les hautes montagnes de « châteaux d’eau », la manière dont les 
communautés en aval dépendent des glaciers pour s’approvisionner en eau est souvent mal décrite (Viviroli et al., 2020). 
On prétend souvent que les glaciers sont essentiels à la constitution des ressources en eau mondiales (on peut lire que les 
« glaciers de l’Himalaya fournissent à eux seuls de l’eau à 1,4 milliard de personnes » [Milner et al., 2017, p. 9771]), et donne 
au public l’impression inexacte que la moitié de l’humanité serait privée d’eau sans les glaciers (Gascoin, 2024). 

La cryosphère de montagne (dont les glaciers) joue un rôle essentiel dans l’apport d’eau douce ; cependant, la contribution 
relative des glaciers, de la neige et de la glace pour la constitution de ressources en eau douce s’avère très variable selon 
l’époque et la géographie. Les gestionnaires de l’eau et les décideurs politiques devraient se méfier de ce « sensationnalisme 
des glaciers » et voir de quelles manières leurs situations locales diffèrent des messages diffusés à l’échelle mondiale.
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Figure 2.5  Contributions de la fonte des glaciers et des précipitations au débit des cours d’eau dans des exemples de 
grands bassins disposant de sources en montagne

Note : À gauche : bilan de masse des zones de glaciers (neige + glace) avec l’accumulation mensuelle (bleu foncé), l’ablation mensuelle (turquoise) et le 
volume des ruissellements de fonte de la neige et de la glace du glacier (ombrage turquoise). Les pourcentages indiquent les précipitations annuelles sur le 
glacier qui s’écoulent sous forme d’eau de fonte plus tard dans la saison. À droite : effet du ruissellement saisonnier différé de la neige et de la glace sur le 
débit de la rivière en fonction de l’altitude (axe des abscisses), en commençant par l’extrémité finale du glacier et en terminant à l’exutoire de la rivière, avec 
les précipitations annuelles (bleu foncé) et la fonte de la neige et de la glace du glacier (turquoise).

Source : adapté de Kaser et al. (2010, fig. 1, p. 20224). La licence Attribution-ShareAlike 3.0 IGO (CC BY-SA 3.0 IGO) ne s’applique pas à cette figure. Le PNAS 
n’est pas responsable de l’exactitude de cette traduction.
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2.2.2 Réactions des écosystèmes 
Les changements provoqués par le climat au sein de la cryosphère de montagne 
transforment les régimes hydrologiques et la qualité de l’eau. La neige et la glace sont 
des habitats pour de nombreuses espèces ainsi que des écosystèmes actifs sur le plan 
biologique (Jones et al., 2001). Elles jouent un rôle essentiel dans le cycle bio-géochimique 
du carbone, de l’azote et d’autres éléments (Sharp et Tranter, 2017). Dans les environnements 
de haute montagne, les réponses écologiques à un climat plus enneigé et plus pluvieux se 
traduiront notamment par une plus grande disponibilité d’eau liquide près de la surface tout 
au long de l’année, la pousse d’arbres et d’arbustes à des altitudes plus élevées, une mobilité 
accrue des nutriments et des contaminants, une plus forte croissance d’algues et d’autres 
micro-organismes ainsi qu’une production accrue de carbone organique (Rasouli et al., 2019 ; 
Verrall et Pickering, 2020). 

Des effets rétroactifs entre les feux de forêt, les tempêtes de poussière et les algues 
croissant sur les glaciers ont été observés, les nutriments présents dans les dépôts de 
carbone créant des habitats fertiles pour les algues qui accélèrent la fonte en diminuant 
l’albédo des glaciers et de la neige (Williamson et al., 2019 ; Aubry-Wake et al., 2022). 
La qualité de l’eau dans les régions montagneuses constitue également un sujet de 
préoccupation. Certaines études suggèrent que la dégradation du pergélisol dans les 
régions montagneuses qui reposent sur des roches mères contenant des sulfures pouvait 
faciliter l’oxydation des minéraux sulfurés jusqu’alors inhibée, entraînant ainsi de plus fortes 
concentrations de métaux lourds dans les réserves d’eaux souterraines (Ilyashuk et al., 2018) 
(voir chapitre 6). 

Les répercussions hydro-écologiques s’étendent en aval, aux environnements fluviaux, 
lacustres et marins proches du rivage. Parmi elles, on trouve des modifications des régimes 
sédimentaires et thermiques, des changements dans les flux bio-géochimiques et de 
contaminants, des perturbations de la disponibilité et la qualité des habitats ainsi des 
variations dans la distribution de la diversité des espèces (Milner et al., 2017 ; Somers et 
McKenzie, 2020). Vanderwall et al. (2024) ont établi que les lacs dépendant des glaciers 
possèdent des caractéristiques bio-géochimiques distinctes de celles des lacs de montagne 
alimentés par la neige. La déglaciation devrait avoir des conséquences énormes sur les 
réseaux alimentaires aquatiques, les répercussions sur les lacs et les cours d’eau alimentés 
par les glaciers étant les plus significatives. 

Les glaciers jouent un rôle thermorégulateur important pour les habitats d’eau douce et les 
habitats marins littoraux, étant donné que leur eau de fonte comme les eaux souterraines 
émanant des glaciers rocheux contribuent à maintenir des températures constantes et 
fraîches, essentielles à certaines espèces de poissons (Harrington et al., 2017 ; Somers et 
McKenzie, 2020). Il a été constaté que les altérations du ruissellement glaciaire de montagne 
et des courbes de température ont des effets positifs et négatifs sur la survie des espèces 
de poissons anadromes tel le saumon (O’Neel et al., 2015). Dans les écosystèmes côtiers de 
l’Alaska, une part importante des variations de quantité d’algues pélagiques littorales comme 
de quantité et de distribution du zooplancton, des poissons et des oiseaux de mer s’avère liée 
aux changements d’apport d’eau douce glaciaire, notamment en termes de température et 
de turbidité (Arimitsu et al., 2016). Dans les régions arides de haute montagne, les glaciers 
sont parfois la principale source d’eau douce des zones humides (Azócar et Brenning, 2010 ; 
Schaffer et al., 2019).

2.2.3 Les risques
Les conséquences du changement climatique, notamment la hausse des températures, le 
recul des glaciers, le dégel du pergélisol et la modification des régimes de précipitations, 
influent sur les risques d’inondation et de glissement de terrain (Carrivick et Tweed, 2016 ; 
Chiarle et al., 2021). Les phénomènes associés à ces risques, telles les coulées de débris et 

La déglaciation 
devrait avoir des 
conséquences 
énormes sur 
les réseaux 
alimentaires 
aquatiques



Rapport mondial des Nations Unies sur la mise en valeur des ressources en eau 2025 Montagnes et Glaciers : des châteaux d’eau 38

les crues, les avalanches, les chutes de pierres et de glace, les inondations dues à la vidange 
brutale de lacs glaciaires8, sont désignés communément sous le nom de « géorisques ». Ils 
peuvent représenter des menaces importantes tant pour les communautés, la faune et la 
flore que pour les infrastructures des régions montagneuses (Chiarle et al., 2021). En dépit du 
caractère parfois isolé de ces évènements, il est possible d’assister à des effets en cascade 
(par lesquels un processus en déclenche un autre) de même qu’à des effets de rétroaction 
entre ceux-ci (encadré 2.3 ; Chiarle et al., 2021). 

Les régions montagneuses du monde entier sont exposées aux géorisques. En Inde, en 
2023, une vidange brutale de lac glaciaire a provoqué une montée rapide des eaux jusqu’à 
une hauteur de 5 à 6 m le long de la rivière Tista. Trente personnes au moins en sont mortes 
et un barrage hydroélectrique a été détruit (CESAP, 2023). Dans les Andes au centre du Chili, 
la déglaciation a probablement joué un rôle clé dans le glissement de terrain du ruisseau 
Parraguirre. En 1987, celui-ci s’est transformé en une coulée de débris qui a parcouru 
57 km, tuant 37 personnes et causant des dommages considérables aux infrastructures 
(Sepúlveda et al., 2023). 

Les géorisques ont des conséquences sur la santé et la sécurité humaines, l’habitat de 
la faune et de la flore, la résistance des infrastructures et les industries du tourisme. Les 
glissements de terrain et les avalanches sont susceptibles de bloquer et d’endommager 
les infrastructures de transport et de dévaster les établissements et les activités humaines 
(Carey et al., 2012 ; 2021). Les inondations survenant dans les environnements montagneux 
s’avèrent tout aussi préoccupantes, en particulier dans le cas des épisodes de pluie sur la 
neige et de vidanges brutales de lacs glaciaires. L’entraînement de débris et les courants 
torrentiels peuvent causer des dommages similaires en fonction de la taille, de l’intensité 
et de l’origine de l’inondation (Haeberli et al., 2017 ; Clague et O’Connor, 2021). Ces 
géorisques peuvent également affecter le tourisme de montagne, les activités d’alpinisme 
et les capacités d’intervention d’urgence, car les événements qu’ils provoquent peuvent 
endommager les infrastructures d’accès, détruire des sites, des itinéraires et des paysages 
prisés (Hanly et McDowell, 2024) et décourager les visiteurs (Wedgwood, 2014). 

8 Inondations soudaines et catastrophiques causées par la rupture de barrages naturels — généralement formés 
par des moraines glaciaires ou de la glace — à l’intérieur desquels se trouvent les lacs glaciaires. Ces ruptures se 
produisent lorsque la pression de l’eau augmente derrière le barrage, conduisant à son effondrement causé par 
l’érosion, l’activité sismique ou l’afflux soudain d’eau de fonte.

Encadré 2.3  Rétroactions entre privations de neige, incendies de forêt et coulées de débris

Les géorisques peuvent être exacerbés par les rétroactions entre la fonte des neiges et de la glace, leurs impacts 
hydrologiques en aval et le surgissement de feux de forêt. Les périodes d’incendies de forêt graves commencent 
généralement par des privations de neige dues à la fonte précoce de masses de neige disposant d’un faible EEN en 
raison d’hivers chauds et secs et d’une chaleur printanière exceptionnelle (Westerling et al., 2006). L’incendie des forêts 
de montagne peut réduire les capacités d’interception des précipitations et chutes de neige, la capacité de stockage de 
l’humidité dans le sol car les sols organiques ont brûlé ainsi que la capacité d’infiltration, ce qui accroît les risques de 
ruissellement de neige fondue et d’inondations causées par les pluies sur la neige. 

Le risque de coulées de débris et de glissements de terrain est également susceptible d’augmenter étant donné que les 
cendres et les sols brûlés peuvent accroître la profondeur de terrain meuble et mobile. Combinés à une végétation morte 
ou en décomposition, ces facteurs peuvent contribuer à l’entraînement d’importants volumes de débris lors d’inondations 
ou de glissements de terrain (Jakob et al., 2022 ; Vahedifard et al., 2024). 

Le changement climatique peut accentuer la vulnérabilité d’une pente aux géorisques qui peuvent se produire lors de 
précipitations extrêmes et de vagues de chaleur. 
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Les géorisques ont un coût pour les personnes, affectant les moyens de subsistance, 
les infrastructures et les économies. À elles seules, les vidanges brutales de lacs 
glaciaires ont fait plus de 12 000 morts au cours des deux derniers siècles et ont 
gravement endommagé des terres agricoles, des habitations, des ponts, des routes, 
des centrales hydroélectriques et des biens culturels, provoquant souvent des 
déplacements internes (Shrestha et al., 2010 ; Carrivick et Tweed, 2016). Sous l’effet 
du recul des glaciers, le nombre et la superficie des lacs glaciaires ont augmenté de 
manière significative depuis les années 1990. Davantage de lacs de ce type verront le 
jour au cours des prochaines décennies, ce qui créera de nouvelles zones sensibles 
exposées aux dangers d’inondations provoquées par les vidanges brutales de ces 
lacs (Adler et al., 2022). De même que pour de nombreux géorisques, les dommages 
s’avèrent souvent plus importants dans les pays à revenu faible ou intermédiaire 
(encadré 2.4) que dans les pays à revenu élevé (Carrivick et Tweed, 2016). 

Stäubli et al. (2018) ont calculé les pertes économiques provoquées par 713 incidents 
survenus entre 1985 et 2014 dans les régions montagneuses. Bien qu’elles ne 
concernaient pas seulement les géorisques cryosphériques, elles ont dépassé, en 
valeur absolue, 56 milliards de dollars EU, touché plus de 258 millions de personnes 
et entraîné plus de 39 000 décès. L’augmentation de la population et de l’urbanisation 
au sein des régions montagneuses tend également à accroître l’exposition des 
personnes et des biens aux géorisques ainsi qu’aux pertes et dommages qui leur sont 
associés (Thornton et al., 2022).

Encadré 2.4  Gestion des vidanges brutales de lacs glaciaires au Pérou

Au Pérou, les communautés de la cordillère Blanche ont depuis longtemps appris 
à gérer les vidanges brutales de lacs glaciaires. Les éboulements, les glissements 
de terrain et le vêlage des glaciers dans les plans d’eau ont été à l’origine 
d’évènements dévastateurs à la suite desquels ont été déployés d’importants 
projets d’ingénierie destinés à atténuer les effets de ces vidanges, notamment en 
abaissant les niveaux des lacs et en renforçant les barrages de moraine en vue de 
prévenir l’érosion et les ruptures. 

À travers les Andes, on trouve aujourd’hui des tuyaux et des tunnels de drainage, 
des barrages artificiels et des systèmes d’alerte précoce dans de nombreux lacs 
(Mergili et al., 2020). Il s’agit notamment des conduites de drainage qui partent 
du lac Palcacocha qui, en 1941, a subi une vidange brutale ayant causé la mort 
d’environ 1 600 personnes (Emmer, 2017 ; Carey et al., 2021).

Pour les populations vulnérables, les conséquences des évolutions de la 
cryosphère sont amplifiées (ICIMOD, 2022). Les impacts humains de ces 
changements sur les peuples autochtones et les communautés locales 
des régions montagneuses s’avèrent profonds. Ils incluent la réduction des 
capacités d’approvisionnement en nourriture, la dégradation des pâturages, 
la perte d’enneigement importants sur un plan culturel et la détérioration 
de sources d’eau essentielles (figure 2.6) (Caretta et al., 2022). Au sein 
de ces communautés, les femmes sont particulièrement vulnérables car 
elles assument souvent des responsabilités disproportionnées en matière 
d’alimentation et d’eau (ICIMOD, 2022).
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Figure 2.6 Répercussions des changements climatiques, hydrologiques et cryosphériques sur les peuples autochtones et 
les communautés locales des régions froides

Source : Caretta et al. (2022, fig. 4,6, p. 572).
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Les systèmes hydrologiques sous l’influence de la cryosphère de montagne s’étendent bien 
au-delà des vallées montagneuses. Les modifications de l’enneigement et de la glaciation 
peuvent affecter les communautés en aval qui ne s’identifient pas nécessairement aux 
montagnes. Il est donc important de susciter une prise de conscience quant à la cryosphère 
et son rôle dans le cycle de l’eau sur Terre, en particulier parmi les gestionnaires de l’eau 
et autres décideurs politiques. La gestion et la planification des infrastructures reposent 
souvent sur des données historiques supposées stables. Cependant, le changement 
climatique rend cette certitude erronée, en particulier concernant les systèmes alimentés par 
la neige et la glace (Milly et al., 2008). Cette constatation accroît la nécessité de modéliser 
les risques futurs si l’on veut concevoir une planification à long terme. 

2.3 
Les défis en 

matière de gestion 
de l’eau
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Toutefois, cette modélisation requiert des données provenant de modèles climatiques 
à l’échelle planétaire, qui s’avèrent plus incertains au niveau des zones de haute 
montagne (voir chapitre 8). Il faut donc combler les lacunes en matière de suivi et 
d’information, notamment en établissent les coûts sanitaires, sociaux et économiques 
réels et en recensant les répercussions potentiellement disproportionnées en fonction 
des populations. Les groupes vulnérables et marginalisés, notamment les femmes, les 
pauvres et les populations autochtones installées en haute montagne, seront en effet 
davantage touchés par les conséquences du changement climatique (Caretta et al., 2022). 

En tant que châteaux d’eau de la planète, les montagnes jouent un rôle fondamental 
dans le stockage de l’eau douce et la génération d’eaux de ruissellement. L’évolution du 
calendrier de la fonte des neiges saisonnière comme le passage de crues relativement 
fiables dues à la fonte des neiges à des régimes plus variables et moins prévisibles de 
pluie et de ruissellement, associé à la perte de capacité tampon des glaciers, peuvent 
diminuer la résilience des communautés en période de stress (Somers et al., 2019 ; Carroll 
et al., 2024). En règle générale, les basses terres en aval contribuent peu aux flux des 
rivières provenant des montagnes. Par conséquent, des communautés résidant à des 
milliers de kilomètres peuvent, elles aussi, dépendre des hautes montagnes pour leurs 
approvisionnements en eau (y compris souterraine) et bénéficier de la cryosphère de 
montagne en termes de résilience (Whitfield et al., 2020). 

De fait, les politiques régionales, nationales et mondiales doivent être élaborées en ayant 
pleinement conscience du déclin des services écosystémiques fournis par la cryosphère 
et en y étant préparé. Les efforts d’atténuation et d’adaptation incluent une utilisation des 
ressources en eau urbaines et agricoles au travers de systèmes de stockage alternatifs 
destinés à compenser la perte de stockage de l’eau par la cryosphère, la préservation de 
la synchronisation des flux par des stockages en surface et sous la surface, l’amélioration 
des technologies d’irrigation comme de l’efficacité d’emploi de l’eau. Toutefois, bien que 
cette efficacité soit essentielle, les stratégies visant à réduire la demande en eau seront 
cruciales. Ces actions doivent être impérativement conçues au niveau local et adopter 
une approche protéiforme, comprenant des stratégies de réduction de la pauvreté et de 
promotion de l’égalité des genres comme la reconnaissance des différentes valeurs et 
usages culturels de l’eau. 

Les répercussions du déclin de la cryosphère de montagne sur les ressources en eau 
s’avèrent complexes de même qu’elles varient selon les bassins situés en amont et les 
régions situées en aval. Une diminution saisonnière de l’EEN et de la durée d’enneigement 
entraînera une avancée de la période de fonte et une baisse du pic de l’hydrogramme de 
crue, avec des débits de base plus faibles en fin de saison et une plus grande dépendance 
à l’égard des ruissellements pluviaux et de l’écoulement des eaux souterraines. Ceci 
affectera les réserves en eau et accentuera la sécheresse estivale pour de vastes régions 
situées en aval. Avec le réchauffement atmosphérique, l’accélération du rythme de fonte 
des glaciers et l’ampleur croissante de celle-ci peuvent donner l’impression d’atténuer, 
à court terme, la diminution de l’approvisionnement en eau provenant de la fonte des 
neiges, en particulier pendant les périodes les plus chaudes et les plus sèches de l’année. 
Cependant, cette accélération et cette ampleur sont temporaires, limitées en volume et 
vouées à diminuer considérablement au cours du siècle. 

L’intégrité des écosystèmes, la recharge des nappes phréatiques et la sécurité alimentaire 
dépendent fortement du moment d’apparition et de la durée des eaux de fonte. L’état de 
la cryosphère influe sur les risques naturels, notamment les glissements de terrain, les 
inondations et les coulées de débris, ainsi que sur les catastrophes naturelles à évolution 

2.4 
Conclusions

Les modifications 
de l’enneigement 
et de la glaciation 
peuvent affecter 
les communautés 
en aval qui ne 
s’identifient pas 
nécessairement 
aux montagnes
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lente telles celles associées à la sécheresse. Les répercussions sur la disponibilité de l’eau et 
les risques encourus dépendent de nombreux facteurs, qui rendent impossibles des analyses 
simples et uniformes. Cette situation pose des défis pour la gestion durable et équitable de 
l’eau, en termes de quantité comme de qualité, aux fins de la santé et du bien-être humains, 
pour l’intégrité des écosystèmes terrestres et aquatiques ainsi que pour les économies et les 
communautés considérées aujourd’hui comme fortes.
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Le présent chapitre s’articule autour de trois sujets principaux : l’état de la sécurité 
alimentaire et de l’agriculture en montagne, les défis posés par le changement 
climatique et d’autres facteurs affectant la disponibilité de l’eau pour l’agriculture et 
la sécurité alimentaire ; enfin, des actions possibles pour y répondre.

3.1.1 La sécurité alimentaire dans les montagnes
L’agriculture et l’élevage assurent une bonne part de la subsistance9 des habitants des 
régions montagneuses10 (FAO, 2019), dont le nombre est estimé à 1,1 milliard. Dans les 
pays en développement, on évalue à 648 millions, le nombre de personnes vivant en 
zone rurale au sein des régions montagneuses. Pour la plupart, ils tirent leurs moyens 
de subsistance de l’agriculture et de l’élevage. En 2017, plus de la moitié d’entre elles 
(346 millions) étaient considérées comme exposées à l’insécurité alimentaire. En 
d’autres termes, un habitant sur deux des zones rurales de montagne dans les pays 
en développement vivait dans des lieux où la disponibilité quotidienne de calories 
et de protéines se situait en dessous du seuil minimum nécessaire à une vie saine 
(Romeo et al., 2020). Dans la région himalayenne de l’Hindou Kouch, l’insécurité 
alimentaire touche même plus de 30 % de la population des montagnes, les femmes 
et les enfants étant les plus exposés (Wester et al., 2019).

Parmi les éléments contribuant à l’insécurité alimentaire dans les montagnes figurent 
la variabilité climatique, les phénomènes météorologiques extrêmes, les catastrophes 
causées par les risques naturels, la géographie et le contexte socio-économique 
(encadré 3.1). L’éloignement et l’inaccessibilité (la distance depuis les routes et les 
marchés alimentaires par exemple), les saisons de culture, les conflits, la dégradation 
des terres (qui entraîne une mauvaise qualité des sols), les grandes variations des 
réserves d’eau pour l’agriculture et les faibles niveaux de mécanisation (Romeo et al., 
2020) peuvent constituer des obstacles supplémentaires à la sécurité alimentaire.

Dans les bassins fluviaux alimentés par la fonte de la cryosphère, la productivité 
agricole des basses terres en aval se trouve menacée par la fonte de la cryosphère. 
L’augmentation des niveaux de fonte de la neige et de la glace entraîne une plus 
grande variabilité saisonnière (dans le temps et en quantité) des ruissellements et 
du débit des cours d’eau (Viviroli et al., 2020). Ce phénomène a été constaté, par 
exemple, dans les plaines indo-gangétiques d’Asie du Sud, où il pose des problèmes, 
au sein du bassin de l’Indus, aux agriculteurs qui ont besoin de la fonte de la 
cryosphère pour l’irrigation pendant la saison sèche (Biemans et al., 2019).

3.1.2 L’agriculture de montagne
L’agriculture de montagne désigne, au sens large, les activités agricoles réalisées 
sur des terrains situés à haute altitude et sur les pentes des montagnes, y compris 
les pratiques de récupération et de conservation de l’eau. Ces activités englobent 
plusieurs systèmes de production agricole, notamment les cultures pluviales et 
irriguées, l’agriculture pastorale et agro-pastorale, la sylviculture et l’agroforesterie, 
la pêche en eau douce et l’aquaculture (FAO, 2022). L’agriculture de montagne se 
caractérise par des parcelles petites et fragmentées, cultivées principalement par de 

9  Au même titre que d’autres sources de revenus non agricoles tels les envois de fonds, les petites 
entreprises, les plantes médicinales, la main-d’œuvre salariée et le tourisme (FAO, 2019).

10  L’Organisation des Nations Unies pour l’alimentation et l’agriculture utilise la définition des montagnes 
que donne le Centre mondial de surveillance pour la conservation du Programme des Nations Unies pour 
l’environnement (Romeo et al., 2020, p. 8).
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Encadré 3.1  Sécurité alimentaire et objectifs de développement durable (ODD)

« La sécurité alimentaire existe lorsque tous les êtres humains ont, à tout moment, un accès 
physique et économique à une nourriture suffisante, saine et nutritive leur permettant de satisfaire 
leurs besoins énergétiques et leurs préférences alimentaires pour mener une vie saine et active » 
(FAO, 1996, paragraphe 1). La sécurité alimentaire comporte quatre aspects : la disponibilité, 
l’accessibilité, l’utilisation et la stabilité (FAO, 2014).

La disponibilité alimentaire fait référence à la disponibilité matérielle de nourriture en quantité 
suffisante dans une zone donnée.

L’accessibilité alimentaire correspond à la possibilité d’accès physique et financier à la nourriture.

L’utilisation alimentaire renvoie à la qualité, à la sûreté et à l’absorption des aliments, accompagnées 
d’un état de santé approprié.

La stabilité alimentaire est atteinte lorsque la disponibilité, l’accessibilité et l’utilisation alimentaires 
sont garanties tout au long de l’année et sur une longue période (Groupe de la Banque mondiale, s.d.).

La sécurité alimentaire est essentielle à la réalisation de nombreux objectifs de développement 
durable, notamment l’ODD 1 (éliminer la pauvreté), l’ODD 2 (éliminer la faim), l’ODD 3 (bonne santé 
et bien-être), l’ODD 6 (eau propre et assainissement), l’ODD 12 (consommation et production 
responsables) et l’ODD 13 (lutte contre le changement climatique) ainsi que l’indicateur 15.4.2 des 
ODD (indice du couvert végétal montagneux).

petits exploitants11. On estime que 45 % des régions montagneuses du monde ne 
se prêtent pas, ou seulement de façon marginale, à l’agriculture, à l’élevage ou aux 
activités forestières (Romeo et al., 2020). En effet, plus l’altitude augmente, moins 
les sols sont profonds et fertiles tandis que les températures plus basses entraînent 
un ralentissement de l’activité biologique. Dans les zones les plus exposées, les sols 
sont souvent soumis au lessivage des nutriments par l’eau et l’érosion éolienne. Par 
conséquent, les sols montagneux sont souvent moins fertiles et plus vulnérables que 
les sols des basses terres (FAO, 2015a).

Les montagnes possèdent des caractéristiques particulières qui ne sont pas sans 
incidence sur le développement agricole, notamment des flancs abrupts et inclinés, 
des crêtes et des sommets escarpés ou arrondis. Dès lors, les surfaces cultivées 
sont souvent réduites et le recours à la mécanisation est limité. Bon nombre 
d’agriculteurs de montagne ont abandonné les systèmes agricoles traditionnels et 
dépendent de plus en plus des cultures commerciales pour leur subsistance (FAO, 
2019). De plus, les conditions climatiques liées à l’altitude varient considérablement, 
entraînant d’importantes fluctuations de température quotidiennes et saisonnières. 
En raison de températures plus basses en altitude, les cultures poussent moins vite 
et les agriculteurs ne font généralement qu’une seule récolte par an (FAO, 2015b).

11  Il s’agit de petits exploitants agricoles, d’éleveurs, de gardes forestiers et de pêcheurs qui s’occupent 
de terres dont la superficie est comprise entre moins de 1 hectare et 10 hectares. Ces petits exploitants 
obéissent à des logiques de travail axées sur la famille : ils privilégient la stabilité du système d’exploitation 
familiale, utilisent principalement la main-d’œuvre familiale pour la production et destinent une partie de la 
production à leur propre consommation.
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Les communautés des régions montagneuses cultivent des variétés végétales 
et des plantes médicinales parmi les plus rares. Grâce aux connaissances et aux 
méthodes traditionnelles qu’elles ont acquises au fil du temps dans les domaines de 
la culture, de l’élevage et de la collecte de l’eau, elles contribuent à la préservation 
d’écosystèmes entiers (Romeo et al., 2020).

Systèmes de production agricole irrigués et pluviaux

L’agriculture irriguée est généralement pratiquée dans les régions montagneuses 
arides et semi-arides, où les précipitations sont inférieures à 350 mm par an. Les 
sources d’eau employées pour l’irrigation incluent les puits artésiens profonds, 
l’eau de rivière, l’eau stockée localement et l’eau de pluie recueillie par captage. Les 
agriculteurs qui utilisent des systèmes d’irrigation tendent à diversifier leur production 
afin de garantir leur sécurité alimentaire, notamment en cultivant des produits à forte 
valeur ajoutée, des légumes, des arbres fruitiers et des plantes ornementales. Des 
cultures de plein champ tels le riz, le blé et le maïs sont aussi pratiquées (FAO, 2022).

Pour sa part, l’agriculture pluviale de montagne se pratique lorsque les précipitations 
sont supérieures à 400 mm pendant la saison humide. Elle est souvent utilisée 
comme méthode d’agriculture de conservation puisqu’elle permet une perturbation 
minimale du sol ou un léger labour, la rétention des chaumes et la rotation des 
cultures. Les cultures pluviales comprennent les céréales telles que l’orge, le maïs, le 
riz et le blé, les légumineuses telles que les pois chiches, les pois et les lentilles, les 
cultures horticoles telles que les arbres fruitiers, les vignes, les légumes et les plantes 
médicinales (FAO, 2019 ; 2022).

La culture de montagne en terrasse

La culture en terrasse est une pratique courante sur les pentes des montagnes à 
travers le monde (Chapagain et Raizada, 2017 ; FAO, 2022). Pour les petits exploitants 
agricoles, il s’agit d’une source importante de production alimentaire et de revenus de 
subsistance. Vieille de milliers d’années, sa pratique remonte au Ve siècle avant notre 
ère en Chine et au Yémen (FAO, 2019).

La culture en terrasse se prête aux reliefs pentus que l’on trouve dans les régions 
montagneuses. Elle consiste à aménager des déblais et des remblais le long de 
la pente (figure 3.1) afin d’étendre la superficie des terres arables par des aires de 
remplissage. La largeur d’une terrasse dépend de l’inclinaison de la pente : plus 
la pente est raide, plus la terrasse est étroite et plus le mur de terrassement est 
élevé. Les crêtes ou les talus y jouent un rôle important pour intercepter les eaux de 
ruissellement (Deng et al., 2021).

Si elles sont bien pensées, bien aménagées et bien entretenues, les cultures en 
terrasse offrent de nombreux avantages (FAO, 2019) parmi lesquels la diminution 
du ruissellement des eaux de surface, la conservation des ressources en eau, la 
réduction de l’érosion des sols, la stabilisation des pentes, l’amélioration de l’habitat 
et de la biodiversité ainsi que la préservation du patrimoine culturel (encadré 3.2) 
(Deng et al., 2021).

De nombreuses plantes peuvent être cultivées en terrasse, aussi bien les cultures de 
plein champ et les cultures horticoles, le fourrage et d’autres cultures qui nécessitent 
des pratiques de gestion spécifiques (telle l’irrigation) que des plantations 
agroforestières et d’aquaculture. La plupart des cultures en terrasse relèvent de 
l’agriculture pluviale. Par conséquent, de nombreuses terrasses ne sont pas aussi 
productives que les exploitations qui bénéficient d’une mécanisation et d’une 
irrigation appropriées (Chapagain et Raizada, 2017).
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Figure 3.1  Schéma en coupe de terrasses construites dans la pente 

Surface du champ B: Largeur de la surface du champ

β: Angle d’inclinaison du mur de terrassement

H: Hauteur du mur de terrassement

Bords ou talus

Pente initiale

Déblai

Remblai

Mur de terrassement ou contremarche de terrasse

Source : d’après Deng et al. (2021, figure 1, p. 345).

L’un des inconvénients de cette pratique agricole réside dans le risque 
d’effondrement des terrasses — plus le mur est haut, plus le risque 
d’effondrement est élevé. D’autres inconvénients viennent encore restreindre la 
production : des terrains étroits et limités pour la culture, des besoins importants 
en main-d’œuvre, des difficultés à recourir à la mécanisation au-delà des outils 
traditionnels et un accès insuffisant aux intrants, aux marchés et aux services 
agricoles (Deng et al., 2021). C’est pourquoi la plupart des exploitations en 
terrasse sont gérées de façon traditionnelle à l’aide d'outils simples, d’une 
force de traction animale limitée et d’une main-d’œuvre familiale relativement 
abondante. Un petit nombre d’exploitations en terrasse ont toutefois abandonné 
les techniques traditionnelles au profit de techniques plus modernes (FAO, 2019).

Les systèmes de production d’élevage pastoral et agropastoral

Les troupeaux d’élevage pastoral se nourrissent d’une végétation arrosée par les 
pluies tels les graminées, les légumineuses, les arbustes et d’autres végétaux 
qui servent de fourrage. L’élevage pastoral reste courant dans de nombreuses 
régions montagneuses et de haute altitude comme sur la steppe tibétaine située 
à plus de 4 000 mètres au-dessus du niveau de la mer (Sheehy et al., 2006). Un 
pâturage excessif peut entraîner la dégradation des prairies, l’érosion des sols 
et la perte de biodiversité. Les systèmes agropastoraux, quant à eux, englobent 
l’élevage de différents types de bétail, des pâturages naturels et diverses cultures 
de plein champ tels l’orge, le fourrage, les arbustes et les arbres (FAO, 2022).

Les pratiques 
d’arboriculture 
non durables 
peuvent aggraver 
l’érosion des 
sols et réduire 
l’infiltration des 
eaux 
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Encadré 3.2  Le système de rizières en terrasse des Hani de Honghe

D’une superficie d’environ 70 000 hectares, le système de rizières en terrasse des Hani de Honghe s’étage 
sur les pentes méridionales du mont Ailao, dans la province du Yunnan en Chine. Il est alimenté par un 
réseau complexe de canaux qui détournent l’eau des sommets boisés de la montagne jusqu’aux terrasses 
rizicoles. Ce système fournit une multitude de biens et de services aux habitants de la région, contribuant 
à satisfaire leurs besoins en nourriture et en combustible, tout en assurant la conservation écologique et 
en préservant les pratiques culturelles locales (FAO, 2019). Il permet également de maintenir les cultures 
vivrières traditionnelles et la diversité agricole grâce aux 195 variétés de riz qui y sont cultivées, dont 48 sont 
des variétés endémiques. Cependant, les pratiques agricoles axées sur le rendement élevé et la monoculture, 
auxquelles s’ajoute l’essor du tourisme, menacent l’équilibre de rizières en terrasse des Hani de Honghe (Yang 
et al., 2017).

Système de rizières en terrasse des Hani de Honghe dans la province du Yunnan en Chine

Photographie : © FAO/Min Qingwen*.

En 2010, les rizières en terrasse des Hani de Honghe ont été reconnues comme appartenant aux Systèmes 
ingénieux du patrimoine agricole mondial (SIPAM) en tant que système d’union entre forêt, village, terrasse, 
eau et culture. Les SIPAM regroupent des systèmes d’emploi des terres ou des paysages remarquables, riches 
d’une biodiversité significative, qui résultent de l’adaptation d’une communauté à son environnement (FAO, 
2019). Le programme SIPAM a pour objectif de favoriser la reconnaissance internationale de tels systèmes 
comme leur conservation dynamique et leur gestion durable. Les fonctions agricoles des SIPAM comprennent 
la subsistance, la conservation des paysages, la conservation de l’agrobiodiversité, les savoirs traditionnels et 
les services écosystémiques.

Lancé en 2002, le programme SIPAM est devenu un programme officiel de l’Organisation des Nations 
Unies pour l’alimentation et l’agriculture (FAO) en 2015. En 2024, la distinction SIPAM avait été attribuée à 
89 sites répartis dans 28 pays (FAO, 2024). Les SIPAM constituent de vrais exemples de pratiques agricoles 
durables qui contribuent à la sécurité alimentaire et à la subsistance de petites communautés rurales tout en 
conservant les cultures et les savoirs traditionnels comme en renforçant la résilience (FAO, 2019). Une part 
importante des SIPAM se situent en montagne, où sont utilisés des outils et des méthodes traditionnels qui 
ont fait leurs preuves au fil des siècles.
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Les systèmes de production forestière et agroforestière

Les exploitations forestières et agroforestières constituent d’importantes sources de 
revenus au sein des régions montagneuses car elles fournissent des biens et des services 
environnementaux essentiels tels le bois d’œuvre, le bois de chauffage, le stockage du 
carbone et autres produits qui améliorent la vie des populations vivant dans ces régions 
(voir chapitre 6). Les forêts couvrent environ 40 % des régions montagneuses, apportant une 
protection contre les catastrophes naturelles du fait de leur capacité à stabiliser les pentes 
abruptes, à réguler l’écoulement des eaux souterraines, à réduire le ruissellement de surface 
et l’érosion des sols ainsi qu’à atténuer les risques de glissements de terrain et d’inondations. 
A contrario, des pratiques d’arboriculture non durables peuvent aggraver l’érosion des sols et 
réduire l’infiltration des eaux (Romeo et al., 2021 ; FAO, 2022).

Aquaculture et pêche en eau douce

Dans les régions montagneuses enclavées, dépourvues d’accès aux ressources halieutiques 
marines, les poissons de lacs, de rivières et de réservoirs constituent une importante source 
de protéines animales de façon souvent saisonnière (Petr et Swar, 2002 ; Alpiev et al., 2013). 
En montagne, la pêche se pratique à une échelle relativement petite (FAO, 2003), de sorte que 
les systèmes intégrés d’agriculture et d’aquaculture peuvent jouer un rôle particulièrement 
crucial dans ces régions. Pour ne citer qu’un exemple, la pisciculture pratiquée sur les 
terrasses rizicoles de montagne permet de renforcer la productivité, la rentabilité et la 
durabilité des sols. En effet, la présence de poissons améliore la fertilité des sols par 
un apport accru en oxygène comme par le dépôt d’azote et de phosphore. Les poissons 
contribuent également à lutter contre les parasites du riz, en éliminant les mauvaises herbes 
aquatiques et les algues qui abritent les parasites entrant en compétition avec le riz pour les 
nutriments. En contrepartie, la riziculture fournit aux poissons de la nourriture planctonique, 
périphytique et benthique. Les ombres des plants de riz permettent de garder l’eau à bonne 
température, ce qui permet aux poissons de prospérer pendant les mois chauds de l’été 
(Chapagain et Raizada, 2017).

3.1.3 Dépendance des basses terres envers les eaux de montagne pour 
l’agriculture (irriguée)
À l’échelle mondiale, l’eau des montagnes contribue de manière significative à l’irrigation 
des basses terres. Selon les estimations, cette contribution varie en fonction des bassins 
fluviaux et des régions (Viviroli et al., 2020). Certaines zones du bassin de l’Indus par 
exemple dépendent particulièrement des eaux de montagne, notamment de la fonte de la 
cryosphère, sans lesquelles il ne serait pas possible d’irriguer les basses terres pendant la 
saison sèche (Biemans et al., 2019). L’utilisation de l’eau des montagnes à des fins d’irrigation 
est relativement plus importante dans les bassins où les autres sources d’eau bleue sont 
restreintes (Viviroli et al., 2020).

Dans les régions de haute montagne comme en Afghanistan, en Inde et au Pakistan, l’eau 
de fonte des neiges et des glaciers est utilisée pour l’irrigation et contribue à maintenir 
l’humidité des sols des pâturages et des prairies (Rasul et Molden, 2019).

3.2.1 Les conséquences de la fonte de la cryosphère causée par le 
changement climatique
Les variations des rythmes de fonte des glaciers et de la neige ont une incidence sur les 
périodes et les volumes de ruissellement des eaux, et de fait sur la disponibilité de celles-ci 
pour l’agriculture irriguée. Il s’agit là d’un fait d’une importance cruciale pour la production 
agricole en montagne mais aussi dans les basses terres en aval (Milner et al., 2017 ; Hock 
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et al., 2019). Or, les niveaux élevés de pauvreté et d’insécurité alimentaire dans certaines 
communautés de montagne les rendent encore plus vulnérables aux effets, sur 
l’agriculture, des modifications de la cryosphère (Adler et al., 2022). Tel est le cas, par 
exemple, dans la région himalayenne de l’Hindou Kouch (McDowell et al., 2019 ; Rasul et 
Molden, 2019).

Dans les bassins et les cours d’eau alimentés par les glaciers, on observe, sur une année, un 
pic de fonte des neiges plus précoce au printemps. Pour les agriculteurs, il en résulte des 
difficultés à prévoir avec précision le moment où les systèmes d’irrigation seront alimentés 
en eau et à gérer les calendriers de plantation des cultures de printemps. La fonte des 
glaciers et les ruissellements sont les plus importants en été et durant la journée, lorsque 
les températures de l’air et le rayonnement solaire sont les plus élevés. Dans certains 
bassins versants tributaires du bilan de masse des glaciers et des conditions hydrologiques 
locales, il est possible que les agriculteurs bénéficient d’une fonte et de ruissellements plus 
importants en été étant donné qu’ils disposeront alors de plus larges volumes d’eau pour 
l’irrigation pendant la saison sèche. Toutefois, l’augmentation des eaux de fonte estivales 
entraîne également des risques d’inondations au niveau local (Hock et al., 2019).

Au fil du temps, au fur et à mesure que la masse des glaciers diminue, les 
ruissellements annuels augmentent d’abord dans les bassins et les cours d’eau 
alimentés par ceux-ci. Au bout de quelques années ou décennies, un point de bascule, 
appelé pic d’eau (voir encadré 2.2), est atteint, après quoi les ruissellements des eaux 
de fonte diminuent du fait d’une diminution de la masse glaciaire, ce qui peut entraîner 
une baisse de la disponibilité de l’eau pour l’irrigation et l’agriculture. Tout porte à croire 
que le pic d’eau a déjà été atteint en ce qui concerne les cours d’eau alimentés par les 
glaciers des Andes tropicales, de l’ouest du Canada et des Alpes suisses (Hock et al., 
2019). En revanche, aucune étude n’a été menée sur les limites et la temporalité que 
suit l’augmentation des eaux de fonte des glaciers de la région himalayenne de l’Hindou 
Kouch dans son ensemble (Wester et al., 2019).

Les conséquences de la fonte de la cryosphère sur l’agriculture dans les régions 
montagneuses

Agriculture irriguée et pluviale

Il semblerait que, dans plusieurs régions montagneuses, la diminution du débit des cours 
d’eau due à la fonte des glaciers ou à la réduction du manteau neigeux ait entraîné une 
moindre disponibilité de l’eau pour l’irrigation des cultures, conduisant à une baisse des 
rendements agricoles (Hock et al., 2019). C’est notamment le cas des Andes péruviennes 
— où le recul des glaciers a entraîné une réduction des ruissellements saisonniers avec 
des conséquences négatives sur les cultures (Bury et al., 2011) — et des montagnes 
du Karakoram au Pakistan — où la disponibilité saisonnière de l’eau pour les cultures 
irriguées a été réduite en raison du recul des glaciers et de la réduction du manteau 
neigeux (Nüsser et Schmidt, 2017 ; Nüsser et al., 2019). À l’inverse, dans le sud des Andes, 
l’augmentation des eaux de fonte due au recul des glaciers a entraîné une augmentation 
de la disponibilité de l’eau pour l’irrigation et, partant, une hausse des rendements 
agricoles (Young et al., 2010).

La réduction du manteau neigeux peut avoir une incidence sur l’agriculture de par ses 
effets directs sur l’humidité des sols. De cette humidité obtenue par une irrigation 
dérivant de la fonte des glaciers et des neiges, les communautés rurales ont besoin 
pour pouvoir planter leurs cultures (Hock et al., 2019). Au Népal, la réduction du manteau 
neigeux a entraîné l’assèchement des sols et la baisse des rendements de la production 
de pommes de terre et de fourrage (Smadja et al., 2015).
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L’élevage

Les modifications des régimes hydrologiques et de température peuvent affecter l’élevage 
en montagne (Hock et al., 2019). « Dans l’Himalaya (Namgay et al., 2014) et dans les 
montagnes scandinaves (Mallory et Boyce, 2018), les changements au niveau de la neige 
et des glaciers compromettent les activités des éleveurs qu’ils soient dans leur résidence 
d’été ou leur campement hivernal. En raison de la réduction des chutes de neige en hiver, la 
qualité des pâturages [pour la consommation du bétail] s’est dégradée au Népal (Gentle et 
Maraseni, 2012) et en Inde (Ingty, 2017). […] Au Népal, les éleveurs ont fait état de pénuries 
d’eau au niveau des sources d’eau traditionnelles qui jalonnent les itinéraires de migration 
(Gentle et Thwaites, 2016). Sur le plateau tibétain, l’augmentation des eaux de fonte des 
glaciers a entraîné une augmentation de la taille des lacs, qui recouvrent désormais des 
zones de pâturage et contraignent les éleveurs à modifier leurs parcours de déplacement 
saisonnier (Nyima et Hopping, 2019). Toutefois, la hausse des températures, associée 
aux effets qu’elle produit sur le manteau neigeux, a des impacts positifs. Dans le nord du 
Pakistan, les migrations saisonnières […] commencent ainsi plus tôt et les installations sur 
les pâturages d’été durent plus longtemps (Joshi et al., 2013), tout comme en Afghanistan 
(Shaoliang et al., 2012) » (Hock et al., 2019, p. 172).

Les conséquences de la fonte de la cryosphère sur l’agriculture dans les bassins fluviaux

En été, l’irrigation pratiquée dans les basses terres en aval des montagnes repose en 
grande partie sur les eaux de fonte des glaciers, qui constituent une importante source 
d’eau pendant la saison sèche. Ces eaux peuvent réduire la variabilité des ruissellements 
fluviaux d’une année sur l’autre, sur des étendues de plusieurs centaines de kilomètres 
dans certains cas (Hock et al., 2019).

Dans certaines régions, on prévoit que les zones agricoles des terres de basse altitude qui 
reçoivent de l’eau d’irrigation provenant de cours d’eau alimentés par la fonte des glaciers 
et de la neige subissent des effets négatifs en raison de la réduction de la fonte et des 
ruissellements due à la diminution progressive de la masse glaciaire et du manteau neigeux 
(Hock et al., 2019 ; Viviroli et al., 2020). Ainsi, les systèmes fluviaux, comme l’Indus, qui 
prennent leur source dans la région himalayenne de l’Hindou Kouch dépendent fortement 
des eaux de fonte des glaciers et de la neige pour irriguer les cultures lors de la saison 
sèche avant la mousson, et sont particulièrement vulnérables à la réduction de la fonte due 
à la réduction de masse de ceux-ci (Biemans et al., 2019 ; 2019 ; Nie et al., 2021 ; Lutz et al., 
2022 ; Molden et al., 2022) (encadré 3.3). En outre, le début de la fonte printanière et le pic de 
fonte des eaux de neige n’étant plus les mêmes dans le temps, le moment d’arrivée de l’eau 
d’irrigation en aval dans la région himalayenne de l’Hindou Kouch et en Asie centrale devraient 
s’en trouver modifié (Hock et al., 2019), notamment en ce qui concerne l'eau provenant du 
manteau neigeux et des glaciers des monts Tien Shan en Asie centrale (Xenarios et al., 2018).

3.2.2 Autres conséquences du changement climatique
L’agriculture irriguée et l’agriculture pluviale subissent les effets de la variabilité croissante 
des précipitations saisonnières et annuelles, si bien que les agriculteurs ont du mal à 
planifier correctement leurs calendriers de plantation et la gestion de l’eau destinée 
à leurs cultures. Sous l’effet de l’augmentation des températures atmosphériques, 
l’évapotranspiration au niveau des cultures est plus importante, nécessitant plus 
d’eau pour maintenir un rendement optimal des cultures. En outre, la variabilité des 
précipitations et des chutes de neige — provoquant, dans certains cas, des sécheresses 
— compromet la croissance de la végétation des prairies et des pâturages extensifs, ayant 
des répercussions négatives sur le bétail et les moyens de subsistance des éleveurs (Hock 
et al., 2019). Par exemple, les éleveurs d’Afghanistan, du Népal et du Pakistan ont constaté 
que les chutes de neige erratiques et la diminution des précipitations ont provoqué une 
baisse de la qualité et de la quantité de végétation (Gentle et Thwaites, 2016).
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L’aggravation des risques naturels (tels les précipitations erratiques et abondantes, 
les inondations, les sécheresses et les glissements de terrain) perturbe la stabilité de 
l’approvisionnement et du transport des produits agricoles dans les régions montagneuses 
reculées, et accroit de fait l’insécurité alimentaire. Les catastrophes naturelles liées au 
changement climatique provoquent l’exode des populations, avec des conséquences 
négatives indirectes sur la main-d’œuvre agricole, comme le montrent les cas du Ghana, 
de la Thaïlande, de la République-Unie de Tanzanie et la région himalayenne de l’Hindou 
Kouch. Entre 2003 et 2013, dans les pays en développement, 25 % des aléas climatiques ont 
touché le secteur agricole et causé 80 % des dommages et des pertes relatifs au bétail et aux 
cultures dans les régions montagneuses (Romeo et al., 2020).

3.2.3 Des défis supplémentaires

L’accès aux marchés d’alimentation

Pour les petits exploitants agricoles, disposer d’une sécurité alimentaire et la conserver 
repose sur la capacité à vendre leurs produits, à avoir accès aux marchés et à y commercer 
(Romeo et al., 2020). Or, le temps de transport jusqu’aux marchés peut accroître la 
vulnérabilité des populations rurales, étant donné qu’il restreint leur accès à des sources 
d’alimentation alternatives et leur capacité à faire face aux pénuries alimentaires. Le 
transport jusqu’aux marchés peut être entravé par l’état des routes, la topologie, la 
navigabilité des rivières, l’état des cours d’eau et d’autres obstacles naturels.

L’accès aux infrastructures et aux services

L’éducation, l’état de santé, le genre, les biens et les dépenses, de même que les conditions 
régionales telle l’existence d’infrastructures, de marchés et d’institutions compétentes, 
comptent parmi les facteurs qui influent sur la sécurité alimentaire des foyers. En raison 
de niveaux de revenus relativement faibles et d’un manque de soutien et de ressources 
externes, les communautés de montagne vivant dans des zones reculées disposent souvent 
de moyens limités pour mettre en place des mesures d’adaptation face aux crises et aux 
situations d’urgence (Romeo et al., 2020).

La dégradation des terres et la déforestation

En montagne, la dégradation des terres nuit à la productivité agricole, compromet la 
durabilité de la production agricole et de l’élevage tout comme elle menace la sûreté de 
l’approvisionnement en eau (CLD, 1994). Dans de nombreux pays en développement, les 
pratiques agricoles non durables contribuent fortement à la dégradation des sols. Dans les 

Encadré 3.3  Dépendance du bassin indo-gangétique envers les eaux de fonte de la cryosphère

Dans le bassin de l’Indus avant la mousson, les volumes d’eau prélevés à des fins d’irrigation proviennent pour 
jusqu’à 60 % de la fonte des glaciers et des neiges de montagne, contribuant ainsi à 11 % de la production agricole 
totale. Dans certaines zones irriguées situées en aval, c’est plus de 50 % des rendements de riz et de coton qui 
peuvent être attribués à la fonte des glaciers et des neiges. Bien que la dépendance dans les plaines inondables 
du Gange soit comparativement plus faible, les eaux de fonte demeurent primordiales pendant la saison sèche, 
en particulier pour les cultures tels le riz et la canne à sucre. D’après les données recueillies entre 1981 et 2010, 
129 millions d’agriculteurs des bassins de l’Indus et du Gange dépendent essentiellement de la fonte des glaciers 
et des neiges pour assurer leur subsistance. L’eau ainsi fournie est suffisante pour permettre la culture d’aliments 
servant à nourrir 38 millions de personnes environ.

Source : Biemans et al. (2019).
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cas où l’expansion agricole est forte, la déforestation altère la régulation des flux hydriques 
vers les nappes phréatiques et les cours d’eau, exacerbant l’érosion des sols et aggravant 
les risques de glissements de terrain et d’inondations (FAO/PNUE, 2023).

Dangers

Au cours des dernières décennies, la fréquence et la gravité des dangers et des 
catastrophes naturelles en montagne ont augmenté. Les inondations, les coulées de 
débris, les glissements de terrain et les avalanches comptent parmi les catastrophes 
naturelles les plus fréquentes et qui touchent le plus grand nombre de personnes dans 
les régions montagneuses. Toutes ont des effets néfastes sur les activités agricoles des 
petits exploitants et sur la sécurité alimentaire (Adler et al., 2022). En outre, la prévalence 
de ces risques influe également sur les migrations et la disponibilité de main-d’œuvre 
agricole (Hock et al., 2019).

Les mesures visant à lutter contre les effets du changement climatique dans les régions 
montagneuses diffèrent considérablement en termes d’objectifs et de priorités. La rapidité 
de leur mise en œuvre, les dispositifs de gouvernance, les modalités de prise de décision 
et l’ampleur des ressources financières et autres allouées à leur mise en œuvre varient 
également (Adler et al., 2022). Le plus souvent, les mesures d’adaptation comprennent la 
modification des pratiques agricoles, le développement des infrastructures, notamment 
aux fins du stockage de l’eau, le recours aux savoirs autochtones, le renforcement des 
capacités au niveau local et l’adaptation écosystémique (McDowell et al., 2021).

Pour l’essentiel, les mesures d’adaptation étudiées sont largement progressives et portent 
principalement sur les systèmes d’alerte précoce et la diversification des stratégies 
de subsistance pour l’agriculture et l’élevage à petite échelle. Toutefois, rares sont les 
données qui attestent de l’applicabilité et de l’efficacité à long terme de telles mesures 
pour faire face aux impacts du changement climatique ainsi qu’aux pertes et dommages 
qui en découlent (Hock et al., 2019 ; Adler et al., 2022).

3.3.1 Méthodes d’adaptation au changement climatique en montagne

L’agriculture irriguée

L’amélioration des infrastructures de stockage de l’eau (sous forme liquide) permet 
d’atténuer efficacement les pénuries d’eau, en particulier pendant la saison sèche. Le 
type et la taille des installations de stockage peuvent varier en fonction des spécificités 
hydrologiques du site et des matériaux disponibles. Le plus souvent, les infrastructures de 
stockage de l’eau en montagne comprennent des étangs, des réservoirs, des barrages de 
correction et des bassins. Ces systèmes de stockage offrent un approvisionnement en eau 
viable en complément des systèmes d’irrigation dans les régions montagneuses (Viviroli 
et al., 2011 ; Hock et al., 2019 ; Adler et al., 2022).

Au nombre des méthodes d’adaptation des systèmes d’irrigation, on recense l’adoption 
de nouvelles technologies et infrastructures d’irrigation, ou la modernisation des 
infrastructures existantes, l’adoption de mesures de conservation de l’eau, le rationnement 
de l’eau au sein des systèmes de distribution, l’amélioration de l’efficacité et la 
modification des modes de culture. Ces méthodes peuvent toutes être promulguées 
par les associations d’usagers présentes dans les régions montagneuses (encadré 3.4) 
(Nüsser et al., 2019 ; Rasul et al., 2019 ; Rosa, 2022). Elles constituent des mesures 
d’adaptation efficaces et à moindres frais (McDowell et al., 2019 ; Adler et al., 2022).

3.3 
Réagir
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L’agriculture pluviale

Les agriculteurs de montagne qui pratiquent l’agriculture pluviale ont appris à s’adapter 
aux variations de précipitations et de disponibilité de l’eau de diverses manières. Ils ont 
notamment choisi d’adopter des pratiques agricoles en harmonie avec le climat, de diversifier 
leurs cultures, d’opter pour des cultures résistantes à la sécheresse, de protéger les sols, 
de mettre en place des systèmes de collecte de l’eau, de construire des étangs de collecte, 
d’élaborer des systèmes d’alerte précoce en cas de sécheresse et d’appliquer les savoirs 
autochtones (Adhikari, 2018 ; Adler et al., 2022).

Encadré 3.4  Mesures innovantes d'adaptation à la fonte des glaciers 
compromettant la disponibilité de l’eau pour l’agriculture irriguée

Au Ladakh, dans le nord de l’Inde, le stockage de la glace est une pratique 
ancienne qui permet de fournir de l’eau pendant la saison des cultures (Hasnain, 
2012). Afin de pallier le manque d’eau saisonnier aux périodes critiques pour 
l’irrigation, les villageois de la région ont mis au point quatre types de réservoirs de 
glace : des bassins, des cascades, des dérivations et un type de glacier artificiel 
connu sous le nom de « stupas de glace ». En automne et en hiver, ces réservoirs 
captent l’eau qui gèle ensuite et la retiennent jusqu’au printemps, période à laquelle 
elle fond et s’écoule vers les champs (Clouse et al., 2017 ; Nüsser et al., 2019). 
Ils conservent une partie du débit annuel jusqu’alors inutilisée et permettent son 
usage complémentaire au printemps suivant.

Cette stratégie d’adaptation permet notamment d’augmenter la fréquence 
d’irrigation, les rendements, l’humidité des sols et la recharge des nappes 
phréatiques. Toutefois, des doutes subsistent quant à son efficacité sur le long 
terme, étant donné que son fonctionnement dépend du ruissellement hivernal et 
des cycles de gel et de dégel, tous deux sensibles aux variations météorologiques 
annuelles. Elle soulève également les questions des coûts financiers et des 
exigences en main-d’œuvre, qui varient selon les quatre types de réservoirs de glace.

Stupas de glace au Ladakh en Inde

Photographie : © Naveen Macro/Shutterstock*.

Source : adapté de Hock et al. (2019, encadré 2.3, p. 156).
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L’élevage

Les mesures d’adaptation en matière d’élevage comprennent le déplacement saisonnier des 
troupeaux vers des pâturages plus fertiles ainsi que l’utilisation de programme d’assurance 
du bétail quand ils existent (Fassio et al., 2014 ; Gentle et Thwaites, 2016 ; Tiwari et al., 2020).

La pêche en eau douce

Les gestionnaires peuvent se baser sur les niveaux de priorité des lacs et sur les stratégies 
spécifiques aux écosystèmes pour décider où et quand il leur faut appliquer des mesures de 
gestion des pêcheries. Il s’agit notamment de recourir au rempoissonnement traditionnel, de 
prévenir la perte d’habitat aquatique, de lutter contre les espèces invasives et de modifier les 
pratiques de pêche (FAO, 2003 ; Tingley et al., 2019).

La gestion des bassins hydrographiques

Adopter des approches de gestion des bassins hydrographiques qui tiennent compte des 
besoins agricoles en eau et qui englobent à la fois les sols, la biodiversité, la sylviculture et 
les écosystèmes renforcera la résilience générale aux effets du changement climatique, et 
notamment à la fonte de la cryosphère (Adler et al., 2022 ; FAO, 2023). Dans ce contexte, le 
reboisement constitue un usage durable des terres qui favorise la rétention de l’eau dans les 
sols et les bassins versants en augmentant la disponibilité de l’eau pour l’agriculture. Les sols 
de montagne sont particulièrement vulnérables et sensibles aux processus de dégradation 
tels l’érosion hydrique et l’appauvrissement chimique et physique (FAO, 2015b).

Risques

Dans les régions montagneuses, la plupart des mesures d’adaptation aux risques naturels 
sont prises en réaction à des situations climatiques spécifiques ou s’inscrivent dans 
des plans de relèvement après une catastrophe (McDowell et al., 2019). Les mesures 
structurelles en dur telle la construction de digues, de barrages, de réservoirs et de 
remblais sont largement employées pour limiter les risques de même que les systèmes 
d’alerte précoce, le zonage et la gestion des terres (Adler et al., 2022). Parmi les mesures 
recommandées, l’adaptation fondée sur les écosystèmes permet d’atténuer les risques de 
glissements de terrain (par le boisement, le reboisement et la gestion forestière améliorée), 
d’inondations (par la restauration et la renaturation des cours d’eau) et de sécheresses 
(par l’adaptation des bassins hydrographiques) (FAO, 2023). Au Népal, l’introduction de 
l’agroforesterie dans l’agriculture de montagne a favorisé la réduction des risques de 
catastrophe naturelle (Schick et al., 2018).

3.3.2 Savoirs et capacités

Les réseaux de surveillance hydrologique font cruellement défaut au sein des régions 
montagneuses, en particulier dans les pays en développement. Faute de collecte de données 
hydrologiques et d’activités de surveillance suffisantes, quand elles existent, il est très difficile 
d’anticiper la prévision des risques et de réaliser des évaluations hydrologiques précises pour 
la gestion de l’eau et la production agricole (Wilby, 2019 ; GEO Mountains, 2022). Ce pourquoi 
il est urgent de procéder à des évaluations hydrologiques dans de nombreuses chaînes de 
montagnes du monde. Cela inclut la région himalayenne de l’Hindou Kouch, où les eaux 
de montagne assurent la subsistance agricole de plus de 2 milliards de personnes tout en 
répondant à leurs besoins en eau et en énergie (Immerzeel et al., 2010 ; Wester et al., 2019). 
Un autre moyen d’améliorer la surveillance hydrologique en montagne consiste à faire appel 
aux sciences participatives. Faire participer les populations locales à la recherche et à la 
compilation de données (Njue et al., 2019) peut fournir l’occasion de collecter des données et 
d’impliquer le public dans des projets liés à l’eau (Hegarty et al., 2021).

Les peuples 
autochtones 
qui vivent dans 
les montagnes 
disposent de 
savoirs précieux, 
qui leur ont 
permis de se 
doter de systèmes 
alimentaires 
durables, d’assurer 
la gestion des 
terres et de 
préserver la 
biodiversité 
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Les peuples autochtones qui vivent dans les montagnes disposent de savoirs, de traditions 
et de pratiques culturelles propres, uniques et précieux, qui leur ont permis de se doter de 
systèmes alimentaires durables, d’assurer la gestion des terres et de préserver la biodiversité 
(FAO, 2021). Dans les Andes par exemple, les savoirs autochtones ont favorisé l’accès aux 
réseaux locaux et régionaux d’approvisionnement en semences ainsi que l’adoption de 
nouvelles variétés de cultures (Skarbø et Van der Molen, 2014) (encadré 3.5).

3.3.3 La gouvernance
Le Partenariat de la montagne est la seule structure de gouvernance mondiale dédiée aux 
régions montagneuses. Créée par l’Organisation des Nations Unies en 2002, cette alliance 
regroupe, à titre volontaire, des gouvernements, des organisations intergouvernementales, 
des organisations non gouvernementales ainsi que des collectivités locales. Par la 
collaboration, le partage des savoirs et la sensibilisation, le Partenariat de la montagne relève 
les défis auxquels sont confrontés les milieux et les communautés de montagne, notamment 
en matière de sécurité alimentaire et de nutrition.

Encadré 3.5  Le réseau international de systèmes participatifs de garantie (SPG) en montagne

Le réseau international [de systèmes participatifs de garantie (SPG) en montagne] est encore un exemple valable 
d’un partage des savoirs entre les peuples montagnards, y compris les communautés autochtones. Créé en 2019 par 
treize organisations de petits producteurs de montagne issus de l’État plurinational de Bolivie, d’Inde, du Kirghizistan, 
de Mongolie, du Népal, du Panama, du Pérou et des Philippines, le Réseau SPG en montagne est le premier réseau 
international de systèmes de garantie participatifs. […] Le réseau met en contact des petits exploitants agricoles 
travaillant partout dans le monde, promeut un partage horizontal des savoirs et une coopération innovante sud-sud. 
Grâce à ce réseau, les expériences des agriculteurs montagnards peuvent être partagées, diffusées et développées 
tout en gardant une approche adaptée au contexte, typique des initiatives SPG.

Source : extrait de FAO (2021, p. 100).

Cette approche collaborative de la gouvernance permet aux différentes parties prenantes 
de travailler ensemble à un objectif commun : un avenir prospère pour les régions 
montagneuses et leurs habitants. Étant l’agence de référence pour les montagnes au 
sein du système des Nations Unies, l’Organisation des Nations Unies pour l’alimentation 
et l’agriculture (FAO) héberge le secrétariat du Partenariat de la montagne, l’agriculture 
et la production alimentaire occupant une place centrale dans la vie des régions 
montagneuses. Suite à la proclamation des Cinq années d’action pour le développement 
dans les régions montagneuses (2023-2027), un cadre a été mis en place pour regrouper 
et orienter les activités relatives au développement durable des régions montagneuses. 
En outre, le Partenariat de la montagne est en charge d’une initiative présentée lors de la 
Conférence des Nations Unies de 2023 consacrée à l’examen approfondi à mi-parcours 
de la réalisation des objectifs de la Décennie internationale d’action sur le thème « L’eau 
et le développement durable » (2018-2028), initiative intitulée « Faire progresser le 
développement durable des montagnes et protéger les “châteaux d’eau” de la planète ».

Au niveau régional, plusieurs organisations relèvent des défis spécifiques à leur région 
et tentent d’y apporter des solutions (voir chapitre 9). À titre d’exemple, la Convention 
alpine et la Convention des Carpates concentrent leurs efforts sur le développement 
durable et la conservation au sein des montagnes européennes des Alpes et des Carpates 
respectivement (Secrétariat permanent de la Convention alpine, 2017). De même, 
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dans la région himalayenne de l’Hindou Kouch, le Centre international de mise en 
valeur intégrée des montagnes (ICIMOD) promeut la coopération et le partage de 
connaissances entre pays. Enfin, le Consortium pour le développement durable 
de l’écorégion andine (CONDESAN) travaille sur le développement durable dans la 
cordillère des Andes, en mettant l’accent sur les initiatives communautaires ainsi que 
sur l’échange de savoirs entre les nations andines.

L’agriculture de montagne doit surmonter de nombreux défis pour permettre la 
sécurité alimentaire des populations grâce à une production durable et améliorée. 
Le changement climatique, qui affecte la variabilité des précipitations, ainsi 
que le réchauffement de la planète, entraîne la fonte des glaciers et des neiges, 
compromettront de plus en plus la disponibilité de l’eau en montagne sur différentes 
échelles temporelles, posant des problèmes aussi bien aux agriculteurs des 
montagnes qu’à ceux qui pratiquent l’agriculture irriguée en aval. Outre l’éloignement 
et les difficultés d’accès qui caractérisent les régions montagneuses, il faudra 
composer avec les effets du changement climatique qui affectent les différents 
aspects de la sécurité alimentaire que sont la disponibilité, l’accessibilité, l’utilisation 
et la stabilité.

Générer un environnement propice à la mise en œuvre de mesures d’adaptation 
passe notamment par le renforcement des capacités et de l'organisation des 
savoirs, y compris l’intensification de la surveillance hydrologique et de la collecte 
de données, par l’élaboration de programmes et de politiques agricoles qui tiennent 
pleinement compte des besoins spécifiques des communautés de montagne, par 
le renforcement des institutions de gouvernance locale, y compris les associations 
d’agriculteurs, par le soutien aux méthodes d’agriculture de montagne qui préservent 
la diversité agricole et par la mise à disposition de financements suffisants pour 
implémenter lesdites mesures.

Plus que jamais, il importe de mettre en place une gouvernance efficace pour 
assurer la sécurité alimentaire des régions montagneuses et des terres de plus 
basse altitude. Il est indispensable de s’assurer que les montagnes fournissent 
suffisamment d’eau pour l’irrigation des basses terres mais aussi pour préserver et 
mettre en valeur des paysages agricoles de montagne, qui sont à la fois riches en 
diversité et uniques en leur genre.

3.4 
Conclusions



Alimentation et agriculture 61

Références

Adhikari, S. 2018. « Drought impact and adaptation strategies in the mid-
hill farming system of western Nepal ». Water, vol. 5, no 9, article 101. 
doi.org/10.3390/environments5090101.

Adler, C., Wester, P., Bhatt, I., Huggel, C., Insarov, G., Morecroft, M., Muccione, 
V. et Prakash, A. 2022. « Mountains ». H.-O. Pörtner, D. C. Roberts, 
M. Tignor, E. S. Poloczanska, K. Mintenbeck, A. Alegría, M. Craig, S. 
Langsdorf, S. Löschke, V. Möller, A. Okem et B. Rama (éds), Climate 
Change 2022: Impacts, Adaptation and Vulnerability. Contribution 
du Groupe de travail II au sixième rapport d’évaluation du Groupe 
d’experts intergouvernemental sur l’évolution du climat. Cambridge, 
Royaume-Uni/New York, Cambridge University Press, p. 2273 à 2318. 
doi.org/10.1017/9781009325844.022.

Alpiev, M., Sarieva, M., Siriwardena, S. N., Valbo-Jørgensen, J. et 
Woynárovich, A. 2013. Fish Species Introductions in the Kyrgyz Republic. 
FAO Document technique sur les pêches et l’aquaculture no 584. Rome, 
Organisation des Nations Unies pour l’alimentation et l’agriculture (FAO). 
www.fao.org/4/i3268e/i3268e.pdf.

Biemans, H., Siderius, C., Lutz, A. F., Nepal, S., Ahmad, B., Hassan, T., Von 
Bloh, W., Wijngaard, R. R., Wester, P., Shrestha, A. B. et Immerzeel, W. 
W. 2019. « Importance of snow and glacier meltwater for agriculture 
on the Indo-Gangetic Plain ». Nature Sustainability, vol. 2, p. 594 à 601. 
doi.org/10.1038/s41893-019-0305-3.

Bury, J. T., Mark, B. G., McKenzie, J. M., French, A., Baraer, M., Huh, K. I., 
Zapata Luyo, M. A. et Gómez López, R. J. 2011. « Glacier recession and 
human vulnerability in the Yanamarey watershed of the Cordillera Blanca, 
Peru ». Climatic Change, vol. 105, p. 179 à 206. doi.org/10.1007/s10584-
010-9870-1.

Chapagain, T. et Raizada, M. N. 2017. « Agronomic challenges and 
opportunities for smallholder terrace agriculture in developing 
countries ». Frontiers in Plant Science, vol. 8, article 331. doi.org/10.3389/
fpls.2017.00331.

CLD (Convention des Nations Unies sur la lutte contre la désertification). 
1994. Convention des Nations Unies sur la lutte contre la désertification 
dans les pays gravement touchés par la sécheresse et/ou la désertification, 
en particulier en Afrique. Paris, CLD. catalogue.unccd.int/936_UNCCD_
Convention_fre.pdf.

Clouse, C., Anderson, N. et Shippling, T. 2017. « Ladakh’s artificial glaciers: 
Climate-adaptive design for water scarcity ». Climate and Development, 
vol. 9, no 5, p. 428 à 438. doi.org/10.1080/17565529.2016.1167664.

Deng, C., Zhang, G., Liu, Y., Nie, X., Li, Z., Liu, J. et Zhu, D. 2021. « Advantages 
and disadvantages of terracing: A comprehensive review ». International 
Soil and Water Conservation Research, vol. 9, no 3, p. 344 à 359. 
doi.org/10.1016/j.iswcr.2021.03.002.

FAO (Organisation des Nations Unies pour l’alimentation et l’agriculture). 
1996. Déclaration de Rome sur la sécurité alimentaire mondiale. Sommet 
mondial de l’alimentation, 13-17 novembre 1996. Rome, FAO. www.fao.
org/4/W3613F/W3613F00.htm.

——. 2003. Mountain Fisheries in Developing Countries. Rome, FAO. www.fao.
org/3/y4633e/y4633e.pdf.

——. 2014. Développer des chaînes de valeur alimentaires durables : Principes 
directeurs. Rome, FAO. openknowledge.fao.org/server/api/core/
bitstreams/bbdbeaed-d4da-45b6-9012-c30db2aeb7bf/content.

——. 2015a. Understanding Mountain Soils: A Contribution from Mountain 
Areas to the International Year of Soils 2015. Rome, FAO. openknowledge.
fao.org/server/api/core/bitstreams/8d557f4f-9458-4140-8f6b-
42c9309ed060/content.

——. 2015b. Mapping the Vulnerability of Mountain Peoples to Food Insecurity. 
Rome, FAO. openknowledge.fao.org/server/api/core/bitstreams/
fc51a31f-4d11-45da-a9f3-5d44277ab231/content.

——. 2019. Mountain Agriculture: Opportunities for Harnessing Zero Hunger in 
Asia. Bangkok, FAO. www.fao.org/3/ca5561en/ca5561en.pdf.

——. 2021. Le Livre Blanc/Wiphala sur les systèmes alimentaires des peuples 
autochtones. Rome, FAO. doi.org/10.4060/cb4932fr.

——. 2022. L’État des ressources en terres et en eau pour l’alimentation et 
l’agriculture dans le monde — Des systèmes au bord de la rupture. Rapport 
principal. Rome, FAO. doi.org/10.4060/cb7654fr.

——. 2023. Building Resilience into Watersheds: A Sourcebook. Rome, FAO. 
doi.org/10.4060/cc3258en.

——. 2024. « Systèmes ingénieux du patrimoine agricole mondial (SIPAM). 
Les SIPAM dans le monde ». Site web de la FAO. www.fao.org/giahs/
giahsaroundtheworld/fr (consulté le 6 novembre 2024).

FAO/PNUE (Organisation des Nations Unies pour l’alimentation et 
l’agriculture/Programme des Nations Unies pour l’environnement). 
2023. Restoring Mountain Ecosystems: Challenges, Case Studies 
and Recommendations for Implementing the UN Decade Principles 
for Mountain Ecosystem Restoration. Rome/Nairobi, FAO/PNUE. 
doi.org/10.4060/cc9044en.

Fassio, G., Battaglini, L. M., Porcellana, V. et Viazzo, P. P. 2014. « The role of 
the family in mountain pastoralism: Change and continuity ». Mountain 
Research and Development, vol. 34, no 4, p. 336 à 343. doi.org/10.1659/
MRD-JOURNAL-D-14-00019.1.

Gentle, P. et Maraseni, T. N. 2012. « Climate change, poverty and livelihoods: 
Adaptation practices by rural mountain communities in Nepal ». 
Environmental Science and Policy, vol. 21, p. 24 à 34. doi.org/10.1016/j.
envsci.2012.03.007.

Gentle, P. et Thwaites, R. 2016. « Transhumant pastoralism in the context of 
socioeconomic and climate change in the mountains of Nepal ». Mountain 
Research Development, vol. 36, no 2, p. 173 à 182. doi.org/10.1659/MRD-
JOURNAL-D-15-00011.1.

GEO Mountains. 2022. Mountain Observations: Monitoring, Data, and 
Information for Science, Policy, and Society. Note d’orientation. GEO 
Mountains. geomountains.org/images/GEO_Mountains_Policy_Brief_
IYSMD_2022.pdf.

Groupe de la Banque mondiale. s.d. « Qu’est-ce que la sécurité alimentaire ? » 
Site web du Groupe de la Banque mondiale. www.banquemondiale.org/
fr/topic/agriculture/brief/food-security-update/what-is-food-security 
(consulté le 2 octobre 2024).

Hasnain, M. 2012. Artificial Glaciers in Ladakh: A Socio-Economic Analysis. 
GERES India. www.geres.eu/wp-content/uploads/2019/10/Artifial-
glaciers-Socio-economic-analysis.pdf.

Hegarty, S., Hayes, A., Regan, F., Bishop, I. et Clinton, R. 2021. « Using citizen 
science to understand river water quality while filling data gaps to meet 
United Nations Sustainable Development Goal 6 objectives ». Science 
of the Total Environment, vol. 783, article 146953. doi.org/10.1016/j.
scitotenv.2021.146953.

Hock, R., Rasul, G., Adler, C., Cáceres, B., Gruber, S., Hirabayashi, Y., Jackson, 
M., Kääb, A., Kang, S., Kutuzov, S., Milner, A., Molau, U., Morin, S., Orlove, 
B. et Steltzer, H. 2019. « High mountain areas ». H.-O. Pörtner, D. C. 
Roberts, V. Masson-Delmotte, P. Zhai, M. Tignor, E. S. Poloczanska, 
K. Mintenbeck, M. Nicolai, A. Okem, J. Petzold, B. Rama et N. M. 
Weyer (éds), The Ocean and Cryosphere in a Changing Climate: Special 
Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change. Cambridge, 
Royaume-Uni/New York, Cambridge University Press, p. 131 à 202. 
doi.org/10.1017/9781009157964.004.

http://doi.org/10.3390/environments5090101
http://doi.org/10.1017/9781009325844.022
http://www.fao.org/4/i3268e/i3268e.pdf
http://doi.org/10.1038/s41893-019-0305-3
http://doi.org/10.1007/s10584-010-9870-1
http://doi.org/10.1007/s10584-010-9870-1
http://doi.org/10.3389/fpls.2017.00331
http://doi.org/10.3389/fpls.2017.00331
http://catalogue.unccd.int/936_UNCCD_Convention_fre.pdf
http://catalogue.unccd.int/936_UNCCD_Convention_fre.pdf
http://doi.org/10.1080/17565529.2016.1167664
http://doi.org/10.1016/j.iswcr.2021.03.002
http://www.fao.org/4/W3613F/W3613F00.htm
http://www.fao.org/4/W3613F/W3613F00.htm
http://www.fao.org/3/y4633e/y4633e.pdf
http://www.fao.org/3/y4633e/y4633e.pdf
http://openknowledge.fao.org/server/api/core/bitstreams/bbdbeaed-d4da-45b6-9012-c30db2aeb7bf/content
http://openknowledge.fao.org/server/api/core/bitstreams/bbdbeaed-d4da-45b6-9012-c30db2aeb7bf/content
http://openknowledge.fao.org/server/api/core/bitstreams/8d557f4f-9458-4140-8f6b-42c9309ed060/content
http://openknowledge.fao.org/server/api/core/bitstreams/8d557f4f-9458-4140-8f6b-42c9309ed060/content
http://openknowledge.fao.org/server/api/core/bitstreams/8d557f4f-9458-4140-8f6b-42c9309ed060/content
http://openknowledge.fao.org/server/api/core/bitstreams/fc51a31f-4d11-45da-a9f3-5d44277ab231/content
http://openknowledge.fao.org/server/api/core/bitstreams/fc51a31f-4d11-45da-a9f3-5d44277ab231/content
http://www.fao.org/3/ca5561en/ca5561en.pdf
http://doi.org/10.4060/cb4932fr
http://doi.org/10.4060/cb7654fr
http://doi.org/10.4060/cc3258en
http://www.fao.org/giahs/giahsaroundtheworld/fr
http://www.fao.org/giahs/giahsaroundtheworld/fr
http://doi.org/10.4060/cc9044en
http://doi.org/10.1659/MRD-JOURNAL-D-14-00019.1
http://doi.org/10.1659/MRD-JOURNAL-D-14-00019.1
http://doi.org/10.1016/j.envsci.2012.03.007
http://doi.org/10.1016/j.envsci.2012.03.007
http://doi.org/10.1659/MRD-JOURNAL-D-15-00011.1
http://doi.org/10.1659/MRD-JOURNAL-D-15-00011.1
http://geomountains.org/images/GEO_Mountains_Policy_Brief_IYSMD_2022.pdf
http://geomountains.org/images/GEO_Mountains_Policy_Brief_IYSMD_2022.pdf
http://www.banquemondiale.org/fr/topic/agriculture/brief/food-security-update/what-is-food-security
http://www.banquemondiale.org/fr/topic/agriculture/brief/food-security-update/what-is-food-security
http://www.geres.eu/wp-content/uploads/2019/10/Artifial-glaciers-Socio-economic-analysis.pdf
http://www.geres.eu/wp-content/uploads/2019/10/Artifial-glaciers-Socio-economic-analysis.pdf
http://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2021.146953
http://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2021.146953
http://doi.org/10.1017/9781009157964.004


Rapport mondial des Nations Unies sur la mise en valeur des ressources en eau 2025 Montagnes et Glaciers : des châteaux d’eau 62

Immerzeel, W. W., Van Beek, L. P. H. et Bierkens, M. F. P. 2010. « Climate 
change will affect the Asian water towers ». Science, vol. 328, no 5984, 
p. 1382 à 1385. doi.org/10.1126/science.1183188.

Ingty, T. 2017. « High mountain communities and climate change: Adaptation, 
traditional ecological knowledge, and institutions ». Climatic Change, 
vol. 145, nos 1 et 2, p. 41 à 55. doi.org/10.1007/s10584-017-2080-3.

Joshi, S., Jasra, W. A., Ismail, M., Shrestha, R. M., Yi, S. L. et Wu, N. 2013. 
« Herders’ perceptions of and responses to climate change in northern 
Pakistan ». Environmental Management, vol. 52, no 3, p. 639 à 648. 
doi.org/10.1007/s00267-013-0062-4.

Lutz, A. F., Immerzeel, W. W., Siderius, C., Wijngaard, R. R., Nepal, S., 
Shrestha, A. B., Wester, P. et Biemans, H. 2022. « South Asian agriculture 
increasingly dependent on meltwater and groundwater ». Nature Climate 
Change, vol. 12, p. 566 à 573. doi.org/10.1038/s41558-022-01355-z.

Mallory, C. D. et Boyce, M. S. 2018. « Observed and predicted effects of 
climate change on Arctic caribou and reindeer ». Environmental Reviews, 
vol. 26, no 1, p. 13 à 25. doi.org/10.1139/er-2017-0032.

McDowell, G., Huggel, C., Frey, H., Wang, F. M., Cramer, K. et Ricciardi, V. 2019. 
« Adaptation action and research in glaciated mountain systems: Are they 
enough to meet the challenge of climate change? ». Global Environmental 
Change, vol. 54, p. 19 à 30. doi.org/10.1016/j.gloenvcha.2018.10.012.

McDowell, G., Stevens, M., Lesnikowski, A., Huggel, C., Harden, A., Di Bella, 
J., Morecroft, M., Kumar, P., Joe, E. T., Bhatt, I. D. et Global Adaptation 
Mapping Initiative. 2021. « Closing the adaptation gap in mountains ». 
Mountain Research and Development, vol. 41, no 3, p. A1 à A10. 
doi.org/10.1659/MRD-JOURNAL-D-21-00033.1.

Milner, A. M., Khamis, K., Battin, T. J., Brittain, J. E., Barrand, N. E., Füreder, 
L., Cauvy-Fraunié, S., Gíslason, G. M., Jacobsen, D., Hannah, D. M., 
Hodson, A. J., Hood, E., Lencioni, V., Ólafsson, J. S., Robinson, C. T., 
Tranter, M. et Brown, L. E. 2017. « Glacier shrinkage driving global changes 
in downstream systems ». Proceedings of the National Academy of 
Sciences of the United States of America, vol. 114, no 37, p. 9770 à 9778. 
doi.org/10.1073/pnas.1619807114.

Molden, D. J., Shrestha, A. B., Immerzeel, W. W., Maharjan, A., Rasul, G., 
Wester, P., Wagle, N., Pradhananga, S. et Nepal, S. 2022. « The great 
glacier and snow-dependent rivers of Asia and climate change: Heading 
for troubled waters ». A. K. Biswas et C. Tortajada (éds), Water Security 
Under Climate Change. Collection Water Resources Development and 
Management. Singapore, Springer, p. 223 à 250. doi.org/10.1007/978-981-
16-5493-0_12.

Namgay, K., Millar, J. E., Black, R. S. et Samdup, T. 2014. « Changes in 
transhumant agro-pastoralism in Bhutan: A disappearing livelihood? ». 
Human Ecology, vol. 42, p. 779 à 792. doi.org/10.1007/s10745-014-9684-2.

Nie, Y., Pritchard, H. D., Liu, Q., Hennig, T., Wang, W., Wang, X., Liu, S., Nepal, S., 
Samyn, D., Hewitt, K. et Chen, X. 2021. « Glacial change and hydrological 
implications in the Himalaya and Karakoram ». Nature Reviews Earth & 
Environment, vol. 2, p. 91 à 106. doi.org/10.1038/s43017-020-00124-w.

Njue, N., Stenfert Kroese, J., Gräf, J., Jacobs, S. R., Weeser, B., Breuer, 
L. et Rufino, M. C. 2019. « Citizen science in hydrological monitoring 
and ecosystem services management: State of the art and future 
prospects ». Science of the Total Environment, vol. 693, article 133531. 
doi.org/10.1016/j.scitotenv.2019.07.337.

Nüsser, M. et Schmidt, S. 2017. « Nanga Parbat revisited: Evolution and 
dynamics of sociohydrological interactions in the Northwestern 
Himalaya ». Annals of the American Association of Geographers, vol. 107, 
no 2, p. 403 à 415. doi.org/10.1080/24694452.2016.1235495.

Nüsser, M., Dame, J., Kraus, B., Baghel, R. et Schmidt, S. 2019. « Socio-
hydrology of “artificial glaciers” in Ladakh, India: Assessing adaptive 
strategies in a changing cryosphere ». Regional Environmental Changes, 
vol. 19, p. 1327 à 1337. doi.org/10.1007/s10113-018-1372-0.

Nyima, Y. et Hopping, K. A. 2019. « Tibetan lake expansion from a pastoral 
perspective: Local observations and coping strategies for a changing 
environment ». Society and Natural Resources, vol. 32, no 9, p. 965 à 982. 
doi.org/10.1080/08941920.2019.1590667.

Petr, T. et Swar, S. B. (éds). 2002. Cold Water Fisheries in the Trans-Himalayan 
Countries. Document technique de la FAO sur les pêches no 431. Rome, 
Organisation des Nations Unies pour l’alimentation et l’agriculture (FAO). 
https://openknowledge.fao.org/items/11b2bd1d-b9ef-49f1-9543-
d59fd3c7c064.

Rasul, G. et Molden, D. 2019. « The global social and economic consequences 
of mountain cryospheric change ». Frontiers in Environmental Science, 
vol. 7, article 91. doi.org/10.3389/fenvs.2019.00091.

Rasul, G., Pasakhala, B., Mishra, A. et Pant, S. 2019. « Adaptation to mountain 
cryosphere change: Issues and challenges ». Climate and Development, 
vol. 12, no 4, p. 297 à 309. doi.org/10.1080/17565529.2019.1617099.

Romeo, R., Grita, F., Parisi, F. et Russo, L. 2020. Vulnerability of Mountain 
Peoples to Food Insecurity: Updated Data and Analysis of Drivers. Rome, 
Organisation des Nations Unies pour l’alimentation et l’agriculture (FAO)/
Convention des Nations Unies sur la lutte contre la désertification (CLD). 
doi.org/10.4060/cb2409en.

Romeo, R., Manuelli, S. R., Geringer, M. et Barchiesi, V. (éds). 2021. Systèmes 
agricoles de montagne — Semences pour l’avenir : Pratiques agricoles 
durables pour des moyens de subsistance résilients en montagne (en 
anglais). Rome, Organisation des Nations Unies pour l’alimentation 
et l’agriculture (FAO). www.fao.org/agroecology/database/detail/
fr/c/1434582/.

Rosa, L. 2022. « Adapting agriculture to climate change via sustainable 
irrigation: Biophysical potentials and feedbacks ». Environmental Research 
Letters, vol. 17, no 6, article 063008. doi.org/10.1088/1748-9326/ac7408.

Schick, A., Wieners, E., Schwab, N. et Schickhoff, U. 2018. « Sustainable 
disaster risk reduction in mountain agriculture: Agroforestry experiences 
in Kaule, mid-hills of Nepal ». S. Mal, R. Singh, C. Huggel (éds), Climate 
Change, Extreme Events and Disaster Risk Reduction: Towards 
Sustainable Development Goals. Cham, Suisse, Springer, p. 249 à 264. 
doi.org/10.1007/978-3-319-56469-2_17.

Secrétariat permanent de la Convention alpine. 2017. Convention alpine. 
Plateforme Agriculture de montagne : Agriculture de montagne. Signaux 
alpins 8. Secrétariat permanent de la Convention alpine. www.alpconv.
org/fileadmin/user_upload/Publications/AS/AS8_FR.pdf.

Shaoliang, Y., Ismail, M. et Zhaoli, Y. 2012. « Pastoral communities’ 
perspectives on climate change and their adaptation strategies in 
the Hindukush-Karakoram-Himalaya ». H. Kreutzmann (éd.), Pastoral 
Practices in High Asia: Agency of ‘Development’ Effected by Modernisation, 
Resettlement and Transformation. Collection Avances in Asian Human-
Environmental Research. Dordrecht, Pays-Bas (Royaume des), Springer. 
doi.org/10.1007/978-94-007-3846-1_17.

Sheehy, D. P., Miller, D. et Johnson, D. A. 2006. « Transformation des 
systèmes de production animale dans les steppes tibétaines ». 
Sécheresse, vol. 17, no 1 à 2, p. 142 à 151. www.researchgate.net/
publication/228762262_Transformation_of_traditional_pastoral_
livestock_systems_on_the_Tibetan_steppe. 

Skarbø, K. et Van der Molen, K. 2014. « Irrigation access and vulnerability to 
climate‐induced hydrological change in the Ecuadorian Andes ». Culture, 
Agriculture, Food and Environment, vol. 36, no 1, p. 28 à 44. doi.org/10.1111/
cuag.12027.

Smadja, J., Aubriot, O., Puschiasis, O., Duplan, T., Grimaldi, G., Hugonnet, M. et 
Buchheit, P. 2015. « Climate change and water resources in the Himalayas: 
Field study in four geographic units of the Koshi basin, Nepal ». Journal of 
Alpine Research, vol. 103, no 2. doi.org/10.4000/rga.2910.

http://doi.org/10.1126/science.1183188
http://doi.org/10.1007/s10584-017-2080-3
http://doi.org/10.1007/s00267-013-0062-4
http://doi.org/10.1038/s41558-022-01355-z
http://doi.org/10.1139/er-2017-0032
http://doi.org/10.1016/j.gloenvcha.2018.10.012
http://doi.org/10.1659/MRD-JOURNAL-D-21-00033.1
http://doi.org/10.1073/pnas.1619807114
http://doi.org/10.1007/978-981-16-5493-0_12
http://doi.org/10.1007/978-981-16-5493-0_12
http://doi.org/10.1007/s10745-014-9684-2
http://doi.org/10.1038/s43017-020-00124-w
http://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2019.07.337
http://doi.org/10.1080/24694452.2016.1235495
http://doi.org/10.1007/s10113-018-1372-0
http://doi.org/10.1080/08941920.2019.1590667
https://openknowledge.fao.org/items/11b2bd1d-b9ef-49f1-9543-d59fd3c7c064
https://openknowledge.fao.org/items/11b2bd1d-b9ef-49f1-9543-d59fd3c7c064
http://doi.org/10.3389/fenvs.2019.00091
http://doi.org/10.1080/17565529.2019.1617099
http://doi.org/10.4060/cb2409en
http://www.fao.org/agroecology/database/detail/fr/c/1434582/
http://www.fao.org/agroecology/database/detail/fr/c/1434582/
http://doi.org/10.1088/1748-9326/ac7408
http://doi.org/10.1007/978-3-319-56469-2_17
http://www.alpconv.org/fileadmin/user_upload/Publications/AS/AS8_FR.pdf
http://www.alpconv.org/fileadmin/user_upload/Publications/AS/AS8_FR.pdf
http://doi.org/10.1007/978-94-007-3846-1_17
http://www.researchgate.net/publication/228762262_Transformation_of_traditional_pastoral_livestock_systems_on_the_Tibetan_steppe
http://www.researchgate.net/publication/228762262_Transformation_of_traditional_pastoral_livestock_systems_on_the_Tibetan_steppe
http://www.researchgate.net/publication/228762262_Transformation_of_traditional_pastoral_livestock_systems_on_the_Tibetan_steppe
http://doi.org/10.1111/cuag.12027
http://doi.org/10.1111/cuag.12027
http://doi.org/10.4000/rga.2910


Alimentation et agriculture 63

Tingley III, R. W., Paukert, C., Sass, G. G., Jacobson, P. C., Hansen, G. J. 
A., Lynch, A. J. et Shannon, P. D. 2019. « Adapting to climate change: 
Guidance for the management of inland glacial lake fisheries ». Lake and 
Reservoir Management, vol. 35, no 4, p. 435 à 452. doi.org/10.1080/10402
381.2019.1678535.

Tiwari, K. R., Sitaula, B. K., Bajracharya, R. M., Raut, N., Bhusal, P. et Sengel, M. 
2020. « Vulnerability of pastoralism: A case study from the high mountains 
of Nepal ». Sustainability, vol. 12, no 7, article 2737. doi.org/10.3390/
su12072737.

Viviroli, D., Archer, D. R., Buytaert, W., Fowler, H. J., Greenwood, G. B., 
Hamlet, A. F., Huang, Y., Koboltschnig, G., Litaor, M. I., López-Moreno, J. 
I., Lorentz, S., Schädler, B., Schreier, H., Schwaiger, K., Vuille, M. et Woods, 
R. 2011. « Climate change and mountain water resources: Overview and 
recommendations for research, management and policy ». Hydrology and 
Earth System Sciences, vol. 15, no 2, p. 471 à 504. doi.org/10.5194/hess-
15-471-2011.

Viviroli, D., Kummu, M., Meybeck, M., Kallio, M. et Wada, Y. 2020. « Increasing 
dependence of lowland populations on mountain water resources ». 
Nature Sustainability, vol. 3, p. 917 à 928. doi.org/10.1038/s41893-020-
0559-9.

Wester, P., Mishra, A., Mukherji, A. et Shrestha, A. B. (éds). 2019. The Hindu 
Kush Himalaya Assessment: Mountains, Climate Change, Sustainability and 
People. Cham, Suisse, Springer. lib.icimod.org/record/34383.

Wilby, R. L. 2019. « A global hydrology research agenda fit for the 2030s ». 
Hydrology Research, vol. 50, no 6, p. 1464 à 1480. doi.org/10.2166/
nh.2019.100.

Xenarios, S., Shenhav, R., Abdullaev, I. et Mastellari, A. 2018. « Current and 
future challenges of water security in Central Asia ». Global Water Security: 
Lessons Learnt and Long-Term Implications. Collection Water Resources 
Development and Management. Singapore, Springer, p. 117 à 142. 
doi.org/10.1007/978-981-10-7913-9_5.

Yang, L., Liu, M., Lun, F., Yuan, Z., Zhang, Y. et Min, Q. 2017. « An analysis on 
crops choice and its driving factors in agricultural heritage systems: A 
case of Honghe Hani rice terraces system ». Sustainability, vol. 9, no 7, 
article 1162. doi.org/10.3390/su9071162.

Young, G., Zavala, H., Wandel, J., Smit, B., Salas, S., Jiménez, E., Fiebig, M., 
Espinoza, R., Díaz, H. et Cepeda, J. 2010. « Vulnerability and adaptation in 
a dryland community of the Elqui Valley, Chile ». Climatic Change, vol. 98, 
p. 245 à 276. doi.org/10.1007/s10584-009-9665-4.

http://doi.org/10.1080/10402381.2019.1678535
http://doi.org/10.1080/10402381.2019.1678535
http://doi.org/10.3390/su12072737
http://doi.org/10.3390/su12072737
http://doi.org/10.5194/hess-15-471-2011
http://doi.org/10.5194/hess-15-471-2011
http://doi.org/10.1038/s41893-020-0559-9
http://doi.org/10.1038/s41893-020-0559-9
http://lib.icimod.org/record/34383
http://doi.org/10.2166/nh.2019.100
http://doi.org/10.2166/nh.2019.100
http://doi.org/10.1007/978-981-10-7913-9_5
http://doi.org/10.3390/su9071162
http://doi.org/10.1007/s10584-009-9665-4


ONU-Habitat 
Hezekiah Pireh, Avi Sarkar, Sudha Shrestha et Shobana Srinivasan

Avec les contributions de Nidhi Nagabhatla (UNU-CRIS), 
Sanae Okamoto et Serdar Turkeli (UNU-MERIT), Dipesh Chapagain 
et Navneet Kumar (UNU-EHS), Narayan Singh Khawas, 
Chicgoua Noubactep, Darren Saywell et Sean Furey (RWSN)

Chapitre 4

Établissements 
humains et réduction 
des risques de 
catastrophes



Établissements humains et réduction des risques de catastrophes 65

Les régions montagneuses constituent de véritables châteaux d’eau qui permettent la 
persistance d’établissements humains où logent 14 % de la population mondiale (Ehrlich et al., 
2021). Elles sont toutefois confrontées à certains problèmes particuliers qui ont un impact sur 
la fourniture de services d’approvisionnement en eau, d’assainissement et d’hygiène (WASH) 
(De Jong, 2015 ; Clerici et al., 2019 ; Zogaris et al., 2021). Elles sont souvent exposées aux 
risques de catastrophes naturelles tels les inondations, les glissements de terrain provoqués 
par des précipitations extrêmes, les coulées de débris, les avalanches de glace et de neige, les 
tremblements de terre ainsi que les sécheresses.

Le présent chapitre traite des défis posés à la fourniture de services WASH et à la réduction 
des risques de catastrophe naturelle dans les régions montagneuses ainsi que des solutions 
qui y sont apportées. Il met en évidence les conséquences d’une urbanisation rapide et 
incontrôlée, des risques naturels et du changement climatique sur la disponibilité, la qualité 
et la sûreté des ressources en eau dans ces régions.

4.1.1 L’urbanisation
Dans les régions montagneuses, l’urbanisation rapide et incontrôlée exerce une pression sur 
des écosystèmes montagneux fragiles, compromettant la disponibilité, la qualité et la sûreté 
des ressources en eau. Malgré les problèmes que posent le relief difficile et la fragilité des 
écosystèmes, ces régions n’ont cessé d’être de plus en plus peuplées. Entre 1975 et 2015, 
la population d’environ 35 % des sous-régions montagneuses a été multipliée par deux au 
minimum (Thornton et al., 2022). Au cours de la même période, la proportion de personnes 
vivant en zones urbaines dans ces régions est passée de 6 % à 39 % (Ehrlich et al., 2021 ; 
Thornton et al., 2022).

Comprendre les modes d’expansion urbaine propres aux villes de montagne apparaît dès lors 
essentiel si l’on veut assurer une planification durable, notamment pour les ressources en 
eau (Jia et al., 2020). Les régions montagneuses abritent environ 1,1 milliard de personnes. 
Bien que le taux d’urbanisation varie considérablement d’une chaîne de montagnes à l’autre, 
environ 34 % de la population de ces régions vit dans des villes, 31 % dans des petites villes 
et des zones à densité modérée, et 35 % en zones rurales. Même si les taux d’urbanisation 
en montagne (66 %) sont moindres que ceux des basses terres (78 %), les chaînes de 
montagnes les plus peuplées et les plus urbanisées telles que l’Himalaya, les Andes, les 
Rocheuses et les Alpes sont également celles où les taux d’urbanisation sont les plus élevés 
(Ehrlich et al., 2021).

Or, l’urbanisation des régions montagneuses n’est pas sans conséquences majeures sur 
l’écoulement des eaux de surface et des eaux souterraines (Somers et McKenzie, 2020) ainsi 
que sur la qualité de l’eau (De Jong, 2015). Elle modifie considérablement le cycle de l’eau et 
ce faisant, change le volume et la qualité des eaux de surface disponibles. Les pentes raides, 
l’altération des processus naturels d’écoulement des eaux et les surfaces bitumées diminuent 
la recharge des nappes phréatiques et augmentent les ruissellements, ce qui favorise les 
crues soudaines et l’érosion des sols. En ce qui concerne la qualité de l’eau, elle diminue du 
fait des polluants provenant de l’accroissement du tourisme, des eaux usées non traitées et de 
l’industrie. Certains polluants anciens tels les polluants organiques persistants, en particulier 
les polychlorobiphényles et le dichlorodiphényltrichloréthane, les hydrocarbures aromatiques 
polycycliques et les métaux lourds, peuvent contaminer les sources d’eau sous l’effet de la 
fonte des glaces et des neiges associée au changement climatique (Hodson, 2014).

À titre d’exemple, on peut mentionner la région de l’Himalaya, en Asie du Sud, une région 
densément peuplée qui a connu une croissance urbaine rapide au cours des dernières 
décennies. Si l’urbanisation de la région a incontestablement créé des emplois et 
amélioré les infrastructures, elle a également engendré d’importants problèmes d’ordre 
environnemental et socio-économique. Les perturbations des régimes hydrologiques 

4.1 
Défis

Dans les régions 
montagneuses, 
l’urbanisation 
rapide et 
incontrôlée exerce 
une pression sur 
des écosystèmes 
montagneux 
fragiles



Rapport mondial des Nations Unies sur la mise en valeur des ressources en eau 2025 Montagnes et Glaciers : des châteaux d’eau 66

ont entraîné une diminution de la recharge des nappes phréatiques et de la 
disponibilité de l’eau, exacerbant l’insécurité hydrique dans un contexte marqué 
par les effets du changement climatique. Parallèlement, les déforestations, 
les pertes de biodiversité et la probabilité de catastrophes naturelles comme 
les inondations et les glissements de terrain se sont multipliées (Tiwari et al., 
2018). L’expansion urbaine a dégradé des écosystèmes fragiles, notamment les 
forêts, les habitats des espèces sauvages et les sources d’eau. Face à ces défis, 
il est nécessaire de trouver des solutions fondées sur la nature et de mettre en 
place des plans d’urbanisme spécifiques aux régions montagneuses à même de 
garantir le développement durable et la résilience.

4.1.2 Les risques naturels
En montagne, les risques naturels tels les glissements de terrain, les 
tremblements de terre, les inondations, les vidanges brutales de lac glaciaire et 
les avalanches sont nombreux (voir section 2.2.3). Ces phénomènes peuvent 
endommager les infrastructures d’approvisionnement en eau et d’assainissement 
mais aussi perturber l’accès aux services WASH. Ainsi, entre 850 et 2022, 
3 151 incidents liés à des vidanges brutales de lac glaciaire ont été recensés 
dans les principales régions glaciaires du monde (Lützow et al., 2023). Tous ont 
causé des dommages considérables aux infrastructures essentielles telles que 
les routes, les ponts, les barrages, les structures de prise d’eau et de protection 
contre les inondations, les centrales hydroélectriques et les lignes électriques 
ainsi que les réseaux de communication. Ces risques accentuent la vulnérabilité 
de communautés déjà fragiles et souvent marginalisées, et déstabilisent certains 
secteurs dont celles-ci tirent leur subsistance comme l’agriculture, le tourisme et 
la biodiversité (Alfthan et al., 2018 ; Hock et al., 2019).

Au Népal, par exemple, le tremblement de terre survenu en avril 2015 a 
endommagé les installations d’approvisionnement en eau et d’assainissement 
alentour : « Sur un total de 11 288 systèmes d’approvisionnement en eau dans les 
quatorze districts les plus touchés, 1 570 ont subi des dommages importants, 
3 663 ont été partiellement endommagés et environ 220 000 toilettes ont été 
partiellement ou totalement détruites » (ONU-Habitat, 2016, p. 4). On trouvera 
un autre exemple dans l’encadré 4.1, qui met en évidence les conséquences des 
inondations qui ont frappé le Népal en 2021.

4.1.3 Le changement climatique
Les habitats de montagne sont particulièrement sensibles au changement 
climatique. La fréquence, la gravité et l’intensité accrues des phénomènes 
météorologiques extrêmes peuvent entraîner une détérioration des conditions 
de vie et compromettre l’accès aux services d’approvisionnement en eau et 
d’assainissement (qui sont souvent précaires). Dans les régions montagneuses, 
la disponibilité de l’eau peut, en outre, être affectée par la hausse des 
températures et l’évolution des régimes de précipitations dues au changement 
climatique du fait d’une plus forte exposition aux risques, telles les sécheresses 
et les inondations (Adler et al., 2022).

Avec l’augmentation de l’intensité, de la fréquence et de la durée des 
précipitations extrêmes, le débit de pointe des cours d’eau risque d’augmenter 
brusquement et de déclencher des crues soudaines dans les vallées fluviales. Au 
Népal, une augmentation d’une unité de mesure des précipitations maximales 
sur une journée a entraîné une hausse de 33 % des décès liés aux inondations 
tandis qu’une augmentation d’une unité de mesure du nombre de jours de fortes 

Encadré 4.1  Conséquences des 
inondations de 2021 au Népal

Le 15 juin 2021, la ville de 
Melamchi Bazar au Népal 
a été frappée par une crue 
éclair dévastatrice des 
rivières Melamchi et Indravati. 
Le bilan s’est élevé à cinq 
morts ; vingt personnes ont 
disparu et les dégâts ont 
été considérables. Le projet 
d’approvisionnement en 
eau potable de Melamchi a 
également été perturbé. Cet 
événement faisait partie d’une 
série d’inondations qui, en 
l’espace de trois à quatre jours, 
ont détruit 337 maisons et 
contraint 525 familles à quitter 
leur foyer. Des infrastructures 
essentielles, notamment 
treize ponts suspendus, 
sept ponts carrossables 
et de nombreuses routes, 
ont été détruites, avec des 
conséquences importantes sur 
les établissements humains, 
l’agriculture et les moyens de 
subsistance tributaires des 
cours d’eau sur une vaste zone.

Les inondations ont également 
entraîné de nombreux débris 
provenant de zones en amont 
et les ont déplacés sur 54 km 
jusqu’à Dolalghat. À cela 
s’ajoute un glissement de terrain 
qui, le 18 juin 2021, a bloqué 
la rivière Tamakoshi, formant 
un lac menaçant d’inonder les 
zones situées en aval. Après 
avoir dressé un premier bilan 
des victimes et des dégâts, 
l’Autorité nationale de réduction 
et de gestion des risques de 
catastrophe naturelle a souligné 
l’urgence d’une gestion efficace 
de ces risques.

Source : Maharjan et al. (2021).
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pluies et de journées humides consécutives a entraîné une hausse des décès liés aux 
glissements de terrain de 45 % et 34 % respectivement (Chapagain et al., 2024). À l’inverse, 
un déficit de précipitations, résultant notamment d’une diminution du nombre de jours de 
pluie de faible intensité, épars ou consécutifs, réduit la percolation souterraine de l’eau dans 
les zones escarpées. La recharge des nappes phréatiques en est affectée négativement et 
par conséquent, le débit de base des cours d’eau, des sources naturelles et des réservoirs 
aquifères diminue (Chapagain et al., 2021 ; Seneviratne et al., 2021).

Dans les régions d’altitude, l’accentuation du stress hydrique provoque des migrations et 
des déplacements de population (Joshi et Dongol, 2018 ; Almulhim et al., 2024). Lors des 
saisons sèches et chaudes, le manque d’eau détériore les pratiques d’hygiène et augmente 
le risque de prévalence des maladies (Dhimal et al., 2015 ; Bhandari et al., 2020). En outre, la 
pollution liée à un manque d’assainissement, l’épuisement des sources d’eau, les incendies 
de forêt, l’exploitation minière et l’agriculture non durable peuvent avoir une incidence sur la 
disponibilité et la qualité de l’eau.

Au fur et à mesure que les températures planétaires augmentent, les régions pour lesquelles 
le manteau neigeux des montagnes constitue des réserves d’eau temporaires peuvent 
également connaître de graves sécheresses (Seneviratne et al., 2021).

4.1.4 Le terrain montagneux
Avec ses pentes raides, ses conditions climatiques souvent difficiles, son éloignement 
et ses réseaux routiers limités, le terrain montagneux pose de lourdes contraintes 
sur la construction et l’entretien des infrastructures d’approvisionnement en eau et 
d’assainissement. La topographie des régions montagneuses favorise la présence 
naturelle ou la construction de réservoirs d’eau à haute altitude ainsi que de systèmes 
d’adduction d’eau par gravité, qui fonctionnent sans coûts énergétiques élevés. Cependant, 
la construction et l’entretien des réservoirs d’eau, des stations d’épuration et des réseaux 
de canalisation peuvent se révéler complexes et onéreux. Pour les communautés qui ne 
bénéficient pas de l’eau courante, les pentes raides et les terrains rocheux restreignent 
également la disponibilité des eaux de surface, ce qui rend la collecte de l’eau longue 
et physiquement éprouvante, en particulier pour les femmes et les filles qui sont 
traditionnellement les premières responsables de l’approvisionnement en eau au niveau des 
foyers (Shrestha et al., 2019).

4.1.5 La santé mentale et le bien-être psychosocial
Dans les régions montagneuses, les phénomènes météorologiques extrêmes peuvent 
avoir des répercussions notables sur la santé des personnes, non seulement en termes de 
blessures physiques (Sumann et al., 2020) mais aussi relativement à la santé mentale et au 
bien-être psychosocial (Poudyal et al., 2021). Les communautés de la région himalayenne de 
l’Hindou Kouch, qui ont souffert des effets du changement climatique, en particulier au cours 
des dernières années, en sont un exemple. De même, les populations du district de Ghizer, 
dans la région de Gilgit-Baltisan, dans le nord du Pakistan, ont été victimes de crues éclair 
et de glissements de terrain qui ont détruit, sur leur passage, les infrastructures locales, les 
terres agricoles et les habitations (Abbas et Khan, 2020).

De nombreuses communautés de montagne dont la subsistance repose sur l’agriculture, le 
tourisme ou la sylviculture sont vulnérables aux effets des phénomènes météorologiques 
extrêmes. Si elles perdent les moyens de gagner leur vie en raison de mauvaises récoltes ou 
de dommages causés aux infrastructures et aux activités touristiques, elles risquent alors de 
sombrer dans la précarité.De toute évidence, ces situations ont un coût pour l’état psychique 
des communautés locales. De telles expériences peuvent provoquer du stress, de l’anxiété et 
des troubles de stress post-traumatique chez les personnes touchées (OMS, 2022).
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Par crainte de la stigmatisation sociale associée à ces affections, les populations peuvent 
se montrer réticentes à aborder ouvertement les problèmes de santé mentale (Ebrahim, 
2022). De plus, les conditions météorologiques extrêmes peuvent isoler les communautés en 
perturbant leurs trajets ainsi que les réseaux de communication avec, pour conséquence, un 
accès limité, voire inexistant, aux services de santé et de santé mentale (Dewi et al., 2023). Le 
fait que l’accès à ces services soit déjà difficile en temps normal en raison de l’éloignement 
géographique ou d’une pénurie de professionnels qualifiés n’arrange pas les choses.

Si l’on veut améliorer l’accès aux services WASH et renforcer la réduction des risques de 
catastrophe naturelle (RRC) dans les régions montagneuses, il faut faire de l’eau, une priorité 
dans la planification urbaine de même qu’intégrer les services WASH et la RRC dans les 
contributions déterminées au niveau national (CDN) et les plans nationaux d’adaptation 
(PNA). Il est essentiel d’investir dans des infrastructures résilientes au climat et dans des 
stratégies d’adaptation communautaires, y compris les savoirs locaux. Par ailleurs, il importe 
de favoriser la coopération transfrontière afin de renforcer la résilience et d’atténuer les 
impacts des phénomènes climatiques extrêmes.

4.2.1 Planification urbaine et aménagement du territoire
Une meilleure anticipation de l’urbanisation dans les régions montagneuses est possible 
dès lors que l’on place les services WASH au centre de la planification urbaine et de 
l’aménagement du territoire. À cet égard, il convient d’élaborer et de mettre en œuvre des 
politiques efficaces d’aménagement du territoire urbain afin de protéger et conserver les 
environnements urbains et les services écosystémiques ainsi que pour rendre les systèmes 
urbains résilients au climat (Tiwari et al., 2018).

Dans les Alpes, par exemple, la mise en place de pratiques de gestion durable des terres, 
notamment le reboisement et le pâturage contrôlé, a permis de réduire l’érosion des sols 
et d’améliorer la rétention de l’eau. Les projets de gestion des sols et de reboisement 
s’inscrivent dans une volonté de stabiliser les pentes et d’accroître l’infiltration de l’eau de 
pluie et de fonte des neiges de manière à favoriser la recharge des nappes phréatiques et à 
atténuer le risque de crues soudaines (Repe et al., 2020).

4.2.2 Gestion de la réduction des risques de catastrophe naturelle
Dans les régions montagneuses, la RRC exige de conjuguer des mesures d’adaptation au 
changement climatique et d’atténuation de ses effets, une planification stratégique de 
l’urbanisme et de l’aménagement du territoire, l’emploi de solutions techniques et la création 
de systèmes d’alerte précoce.

Dans le cadre du programme Nepal Karnali Water Activity, des donateurs, telle l’Agence 
des États-Unis pour le développement international (USAID), ont eu recours à des modèles 
hydrologiques comme l’outil d’évaluation Soil & Water Assessment Tool et Water Accounting+ 
pour estimer l’utilisation et la disponibilité des ressources en eau dans le bassin de la rivière 
Karnali. Ces évaluations permettent d’orienter les plans de gestion de la RRC au niveau local 
comme des stratégies d’atténuation et d’adaptation telles que l’aménagement d’étangs, 
la protection des sources d’eau, le reboisement ou encore l’identification de cultures 
résistantes aux inondations et à la sécheresse.

Afin de réduire au minimum les vulnérabilités, notamment sur les services WASH, il est 
essentiel d’intégrer les efforts de lutte contre le changement climatique et de prendre des 
décisions fondées en matière d’urbanisme. La recherche collaborative et l’élaboration 
conjointe de politiques jouent un rôle crucial pour faire face aux défis propres aux régions 
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montagneuses et protéger les services écosystémiques vitaux qu’elles fournissent. Il 
existe à cet égard des initiatives qui, comme le programme Global Mountain Safeguard 
Research et le Partenariat de la montagne, visent à accompagner les communautés de 
montagne vers la durabilité et la résilience, à garantir le bien-être socio-économique tout 
en préservant les écosystèmes de montagne (FAO, 2022 ; UNU-EHS, 2023).

4.2.3 Financer l’adaptation au changement climatique comme des 
infrastructures résilientes
L’examen des contributions déterminées au niveau national (CDN)12 et des plans nationaux 
d’adaptation (PNA)13, soumis dans le cadre de la Convention-cadre des Nations Unies 
sur les changements climatiques (CCNUCC) avant juin 2024, montre que, dans les pays 
en développement montagneux, les services WASH et la gestion des catastrophes 
naturelles constituent des secteurs prioritaires. Les mesures d’adaptation applicables 
aux régions montagneuses comprennent, par exemple, des études de faisabilité portant 
sur la construction d’infrastructures de stockage d’urgence, de dérivation et de contrôle 
des rejets des lacs glaciaires, la gestion des bassins fluviaux et la planification de 
leur optimisation, la surveillance des mouvements des glaciers et la mise en place de 
systèmes de réduction des risques de vidange brutale des lacs glaciaires et d’alerte 
précoce au sein des bassins fluviaux glaciaires.

Le montant nécessaire pour financer l’adaptation au changement climatique dans les 
pays en développement montagneux s’élève à 187 milliards de dollars EU par an (avec 
les prix de 2021), soit 1,3 % du produit intérieur brut de ceux-ci pour la décennie en 
cours. Les besoins de financement au titre de l’adaptation au changement climatique 
dans les secteurs de la santé et de l’assainissement, de la distribution d’eau et de la 
RRC représentent près de 20 % des sommes nécessaires. Toutefois, les versements de 
financements publics internationaux en vue de l’adaptation dans ces pays n’ont été que de 
13,8 milliards de dollars EU en 2022, ce qui révèle un déficit de financement très important 
(voir chapitre 9), y compris dans les secteurs de l’approvisionnement en eau, de la RRC, de 
la santé et de l’assainissement dans les régions montagneuses. Même si ces déficits de 
financement demeurent abyssaux, ces secteurs représentent à eux tous près de 30 % des 
financements actuels reçus pour l’adaptation au changement climatique dans les pays en 
développement montagneux (PNUE, 2024).

Les infrastructures résilientes au climat, tels les digues renforcées et les canaux de 
dérivation des crues, peuvent protéger les communautés de montagne et les usagers en 
aval contre les impacts des phénomènes météorologiques extrêmes et l’instabilité des 
processus hydrologiques. Selon le Rapport Climate Change 2022: Impacts, Adaptation and 
Vulnerability (GIEC, 2022), la conception des projets d’infrastructure peut être adaptée à 
l’augmentation des ruissellements dus à la fonte des neiges et des glaces afin de garantir 
la continuité de l’approvisionnement en eau pour les usages urbains et agricoles.

Le cas des montagnes Rocheuses illustre l’importance de bien connaître les flux d’eau 
saisonniers (débits d’été, d’automne et d’hiver) aux fins de concevoir des interventions 
efficaces pour les services d’eau (Rood, 2008 ; GIEC, 2022).

À court terme, le coût de la mise en place d’infrastructures résilientes au climat dépasse 
généralement celui des technologies conventionnelles. Le surcoût peut s’avérer 
prohibitif et freiner l’implantation de technologies appropriées. On ne saurait attendre 
des marchés financiers qu’ils absorbent à eux seuls ce surcoût et les États doivent donc 
y pourvoir, au moins jusqu’à ce qu’une masse critique soit atteinte et que le coût de la 

12  unfccc.int/NDCREG (en anglais).

13  napcentral.org/submitted-NAPs (en anglais).
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technologie puisse être abaissé. Les fournisseurs de services peuvent également avoir 
besoin de financements pour développer de nouvelles solutions technologiques tout en 
maintenant leur viabilité financière.

4.2.4 Promouvoir des stratégies et des initiatives participatives et 
communautaires
Les communautés des régions montagneuses n’ont cessé d’avoir besoin des savoirs 
autochtones pour faire face aux problèmes relatifs à l’approvisionnement en eau et à 
l’assainissement. Les progrès dans le domaine du génie civil ont facilité l’application de ces 
savoirs à travers la construction de systèmes modulaires tels les réservoirs et les citernes 
pour le stockage de l’eau. L’installation d’infrastructures de collecte des eaux de pluie dans des 
endroits où l’eau potable est rare peut également bénéficier aux communautés de montagne.

Grâce à l’emploi de stratégies d’adaptation communautaires, qui tiennent notamment 
compte du point de vue des peuples autochtones, il est possible de donner aux collectivités 
locales les moyens de participer aux décisions relatives à la gestion de l’eau et d’intégrer les 
savoirs locaux et traditionnels dans la conception et la mise en œuvre de solutions adaptées 
à leurs besoins spécifiques.

4.2.5 La gestion intégrée des ressources en eau
L’adaptation du concept de gestion intégrée des ressources en eau (GIRE) aux contextes 
locaux des régions montagneuses peut contribuer à répondre à certains enjeux hydriques 
tels que l’impact de l’évolution du manteau neigeux et du recul des glaciers sur la 
disponibilité de l’eau (voir encadré 2.2). Ainsi, en améliorant les capacités de stockage 
de l’eau par la construction de nouveaux réservoirs et le rétablissement de systèmes 
traditionnels de stockage de l’eau, dont étangs et réservoirs, on peut contribuer à atténuer 
les effets de la variabilité hydrique saisonnière et les conséquences des crues éclair. Les 
innovations technologiques telles que la surveillance efficace des glaciers et les systèmes 
d’alerte précoce (voir chapitre 8), susceptibles de fournir des informations essentielles 
sur la fonte des glaciers et les glissements de terrain, doivent également être envisagés 
(Taylor et al., 2023).

Dans certains pays andins, des systèmes de GIRE ont été mis en place pour surveiller 
le recul des glaciers et la formation de lacs glaciaires, permettant d’envoyer des alertes 
précoces aux habitants, de réduire le risque de crues soudaines et de protéger des vies 
comme les infrastructures WASH. Dans l’État plurinational de Bolivie et au Pérou notamment, 
des évaluations des dangers et des risques liés à la vidange brutale de lac glaciaire sont 
menées au niveau national afin de s’assurer que la sûreté de l’eau — dont la distribution de 
l’eau — peut être un objet de préoccupation en même temps que les effets du changement 
climatique (Emmer et al., 2022).

4.2.6 Installer des systèmes d’approvisionnement en eau et 
d’assainissement décentralisés
Les systèmes d’approvisionnement en eau et d’assainissement décentralisés peuvent 
être particulièrement avantageux dans les régions montagneuses (voir encadré 4.2), étant 
donné qu’ils permettent de réduire les risques d’endommagement des infrastructures à la 
suite de catastrophes naturelles sur des terrains accidentés, propices à des glissements 
fréquents. Dans les régions montagneuses de la République démocratique populaire lao et 
du Népal notamment, des initiatives communautaires ont permis de mettre en place des 
solutions résilientes et durables en matière d’approvisionnement en eau et d’assainissement, 
démontrant la probité des approches décentralisées au sein d’environnements naturels 
difficiles (UICN, s.d.).
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Encadré 4.2  Un système d’approvisionnement en eau et d’assainissement par gravité au niveau communautaire

Dans le quartier de Xieng Ngeun, à Luang Prabang, en République démocratique populaire lao, 85 % des foyers 
n’avaient pas accès à des services d’assainissement de base, les infrastructures étant hors d’usage en raison d’un 
manque d’entretien. Par conséquent, les villageois devaient souvent parcourir de longues distances pour aller chercher 
de l’eau, une eau qui était souvent contaminée et à l’origine de problèmes de santé généralisés tels que la diarrhée.

Afin de résoudre ce problème, typique des régions montagneuses (pentes raides, éloignement et faible densité de 
population), le Programme des Nations Unies pour les établissements humains (ONU-Habitat) a mis en œuvre un 
projet pilote de services WASH au niveau communautaire, ciblant 1 221 foyers répartis dans six villages. L’un des 
éléments clés du projet consistait à créer un système d’adduction d’eau par gravité, lequel s’appuyait sur le relief local 
pour fournir de l’eau régulièrement sans avoir recours à des systèmes de pompage gourmands en énergie. Grâce à ce 
système ainsi qu’à des fonds d’avances renouvelables destinés à l’amélioration des infrastructures sanitaires gérées 
de façon collective, plus de 90 % des foyers des villages cibles ont été raccordés au réseau de distribution d’eau 
alors qu’aucun n’y était raccordé auparavant. L’accent a été mis sur le processus participatif, notamment à travers la 
formation des habitants à la protection et à l’entretien de l’infrastructure de distribution d’eau.

Le projet a également permis de relever plusieurs problèmes persistants. Par exemple, l’absence d’un système de 
drainage approprié constituait un souci majeur pour les habitants des zones de basse altitude sujettes aux inondations. 
De plus, la faible densité de population empêchait jusqu’alors toute tentative de réaliser des économies d’échelle 
dans la fourniture de services WASH, rendant encore plus difficile de justifier la dépense de coûts de construction et 
d’entretien d’infrastructures étendues à des zones aussi peu peuplées sur un terrain aussi accidenté.

Aujourd’hui, alors que plus de 80 % des foyers ont été raccordés au réseau de distribution d’eau et que plus de 90 % 
ont accès à des services d’assainissement de base, le projet pilote de Xieng Ngeun a prouvé les potentialités des 
approches communautaires pour relever les défis uniques de la fourniture de services d’approvisionnement en eau 
dans les régions montagneuses.

Source : ONU-Habitat (s.d.).

La fréquence et l’intensité croissantes des phénomènes climatiques extrêmes, tels 
les glissements de terrain, les inondations et les crues éclair, sont autant de facteurs 
aggravants les problèmes complexes auxquels sont confrontés les établissements 
humains dans les régions montagneuses, en particulier en ce qui concerne la gestion des 
ressources en eau, les services WASH, la RRC et la santé des populations. S’il est certes 
nécessaire d’évaluer l’ampleur des perturbations sur les services WASH, il convient de 
noter que l’implication des communautés locales a permis de faciliter la réduction des 
risques de santé publique dans les régions montagneuses vulnérables.

Les actions visant à améliorer l’accès aux services WASH et le renforcement de la 
RRC incluent notamment de donner la priorité à l’eau dans la planification urbaine et 
l’aménagement du territoire, d’accorder une place centrale aux services WASH et au 
renforcement de la RRC dans les CDN et les PNA, d’investir dans des infrastructures 
résilientes d’un point de vue climatique et de promouvoir des stratégies d’adaptation 
à l’échelle communautaire, qui reconnaissent et intègrent les savoirs locaux et 
autochtones. Parallèlement, l’adaptation du concept de GIRE aux contextes locaux 
peut permettre d’aborder certains problèmes, tel l’impact du recul des glaciers sur la 
disponibilité de l’eau. La coopération transfrontière et le renforcement des mesures de 
RRC peuvent également contribuer à atténuer les impacts des phénomènes extrêmes.

4.3 
Conclusions
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Les défis auxquels il faut faire face exigent des actions politiques concertées pour lesquelles 
la GIRE constitue un cadre adapté car elle donne une place centrale à l’équilibre entre 
besoins sociaux, besoins économiques et besoins écologiques en intégrant les savoirs 
traditionnels et les technologies modernes. En cas de catastrophe naturelle, le recours à 
des systèmes décentralisés de distribution d’eau et d’assainissement peut aussi renforcer 
la résilience et réduire les dommages causés aux infrastructures. Ces systèmes permettent 
aux communautés locales d’assurer leur autonomie grâce au renforcement des capacités 
et à des approches participatives tout comme ils garantissent que les stratégies WASH sont 
pertinentes par rapport aux usages et cultures locales, ce qui est crucial si l’on veut que 
l’adaptation au changement climatique soit réelle et que les services sanitaires fonctionnent 
bien dans les environnements de haute altitude.

Le présent chapitre préconise également des investissements dans des infrastructures 
résilientes aux conditions hydriques et climatiques, tels les digues renforcées et les 
canaux de dérivation des crues, ainsi que l’application de solutions fondées sur la nature. 
Enfin, les stratégies de lutte contre le changement climatique et de sécurisation des 
approvisionnements en eau au sein des communautés vulnérables de haute altitude doivent 
intégrer des services sanitaires, notamment des systèmes d’aide en santé mentale.
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Les industries 
consommatrices 
d’eau se sont 
développées 
dans les régions 
montagneuses car 
l’eau et d’autres 
ressources y sont 
relativement 
abondantes 

Il semble paradoxal que les secteurs de l’industrie et de l’énergie soient à la fois 
responsables et victimes du changement climatique qui affecte les régions montagneuses 
et la cryosphère. Des données datant du milieu du XIXe siècle montrent un recul soudain 
des glaciers en raison d’un forçage radiatif causé « par l’augmentation des dépôts de 
carbone noir industriel sur la neige » (voir encadré 2.1), en particulier en Europe occidentale 
(Sigl et al., 2018, p. 50 ; Beard et al., 2022a ; 2022b). Ce recul est exacerbé par le 
réchauffement climatique. 

Ce chapitre montre que les usages de l’eau par le secteur de l’industrie et de l’énergie dans les 
zones montagneuses peuvent être adaptés aux changements rapides touchant la cryosphère 
en raison de la fonte des glaciers et de la diminution de la couverture neigeuse (GIEC, 2019), 
ainsi que les répercussions que ceci implique sur les eaux de surface et souterraines. 

Tout comme le secteur de l’industrie et de l’énergie revêt une importance particulière pour 
l’eau et les glaciers dans les régions montagneuses, l’eau est également importante pour 
l’industrie et l’énergie. Les industries consommatrices d’eau se sont développées dans les 
régions montagneuses car l’eau et d’autres ressources y sont relativement abondantes 
(Perlik, 2019 ; Modica, 2022), ce qui a contribué à leur industrialisation (Collantes, 2009). De 
fait, les régions montagneuses situées en Europe emploient en général relativement plus de 
personnes dans le secteur industriel que les régions de plaine ne le font (Nordregio, 2004). 
En Amérique latine, on estime que 85 % de l’énergie hydroélectrique produite dans les pays 
andins est produite en montagne (Partenariat de la montagne, 2014). La fabrication d’eau 
minérale en bouteille y constitue une large industrie étant donné que cette eau est souvent 
extraite des régions montagneuses.

Outre de servir à la production industrielle et la production d’énergie — en particulier par 
les usines hydroélectriques mais aussi par les centrales à charbon et au bois —, l’eau sert 
également au traitement des minerais, à la production de bois et au développement du 
tourisme en montagne (Talandier et Donsimoni, 2022). Elle est notamment nécessaire 
à la fabrication de la neige artificielle utilisée dans les stations de ski lorsque la neige 
naturelle vient à manquer ; le rafting et la voile sont aussi pratiqués sur l’eau. De même, l’eau 
s’avère indispensable à la pratique de la pêche récréative et dans le domaine de l’hôtellerie 
(FAO/ONU Tourisme, 2023). L’industrie et la production d’énergie ont des répercussions sur 
la quantité et la qualité des ressources en eau ainsi que sur la biodiversité aquatique, tout 
comme en a le changement climatique, par le fait qu’il provoque notamment la fonte des 
glaciers et du pergélisol de même que des modifications des limites les plus élevées des 
forêts et d’autres lignes de végétation (Zou et al., 2023). 

Sur l'évolution des secteurs de l'industrie et de l'énergie à forte consommation d’eau dans 
les régions montagneuses, les données font défaut. Au fur et à mesure que les économies 
des pays en développement se développent, ces régions abandonnent aussi l’agriculture 
et les industries d’extraction de ressources naturelles en tant que principaux moteurs de 
croissance (Connor et Chaves Pacheco, 2024) et le secteur des services — dans lequel il 
convient d’inclure le tourisme, le commerce, l’éducation et les soins de santé — devient 
souvent le principal employeur. 

En raison de l’expansion des industries gourmandes en eau à travers le monde, il est probable 
que les usages industriels de l’eau croissent également dans les régions montagneuses. 
Au niveau mondial notamment, l’extraction de matières premières pourrait augmenter, d’ici 
à 2060, de près de 60 % par rapport à 2020 (PNUE, 2024). En outre, l’importation d’eau virtuelle 
— soit les volumes d’eau inclus dans la fabrication et l’échange de produits et matériaux 
commercialisés — constitue un facteur de production important pour l’industrie de montagne. 

Il ne faut pas sous-estimer l’eau qui retourne aux montagnes par le biais du commerce 
des biens et des services. Les régions montagneuses peuvent être des environnements 
contraints qui nécessitent d’importer davantage d’eau virtuelle qu’il en est exporté (Cabello et 
al., 2015 ; Malo-Larrea et al., 2022 ; Church, 2024). 
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Le secteur de l’industrie et de l’énergie se heurte à un autre défi de taille, à savoir 
l’altitude à laquelle il est possible d’opérer. Elle dépend en effet de l’inclinaison des 
versants mais aussi des températures puisque l’eau gelée n’est pas consommable 
ou utilisable directement. On recense toutefois des installations industrielles dans 
les zones glacées ainsi que dans les régions polaires, tels l’exploitation minière, le 
transport d’énergie, les infrastructures de télécommunications et certaines industries 
touristiques (Smith López et al., 2024). De telles conditions pouvant générer des coûts 
d’investissement et de fonctionnement considérables, les activités industrielles se 
limitent généralement à celles dont le retour sur investissement est élevé. 

Le réchauffement climatique rend les investissements financiers plus risqués puisqu’il 
augmente les incertitudes et les probabilités de catastrophes naturelles en cascade — 
telles les vidanges brutales de lacs glaciaires, les avalanches, les coulées de boue et les 
inondations — ainsi que des risques technologiques — telle la défaillance des barrages de 
retenue et d’autres infrastructures (Tuihedur Rahman et al., 2024). 

Ce sont principalement l’altitude, la latitude et la saison qui conditionnent l’augmentation 
des températures et la fonte des glaces. Avec les changements de la cryosphère change 
l’altitude à laquelle il est possible d’opérer étant donné que de plus en plus de montagnes 
perdent leurs glaciers et leur neige. La pluie et les eaux souterraines, y compris les 
aquifères karstiques, revêtent une importance particulière pour le secteur de l’industrie et 
de l’énergie. Les changements relatifs aux précipitations et à la perméabilité des sols dans 
les régions montagneuses représentent également un défi technique majeur. 

La gestion d’une ressource souvent perçue comme abondante au niveau local n’est pas 
aisée. Les gens peuvent la considérer comme acquise, en particulier dans les régions 
alimentées par des glaciers (dont la fonte devrait toutefois s’accélérer avec le réchauffement 
climatique). Cela peut entraîner une surexploitation et un assèchement — en aval et dans 
les régions montagneuses (Orr et al., 2024). La sécheresse est souvent accentuée par le 
changement climatique et les modifications des régimes de précipitations. 

Dépendant des économies et des marchés aux niveaux local, national et mondial, le 
décalage existant entre la disponibilité et les réserves hydriques locales d’un côté et, de 
l’autre, les usages de l’eau pour répondre à la demande des secteurs de l’industrie et de 
l’énergie représente le défi le plus grand. Il peut exister une demande de produits dont la 
fabrication nécessite beaucoup d’eau en période de pénurie d’eau, ce qui est susceptible 
d’entraîner des conflits au niveau local au sein des régions montagneuses ainsi qu’entre 
les communautés installées en amont et en aval (Füreder et al., 2018).

Le développement des secteurs de l’industrie et de l’énergie peut compromettre la qualité 
des ressources en eau (figure 5.1). Dans les régions montagneuses isolées, il peut être 
de surcroît difficile d’appliquer une réglementation appropriée, ce qui diminue le contrôle 
des prélèvements d’eau et des rejets, y compris polluants (Machate et al., 2023). Le 
développement industriel et les friches industrielles altèrent le régime hydrique des sites 
et des écosystèmes liés à l’eau ; ils peuvent faciliter l’infiltration de polluants dans les 
nappes d’eaux de surface et souterraines (Modica, 2022). 

La gestion des eaux usées industrielles représente parfois un problème majeur dans 
les régions montagneuses, où les dénivellations rendent la mise en place de systèmes 
de stockage, de traitement et de réutilisation des eaux et des déchets sur site plus 
complexes. Le manque de réglementation de certaines activités, telles l’exploitation 
minière et la pisciculture, peut causer d’importantes fuites de polluants, notamment 
de métaux lourds et de polluants organiques persistants tels les pesticides et les 
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Figure 5.1 
Voies de transport et 

processus de dépôt des 
contaminants au sein 

des environnements 
glaciaires 

Source : basé sur Beard et al. 
(2022a, fig. 2, p. 635).
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antibiotiques (Wright et al., 2011 ; ONUDI, 2017). Compte tenu des risques de catastrophes 
naturelles dans les régions montagneuses, la gestion des résidus miniers, y compris ceux 
de mines fermées, constitue un enjeu fondamental (Zoï Réseau environnemental, 2013 ; 
CEE, 2014).

Les communautés de montagne peuvent être vulnérables aux pollutions industrielles de 
l’eau. Le manque de régulation du développement industriel et énergétique peut avoir des 
effets néfastes sur les zones situées en amont comme celles situées en aval. En effet, 
ces dernières sont dépendantes des changements en amont et y sont plus vulnérables, 
même si les régions de plaine sont généralement plus riches et disposent de davantage 
de ressources en vue d’assurer leur résilience (Perlik, 2015). En outre, les relations 
entre communautés situées en amont et en aval peuvent subir les répercussions des 
dommages transfrontaliers et des accidents industriels impliquant l’eau (CEE, 2016). 

Du fait de la migration de la main-d’œuvre vers des régions plus riches, les femmes, 
les enfants, les personnes âgées et handicapées sont souvent surreprésentés dans les 
communautés de montagne (Mishra, 2002). Cela signifie que la pollution industrielle 
affecte particulièrement ces groupes dans les régions montagneuses. 
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Le développement 
rapide du 
minage de 
cryptomonnaies 
dans les zones 
montagneuses 
riches en eau 
constitue une 
menace pour 
le secteur de 
l’industrie et de 
l’énergie

L'usage de l'eau par les secteurs de l'industrie et de l'énergie peut être illustré  par l’exemple 
de l’exploitation à grande échelle du lithium, impliqué dans la production de batteries et 
obtenu par des méthodes d’extraction par évaporation de la saumure de lithium dans la 
région couvrant le sud-ouest de l'État plurinational de Bolivie, le nord de l'Argentine et du 
Chili. Cette région concentre 56 % de l’ensemble des ressources en lithium connues dans 
le monde. Cette activité exerce un stress important sur les nappes d’eaux de surface et 
souterraines mais également sur les zones humides et les autres écosystèmes liés à l’eau 
de même que sur les communautés qui dépendent de ces eaux. L’extraction d’une tonne de 
lithium requiert environ deux mille mètres cube d’eau, dans une région caractérisée par un 
climat aride et de faibles précipitations (CEPALC, 2023). 

L’exploitation minière artisanale à petite échelle peut également entraîner d’énormes 
répercussions en amont et en aval. Par exemple, le recours au mercure dans l’extraction 
de l’or s’avère dangereux pour la qualité et la disponibilité de l’eau comme pour la santé 
publique (PNUE, 2012). Les associations locales et mouvements écologiques jouent un rôle 
fondamental dans la sensibilisation et la résolution de ces problèmes — comme le montre le 
cas de la mine d’or de Pascua-Lama (encadré 5.1).

En outre, le développement rapide du minage de cryptomonnaies dans les zones 
montagneuses riches en eau constitue une menace pour le secteur de l’industrie et de 
l’énergie. En effet, le « minage », étape clé de l’émission de cryptomonnaies, mobilise 
des dispositifs informatiques spéciaux qui requièrent de vastes quantités d’énergie bon 
marché. Le charbon constitue la principale source d’énergie employée, à hauteur de 45 % 
des besoins, et l’hydroélectricité, la principale source d’énergie renouvelable à hauteur de 
16 % (Chamanara et Madani, 2023). Toutes deux sont souvent produites dans des régions 
montagneuses, ce qui a des répercussions considérables sur la quantité comme sur la 
qualité des ressources en eau (tableau 5.1) disponibles ainsi que sur les réseaux électriques. 
En Asie centrale, par exemple, plusieurs cryptomines opèrent dans les montagnes du 
Kazakhstan et du Kirghizistan, où l’électricité s’avère bon marché. La pression sur le réseau 
électrique s’en trouve accrue, au point d’avoir causé, en janvier 2022, un effondrement 
temporaire de l’ensemble du Réseau énergétique unifié d’Asie centrale, qui a provoqué 
une panne d’électricité géante pour des millions de personnes au sud du Kazakhstan, du 
Kirghizistan et de l’Ouzbékistan. 

Tableau 5.1  Empreinte hydrique annuelle du minage de bitcoins dans le monde, 2020-2021

Pays Empreinte hydrique (en million de m3) Empreinte hydrique (en million de m3)

Chine 780,05 0,55

États-Unis d’Amérique 205,73 0,62

Canada 150,01 3,85

Kazakhstan 104,18 5,31

Fédération de Russie 94,11 0,65

Malaisie 64,57 1,90

Allemagne 51,94 0,62

Norvège 39,91 7,31

République islamique d'Iran 19,25 0,22

Thaïlande 17,98 0,25

Tous les autres pays 119,84 0,02

Sources : conçu par l’auteur à partir des données de Chamanara et Madani (2023, fig. 7, p. 17) et de la Division de 
statistique (s.d.).
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La production de neige artificielle consomme beaucoup d’eau. Rien que dans les Alpes, 
on estime que 280 millions de m3 d’eau (Unbehaun et Pröbstl, 2006) et 2 100 gigawatts 
d’électricité (Hamberger et Doering, 2015) ont été utilisés pour ce faire. En 2009, la 
Convention alpine a signalé que « la production de neige artificielle compte pour 22 et 36 % 
des prélèvements d’eau annuels » dans deux stations de ski suisses et que « la production 
de neige artificielle peut entraîner en conflit avec d’autres usages d’eau (l’approvisionnement 
en eau potable par exemple) » (Secrétariat permanent de la Convention alpine, 2009, p. 65). 
Afin de garantir l’approvisionnement nécessaire à la production de neige artificielle lorsque 
les quantités d’eau sont limitées en hiver, des bassins de stockage ont été construits dans 
l’optique de stocker l’eau abondante en été et en automne.

La sylviculture et la production de bois sont essentielles pour les régions montagneuses 
bien que l’altitude et d’autres facteurs rendent les forêts de montagne moins productives 
et moins rentables en comparaison des forêts de moindre altitude. De fait, la production 
et la transformation du bois ont souvent été délocalisées vers les basses terres (Price 
et al., 2011). Cependant, les forêts de montagne jouent un rôle clé dans la gestion de l’eau 
(Schyns et Vanham, 2019). En fonction des types d’arbres, elles peuvent retenir d’importantes 
quantités d’eau et d’humidité dans les bassins versants supérieurs, stabiliser les sols et 
réduire l’érosion, contribuant à la réduction des risques de catastrophes naturelles liés à 
l’eau. À ce titre, il convient de les considérer comme des solutions fondées sur la nature. Ce 
qui n’est toutefois pas le cas des plantations d’arbres destinées à la production de bois car 
leur capacité d’absorption s’avère généralement inférieure à celle des forêts naturelles. Les 
répercussions de la sylviculture sur la qualité de l’eau comprennent « l’apport de sédiments, 
les pertes de nutriments, le transport de carbone, les rejets de métaux et de cations 
basiques » ainsi que « les changements d’acidité et de température » (Shah et al., 2022, p. 1).

Encadré 5.1  Protéger les glaciers des impacts de l’exploitation minière : la mine de Pascua-Lama au Chili

Pascua-Lama est une mine d’or à ciel ouvert, située entre 3 800 et 5 200 mètres d’altitude dans les Andes, à cheval sur la 
frontière entre l’Argentine et le Chili. Elle est représentative de l’interaction complexe entre les intérêts, les perspectives et les 
perceptions des entreprises, des gouvernements et des populations autochtones à l’œuvre lorsque l’on considère la situation 
des glaciers et de l’approvisionnement en eau (Kronenberg, 2009 ; Amos-Landgraf, 2021).

Les trois glaciers concernés se trouvent du côté chilien de la frontière et sont de petite taille. À la suite d’une étude d’impact 
environnemental, une société minière a reçu, dans un premier temps, l’autorisation de déplacer les glaciers en transportant la 
glace sur un glacier voisin. Cependant, les résidents locaux, la communauté internationale et le Gouvernement chilien s’y sont 
opposés en raison des menaces que faisait peser ce bouleversement sur l’agriculture, l’environnement et la santé. 

En 2006, les services environnementaux chiliens ont interdit à la société minière toute intervention sur les glaciers, 
l’enjoignant à veiller à leur protection et à leur contrôle. L’importance que revêtaient ces glaciers pour les communautés 
en aval du fait de leur ruissellement a fortement influencé cette décision. Les glaciers de petite taille sont plus sensibles 
au réchauffement climatique et leur valeur dépend davantage du lieu où ils se trouvent (Kronenberg, 2009). Étant donné 
que la fonte des glaciers est désormais devenue symbole du réchauffement climatique, il est probable que les dimensions 
politiques et sociétales aient eu une influence sur la décision.

En 2013, le projet minier a été suspendu à la suite d’une pétition lancée par la communauté autochtone Diaguita, installée à 
proximité de la mine, et invoquant une extraction excessive de l’eau des glaciers et du fleuve Estrecho. En 2020, le Premier 
tribunal environnemental du Chili a ordonné la fermeture de la mine et a imposé une amende à la société minière qui est 
notamment accusée d’avoir contaminé le fleuve Estrecho alimenté par les glaciers — et qui constitue une importante source 
d’eau à usage domestique et d’irrigation à l’échelle régionale — et de ne pas avoir correctement évalué les impacts des 
activités de la mine sur les glaciers andins. Il a également été établi que les forages d’exploration avaient compromis le 
filtrage des eaux souterraines et entraîné la pollution des rivières locales.

La situation de Pascua-Lama reflète une inclinaison de plus en plus grande vers la préservation et la valorisation des glaciers, 
qui a permis la protection juridique des glaciers concernés. Ce projet a facilité un large débat sur l’exploitation minière et ses 
effets potentiels sur les glaciers.
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La production hydroélectrique constitue l’un des principaux secteurs d’activité des régions 
montagneuses (WWAP, 2014). Son développement a commencé à la fin du XIXe siècle 
en Europe et en Amérique du Nord, avant de ralentir jusqu’aux années 1970 en raison 
de l’accentuation de l’opposition des mouvements écologistes et de la pénurie de sites 
adaptés. Dans le reste du monde, l’exploitation hydroélectrique a pris de l’ampleur après 
la Seconde Guerre mondiale et reste importante à ce jour. Les centrales hydroélectriques 
peuvent disposer de capacités élevées (>100 mégawatts), moyennes (15-100 mégawatts) 
ou faibles (<15 mégawatts). 

Le barrage, le réservoir et l’usine hydroélectrique de Nurek, en Asie centrale, constituent 
un exemple type d’aménagement hydroélectrique de grande envergure dans les régions 
montagneuses. Situés le long du fleuve Vakhch, au Tadjikistan, ils sont installés sur une 
cascade qui comprend la centrale hydroélectrique de Rogun actuellement en construction 
(Rahimzoda, 2024). Ces infrastructures faisaient partie d’un programme de développement 
intégré mis au point dans les années 1960, à l’époque où la région dépendait de l’ancienne 
Union soviétique. Leur objectif était de produire de l’électricité destinée au développement 
industriel et de contribuer à l’expansion de l’agriculture de montagne, grâce à une irrigation 
par pompage, tout en régulant l’eau d’irrigation en aval et le contrôle des inondations pour le 
Tadjikistan et les pays situés en aval (Kalinovsky, 2021). 

Après avoir produit la majeure partie de l’électricité du pays pendant quarante ans, Nurek 
est en cours de modernisation en vue d’optimiser son fonctionnement. Le réservoir rétrécit 
toutefois en raison de son envasement, perdant progressivement sa capacité de régulation 
hydrique et de production électrique. L’achèvement d’autres installations le long de la 
cascade de Vakhsh, en particulier celle de Rogun, devrait permettre d’atténuer ce problème. 
Le financement nécessaire s’avère colossal en comparaison de la taille de l’économie 
nationale tout comme les répercussions sociales et environnementales évaluées en 
coopération avec les pays voisins (Banque mondiale, 2014). 

On recense également de nombreuses centrales hydroélectriques de faible et de moyenne 
capacité dans les régions montagneuses, y compris des usines hydroélectriques au fil de 
l’eau. L’inclinaison du terrain permet de produire de l’électricité sans avoir recours à de grands 
barrages ou réservoirs. La conception et l’implantation de centrales hydroélectriques de 
petite taille tendent généralement à réduire les impacts de la production hydroélectrique sur 
les ressources en eau, la biodiversité et le paysage. En altitude, il s’avère néanmoins rare que 
les petites centrales hydroélectriques soient opérationnelles par temps froid en raison du gel 
et du manque de précipitations (Katsoulakos et Kaliampakos, 2014). 

L’installation de centrales hydroélectriques de petite taille hors réglementation et sans 
planification peut avoir des impacts néfastes sur les ressources en eau. À titre d’exemple, 
certaines rivières de Géorgie ont été asséchées par la présence d’un trop grand nombre de 
centrales hydroélectriques de petite taille (Japoshvili et al., 2021). En 2018, la Convention alpine 
— un accord régional sur l’environnement — a publié des directives spécifiques pour l’emploi de 
petites centrales hydroélectriques (Plateforme Gestion de l’eau dans les Alpes, 2018). 

Les centrales hydroélectriques situées dans les régions montagneuses peuvent donc 
s’avérer trop grandes pour le lieu mais aussi trop petites pour être efficaces. Leur conception 
revêt par conséquent une importance extrême. Il est indispensable de s’appuyer sur 
plusieurs documents importants, en prenant en considération les spécificités des régions 
montagneuses, y compris les effets de cascade, afin de guider leur réalisation. Ainsi, un plan 
de gestion du bassin hydrographique, une évaluation environnementale stratégique, une 
politique énergétique nationale, une évaluation des risques liés au changement climatique, 
une évaluation des incidences environnementales et sociales (parfois optionnelle pour 
les petits projets), un plan de gestion environnementale et sociale ainsi que des règles 
opérationnelles peuvent s’avérer nécessaires. 
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La fonte des glaciers et le ruissellement des précipitations peuvent s’écouler le long de pentes 
abruptes sur des distances relativement courtes, ce qui permet de produire de l’électricité. 
La forme des vallées montagneuses se prête à la construction de barrages. Il est également 
possible de trouver les matériaux de construction pour les batardeaux14 et d’autres structures 
adaptées au niveau local. Lorsque des salles des machines sont construites à l’intérieur de la 
roche des montagnes, les turbines et autres composants de la centrale hydroélectrique sont à 
l’abri des inondations, des coulées de boue et d’autres dégâts naturels. 

Les réservoirs situés en zones montagneuses peuvent stocker de grandes quantités d’eau 
qui permettront de produire de l’énergie hydroélectrique au moment voulu et de réduire de 
la sorte la dépendance saisonnière. L’hydroélectricité ne cesse de gagner en importance 
avec le développement de sources d’énergie renouvelables telles que le solaire et l’éolien, 
dont la production varie et doit être compensée rapidement afin de permettre aux réseaux 
électriques de maintenir leur puissance. En tant que tels, les réservoirs hydroélectriques 
constituent un stockage pour les ressources en eau comme pour les énergies renouvelables 
(Secrétariat permanent de la Convention alpine, 2017). Ils peuvent donner naissance à de 
nouveaux écosystèmes susceptibles de devenir des zones de forte biodiversité. Le lac 
Vlasina en Serbie, par exemple, est désormais protégé par la Convention de Ramsar sur les 
zones humides. 

De façon générale, les régions montagneuses possèdent une densité de population et des 
revenus économiques moindres que les basses terres adjacentes (Thornton et al., 2022). 
C’est pourquoi le recours à l’hydroélectricité peut avoir des impacts socio-économiques 
moins forts en amont qu’en aval. Il faut aussi noter que les communautés montagnardes 
et leurs responsables disposent habituellement de ressources humaines et financières 
limitées pour s’opposer à ce type d’exploitations. Cependant, les régions montagneuses ne 
sont pas coupées des autres régions. Même éparpillés à travers le monde, les habitants des 
montagnes, les élites urbaines et d’autres parties prenantes peuvent unir leurs forces en vue 
de proposer des alternatives pour le développement de zones qui seront sinon destinées à 
l’exploitation hydroélectrique ou à de grands projets d’infrastructure (Perlik, 2019). 

Du fait de la fragilité des écosystèmes de montagne, la protection de l’environnement 
constitue l'une des principales résistances à l’exploitation hydroélectrique. La construction 
et la présence de barrages et de réservoirs, de lignes électriques et de sous-stations ne 
sont pas sans effets. Les barrages troublent notamment la biodiversité aquatique : les 
réservoirs de grande longueur créent des obstacles à la migration des grands mammifères 
et les travaux de construction perturbent le lit des rivières, détruisent les zones humides, 
modifient les habitats, l’hydrogéologie et le climat local, tout comme ils perturbent la vie 
aquatique (WWAP, 2014). 

Les passes à poissons et autres méthodes choisies pour atténuer ou compenser les 
dommages ainsi causés ne sont pas vraiment efficaces (FAO/DVWK, 2002 ; Venus et al., 
2020). Les aménagements du lit des rivières peuvent également contribuer à la réduction 
des impacts sur l’environnement, à l’instar de ceux des rivières Loisach ou Iller en Allemagne. 
Cependant, la disponibilité de l’eau reste un facteur crucial (ONUDI/Centre international 
pour les petites centrales hydroélectriques, 2022). Les sédiments présents dans les eaux de 
montagne endommagent également les éléments des installations et s’accumulent dans 
les réservoirs, ce qui tend à réduire la durée de vie des usines hydroélectriques. Le rinçage 
des sédiments et d’autres techniques permettent de gérer ce problème. Les centrales 
hydroélectriques peuvent également être construites en cascade le long d’une même rivière 
afin de limiter l’accumulation. De fait, il peut s’avérer utile d’adopter une approche basée sur 
l’interaction eau-énergie-alimentation-écosystèmes afin de traiter ces problèmes (Wymann 
von Dach et Fleiner, 2019).

14  Parois temporaires étanches destinées à bloquer l’eau.
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Les réservoirs de montagne peuvent contribuer à l’adaptation au changement climatique en 
stockant l’eau en vue de son utilisation en période de sécheresse et en stockant l’excédent 
des rivières, ce qui minimise les inondations en aval (Présidence française de la Convention 
alpine, 2020 ; Adler et al., 2022). Ces infrastructures peuvent s’avérer fondamentales pour la 
réduction des risques de catastrophe naturelle mais également être endommagées par les 
tremblements de terre, les glissements de terrain, les coulées de boue, les inondations et 
une détérioration structurelle. La catastrophe de Chamoli, qui s’est produite en 2021 dans le 
nord de l’Inde (Shugar et al., 2021), illustre bien ce problème. Dans ce cas, une avalanche de 
roches et de glace a provoqué une coulée de boue et de débris qui a détruit deux centrales 
hydroélectriques en construction en aval, dont la valeur dépassait les 223 millions de 
dollars EU. En 1963, 1 917 personnes ont été tuées par un événement similaire sur le cours 
du Vajont dans le nord de l’Italie, lorsque le barrage a débordé et inondé toute une vallée 
(Merlin, 2001). La mauvaise gestion des réservoirs de montagne peut conduire à ce genre 
d’accidents, y compris transfrontaliers.

Le changement climatique affecte la production d’énergie hydroélectrique en raison 
de facteurs tels que la fonte des glaciers, l’altération des régimes de précipitations et 
l’augmentation des évaporations. Il n’existe pas de données sur le degré de dépendance 
de la production existante et prévue d’hydroélectricité à l’égard de la fonte des glaciers 
au niveau mondial. Il n’est donc pas aisé d’évaluer les répercussions du bouleversement 
de la cryosphère sur la production d’énergie hydroélectrique et de déterminer s’il existe 
une compensation positive ou négative par d’autres facteurs, telle l’augmentation 
des précipitations et de l’évaporation. Rien ne permet non plus de prouver que le 
réchauffement climatique augmentera la quantité d’eau disponible en vue de la production 
hydroélectrique. Il semble que l’augmentation de la fonte des glaciers soit compensée 
par une augmentation de l’évaporation (Cooley, 2023). Les satellites révèlent une baisse 
généralisée des volumes d’eau stockés dans les lacs de la planète, y compris dans les 
réservoirs artificiels (Yao et al., 2023). Par conséquent, il est possible que le pic de fonte 
(voir encadré 2.2) ait déjà été dépassé à l’échelle mondiale, en particulier pour les centrales 
hydroélectriques qui sont équipées de grands réservoirs situés à des altitudes et à des 
latitudes plus basses où l’évaporation est plus importante.

Des solutions existent ou sont en cours d’élaboration pour rendre l’industrie et la production 
d’énergie plus durables dans les régions montagneuses. Elles peuvent être regroupées 
en trois catégories : la promotion d’une économie circulaire de l’eau, le développement 
de technologies respectueuses de l’environnement (ainsi que l’augmentation des 
investissements au profit de l’environnement, de la société et de la gouvernance) et la 
gouvernance de l’eau. 

En vertu d’une économie circulaire, il est possible de promouvoir la réduction de la 
consommation en eau, le réemploi des ressources en eau et le recyclage des eaux usées 
(WBCSD, 2017 ; Delgado et al., 2021). À Arequipa, au Pérou, une société minière opérant en 
région montagneuse a pu satisfaire ses besoins en eau et répondre aux problèmes d’eaux 
usées de la ville par l’intermédiaire d’un partenariat public-privé avec le service municipal 
de distribution d’eau. L’entreprise a pris en charge le financement et la construction d’une 
station d’épuration capable de traiter 95 % des eaux usées municipales tout en en réutilisant 
une partie pour les opérations minières et en rejetant de l’eau propre dans la rivière locale. 
Cette solution a permis l’expansion de la mine comme l’économie de plus de 335 millions 
de dollars EU à la ville tout en permettant la revitalisation de la rivière, ce qui a profité aux 
agriculteurs et aux habitants (Banque mondiale, 2019).

5.5 
Permettre un 

développement 
industriel inclusif 

et durable 
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Le stockage d’hydroélectricité par pompage utilise l’électricité excédentaire aux heures 
creuses pour pomper de l’eau vers un réservoir, ce qui permet de stocker à la fois plus d’eau 
et un potentiel d’énergie. Il représente 95 % de la capacité de stockage d’électricité mondiale, 
principalement dans les régions montagneuses (IRENA, 2023). L’eau stockée est relâchée 
pour produire de l’électricité aux périodes de forte demande. Bien que consommant plus 
d’énergie qu’il n’en génère et stockant de l’eau en amont qui peut se perdre par évaporation, 
le stockage d’hydroélectricité par pompage offre une opportunité de stockage de l’eau et de 
l’énergie en équilibrant les charges, qui est précieuse pour la stabilité du réseau électrique. 
À titre d’exemple, la plus grande centrale hydroélectrique à accumulation par pompage 
au monde est la centrale électrique de Fengning, en Chine, qui dispose d’une capacité de 
3 600 mégawatts. Sa construction a débuté en 2013 et s’est achevée en 2021 pour un 
budget total de 1,87 milliard de dollars EU. Son fonctionnement repose sur deux réservoirs : 
le réservoir inférieur dispose d’une capacité de 66,15 millions de mètres cubes d’eau et le 
réservoir supérieur d’une capacité de 48,83 millions de mètres cubes. Elle a été conçue pour 
avoir une capacité de production électrique de 6 612 gigawattheures (GWh) par an à partir du 
stockage (IRENA, 2020 ; Morales Pedraza, 2024).

Les technologies respectueuses de l’environnement comprennent l’emploi de technologies 
moins polluantes, une meilleure gestion des ressources et un recyclage efficace des 
déchets. Elles peuvent former des systèmes intégrés alliant des connaissances techniques, 
des procédures opérationnelles et des structures organisationnelles destinés à favoriser 
le développement durable. Ces technologies constituent des alternatives plus écologiques 
aux méthodes conventionnelles, notamment pour réduire la consommation d’eau et 
d’énergie dans la production de neige artificielle (Grünewald et Wolfsperger, 2019). Certaines 
entreprises perfectionnent leurs dispositifs de vannes dans l’optique de rendre l’utilisation 
de l’eau plus efficace et ont recours à des compresseurs sans huile afin de garantir l’absence 
de déversement d’huile dans la nature. En outre, il est possible d’exploiter les données afin 
de produire la bonne quantité et la bonne qualité de neige, réduisant ainsi le gaspillage des 
ressources. À ceci s’ajoute l’occasion de fournir des formations et de mener un travail de 
sensibilisation à l’emploi efficace des ressources en eau et en énergie, ce qui représente un 
bénéfice supplémentaire (TechnoAlpin, 2023). 

Lorsque les infrastructures industrielles et électriques existantes ne répondent pas 
aux normes actuelles en matière de technologies respectueuses de l’environnement, la 
transformation des infrastructures grises en infrastructures vertes ou leur remplacement 
par ces dernières (WWAP/ONU-Eau, 2018), y compris par ré-ensauvagement, peut s’avérer 
particulièrement adapté aux régions montagneuses. 

La gestion de l’eau, les investissements au profit de l’environnement, de la société et la 
gouvernance, la recherche et le développement, ainsi que la surveillance réglementaire sont 
des éléments essentiels dans les situations où une économie circulaire, des technologies 
respectueuses de l’environnement et d’autres actions efficaces sont mises en place 
(Kohler et al., 2012). Il existe peu d’approches à l’usage de l’eau par les secteurs de l’industrie 
et de l’énergie qui soient spécifiques aux régions montagneuses (Scott et al., 2023). Les 
tentatives pour instaurer des interdictions spécifiques à l’exploitation hydroélectrique et à 
d’autres types d’infrastructures présentes dans les régions montagneuses se sont révélées 
infructueuses et n’ont pas abouti à des instruments juridiques contraignants ou à des outils 
politiques décisifs, comme le démontre l’exemple du Protocole d’application de la Convention 
alpine dans le domaine de l’énergie de 2005, qui ne fournit que des directives générales 
(Allemagne/Autriche/Communauté européenne/France/Italie/Liechtenstein/Monaco/
Slovénie/Suisse, 2005 ; ARE, 2014). Compte tenu des spécificités d’emploi de l’eau propres 
aux secteurs de l’industrie et de l’énergie dans les régions montagneuses, en particulier dans 
un contexte de fonte des glaciers, il faut espérer que cet exemple inspirera des approches 
plus ciblées à l’avenir (Katsoulakos et Kaliampakos, 2014).

La transformation 
des infrastructures 
grises en 
infrastructures 
vertes ou leur 
remplacement 
par ces dernières 
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montagneuses
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Les montagnes se composent d’une large diversité de zones écologiques dont chacune 
résulte d’une combinaison spécifique de facteurs, tels les différences d’altitude, la 
géomorphologie, l’isolement et les conditions microclimatiques (le rayonnement solaire 
par exemple). Par conséquent, elles possèdent souvent une biodiversité endémique plus 
riche que les basses terres, notamment de grandes variétés génétiques au sein des cultures 
agricoles et des espèces animales (FAO, 2019). De même, la gamme des cultures humaines 
que l’on y trouve est tout aussi diversifiée (PNUE/Centre GRID-Arendal, 2022). En général, 
les systèmes montagneux se caractérisent par des températures plus basses et des 
précipitations plus élevées que les autres milieux (FAO, 2022). Ils abritent 25 des 34 zones 
sensibles de biodiversité mondiale (FAO/PNUE, 2023).

Concernant les écosystèmes de montagne, les forêts couvrent environ 40 % des régions 
montagneuses du monde. À haute altitude, elles cèdent la place aux prairies et à la toundra 
alpine, caractérisée notamment par le pergélisol et les glaciers. En montagne, les sols se 
constituent sous des conditions climatiques difficiles. Moins profonds et plus vulnérables 
à l’érosion, ils se distinguent nettement des sols des terrains de basse altitude (Repe 
et al., 2020). Ils sont aussi souvent et plus facilement dégradés par les activités humaines 
qui notamment éliminent la végétation et mettent les sols à nu. Or, à haute altitude, la 
régénération des sols dégradés et, partant, des écosystèmes, est un processus long.

Culminant à une altitude moyenne de 4 000 mètres au-dessus du niveau de la mer, la chaîne 
himalayenne de l’Hindou Kouch forme l’écosystème alpin le plus vaste et le plus élevé au 
monde. Cette chaîne, qui couvre une superficie de plus de 5 millions de kilomètres carrés, 
forme le plus grand réservoir de neige et de glace en dehors de l’Arctique et de l’Antarctique, 
contenant environ 100 000 kilomètres carrés de glaciers qui alimentent en eau douce plus de 
12 000 lacs et plus de dix larges bassins fluviaux (PNUE, 2022a). La cryosphère, comprenant 
la neige, les glaciers, le pergélisol et les lacs glaciaires, occupe les deux tiers de la région 
de façon saisonnière (ICIMOD, 2023). Sur la planète, il existe d’autres écosystèmes aux 
caractéristiques uniques, notamment l’écosystème du páramo dans les Andes d’Amérique du 
Sud (encadré 6.1), la chaîne montagneuse des Carpates, les vastes territoires de l’Antarctique 
et la zone de transition entre la forêt tropicale luxuriante, les prairies alpines et les sommets 
enneigés du mont Kilimandjaro en Afrique.

La cryosphère de montagne et les écosystèmes de haute altitude fournissent des services 
écosystémiques essentiels aux personnes qui y vivent ainsi qu’aux milliards d’habitants des 
zones de plus basse altitude qui y sont rattachées (figure 6.1.a). Ces services contribuent à la 
réalisation des objectifs de développement durable (figure 6.1.b). Parmi les services les plus 
importants figurent les services de régulation de l’eau (notamment le stockage de l’eau et la 
régulation des inondations). Ainsi, on estime qu’à l’échelle mondiale, deux tiers des cultures 
irriguées dépendent des eaux de ruissellement provenant des montagnes (Adler et al., 2022 ; 
voir chapitre 3). La réduction des risques d’érosion et de glissements de terrain, la baisse 
des températures locales, la séquestration du carbone, la fourniture de nourriture et de 
fibres ainsi que le maintien d’un ensemble de ressources génétiques pour des cultures et du 
bétail adaptés aux conditions locales font aussi partie de ces services (FAO/PNUE, 2023).

Les sols de montagne couverts de pergélisol contiennent environ 66 pétagrammes (ou 
gigatonnes) de carbone organique, soit 4,5 % de tout le carbone organique de la planète 
(FAO, 2022). De fait, les tourbières de haute altitude stockent le carbone de façon 
particulièrement prépondérante à l’échelle mondiale (PNUE, 2022b). Les longues chaînes 
de montagnes, tels la cordillère des Andes, le Grand Caucase et la chaîne himalayenne de 
l’Hindou Kouch, jouent également un rôle significatif dans la régulation du climat.
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L’agriculture, y compris l’élevage, le bois d’œuvre et d’autres produits sylvicoles constituent 
souvent les principaux moyens de subsistance des populations. Les pêcheries de haute 
altitude, qui exploitent des espèces de poissons adaptées aux lieux, peuvent également, 
quoique souvent négligées, fournir un revenu aux résidents locaux tout comme assurer 
la sécurité alimentaire et nutritionnelle (FAO, 2003). Toutefois, le changement climatique 
perturbe la pêche dans les lacs glaciaires (Tingley et al., 2019).

Toutes les régions du monde sont confrontées aux effets bouleversants du changement 
climatique et des activités humaines incontrôlées, telles la déforestation, l’agriculture 
intensive, la pollution et la construction d’infrastructures. Dans les régions montagneuses, 
ceux-ci peuvent entraîner des pertes irréversibles de biodiversité et de services 
écosystémiques (FAO/PNUE, 2023). En 2020, 57 % des régions montagneuses du monde 
étaient soumises à des pressions intenses, la dégradation des écosystèmes se concentrant 
aux plus faibles altitudes, là où se déroulent la plupart des activités humaines (Elsen et al., 
2020). À titre d’exemple, la progression de l’urbanisation et de l’exploitation minière ont 
conduit à la dégradation de plusieurs écosystèmes montagneux (Jiang et al., 2021). La 
construction de stations de ski provoque la destruction massive de la végétation et des sols, 
endommageant la végétation autochtone et les propriétés structurelles des sols (Pintaldi 
et al., 2017). Par ailleurs, la mauvaise conception ou la mauvaise gestion des installations 
hydrauliques, comme cela peut être le cas de certaines canalisations de cours d’eau, peut 
entraîner une érosion des berges et la remise en suspension des sédiments, ce qui affecte la 
qualité de l’eau et l’équilibre des écosystèmes aquatiques (Mikuś et al., 2021).

On observe que la fréquence et l’intensité des risques naturels ont tendance à augmenter 
dans les zones glaciaires et de haute altitude (voir chapitre 2). Pour autant, tous les désastres 
naturels dans les régions montagneuses ne sont pas dus au changement climatique. La 
dégradation des écosystèmes est un facteur ou une cause d’apparition ou d’aggravation 
d’un grand nombre de ces risques naturels. À Freetown, en Sierra Leone, par exemple, la 
déforestation massive et le manque de planification urbaine ont accentué un glissement 
de terrain qui s’est produit en 2017, entraînant la mort de plus d’un millier de personnes 
(Kargel et al., 2021).

6.2 
Évolutions de 
la cryosphère 

et des services 
écosystémiques 

de montagne

Encadré 6.1  Les páramos, des écosystèmes de montagne uniques en Amérique du Sud

On trouve les páramos le long des montagnes des Andes néotropicales qui s’étendent entre la Colombie, l’Équateur, le nord 
du Pérou et la République bolivarienne du Venezuela. Ces écosystèmes de haute altitude sont parmi les plus riches en 
biodiversité et jouent un rôle critique pour la survie de millions de personnes, car s’y trouvent les principales sources d’eau 
potable pour les habitants de capitales telles que Bogota et Quito.

La végétation, qui y occupe une place prépondérante, régule 
la quantité et la qualité des ressources en eau fournies par 
ces « éponges » andines. En effet, outre le fait qu’il favorise 
l’infiltration de l’eau dans le sol, le couvert végétal réduit 
l’évaporation par rapport à un sol nu. De plus, les plantes 
peuvent capter l’eau contenue dans le brouillard.

Les páramos fournissent également aux populations 
autochtones des plantes médicinales, des pâturages ainsi 
que des terres agricoles. Cependant, ces paysages sont en 
pleine mutation et voient leurs fonctions se réduire.

Source : Baruffol (2020).

Les lagunes de Siecha dans le páramo de Chingaza 
en Colombie
Photographie : © Matthieu Cattin/Shutterstock*.
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Figure 6.1  (a) Services écosystémiques fournis par la cryosphère de montagne et les écosystèmes de haute altitude ; 
(b) Liens entre ces services et les objectifs de développement durable (ODD)
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À l’avenir, les changements sur le plan hydrologique conditionneront l’évolution de la plupart 
des écosystèmes de montagne, plus que les effets directs des changements de température. 
Ces changements devraient inclure, à court et moyen termes, une augmentation des 
ruissellements saisonniers au rythme du réchauffement de la cryosphère. À plus long 
terme, ces changements entraîneront une diminution des ruissellements du fait de la baisse 
des volumes d’eau stockés par les montagnes, mais avec des fluctuations annuelles de 
l’ensemble des réserves en eau selon la variabilité des précipitations (Adler et al., 2022). 
Ainsi, dans la cordillère Royale en Bolivie, où la superficie des zones humides a augmenté 
au cours de la période 1984-2011 en raison de l’augmentation des précipitations extrêmes 
et de la fonte des glaciers, cette évolution est susceptible de s’inverser compte tenu de la 
diminution prévue des précipitations totales et des écoulements d’eau des glaciers (Dangles 
et al., 2017). Dans les montagnes du Grand Khingan, dans le nord-est de la Chine, on prévoit 
qu’environ 30 % des zones humides disparaissent d’ici à 2050, un chiffre qui pourrait doubler 

Source : Chaudhary et al. (2023, figures 4.2 et 4.3, p. 132 à 134).
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d’ici à 2100 selon un autre scénario des effets du changement climatique (Wang et al., 2022). 
Dans les Andes néotropicales, la taille de l’écosystème páramo (encadré 6.1) devrait diminuer 
de 30 % d’ici à 2050, et ce sans prendre en compte les destructions dues au changement 
d’affectation des terres (Alfthan et al., 2018).

Le changement climatique s’accompagne de boucles de rétroaction d’une importance 
considérable. Lorsque les sols de haute altitude et de latitudes élevées sont exposés à des 
températures atmosphériques plus élevées et lorsque le pergélisol est mis à nu par le recul 
des glaciers, l’épaississement de la couche active en dégel entraîne de fortes émissions de 
carbone. S'il n’y pousse pas rapidement une nouvelle végétation, les sols nus sont exposés 
en outre à davantage l’érosion et de glissements de terrain (FAO, 2022). Selon deux scénarios 
de prévision des effets du changement climatique, la superficie de la couche supérieure du 
pergélisol devrait diminuer de 66 % ou de 99 % d’ici à 2100. Ceci devrait provoquer l’émission 
de 240 pétagrammes (ou gigatonnes) de carbone sous forme de dioxyde de carbone et de 
méthane dans l’atmosphère, ce qui pourrait accélérer considérablement le changement 
climatique (Meredith et al., 2019).

Plus les régions de montagne se réchauffent et la cryosphère recule, plus les espèces et 
les groupements biologiques tendent à se déplacer vers des altitudes plus élevées, ce qui 
entraîne un verdissement à des altitudes supérieures. Cette tendance induit aussi bien des 
effets positifs que négatifs. « Le réchauffement augmente la productivité primaire nette ainsi 
que l’absorption de carbone de la toundra et de la végétation alpine et accroît la respiration 
des sols, ce qui peut donner lieu à une modification majeure du cycle du carbone terrestre et 
du stockage du carbone dans le sol » (PNUE, 2022a, p. 17). L’expansion du couvert végétal 
renforce la capacité de rétention d’eau des sols alors que la couche active s’épaissit du 
fait du réchauffement du pergélisol et que l’infiltration est accrue par le couvert végétal. La 
désertification s’intensifie toutefois dans certaines régions où des cours d’eau prennent 
leur source (ICIMOD, 2023). « La colonisation des sommets par des espèces allogènes est 
également de plus en plus fréquente au sein des écosystèmes de montagne avec, pour 
conséquence, la raréfaction [voire dans les cas extrêmes, l’extinction] d’espèces autochtones 
ainsi que la perturbation de la fourniture de services écosystémiques » (FAO/PNUE, 2023, p. 6).

Alors qu’une augmentation de la température en altitude peut contribuer à l’expansion des 
zones de cultures et de plantations, il peut devenir difficile de distinguer entre ce qui relève 
des effets du changement climatique et ce qui relève de l’influence directe des êtres humains 
sur ces écosystèmes. Certaines forêts de la région himalayenne de l’Hindou Kouch, par 
exemple, ont connu plusieurs phases de défrichement, de préservation et de restauration 
(ICIMOD, 2023). Dans certaines zones de cette même région, le recul net des terres cultivées 
est attribué à des projets de protection des prairies et à l’urbanisation qui ont marqué les 
vingt dernières années (Luan et Li, 2021).

Lors de la fonte des neiges au cours des mois de printemps et d’été, des champs de neige 
rouge — connus sous le nom de « sang des glaciers » ou « neige pastèque » — apparaissent 
désormais un peu partout dans le monde en raison de la prolifération d’algues rouges. Ces 
champs diminuent l’albédo de la surface et augmentent l’absorption de l’énergie solaire, 
accélérant ainsi la fonte de la glace et de la neige (Lutz et al., 2015). Les algues de neige 
peuvent être les premières à réduire l’albédo des manteaux neigeux humides tandis que 
les algues présentes sur la glace des glaciers peuvent réduire de façon dominante l’albédo 
(Halbach et al., 2022). En Amérique du Nord, par exemple, certains glaciers individuels 
ont eu jusqu’à 65 % de leur surface envahie par des efflorescences algales au cours 
d’une saison de fonte, ce qui, selon les estimations, a généré en moyenne jusqu’à 3 cm 
d’équivalent en eau de la neige à la surface du glacier (Engstrom et Quarmby, 2023). On 
suppose que ce phénomène affecte la qualité des eaux de ruissellement, mais aucune 
étude détaillée n’a été réalisée à ce sujet.
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Il ressort des observations et des travaux de modélisation que le transport de polluants 
atmosphériques sur de longues distances n’est pas sans conséquence. Dans la région 
himalayenne de l’Hindou Kouch, on note une multiplication spectaculaire du carbone noir 
(voir encadré 2.1) et des métaux lourds comme le mercure dans les carottes de glace et les 
sédiments lacustres depuis les années 1950, ce qui reflète l’augmentation des émissions 
de polluants atmosphériques en Asie du Sud (PNUE, 2022a). Or, une fois déposé sur les 
surfaces de neige et de glace, le carbone noir réduit l’albédo de ces surfaces (qui deviennent 
alors moins réfléchissantes et absorbent davantage de lumière), ce qui accélère la fonte et 
accroît le rythme de recul des glaciers (Kang et al., 2020). En retour, les polluants organiques 
persistants et les métaux lourds déposés dans la cryosphère sont libérés plus rapidement.

En général, on dispose de peu de données sur la qualité hydrique des masses d’eau en 
montagne (Machate et al., 2023) alors même que la pollution est très répandue dans les 
régions montagneuses, principalement en raison des activités agricoles, urbaines, minières 
et industrielles (Elsen et al., 2020). Seules des données fiables existent pour les polluants 
organiques persistants ; à cet égard, de plus en plus d’éléments montrent que même les lacs 
de montagne isolés sont exposés à un large éventail de polluants organiques présentant des 
risques de toxicité chronique pour la biodiversité aquatique en altitude (PNUE, 2022a). C’est 
le cas notamment dans les montagnes du Caucase, où les rivières géorgiennes du bassin 
hydrographique de la mer Caspienne sont polluées par des métaux lourds, des hydrocarbures 
et des pesticides provenant du drainage de grandes entreprises agricoles et minières. La 
rivière Baksan, qui prend sa source dans la région du mont Elbrouz dans la Fédération de 
Russie, est aussi polluée par des métaux lourds. Une concentration accrue de pesticides a 
également été constatée dans les eaux souterraines qui alimentent les eaux minérales du 
Caucase du Nord (PNUE, 2024).

L’évolution de la biodiversité en haute montagne n’est pas homogène. Si, au niveau mondial, 
la biodiversité est confrontée à un taux d’extinction d’environ 20 %, ce taux est d’environ 9 % 
pour les espèces vertébrées et de 5 % pour les espèces végétales dans la région himalayenne 
de l’Hindou Kouch (PNUE, 2022a). Plusieurs initiatives de conservation ont été menées avec 
succès dans la région, ce qui a permis d’accroître le nombre de certaines espèces (dont la 
gazelle de Przewalski et l’âne sauvage du Tibet) et d’étendre les zones naturelles protégées 
(Fu et al., 2021). Au cours des dernières décennies, les principaux facteurs de perturbation 
tels que le changement climatique, l’absence d’approches transfrontières en matière de 
conservation, les grands projets d’infrastructure, l’arrivée et la propagation d’espèces 
invasives sont de plus en plus préoccupants (ICIMOD, 2023).

Au niveau des écosystèmes, la plupart des solutions visant à remédier aux impacts des 
changements au sein de la cryosphère et des hautes montagnes consistent à conserver ou 
à restaurer la fonctionnalité des écosystèmes afin de maintenir ou d’améliorer les services 
écosystémiques à l’échelle locale ou régionale par le biais de solutions fondées sur la nature 
ou des adaptations écosystémiques. Les solutions fondées sur la nature pour la gestion de 
l’eau ont d’ailleurs constitué le thème de l’édition 2018 du Rapport mondial des Nations Unies 
sur la mise en valeur des ressources en eau (WWAP/ONU-Eau, 2018). Du reste, la restauration 
des écosystèmes se généralise dans les régions montagneuses (FAO/PNUE, 2023).

Les approches mentionnées ci-dessus font communément partie du volet adaptation des 
contributions déterminées au niveau national de nombreux pays montagneux dans le monde. 
D’après une méta-analyse portant sur 928 projets de solutions fondées sur la nature à 
travers le monde, 37 % de ceux-ci portent sur la lutte contre les inondations tandis que 28 % 
concernent la lutte contre la sécheresse (PNUE, 2021a). Un examen global de 93 solutions 
fondées sur la nature mises en œuvre en montagne, parmi lesquelles des initiatives autour 

6.3 
Actions
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du développement d’une agriculture adaptée au climat, de la protection des forêts, du 
reboisement et de l’agroforesterie, a confirmé le potentiel de ces solutions pour la promotion 
de trajectoires durables (Palomo et al., 2021).

Là où les composants naturels essentiels des écosystèmes sont encore dans un état 
relativement bon, la priorité doit être donnée à la conservation. Pour les personnes 
vulnérables, de multiples avantages peuvent être tirés de la restauration des prairies à l’aide 
d’espèces autochtones qui accroissent la résilience des espaces naturels, les possibilités de 
pâturage et le fourrage disponible pendant les périodes sèches, de la conservation et de la 
gestion de l’eau au moyen d’approches grises et vertes, notamment la restauration des zones 
ripicoles afin de réduire les inondations et maintenir la qualité de l’eau, et enfin de l’utilisation 
de pratiques agricoles écologiques diversifiées afin de renforcer la sécurité alimentaire et la 
subsistance des populations (Swiderska et al., 2018).

Les fonctions protectrices des forêts de montagne ont fait l’objet de beaucoup d’études. 
Teich et al. (2022) ont remarqué que leurs effets varient considérablement d’un pays 
à l’autre, tout en soulignant la nécessité d’établir des définitions communes comme 
d’améliorer la compréhension et l’évaluation de ces fonctions protectrices. Pour leur part, 
Gidey et al. (2020) indiquent que la sécurité alimentaire, le renforcement de la résilience et 
l’atténuation du changement climatique comptent parmi les bénéfices de l’agroforesterie 
couramment évoqués. Quant à l’adaptation écosystémique, elle contribue efficacement à 
réduire les risques d’inondation et de glissement de terrain, à améliorer la qualité de l’eau 
et à aider la conservation de la biodiversité dans les régions montagneuses (Lavorel et al., 
2019). Toutefois, la récurrence des perturbations peut augmenter les délais de régénération 
et réduire l’efficacité des solutions fondées sur la nature comme des adaptations 
écosystémiques (Scheidl et al., 2020).

Face aux menaces que sont la dégradation anthropique et le réchauffement planétaire, la 
conservation ou l’amélioration de la santé et de la stabilité des sols — comme des services 
écosystémiques qu’ils alimentent — constituent l’une des principales solutions bénéfiques 
à la cryosphère et aux régions montagneuses. Compte tenu de la vulnérabilité de ces 
régions, parvenir à la neutralité en matière de dégradation des sols est un objectif global, 
convenu à l’échelle mondiale (encadré 6.2), particulièrement pertinent dans ce cas. Les 
initiatives qui relèvent de solutions fondées sur la nature impliquent souvent la conservation, 
la restauration ou l’extension des prairies d’altitude ou des forêts en dessous de la limite 
forestière, ce qui présente généralement de nombreux avantages aux niveaux local et 
régional (encadré 6.3).

Les approches régionales se concentrent souvent sur la gestion des terres ou des sols. La 
Convention alpine, par exemple, a adopté un protocole dans le domaine de la protection des 
sols qui met l’accent sur la conservation et la restauration de ceux-ci, en particulier au niveau 
des domaines skiables (Repe et al., 2020). Néanmoins, la plantation d’essences d’arbres 
allogènes qui absorbent généralement de plus grandes quantités d’eau peut aussi avoir des 
répercussions négatives sur les réserves en eau (Xiao et al., 2020). Ainsi, le boisement dans 
la région montagneuse de Chongqing et sur le plateau Yunnan-Guizhou, dans le sud-ouest 
de la Chine, a entraîné la mobilisation d’environ 10 % des réserves annuelles en eau, allant 
jusqu’à provoquer des pénuries en 2015. Bien que les changements d’emploi des terres, dont 
le boisement et le reboisement, aient eu quelques effets défavorables sur les apports d’eau 
dans certains endroits de basse altitude du nord-est de la Chine, ils ont également contribué, 
de façon positive, à l’arrêt de l’érosion des sols (Wang et al., 2022). À cet égard, il convient 
d’examiner les pratiques de gestion concernées. De fait, la gestion forestière peut avoir une 
incidence considérable sur l’apport de sédiments, les pertes de nutriments, le transport du 
carbone, la libération de métaux et de cations basiques ainsi que sur les variations d’acidité 
et de température (Shah et al., 2022).
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Encadré 6.2  Des approches axées sur la neutralité en matière de dégradation des terres (NDT) dans les montagnes

Un cadre résilient pour le maintien de la NDT appliqué au niveau national permet de contribuer à la réalisation de la 
cible 15.3 des ODD, à savoir parvenir à un monde sans dégradation des terres d’ici à 2030. Applicable à tout type 
de terrains, dont les terrains montagneux, ce cadre déploie une approche holistique, inclusive et respectueuse des 
espaces naturels, régie par des principes sociaux et environnementaux visant à protéger les êtres humains et la nature. 
Il encourage la mise en œuvre de stratégies intégrées et axées sur la nature sur le long terme, stratégies qui portent 
à la fois sur l’amélioration de la productivité des terres et sur la réhabilitation, la conservation et la gestion durable 
des terres et des ressources en eau afin d’assainir les écosystèmes et d’améliorer les moyens de subsistance des 
communautés locales.

Atteindre la NDT passe par une planification intégrée de l’emploi des terres et la gestion intégrée des espaces naturels, 
qui doivent permettre de gérer les inévitables négociations entre les demandes concurrentes ainsi que d’optimiser la 
répartition spatiale des interventions sur le terrain.

Les effets positifs constatés du maintien de la NDT sur les écosystèmes de montagne incluent la réduction de la perte 
de sol, l’amélioration de la production et la hausse des revenus au niveau local, un débit plus fiable des cours d’eau en 
aval en période de sécheresse et la maîtrise des inondations après de fortes précipitations. Au mois de novembre 2024, 
131 pays signataires de la Convention des Nations Unies sur la lutte contre la désertification s’étaient fixés des objectifs 
concernant la NDT afin de prévenir la perte future de capital naturel foncier en renforçant les bonnes pratiques de gestion 
et de restauration des terres. Le cadre résilient pour le maintien de la NDT constitue aussi une solution appropriée et 
bénéfique à la nature pour d’autres pays qui se sont engagés à préserver leurs régions montagneuses vierges.

Sources : Critchley et al. (2021) et Orr et al. (2017 ; 2024).

Encadré 6.3  Acción Andina : la restauration des espaces forestiers dans les hautes Andes

Les montagnes des hautes Andes abritent de riches écosystèmes forestiers, dont dépendent une faune variée, ainsi 
que des centaines de millions de personnes dans toute l’Amérique du Sud. Elles fournissent de l’eau douce qui alimente 
les cours supérieurs de l’Amazone ainsi que les villes et villages avoisinants. Cependant, à la suite de siècles de 
déforestation, il ne reste plus des forêts primaires des hautes Andes que 3 % à 10 % de leur étendue initiale tandis que 
le changement climatique accélère la fonte des glaciers. Les personnes les plus vulnérables — les habitants des hautes 
Andes dotés d’une culture autochtone unique — sont touchées de façon majoritaire.

En 2018, l’ONG Global Forest Generation et l’association Ecosistemas Andinos ont lancé Acción Andina. Cette initiative 
vise à protéger et à restaurer un million d’hectares de forêts de polylepis dans les hautes Andes au cours des vingt 
prochaines années dans sept pays andins (Argentine, État plurinational de Bolivie, Chili, Colombie, Équateur, Pérou et 
République bolivarienne du Venezuela). La combinaison de savoirs traditionnels et de technologies modernes vise 
à restaurer les forêts, à garantir des réserves en eau ainsi qu’à protéger les espaces naturels et les écosystèmes, la 
biodiversité et la culture.

Plus de 6,5 millions d’arbres originaires de la région ont ainsi été plantés sur 3 359 hectares de forêts andines, auxquels 
s’ajoutent 11 253 hectares de forêts naturelles dans des zones protégées nouvelles ou réaménagées. Une plus grande 
résilience climatique et une plus grande sûreté des approvisionnements en eau ont permis d’améliorer l’habitat d’espèces 
autochtones tels le condor des Andes et l’ours à lunettes.

Source : FAO/PNUE (2023).
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Le rôle que jouent les communautés locales et leurs savoirs 
dans l’identification des besoins et la mise en œuvre de 
solutions est de plus en plus reconnu. Dans les páramos du 
centre de l’Équateur notamment, les efforts communautaires 
se sont avérés bien plus efficaces pour améliorer 
l’approvisionnement en eau des populations situées en aval 
du bassin que les mesures du Gouvernement équatorien 
axées sur la création de zones protégées (Torres et al., 2023).

Les solutions fondées sur la nature, notamment les 
adaptations écosystémiques, sont souvent associées 
à des interventions matérielles à petite échelle sur les 
infrastructures à la fois grises et vertes des régions 
montagneuses. À titre d’exemple, le creusement de 
terrasses sur les pentes des collines (voir section 3.1.2) 
en vue de réduire l’érosion et les glissements de terrain va 
souvent de pair avec la plantation d’arbres ce qui permet 
une amélioration générale (encadré 6.4). Ces solutions 
sont généralement accueillies avec enthousiasme par les 
communautés locales. Dans certains cas, des mesures 
incitatives supplémentaires (financières ou autres) 
contribuent à renforcer la participation de la communauté 
jusqu’à ce que les résultats de la restauration deviennent 
visibles et que la viabilité financière des moyens de 
subsistance locaux, grâce à la création de sources de 
revenus supplémentaires, augmente l’applicabilité des 
solutions fondées sur la nature (FAO/PNUE, 2023).

Des défis majeurs subsistent. Voici ceux qui ont été 
recensés par le Centre international de mise en valeur 
intégrée des montagnes dans la région himalayenne de 
l’Hindou Kouch (ICIMOD, 2023) :

• Fortes variations au sein des écosystèmes et 
des cultures ; communautés locales dépendant 
fortement des ressources naturelles ; nécessité 
de mesures adaptées au contexte local avec des 
solutions fondées sur la nature axées sur des 
interventions conçues sur mesure à partir d’une 
compréhension respectueuse des écosystèmes.

• Plus d’études scientifiques sur les écosystèmes 
de montagne afin de mieux comprendre les liens 
complexes entre le changement climatique, 
la cryosphère, les écosystèmes et la société ; 
conservation d’un patrimoine commun à travers 
une coopération régionale.

• Manques de financement et lacunes en matière 
de politiques.

• Échanges et élaboration de bonnes pratiques trop limités.

• Surveillance et collecte de données insuffisantes.

Encadré 6.4  Renforcer la résilience des 
montagnes : la restauration d’un bassin versant 
dans les montagnes du Pamir, en Afghanistan

Dans le bassin versant vulnérable d’un torrent au 
milieu des montagnes du Pamir, en Afghanistan, 
un ensemble d’interventions matérielles à petite 
échelle et de projets d’agroforesterie ou de 
restauration forestière a permis de protéger les 
communautés des glissements de terrain, des 
avalanches et d’autres aléas. Dirigées et mises 
en œuvre par les résidents locaux, ces mesures 
ont également contribué à renforcer la sûreté de 
l’approvisionnement en eau ainsi qu’à améliorer les 
moyens de subsistance dans la région. Les arbres 
fruitiers et à fruits à coque font partie des essences 
locales plantées, que les femmes locales cultivent 
afin de subvenir à leurs besoins (PNUE, 2021b).

Terrasses construites pour stabiliser les pentes et limiter 
l’érosion des sols

Photographie : © PNUE ; source : PNUE (2021b, p. 18).

Barrages de retenue, digues de terre et plantations 
d’arbres visant à stabiliser les pentes

Photographie : © PNUE ; source : PNUE (2021b, p. 22).

Parcelle boisée avec des coupes de troncs 
d’arbres pour protéger les terrains en pente

Photographie : © PNUE ; source : PNUE (2021b, p. 35).
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Les lacunes en matière de savoir qui requièrent une attention particulière sont les 
suivantes : compréhension limitée des relations d’influence au niveau des espèces, 
des processus génétiques et des écosystèmes comme des effets du changement 
climatique sur celles-ci, compréhension des interactions entre le pergélisol, les 
pâturages extensifs, les zones humides et les tourbières, compréhension des risques 
liés au climat et leurs effets en cascade sur l’extinction des espèces et la réduction des 
aires de répartition (ICIMOD, 2023).

En ce qui concerne les sites industriels et contaminés, il faut mettre en place des 
stratégies fiables de planification à long terme, qui tiennent compte des effets du 
changement climatique afin d’éviter les risques environnementaux futurs liés à ces 
installations (Langer et al., 2023). De plus, on sait depuis des décennies qu’il faut 
davantage reconnaître l’importance de la pêche en haute altitude et en tenir compte 
dans les politiques, la gestion et les investissements (FAO, 2003).

Si elles dépendent des contextes et des lieux, les actions mises en œuvre ont pour 
points communs d’être facilitées par les mêmes catalyseurs, tels le soutien des 
communautés et les bénéfices mutuels, d’être rarement appliquées dans le contexte 
du changement climatique ou de la restauration des écosystèmes, et d’être faiblement 
coordonnées avec l’application des politiques nationales ou régionales (PNUE/
GRID-Arendal, 2022).

Par conséquent, la restauration des écosystèmes de montagne doit tenir compte 
des éléments clés suivants : les populations locales, leur participation et leur 
autonomisation, la sexospécificité et le caractère inclusif des approches mises en 
œuvre, l’étude de la viabilité et la mobilisation des parties prenantes, la compréhension 
du contexte en termes d’écosystèmes et de moyens de subsistance, l’analyse des 
risques et de la vulnérabilité climatiques, la compréhension du rôle des services 
écosystémiques dans l’adaptation, l’élaboration d’une stratégie axée sur des solutions 
fondées sur la nature ou sur l’adaptation écosystémique et la conception de mesures 
concordantes, le suivi et l’évaluation à des fins d’enseignement, l’intégration des 
solutions fondées sur la nature et de l’adaptation écosystémique ainsi que la promotion 
des synergies (Swiderska et al., 2018).

« Le soutien résolu des gouvernements, de la société civile et du secteur privé est 
essentiel pour garantir et accroître des investissements appropriés en faveur de la 
nature, établir des liens entre les programmes politiques et les actions en faveur 
des montagnes, galvaniser la coordination régionale et mettre en œuvre l’initiative 
mondiale des Cinq ans d’action pour le développement des régions de montagne » 
(FAO/PNUE, 2023, p. 47).

Le rôle que jouent 
les communautés 
locales et leurs 
savoirs dans 
l’identification 
des besoins et la 
mise en œuvre 
de solutions est 
de plus en plus 
reconnu
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Onze pour cent des régions montagneuses du monde se trouvent en Afrique, soit une 
surface d’environ 1,5 million de km2 (Alweny et al., 2014). Sur le continent, 20 % des terres 
émergées appartiennent à la catégorie des reliefs d’altitude supérieure à mille mètres 
au-dessus du niveau de la mer, dont 5 % dépassent une altitude supérieure à 1 500 mètres 
(FAO, 2015). L’Afrique de l’Est y est la région la plus montagneuse. Riches en biodiversité, 
ces régions montagneuses fournissent des services écosystémiques, notamment des 
ressources en eau, à des millions de personnes (Capitani et al., 2019 ; Trisos et al., 2022). 
En Afrique subsaharienne tropicale et subtropicale, les montagnes offrent des conditions 
environnementales plus favorables et des ressources plus avantageuses que les terres de 
basse altitude alentour généralement plus arides. Les montagnes constituent des zones de 
production agricole importantes pour la sécurité alimentaire (Romeo et al., 2020).

Cette section consacrée à l’Afrique subsaharienne se décline en quatre parties. La première 
présente les châteaux d’eau de la région, y compris leur importance hydrologique pour les 
communautés montagnardes et les usagers installés en aval. La deuxième partie aborde les 
défis liés à la durabilité des châteaux d’eau en termes de stockage et d’approvisionnement 
en eau, notamment la question des impacts anthropiques et le changement climatique. Un 
panorama des principes de gestion et des actions engagées est ensuite fourni, panorama qui 
révèle l’importance des écosystèmes forestiers de montagne pour la durabilité des châteaux 
d’eau. S’ensuivent des conclusions spécifiques à la région.

7.1.1 Quels châteaux d’eau en Afrique subsaharienne 
Les montagnes d’Afrique subsaharienne (figure 7.1) constituent une source d’eau 
fondamentale pour les communautés montagnardes et les usagers installés en aval. Sur un 
continent majoritairement composé de zones arides et semi-arides, les montagnes servent 
de châteaux d’eau — générant, stockant et apportant de l’eau pour l’agriculture, les besoins 
domestiques et industriels, y compris la production hydroélectrique (Viviroli et al., 2007 ; 
2020 ; PNUE, 2010 ; Nsengiyumva, 2019). Les montagnes sont d’une importance critique pour 
la sûreté de l’eau, de l’alimentation et de l’énergie sur l’ensemble de la région. 

Les pluies orographiques déversent d’importantes quantités d’eau sur les montagnes 
africaines, provoquant des ruissellements de surface, des infiltrations, des écoulements 
et des réserves souterrains, voire un stockage de l’eau sous forme de neige et de glace 
de façon saisonnière ou sur de nombreuses années (OMM, 2024a). Dans les montagnes 
d’Afrique de l’Est, en République démocratique du Congo, au Kenya, en Ouganda et en 
République-Unie de Tanzanie, l’eau est stockée par les glaciers. Avant 2019, ces glaciers 
couvraient une superficie estimée à 4,4 km2 (Veettil et Kamp, 2019), fournissant des flux 
saisonniers vers les bassins versants situés en aval. En Afrique australe, des chutes de neige 
saisonnières ont lieu sur les sommets des montagnes du Drakensberg, à la frontière entre le 
Lesotho et l’Afrique du Sud (Taylor et al., 2016). L’eau est ensuite acheminée des montagnes 
vers les basses terres en aval grâce aux ruissellements de surface, aux infiltrations et aux 
écoulements souterrains.

En Afrique, les châteaux d’eau alimentent de façon prépondérante les rivières et les bassins 
transfrontaliers du Congo, du Niger, du Nil, de l’Orange, du Sénégal, du Tana et du Zambèze. 
En Afrique de l’Est, les hauts plateaux éthiopiens alimentent le Nil Bleu qui, à son tour, 
contribue de façon non négligeable au débit annuel du Nil (Awange, 2022). En Afrique de 
l’Ouest, le plateau du Fouta Djallon est une source d’eau importante pour les fleuves Gambie, 
Niger et Sénégal (Descroix et al., 2020). Le plateau de Jos alimente de nombreux cours d’eau, 
dont la Bénoué, la Gongola, le Niger et d’autres rivières qui se déversent dans le lac Tchad. En 
Afrique australe, les hauts plateaux du Lesotho, y compris les montagnes du Drakensberg, 
constituent une source d’eau de premier ordre (PNUE, 2012). Le plateau angolais est, quant à 
lui, la principale source du delta de l’Okavango (Lourenco et Woodborne, 2023). Les châteaux 
d’eau d’Afrique sont aussi essentiels aux ressources en eau des basses terres, nécessaires 
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Figure 7.1 
Les châteaux d’eau en 

Afrique

Note : sur cette carte de 
situation, le choix des 

couleurs est lié à l’altitude 
topographique, le marron et 

le jaune indiquant les plus 
basses altitudes, puis le vert 
jusqu’au blanc pour les plus 
hautes altitudes. Les zones 

bleues représentent l’eau 
à l’intérieur des carreaux 

cartographiés, chacun d’entre 
eux comprenant des rivages 

ou des îles. 

Source : JPL (2004).

à un large éventail d’usagers. La production agricole et la sécurité alimentaire au sein des 
régions montagneuses comme des terres de plus basse altitude situées en aval dépendent 
largement des eaux de montagne (encadré 7.1).

7.1.2 Défis
La capacité des châteaux d’eau d’Afrique subsaharienne à accumuler, à stocker et à fournir 
de l’eau aux usagers en aval et aux communautés montagnardes se heurte à de nombreux 
défis, notamment en raison de l’intensification des activités humaines et des effets du 
changement climatique.

Dans les montagnes de la région, les taux de croissance démographique et les densités de 
population sont élevés ; la pauvreté y est largement répandue et il n’existe pas ou peu de 
moyens de subsistance alternatifs et résilients. En 2017, environ 252 millions de personnes 
vivaient dans les montagnes d’Afrique — soit 18 % de la population du continent15 et 23 % 
de l’ensemble de la population des régions montagneuses du monde. L’Afrique reste le 
deuxième continent montagneux le plus peuplé après l’Asie. Souvent, les montagnes y sont 
plus densément peuplées que les basses terres.

15  Sur les 18 millions de personnes vivant au-dessus de 2 500 mètres en Afrique en 2017, 17 millions se trouvaient sur 
les hauts plateaux d’Afrique de l’Est (Romeo et al., 2020).
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En 2017 toujours, on estime que l’insécurité alimentaire touchait 132 millions de personnes 
vivant en zone rurale dans les régions montagneuses d’Afrique, soit deux personnes 
vivant en zone rurale sur trois. Il s’agit de la proportion la plus élevée de toutes les régions 
montagneuses continentales du monde (Romeo et al., 2020). 

Or, les écosystèmes montagneux se dégradent, ce qui réduit leur capacité à stocker 
et à fournir de l’eau en aval. La destruction de forêts de montagne d’une importance 
cruciale en est un exemple frappant. La dégradation des terres (sols) provoquée par un 
usage inapproprié et par certaines pratiques agricoles, dont le surpâturage du bétail, 
s’avère également préjudiciable (Ariza et al., 2013 ; Romeo et al., 2020). L’exploitation 
minière non durable à grande échelle a également accéléré la dégradation des terres et 
l’appauvrissement des écosystèmes. Parmi les habitants des zones rurales dans les régions 
montagneuses d’Afrique touchées par l’insécurité alimentaire en 2017, 86 millions vivaient 
dans des zones où la dégradation des sols a des conséquences néfastes sur les moyens 
de subsistance agricoles (Romeo et al., 2020). L’absence de surveillance et de données 
hydrométéorologiques détaillées entrave considérablement la compréhension de l’urgence 
qu’il y a à restaurer des zones forestières à leur état primaire. 

Les impacts du changement climatique aggravent les difficultés que pose la gestion de 
la variabilité saisonnière des précipitations en Afrique subsaharienne (Trisos et al., 2022 ; 
OMM, 2022). Les projections pour le continent, notamment pour les régions montagneuses, 
font état d’une augmentation de la variabilité des précipitations aux échelles interannuelle 
et annuelle, des hausses de température et d’une fonte des glaciers. Tous les scénarios 
d’évolutions dues au changement climatique annoncent une amplification progressive de 
la variabilité hydrologique extrême (Trisos et al., 2022). D’ici à 2050, jusqu’à 921 millions de 
personnes installées en Afrique subsaharienne pourraient être exposées à un stress hydrique 
lié au changement climatique (Dickerson et al., 2021). Il faut également s’attendre à ce que 
les inondations, les sécheresses et d’autres catastrophes naturelles se multiplient tant dans 

Encadré 7.1  L’importance des châteaux d’eau de Madagascar pour l’agriculture

Si l’agriculture ne fournit qu’environ 20 % du produit intérieur brut de Madagascar, c’est environ 80 % 
de la population qui la pratique (Banque mondiale, 2023) pour obtenir des revenus et/ou des moyens 
de subsistance (Banque mondiale, s.d.). Environ 2,5 millions d’exploitations agricoles, majoritairement 
composées de petits exploitants, dépendent de l’irrigation continue du riz et d’autres cultures (FIDA, s.d.). 

Dans les parties orientale et septentrionale de l’île, plusieurs sommets montagneux dépassent les 
2 000 mètres au-dessus du niveau de la mer (Chaperon et al., 1993). Les parties supérieures boisées de 
ces montagnes absorbent les précipitations saisonnières et les libèrent lentement dans le bassin versant, 
permettant la subsistance des agriculteurs des basses terres et des établissements urbains. 

Situé dans la réserve de Tsaratanana, le mont Maromokotro (2 876 m au-dessus du niveau de la mer) 
constitue la source de plusieurs grands cours d’eau. Le fleuve Sambirano irrigue les zones situées à 
l’ouest pour la production de cacao, de riz et de fruits, dont certaines des exportations agricoles les plus 
importantes de cette nation insulaire. Le fleuve Sofia forme un vaste bassin versant et est indispensable aux 
agriculteurs tandis que le massif isolé de la montagne d’Ambre, une zone protégée située à l’extrême nord, 
constitue la principale source d’eau potable pour près de 200 000 personnes vivant à Antsiranana (Goodman 
et al., 2021) comme pour l’agriculture dans la région alentour. 

Les forêts protégées constituent des zones tampons contre les effets destructeurs des cyclones et d’autres 
catastrophes naturelles. Il n’en reste pas moins que le couvert forestier de Madagascar a diminué de 29 % 
entre 2001 et 2023 (Global Forest Watch, s.d.). Les changements dans le climat et l’emploi des terres 
(exacerbés par la croissance démographique) menacent l’avenir des ressources forestières du pays et de 
leur biodiversité, qui requièrent une protection accrue au travers notamment de projets de conservation.
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les montagnes de la région qu’en aval de celles-ci. En outre, la fréquence des glissements 
de terrain manifeste des tendances à la hausse dans les régions montagneuses d’Afrique 
(Adler et al., 2022). Il est avéré que les catastrophes naturelles dues aux sécheresses, 
aux organismes nuisibles et aux changements des régimes pluviométriques ont des 
répercussions négatives sur les moyens de subsistance des petits exploitants agricoles 
(Shikuku et al., 2017). 

Les montagnes d’Afrique de l’Est ont été le théâtre de fontes de glaciers (Trisos et al., 2022), 
entraînant une perte de masse estimée à 80 % entre 1990 et 2015 (Communauté de l’Afrique 
de l’Est/PNUE/Centre GRID-Arendal, 2016). La surface glaciaire totale du mont Kenya a 
diminué notamment de 44 % entre 2004 et 2016 (Prinz et al., 2016) tandis que celle du 
mont Kilimandjaro est passée de 4,8 km2 en 1984 à 1,7 km2 en 2011 (Cullen et al., 2013) 
et que celle des monts Rwenzori est passée de 2 km2 en 1987 à environ 1 km2 en 2003 
(Taylor et al., 2016). La diminution de la surface glaciaire est liée à l’augmentation des 
températures de l’air et, dans le cas du mont Kenya et du mont Kilimandjaro, à la diminution 
des précipitations et de l’humidité atmosphérique (Veettil et Kamp, 2019). Avant 2030, les 
glaciers du mont Kenya et des monts Rwenzori devraient disparaître et d’ici à 2040, ceux 
du mont Kilimandjaro (Trisos et al., 2022). 

En Afrique de l’Est, les répercussions de la disparition des glaciers sur les ressources en 
eau devraient s’avérer minimales (Taylor et al., 2009 ; Adhikari et al., 2015 ; Veettil et Kamp, 
2019) à l’échelle régionale (macro), car l’eau des glaciers contribue relativement peu aux 
débits totaux des rivières. Dans les monts Rwenzori, situés entre la République démocratique 
du Congo et l’Ouganda par exemple, les glaciers apportent moins de 2 % du débit total des 
principaux cours d’eau lors des saisons sèches et humides (Taylor et al., 2009). Cependant, 
des répercussions saisonnières ponctuelles sur les ressources en eau ont pu être observées. 
Par exemple, de nombreux canaux situés dans les contreforts du mont Kilimandjaro se sont 
asséchés dans le même temps que les niveaux d’eau des cours d’eau ont diminué, donnant 
naissance à des conflits locaux pour l’accès à l’eau (Gagné et al., 2014). 

La survenue et le niveau des précipitations de montagne revêtent une importance capitale 
pour la pérennité des châteaux d’eau d’Afrique subsaharienne. Les précipitations sont 
en effet stockées dans les montagnes et fournies par celles-ci étant donné que les eaux 
de surface, les rivières et les flux d’eaux souterraines s’écoulent vers les basses terres 
situées en aval. À l’échelle régionale, les précipitations ont une importance volumétrique 
supérieure à la fonte des glaciers pour l’écoulement des rivières en aval en Afrique de l’Est. 
Les quelques études consacrées aux prédictions de précipitations spécifiques aux régions 
montagneuses estiment que l’Afrique de l’Est devrait recevoir 5 à 20 % de précipitations 
annuelles supplémentaires au cours du XXIe siècle, même si celles-ci sont moyennement 
fiables (Adler et al., 2022). Pour le reste, dans les autres régions du continent, les 
prédictions de précipitations établies pour divers scénarios du changement climatique 
annoncent une augmentation de la variabilité interannuelle et annuelle, différente pour 
chaque sous-région (Trisos et al., 2022).

Une étude s’est penchée sur la manière dont le changement climatique (en faisant varier les 
précipitations) et l’emploi des sols génèrent des ruissellements d’eau dans neuf châteaux 
d’eau d’Afrique de l’Est. Les résultats indiquent que ces ruissellements sont plus sensibles 
au changement climatique (précipitations) qu’à un changement d’emploi des sols. Toutefois, 
dans les zones de basses terres situées en aval, la modification de l’emploi des sols a eu plus 
de répercussions sur les ruissellements d’eau que le changement climatique. Les châteaux 
d’eau de la région ont été exposés à des conditions beaucoup plus humides, en particulier 
au cours de la période 2011-2019, alors que le niveau d’évapotranspiration potentielle a 
progressivement augmenté. Compte tenu de la faible résilience de la plupart des châteaux 
d’eau à ces changements ainsi qu’établi, il est probable que les ruissellements d’eau à l’avenir 
connaissent aussi des variations plus extrêmes (Wamucii et al., 2021).
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7.1.3 Actions
De nombreuses actions ont été présentées pour promouvoir une gestion durable de 
l’eau en montagne en réponse au changement climatique comme à l’intensification des 
activités anthropiques (Adler et al., 2022 ; Trisos et al., 2022).

Étant donné que l’agriculture constitue le principal moyen de subsistance dans les 
montagnes d’Afrique subsaharienne, il est essentiel d’améliorer les pratiques agricoles 
afin de réduire la dégradation des terres et de promouvoir la conservation des sols (Romeo 
et al., 2020). Le recours à des mesures d’adaptation écosystémique (le reboisement et la 
protection des forêts de montagne pour lutter contre l’érosion des sols par exemple) peut 
améliorer la rétention d’eau et la recharge des aquifères tout comme réduire les risques de 
catastrophes naturelles (Alweny et al., 2014 ; Nsengiyumva, 2019).

Compte tenu du grand nombre de rivières transfrontalières alimentées par des châteaux 
d’eau en Afrique, la promotion de la coopération transfrontière pour les eaux de surface et 
les eaux souterraines entre riverains constitue une stratégie efficace afin de promouvoir 
un partage équitable des bénéfices sur le continent (ONU, 2024).

Importance des écosystèmes forestiers pour les châteaux d’eau en Afrique subsaharienne

L'intérêt porté aux châteaux d'eau s'est d'abord focalisé sur les montagnes glaciaires, 
où la température constitue un facteur clé pour déterminer les ruissellements d’eau 
provenant des chaînes de montagnes glaciaires (Immerzeel et al., 2020). Les montagnes 
couvertes de bois et d’autres types de végétation, telle l’herbe, fournissent des services 
similaires (Viviroli et Weingartner, 2004). Les forêts de montagne peuvent capter, stocker, 
purifier et relâcher de l’eau vers les basses terres (PNUE, 2014).

Les châteaux d’eau d’Afrique de l’Est possèdent de vastes écosystèmes forestiers 
montagneux. On pense notamment du rift Albertin, aux hauts plateaux éthiopiens et 
aux hauts plateaux kenyans (Wamucii et al., 2021). Ces forêts se caractérisent par leur 
altitude et leur humidité élevées ; elles accumulent, stockent et fournissent de l’eau aux 
basses terres (PNUE, 2010). Les forêts de montagne atténuent les inondations et les 
sécheresses, préviennent l’érosion des sols, préservent la qualité de l’eau, augmentent 
l’infiltration des eaux souterraines et influencent le microclimat en leur sein et aux 
alentours (Mwangi et al., 2020). 

Les châteaux d’eau du Kenya se caractérisent par des forêts de montagne situées dans 
les parties supérieures des bassins versants de la chaîne d’Aberdare, des collines de 
Cherangani, du complexe forestier de Mau, du mont Elgon et du mont Kenya. Il s’agit 
de ressources naturelles inestimables qui contribuent à l’approvisionnement en eau, la 
production d’énergie, l’économie agraire ainsi qu’à la préservation et à la conservation 
de la biodiversité du pays (Kiplagat et al., 2011 ; Nyingi et al., 2013 ; Kanui et al., 2016 ; 
Ontumbi et Sanga, 2018 ; Schmitz, 2020 ; Takase et al., 2021).

De nombreuses rivières du Kenya prennent leur source dans les montagnes boisées 
qui fournissent environ 75 % des ressources en eau du pays employées pour l’irrigation, 
les besoins industriels et la production hydroélectrique (qui génère 60 % de l’électricité 
du Kenya). Toutefois, ces forêts subissent des dégradations du fait d’établissements 
humains non planifiés, du surpâturage, de la déforestation et de la conversion de terrains 
forestiers en terres agricoles. La forêt de Mau par exemple, à savoir l’un des plus grands 
bassins hydrographiques du Kenya, a perdu environ un quart de sa couverture forestière 
entre 2000 et 2020. Une telle déforestation menace la biodiversité et perturbe également 
les services écosystémiques que ces forêts fournissent. Les collines de Cherangani et le 
mont Elgon connaissent également une dégradation similaire qui contribue à l’aggravation 
du problème (Mwangi et al., 2020).
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Les efforts de protection et de restauration de ces châteaux d’eau primordiaux 
comprennent des pratiques de gestion durable des forêts, des projets de reboisement 
et des mesures politiques qui s’attaquent aux causes sous-jacentes de la déforestation 
telles que la pauvreté et les problèmes fonciers. L’élargissement de la participation, le 
transfert de connaissances et le renforcement des capacités des parties prenantes comme 
le ciblage de chaînes de valeur spécifiques (maïs, thé et bétail par exemple) en vue de 
promouvoir la résilience des moyens de subsistance font partie des mesures défendues 
(Mwangi et al., 2020). L’implication des communautés locales (y compris les femmes, les 
jeunes et les populations autochtones) dans les efforts de conservation et de promotion de 
moyens de subsistance alternatifs peut également contribuer à la réduction de la pression 
exercée sur ces forêts (Kennedy et al., 2023).

7.1.4 Conclusions
Cette section a permis de montrer l’importance des châteaux d’eau d’Afrique subsaharienne 
pour les communautés montagnardes et les usagers installés en aval. Afin que ceux-ci 
perdurent dans la région, la protection et la réhabilitation des forêts, des sols et d’autres 
services écosystémiques connexes revêtent une importance capitale. Le changement 
climatique devrait amplifier la variabilité saisonnière des précipitations, déjà historiquement 
élevée en Afrique subsaharienne. Par conséquent, il devient d’autant plus important de 
mettre en place des mesures qui apportent des bénéfices mutuels à toutes les parties 
(notamment des mesures autonomes à faible risque et quasi sans regret) dans le but 
de s’adapter à la saisonnalité et d’amortir les impacts écologiques des humains sur les 
montagnes afin de préserver l’approvisionnement fourni par ces châteaux d’eau.

En Europe et en Asie centrale, de nombreux cours d’eau trouvent leur source dans 
les chaînes de montagnes. La fonte des neiges et des glaciers alpins génère un lent 
écoulement d’eau douce vers les zones en aval. Cependant, du fait du changement 
climatique, la fonte saisonnière de la neige est plus précoce et les glaciers sont plus petits, 
rendant moins certaine la disponibilité des ressources en eau pendant l’été. Cette situation 
est lourde de conséquences pour les populations des bassins en contrebas. 

En Amérique du Nord par exemple, le fleuve Colorado apporte de l’eau à environ 40 millions 
de personnes et tire la majeure partie de son débit des chutes de neige sur les Rocheuses. 
Déjà mis à l’épreuve par des prélèvements excessifs, le bassin hydrographique est en 
proie à la sécheresse depuis l’an 2000. La situation pourrait même empirer en raison de 
l’élévation des températures causant davantage de précipitations sous forme de pluies qui 
tendent à s’écouler plus rapidement que la neige des montagnes (Robbins, 2019).

Les montagnes constituent des zones importantes sur le plan social et écologique. 
Elles sont soumises à de nombreuses pressions anthropiques qui affectent également 
l’hydrologie de la région et, par conséquent, la disponibilité de l’eau dans les régions 
en aval. Il est donc nécessaire d’agir afin de prévenir la dégradation des montagnes, 
de préserver leur valeur sociale et écologique comme leur fonction de châteaux d’eau. 
Compte tenu de l’étendue des chaînes de montagnes sur plusieurs pays, une gestion 
adéquate ne peut être mise en place que grâce à une coopération entre les pays. Les 
paragraphes suivants décrivent ces problématiques à travers les cas de plusieurs chaînes 
de montagnes au sein de la région de la Commission économique pour l’Europe16.

16  La Commission économique des Nations Unies pour l’Europe comprend cinquante-six États membres en Europe, 
en Amérique du Nord et en Asie (unece.org/member-states).
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7.2.1 Les Alpes
Les Alpes s’étendent sur huit pays, nommément l’Allemagne, l’Autriche, la France, l’Italie, le 
Liechtenstein, Monaco, la Slovénie et la Suisse, et quatre grands fleuves, le Danube, le Pô, le 
Rhin et le Rhône, y prennent leur source (figure 7.2). Les ressources en eau des Alpes revêtent 
une importance capitale pour une grande partie de l’Europe (Secrétariat permanent de la 
Convention alpine, 2009a).

Les écosystèmes et la biodiversité alpins sont indispensables à la santé des ressources en 
eau. Les changements d’emploi des terres entraînent une réduction de la taille des habitats 
des espèces ainsi que leur fragmentation tandis que le changement climatique exerce une 
pression sur les espaces naturels, provoquant la dégradation de ces habitats et la disparition 
d’espèces, et exacerbant la pression sur les ressources en eau (Secrétariat permanent de 
la Convention alpine, 2009a). Les effets du changement climatique sur la cryosphère et 
l’hydrosphère des Alpes devraient entraîner une diminution du débit annuel des cours d’eau ; 
plus précisément, on s’attend à ce que les ruissellements des parties couvertes de glace 
diminuent de 45 % et que les ruissellements totaux diminuent de 35 % par rapport à 2006. 
Ceci aura des répercussions importantes sur la quantité et la qualité des eaux en aval, et par 
extension sur la production hydroélectrique, l’agriculture, la sylviculture, le tourisme et les 
écosystèmes aquatiques (Laurent et al., 2020).
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Figure 7.2  Carte topographique des Alpes

Note : mètres au-dessus du niveau de la mer.
Source : Ghosh (2021). 
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Les prélèvements d’eau dans les Alpes sont principalement destinés à la 
production hydroélectrique mais servent aussi à des fins industrielles, à l’irrigation 
agricole et à la fabrication de neige artificielle. Ces activités sont à l’origine 
d’altérations morphologiques ; de fait, 16 des 50 masses d’eau existantes 
risquent de ne pas être dans un état écologique pouvant être jugé bon en 2027 
(Secrétariat permanent de la Convention alpine, 2009b).

Il s’avère indispensable de soutenir et d’encourager la gestion intégrée des 
risques de catastrophe naturelle et la détection précoce des risques naturels 
liés au changement climatique, tels les avalanches, les inondations, les coulées 
de boue et les glissements de terrain. La fabrication de neige artificielle pourrait 
constituer une stratégie d’adaptation importante dans l’optique de stimuler le 
tourisme hivernal et de réduire la fonte des glaciers, mais elle peut entraîner des 
conflits d’utilisation entre les exploitants des systèmes d’enneigement, d’un côté, 
et les foyers et autres usagers de l’eau de l’autre côté. Il serait préférable d’éviter 
cette fabrication, en particulier près des habitats sensibles sur le plan écologique 
et menacés. À l’échelle locale, des bâches isolantes ont parfois été utilisées 
pour lutter contre la fonte des glaciers (encadré 7.2) (Secrétariat permanent de la 
Convention alpine, 2009a ; Jorio et Reusser, 2019).

Encadré 7.2 Protéger les glaciers par des bâches isolantes

Depuis plus de dix ans, le glacier du Rhône, situé dans le canton du Valais en Suisse, est 
recouvert de bâches blanches destinées à le protéger des rayons du soleil. L’objectif est de 
préserver la grotte de glace, qui constitue l’une des grandes attractions touristiques des Alpes. 
Cette mesure possède une utilité concrète à petite échelle puisque l’objectif est de ralentir 
la fonte au niveau local pour des raisons économiques. Elle n’est en revanche pas pensée 
pour sauver l’ensemble d’un glacier, étant donné que les coûts dépasseraient rapidement les 
avantages financiers. On estime qu’il faudrait entre 10 et 100 millions d’euros par an pour 
recouvrir l’ensemble du glacier (Jorio et Reusser, 2019).

Toiles de protection sur le glacier du Rhône

Photographie : © Zoltan Major/Shutterstock*. 
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trouve dans les 
Carpates

La Convention alpine a été adoptée par les huit pays des Alpes en 1991 avec, pour 
objectif, le développement durable et la protection de l’ensemble de cette chaîne de 
montagnes. Dans ce cadre, des rapports sur l’état des Alpes sont publiés régulièrement 
afin de contribuer activement aux discussions sur leur développement écologique, 
économique et social. Pour le septième rapport, la Plate-forme Risques naturels 
de la Convention alpine (PLANALP) a préparé une analyse de la situation et des 
recommandations destinées à améliorer la gestion des risques en examinant comment 
évoluent les manières dont la société affronte les risques de catastrophes naturelles. À 
l’avenir, la fréquence des risques naturels, tels les chutes de pierres, la déstabilisation 
des langues de glaciers, les vidanges brutales de lacs glaciaires et les avalanches de 
glace et de roches associées au recul des glaciers et du pergélisol (voir section 2.2.3), 
devrait augmenter (Secrétariat permanent de la Convention alpine, 2019). La Convention 
alpine a également mis au point un Plan d’action climat 2.0 dans l’optique de parvenir 
à une neutralité et une résilience climatiques dans les Alpes d’ici à 2050, ce qui 
constituerait une façon significative de protéger le milieu montagneux et de réduire la 
fonte des glaciers (Secrétariat permanent de la Convention alpine, 2022). 

La Commission internationale pour la protection du Rhin, par l’intermédiaire de la 
Commission internationale de l’hydrologie du bassin du Rhin, effectue un suivi des 
glaciers qui alimentent le Rhin. Dans le cadre de ses travaux de mise à jour de sa stratégie 
d’adaptation au changement climatique, elle a souligné que la quantité d’eau de fonte des 
neiges et des glaciers qui stabilise le débit du Rhin en période d’étiage devrait diminuer en 
raison du changement climatique et que la restauration des systèmes hydriques naturels 
telles les forêts, les zones humides et les plaines d’inondation sur le Rhin et dans son 
bassin hydrographique constitue une nécessité (CHR, 2022 ; CIPR, 2022).

7.2.2 Les Carpates
La région des Carpates se répartit entre la Hongrie, la Pologne, la Roumanie, la Serbie, la 
Slovaquie, la Tchéquie et l’Ukraine. Trente pour cent de la flore européenne se trouvent 
dans les Carpates où vivent les plus grandes populations européennes d’ours bruns, de 
loups, de lynx, de bisons d’Europe et d’espèces d’oiseaux rares. La présence d’habitats 
semi-naturels tels que les pâturages de montagne et les prairies de fauche leur confère 
une grande importance écologique et culturelle. La région fournit d’importants biens 
et services écosystémiques, tels la nourriture, l’eau potable, les produits forestiers et le 
tourisme. Elle comprend trois grands bassins hydrographiques : le Danube et le Dniestr, 
qui se jettent dans la mer Noire, et la Vistule, qui se jette dans la mer Baltique (PNUE, 
2023a ; Climate-ADAPT, 2024).

L’abandon des terres, la modification et la fragmentation des habitats, la déforestation 
comme les méthodes d’exploitation forestière et agricole non durables entraînent une 
augmentation des ruissellements ainsi que de l’érosion, et menacent la biodiversité 
au sein des montagnes. L’agriculture constitue la principale source de pollution des 
eaux de surface et des eaux souterraines (Climate-ADAPT, 2024). Le changement 
climatique entraîne une hausse des températures ainsi qu’une augmentation de la 
fréquence et de l’intensité des vagues de chaleur estivales. Les régimes de précipitations 
sont, eux, amenés à changer. D’une part, il y aura moins de précipitations en été, ce 
qui entraînera une réduction du débit des rivières et une augmentation des pénuries 
d’eau ; d’autre part, les précipitations seront plus intenses et de courte durée, avec 
des risques accrus d’inondations, d’érosion et de glissements de terrain, affectant 
les moyens de subsistance et les établissements humains. Les périodes de neige se 
raccourciront, ce qui devrait réduire le tourisme hivernal local mais prolonger la pousse 
végétale pour l’agriculture. La fonte précoce des neiges réduira le débit des rivières, 
l’approvisionnement en eau potable en été et la recharge des nappes phréatiques tout en 
augmentant les risques d’incendies de forêt (Alberton et al., 2017).
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L’invasion massive de l’Ukraine par la Fédération de Russie a entraîné des 
conséquences dramatiques pour la région des Carpates. Elle met sérieusement 
à l’épreuve les ressources naturelles du fait de la pollution due produite par la 
destruction des infrastructures (notamment le déversement de produits pétroliers 
dans les bassins du Dniestr et de la Vistule à la suite d’attaques militaires contre 
des dépôts pétroliers et des stations électriques [Shumilova et al., 2023 ; Agence 
de gestion des bassins hydrographiques du Dniestr, 2024 ; Agence de gestion des 
bassins versants du Bug occidental et du Sian, non publié]). Les forêts sont également 
touchées par l’augmentation de la consommation de bois de chauffage entraînée par 
les perturbations de l’approvisionnement en combustibles liquides et en électricité, 
ce qui accroît les risques d’inondation. La guerre pose également des difficultés 
majeures à la gestion des zones protégées, du fait notamment d’une réduction 
considérable des financements destinés à la protection de la nature et d’une réduction 
en personnel causée par la mobilisation militaire (Ministère polonais du climat et de 
l’environnement, 2022 ; PNUE, 2022a).

Afin de garantir la durabilité des ressources naturelles, il s’avère nécessaire d’intégrer 
davantage l’organisation de l’emploi des terres à la gestion de l’eau. Pour ce faire, il 
faut protéger les écosystèmes, accorder une plus grande attention à la rétention d’eau 
dans les sols et au stockage de celle-ci, collecter les eaux de pluie, prévenir l’érosion 
de surface, en particulier sur les terrains agricoles, comme la dégradation des forêts et 
adapter la gestion des infrastructures hydrauliques existantes. Il convient également 
de renforcer la prévention comme la préparation aux inondations et aux glissements 
de terrain, notamment par l’élaboration de cartes des zones d’inondation et de cartes 
rassemblant les zones à risque. Les pays des Carpates ont intégré un grand nombre de 
ces mesures dans leurs stratégies environnementales nationales (Alberton et al., 2017).

La Convention-cadre sur la protection et le développement durable des 
Carpates (Convention des Carpates) — un accord environnemental multinational 
entre les sept pays des Carpates qui est entré en vigueur en 2003 — a pour objectif 
de protéger le patrimoine naturel et culturel de la région des Carpates ainsi que de 
promouvoir le développement durable. Les acteurs locaux et les représentants des 
communautés peuvent participer aux réunions de la Convention en tant qu’observateurs. 
Leur participation est aussi sollicitée lors de la « Journée des Carpates », organisée 
conjointement avec la Conférence des parties à la Convention des Carpates. Cette 
dernière a permis, par exemple, la création d’un site Ramsar transfrontalier dans le parc 
national de la gorge de Đerdap (Porte de fer) et une amélioration de la protection des 
forêts de montagne. L’adaptation au changement climatique est désormais également 
incluse dans d’autres domaines politiques tels que la gestion de l’emploi des terres, 
l’agriculture et le tourisme (PNUE, 2023a ; Climate-ADAPT, 2024). 

La Convention des Carpates travaille en étroite collaboration avec la Commission 
internationale pour la protection du Danube (Commission internationale pour la 
protection du Danube, 2014). On peut citer en exemple une étude sur l’adaptation 
climatique du Danube (Université Louis-et-Maximilien de Munich, 2018) qui inclut les 
répercussions du changement climatique dans les Carpates de même que le Plan 
de gestion des risques d’inondation du Danube (Commission internationale pour la 
protection du Danube, 2021) inclut des mesures de gestion des risques d’inondation 
dans les Carpates, qui sont ensuite transformées en actions de mise en œuvre par les 
pays au niveau national. 

Les activités de la Commission pour l’utilisation et la protection durables du bassin 
du Dniestr (Commission du Dniestr) prennent également en compte la situation des 
Carpates. Son Groupe de travail sur les écosystèmes et la biodiversité par exemple 
accorde une attention particulière à la région des Carpates au travers de mesures de 
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protection et d’accroissement des ressources forestières comme des petites rivières 
afin d’améliorer le stockage de l’eau (Commission du Dniestr, 2024a). Son Groupe de 
travail sur les situations d’urgence a, quant à lui, recensé plusieurs zones prioritaires 
dans les Carpates et procédé à une modélisation et une cartographie des risques 
d’inondation, suivies par l’élaboration de plans de gestion des risques d’inondation, 
conformément à la Directive de l’Union européenne (2007/60/CE) relative à 
l’évaluation et à la gestion des risques d’inondation (Commission du Dniestr, 2024b).

7.2.3 L’Asie centrale
Les montagnes d’Asie centrale comprennent les chaînes du Pamir et du Tian Shan 
qui couvrent des parties de l’Afghanistan, de la Chine, du Kazakhstan, du 
Kirghizistan, de l’Ouzbékistan et du Tadjikistan (figure 7.3) ainsi que la chaîne du 
Karakoram, qui s’étend sur la Chine, l’Inde et le Pakistan. Des glaciers se trouvent 
dans ces montagnes qui constituent des écosystèmes fragiles et sont précieuses 
pour l’identité sociale et culturelle de leurs habitants. La chaîne du Tian Shan 
est connue pour être le château d’eau de l’Asie centrale. Les montagnes d’Asie 
centrale constituent une source majeure d’eau pour la production hydroélectrique 
et industrielle, l’irrigation et l’eau potable. Plus de 60 millions de personnes 
vivent dans le bassin de la mer d’Aral, qui couvre une grande partie de la région. 
Jusqu’à 90 % du total des prélèvements d’eau qui y sont effectués sont destinés à 
l’agriculture (Alford et al., 2015). 

Le Kirghizistan et le Tadjikistan sont fortement dépendants de la production 
hydroélectrique, générant 90 % de l’électricité utilisée par les deux pays qui, se 
trouvant en amont, sont confrontés à des pénuries d’énergie en hiver et aimeraient 
accroître leur production hydroélectrique (Zandi, 2023). Les pays qui se trouvent en 
aval, tels le Kazakhstan, le Turkménistan et l’Ouzbékista, sont largement tributaires 
de l’eau des montagnes pour leur production agricole en été. Notamment, 80 % 
du débit de l’Amou-Daria et 74 % du débit des eaux du Syr-Daria, deux rivières qui 
fournissent, à elles deux, 90 % de l’eau fluviale de l’Asie centrale, prennent leur source 
dans les montagnes du Kirghizistan et du Tadjikistan (Russell, 2018). Ces demandes 
saisonnières conflictuelles entraînent des tensions politiques entre pays riverains 
(Pohl et al., 2017 ; CAWater-info, s.d.). Un accord entre le Kirghizistan et l’Ouzbékistan 
ratifié en 2021, et en vertu duquel la fourniture d’eau se fait en échange d’électricité, a 
fait progresser la coopération (Climate Diplomacy, 2022). 

Les écosystèmes de montagne jouent un rôle essentiel dans la régulation des débits 
et des approvisionnements. Par exemple, les zones de végétation, telles les forêts, 
retiennent l’eau puis la libèrent lentement sous forme d’eaux de surface ou d’eaux 
souterraines. La suppression des forêts est parfois à l’origine d’une grave érosion des 
sols : la fonction de régulateur d’eau tenue par la forêt est alors perdue et les risques 
d’inondation augmentent (Stecher et al., 2023). Les écosystèmes des montagnes 
d’Asie centrale sont perturbés par la pollution, la fragmentation et la dégradation 
des habitats ainsi que par le changement climatique. La conservation des habitats 
naturels se heurte à des défis supranationaux et multidimensionnels qui compliquent 
la réglementation et la mise en œuvre efficace de politiques à l’échelle d’un pays 
(Van der Graaf et Siarova, 2021 ; Zoï Réseau environemental, 2022). Dans le but de 
préserver les écosystèmes fragiles des zones montagneuses de la région d’Asie 
centrale, la Commission inter-États pour le développement durable en Asie centrale a 
vu le jour en 1994. Elle s’est fixé pour objectif d’accroître la coopération régionale en 
matière de conservation et d’exploitation durable des régions montagneuses d’Asie 
centrale, notamment par un renforcement du cadre institutionnel permettant une 
telle coopération sur les écosystèmes de montagne (Mosello et al., 2023).
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En Asie centrale, le changement climatique entraîne une hausse des 
températures moyennes et une fonte généralisée des glaciers situés dans 
la région. Les précipitations annuelles moyennes sont en augmentation tout 
comme augmente leur variabilité interannuelle et celle des ruissellements 
associés, ce qui peut entraîner des inondations en hiver et des sécheresses 
hydrologiques en été. Cette augmentation a exercé une pression sur le 
fonctionnement des centrales hydroélectriques, l’approvisionnement en 
eau potable et la production agricole (PNUD/Initiative ENVSEC, 2011 ; Sorg 
et al., 2012). Le manque de savoirs et de données relatives aux ressources 
naturelles, le manque de coopération institutionnelle, l’éparpillement des 
responsabilités et le manque de financements tendent à retarder l’adoption 
de mesures efficaces (GIZ, 2023). 

Des solutions techniques telles que le recouvrement de la glace par des bâches 
isolantes (encadré 7.2) comme dans les Alpes ou la fabrication de neige 
artificielle pour protéger la glace et limiter le ruissellement ont été proposées en 
vue de préserver les glaciers (Travers, 2023). Cependant, en dépit du bénéfice 
que ces solutions peuvent apporter de façon temporaire à l’échelle locale, elles 
sont considérées généralement comme trop coûteuses pour être appliquées 
à grande échelle (Ruggeri, 2023). Dans tous les cas, il faut améliorer les 
connaissances et l’information comme leur échange, renforcer la coopération 
régionale, consolider les compétences nationales en matière de gestion de 
la cryosphère et des eaux de montagne ainsi que sensibiliser les principales 
parties prenantes et accroître leur participation dans l’élaboration et la mise en 
œuvre de plans d’action (GIZ, 2021 ; UNESCO, 2022).

Figure 7.3  Les chaînes de montagnes du Tian Shan et du Pamir en Asie centrale

Source : Umirbekov et al. (2022, fig. 1, p. 4).
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Le Centre régional de glaciologie pour l’Asie centrale a été créé en 2017 dans l’optique 
d’étudier les répercussions du changement climatique sur les glaciers, la neige et les 
ressources en eau, et de renforcer la coordination des activités de recherche et l’échange 
d’informations dans la région montagneuse de l’Asie centrale (UNESCO, s.d.). La Commission 
de la République du Kazakhstan et de la République kirghize sur l’utilisation des installations 
de gestion de l’eau ayant le statut intergouvernemental sur les cours d’eau Chu et Talas 
discute de la situation des glaciers dans le cadre de son Groupe de travail sur l’adaptation au 
changement climatique et sur les programmes d’action à long terme. Il convient également 
de mentionner que le Fonds international pour le sauvetage de la mer d’Aral considère 
que les glaciers font partie intégrante des ressources en eau du bassin de la mer d’Aral 
(Comité exécutif du Fonds international pour le sauvetage de la mer d’Aral, 2024). 

7.2.4 Conclusions
Les chaînes de montagnes de cette région abritent des écosystèmes importants. Elles 
revêtent une importance culturelle et constituent d’importantes sources d’eau pour les zones 
environnantes. Cependant, elles sont menacées par les évolutions démographiques, la 
demande énergétique et agricole, le tourisme et le changement climatique, qui ont un impact 
sur les ressources hydriques des montagnes et la disponibilité de l’eau. Pour remédier à 
ces problèmes, des stratégies et des programmes sont en cours d’élaboration au niveau 
des pays. Il demeure toutefois qu’une approche plus intégrée serait plus que souhaitable, 
notamment afin de connecter la gestion de l’emploi des sols et la gestion des ressources en 
eau, et mettre en place des mesures incitatives pour protéger les écosystèmes montagneux. 
Les pays de montagne reconnaissent qu’un grand nombre de problèmes ne peuvent être 
résolus efficacement qu’en collaborant avec leurs voisins. 

Les conventions des Carpates et des Alpes comme la Commission intergouvernementale 
sur l’Asie centrale reflètent ce besoin de coopération. De plus, les organismes de bassins 
transfrontaliers, telles la Commission du Dniestr, la Commission du Chou et du Talas, la 
Commission internationale pour la protection du Danube, la Commission internationale 
pour la protection du Rhin et le Fonds international pour le sauvetage de la mer d’Aral, 
accordent une attention considérable aux montagnes et aux glaciers dans le cadre de la 
procédure générale de gestion des bassins hydrographiques comme dans des domaines 
de coopération thématiques spécifiques tels que l’adaptation, la conservation, la gestion 
des inondations et la surveillance. Les discussions menées au sein de ces organismes 
transfrontières, où peuvent s’échanger des connaissances et des expériences, contribuent à 
la création d’une dynamique d’action au niveau national.

Les châteaux d’eau montagneux d’Amérique latine et des Caraïbes occupent environ un tiers 
de la surface du territoire régional (FAO, 2000) et fournissent des quantités d’eau par unité 
de surface supérieures à celles de n’importe quel autre continent (Bretas et al., 2020). Les 
montagnes de la région comprennent la Sierra Madre au Mexique, la cordillère d’Amérique 
centrale, les sierras et les hauts plateaux des Caraïbes, les hauts plateaux brésiliens et les 
Andes (figure 7.4) (FAO, 2000). La cordillère des Andes (la plus longue chaîne de montagnes 
au monde, qui s’étend sur plus de 7 000 km) fournit l’essentiel des flux d’eau de la région 
(FAO, 2000), contribuant pour moitié au débit du fleuve Amazone (Bretas et al., 2020).

En 2017, environ 25 % de la population d’Amérique latine et des Caraïbes (soit 167 millions 
de personnes) vivait dans des régions montagneuses, dont 112 millions en zone urbaine. 
Parmi elles, quelque 17 millions vivaient dans des régions montagneuses souvent exposées 
à une forte variabilité du climat et à la dégradation des sols (Romeo et al., 2020).

7.3 
Amérique latine et 

Caraïbes 
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Les glaciers de la région subissent une réduction d’ensemble considérable en volume 
(OMM, 2023). Plusieurs d’entre eux ont même complètement disparu, notamment 
le glacier du Ventorrillo au Mexique, le glacier Chacaltaya dans l’État plurinational 
de Bolivie (WGMS, 2024) et le glacier de Humboldt en République bolivarienne du 
Venezuela (Reyes Haczek, 2022). Selon le Groupe d’experts intergouvernemental sur 
l’évolution du climat (GIEC), le réchauffement climatique a entraîné la disparition de 
glaciers dans les Andes, glaciers qui ont perdu entre 30 % et 50 % de leur superficie 
depuis les années 1980, ce qui constitue l’une des pertes les plus importantes à 
l’échelle planétaire (GIEC, 2022). Tout au sud des Andes, la perte de masse glaciaire a 
été estimée à environ 22,9 gigatonnes par an (Dussaillant et al., 2019). 

Depuis le milieu du XIXe siècle, la Colombie a perdu 90 % de ses zones glaciaires. 
La disparition rapide du glacier de la Sierra Nevada de Santa Marta, l’un des rares 
glaciers situés près de la mer des Caraïbes (à moins de 50 km), est un exemple de 
cette tendance inquiétante. Ce glacier alimente plus de trente rivières, constitue un site 
irremplaçable de biodiversité et revêt un caractère sacré pour les quatre communautés 
autochtones installées dans la région, qui comptent plus de 30 000 personnes (IDEAM, 
2021). La diminution du volume des glaciers affecte les flux qui permettent d’alimenter 
les populations en eau potable et en nourriture, ce qui oblige ces dernières à se 

Figure 7.4 
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déplacer et à abandonner leurs lieux de vie naturels, leurs croyances et l’héritage de 
leurs ancêtres. La situation s’est également détériorée en raison de conflits sociaux 
sur l’emploi des terres lors desquels des groupes armés surgissent pour contrôler 
illégalement certaines propriétés et ne laissent pas d’autres choix aux communautés 
autochtones que de fuir (Cajar, 2024). 

Le changement climatique et les activités humaines ont accéléré la déforestation 
dans les Andes où se trouvent des écosystèmes indispensables au captage de l’eau 
douce. Les forêts autochtones des hautes Andes par exemple n’occupent plus que 
3 à 10 % de leur surface de départ, ce qui expose les communautés autochtones à 
une grave insécurité hydrique (FAO/PNUE, 2023). D’autres zones montagneuses de la 
région sont confrontées à des dégradations du même acabit.

7.3.1 Défis et interventions pour la gestion de l’eau 

L’alimentation et l’agriculture

Dans des pays tels que le Brésil, la Colombie, l’Équateur, le Guatemala, le Mexique, 
le Pérou et la République bolivarienne du Venezuela, l’eau provenant des montagnes 
est essentielle à la production de cultures agricoles de forte valeur comme le café 
et le cacao. 

Dans la région des Andes, cette eau est également cruciale pour la culture 
d’aliments de base tels les pommes de terre, le maïs et le quinoa (Wymann von 
Dach et al., 2014). L’agriculture andine représente 3 à 13 % du produit intérieur 
brut et emploie 7 à 34 % de la population active (CEPALC, 2024). Les exportations 
de produits alimentaires représentent 18 à 54 % de l’ensemble des exportations 
(Olmos, 2017). Dans les pays andins, entre 15 et 17 % de l’ensemble des terres 
cultivées se situent dans la cordillère des Andes, la majeure partie de celles 
se situant en montagne étant concentrée dans le nord, à savoir en Colombie, 
en Équateur et au Pérou (Devenish et Gianella, 2012 ; Schoolmeester et al., 
2018). L’évolution des conditions hydrologiques dans les Andes boliviennes 
est responsable du rétrécissement de la zone de pâturage des lamas, ce qui a 
obligé certains agriculteurs à se reconvertir dans la pisciculture (PNUE, 2023b). 
La production de cultures d’hiver, d’arbres fruitiers, de vignobles et de certaines 
espèces forestières au Chili et dans la région centre-ouest de l’Argentine pâtit des 
répercussions associées à la réduction des glaciers ainsi qu’à l’augmentation des 
températures, à la réduction des heures de froid et à la diminution de la disponibilité 
de l’eau (Magrin et al., 2014). 

À La Paz dans l’État plurinational de Bolivie, la communauté de Cebollullo dépend 
de l’eau du glacier de l’Illimani pour l’irrigation des cultures alors que le changement 
climatique en accélère la fonte, réduisant la disponibilité de l’eau et perturbant les 
récoltes. Pour remédier à cette situation, les agriculteurs ont eu recours à un ancien 
système d’irrigation qui utilise des sillons en zigzag pour ralentir les écoulements 
d’eau et réduire l’érosion des sols (BID, 2020). 

Au Pérou, la laine et de la viande d’alpaga et de vigogne servent à la communauté 
de Phinaya à assurer sa subsistance mais la hausse des températures dans les 
zones d’altitude supérieure à 4 000 mètres au-dessus du niveau de la mer, à l’origine 
d’un assèchement des zones humides, de pénuries d’eau et de maladies, crée des 
difficultés pour celle-ci. À travers un projet pilote, des barrages ont été construits 
à l’intérieur de petites lagunes périglaciaires pour accroître la disponibilité de l’eau 
pour les camélidés et restaurer les zones humides comme les pâturages. Ainsi a 
été facilité l’élevage de ces camélidés et amélioré la quantité comme la qualité des 
fibres d’alpaga (Canales Sierra, 2018). Du fait de la fonte des glaciers de la cordillère 
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Blanche, sept des neuf bassins versants du Pérou ont franchi un seuil critique qui a 
dépassé les possibilités d’adaptation17, en raison de la réduction des eaux de surface et du 
débit des rivières pendant la saison sèche (Samaniego et al., 2017).

Au Guatemala, dans le couloir de la sécheresse qui traverse la partie centrale de la 
cordillère, les agriculteurs sont confrontés aux variabilités climatiques, à des périodes 
de sécheresse et à des phénomènes météorologiques extrêmes de plus en plus 
fréquents, qui perturbent les calendriers de plantation habituels. La mise en œuvre 
d’un programme dans les départements de Chiquimula, El Progreso et Zacapa a pour 
objectif de pallier ces difficultés et de venir en aide à 6 000 familles d’agriculteurs au 
sein de soixante communautés. Ces régions s’avèrent particulièrement touchées par les 
conditions climatiques défavorables, les problèmes socio-économiques et un manque 
d’accès aux ressources. L’Approche services climatiques participatifs et intégrés pour 
l’agriculture (PICSA) renforce l’accès à des informations climatiques fiables, permettant 
aux communautés de prendre des décisions renseignées en matière d’agriculture. 
Par ailleurs, des ateliers de formation ont permis à plus de cinq milles dirigeants 
communautaires de mettre ces savoirs en application (Valdivia Araica et al., 2023). 

Les établissements humains 

Les villes qui ont besoin de l’eau de fonte des glaciers pour leur approvisionnement en 
eau domestique ont connu des réductions concrètes de la disponibilité de ces eaux (GIEC, 
2022). Entre 1970 et 2010 notamment, la superficie des glaciers qui alimentent Lima en 
eau a diminué de 43 % en raison de la hausse des températures ayant provoqué la fonte 
des glaces. De fait, en 2010, la disponibilité potentielle de l’eau pour la ville s’est trouvée 
réduite à 125 m3 par habitant et par an, soit l’une des plus faibles de la région18 (González 
Molina et Vacher, 2014). Si les températures continuent d’augmenter, on peut envisager 
une accélération de la fonte ainsi qu’une augmentation des ruissellements dans les 
sous-bassins (voir encadré 2.2). Par la suite, lorsque la taille du réservoir du glacier aura 
diminué, les apports en eaux de fonte seront moindres (González Molina et Vacher, 2014). 

De la même façon, la ville de Santiago, qui a partiellement besoin de l’eau provenant de 
la fonte des glaces, court un risque significatif du fait d’une méga-sécheresse. Avec un 
déficit pluviométrique de 20 à 40 %, on assiste à une réduction notable des accumulations 
de neige ainsi qu’à une baisse des niveaux des réservoirs et des nappes phréatiques 
(Garreaud et al., 2019). Ceci met en péril l’approvisionnement en eau de la ville, en 
particulier pendant l’été, car on estime que jusqu’à 70 % de son eau provient des glaciers 
(Aguas Andinas, 2024).

À Bogota, environ 80 % de l’eau potable de la ville provient du páramo de Chingaza tandis 
que 5 % et 15 % proviennent respectivement du páramo de Sumapaz et du complexe de 
páramos de Guerrero (Canal Capital, 2023). Il convient de mentionner que les niveaux d’eau 
du système de Chingaza ont connu une réduction importante, avec une chute de 85 % 
provoquée par le phénomène El Niño, une saison sèche prolongée et des températures 
élevées, ce qui a causé un rationnement de l’eau dans cette ville de 8 millions d’habitants 
en avril 2024 (Ownby, 2024). 

17  Il s’agit de seuils où les objectifs d’un individu ou d’un système ne peuvent plus être remplis, même avec des 
mesures d’adaptation car la capacité d’adaptation des organismes et des communautés a été dépassée (Klein et 
al., 2014). Les adaptations transformatives, tels le déplacement de la production dans des zones plus fraîches ou 
la diversification en d’autres cultures, offrent des options et des stratégies pouvant être utilisées pour réorganiser 
les systèmes lorsqu’ils atteignent leurs limites de fonctionnement (Samaniego et al., 2017).

18  En 2021, les réserves en eau renouvelables annuelles totales par habitant dans les pays andins étaient de 
41 090 m3 en moyenne (FAO, s.d.).
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En vue de faire face à des problèmes similaires, les habitants des hautes terres centrales 
de l’Équateur ont participé à un programme de rémunération des services écosystémiques 
et reçu des subventions financières directes (30 dollars EU par hectare et par an) du 
Gouvernement central dans le cadre du programme Socio Páramo, (Torres et al., 2023). 
Ces collectivités, dirigées par des jeunes, ont adopté des stratégies basées sur les 
réseaux sociaux, qui encouragent la participation et le partage des savoirs locaux en vue 
de protéger et de restaurer le páramo. Il s’agissait notamment de désigner des zones 
protégées pour la recharge en eau, de réduire le pâturage et de restaurer la végétation 
autochtone, en s’appuyant sur des aides financières et en saisissant de nouvelles 
opportunités de développement. Ainsi, le taux de disparition du páramo a été réduit 
à 3,3 % entre la deuxième (2000-2008) et la troisième période (2013-2021) du projet, 
comme le confirment les images satellites. En dépit des efforts concrets déployés par le 
Gouvernement, l’efficacité de la protection des páramos s’est avérée plus grande dans 
les zones où les décisions ont été prises localement, ce qui souligne l’importance de la 
participation des habitants dans la gestion durable des ressources en eau et la résilience 
au changement climatique (Torres et al., 2023). 

À Intag en Équateur, un projet de protection des ressources en eau et des forêts a porté ses 
fruits pour trente-huit communautés locales, soit environ 7 000 personnes. Il a permis la 
création de réserves pour les bassins hydrographiques, réserves qui ont été acquises par une 
organisation non gouvernementale locale et sont gérées de façon communautaire de manière 
durable. La qualité de l’eau, la prévention des inondations et des glissements de terrain de 
même que la promotion de l’écotourisme en ont été améliorées et l’émigration réduite. En 
impliquant les communautés dans la gestion de ces réserves, ce projet a donné l’opportunité 
à celles-ci de prendre davantage conscience des efforts de conservation nécessaires tout en 
favorisant la prise d’autonomie des acteurs locaux (PNUD, 2019 ; FAO/PNUE, 2023). 

L’industrie et l’énergie 

Outre d’être une source vitale d’eau, les montagnes sont source d’énergie durable pour 
les villes et les petites communautés de basse altitude ainsi que pour les villages isolés 
des zones élevées. En 2013, 85 % de l’énergie hydroélectrique produite en Amérique latine 
provenait de sources situées en altitude (Partenariat de la montagne, 2013).

La plupart des pays des Andes tropicales doivent avoir recours aux eaux de fonte des glaces 
et des neiges pour produire l’électricité dont ils ont besoin. En Équateur par exemple, environ 
92 % de la production d’énergie provient de centrales hydroélectriques (Ministère équatorien 
de l’énergie et des mines, s.d.). Une estimation concernant Canon del Pato, l’une des plus 
grandes usines hydroélectriques du Pérou, prévoit une réduction de 15 % de sa production 
électrique en cas de disparition complète des glaciers (UNESCO/UICN, 2022). 

La production d’énergie hydroélectrique est aussi affectée par la baisse des niveaux de 
précipitations. Dans la plupart des scénarios envisagés, l’Argentine et le Chili seront confrontés 
à des réductions notables de leur production hydroélectrique entre 2020 et 2100 (AIE, 2021). 
Ces réductions s’expliquent principalement par la baisse des précipitations moyennes (en 
raison du changement climatique) dans les Andes centrales et en Patagonie ainsi que par la 
diminution subséquente des débits alimentant les principaux bassins versants. 

Dans les pays andins, les zones de haute altitude ont été le théâtre de conflits sociaux liés 
à l’eau, dont beaucoup sont en partie attribuables aux activités minières. Outre d’accroître 
les prélèvements d’eau, l’exploitation minière modifie, dans une certaine mesure, les bassins 
hydrographiques, à la fois en surface (par l’élimination de terre ou du couvert végétal, par 
l’altération ou l’endiguement des rivières, par la suppression des glaciers et la modification de 
la topographie notamment) et en profondeur, ce qui peut avoir une incidence négative sur la 
disponibilité de l’eau pour les usagers en aval (Altomonte et Sánchez, 2016). Au Chili, le long de 
la chaîne de montagnes reliant Copiapó à Rancagua, les projets miniers ont perturbé 4,5 km² 
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de glaciers rocheux en 2010, causant une perte d’eau douce estimée à environ 24 106 m³ 
(Bodin, 2019). En comparaison, le glacier du Nevado Juncal (7,6 km²), situé près de Santiago, 
a perdu 1,5 km² de sa superficie entre 1955 et 2006 (Bown et al., 2008).

La protection environnementale

L’Argentine dispose d’une loi spécifique et ratifiée, consacrée à la protection des glaciers. 
Promulguée en octobre 2010 sous le nom de Loi 26.639 et intitulée Régime budgétaire 
minimum pour la préservation des glaciers et de l’environnement périglaciaire, elle a pour 
principal objectif la sauvegarde des glaciers en tant que réserves d’eau stratégiques et de 
zones primordiales de biodiversité, ainsi que la reconnaissance de leur valeur en tant que 
référentiels scientifiques et attractions touristiques. Cette loi fixe des interdictions strictes, 
notamment en ce qui concerne le rejet de polluants toxiques, les activités de construction, 
l’exploitation minière, la prospection d’hydrocarbures et les installations industrielles 
(Gouvernement argentin, 2010). Le Chili, quant à lui, met en place des initiatives destinées 
à la promulgation d’une loi sur la protection des glaciers. Un projet de loi, approuvé par la 
Commission sénatoriale de l’environnement et comportant des dispositions explicites sur 
la protection du pergélisol, a été présenté en 2022 (Commission de l’environnement et des 
biens nationaux, 2022). 

Certains glaciers et certaines zones montagneuses enneigées bénéficient d’une protection 
indirecte du fait de leur inclusion dans des espaces particuliers, tels les parcs nationaux 
ou autres zones protégées. Sur le territoire colombien par exemple, six glaciers sont 
protégés depuis 1959, bénéficiant du statut de parcs naturels nationaux, conformément 
aux mandats définis par la Constitution politique de 1991, en vertu de laquelle ils ont été 
désignés comme des biens d’utilité publique, caractérisés par leur caractère inaliénable, 
imprescriptible et insaisissable — ce qui signifie qu’ils ne peuvent être transférés, soumis 
à expiration, saisis ou confisqués (García Pachón, 2018). De la même façon, en Équateur, 
les zones de haute altitude avec des chutes de neige perpétuelles font partie de plusieurs 
zones protégées. Une partie importante du territoire chilien fait partie du Système national 
des zones sauvages protégées de l’État (SNASPE) qui compte de nombreux glaciers parmi 
les zones désignées (Ministère chilien des biens nationaux, 2023). 

Confrontés aux bouleversements des masses d’eau des montagnes, de nombreux pays de 
la région mènent des projets de recherche et de surveillance dans l’optique de répondre 
à ce problème urgent (voir chapitre 8). Depuis octobre 2023, l’État plurinational de Bolivie 
effectue notamment une surveillance active des glaciers dans les bassins des villes 
d’El Alto et de La Paz (Ministère bolivien des affaires étrangères, 2023). Le Chili, quant 
à lui, dispose d’un réseau de stations glaciologiques comprenant au moins 80 points de 
surveillance qui facilitent une évaluation complète de la dynamique des glaciers (Ministère 
chilien des travaux publics, 2023). 

7.3.2 Conclusions 
Les régions montagneuses d’Amérique latine et des Caraïbes sont de plus en plus 
perturbées par le changement climatique et les activités anthropiques. Ces perturbations 
altèrent le cycle hydrologique, ce qui menace les communautés qui dépendent de 
l’agriculture pour leur subsistance. De plus, elles ont des conséquences considérables 
dans les zones de basse altitude et les centres urbains, qui dépendent des sources d’eau 
de montagne pour leur approvisionnement en eau potable et en énergie.

En réaction, plusieurs pays ont instauré des politiques et adopté des lois visant à protéger 
ces écosystèmes essentiels. Cependant, la détérioration de certains d’entre eux a 
déjà dépassé les seuils critiques, de sorte qu’il est crucial de promouvoir des mesures 
d’adaptation telles que a) la mise en œuvre de solutions fondées sur la nature, notamment 
le reboisement, b) l’adoption de pratiques traditionnelles telles que les techniques de 
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collecte de l’eau et d’ensemencement largement employées par les communautés 
autochtones de la région, c) la poursuite de stratégies d’adaptation transformatrices, 
destinées à répondre à la demande en eau pour les cultures et à garantir des moyens de 
subsistance, d) l’agrandissement des infrastructures de collecte d’eau.

La mise en œuvre efficace de ces mesures requiert un financement bien ciblé, un 
suivi rigoureux, un renforcement des capacités ainsi que des cadres de gouvernance 
inclusifs, qui favorisent le dialogue et l’inclusion des communautés locales, en vue 
d’appliquer les meilleures méthodes disponibles en fonction des contextes locaux des 
régions montagneuses. 

Plusieurs des plus hauts sommets et des systèmes de glaciers les plus étendus au 
monde se trouvent dans la région Asie-Pacifique. Le plateau tibétain et les chaînes de 
montagnes environnantes de la région himalayenne de l’Hindou Kouch-Pamir ainsi que 
les monts Hengduan, les montagnes Tian Shan et les monts Qilian forment une zone de 
haute montagne de 5 millions de kilomètres carrés, dont cent milles kilomètres carrés 
comportent des glaciers. Ce que l’on nomme le « troisième pôle » — qualifié aussi de 
château d’eau de l’Asie — regorge de plus de glace et de neige que toute autre région 
du monde hors Antarctique et Arctique (PNUE, 2022b). Y trouvent leur source plus de 
dix réseaux fluviaux indispensables à la survie de près de deux milliards de personnes 
réparties dans les bassins fluviaux de l’Asie centrale, de l’Asie du Nord-Est, de l’Asie 
du Sud et de l’Asie du Sud-Est (ICIMOD, 2023). Il est prévu que son réchauffement soit 
plus rapide que la moyenne mondiale (PNUE, 2022b). Abritant une grande variété de 
cultures, ce troisième pôle est également l’une des régions les plus diversifiées sur le plan 
biologique mais aussi l’une des plus fragiles sur le plan écologique.

7.4.1 Tendances et impacts
Les montagnes et les glaciers de la région Asie-Pacifique sont parmi les plus vulnérables 
aux changements climatiques, sociétaux et environnementaux en cours (Immerzeel et al., 
2020). Les glaciers de la région himalayenne de l’Hindou Kouch-Pamir disparaissent 
à un rythme alarmant : au cours de la période 2011-2020, leur rythme de disparition 
s’est accéléré de 65 % par rapport à la décennie précédente (ICIMOD, 2023). Ils fondent 
également plus rapidement que la moyenne mondiale (Mani, 2021), les pertes les plus 
importantes se produisant dans l’est de la région himalayenne de l’Hindu Kouch (figure 7.5). 

Selon plusieurs scénarios de réchauffement des températures mondiales entre 1,5 °C et 
2 °C, le volume des glaciers de la région himalayenne de l’Hindou Kouch pourrait diminuer 
de 30 % à 50 % d’ici à 2100. Si le réchauffement climatique venait à dépasser les 2 °C, ces 
glaciers pourraient perdre 20 % à 45 % de leur volume par rapport à 2020 (ICIMOD, 2023). 

Ces tendances au réchauffement et à la fonte seront à l’origine de bouleversements 
importants. Il est prévu une augmentation des ruissellements totaux dans la région du 
troisième pôle, avec des répercussions plus importantes sur les bassins fluviaux dominés 
par la mousson. Les fleuves tels que l’Indus, pour lesquels la contribution de la fonte des 
glaciers et de la neige est élevée, l’augmentation du débit devrait atteindre son maximum 
(voir encadré 2.2) avant de diminuer (Wester et al., 2019 ; PNUE 2022b). 

Si les impacts varient en fonction des bassins hydrographiques, les différents travaux 
de recherche insistent sur le fait que la fonte des glaciers est une cause des vidanges 
brutales de lacs glaciaires (voir section 2.2.3), des crues soudaines et des glissements 
de terrain (Adler et al., 2022) ainsi qu’un facteur aggravant des dommages causés 

7.4 
Asie et Pacifique

Plusieurs des plus 
hauts sommets 
et des systèmes 
de glaciers les 
plus étendus au 
monde se trouvent 
dans la région 
Asie-Pacifique
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aux établissements humains, à la production agricole et aux pâturages, aux 
réseaux de transport et aux systèmes d’énergie hydroélectrique. Au cours des 
cent quatre-vingt-dix dernières années, on estime que plus de 7 000 décès 
(Shrestha, 2023) ont été causés par des vidanges brutales de lacs glaciaires qui 
sont de plus en plus fréquentes et résultent de la formation et de l’expansion 
rapides de ces lacs (figure 7.6). Selon les prévisions, le risque de survenue de ces 
phénomènes dans la région himalayenne de l’Hindou Kouch devrait tripler d’ici 
à la fin du siècle, d’autres pays en aval, principalement dans l’est de l’Himalaya, 
étant aussi touchés (Zheng et al., 2021). Nombre de leurs conséquences ne 
pourront être compensées par des mesures d’adaptation.

À long terme, la réduction des débits d’eau et l’augmentation des sécheresses 
devraient compromettre la sécurité alimentaire, hydrique, énergétique comme 
les moyens de subsistance dans la région himalayenne de l’Hindu Kouch 
(Mani, 2021), perturber les écosystèmes et exacerber les risques de conflit 
et de migration (Caretta et al., 2022). Les populations les plus vulnérables et 
marginalisées, notamment les agriculteurs de montagne et les communautés 
autochtones, sont souvent les plus exposées. 

Figure 7.5  Répartition de la masse des glaciers à l’échelle régionale, exprimée en mètres d’équivalent en eau (m.e.a.) par an, 
entre différentes zones de la région himalayenne de l'Hindou Kouch au cours des périodes 1975-1999, 2000-2009 et 2010-2019

Note : Une valeur de − 1,0 m.e.a. par an représente une perte de masse de 1 000 kg/m2 de couche de glace ou une perte annuelle d’épaisseur de glace à 
l’échelle du glacier d’environ 1,1 m par an, la densité de la glace n’étant que 0,9 fois supérieure à celle de l’eau.

Source : CESAP/PNUE/OIT/Centre régional de collaboration Asie-Pacfique de la CCNUCC/ONUDI (2023, fig. 20, p. 74), sur la base de données de 
Jackson et al. (2023).
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L’emploi d’énergie, la dégradation de l’environnement et l’activité anthropique d’autres 
problèmes tels que la présence accrue de carbone noir (voir encadré 2.1), de métaux lourds 
et de polluants organiques persistants au sein de ce troisième pôle (PNUE, 2022b). Les 
dépôts de carbone noir (provenant de la combustion incomplète de combustibles fossiles 
et de la combustion de la biomasse, notamment par les feux de forêt) augmentent la fonte 
des glaciers à différents degrés selon les lieux, qu’ils tombent sur la neige fraîche ou la 
glace, ainsi que d’autres facteurs (Kang et al., 2020). Une étude a établi que la perte de 
masse glaciaire sur le plateau tibétain en l’espace de 40 ans était d’environ 450 km3, dont 
20 à 80 km3 étaient attribués aux effets du carbone noir et d’autres dépôts responsables de 
l’absorption de la lumière (Zhang et al., 2018). Du fait de la dessiccation de la mer d’Aral et 
de ses environs, l’Aralkum est désormais considéré comme l’une des sources de poussière 
les plus nocives au monde. Ce désert, qui a été généré par l’activité humaine, constitue une 
source de polluants, tels les métaux lourds et les pesticides qui se déplacent sur de longues 
distances, accélérant la fonte des glaciers et contaminant les systèmes d’eau douce 
(Zhang et al., 2020 ; Banks et al., 2022 ; Chen et al., 2022).

Outre dans la région du troisième pôle, la fonte des glaciers et les menaces qui 
pèsent sur les écosystèmes montagneux sont une préoccupation majeure dans le 
Pacifique. Le recul des glaciers a également été observé dans les Alpes du Sud en 
Nouvelle-Zélande. D’ici à 2100, le pays devrait perdre 88 % de ses glaciers en volume 
par rapport à 2011. L’apparition d’espèces allogènes, le changement climatique et 
les activités humaines posent d’importants défis aux écosystèmes montagneux des 
petits États insulaires en développement du Pacifique et entraînent des changements 
au niveau des réserves d’eau, des risques d’incendie et des menaces pour la 
biodiversité (Frazier et Brewington, 2020).

Les dépôts de 
carbone noir 
augmentent la 
fonte des glaciers

Figure 7.6  Nombre de vidanges brutales de lacs glaciaires enregistrées par décennie dans les régions de haute 
montagne d’Asie, décennies de 1830 à 2020

Source : adapté de Shrestha (2023). 
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Les tendances et les effets susmentionnés montrent l’importance d’une collaboration 
sur les stratégies et les mesures d’adaptation destinées à atténuer les conséquences du 
changement climatique, en particulier pour les régions vulnérables.

7.4.2 Coopération régionale et transfrontière
La coopération régionale en matière de surveillance des glaciers a joué un rôle essentiel 
pour repérer les grandes évolutions de ceux-ci. Plusieurs décisions importantes, décrites 
ci-dessous, ont été prises en vue de renforcer les dispositions institutionnelles en faveur 
d’une coopération sur les bassins hydrographiques partagés, en particulier au niveau de la 
coopération scientifique et des dispositifs d’alerte précoce. Ce sont là des modèles pour 
les régions montagneuses qui disposent de bassins hydrographiques transfrontaliers et qui 
cherchent à se prémunir contre les répercussions du changement climatique et de la fonte 
des glaciers, au sein et en dehors de la région Asie-Pacifique.

La coopération scientifique internationale sur le troisième pôle en vue de renforcer les 
dispositifs d’alerte précoce et les analyses d’impact

La mise en place du Réseau de centres climatiques régionaux du troisième pôle de 
l’Organisation météorologique mondiale (Réseau TPRCC) constitue une avancée essentielle 
pour répondre aux exigences de service spécifiques à la région du troisième pôle en 
termes de climat et de cryosphère. Les trois antennes de ce réseau comprennent une 
antenne nord (dirigée par la Chine), une antenne sud (dirigée par l’Inde) et une antenne 
ouest (dirigée par le Pakistan) tandis que la Chine occupe le rôle de coordinatrice générale 
(OMM, 2024b). La Commission économique et sociale pour l’Asie et le Pacifique, associée 
au Centre international de mise en valeur intégrée des montagnes, au programme Third 
Pole Environment, à la Veille mondiale de la cryosphère relevant de l’OMM, le programme 
Global Energy and Water Exchanges et l’Initiative pour la recherche sur la montagne (MRI), 
sont autant de partenaires qui apportent leur contribution au Réseau de centres climatiques 
régionaux du troisième pôle, dont la phase de test a eu lieu en juin 2024 à Lijiang, en Chine. 
Le réseau soutient l’adoption de dispositifs d’alerte précoce et d’analyses d’impact. Il publie 
aussi des déclarations de consensus périodiques qui incluent des données d’observation, 
des évolutions historiques et des prévisions qui donnent un bilan des températures 
atmosphériques, des précipitations, de la couverture neigeuse, des évènements extrêmes 
et des catastrophes naturelles observés au cours de la saison précédente ainsi que les 
perspectives pour la saison à venir.

Un réseau d’observatoires de montagne en Asie centrale pour la recherche commune et 
l’alerte précoce

Le Centre régional de glaciologie pour l’Asie centrale est un centre de catégorie 2, créé 
sous l’égide de l’Organisation des Nations Unies pour l’éducation, la science et la culture au 
Kazakhstan après la ratification d’un accord avec le pays en 2017. Il fournit une plateforme 
à la coopération scientifique et technique transfrontière pour la surveillance des glaciers 
en Asie centrale (UNESCO, 2024 ; s.d.). En 2023, il a signé un mémorandum d’accord 
avec les représentants des institutions nationales et d’autres institutions de surveillance 
hydrométéorologique d’Asie centrale en vue de la mise en place d’une coopération 
multilatérale et d’un cadre de travail destinés à faire progresser la recherche glaciologique 
au sein du réseau d’observatoires de montagne d’Asie centrale. Ce réseau a été créé pour 
fournir des jeux de données préliminaires en accès libre à partir d’activités de surveillance 
antérieures et renforce les capacités de surveillance connexes dans la région (Initiative 
pour la recherche sur la montagne/GEO Mountains, 2023). Jusqu’à présent, les activités 
de collaboration ont pris la forme d’études conjointes, d’expéditions sur le terrain et de 
l’installation d’un dispositif d’alerte précoce pour les débordements de lacs de moraines.
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Coopération transfrontière dans la région himalayenne de l’Hindou Kouch

Le Centre international de mise en valeur intégrée des montagnes a lancé l’Appel à l’action 
pour la région himalayenne de l’Hindou Kouch, approuvé une déclaration ministérielle en 2020. 
Cet appel, qui a mobilisé de nombreuses parties prenantes par le biais d’ateliers consultatifs 
au moment de sa rédaction, exhorte à une coopération à tous les niveaux dans la région, à la 
reconnaissance du caractère unique des populations montagnardes de l’Hindu Kouch, à une 
action climatique concertée, à l’accélération des actions autour de neuf priorités relatives 
aux montagnes, à l’amélioration de la résilience des écosystèmes et à l’arrêt des pertes de 
biodiversité, au partage des données régionales et à la coopération en matière de science et 
de savoirs (ICIMOD, 2020). L’Appel à l’action a permis de renforcer les partenariats établis entre 
les pays de la région himalayenne de l’Hindu Kouch en vue du développement durable des 
montagnes et de défendre la cause des montagnes lors des forums mondiaux (ICIMOD, s.d.). 
Il a bénéficié d’un nouvel élan grâce au deuxième Sommet ministériel de la montagne de la 
région himalayenne de l’Hindou Kouch, qui s’est tenu en 2024.

L’accès à des données et à des prévisions en temps quasi réel dans le bassin du Mékong 

Le bassin du Mékong est vulnérable aux effets du changement climatique et à ceux de la 
fonte des glaciers. Depuis 2008, 49 stations hydrométéorologiques automatiques, mises 
en place au Cambodge, dans le sud de la Chine, en République démocratique populaire lao, 
en Thaïlande et au Viet Nam sous l’égide du projet Mekong Hydrological Cycle Observing 
System (Hycos), collectent des données, notamment sur les niveaux de l’eau et les 
précipitations. Ces stations transmettent des données en temps quasi réel, soit toutes les 
15 minutes, au secrétariat de la Commission du Mékong et aux agences nationales chargées 
de la réduction des risques de catastrophes naturelles et de la gestion des ressources en 
eau. L’état quotidien des niveaux d’eau, les prévisions hebdomadaires, les moyennes à long 
terme, les alertes aux crues soudaines et les prévisions de sécheresse constituent autant 
de données et d’informations facilement accessibles sur le site web du secrétariat de la 
Commission du Mékong (Commission du Mékong, s.d.). 

7.4.3 Les voies à suivre
Un travail de collaboration visant à mobiliser les différents acteurs et secteurs concernés 
par ces évolutions est essentiel. La fonte des glaciers et les crises liées aux ressources en 
eau nécessitent l’application de mesures d’adaptation renforcées, d’une gestion intégrée des 
ressources en eau (GIRE) et de solutions synergiques pour le climat, la nature et la pollution, 
soutenues par une collaboration transfrontière, un dialogue régional ainsi que des actions de 
plaidoyer et de sensibilisation.

Réagir aux pressions que le climat, les pollutions atmosphériques et organiques font peser 
sur les glaciers

La mise en œuvre de mesures viables sur le plan économique et technique, comme 
d’améliorer l’efficacité des fours à briques et inciter les foyers à user de combustibles plus 
propres, tels le gaz de pétrole liquéfié et l’énergie solaire, peut contribuer de beaucoup à 
l’atténuation de la fonte des glaciers par l’intermédiaire de la réduction des émissions de 
carbone noir (Mani, 2021). Les mesures destinées à atténuer l’assèchement dans le bassin 
de la mer d’Aral et à réduire les tempêtes de poussière revêtent une importance particulière, 
notamment les solutions fondées sur la nature, lesquelles devraient être davantage 
considérées dans le contexte d’une planification pour l’adaptation au changement climatique. 
La lutte contre les émissions de poussière et de carbone noir peut contribuer à réduire les 
pressions exercées sur les glaciers en permettant de converser leurs propriétés d’albédo et 
d’améliorer les conditions environnementales. 

Un travail de 
collaboration 
visant à mobiliser 
les différents 
acteurs et secteurs 
concernés par 
ces évolutions est 
essentiel
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Planifier l'adaptation de concert 

Si les crises liées à l’eau constituent probablement le cœur de l’adaptation au 
changement climatique au sein des zones de haute montagne en Asie et dans le 
Pacifique, il est essentiel de mettre en place des stratégies d’adaptation conjointes, 
élaborées au-delà des frontières nationales et administratives. Des investissements 
dans des infrastructures résilientes, des solutions fondées sur la nature, des 
dispositifs d’alerte précoces efficaces et fonctionnels, des analyses d’impact et de 
risques renforcées et publiques, y compris au niveau sectoriel, sont indispensables 
pour identifier les risques graves, les domaines nécessitant des recherches plus 
approfondies et les opportunités de sensibilisation et d’engagement avec les 
secteurs concernés. En parallèle, il convient d’installer des réseaux de surveillance 
environnementale qui permettent de suivre l’évolution de la quantité et de la qualité 
des ressources en eau. 

Alors que les initiatives institutionnelles fleurissent, un cadre d’action peut aider 
à assurer la coordination entre les partenaires du développement, à concrétiser 
des projets et des investissements pour faire face aux menaces locales et 
transfrontières. La planification de l’adaptation à long terme, notamment à 
travers la méthode des « voies d’adaptation » ou des approches telles l’adaptation 
écosystémique et la diversification des moyens de subsistance et de financement, 
jouent également un rôle essentiel.

La double stratégie de gestion des risques et de renforcement de la résilience et de 
l’autonomie des communautés

La gestion des risques de catastrophe naturelle liés aux glaciers, telles les vidanges 
brutales de lacs glaciaires, requiert une double approche intégrée.

Première approche : renforcement des dispositifs d’alerte précoce. Pour 
déclencher une action précoce ou anticipée, il convient de disposer de dispositifs 
d’alerte précoce centrés sur les personnes, basés sur les impacts et fondés sur 
l'évaluation des risques. Ils doivent prendre en compte des risques complexes et 
en cascade, telles les averses torrentielles liées aux glissements de terrain, et être 
adaptés aux besoins des secteurs essentiels, tels l’énergie, l’eau, les transports, les 
moyens d’information et de communication, grâce à l’évaluation des risques et à la 
prévision des incidences. 

Seconde approche : renforcement de la résilience des infrastructures. Il convient 
de développer des infrastructures résilientes, capables de résister et de s’adapter 
aux aléas, ainsi que des infrastructures qui contribuent à la résilience sociale et 
économique à plus grande échelle. Cette approche revêt une grande importance 
dans les zones à risques multiples et doit reposer sur une cartographie complète 
des risques ainsi qu’une évaluation intégrée. Les secteurs d’infrastructures critiques 
doivent être conçus dans l’optique de gérer les risques interconnectés, de garantir 
une résilience systémique contre les urgences et les perturbations locales.

Plusieurs initiatives de coopération mettent l’accent sur l’autonomisation et la 
participation des communautés locales, y compris des populations autochtones, 
des jeunes et des groupes vulnérables, dans les dispositifs d’alerte précoce et les 
processus d’adaptation à plus grande échelle. La région Asie-Pacifique pourrait 
tirer profit d’une extension de certaines initiatives de dispositifs communautaires 
d’alerte précoce aux inondations et d’innovations similaires en vue de renforcer la 
coopération transfrontière dans les bassins hydrographiques partagés (encadré 7.3).
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Les dispositifs opérationnels pour les cours d’eau transfrontaliers et la gestion intégrée des 
ressources en eau

Les graves répercussions de la fonte des glaciers sur la gestion des ressources en eau 
dans les zones situées en aval et le partage des cours d’eau transfrontaliers dans la région 
Asie-Pacifique exigent une attention accrue. En dépit des progrès significatifs réalisés dans 
la surveillance régionale, le partage des données et les systèmes de prévision, force est 
de constater que les mesures de base destinées à la mise en place d’une gestion intégrée 
des ressources en eau dans les bassins hydrographiques, qu’ils soient transfrontaliers ou 
nationaux, sont à la traîne par rapport à d’autres régions du monde. 

En 2023, seuls deux pays asiatiques partageant des eaux transfrontalières, à savoir le 
Cambodge et la Mongolie, avaient conclu des accords opérationnels pour au moins 90 % de 
leurs eaux, accords dont l’importance s’accroit pour pouvoir gérer l’impact des changements 
actuels dans les régimes hydrologiques ; en Europe et en Amérique du Nord, ce nombre 
s’élève à vingt-trois (ONU, s.d.). Exiger une gestion efficace des ressources en eau est 
une étape de base et requiert encore davantage d’investissements et d’attention dans la 
région Asie-Pacifique, en particulier dans les zones où la disponibilité et la qualité des eaux 
souffrent du changement climatique et des problèmes accrus de pollution environnementale.

7.4.4 Conclusions
Les activités humaines et le changement climatique font peser une grave menace sur les 
montagnes et les glaciers de la région Asie-Pacifique. Ils contribuent à l’aggravation des 
défis hydrologiques complexes auxquels la région est confrontée. Il est vital de trouver des 
solutions intégrées pour renforcer la capacité d’adaptation et la résilience de la région tout 
en réduisant les pressions qui s’exercent sur les glaciers et les écosystèmes aquatiques. 
Les mesures transfrontières d’adaptation, fondées sur les principes de coopération et de 
responsabilisation des parties prenantes, ont prouvé les avantages d’une collaboration 
à l’échelle régionale. En s’appuyant sur ces progrès, il faut renforcer les approches 
transfrontières qui harmonisent les politiques au sein du secteur de l’eau avec des 
objectifs climatiques et socio-environnementaux plus vastes au sein de la région. 

Encadré 7.3  Un dispositif collectif et transfrontières d’alerte précoce aux inondations 

En 2017, des dispositifs d’alerte précoce télémétriques ont été mis en place dans les districts de Sitamarhi en 
Inde et de Mahottari au Népal — avec la participation des collectivités locales, des organisations partenaires 
et des agences gouvernementales ainsi que le soutien du Centre international de mise en valeur intégrée des 
montagnes — et ont fourni à temps des informations relatives aux inondations à plus de 19 000 foyers (près 
de 100 000 personnes) (ICIMOD, 2017). Les canaux d’information officiels mettent généralement du temps à 
diffuser les alertes dans les zones reculées, qui sont souvent aussi les plus vulnérables. Toutefois, les dispositifs 
communautaires transfrontières d’alerte précoce aux inondations s’appuient sur des méthodes plus directes, telles 
les communications par téléphone portable, et garantissent une transmission d’informations plus rapide. 

Un dispositif communautaire transfrontière d’alerte précoce aux inondations a été mis en place pour les habitants 
installés le long des rives de la rivière Ratu — une rivière transfrontalière entre l’Inde et le Népal. Lors d’une 
inondation survenue le 12 août 2017, ce dispositif a permis d’améliorer la préparation contre les inondations dans 
le village de Shrikhandi dans le district de Sitamarhi (Bihar). L’instrument d’alerte précoce installé par le Centre 
international de mise en valeur intégrée des montagnes et Yuganter, une ONG locale, a donné sept à huit heures 
d’avance aux communautés locales qui ont pu prendre des mesures concrètes, notamment en se déplaçant vers 
des endroits plus sûrs.

Sources : ICIMOD (2017) ; Singh Shrestha et Sherchan (2018).
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Les montagnes de la région arabe sont souvent négligées en dépit de leur rôle majeur dans 
l’apport de ressources en eau et d’autres services écosystémiques. C’est là que sont aussi 
installés des communautés prospères et des centres d’activité économique axés sur le 
tourisme, l’agriculture et l’industrie, qui dépendent souvent de la disponibilité de plus en 
plus réduite des ressources en eau douce, ce qui se traduit par une diminution de la quantité 
d’eau renouvelable disponible par habitant. Compte tenu de la prévision de croissance 
démographique, l’ensemble de la région arabe sera passée sous le seuil de pénurie absolue 
d’eau d’ici à 2050 (figure 7.7). 

7.5 
Région arabe

Figure 7.7 Diminutions passée et future de la quantité d’eau renouvelable par habitant en fonction de la croissance 
démographique estimée dans la région arabe, 2002-2050

Source : adapté de CESAO (2022, fig. 9, p. 28).
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Près d’un tiers de la population arabe réside à plus de 600 mètres d’altitude19. Les chutes 
de neige s’accumulent au sommet de plusieurs montagnes pendant l’hiver, notamment le 
mont Liban, le Haut Atlas, les monts Zagros et les monts Asir (figure 7.8). Avec la hausse 
des températures au printemps, ce manteau neigeux fond et alimente les cours d’eau, les 
réservoirs et les aquifères situés à plus basse altitude. L’eau de fonte peut jouer un rôle 
crucial pour le secteur agricole, en particulier pendant l’été, pour irriguer les cultures lorsque 
les précipitations sont limitées. La chaîne du mont Liban, qui s’étend quasiment sur toute 
la longueur du territoire du Liban, et la chaîne de l’Atlas, en Afrique du Nord, qui traverse 
l’Algérie, le Maroc et la Tunisie avant d’atteindre son point culminant au Maroc constituent de 
telles zones montagneuses. 

19  Calculs réalisés par les auteurs selon les données du système d’information géographique. 
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7.5.1 Impacts du changement climatique sur la couverture neigeuse
L’eau de fonte provenant du manteau neigeux est une ressource en eau précieuse 
pour les régions côtières de basse altitude et les plaines intérieures, qui constituent 
des centres démographiques et économiques dans la région arabe. L’équivalent 
en eau de la neige (EEN) — l’équivalent hydrologique de l’eau liquide disponible 
dans le manteau neigeux — peut fournir des informations essentielles à la mise 
en œuvre de mesures appropriées de gestion de l’eau (voir section 2.1.1). Une 
diminution de l’EEN entraîne une diminution de la disponibilité des ressources en 
eau dépendantes de la neige, telles l’eau pour la recharge des nappes phréatiques, 
les sources et l’humidité du sol. 

Au sein de la région arabe, certaines sources alimentées par des aquifères, comme 
la source Assal au Liban, sont principalement alimentées par la fonte des neiges 
(Doummar et al., 2018). Au Liban, on estime que la neige apporte 50 % à 60 % du 
volume d’eau des rivières et des sources, qui alimente les aquifères souterrains 
(Shaban, 2020). Toutefois, estimer l’EEN en fonction d’estimations approximatives 
de l’épaisseur et de la densité de neige prend beaucoup de temps (Fayad, 2019). 
Si des données sur l’EEN existent rarement pour la région arabe, la durée et 
l’épaisseur de la couverture neigeuse peuvent servir de bons indicateurs de 
remplacement (Sturm et al., 2010).

Compte tenu de la hausse prévue des températures causée par le changement 
climatique (jusqu’à 3,5 °C et 4,5 °C au mont Liban et dans les montagnes de l’Atlas 
respectivement d’ici à 2100, sur la base de la période de référence 1986-2005 ; 
CESAO et al., 2017), on s’attend à ce que les chutes de neige saisonnières et les 
précipitations globales diminuent, entraînant une modification de la durée et de 
l’épaisseur du manteau neigeux ainsi que la disponibilité globale des ressources 
en eau douce. Les estimations historiques obtenues par télédétection sur le mont 
Liban indiquaient qu’environ deux tiers des précipitations provenaient des chutes 

Figure 7.8 Sommets et chaînes de montagnes dans la région arabe

Source : auteurs.
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de neige, totalisant une moyenne annuelle de 40 à 43 cm d’EEN (Shaban et al., 2004). Des 
mesures in situ effectuées ultérieurement ont révélé que la durée de la couverture neigeuse, 
à des altitudes supérieures à 2 700 mètres, était d’environ 160 jours et que l’épaisseur de la 
neige était de 50 à 80 cm, ce qui équivaut à 36 à 158 cm d’EEN (Fayad et al., 2017). De même, 
la durée de la couverture neigeuse en haute altitude dépasse généralement 90 jours sur 
les montagnes de l’Atlas, ce qui se traduit par 20 cm d’EEN et plus de 80 cm d’EEN lors des 
années humides (Hanich et al., 2022). 

Les résultats de la modélisation climatique régionale réalisée par EURO-CORDEX 
(Jacob et al., 2013) ont servi à évaluer les impacts du changement climatique sur la 
durée de la couverture neigeuse et sur l’épaisseur de la neige sur le mont Liban et dans 
l’Atlas. Le périmètre allait de l’Afrique du Nord jusqu’à la Méditerranée orientale avec une 
résolution spatiale de 12,5 kilomètres. Les modèles ont été sélectionnées selon qu’ils 
permettaient d’analyser la durée et l’épaisseur de la couverture neigeuse (Frei et al., 2018) ; 
ils comprenaient deux scénarios basés sur des profils de concentration représentatifs 
(RCP4.5 et RCP8.5). 

Sur le mont Liban et dans l’Atlas, les projections montrent une tendance générale à la baisse 
de l’accumulation de neige qui devrait même pratiquement cesser d’ici à la fin du siècle. 
On prévoit que la durée de la couverture neigeuse se réduise de 7 à 10 % par décennie sur 
le mont Liban (figure 7.9) et de 6 à 10 % dans l’Atlas (figure 7.10). De même, l’épaisseur de la 
neige devrait diminuer de 9 % par décennie sur ces deux sites (figures 7.11 et 7.12). 

Une étude menée sur le mont Liban va dans le même sens et prévoit que la limite des neiges 
persistantes, qui atteint 1 500 mètres au-dessus du niveau de la mer, passe à 1 700 mètres 
d’ici à 2050 et à 1 900 mètres d’ici à 2090. Outre le recul du niveau d’enneigement, la 
neige fondra plus tôt au printemps, ce qui affectera la recharge des aquifères et le débit 
des sources, réduisant ainsi l’approvisionnement en eau d’irrigation (Ministère libanais 
de l’environnement/PNUD/GEF, 2015). Ces prévisions de réduction du manteau neigeux 
annoncent une diminution globale des approvisionnements en eau, en particulier pendant 
la saison sèche, lorsque l’irrigation en a le plus besoin. Sur le long terme, les services d’eau, 
d’assainissement et d’hygiène pourront également être dégradés par la réduction générale 
des ressources hydriques. 

7.5.2 Les mesures d’adaptation
La réduction de la durée et de l’épaisseur de la couverture neigeuse affectera sévèrement 
l’hydrologie nivale, l’EEN et la disponibilité globale de l’eau. Des mesures d’adaptation 
judicieuses s’imposent donc. Le sixième rapport d’évaluation du Groupe d’experts 
intergouvernemental sur l’évolution du climat a recensé plusieurs conditions à remplir pour 
permettre l’adaptation au changement climatique dans la région arabe. Il s’agit notamment 
du renforcement des capacités afin que les répercussions du changement climatique soient 
mieux connues, de l’autonomisation des groupes vulnérables (telles les femmes et les 
communautés rurales) en tant qu’acteurs clés et du recours à des plateformes de prévision 
et de prédiction (GIEC, 2022). 

Le secteur des services (dont le tourisme hivernal) emploie 63 % des femmes actives au Liban. 
Il est donc crucial de soutenir les femmes en renforçant leurs capacités et en financement 
de nouvelles activités économiques qui leur offrent la possibilité de s’adapter à la baisse 
prévue des chutes de neige et à ses répercussions sur les activités touristiques hivernales 
(CESAO/FNUAP/Commission nationale de la femme libanaise, 2022). Les femmes constituent 
également 43 % de la main-d’œuvre agricole du pays et auront donc besoin de programmes et 
de financements qui les aident à compenser les répercussions d’une réduction de la fonte des 
neiges sur les ressources en eau d’irrigation et sur leurs revenus (ONU Femmes, 2023).

La réduction de 
la durée et de 
l’épaisseur de 
la couverture 
neigeuse affectera 
sévèrement la 
disponibilité 
globale de l’eau
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Figure 7.9  Répartition chronologique de la durée de l’enneigement annuel sur le mont Liban (plus de 2 000 mètres au-dessus 
du niveau de la mer), 1970-2100 

Figure 7.10  Répartition chronologique de la durée de l’enneigement annuel dans les montagnes de l’Atlas (plus de 
2 000 mètres au-dessus du niveau de la mer), 1970-2100

Source : auteurs, à partir d’un ensemble de six résultats de modélisation climatique régionale EURO-CORDEX.

Source : auteurs, à partir d’un ensemble de six résultats de modélisation climatique régionale EURO-CORDEX.
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Un kit pour la conception d’une gestion des bassins hydrographiques résiliente au 
changement climatique, établi à partir des modèles de prévision climatique réalisés par 
l’Initiative régionale pour l’évaluation des répercussions des changements climatiques 
sur les ressources en eau et la vulnérabilité socioéconomique dans la région arabe, a été 
exploité pour le bassin du Nahr el-Kalb au Liban, qui comprend une partie du mont Liban. La 
municipalité de Mzaar Kfardebian, nommée capitale du tourisme hivernal du monde arabe 
en 2024, se trouve dans ce bassin. Les communautés qui dépendent de ce type de tourisme 
sur le plan économique pâtiront des répercussions négatives du changement climatique, qui 
devraient inclure une baisse de revenus pour les foyers concernés, du fait d’une saison de ski 
écourtée et d’une diminution de la fréquentation touristique. 
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Figure 7.11  Évolution de l’épaisseur moyenne saisonnière de la neige (octobre à mars) sur le mont Liban pour les 
périodes 1981-2000, 2021-2040 et 2041-2060

Figure 7.12  Évolution de l’épaisseur moyenne saisonnière de la neige (octobre à mars) dans les montagnes de l’Atlas pour 
les périodes 1981-2000, 2021-2040 et 2041-2060

Source : auteurs, à partir d’un ensemble de six résultats de modélisation climatique régionale EURO-CORDEX.

Source : auteurs, à partir d’un ensemble de six résultats de modélisation climatique régionale EURO-CORDEX.
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Le kit de conception propose plusieurs interventions, dont la diversification des moyens de 
subsistance par le biais d’un tourisme durable au-delà des activités hivernales. Cela passe 
notamment par la promotion de l’agrotourisme et de l’écotourisme proposés tout au long 
de l’année. Il est aussi conseillé aux décideurs politiques d’identifier et de cartographier les 
attractions locales, de fournir des financements et des formations aux entreprises locales, 
de développer les infrastructures nécessaires (réhabilitation des sentiers de randonnée) 
et de fournir des supports de communication appropriés afin d’attirer les visiteurs. Le 
bassin comprend également des terres agricoles, dont des pommiers et d’autres arbres 
fruitiers. La construction d’un lac (réservoir) est recommandée parce qu’elle constitue une 
option réalisable financièrement et permet d’augmenter le stockage de l’eau, contribuant 
à l’irrigation pendant la saison sèche prolongée (CESAO/ACSAD/Ministère libanais de 
l’énergie et de l’eau/FAO, 2022). Il s’agit là d’un exemple du travail effectué pour assister 
les populations et les communautés montagnardes alors qu’elles sont confrontées 
aux effets irréversibles du changement climatique et à l’épuisement de précieuses 
ressources hydriques. Les activités suggérées peuvent aussi contribuer à l’atténuation des 
répercussions environnementales négatives du tourisme de masse hivernal, responsable de 
l’augmentation de la pollution, de la déforestation et d’une baisse de la qualité de la neige 
dans des régions du Liban comme Tannourine (Delly, 2024). 

Dans des situations similaires, la gestion de la recharge des aquifères est une autre mesure 
d’adaptation qui peut être employée. La collecte d’eau en hiver peut ainsi permettre de 
compenser une moindre disponibilité de l’eau en été résultant des effets du changement 
climatique, notamment la perte du manteau neigeux, sur les régions montagneuses de la 
région arabe. 

Au Maroc, il conviendrait de mieux adapter les stratégies de développement rural afin 
d’améliorer la résilience des territoires et des moyens de subsistance au changement 
climatique au fur et à mesure que ce phénomène affecte l’enneigement et la disponibilité 
de l’eau dans les communautés de montagne. Pour ce faire, il est indispensable d’améliorer 
la disponibilité des données qui reflètent les différentes visions et priorités des acteurs 
ruraux en matière de développement. Depuis sa création en 2008, le Plan Maroc Vert permet 
l’émergence d’une nouvelle politique de gestion des ressources naturelles et de promotion 
des savoirs autochtones en matière de gestion des écosystèmes. Il encourage les mesures 
d’adaptation au changement climatique et cherche également à améliorer l’agriculture 
à petite échelle dans les zones marginales par le biais de subventions pour la plantation 
d’arbres sur les terrains en pente et de la mise en œuvre de techniques économes en eau, 
telle l’irrigation au goutte-à-goutte, en tant que réponse adaptative au changement climatique 
et à la diminution à venir des ressources en eau disponibles (Agence pour le Développement 
Agricole, Gouvernement du Maroc, s.d.). Ces mesures ne peuvent être mises en place qu’avec 
une gestion intégrée des ressources environnementales (eau, forêts, sols, etc.) à l’échelle des 
grands bassins hydrographiques dans l’optique de faire face aux variations de la disponibilité 
et de la demande en eau dans les zones de montagne et de plaine.

7.5.3 Conclusions
Les répercussions du changement climatique sur les chutes de neige et les précipitations 
saisonnières, et de fait sur la disponibilité globale de l’eau dans la région arabe, sont déjà 
visibles et risquent de s’intensifier de plus en plus à l’avenir. Le manteau neigeux joue un rôle 
déterminant dans le stockage de l’eau qui sera libérée au cours de la saison sèche. Il disparaît 
toutefois en raison du changement climatique. Pour les communautés montagnardes de la 
région arabe, et plus particulièrement au Liban et au Maroc, cette situation va affecter les 
activités économiques telles que le tourisme et l’agriculture. Pour pouvoir aller de l’avant, des 
mesures intersectorielles d’adaptation au climat s’imposent, au rang desquelles des solutions 
fondées sur la nature, des techniques d’irrigation et de sélection des cultures optimisées ainsi 
que des stratégies de diversification économique intelligentes. 

La gestion de 
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Mieux comprendre les principes fondamentaux de l’hydrologie des régions de haute montagne 
est un impératif pour faciliter la prise de décision. À cet effet, des mesures politiques 
prioritaires sont nécessaires pour réduire les lacunes en matière de collecte de données 
hydrométéorologiques dans les régions montagneuses, pour concevoir des modélisations 
intégrées de l’interaction atmosphère-cryosphère-hydrologie-écologie-humains à partir 
d’éléments concrets, pour renforcer la formation permettant de rassembler différents types de 
savoirs (notamment les caractéristiques biophysiques, les données socio-économiques ainsi 
que les savoirs autochtones et locaux) et pour faciliter la participation des peuples autochtones 
et des communautés locales comme des femmes aux processus de constitution des savoirs.

8.1.1 Les données et les modélisations destinées à l’adaptation et à la 
gestion des risques
Compte tenu de la grande variabilité du climat, de la topographie, de la géologie et de la 
végétation des montagnes — autant de facteurs qui déterminent le mouvement de l’eau 
à travers les espaces naturels —, il est indispensable de mettre en place des réseaux 
hydrométéorologiques représentatifs et des systèmes d’information sans failles. Une forte 
variabilité conduit, en effet, à des risques d’erreur pour l’hydrométéorologie de montagne — 
les conditions dans les fonds de vallées peuvent être très différentes de celles sur les 
sommets malgré les faibles distances horizontales qui les séparent.

Faute d’un nombre suffisant de réseaux de surveillance et de modèles à haute résolution, 
il est difficile d’établir des observations et des prévisions hydrométéorologiques fiables 
dans les régions de haute montagne. Les régimes nivologiques et les régimes des 
glaces dépendent des précipitations et de la thermodynamique ; de forts gradients de 
variation de ces deux facteurs les affectent directement. Par conséquent, les modèles 
climatiques et météorologiques établis à partir d’une réduction d’échelle rudimentaire 
fournissent des prévisions hydrométéorologiques médiocres à des échelles de moins 
de quelques kilomètres. Afin d’améliorer leur précision, ils doivent pouvoir prendre en 
compte la convection, les processus de précipitations orographiques et les phases de 
précipitations (Karki et al., 2017).

Les modèles hydroglaciologiques doivent pouvoir fonctionner à des échelles aussi petites 
que quelques centaines de mètres et tenir compte de la complexité de la circulation des flux 
d’air à proximité des sols ainsi que de l’irrégularité des pentes, afin d’obtenir des schémas 
de redistribution de la neige et d’ablation glaciaire (Pradhananga et Pomeroy, 2022). La 
correction des biais et l’intégration de données peuvent permettre d’améliorer les prévisions 
des modèles ; aussi, les observations in situ s’avèrent-elles essentielles à une meilleure 
compréhension des interactions entre le climat et la cryosphère. Cependant, il est difficile 
de procéder à ces observations dans les régions montagneuses étant donné l’altitude, le 
caractère accidenté et l’isolement fréquents des montagnes ainsi que les risques et les 
menaces considérables que celles-ci présentent pour la sécurité des personnes (GIEC, 2019).

La région himalayenne de l’Hindou Kouch illustre ce défi : sur plus de 50 000 glaciers, il n’y 
en a que vingt-huit dont le bilan de masse est mesuré régulièrement (ICIMOD, 2023). Pour 
ce faire, les glaciers de référence ont été plutôt sélectionnés sur la base de critères tels 
que l’accessibilité, la sécurité et une géométrie simple (Østrem, 2006), ce qui ne rend pas 
pleinement compte de la diversité des glaciers dans un contexte régional plus large. Les 
observations du manteau neigeux, des conditions météorologiques et du débit des cours d’eau 
en montagne ont tendance à choisir également des altitudes plus basses, plus faciles d’accès.
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La tendance à privilégier les basses altitudes (figure 8.1) est extrêmement problématique 
compte tenu de la forte influence de l’altitude sur les conditions hydrométéorologiques et 
place les hautes montagnes hors de toute surveillance dans de nombreuses régions du 
monde (Initiative pour la recherche sur la montagne, groupe de travail sur l’EDW, 2015). 
Les cheminements nivométriques et les coussins à neige sont d’ailleurs surtout installés 
dans les clairières de forêts de moyenne altitude. Même les rares situés à haute altitude 
se trouvent généralement sur un terrain relativement plat, de sorte qu’ils ne peuvent pas 
mesurer la variabilité de la redistribution de la neige et des dynamiques d’ablation en 
montagne (Bales et al., 2006).

Figure 8.1  Répartition mondiale des stations hydrométéorologiques par altitude, 1750-2024

Note : Ces stations ne sont pas toutes actuellement en activité. L’altitude des hautes montagnes (ces régions montagneuses où la neige et la glace jouent un 
rôle important dans l’approvisionnement mondial en eau douce et dans le cycle hydrologique local ou régional) change mais la plupart d’entre elles se situent à 
2 000 mètres au-dessus du niveau de la mer au minimum et certaines culminent à plus de 6 000 mètres.

Source : à partir de données de NCEI NOAA (s.d.).

Le manque de surveillance de la cryosphère dans les régions montagneuses exacerbe le 
risque d’erreurs dans les prévisions hydroglaciologiques, aggravant du même coup le risque 
d’une mauvaise gestion des ressources en eau. Sans données historiques suffisantes, il 
est, en effet, difficile de calculer les risques et d’examiner les évolutions au cours du temps. 
De plus, le manque de données contraint à se satisfaire d’une résolution faible au niveau 
des modèles, de modélisations trop simplifiées et d’une représentation inappropriée des 
dynamiques hydrométéorologiques. Dans l’idéal, il faudrait que les réseaux qui permettent 
les mesures hydrométéorologiques, hydrométriques et de bilan de masse des glaciers 
soient coordonnés et élargis. Outre les obstacles en termes de financement, de logistique et 
d’accès, il faut surmonter pour cela une difficulté d’ordre pratique : au fur et à mesure qu’un 
glacier se désintègre, il devient plus difficile d’effectuer des mesures régulières, ce qui rend 
l’expansion des réseaux de surveillance concrètement difficile.
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Les techniques de télédétection, tels le LiDAR aéroporté et l’altimétrie satellitaire, peuvent 
fournir de précieuses informations. Toutefois, elles nécessitent pour leur validation et leur 
calibrage, des observations in situ. Il serait donc plus que nécessaire de pouvoir recourir à un 
système satellitaire capable de mesurer l’équivalent en eau de la neige (EEN) avec une haute 
résolution. Si les satellites actuels peuvent estimer l’épaisseur des surfaces enneigées, ils ne 
le peuvent pas sur des terrains complexes.

Il est donc indispensable de limiter de tels manques de données pour réduire les marges 
d’erreur et atténuer les risques. Les systèmes d’alerte précoce et autres interventions 
d’atténuation dépendent souvent fortement des appareils déployés sur le terrain. De fait, 
prévoir les sécheresses et les inondations, optimiser le fonctionnement des barrages et des 
déversoirs, déployer des filets anti-débris, des barrages secs et des abris destinés à atténuer 
les coulées de débris nécessite une bonne compréhension des phénomènes physiques qui 
en sont à l’origine.

Si l’on veut comprendre les changements cryosphériques et améliorer la durabilité des 
mesures d’atténuation et d’adaptation, il est nécessaire de renforcer les infrastructures 
d’observation au sein des zones de haute montagne et, surtout, de laisser les données 
récoltées en accès libre. Multiplier les observations implique de pouvoir mesurer, de façon 
régulière et exhaustive, le bilan de masse des glaciers et relever les transects d’étude de 
l’EEN, de surveiller les températures des sols gelés et l’humidité des sols, d’installer des 
stations météorologiques de haute altitude afin de suivre l’évolution de paramètres telles les 
précipitations solides, la température et l’épaisseur de la neige, comme d’installer des puits 
hydrométriques de surveillance des eaux souterraines et du niveau des lacs en haute altitude.

En outre, il faut former et déployer des techniciens de terrain capables d’effectuer des 
relevés glaciaires, nivologiques et hydrométriques, d’entretenir les équipements automatisés 
et de traiter des données pour obtenir des résultats exploitables. Dans les cas où les 
sciences participatives sont envisagées comme moyen d’accroître la collecte de données 
(section 8.3.2), il pourrait également être judicieux de mettre au point des méthodes standard 
homologuées, adaptées aux capacités du public, et de renforcer les capacités afin de 
contrôler les mécanismes de collecte de données.

Une fois les données collectées, leur exploitation par des systèmes de gestion des 
données nécessite des compétences humaines techniques et financières supplémentaires 
(section 8.4). Disposer de données ouvertes et en libre accès, ainsi que de systèmes intégrés 
d’observation, de prévision et de services, pour les bassins versants de montagne peut 
contribuer grandement à faciliter l’emploi des informations (Adler et al., 2019) ; les politiques 
nationales peuvent d’ailleurs y contribuer. Pour ce faire, un financement est indispensable, 
même s’il ne constitue pas forcément un obstacle à l’établissement de réseaux de recherche 
collaborative (comme l’illustre l’encadré 8.1).

Les collaborations menées au niveau international ont été précieuses pour faciliter 
la recherche sur la cryosphère. Citons l’exemple de l’Association internationale des 
sciences cryosphériques (IACS) qui, par l’intermédiaire du Programme hydrologique 
intergouvernemental de l’Organisation des Nations Unies pour l’éducation, la science et 
la culture, a établi le Glossary of Glacier Mass Balance and Related Terms (Glossaire du 
bilan de masse des glaciers et des termes connexes) (Cogley et al., 2011) afin d’aider à la 
normalisation de la collecte des données relatives au bilan de masse, ainsi que l’International 
Classification for Seasonal Snow on the Ground (Classification internationale de la neige 
saisonnière au sol) (Fierz et al., 2009). Les systèmes de classification normalisés de ce type 
participent largement au maintien de la cohésion des pratiques scientifiques internationales 
et sont essentiels à la réalisation d’analyses globales.

Au fur et à mesure 
qu’un glacier 
se désintègre, 
il devient plus 
difficile d’effectuer 
des mesures 
régulières, ce qui 
rend l’expansion 
des réseaux de 
surveillance 
concrètement 
difficile
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Emplacement des bassins de recherche de l’INARCH 
dans les régions montagneuses du monde

Source : auteurs.

Exemple d’une station hydrométéorologique 
automatisée de l’INARCH, déployée dans le bassin de 

haute montagne des monts Qilian, Chine

Photographie : John Pomeroy.

Encadré 8.1  International Network for Alpine Research Catchment Hydrology (INARCH)

Le réseau international de recherche sur l'hydrologie des bassins hydrographiques en milieu alpin (INARCH) est 
une initiative transversale du Groupe d’experts sur l’hydroclimatologie du GEWEX (Échanges planétaires d’énergie 
et d’eau), un projet du Programme mondial de recherche sur le climata. Cette initiative vise à : i) mesurer et 
comprendre les processus atmosphériques, hydrologiques, cryosphériques et biologiques ainsi que les processus 
d’interaction entre humains et eau en haute montagne, ii) améliorer les prévisions concernant ces processus en 
les considérant comme des systèmes couplés, iii) diagnostiquer leur vulnérabilité au changement climatique et 
proposer des solutions pour promouvoir la durabilité des ressources en eau dans le contexte du changement 
climatique (Pomeroy et al., 2015).

Composé de 56 scientifiques et de 38 bassins de recherche parfaitement équipés à travers dix-huit sur 
six continents, le réseau INARCH fonctionne depuis 2015 sans financement principal. Au lieu de cela, il s’appuie 
sur d’autres activités pour atteindre des objectifs communs à travers une philosophie d’engagement en faveur 
d’une mise en accès libre, déployant des efforts considérables pour compiler et publier les données collectées 
(Pomeroy et Marks, 2024). Son succès est dû à l’enthousiasme et aux efforts acharnés des chercheurs, dont 
l’engagement se manifeste à travers des ateliers organisés chaque année dans des lieux de haute montagne 
adjacents aux bassins de recherche, et à travers une collaboration sur des initiatives, telle une expérience de 
période d’observation commune (2022-2024). Des événements tels que le Sommet sur les zones de haute 
montagne organisé par l’Organisation météorologique mondiale ou l’Année internationale de la préservation 
des glaciers de l’ONU (2025) se basent sur les résultats scientifiques obtenus par l’INARCH.

a   Pour de plus amples informations, veuillez consulter inarch.usask.ca/.

http://inarch.usask.ca/
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Disposer de 
données ouvertes 
et en libre accès 
pour les bassins 
versants de 
montagne peut 
contribuer 
grandement à 
faciliter l’emploi 
des informations 

De nombreuses organisations publiques ou privées participent à la recherche et à la 
surveillance de la cryosphère de montagne, tant au niveau national que régional et 
international. La création de réseaux de recherche collaboratifs peut s’avérer un outil 
efficace et pratique pour remédier aux lacunes en matière de connaissances et éviter les 
redondances dans le domaine de la recherche ou du financement des projets. Les chaînes et 
les bassins montagneux sont souvent transfrontaliers et sont, de ce fait, rarement considérés 
comme un seul ensemble à gérer. Or, les institutions n’ont souvent pas les capacités ou le 
mandat nécessaires pour assurer à elles seules la surveillance, la modélisation et l’évaluation 
d’une même région montagneuse. C’est pourquoi la mise en place de systèmes intégrés 
d’observation, de prévision et de services sur l’ensemble des bassins montagneux constitue 
un excellent moyen de combler les lacunes en matière de capacités et de ressources.

L’amélioration des modèles hydroglaciologiques peut également combler certaines lacunes 
en matière de données. Cette amélioration est indispensable à une meilleure prévision 
des changements cryosphériques et hydrologiques dans les régions montagneuses. 
L’accumulation et la fonte de la neige comme des glaciers saisonniers résultent de processus 
caractérisés par leur hétérogénéité spatiale, leur vulnérabilité aux perturbations climatiques 
et leur évolution rapide (voir chapitre 2), dont la plupart des modèles ne rendent pas bien 
compte toutefois (Pomeroy et al., 2022).

Il est impératif que les modèles prédictifs propres aux montagnes soient fondés sur les lois 
physiques appropriées et ne reposent pas juste sur des méthodes empiriques ou simplifiées 
à l’extrême (à l’instar des schémas de fonte basés sur l’indice de température par exemple). 
La complexité de la thermodynamique au sein de la cryosphère de montagne et la rareté des 
relevés disponibles pour l’étalonnage justifient cette exigence. Étant donné que les capacités 
de calcul augmentent au même rythme que la compréhension de l’hydrologie écologique 
et sociale, ces modèles hydroglaciologiques doivent être couplés avec la modélisation des 
systèmes écologiques et sociaux ainsi que pouvoir assimiler les données. Ceci permettra 
de prévoir non seulement les processus hydrologiques mais aussi leurs impacts potentiels 
sur les personnes, les sociétés, les économies et les écosystèmes, ainsi que de montrer 
les rétroactions et les changements transitoires comme de prévoir les possibilités de 
compromis et les conséquences involontaires des solutions d’adaptation.

La mise au point de systèmes d’information intégrés pour les montagnes est exigeante. La 
figure 8.2 expose les composants élémentaires d’un système d’information hydrologique, 
auxquelles il faudrait toutefois ajouter des données hydrométéorologiques, écologiques 
et socio-économiques, ne serait-ce que pour définir les objectifs initiaux (OMM, 2020). Au 
moment de recenser les besoins, les réseaux transdisciplinaires et transversaux peuvent 
être d’une grande utilité, non seulement pour les scientifiques de différentes disciplines mais 
aussi pour les acteurs culturels, sociaux, économiques et politiques de la société. Concevoir 
des voies de recherches interdisciplinaires qui répondent aux besoins en temps réel passe 
par le recours à un ensemble de contributions intersectorielles qui aident à identifier les 
acteurs clés (les communautés touchées, les spécialistes du domaine et les organisations 
ayant des mandats similaires par exemple), les cadres politiques et réglementaires à prendre 
en compte (notamment les accords de partage des eaux transfrontalières), les besoins 
communs pour la recherche sur un sujet ainsi que les opportunités de synergie entre 
différentes parties prenantes.

De l’avis général, la surcharge d’informations constitue un problème pour la recherche 
et l’élaboration des politiques. Afin d’y remédier, il faut envisager de réunir les personnes 
concernées pour définir quelles orientations, quelles ressources et quelles considérations 
scientifiques avoir. Les bénéfices d’une collaboration interdisciplinaire et interrégionale 
ne doivent pas être sous-estimés. Dans le cas des régions de haute montagne, une telle 
collaboration est nécessaire pour prendre en compte l’ensemble des composantes des 
systèmes hydriques — à savoir l’atmosphère, l’hydrologie, la glaciologie, l’écologie et les 
êtres humains.
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Objectif(s)

Impacts

Informations

Système 
de gestion des 

données

Collecte des 
données

Conception du 
réseau de données

Système 
d’analyse des 

données
Procédures de 

garantie de qualité

Système d’information

Figure 8.2 
Composantes d’un système 
d’information hydrologique

Source : OMM (2020, 
figure I.2.2, p. I.2-4).

Technologie d’aide 
à la décision

8.1.2 Les lacunes en matière de données écologiques et environnementales
On ne connaît pas encore toutes les conséquences qu’aura l’évolution des conditions 
d’existence de la cryosphère sur les systèmes écologiques (voir chapitre 6). Les 
considérations environnementales sont souvent abordées sous l’angle des services 
écosystémiques — soit les apports bénéfiques que les systèmes naturels fournissent 
gratuitement aux êtres humains et qu’il faudrait autrement fabriquer ou créer telle l’eau 
potable (Mengist et al., 2020). Reste que ces impacts sur les écosystèmes doivent être 
reconnus en tant que tels, dans la mesure où la valeur d’un écosystème ne découle 
pas uniquement de l’emploi qu’en font les humains. Les efforts de préparation aux 
bouleversements des conditions naturelles doivent tenir compte de la manière dont les 
êtres humains bénéficient actuellement (et peut-être sans le savoir) de divers processus 
écologiques de montagne, et ce afin d’orienter les politiques et d’identifier les populations les 
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Figure 8.3 
Cadre conceptuel 

intégrant les effets 
du rétrécissement 

de la cryosphère 
sur les services 

écosystémiques relatifs 
à l’approvisionnement, 

la régulation et les 
pratiques culturelles

Source : Milner et al. (2017, 
figure 3, p. 9775). La licence 

Attribution-ShareAlike 3.0 IGO 
(CC BY-SA 3.0 IGO) 

ne s’applique pas à cette figure. 
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plus vulnérables. Milner et al. (2017) ont souligné qu’il est important d’améliorer la capacité 
à prédire le moment, l’ampleur et la durée de la fonte de la cryosphère de montagne afin de 
s’en servir pour concevoir des interventions spécifiques en lien avec toute une gamme de 
services écosystémiques socio-économiques, notamment les services d’approvisionnement 
et de régulation ainsi que les services culturels (figure 8.3).

Rares sont les projets de recherche à long terme qui portent sur les liens entre les 
écosystèmes terrestres, aquatiques et marins. De nouvelles études consacrées aux 
liens des communautés d’habitants aux écosystèmes alpins et à leur adaptation au 
changement climatique sont pourtant nécessaires. En priorité, ces études doivent aider 
à mieux appréhender l’incidence de la dégradation de la cryosphère sur la qualité des 
eaux, la distribution et la productivité des espèces terrestres et aquatiques, la production 
agricole locale, les habitats de subsistance de la faune et de la flore sauvages et leurs 
relations respectives avec la sécurité hydrique, alimentaire et sanitaire. Dans la région 
himalayenne de l’Hindou Kouch par exemple, les préoccupations relatives à la productivité 
des plantes médicinales et à la durabilité de l’élevage comme moyen de subsistance 
sont très présentes d’autant plus que la vulnérabilité des milieux alpins et les possibilités 
d’adaptation souvent limitées au sein d’environnements aussi extrêmes provoquent parfois 
des migrations (ICIMOD, 2023). À cet égard, il est essentiel de travailler en coopération avec 
les communautés de haute montagne afin de cartographier les interdépendances et les 
vulnérabilités des écosystèmes.

M
igrations

Compromis 
d’adaptation
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Étant donné que l’on ignore toutes les conséquences des changements de la cryosphère de 
montagne, le risque de franchir les seuils de durabilité écologique et socio-économique est 
élevé (GIEC, 2019). Des solutions d’atténuation et d’adaptation doivent être trouvées, même 
si elles peuvent s’avérer impossibles à mettre en œuvre. De même, les êtres humains devront 
revoir radicalement leurs relations à l’environnement. À titre d’exemple, la disparition des 
cours d’eau alimentés par la neige et les glaciers a contraint une communauté népalaise à 
déplacer tout son village, car l’eau nécessaire à la production agricole et à l’élevage avait 
disparu (Rauniyar, 2024). Dans ces conditions, il n’était pas possible de mettre en place des 
mesures d’adaptation et d’atténuation modérées ; la seule véritable « solution » consistait à 
modifier la relation des villageois à leur milieu de façon radicale. Il faut donc des évaluations 
pleinement intégrées des impacts du changement climatique sur les écosystèmes afin de 
mieux comprendre ces liens et ces vulnérabilités, ainsi que les effets à court et long terme 
sur la santé humaine, les tissus sociaux, les cultures et les moyens de subsistance.

Renforcer nos capacités collectives à faire face à l’évolution des conditions cryosphériques 
des montagnes et des conditions hydrologiques en aval suppose d’établir un dialogue et 
une collaboration fructueuse avec les peuples autochtones et les communautés locales, 
sous réserve de leur consentement préalable et éclairé, et de tirer des enseignements de la 
gestion des systèmes hydriques qu’ils ont développée au fil des générations. Les femmes 
ont été traditionnellement tenues en dehors des consultations sur la gestion de l’eau. 
Les peuples autochtones et les communautés locales de montagne comptent parmi les 
populations les plus touchées et sont néanmoins beaucoup plus largement exclues des 
discussions politiques et de la répartition des ressources (Latchmore et al., 2018). Bien que 
ces peuples autochtones et ces communautés locales représentent 6 % de la population 
mondiale, ils comptent pour 15 % des plus pauvres au monde et sont touchés de manière 
disproportionnée par les événements climatiques et les répercussions de ceux-ci sur les 
ressources en eau (Tsosie, 2007 ; Amnesty International, s.d. ; ONU, s.d.).

Dans les régions montagneuses, les peuples autochtones et les communautés locales 
ont développé depuis longtemps des relations étroites avec la terre et l’eau, qui font 
partie intégrante de leurs pratiques culturelles et spirituelles comme de leurs moyens 
de subsistance. Ces relations se caractérisent par une compréhension et un respect 
profonds de la nature au sein de laquelle des savoirs traditionnels ont été raffinés au fil des 
générations afin de gérer et de préserver les écosystèmes. Dans les Andes, par exemple, 
les terrasses agricoles et les systèmes de gestion de l’eau des peuples Quechua et Aymara 
témoignent d’une adaptation sophistiquée à des milieux de haute altitude. De même, dans 
l’Himalaya, les peuples autochtones tels que les Sherpa et les Ladakhi entretiennent des 
relations de grande proximité avec leurs terres d’origine élevées, où les pratiques spirituelles 
et les moyens de subsistance quotidiens sont intimement liés aux espaces naturels.

Cette interconnexion souligne le rôle essentiel que la gestion autochtone — en particulier 
celle des femmes qui assurent souvent la protection des ressources en eau — joue dans 
la préservation des écosystèmes de montagne et l’emploi durable de leurs ressources 
(Kelkar et Tshering, 2002 ; Cave et McKay, 2016). Ces régions possèdent généralement une 
importance culturelle et spirituelle qui transcende les considérations d’ordre pratique, et qui 
s’inscrit dans une vision holistique du cosmos où la terre et l’eau font partie intégrante de 
l’identité et du bien-être des personnes.

Au sein des régions montagneuses, les peuples autochtones et les communautés locales 
cultivent des liens intimes avec la terre qui peuvent être et devraient être un atout précieux 
dans l’avènement d’un développement durable. Malgré leur diversité, tous partagent souvent 
une conception de l’univers fondée sur l’interconnexion entre l’eau, la terre et les humains, 
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Contributions des 

savoirs autochtones, 
sexospécifiques 

et locaux

Les femmes ont été 
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contrairement aux sciences occidentales qui envisagent généralement ces derniers comme 
des ressources, des éléments biophysiques ou des marchandises, souvent en les isolant les 
uns des autres. À cet égard, l’absence de vision holistique du monde au sein des sciences 
occidentales contredit fondamentalement les relations qui existent entre les peuples 
autochtones et les communautés locales, d'une part, et leur milieu naturel, de l’autre. De 
celles-ci, les systèmes de savoirs occidentaux peuvent tirer un enseignement, surtout 
compte tenu de la nécessité d’adopter des approches plus globales pour parvenir à un 
développement durable et équitable.

C’est cette diversité des conceptions du monde et des systèmes de valeurs que recense la 
Plateforme intergouvernementale scientifique et politique sur la biodiversité et les services 
écosystémiques (IPBES, 2022). On notera aussi que le chapitre 6 de l’édition 2024 du Rapport 
mondial des Nations Unies sur la mise en valeur des ressources en eau (ONU, 2024) traite de 
ses enjeux pour les ressources en eau. Ces approches contrastent avec les cadres politiques 
occidentaux dont les cibles ou les objectifs ont souvent eu tendance à ne pas coïncider avec 
les besoins et les valeurs des communautés locales tel que c’est le cas lorsque la priorité est 
donnée à un ou deux « indicateurs représentatifs » fixés à partir de besoins économiques, 
énergétiques ou urbains propres aux situations en aval (Latchmore et al., 2018). Grâce au 
co-développement de projets de recherche (encadré 8.2), il est possible de réduire ces écarts 
ainsi que de s’assurer que les projets sont adaptés au contexte et portés par les peuples 
autochtones et les communautés locales.

Encadré 8.2  Co-développement d’une stratégie de recherche sur l’eau au service des peuples 
autochtones et des communautés locales

Global Water Futures est un programme de recherche couvrant l’ensemble du territoire canadien ; il a été 
conçu en collaboration avec les experts de l’eau et les gardiens du savoir des peuples autochtones et des 
communautés locales. Les projets de recherche et leurs critères d’évaluation ont été conçus de façon 
conjointe par des universitaires et des gardiens du savoir autochtones — une procédure qui a permis de 
définir des thèmes prioritaires de recherche en accord avec les valeurs propres aux peuples autochtones et 
aux communautés locales.

Au nombre des principaux thèmes figuraient le renforcement des capacités de surveillance et 
d’acquisition de données aux fins des sciences participatives, l’assistance au partage de données et aux 
applications numériques, l’amélioration de la compréhension des besoins et des flux environnementaux, 
la reconnaissance des redondances et des différences entre approches occidentales et approches 
autochtones en matière de sciences et de savoirs (GWF, s.d.). Sur la base des expériences présentées 
lors d’un atelier, un appel à projets a été lancé et les propositions élaborées avec les autochtones ont été 
examinées par des gardiens du savoir des peuples autochtones et des communautés locales. Les projets 
choisis ont répondu aux préoccupations hydriques locales et ont été présentés à la Conférence des 
Nations Unies de 2023 consacrée à l’examen approfondi à mi-parcours de la réalisation des objectifs de 
la Décennie internationale d’action sur le thème « L’eau et le développement durable » (2018-2028).

Par la suite, des représentants autochtones de l’ensemble du réseau de recherche se sont réunis pour 
partager leurs perspectives sur la recherche collaborative dans le domaine de l’eau. Intitulée Everyone 
Together (Tous ensemble), la réunion tenue en 2023 s’est ouverte sur l’affirmation suivante : « En tant 
que gardiens de nos terres, de nos ressources en eau et de nos peuples, il nous incombe de concevoir la 
recherche » (GWF, 2023, p. 2). À cette occasion, il a été défini un espace éthique qui place le bien-être de 
la communauté au premier rang de ses objectifs et où la recherche observe et respecte les protocoles 
locaux, où l’acquisition de savoirs est encouragée et financée de manière équitable et où la propriété 
intellectuelle reste au sein des communautés. Cette approche collaborative s’applique également aux 
milieux aquatiques de montagne.
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Les peuples autochtones et les communautés locales des régions montagneuses peuvent 
fournir des avis éclairés et précis sur les perspectives à long terme, sur les effets des 
changements cryosphériques et leurs conséquences. Le savoir accumulé par l’ensemble 
des peuples autochtones et des communautés locales constitue une ressource aussi 
primordiale que méconnue, en particulier dans les régions où les recherches sont 
insuffisantes et les données rares.

Dans les hautes montagnes d’Asie notamment, la littérature scientifique sur les avalanches 
de neige et de glace fait défaut. Toutefois, les communautés locales concernées sont bien 
conscientes des risques liés à la cryosphère et leurs connaissances sont transmises de 
génération en génération (Acharya et al., 2023). Au Népal, certains murs sacrés bouddhistes 
se dressent en des lieux qui, autrefois, constituaient des couloirs d’avalanche — un danger 
particulièrement préoccupant pour les éleveurs de yaks de la région (Emerman et al., 2016 ; 
Acharya et al., 2023). Les murs rappellent qu’il ne faut pas traverser ces lieux ou ne pas y 
construire de bâtiments : ils marquent des lieux où les divinités ont exprimé leur colère sous 
la forme de catastrophes naturelles. Néanmoins, si ces formes de savoir ont été transmises 
au fil des générations, elles ne sont généralement pas prises en compte ou reconnues par les 
sciences occidentales.

8.3.1 Les besoins institutionnels et le renforcement des compétences
Les frontières politiques coïncident rarement avec les lignes de partage des eaux des 
bassins hydrographiques. La gestion des bassins fluviaux de montagne s’en trouve donc 
compliquée sur le plan juridictionnel et dépend de la coopération, de la communication et 
du partage des données entre différentes entités politiques, notamment dans des contextes 
transfrontaliers (entre les arrondissements municipaux, les divisions territoriales et les pays 
par exemple). En outre, il arrive qu’un bassin fluvial n’ait pas la même étendue spatiale que les 
nappes phréatiques situées en dessous ou que les étendues de glace qui le recouvrent, ce 
qui ajoute encore aux difficultés de gouvernance en ce qui concerne l’accès à l’eau.

La gestion des ressources en eau peut également être fragmentée au sein d’une même entité 
politique lorsque divers secteurs et autorités ont un rapport avec l’eau de différents types. Les 
ressources hydriques utilisées pour l’approvisionnement en eau potable, l’assainissement et 
l’hygiène peuvent ainsi tomber sous la juridiction des autorités en charge de la santé publique 
tandis que les ressources utilisées pour l’irrigation relèvent de la compétence des institutions 
responsables de l’agriculture et les ressources hydriques utilisées pour la production d’énergie 
hydroélectrique, de celle du développement économique, en dépit du fait que tous ces secteurs 
tirent peut-être ces eaux de la même source.

Gérer les ressources en eau dans toute leur diversité et leur complexité exige donc la 
contribution d’un large éventail de disciplines et d’acteurs. Afin de renforcer les capacités 
institutionnelles face aux défis décrits, il est nécessaire de mettre en place des programmes 
de formation transversaux, qui incluent une formation de base dans le domaine des sciences 
physiques et sociales en relation avec la montagne. La transdisciplinarité doit également 
s’accompagner d’une capacité d’intégration — soit l’aptitude à recourir à différents types 
et sources de données et d’avis spécifiques propres à chaque discipline et potentiellement 
contradictoires, et de choisir de continuer à progresser néanmoins. Prendre des décisions en 
dépit de priorités contradictoires et dans un contexte de pénurie — comme c’est de plus en plus 
souvent le cas avec l’eau — nécessite de disposer de compétences techniques et de capacité 
d’intégration considérables. Les compétences techniques forment les bases indispensables 
que les organismes et les services en charge des décisions doivent viser à acquérir pour 
améliorer les « compétences relationnelles » requises afin de dégager des compromis, dont les 
compétences en matière d’analyse, de communication et de résolution de problèmes, ainsi que 
les capacités de compréhension d’autres points de vue et d’argumentation des décisions.

8.3 
Renforcement des 
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Les capacités institutionnelles peuvent inclure le temps et les ressources nécessaires à la 
concertation entre personnes et l’échange de points de vue. Il ne faut pas sous-estimer les 
délais inhérents à ces processus, ni présumer de la volonté ou de la capacité de collaborer 
de chacun. Les modèles de gouvernance collaborative impliquent souvent des compromis 
qui, bien qu’avantageux pour la société à long terme, peuvent déplaire aux bénéficiaires 
actuels du statu quo. Face à des perspectives divergentes, il peut être vital de disposer d’une 
vision claire et cohérente de l’avenir. Des valeurs convenues entre tous peuvent constituer 
un cadre propice à l’obtention d’un accord entre parties (« un accès universel à l’eau douce », 
par exemple). Aussi laborieux qu’il puisse être, un dialogue constructif demeure le fondement 
de toute politique durable comme de l’élaboration de projets. Des discussions inclusives 
peuvent, en outre, réduire le risque de résultats imprévus, renforcer l’autonomie des groupes 
marginalisés et garantir la responsabilisation des décideurs.

8.3.2 Les sciences participatives et la mobilisation communautaire
La participation du public aux processus scientifiques fait partie des moyens proposés pour 
réduire les manques de capacités de même que pour encourager la prise de conscience et 
l’appréciation de la nature (UNESCO, 2021). Les sciences participatives consistent justement 
en la collecte et l’établissement scientifiques de savoirs par des membres du public 
(McDonough Mckenzie et al., 2017). Les projets de sciences participatives peuvent fournir 
de précieuses voies de sensibilisation du public à son environnement naturel, d’amélioration 
la culture scientifique et de promotion des métiers de la recherche (Rigler et al., 2022). Les 
sciences participatives peuvent également être un puissant moyen d’autonomisation des 
jeunes et des femmes, puisqu’elles leur permettent d’acquérir une expérience de travail 
et une position de leadership tout en répondant aux besoins de la communauté. Dans 
les régions comme les montagnes où les données sont rares, les sciences participatives 
suscitent de plus en plus d’intérêt pour pallier les limites des capacités de surveillance.

Pour que les projets de sciences participatives puissent contribuer aux recherches de la 
science, il faut que leur méthodologie et leurs mesures soient fiables et que l’on puisse 
en vérifier la cohérence, l’exactitude et la validité (McDonough Mckenzie et al., 2017). 
Couramment mise en œuvre, la collaboration entre des organismes de recherche et des 
groupes communautaires, pour laquelle les chercheurs élaborent les méthodes comme les 
programmes d’éducation et de formation, permet de garantir que ces conditions sont toutes 
remplies (Rigler et al., 2022) (encadré 8.3). Dans ce cadre, les communautés locales doivent 
participer à la définition de l’ampleur des projets afin de garantir que les résultats obtenus 
répondent à leurs besoins.

Les projets de sciences participatives se déclinent sous de nombreuses formes. Dans 
les régions montagneuses, le suivi de la faune (Rueda-Uribe et al., 2024), le recensement 
des plantes et la cartographie de la phénologie (Bison et al., 2019) ou encore l’observation 
du débit des cours d’eau (Etter et al., 2020 ; Scheller et al., 2024) sont autant de données 
ponctuelles fréquemment collectées par le public. Les approches usant d’Internet pour 
favoriser la participation du public, à savoir des applications conviviales qui permettent 
aux participants de télécharger des images et des chiffres sur une plateforme supervisée, 
présentent un intérêt croissant dans les régions isolées ou encore peu surveillées (Rigler 
et al., 2022). Toutefois, l’évaluation de la validité des données, plutôt que leurs possibilités 
d’emploi, reste l’objet principal des publications sur les sciences participatives (McDonough 
Mckenzie et al., 2017 ; Strobl et al., 2020).

Le principal obstacle qui s’oppose à un recours aux sciences participatives pour combler les 
manques a trait aux questions de validité. Pour ce qui est de la recherche et des applications 
des résultats scientifiques, il est indispensable de respecter des normes de mesure, telles 
celles de l’Organisation internationale de normalisation, et de pouvoir vérifier la cohérence 
des données. À cet égard, la publication de bases de données révisées par des pairs dans 
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le cadre de projets de sciences participatives présenterait un intérêt certain. Mais ceci 
impliquerait que les instituts de recherche et de surveillance exercent un certain contrôle et 
participent aux projets, de sorte que les sciences participatives se retrouveraient soumises 
aux mêmes limites de capacité et de ressources que les institutions traditionnelles.

L’apport des sciences participatives ne doit pas se limiter à la recherche et à la surveillance. 
Elles peuvent être, en effet, un outil précieux de sensibilisation et d’éducation de même que 
de mobilisation et d’initiation aux disciplines scientifiques et aux milieux montagneux au 
sein des communautés. Elles peuvent également servir à renseigner et à étayer la prise de 
décision au niveau local (Etter et al., 2023).

Une fois les données collectées et les informations élaborées, plusieurs étapes précèdent 
leur emploi à des fins politiques. Les informations qui sont utilisées pour la prise de décision 
doivent souvent être synthétisées et formulées selon des objectifs spécifiques (probabilités 
statistiques d’occurrence de phénomènes extrêmes, prévisions de rendement des cultures et 
de bénéfices économiques ou répartition et santé des espèces au fil du temps, par exemple) 
alors que les communications destinées au grand public peuvent au contraire se concentrer 
sur des idées simples, « générales », sans détails spécifiques. Les organismes (tels les 
organismes publics ou les organismes de financement et de recherche) doivent veiller à faire 
la distinction entre statistiques locales et statistiques mondiales, en particulier lorsqu’il s’agit 
de la cryosphère de montagne étant donné que la complexité des ressources en eau des 
montagnes est souvent mal décrite (voir encadré 2.2).

Produire des informations pertinentes à partir de données hydrométéorologiques brutes 
exige des capacités institutionnelles conséquentes. Les données ponctuelles telles que les 
températures, les précipitations, le débit des cours d’eau, la masse des glaciers et l’humidité 
du sol doivent être traitées et analysées un certain nombre de fois avant de pouvoir servir. 
Toutes les mesures physiques doivent notamment être téléchargées dans des répertoires 
de données puis corrigées et validées par des laborantins ; les ensembles de données 
brutes doivent être placés dans des bases de données et visualisés ou modélisés afin 
d’être interprétés ; la validité et l’utilité des modèles doivent être rigoureusement testées de 
même que le calcul des risques et la signification des tendances évolutives observées à 
partir des données doivent être traduits dans un langage approprié en fonction du public 
cible. Chacune de ces étapes nécessite des capacités spécifiques pour être réalisée, qu’il 
s’agisse de compétences techniques pour interpréter les données, de ressources financières 
pour maintenir les inventaires historiques de données, de compétences en communication 
pour traduire les informations en objectifs politiques et en langage clair, ou de ressources 
humaines pour faciliter la mise en relation à chaque étape (Schuster-Wallace et al., 2015).

8.4 
Le partage des 

informations et la 
communication

Encadré 8.3  Le Centre de recherches sur les écosystèmes d’altitude, un legs des sciences participatives dans les Alpes

En France, le Centre de recherche sur les écosystèmes d'altitude (CREA Mont Blanc) organise des programmes de 
sciences participatives depuis 2004. Plus de 5 000 membres des collectivités locales ont participé à des programmes de 
recherche à travers huit projets de sciences participatives, qui ont permis de rassembler à eux tous plus de 40 000 données 
ponctuelles (notamment sur les caractéristiques phénologiques des plantes, tels les moments de bourgeonnement et 
de floraison ou le changement de couleur des feuilles). Une plateforme en ligne note les projets en fonction du niveau de 
compétence requis et transmet aux participants des instructions et des procédures à suivre. Les résultats sont téléchargés 
via un portail en ligne et gérés par des chercheurs. C’est ainsi que Phénoclim, projet phare du CREA en sciences 
participatives, génère des données sur la phénologie des plantes et a été utilisé pour étudier les effets du changement 
climatique sur les écosystèmes alpins (Bison et al., 2019).
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Un seul type de données ou un seul angle d’analyse suffisent rarement à renseigner les 
décisions politiques. Il s’ensuit que les organes décisionnaires doivent posséder des 
capacités d’intégration, soit qu’ils soient en mesure d’examiner simultanément les besoins 
et les contributions de plusieurs secteurs (section 8.3.1). Les organismes hydrologiques 
et hydrométéorologiques sont les premiers à pouvoir fournir des informations sur l’état du 
climat ainsi que sur l’évolution des phénomènes extrêmes et des ressources en eau afin de 
contribuer à la gestion des risques (OMM, 2020). Toutefois, la diversité des emplois et des 
besoins relatifs aux ressources en eau fait que les projets traditionnels de gestion de l’eau 
doivent également prendre en compte d’autres données, qui ne relèvent pas du domaine 
hydrologique telles que, entre autres, les dynamiques socio-économiques et écosystémiques, 
les structures politiques régissant les droits sur l’eau, les accords transfrontaliers ainsi que 
les différences d’accès selon le genre, l’âge, l’ethnie ou la classe sociale (OMM, 2009 ; Rowe 
et Schuster-Wallace, 2023).

Par conséquent, une prise de décision fiable requiert un large éventail de types 
d’informations qui doivent être présentés ou communiqués de manière à permettre aux 
projets intersectoriels de réagir et de s’adapter de manière appropriée aux actions des 
autres. Ceci peut constituer un défi pour les organismes d’évaluation qui doivent prendre en 
considération un ensemble diversifié d’usagers de l’eau et de formats de données, ce qui 
nécessite des compétences et une formation plus vastes, une expertise technique au sein 
du personnel ainsi qu’une révision permanente des procédures de collecte de données et 
de leur périmètre.

Le caractère transverse des ressources en eau et des écosystèmes de montagne peut 
rendre moins évidente l’attribution de responsabilités dans la gestion des données et 
de la fourniture de services opérationnels. Les institutions qui assurent l’interprétation 
des données et la prise de décision peuvent se heurter à des barrières en termes de 
responsabilité dans la mesure où, en l’absence de mandats ou de politiques explicites 
pour s’occuper des régions de haute montagne et envisager des aspects intersectoriels, 
les considérations écosystémiques, humaines et hydrométéorologiques risquent de se 
retrouver dissociées les unes des autres. Ce pourquoi l’adoption d’une gestion intégrée au 
sein des cadres politiques et législatifs peut s’avérer nécessaire afin de garantir une réponse 
holistique aux problèmes ainsi qu’une institutionnalisation de la coopération entre bassins 
versants au moyen d’accords transfrontaliers.

Les réseaux d’échange d’informations (voir encadré 8.1), les collaborations intersectorielles 
et l’engagement des parties prenantes peuvent être de puissants outils pour réduire les 
lacunes en matière de capacités d’intégration et obtenir des résultats durables. Le dialogue 
inclusif, pour sa part, crée des occasions de lever d’autres considérations. En effet, la 
participation locale aux processus décisionnels peut être déterminante pour la viabilité des 
politiques et des projets à long terme. La méfiance ou les préjugés, notamment à l’égard 
des institutions étrangères ou coloniales, peuvent entraver la réalisation de projets par les 
acteurs locaux (encadré 8.4).

Ces situations rappellent que même les approches techniques doivent être inscrites dans des 
contextes sociaux, politiques et culturels, et que l’efficacité des systèmes fonctionnant à partir 
de données dépend aussi de leur acceptation au niveau local. Sans une conception inclusive 
des projets — y compris par la communication et le partage des buts de la recherche et des 
résultats visés —, la durabilité ne peut être atteinte (Huggel et al., 2020). Comme le résume la 
déclaration de Douchanbé 2022 du Groupe de haut niveau sur l’amélioration des savoirs, de 
l’éducation et de la communication, il faut encore investir dans l’engagement communautaire, 
les mécanismes de communication innovants, les répertoires de solutions et de données, la 
recherche d’impact ainsi que le renforcement des capacités et de la sensibilisation dans tous 
les secteurs et toutes les institutions (Deuxième conférence de haut niveau sur la Décennie 
internationale d’action « L’eau et le développement durable » (2018-2028)).
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Encadré 8.4  Au-delà des capacités techniques : l’importance de la confiance en la réussite d’un projet

Situé dans la cordillère Blanche des Andes péruviennes, le lac 513 s’est formé dans les années 1960 à la suite d’un 
retrait glaciaire. Depuis, il a provoqué plusieurs inondations du fait de ses vidanges brutales (voir section 2.2.3) 
(Huggel et al., 2020). En 2010, après qu’une nouvelle vidange a endommagé des infrastructures municipales et des 
terres agricoles en aval du lac, les autorités locales et nationales, aidées par des spécialistes et des organisations du 
monde entier, ont rapidement mis au point un système d’alerte précoce en vue de protéger les habitants contre de 
futures catastrophes. Cependant, cinq ans après la mise en place du système d’alerte précoce en 2016, un groupe 
d’habitants ont pris le parti de démanteler les instruments de surveillance du lac 513. Dans un contexte marqué par 
une forte sécheresse, une rumeur selon laquelle les équipements techniques étaient responsables de l’absence de 
précipitations s’était répandue, incitant les habitants, à la fois méfiants et désespérés, à passer à l’acte.

Du point de vue du renforcement des capacités, il est important de retenir de cet évènement que malgré le bon 
fonctionnement du système d’alerte précoce, le contexte social a joué un rôle déterminant dans son devenir global. 
Le cas du lac 513 n’est pas isolé ; des cas d’opposition locale à des projets gérés par des étrangers ont été observés 
au Pérou, dans l’Himalaya, dans les Andes et dans les Alpes. Aussi importants que soient le développement de 
projets et le renforcement des capacités techniques, il faut en définitive que les communautés concernées acceptent 
et comprennent les solutions pour que celles-ci aient un impact durable (Huggel et al., 2020).

Être en mesure de faire face aux conséquences des changements affectant la cryosphère 
de montagne suppose des observations, des savoirs et des capacités qui doivent être 
mobilisés dans les régions montagneuses mais aussi dans les zones en aval. Or, pour l’heure, 
le manque d’observations hydrométéorologiques, cryosphériques et écologiques en haute 
altitude compromet la validation et la représentativité des modélisations propres aux milieux 
de haute montagne. Il s’agit là d’un obstacle majeur à l’élaboration de solutions aux impacts 
des changements cryosphériques.

Dès lors, il est prioritaire que les services de surveillance disposent de capacités améliorées 
pour produire des données hydrométéorologiques de base et effectuer des analyses 
localisées afin de perfectionner les modèles. La quantité et la fiabilité des données sont 
fondamentales pour permettre aux meilleures décisions d’être prises. Les réseaux de 
partage d’informations et de données à l’échelle nationale et régionale (à l’instar des centres 
climatologiques régionaux qui soutiennent des programmes de surveillance à long terme 
et dirigent la production et la diffusion de produits et de services) comme les projets de 
sciences participatives constituent des moyens de combler les lacunes en matière de 
données (OMM, 2024).

L’intégration de stratégies d’observation, de modélisation et de services peut aider à 
surmonter les obstacles qui entravent le développement des bassins montagneux. Toute 
amélioration des capacités techniques doit s’accompagner d’investissements dans 
les capacités humaines. À cet égard, une éducation transdisciplinaire et une formation 
en communication au sein des institutions décisionnaires qui s’occupent des régions 
montagneuses et des zones en aval sont particulièrement importantes. Enfin, il convient 
également d’inclure les peuples autochtones et les communautés locales dans les processus 
de prise de décision et de respecter leurs différents systèmes de savoir.

Il est urgent, et nécessaire, de réagir aux changements qui affectent la cryosphère 
de montagne ; pour ce faire, tous les acteurs doivent œuvrer de concert, au-delà des 
fragmentations de la gouvernance et de la société.

8.5 
Conclusions
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La gouvernance de l’eau désigne la gestion des ressources en eau, y compris 
les politiques, les institutions et les processus de prise de décision déterminant 
leur emploi et leur protection20. En montagne, elle a pris des formes uniques au 
fil du temps et dépend du contexte de chaque chaîne montagneuse. Le rôle de la 
gouvernance de l’eau dans les régions montagneuses n’a pas fait l’objet d’autant 
d’attention que la gouvernance de l’eau dans les terres de plus basse altitude à 
propos de laquelle de nombreux travaux ont été réalisés, notamment dans le cadre 
de la GIRE (Molden et al., 2013).

Il convient d’accorder une attention particulière à la gouvernance de l’eau en montagne 
alors que la concurrence pour l’accès à cette ressource ne cesse de croître, que les 
dynamiques climatiques changent et ont des répercussions, et que de nouveaux 
défis se présentent à l’échelle mondiale. La pression grandissante exercée par le 
développement socio-économique sur les ressources en eau, combinée aux variations 
de disponibilité saisonnière allant de la saison chaude à la saison froide, ne fait 
qu’augmenter la complexité de sa gouvernance. La réponse aux défis complexes 
qui se posent à la gouvernance et aux systèmes socio-économiques requiert une 
compréhension et une collaboration plus approfondies à différents niveaux et échelles 
— dans les montagnes et également en aval. Dans le discours et les pratiques actuels, 
la gouvernance de l’eau en montagne se résume souvent à la « protection des sources » 
et à la gestion des bassins hydrographiques, ainsi qu’à savoir comment elle affectera 
les usagers installés en aval sur les terres de plus basse altitude et leur sera profitable.

Le présent chapitre passe en revue, dans un premier temps, la gouvernance de l’eau 
en montagne à partir des accords internationaux et des cadres politiques existants. 
Il examine ensuite les conventions régionales pour la coopération transfrontière sur 
les bassins hydrographiques, étant donné que de nombreux cours d’eau prennent 
leur source en montagne et traversent les frontières nationales. Un tour d'horizon des 
politiques et de leur mise en œuvre aux niveaux nationaux est ensuite fourni, en rapport 
avec les intérêts de développement et la gestion des eaux par les communautés. Enfin, 
le chapitre se termine par un compte-rendu des aspects financiers de la gouvernance 
de l’eau en montagne.

Les politiques internationales fournissent un cadre propice à la gouvernance de l’eau 
comme à l’adaptation au changement climatique dans les montagnes, tout en traitant 
des problématiques de développement durable. De fait, les traités et les conventions 
constituent des catalyseurs pertinents qui favorisent la coopération et l’action à 
l’échelle des régions montagneuses (Dinar et al., 2016). Toutefois, on dispose de peu de 
données, à l’échelle mondiale, qui permettent de déterminer, de manière systématique, 
leur degré d’efficacité à relever les défis spécifiques induits par l’évolution de la 
cryosphère de montagne (Hock et al., 2019).

Au fil du temps, l’élaboration de cadres politiques internationaux relatifs aux 
montagnes a abouti à plusieurs accords. L’importance des montagnes a d’abord été 
officiellement reconnue au niveau international lors de la Conférence des Nations Unies 
sur l’environnement et le développement de 1992. Le chapitre 13 du programme 
d’Action 21 a été consacré au développement durable des montagnes (CNUED, 1992). 
Outre l’importance des écosystèmes de montagne aux niveaux mondial, régional et 

20  Le rapport spécial The Ocean and Cryosphere in a Changing Climate définit la gouvernance comme un « effort 
destiné à établir, réaffirmer ou modifier les institutions officielles et informelles à tous les niveaux en vue de 
négocier les relations, de résoudre les conflits sociaux et d’obtenir des avantages mutuels » (GIEC, 2019, p. 687).
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local, ce chapitre met l’accent sur la protection des ressources naturelles, notamment les 
ressources en eau, sur l’amélioration des moyens de subsistance des collectivités locales 
et des peuples autochtones, ainsi que sur la promotion de la coopération internationale 
pour la valorisation des montagnes. En entérinant le plan d’action correspondant au 
chapitre 13 du programme d’Action 21 au plus haut niveau politique, dont plus de 
178 États Membres de l’Organisation des Nations Unies, la communauté internationale a, 
pour la première fois, exprimé officiellement son inquiétude commune et établi un plan 
d’action collectif (Romeo et al., 2022).

Dix ans plus tard, l’ONU a proclamé l’année 2002, Année internationale de la montagne. 
La Conférence des Nations Unies sur le développement durable a reconnu, dans son 
document final intitulé L’avenir que nous voulons, que « [l]es écosystèmes montagneux 
jouent un rôle crucial dans l’approvisionnement en ressources en eau pour une grande 
partie de la population mondiale » (Assemblée générale des Nations Unies, 2012, p. 46).

En 2008, l’Assemblée générale des Nations Unies a adopté la résolution 62/196 sur le 
développement durable dans les régions montagneuses. Cette résolution reconnaît 
que les montagnes donnent des indications sur le changement climatique avec le 
recul des glaciers et les variations du ruissellement saisonnier qui pourraient avoir 
des conséquences pour les grandes sources d’eau douce. Les défis posés par le 
développement durable des montagnes y ont été identifiés, notamment la demande 
croissante en eau (en particulier en aval) et les conséquences de l’érosion, de la 
déforestation, de la dégradation des bassins hydrographiques et des catastrophes 
naturelles. Cette résolution souligne l’importance des montagnes en tant que sources 
d’eau pour les zones de plaines souvent densément peuplées (Assemblée générale des 
Nations Unies, 2008).

Plus récemment, l’Assemblée générale des Nations Unies a proclamé l’année 2022, Année 
internationale du développement durable dans les régions montagneuses, sur proposition 
du Gouvernement du Kirghizistan, et avec le soutien de quatre-vingt quatorze pays. 

Les eaux de montagne figurent également parmi les axes d’autres cadres internationaux 
tels que l’Accord de Paris (CCNUCC, 2015) et le Cadre de Sendai pour la réduction des 
risques de catastrophe (2015-2030) (Assemblée générale des Nations Unies, 2015a). Ces 
cadres soulignent l’importance du contrôle et du suivi des objectifs et des indicateurs 
pertinents en matière de gouvernance de l’eau. 

La Convention sur la protection et l’utilisation des cours d’eau transfrontières et des lacs 
internationaux (Convention sur l’eau) fournit, au niveau mondial, une plateforme juridique 
et intergouvernementale unique pour la coopération transfrontière en matière de gestion 
de l’eau et peut être un instrument précieux pour la gestion durable et la conservation 
des montagnes. Elle engage les pays à élaborer et à mettre en œuvre des accords 
transfrontières, de même qu’à établir des organes conjoints de coopération de ce type qui 
couvrent également les régions montagneuses, et leur apporte une aide pour ce faire. En 
outre, elle garantit une approche source-mer, dans le cadre de laquelle le bassin fait l’objet 
d’une gestion d’ensemble qui va de l’amont à l’aval.

Les objectifs de développement durable (ODD) de l’Organisation des Nations Unies 
(Assemblée générale des Nations Unies, 2015b) peuvent offrir des directives 
supplémentaires pour renforcer la gouvernance de l’eau alors qu’évolue la cryosphère, 
étant donné que le contrôle et le suivi des cibles et indicateurs clés relatifs à l’eau, ainsi 
que leur interaction avec d’autres ODD, incluent l’approvisionnement en eau comme une 
condition préalable au développement. Toutefois, peu d’éléments ont permis d’évaluer 
leur efficacité à partir de preuves concrètes (Hock et al., 2019).
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La plupart des grands fleuves prennent leur source dans des régions montagneuses avant 
de traverser plusieurs frontières nationales. Une gouvernance transfrontière de l’eau, basée 
sur une approche à l’échelle des bassins qui tienne compte des eaux de montagne, peut 
être bénéfique aux pays riverains. En effet, la coopération régionale entre pays, y compris 
les initiatives de gouvernance au niveau des bassins hydrographiques, est un mécanisme 
essentiel pour faire progresser l’adaptation au changement climatique dans les montagnes 
(Molden et al., 2013 ; Mishra et al., 2019). Les traités ou les accords peuvent permettre de 
renforcer la coopération entre pays riverains grâce à une surveillance accrue et une plus 
grande collecte de données en vue de remédier au manque chronique de données dans les 
régions montagneuses, d’aider à identifier et à combler les fossés en matière de capacités 
techniques humaines et institutionnelles, d’établir des comités de gestion conjoints, de 
promouvoir le partage d’informations comme de promouvoir et de favoriser le dialogue et la 
diplomatie entre pays riverains (Adler et al., 2022).

Les recherches consacrées aux initiatives régionales de gouvernance dans les régions 
montagneuses ont permis d’identifier certains éléments pertinents pour les eaux de 
montagne (encadré 9.1). Bien que les accords initiaux conclus entre pays riverains s’avèrent 
souvent insuffisants ou trop généraux pour permettre une coopération durable, ils posent 
néanmoins les bases pour l’élaboration de traités supplémentaires qui peuvent conduire 
à une coopération plus accrue21 (des traités plus spécifiques et qui ciblent un problème 
particulier dans le bassin, par exemple). L’augmentation de la variabilité hydrologique du fait 
du changement climatique pousse les pays à adopter un comportement plus coopératif, 
notamment au niveau opérationnel (la gestion de l’eau à partir d’infrastructures partagées 
entre pays riverains, par exemple). Il arrive toutefois que cette volonté de coopération soit 
minée par l’augmentation de la variabilité hydrologique au-delà d’un certain seuil (Dinar et al., 
2016). Toutefois, cette coopération se heurte à des divergences d’intérêts nationaux dans 
le cadre des accords sur les eaux transfrontalières ainsi qu’à l’inefficacité des institutions à 
assurer une coordination dans le contexte local (Kliot et al., 2001 ; Hayat et al., 2022).

21  Le droit international coutumier et les principes généraux régissent également l’utilisation des eaux transfrontalières, 
ce qui peut faciliter la coopération.

9.2 
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régionale des eaux 
de montagne 

Encadré 9.1  Composition des initiatives régionales de gouvernance dans les régions montagneuses

Les principales caractéristiques des initiatives régionales de gouvernance des régions montagneuses sont les suivantes :

• Territorialité : portée géographique de l’initiative en termes de juridictions des membres et de zone d’application des accords.

• Forme institutionnelle : degré de justification requis, ou dispositif informel, et moyens de mise en œuvre.

• Intégration sectorielle : nombre de secteurs et mécanismes institutionnels les reliant.

• Coordination verticale : diversité et caractère de l’implication des acteurs publics à différents niveaux ainsi que l’acceptation 
et les procédures de la subsidiarité. 

• Participation de la société civile : degré et nature de l’implication des organisations non gouvernementales et du secteur privé.

• Interface science-politique : nature des mécanismes institutionnels encadrant les échanges bilatéraux entre décideurs 
politiques et scientifiques.

• Modalités de financement : évaluation des sources de financement et des dépenses, dans la mesure où des informations 
sont disponibles.

• Adaptation écosystémique liée au changement climatique, y compris pour l’eau.

Source : extrait de Balsiger et al. (2020, p. 5 à 6).
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Les trois accords régionaux suivants constituent des exemples de coopération 
transfrontière sur les ressources en eau dans les régions montagneuses. 

La chaîne de montagnes de la région himalayenne de l’Hindou Kouch s’étend 
sur plus de 3 500 km et est partagée par huit pays (Afghanistan, Bangladesh, 
Bhoutan, Chine, Inde, Myanmar, Népal et Pakistan). Y prennent leur source dix 
grands bassins hydrographiques. La région compte 240 millions d’habitants et 
l’on estime que 1,65 milliard de personnes installées en aval dépendent des eaux 
de montagne pour l’eau potable et l’assainissement, l’alimentation (irrigation), 
l’énergie (hydroélectricité) et les services écosystémiques (habitats, flux 
environnementaux et valeurs culturelles). La fonte des glaciers et des neiges est 
un apport important au débit des cours d’eau, leur volume relatif augmentant 
avec l’altitude et la proximité des glaciers et des réserves de neige. Les eaux 
souterraines provenant de sources situées dans les collines de moyenne altitude 
de l’Hindou Kouch contribuent également de manière importante au débit de 
base des cours d’eau (Wester et al., 2019).

Dans cette région, une coopération transfrontière efficace destinée à 
améliorer la gouvernance de l’eau fait actuellement défaut. Les initiatives 
intergouvernementales se sont concentrées sur les intérêts politiques et 
économiques (au niveau national) plutôt que sur le bien-être social et écologique 
à l’échelle régionale. La gouvernance de l’eau se caractérise par des systèmes 
hybrides formels et informels, la prédominance étant donnée aux structures 
informelles au niveau local et aux institutions publiques formelles aux niveaux 
national et régional. Une synergie et un soutien mutuel entre les institutions 
publiques et structures informelles chargées de la gestion de l’eau font souvent 
défaut. En outre, les inégalités de genre s’avèrent fréquentes au sein de ces 
institutions, ce qui se traduit par un accès inégal à l’eau. Au niveau régional, c’est 
le manque de confiance qui entrave l’échange des données et l’amélioration de la 
coopération pour le partage de l’eau. L’échange de données et d’informations est 
pourtant une étape fondamentale pour la réduction des risques de catastrophes 
naturelles transfrontalières, telles les vidanges brutales de lacs glaciaires 
(voir section 2.2.3) et les crues. La méfiance entre riverains limite le partage 
des avantages apportés par l’eau et les services connexes tels que l’irrigation, 
l’énergie et la navigation (Wester et al., 2019).

Des éléments essentiels à l’amélioration de la gouvernance de l’eau et de la 
coopération transfrontière ont été identifiés pour la région himalayenne de 
l’Hindou Kouch (voir section 7.4). Il s’agit notamment d’établir des cadres 
formels comme base de coopération régionale, de reconnaître l’importance des 
plateformes d’échange des savoirs en vue de faciliter la coopération régionale 
comme la nécessité de mettre en place un mécanisme approprié de gestion des 
conflits et de répartition équitable des bénéfices (Wester et al., 2019). 

En dépit du fait que la coopération transfrontière (locale) entre bassins 
hydrographiques au sein de la région himalayenne de l’Hindou Kouch ait une 
longue histoire, la gouvernance à l’échelle de la chaîne de montagnes est un fait 
récent (encadré 9.2). Le langage de la coopération transfrontière est altéré par 
des agendas et des intérêts politiques et territoriaux. Dans ce contexte, peut-être 
est-il plus intéressant d’aborder la coopération entre pays riverains dans le cadre 
d’une coopération régionale autour des chaînes de montagnes.
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Encadré 9.2  L’Équipe spéciale de haut niveau pour la région himalayenne de l’Hindou Kouch

Afin de renforcer progressivement la gouvernance à l’échelle de la chaîne de montagnes, les 
huit pays de cette région ont créé l’équipe spéciale de haut niveau pour la région himalayenne 
de l’Hindou Kouch afin de donner suite aux recommandations antérieures de l’Appel à l’action 
(ICIMOD, 2020). Sa création a été approuvée lors du premier Sommet ministériel sur les montagnes 
himalayennes de l’Hindou Kouch, qui s’est tenu en 2020. Lors d’une réunion, des ministres des huit 
pays ont signé une déclaration d’une importance historique, par laquelle il a été convenu de renforcer 
la coopération régionale au sein de la région. À présent, des hauts fonctionnaires collaborent au sein 
de l’équipe spéciale de haut niveau pour la région himalayenne de l’Hindou Kouch afin d’effectuer un 
suivi des progrès réalisés dans le cadre de l’Appel à l’action et d’évaluer le potentiel de mécanismes 
institutionnels pour renforcer la coopération régionale. 

L’Appel à l’action pour la région himalayenne de l’Hindou Kouch fournit une feuille de route pour 
l’avenir, articulée autour de six mesures :

1. Coopérer à tous les niveaux dans la région himalayenne de l’Hindou Kouch en vue d’un bénéfice 
durable et mutuel.

2. Reconnaître et privilégier le caractère unique des populations montagnardes de la région.

3. Prendre des mesures climatiques concertées à tous les niveaux afin de limiter le réchauffement 
de la planète à 1,5 °C d’ici à 2100.

4. Prendre des mesures accélérées en vue d’atteindre les objectifs de développement durable et 
neuf priorités relatives aux montagnes.

5. Renforcer la résilience des écosystèmes, mettre un terme à la perte de biodiversité et à la 
dégradation des sols.

6. Partager des données et des informations au niveau régional, et mettre en place une coopération 
sur le plan scientifique et des savoirs.

La coopération et la gouvernance des eaux transfrontalières sont abordées dans l’Appel à l’action. 

Notamment, l’action 5 demande aux pays de la région de mettre en œuvre des programmes 
consacrés aux écosystèmes d’eau douce, y compris la cryosphère et les bassins hydrographiques, 
de manière à maintenir la qualité et le débit des eaux dans les rivières de la région himalayenne 
de l’Hindou Kouch par l’intermédiaire de l’adoption d’une gestion des bassins hydrographiques 
à l’échelle transfrontière. Il revient aux pays de la région d’intégrer les écosystèmes d’eau douce 
et aquatiques au sein des politiques et stratégies nationales et territoriales. Cela passe par 
l’inclusion de l’évaluation des impacts écologiques et sociaux dans les projets de développement 
économique tels que l’énergie hydroélectrique, les barrages et les routes. Il y est aussi préconisé 
d’encourager le versement de paiements pour les services écosystémiques aux personnes qui 
protègent les zones de captage des centrales hydroélectriques, ainsi que pour l’approvisionnement 
en eau potable et le tourisme.

L’action 6 appelle, quant à elle, à la collecte et au partage de données relatives aux variables 
climatiques, notamment pour l’eau, l’énergie et la sécurité alimentaire, la biodiversité et la pauvreté 
en montagne. Elle promeut activement la coopération en matière de partage de données ouvertes 
pour les biens et les services publics entre pays riverains.

Sources : adapté d’ICIMOD (2020) et Adaptation at Altitude (s.d.).
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La Convention alpine (voir section 7.2.1) est un traité international de coopération 
transfrontière concernant les Alpes et signé en 1991. Il est doté d’un Secrétariat 
permanent et d’un organe directeur (Romeo et al., 2022). Elle a été signée par 
l’Allemagne, l’Autriche, la France, l’Italie, le Liechtenstein, Monaco, la Slovénie, la 
Suisse et l’Union européenne. Il s’agit de l’un des deux seuls traités juridiquement 
contraignants relatifs aux montagnes avec la Convention des Carpates (Balsiger 
et al., 2020). La Convention alpine recense douze domaines d’action régis par huit 
protocoles juridiquement contraignants22. Néanmoins, il n’existe pas de protocole 
relatif à l’eau, la gestion de cette ressource ayant un caractère transversale (Balsiger, 
2007 ; Lackner et Psenner, 2007). La gestion des ressources en eau relève par 
conséquent de la compétence juridique des gouvernements nationaux. Le Secrétariat 
de la Convention alpine assiste les pays membres par l’élaboration de directives sur 
des sujets tels que les répercussions du changement climatique sur les ressources 
en eau dans les Alpes (Secrétariat permanent de la Convention alpine, 2014). Cette 
convention a permis d’accélérer les mesures d’adaptation en harmonisant les 
réponses politiques des pays riverains ainsi qu’en facilitant la création de partenariats 
et de mises en réseau (Balsiger, 2007). 

La Convention des Carpates a été établie en 2003 aux fins de la protection de 
la deuxième plus grande chaîne de montagnes d’Europe (voir section 7.2.2). La 
Hongrie, la Pologne, la Roumanie, la Serbie, la Slovaquie, la Tchéquie et l’Ukraine 
en sont membres (Secrétariat de la Convention des Carpates, 2020). Il s’agit du 
seul mécanisme de gouvernance à plusieurs niveaux pour l’ensemble de la zone 
des Carpates à fournir un cadre de coopération et de coordination des politiques 
multisectorielles, une plateforme de mise au point de stratégies communes de 
développement durable et un forum pour le dialogue entre tous les acteurs concernés 
(Climate-ADAPT, s.d.). Le Programme des Nations Unies pour l’environnement héberge 
le Secrétariat de la Convention des Carpates, dont le groupe de travail déploie une 
vision de l’adaptation au changement climatique sur le long terme. L’article 6 de la 
convention porte sur la gestion durable et intégrée des bassins hydrographiques. Il 
existe aussi un groupe de travail dont le mandat inclut la vulnérabilité de l’eau et des 
écosystèmes au changement climatique comme l’adaptation. 

La gestion des eaux de montagne s’effectue principalement à l’échelle des pays au 
moyen de lois, de politiques et de stratégies nationales. La formulation et la mise 
en œuvre des politiques s’inscrivent dans le contexte politique et économique d’un 
pays. Dans certains cas, les politiques nationales relatives à l’eau, à l’agriculture, 
à l’industrie et à l’énergie sont élaborées de manière à favoriser les régions de 
faible altitude au sein des bassins hydrographiques, afin notamment de bénéficier 
à des zones plus peuplées. Il est rare qu’elles tiennent pleinement compte des 
problématiques sectorielles propres aux montagnes relativement à l’eau ; au contraire, 
elles ont tendance à envisager les montagnes uniquement comme des sources 
d’approvisionnement pour les usagers en aval.

Les recommandations offertes par les cadres internationaux et les accords 
transfrontières fournissent des orientations pour élaborer des politiques et des 
stratégies nationales. De façon manière universelle, plusieurs réflexions et approches 
sont recommandées dans l’optique d’améliorer la gouvernance des eaux de montagne. 
Il s’agit notamment de renforcer la collaboration et d’intensifier le suivi, y compris la 
collecte et le partage de données, de s’appuyer sur les savoirs autochtones et locaux, 

22  Aménagement du territoire et développement durable, agriculture de montagne, protection de la nature et 
entretien des espaces naturels, forêts de montagne, tourisme, énergie, conservation du sol et transports.
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de promouvoir l’égalité des genres, de donner la priorité au développement inclusif 
et aux approches d’adaptation au changement climatique pour réduire la pauvreté en 
montagne et d’établir des plateformes/mécanismes de résolution des conflits et des 
accords de partage des bénéfices entre riverains (Adler et al., 2022).

L’expérience de la région himalayenne de l’Hindou Kouch montre qu’une 
amélioration de la mise en œuvre des politiques à l’échelle nationale sera 
possible seulement si les autorités nationales reconnaissent le caractère 
multisectoriel et multi-niveaux de la gouvernance de l’eau. Cette mise en œuvre 
dépend, en effet, de l’engagement de différentes parties prenantes, notamment 
celle des communautés autochtones et des femmes, mais également de 
la prise en compte des savoirs locaux. Il s’avère nécessaire de faciliter les 
interactions en amont et en aval afin d’améliorer la gouvernance au niveau 
territorial. Au niveau national, il est recommandé de renforcer la participation des 
collectivités et la décentralisation, de promouvoir le développement au travers 
de différentes parties prenantes et de s’attaquer aux problèmes de mise en 
œuvre. Les gouvernements doivent mettre en place des cadres réglementaires 
et des dispositifs institutionnels locaux pour faciliter la réussite des initiatives 
destinées à renforcer les actions collectives et à inspirer des partenariats entre 
les structures communautaires et le gouvernement (Wester et al., 2019). 

Les régions montagneuses pourraient bénéficier concrètement de la prioritisation 
d’approches de développement et d’adaptation plus inclusives en matière de 
gouvernance. Cela passe notamment par une prise en considération respectueuse 
des divers savoirs autochtones et des systèmes de connaissances propres aux 
régions montagneuses ainsi que par une lutte soutenue contre les causes profondes 
de la vulnérabilité. Cela nécessiterait donc une meilleure coordination et des 
activités de suivi, des mécanismes de prise de décision plus inclusifs, notamment 
pour les petits exploitants agricoles, les femmes, les structures autochtones et 
les groupes de jeunes ainsi qu’une augmentation substantielle des financements 
alloués au développement durable des montagnes. Ces aspects fondamentaux de la 
gouvernance constituent des remparts importants contre les difficultés auxquelles 
sont confrontées les régions montagneuses, notamment en ce qui concerne les 
ressources en eau. 

Les lois sur la protection des glaciers

Seuls quelques pays disposent de lois vouées à la protection ou à la préservation 
des glaciers. Votée en 2010 et confirmée par la Cour suprême argentine en 2018, 
la loi argentine pour la protection des glaciers nationaux (voir section 7.3.1) est 
destinée à interdire l’exploitation minière dans les zones de glaciers et de pergélisol 
(Taillant, 2019). En 2024, le Tadjikistan a adopté une loi posant les bases juridiques, 
économiques et logistiques d’une protection des glaciers en tant que biens naturels 
et sources stratégiques de ressources en eau (République du Tadjikistan, 2024). 
D’autres pays comme le Chili (voir encadré 5.1) et le Kirghizistan ont proposé des lois 
similaires faisant des glaciers, des zones protégées (Iribarren Anacona et al., 2018). 

Les glaciers étant des systèmes dynamiques, ces cadres juridiques peuvent 
s’avérer complexes et difficiles à adopter et à appliquer. Ils peuvent inclure des 
considérations relatives à l’approvisionnement en eau et à la qualité de celle-ci 
ainsi que des mesures préventives ou d’urgence, destinées à faire face aux risques 
glaciaires, tout en équilibrant les différents points de vue et besoins afin d’éviter les 
conflits sociaux, écologiques et économiques.
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Bien que certains des biens et services fournis par les milieux de montagne — tels le bois, 
l’hydroélectricité et les ressources minières — puissent avoir une valeur économique 
mesurable (coûts d’extraction par rapport aux bénéfices, par exemple), les avantages et les 
valeurs environnementaux s’avèrent beaucoup plus difficiles à monétiser — l’eau propre, 
l’air et la biodiversité en constituent des exemples classiques. De plus, les ressources des 
montagnes sont elles-mêmes intrinsèquement complexes et interdépendantes, ce qui veut 
dire qu’elles constituent un ensemble commun plutôt qu’un produit séparé. 

L’examen des pertes et des dommages causés par les aléas naturels fournit également une 
idée de la valeur globale des régions montagneuses (encadré 9.3).

9.4 
Valorisation et 

financement

Encadré 9.3  Les pertes financières dues aux aléas naturels en montagne 

Entre 1985 et 2014, c’est dans la région himalayenne de l’Hindou Kouch (45 milliards de dollars EU), 
suivie par les Alpes européennes (7 milliards de dollars EU) et les Andes (3 milliards de dollars EU), 
que les coûts des dommages économiques signalés dans les régions montagneuses à la suite 
d’inondations et de mouvements terrestres (pas seulement ceux liés à la cryosphère) se sont 
avérés les plus élevés (Stäubli et al., 2018). Au Pérou, le coût du rétrécissement des glaciers a été 
estimé à 740 millions de dollars EU par an pour le secteur de l’énergie, avec une réduction globale 
de 11 à 15 % de la production électrique (Vergara et al., 2007). De même, la Suisse, qui a recours à 
l’hydroélectricité pour produire plus de la moitié de son énergie, devrait perdre environ 21 % de ses 
apports annuels au cours de la période 2031-2050 par rapport à la période 1991-2010 ; on s’attend 
également à une réduction supplémentaire du potentiel hydroélectrique en raison du rétrécissement 
de la cryosphère (Gaudard et al., 2013). 

Il arrive souvent que les données relatives aux dommages financiers ne comprennent que le coût 
des infrastructures détruites et n’évaluent pas la valeur des terres agricoles (Muhammad et al., 
2021), ni les dommages à long terme causés aux infrastructures routières, sanitaires ou éducatives 
(Shrestha et al., 2023). Combinés au changement des approvisionnements en eau de fonte, les 
risques accrus de catastrophes naturelles liées aux aléas climatiques ont touché de plein fouet les 
populations autochtones et les communautés montagnardes qui dépendent des glaciers et de la 
fonte des neiges pour assurer leur subsistance. Ces communautés subissent souvent des pertes 
et des dommages non économiques ou immatériels tels que la perte du patrimoine culturel et des 
espaces naturels sacrés, ce qui menace aussi leur capacité d’adaptation (Adler et al., 2022).

Source : adapté de PNUE (2023).

La disponibilité de ressources financières

Les gouvernements nationaux constituent d’importantes sources d’investissement, 
généralement par le biais d’instruments sectoriels telles l’agriculture et les politiques 
de l’eau. Des financements peuvent aussi être obtenus par l’intermédiaire de différents 
programmes de coopération territoriale comportant une « composante montagne ». 
Dans les pays en développement, les donateurs bilatéraux et multilatéraux peuvent, 
eux aussi, fournir un financement supplémentaire (Balsiger et al., 2020). 

L’adaptation au changement climatique dans les montagnes repose sur un 
financement approprié ainsi que sur la participation et la contribution du secteur privé 
(Mishra et al., 2019 ; PNUE, 2023). En dépit des fonds considérables qui pourraient 
être investis dans le développement durable des régions montagneuses, l’accès aux 
principaux programmes d’aide a été relativement réduit. Malgré son intérêt, cette 



Gouvernance et financement 165

solution non négligeable reste donc insuffisamment appliquée (McDowell et al., 2020). 
C’est dire, de façon plus précise, que des fonds internationaux, régionaux, nationaux et 
locaux, aux visées innovantes et aux montants raisonnables, pourraient être mobilisés afin 
d’aider à la planification et au développement des infrastructures dans les secteurs de l’eau, 
de l’agriculture et de l’énergie. Un meilleur emploi des aides et financements disponibles 
pourrait contribuer à alléger le fardeau des collectivités et des pays de montagne, pour 
lesquels il apparaît essentiel de renforcer la capacité et l’aptitude des acteurs à identifier 
puis à mobiliser des ressources financières. Certains facteurs susceptibles d’encourager des 
investissements dans les régions montagneuses ont été identifiés (encadré 9.4) (Wymann 
von Dach et al., 2016).

Encadré 9.4  Facteurs pouvant encourager les investissements financiers dans les régions 
montagneuses 

• La mise en place d’un contexte national favorable. Ce qui passe par la mise en place de 
politiques nationales pour les régions montagneuses, liées à la politique générale de 
développement national, qui permettent d’encourager et de coordonner les investissements 
publics. 

• La sécurité constitue une condition préalable à l’investissement. Nous parlons de la stabilité 
politique comme de la présence de dirigeants dignes de confiance, d’un État de droit et d’un 
accès fiable aux ressources notamment foncières, au crédit, à l’épargne et à l’assurance, pour 
les investisseurs locaux, nationaux et internationaux. 

• Les investissements doivent de préférence être décentralisés et destinés en priorité aux petites 
et moyennes entreprises. Les raisons en sont l’habitat dispersé, la topographie accidentée et la 
faible densité de population dans de nombreuses régions montagneuses en comparaison des 
plaines. Les villes de petite et de moyenne taille offrent des possibilités de mise en œuvre de 
ces principes d’investissement.

• La décentralisation politique et fiscale est importante pour tenir compte de la grande diversité, 
souvent sur de courtes distances, des environnements naturels, des sociétés et des cultures. 
Elle implique le transfert de pouvoirs, de compétences et de financements à des organes 
territoriaux et locaux. 

• La collaboration transfrontière crée des opportunités d’investissement, car les régions 
montagneuses chevauchent souvent les frontières nationales. Cela peut notamment prendre la 
forme d’investissements dans les infrastructures de transit, les infrastructures de gestion des 
eaux transfrontalières et les stratégies de réduction des risques de catastrophe naturelle. Les 
organismes de gestion des bassins hydrographiques transfrontaliers et les agences de gestion 
des bassins pourraient faciliter ou accueillir la planification conjointe des investissements 
des États riverains, ce qui permettrait d’harmoniser des mécanismes de financement mixte 
innovants et efficaces.

• Le recours aux savoirs et à la recherche est essentiel. Les savoirs locaux et scientifiques, 
ainsi que le développement des capacités, revêtent une importance particulière si l’on veut 
adapter les investissements à des conditions écologiques et culturelles spécifiques. Le suivi 
des résultats des investissements permet de montrer les avantages pour les collectivités et 
les écosystèmes de montagne ainsi que pour les investisseurs, et donc d’attirer davantage 
d’investissements dans le développement durable des montagnes à l’avenir.

Source : adapté de Wymann von Dach et al. (2016, p. 67).
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Le développement des régions de haute altitude occasionne généralement plus de 
dépenses et de difficultés que celui des territoires de plus basse altitude en raison 
du relief accidenté et du manque d’accès, des limites imposées aux économies 
d’échelle, de l’éloignement des ports maritimes et des centres d’affaire ainsi que 
du faible développement des secteurs de l’industrie et des services. Plus la zone 
est isolée et en altitude, plus les coûts liés au transport, à l’infrastructure, aux 
biens et aux services augmentent. C’est là un aspect dont il faut tenir compte dans 
les politiques et les financements, et qui justifie la mise en place de politiques 
et de programmes spécifiques aux montagnes dans le cadre des plans de 
développement nationaux et mondiaux. 

Bien que l’on connaisse et reconnaisse l’importance des services écosystémiques 
fournis par les montagnes (voir chapitre 6), les populations montagnardes 
contribuant au maintien de ces ressources sont rarement indemnisées pour 
leurs efforts. Les politiques et les investissements s’avéreront plus durables s’ils 
favorisent le partage équitable des bénéfices tirés de l’exploitation des eaux de 
montagne avec les populations montagnardes. Les eaux de montagne offrent 
une vaste opportunité de développer des mécanismes d’investissement et de 
compensation pour sauvegarder les écosystèmes montagneux et améliorer les 
moyens de subsistance des personnes qui y habitent. Ces mécanismes pourraient 
notamment prendre la forme de financements participatifs destinés à la gestion des 
bassins hydrographiques et d’un partage direct des bénéfices (des flux de revenus 
issus de la production hydroélectrique avec les personnes vivant à proximité des 
centrales électriques, par exemple). 

Il arrive fréquemment de constater une asymétrie des relations de production et des 
termes commerciaux entre les régions de montagne et les régions de plaine, les 
plaines étant généralement favorisées, tandis que les industries extractives telles 
que l’exploitation minière, la production hydroélectrique et l’exploitation forestière 
apportent généralement peu de bénéfices aux populations des montagnes. En 
se concentrant sur des plans d’investissement conjoints couvrant plusieurs 
secteurs — tels l’énergie, l’agriculture, la pêche, l’eau potable, les transports et les 
services écosystémiques — il est possible d’obtenir des profils risque/rendement 
intéressants. Les programmes d’investissement conjoints intégrés permettent 
également de réduire les conflits parce qu’ils permettent d’établir un terrain 
d’entente commun sur les intérêts sectoriels, politiques et générationnels à partir 
de la disponibilité actuelle et future des ressources en eau, ce qui offre, en fin 
de compte, des opportunités intéressantes de réduction des risques pour les 
investisseurs (FENU, 2021).

Le développement 
des régions de 
haute altitude 
occasionne 
généralement plus 
de dépenses et 
de difficultés que 
celui des territoires 
de plus basse 
altitude 
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Les montagnes, qui couvrent près d’un quart de la surface terrestre mondiale, fournissent 
55 % à 60 % des flux annuels d’eau douce de la planète. Véritables châteaux d’eau de la 
planète, elles constituent une source d’approvisionnement indispensable à la survie de 
milliards de personnes — dans les montagnes comme en aval. Elles fournissent également 
d’autres ressources naturelles, biens et services essentiels et souvent uniques, employés 
partout dans le monde. Mais en dépit de leur importance capitale, les régions montagneuses 
ne reçoivent pas généralement autant d’attention que les autres parties du globe et restent 
largement absentes des programmes d’action mondiaux. Ayant une place à la jonction 
des crises de l’eau, du climat et de la biodiversité, leur rôle critique dans le développement 
durable ne peut pourtant pas être ignoré.

Au sein des régions montagneuses, les principales activités économiques incluent 
l’agriculture, l’élevage, la sylviculture, le tourisme, l’exploitation minière, le commerce 
transfrontalier et la production d’énergie. Ces régions produisent des marchandises à forte 
valeur, tels les plantes médicinales, le bois et autres produits forestiers, un bétail particulier 
et des spécialités agricoles régionales. Elles constituent aussi des zones sensibles en 
termes de biodiversité agricole, une grande partie du patrimoine génétique mondial servant à 
l’agriculture comme des plantes médicinales se trouvant dans les zones de montagnes.

En raison du changement climatique, les régions montagneuses se réchauffent rapidement, 
au point que leur rôle dans le cycle de l’eau s’en trouve modifié de façons inédites et, dans 
bien des cas, imprévisibles. Si l’accélération de la fonte des glaciers alpins a fait l’objet 
d’une attention considérable et parfaitement légitime, il faut souligner que c’est le manteau 
neigeux saisonnier, et non les glaciers, qui constitue, dans la plupart des régions de haute 
montagne, la principale source de ruissellement. On constate souvent un manque de 
compréhension et une mauvaise caractérisation de l’importance relative et des contributions 
respectives de la fonte des neiges, de la glace et des sols gelés envers la disponibilité et la 
qualité des ressources en eau en aval (voir chapitre 2).

Les conséquences du changement climatique, notamment la hausse des températures, le 
recul des glaciers, le dégel du pergélisol et la modification des régimes de précipitations, 
peuvent exacerber les risques de catastrophe naturelle tels que les glissements de terrain, 
les inondations et les coulées de débris. Sous l’effet du recul des glaciers, le nombre de 
lacs glaciaires et leur superficie totale ont augmenté de manière significative depuis les 
années 1990. Davantage de ces lacs verront le jour au cours des prochaines décennies, 
ce qui entraînera l’apparition de nouvelles zones sensibles, propices à des inondations 
potentiellement dangereuses, causées par des vidanges brutales de lac glaciaire.

Les pratiques d’exploitation non durables dans l’emploi des terres, à commencer par la 
déforestation et l’expansion urbaine rapide ainsi que la pollution due aux activités humaines, 
telle l’exploitation minière, menacent l’équilibre hydrologique de ces régions fragiles, 
leurs écosystèmes ainsi que les vies qu’elles abritent et les moyens de subsistance des 
personnes, et ce de la source des cours d’eau jusqu’à la mer.

Plus d’un milliard de personnes (environ 15 % de la population mondiale) vivent dans des 
régions montagneuses, pour la plupart (90 %) dans des pays en développement. Environ deux 
tiers des personnes habitant dans ces régions vivent dans des villes. Or, les terrains accidentés, 
l’exposition accrue aux risques naturels et les coûts plus élevés en montagne font qu’il est plus 
difficile de mettre en place et d’entretenir des systèmes de distribution d’eau et des réseaux 
d’assainissement, des stations d’épuration ou encore des systèmes de protection des sources 
dans ces zones où l’urbanisation progresse rapidement (voir chapitre 4).

Dans les pays en développement, pas moins de la moitié des habitants des zones rurales de 
montagne sont exposés à l’insécurité alimentaire, les femmes et les enfants étant les plus 
menacés (voir chapitre 3). Parmi les éléments contribuant à l’insécurité alimentaire figurent 
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l’éloignement et l’inaccessibilité (la distance depuis les routes et les marchés alimentaires, 
par exemple), les saisons de culture plus courtes, les grandes variations saisonnières des 
réserves d’eau pour l’agriculture et les faibles niveaux de mécanisation.

Les industries consommatrices d’ eau se sont développées dans les régions montagneuses 
car l’eau et d’autres ressources y sont relativement abondantes (voir chapitre 5). Outre de 
servir à la production d’énergie (hydraulique par exemple), l’eau sert également à l’extraction 
et au traitement des minerais, à la production de bois et au développement du tourisme. 
Dans les régions montagneuses isolées, il peut être difficile d’appliquer une réglementation 
appropriée, ce qui diminue le contrôle des prélèvements d’eau et des rejets, y compris 
de polluants industriels susceptibles de compromettre la qualité de l’eau utilisée par les 
habitants des montagnes comme par ceux qui se trouvent en aval.

Les montagnes fournissent des services écosystémiques relativement à l’eau qui 
comprennent le stockage et la régulation des inondations ainsi que la réduction des risques 
d’érosion et de glissements de terrain. En outre, elles se composent d’une large diversité 
de zones écologiques et possèdent souvent une biodiversité endémique plus riche que les 
basses terres, notamment de grandes variétés génétiques au sein des cultures agricoles 
et des espèces animales (voir chapitre 6). L’évolution de la plupart des écosystèmes de 
montagne va dépendre des changements qui se produiront sur le plan hydrologique bien plus 
que des effets directs des changements de température.

L’eau joue un rôle fondamental dans l’adaptation au changement climatique des montagnes. 
La plupart des efforts d’adaptation connus ayant lieu dans les régions montagneuses portent 
sur les aspects hydriques (variabilité des précipitations et des phénomènes extrêmes, 
notamment sécheresses, inondations et disponibilité de l’eau, par exemple) et comprennent 
des mesures telles que la mise en place de systèmes d’alerte précoce. L’eau entre aussi en 
ligne de compte dans l’adaptation d’autres secteurs, parmi lesquels l’agriculture, la réduction 
des risques de catastrophe naturelle, le tourisme et les loisirs.

Étant donné qu’environ 30 % des forêts de la planète sont situées dans des régions 
montagneuses, ces dernières ont un fort potentiel en matière de stockage et de piégeage du 
carbone. Toutefois, à l’exception de la protection des forêts et du reboisement aux fins de 
stockage du carbone, les possibilités d’atténuation du changement climatique, notamment à 
travers l’emploi et le changement d’affectation des terres, y sont souvent limitées.

Les efforts de conservation de l’eau dans les régions montagneuses, qui incluent la 
restauration et la protection des zones particulièrement vulnérables (telles les zones 
humides), la gestion des bassins versants et l’utilisation judicieuse des ressources en eau, 
forment des mesures d’adaptation fiables et sans grands aléas cachés. Des initiatives visant 
à « faire pousser de la glace » en hiver par la fabrication de neige et les stupas de glace 
dans le but d’augmenter les flux d’eau de fonte au printemps ont également été lancées, 
rencontrant un certain succès à petite échelle, localement.

La réduction des risques liés à l’eau dans les régions montagneuses exige que l’on s’attaque 
aux causes profondes de la vulnérabilité, notamment la pauvreté, la marginalisation et les 
inégalités entre les genres. À cet égard, reconnaître et respecter les nombreuses cultures 
et les divers savoirs autochtones et locaux qui existent dans ces régions, et qui fondent 
les capacités d’adaptation des communautés, peut créer des bases solides sur lesquelles 
appuyer des stratégies intégrées d’adaptation et d’atténuation spécifiques à chaque site. Des 
structures et des processus de gouvernance inclusifs, comprenant l’élaboration et la mise en 
œuvre de politiques et de mesures, peuvent contribuer à renforcer ces capacités.
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La pression grandissante exercée par le développement socio-économique sur les 
ressources en eau, combinée aux variations de disponibilité saisonnière allant de la 
saison chaude à la saison froide, ne fait qu’augmenter la complexité de sa gouvernance. 
L’amélioration de la gestion des bassins hydrographiques requiert plus que de nouvelles 
infrastructures anthropiques.

Les cadres politiques internationaux fournissent un cadre propice à la gouvernance de 
l’eau comme à l’adaptation au changement climatique dans les montagnes, tout en traitant 
des problématiques de développement durable. De fait, les traités et les conventions 
constituent des catalyseurs pertinents qui favorisent la coopération et l’action à l’échelle 
des régions montagneuses.

En 2008, l’Assemblée générale des Nations Unies a reconnu l’importance des montagnes 
en tant que cours supérieurs et sources d’eau pour les régions en aval, souvent densément 
peuplées, en adoptant la résolution 62/196 sur le développement durable dans les régions 
montagneuses. Dans ces régions, la gouvernance de l’eau se résume le plus souvent à la 
« protection des sources » et à la gestion des bassins hydrographiques au bénéfice des 
usagers en aval. Il est donc dans l’intérêt de tous d’assurer la gouvernance et la gestion 
(comme le financement) des régions montagneuses de manière durable.

La plupart des grands fleuves prenant leur source dans des régions montagneuses avant 
de traverser plusieurs frontières nationales, une gouvernance transfrontière de l’eau, qui 
adopte la « perspective du bassin » et tient compte des eaux de montagne, peut apporter 
bon nombre d’avantages aux pays riverains. En effet, la coopération régionale entre pays 
aux fins de la gouvernance transfrontière des espaces naturels et des bassins fluviaux est un 
mécanisme important pour faire progresser le développement durable dans les montagnes, 
d’autant plus que beaucoup de chaînes de montagnes et de services écosystémiques de 
montagne sont transfrontaliers. Grâce à la conclusion de traités ou d’accords, la coopération 
peut être renforcée par le partage de données et d’informations, permettant ainsi de combler 
les lacunes en matière de capacités techniques humaines et institutionnelles ainsi que de 
promouvoir et d’encourager le dialogue et la diplomatie.

Les recommandations contenues dans les politiques internationales et les accords 
transfrontières fournissent des orientations à l’élaboration des politiques et des stratégies 
nationales. Cependant, la gestion des eaux de montagne s’effectue principalement à l’échelle 
des pays, au moyen de lois, de politiques et de stratégies nationales. La formulation et la 
mise en œuvre des politiques s’inscrivent dans un contexte politique et économique national. 
Dans certains cas, les politiques nationales relatives à l’eau, à l’agriculture, à l’industrie et 
à l’énergie sont élaborées de manière à favoriser les régions de faible altitude au sein des 
bassins hydrographiques, afin notamment de bénéficier à des zones plus peuplées. Il est rare 
qu’elles tiennent pleinement compte des problématiques sectorielles propres aux montagnes 
relativement à l’eau ; au contraire, elles ont tendance à envisager les montagnes uniquement 
comme des sources d’approvisionnement pour les usagers en aval.

En dépit des fonds considérables qui pourraient servir d’investissements dans le 
développement durable des régions montagneuses, l’accès aux principaux programmes 
d’aide a été relativement réduit. Malgré son intérêt, cette solution non négligeable reste 
donc insuffisamment appliquée. Un meilleur emploi des aides et financements disponibles 
pourrait contribuer à alléger le fardeau des collectivités et des pays de montagne, pour 
lesquels il apparaît essentiel de renforcer la capacité et l’aptitude des acteurs à identifier puis 
à mobiliser des ressources financières.

Le développement des régions de haute altitude occasionne généralement plus de dépenses 
et de difficultés que celui des territoires de plus basse altitude en raison du relief accidenté 
et du manque d’accès, des limites imposées aux économies d’échelle, de l’éloignement des 
ports maritimes et des centres d’affaire ainsi que du faible développement des secteurs 
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de l’industrie et des services. Plus la zone est isolée et en altitude, plus les coûts liés au 
transport, à l’infrastructure, aux biens et aux services augmentent. C’est là un aspect dont 
il faut tenir compte dans les politiques et les financements, et qui justifie la mise en place 
de politiques et de programmes spécifiques aux montagnes dans le cadre des plans de 
développement nationaux et mondiaux.

Face aux changements profonds auxquels nous assistons, il est important de comprendre 
l’hydrologie des montagnes et le rôle de la cryosphère en vue de parvenir à un 
développement durable ainsi qu’à une planification et à des mesures préventives. Il n’en 
reste pas moins que de nombreuses régions montagneuses font l’objet d’une surveillance 
défaillante, même en ce qui concerne les indicateurs de base telles la température et les 
précipitations. En outre, la plupart des stations de surveillance sont situées dans les vallées 
montagneuses de basse altitude, ce qui ne permet guère de rendre compte du climat des 
montagnes de plus haute altitude.

Faute de données comme d’activités de surveillance et de recherche sur le long 
terme relativement à la cryosphère de montagne et, plus généralement, aux eaux de 
montagne, il est difficile de prendre des mesures efficaces. Ce sont donc là des domaines 
d’investissement prioritaires pour l’acquisition de savoirs et le renforcement des capacités à 
long terme qui s’avèrent indispensables. Dans un monde où les pénuries d’eau se multiplient, 
il est essentiel d’améliorer les connaissances sur les ressources en eau actuelles et futures 
au sein des régions montagneuses. Pour cela, il convient d’investir durablement dans des 
stations de surveillance, certes coûteuses, mais qui permettront de rendre compte de 
l’évolution des glaciers et du climat en haute altitude sur le long terme, ainsi que dans une 
science intégrative à travers toutes les disciplines, afin de mieux comprendre les eaux et les 
sociétés de montagne. De même, il serait louable d’assurer un accès libre et complet à toutes 
les données relatives aux ressources hydriques.

Les montagnes fournissent une eau vitale à des milliards de personnes et d’innombrables 
écosystèmes. Véritables châteaux d’eau de la planète, elles jouent un rôle critique pour le 
développement durable qui ne peut être ignoré.

Si l’on veut mieux comprendre et protéger ces environnements fragiles, de plus en plus 
menacés par le changement climatique et les activités humaines non durables, il nous faut agir.

Car rien de ce qui a lieu dans les montagnes ne reste dans les montagnes.

D’une façon ou d’une autre, nous vivons tous en aval d’une montagne.

Coda
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Acronymes

APD Aide publique au développement

BID Banque interaméricaine de développement

CBFEWS Systèmes d'alerte précoce au niveau communautaire

CCNUCC Convention-cadre des Nations Unies sur les changements climatiques

CDN Contribution déterminée au niveau national

CHR Commission internationale de l’hydrologie du bassin du Rhin

CLD Convention des Nations Unies sur la lutte contre la désertification

CNUED Conférence des Nations Unies sur l’environnement et le développement 

CREA Centre de recherches sur les écosystèmes d’altitude

EEN Équivalent en eau de la neige

EU États-Unis d’Amérique

GIRE Gestion intégrée des ressources en eau

Gt Pétagrammes ou gigatonnes

INARCH International Network for Alpine Research Catchment Hydrology (Réseau 
international de recherches alpines sur l’hydrologie des bassins hydrographiques)

IPBES Plateforme intergouvernementale scientifique et politique sur la biodiversité et les 
services écosystémiques

LER Amplitude d’altitudes locales

Mètres ASL Mètres au-dessus du niveau de la mer

m w.e. Mètres d’équivalent en eau

NDT Neutralité en matière de dégradation des terres

ODD Objectif de développement durable

PHI Programme hydrologique intergouvernemental

PNA Plan national d’adaptation

Réseau TPRCC Réseau de centres climatiques régionaux du troisième pôle

RRC Réduction des risques de catastrophe naturelle

SIPAM Systèmes ingénieux du patrimoine agricole mondial

SPG Systèmes participatifs de garantie

WASH Eau, assainissement et hygiène (services)

WGMS Service de surveillance mondiale des glaciers
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Afin d’atteindre plus rapidement les cibles de l’ODD 6 conformément au Cadre mondial d’accélération de la réalisation de cet objectif, 
ONU-Eau publie des études de cas sur l’accélération des pays pour l’ODD 6, qui permettent d’examiner les méthodes adoptées par chaque 
pays pour progresser plus rapidement vers la réalisation de cet objectif. Ces études de cas décrivent les bonnes pratiques à suivre pour 
atteindre les cibles de l’ODD 6 et examinent comment les progrès peuvent être intensifiés pour toutes ces cibles dans un pays donné. Depuis 
2022, neuf études de cas ont été publiées pour le Brésil, le Cambodge, le Costa Rica, le Ghana, la Jordanie, le Pakistan, le Sénégal, Singapour 
et la Tchéquie. Trois nouvelles études de cas sur l’Arabie saoudite, le Bhoutan et le Rwanda doivent être publiées en juillet 2025. 

Notes d’orientation et notes analytiques 

Les notes d’orientation d’ONU-Eau fournissent des conseils d’orientation des politiques, brefs et informatifs, sur les questions les plus 
pressantes liées à l’eau potable en s’appuyant sur les expertises combinées du système des Nations Unies. Les notes analytiques fournissent 
une analyse des problèmes émergents et peuvent servir de base à des recherches, des discussions et des décisions politiques futures.

http://www.unwater.org/unwater-publications


L’Organisation des Nations Unies désigne 
certaines journées, semaines, années et 
décennies pour en faire des occasions 
de marquer des évènements ou d’attirer 
l’attention sur des sujets particuliers dans le 
but de promouvoir, grâce à des activités de 
sensibilisation et des actions, ses objectifs. 

Ces célébrations internationales sont l’occasion 
d’instruire le public sur des sujets de préoccupation, de galvaniser les volontés 
politiques, de mobiliser les ressources pour répondre aux problèmes mondiaux, 
ainsi que de célébrer et de renforcer les accomplissements de l’humanité. 

La majorité de ces dates ont été établies par des résolutions de l’Assemblée 
générale des Nations Unies. La Journée mondiale de l’eau (22 mars) est issue de 
la Conférence des Nations Unies sur l’environnement et le développement de 1992, 
lors de laquelle une célébration internationale de l’eau fut recommandée. 

En réponse, l’Assemblée générale des Nations Unies a désigné le 22 mars 1993 
comme la première Journée mondiale de l’eau. Elle est depuis célébrée chaque 
année, étant l’une des journées internationales les plus mobilisatrices avec la 
Journée internationale des femmes (8 mars), la Journée internationale de la 
paix (21 septembre) et la Journée des droits de l’homme (10 décembre). 

Chaque année, ONU-Eau — le mécanisme de coordination des Nations Unies en 
matière d’eau et d’assainissement — choisit, pour la Journée mondiale de l’eau, 
un thème qui correspond à un défi, actuel ou futur, lié aux ressources en eau. Ce 
thème oriente également le Rapport mondial des Nations Unies sur la mise en valeur 
des ressources en eau, rapport qui est présenté lors de la Journée mondiale de 
l’eau. Cette publication est le rapport phare d’ONU-Eau et met à disposition des 
décideurs, des connaissances et des outils pour leur permettre de concevoir et 
de mettre en œuvre des politiques durables en matière d’eau. Elle expose aussi 
les principales évolutions de l’état, de l’utilisation et de la gestion de l’eau douce 
et de l’assainissement, sur la base des travaux réalisés par les membres et les 
partenaires d’ONU-Eau. 

Le rapport est publié par l’UNESCO, au nom d’ONU-Eau, et sa production est 
coordonnée par le Programme mondial de l’UNESCO pour l’évaluation des 
ressources en eau.

LA JOURNÉE MONDIALE DE L’EAU ET LE RAPPORT MONDIAL DES NATIONS UNIES 
SUR LA MISE EN VALEUR DES RESSOURCES EN EAU



Nous remercions le Gouvernement italien et
la Regione Umbria pour leur soutien financier.

Les montagnes, dont on dit souvent qu’elles sont les châteaux d’eau de la planète, 
sont de plus en plus vulnérables au changement climatique et aux activités 
humaines non durables, ce qui met en péril les ressources en eau dont dépendent 
des milliards de personnes et d’innombrables écosystèmes.

Le Rapport mondial des Nations Unies sur la mise en valeur des ressources en 
eau 2025 — Montagnes et Glaciers : des châteaux d’eau attire l’attention sur les 
services essentiels et les bénéfices que procurent les eaux de montagne et les 
glaciers alpins aux sociétés, aux économies et à l’environnement. S’intéressant 
particulièrement aux solutions techniques et aux orientations politiques requises 
pour améliorer la gestion de l’eau dans les montagnes, le rapport aborde 
des problématiques fondamentales telles que l’approvisionnement en eau et 
l’assainissement, l’atténuation du changement climatique et l’adaptation à celui-ci, 
la sécurité alimentaire et énergétique, l’industrie, la réduction des risques de 
catastrophe naturelle et la protection des écosystèmes.

En droite ligne du choix de l’année 2025 comme Année internationale de la 
préservation des glaciers et de l’adoption d’une résolution sur le développement 
durable dans les régions montagneuses par l’Assemblée générale de l’Organisation 
des Nations Unies en 2022, ce rapport vise à rappeler au monde entier l’importance 
des eaux de montagne, en particulier des glaciers alpins, pour le développement 
durable des régions montagneuses ainsi que pour les sociétés en aval qui en 
dépendent, et ce alors que la cryosphère de montagne subit une évolution rapide.

Abordant un thème différent chaque année, le Rapport mondial des Nations Unies 
sur la mise en valeur des ressources en eau est le rapport phare d’ONU-Eau sur les 
questions d’eau et d’assainissement. Le rapport est publié par l’UNESCO, au nom 
d’ONU-Eau, et sa production est coordonnée par le Programme mondial de l’UNESCO 
pour l’évaluation des ressources en eau. Il expose les principales évolutions de l’état, 
de l’utilisation et de la gestion de l’eau douce et de l’assainissement sur la base des 
travaux réalisés par les membres et les partenaires d’ONU-Eau. Publié à l’occasion 
de la Journée mondiale de l’eau, le rapport met à disposition des décideurs, des 
connaissances et des outils afin de leur permettre de concevoir et de mettre en 
œuvre des politiques durables. Il présente aussi certaines des meilleures pratiques 
ainsi que des analyses approfondies, qui stimuleront les idées et galvaniseront les 
actions aux fins d’une meilleure gestion dans le secteur de l’eau et au-delà.

9 789232 003379


	Avant-propos
	Avant-propos
	Préface
	Équipe de réalisation du WWDR 2025
	Remerciements
	Résumé
	Prologue
	Ressources en eau : évolution de la demande et de la disponibilité
	Les progrès accomplis dans la réalisation de l'ODD 6
	Références

	Introduction
	1.1
Les régions de montagne dans le monde
	1.2
Utilisation des eaux de montagne et dépendance à leur égard
	1.3
Populations et communautés des régions montagneuses
	1.4
La cryosphère de montagne dont les glaciers
	Références

	Modifications de la cryosphère et conséquences sur les ressources en eau
	2.1
Dynamique de la cryosphère de montagne 
	2.2
Répercussions de l’évolution des conditions d’enneigement et de glace en montagne
	2.3
Les défis en matière de gestion de l’eau
	2.4
Conclusions
	Références

	Alimentation et agriculture
	3.1
Sécurité alimentaire et agriculture
	3.2
Défis pour l’agriculture de montagne et la sécurité alimentaire
	3.3
Réagir
	3.4
Conclusions
	Références

	Établissements humains et réduction des risques de catastrophes
	4.1
Défis
	4.2
Actions
	4.3
Conclusions
	Références

	Industrie et énergie
	5.1
Défis
	5.2
Impacts de la pollution industrielle sur la qualité de l’eau 
	5.3
Exemples d’usages de l’eau par les secteurs de l'industrie et de l'énergie
	5.4
L’hydroélectricité dans les régions montagneuses 
	5.5
Permettre un développement industriel inclusif et durable 
	Références

	Environnement
	6.1
Les services écosystémiques de la cryosphère de montagne
	6.2
Évolutions de la cryosphère et des services écosystémiques de montagne
	6.3
Actions
	Références

	Perspectives régionales
	7.1
Afrique subsaharienne
	7.2
Europe et Asie centrale
	7.3
Amérique latine et Caraïbes 
	7.4
Asie et Pacifique
	7.5
Région arabe
	Références

	Renforcement des savoirs et des capacités
	8.1
Lacunes des données et des connaissances sur la haute montagne
	8.2
Contributions des savoirs autochtones, sexospécifiques et locaux
	8.3
Renforcement des capacités
	8.4
Le partage des informations et la communication
	8.5
Conclusions
	Références

	Gouvernance et financement
	9.1
Gouvernance des eaux de montagne au niveau international
	9.2
Gouvernance régionale des eaux de montagne 
	9.3
Gouvernances nationale et locale des eaux de montagne
	9.4
Valorisation et financement
	Références

	Conclusions
	Les montagnes, notre affaire à tous
	Actions :
aller de l’avant
	Coda

	Acronymes

