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FOREWORD

PATRICK LACHASSAGNE
WATER INSTITUTE BY EVIAN, EVIAN-VOLVIC-WORLD,
DANONE WATERS

AND MICHEL LAFFORGUE
SUEZ CONSULTING

As aresult of the rura exodus, particularly in Europe, over the last
decade or so, woodland areas have considerably increased. This is
especialy true of hedged areas and low mountains, such as the Massif
Central in France for example. Due to their high rainfall and low
evapotranspiration, two conditions caused by the altitude, these regions are
often compared to "water towers' that provide water to the surrounding
areas. Because the water consumption of a single unit of forested land,
largely due to evapotranspiration, is generaly noticeably larger than for
other land uses (in particular non-irrigated farmland), this major change in
land use is liable to have a major impact on the water budget of the
catchment areas in question and, as a result, on the water supply for the
surrounding areas.

As regards maintaining the quality of water resources, this decrease in
agricultural areas in favour of woodlands is very positive overall. Some
precaution must however be taken during the different phases of growth,
maintenance, exploitation (felling) and subsequent replanting, both to
preserve water resources (quantity and quality) and to maintain sources of
income and forest heritage. On the last point, and taking into account the
current economic crisis suffered by the wood industry, additional solutions
to mere logging need to be found, at least in the short to mid-term, to
finance and maintain woodland heritage and preserve it for future
generations. Policies for protecting water resources, implemented as part
of the European Water Framework Directive in particular, also need to be
compatible with the long-term protection of forest heritage.

Also, in the long term, the increasing cost of non-renewable fuels and
efforts to limit the emissions of greenhouse gases will inevitably lead to a
continuing and even increasing demand for fuelwood. This means
opportunities for the wooded areas in question, but is also a source of risks
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regarding other functions of the forest (quantity and quality of water
resources, biodiversity, landscapes, welcoming the public, tourism, etc.).
These risks and opportunities must also be planned for.

Having established this background, this book is primarily based on
the SEMEAU project (2009-2013; www.life-semeau.eu), co-financed as
part of the European LIFE+ Environment programme. This project
followed on from other projects on a similar subject (in particular the
European projects Interreg ALPEAU and SYLVAMED and the
GESTOFOR project and the joint “Forest and Water” action leaded by
INRA and IDF in France). Its aim was to bring together the forestry
communities (scientific communities, consultancies, managers, operators,
project owners, etc.) on the one hand and water resource communities on
the other, from the point of view of a scientific approach (quantity, quality,
biology, etc.) as well as a legal, economic and sociological perspective.
This in particular meant facilitating dialogue between foresters and those
responsible for managing water resources. The project also sought to make
regulatory protection actions for water resources in forested areas (water
resource protection zones) simpler and more efficient and proactive
(contracting, payment for environmental services, etc.) for al concerned.
To this end, different chapters have been drafted in order to address both
communities, i.e. forestry and water professionals, and some introductory
chapters (in particular chapters 1.2 and 1.3. regarding the "main
guantitative hydrological concepts and forest hydrological concepts’, and
"the general principles of forest management": the main conditions for
forestry and logging operations) have been specifically drafted to provide
both communities with a "shared base hydrological and forestry
language'. The book also includes a number of case studies to amply
illustrate the subjects under consideration.

In order to ensure a broad distribution of this study of "water and
forestry”, the book is written in English. However, to facilitate
comprehension for French-speaking readers, each chapter comprises its
title and an abstract in French, and the present foreword is also available in
both languages.

This study is more specifically derived from SEMEAU's international
scientific conference entitted "How to Combine Forest Management,
Loca Development and Protection of Surface and Groundwater?', which
was organised by the SEMEAU project and the French Chapter of the
International Association of Hydrogeologists, at Vulcania (Puy-de-Déme
area of France), from 17 to 19 October 2012 (see the presentations on
www.life-semeau.eu). The aim of this conference was not only to present,
share and discuss the main findings of the SEMEAU project, but also to
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open the debate to other contributions, which was the case with over 120
attendees from Europe and other continents. Most of the chapters of this
book are a selection of the presentations made at the conference, whose
authors were invited to contribute. These contributions have been followed
by additional chaptersto cover all the aims of the study. The presentations
made at the conference have therefore been supplemented and enriched in
order to find their place in such a book, and several additional
contributions have been added. There were other papers presented in the
conference that are not included in this compendium because of length
limitations.

The present book thus comprises 32 origina contributions (chapters)
organized as follows, and includes studies mainly from France of course,
but also from North America, Asia, and Audtraia

- dfter this foreword, the lead chapter by G. de Marsily (1.1)
introduces the main objectives of this book, namely to present a
summary of the knowledge of the interactions between water and
forestry resources, in terms of the quantity and the quality, and the
protection of water resources. This chapter aso reminds some
basics scientific facts both for foresters and hydrologists, such as
the fact that forest doesn’'t generaly produce rainfall at the
watershed scale;

- on the other hand, the last five chapters of the book propose a
synthesis of its main results; water and forest interactions from
quantity (7.1 Lachassagne) and quality (7.2 Lafforgue) standpoints,
including the economic issues linked with forests and the protection
of water resources (7.3 Lafforgue). They also include the impact of
global warming (7.4 Lafforgue), and some prospective thoughts
about the future issues concerning forest and water resources (7.5
Ferry et Lachassagne);

- the end of the first part of the book (the last two introductory
chapters, by Lachassagne et al. (1.2), and Sardin (1.3) respectively)
have been specifically drafted to provide both forestry communities
on the one hand and water resource managers on the other, a base
of a common language and shared notions of hydrology and
forestry. It thus includes the definition and explanation of the main
hydrological concepts and processes, with some insights about the
forest hydrology (1.2 Lachassagne et al.),

- the second part of the book deals with the quantitative issues
related to forest and water resources. It begins with the definition
and explanation of the main forest hydrological concepts and
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processes (2.1 Granier et Bréda), and some case studies in humid
tropical (India, 2.2 Maréchal et al.) and dry tropical/Mediterranean
(Australia, 2.3 Bren et al.) climates showing the hydrological
impact of forest evapotranspiration. This second part continues
with a presentation of methodologies specifically developed for the
hydrological modelling of forests, from the plot (2.4 Granier et al.)
to the operational watershed scale (2.5 Rouquet et al., 2.6 McNulty
et al). It clearly shows that the forest water uptake by
evapotranspiration must be taken into consideration, can be a major
component of the water budget in several watersheds, and that
forest management can consequently be a lever to water resource
management, and also to mitigate the impacts of the global change.
This part of the book also shows that such forest impacts can be
forecasted, particularly with appropriate hydrological modelling
tools and the data to calibrate them;

the third part of the book deals with the quality issues related to
forest and water resources. Both the relationships between forest
land coverage and the natural hydrochemical background (and
mineral and nutrient fluxes), and between forestry management and
practices and the associated contaminants, are explored in details
with a comprehensive bibliographical review (3.1 Lafforgue). The
relationships between afforestation and the mineral content of a
deep natural mineral water spring is studied (3.2. Ledoux et al.),
and then the effects of forest management on the phosphorus and
the nitrogen cycles are explored respectively by Pezet et al.
(chapter 3.3) and Rouquet et al. (chapter 3.4). It clearly appears that
the forest provides most important assets towards water resources
quality, as compared to other land uses, providing some precautions
are taken. These are relatively simple in general, even for the most
vulnerable hydrological systems, as most of these precautions are
of low impact on foresters' practices,

such “best practices’” for protecting the quality of water resources
are the main topic of the fourth part of the book with the gathering
of the recent experiences that gave rise to several practical booklets
dealing with this topic and that are aready available to
professionals. These experiences are the outcome both from the
SEMEAU project (4.3 Sabot et al., 44 Alméras), and the
GESTOFOR (4.1 Rouyer et al.) and ALPEAU (4.2. Mabboux)
projects. A case study illustrating the role of a forest manager for the
restoration of wetlands and watercourses in forested areas is aso
presented (4.5 Prinet). It particularly appears that a dialogue between
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the stakeholders in charge of potable water protection (registered
hydrogeologists, administrations, water resource managers, etc.) and
foresters (forest owners, managers/operators) can limit the impact
and cost of water resource protection in forested areas;

- however, even if such a dialogue may even be difficult between
forest owners or managers, and water managers, mainly for
economic reasons, the fifth part of the book confirms that Payment
for Environmental Services (5.1 Gault) or alternative solutions such
as “contractualization” (5.4 Wilhelm and Fiquepron) or solutions
favouring the local economic development, for instance for natural
mineral water protection in mostly private owned forests (5.2
Defrance and Bertin) are of high interest. Original solutions such as
those developed for potable water protection in public forests (5.3
Figuepron) are also presented;

- finally, the case studies constituting the sixth part of the book
illustrate how to combine forest management, water resources
protection, and also local economic development in various
contexts. It includes: the century long experiences of the cities of
Saint-Etienne (France) and Y okohama (Japan) for potable water
supply (6.1 Albouy and 6.2 Izumi), the role of the Himalayan forest
in supplying drinking water to the Uttarakhand state in India (6.3
Sharma), initiatives dealing with reforestation of groundwater
protection zones with the aim of potable water quality recovery (6.4
Persuy), and also the principles of the forest policies adopted by the
Danone group for the protection of its natural mineral water
springs, with an emphasis on the Volvic watershed, France (6.5
Beley et Lachassagne).

We thank the more than 50 authors of the chapters for their decisive
contribution to the edition of this book, but also for their patience during
the long process of preparing this book, and their scientific and technical
inquisitiveness. All the chapters have had several reviews, at least by both
the two editors. Marie Desmarais (EVW) performed the appropriate layout
of the MSWord files of each chapter. The English language has been
revised and/or trandated by the professional team from Technicis, which
is kindly acknowledged. We would also like to thank the European
Commission (LIFE+ Environment programme), and the “Water Ingtitute
by evian” (EVW-Danone Waters) for their financial support (contributions
to the SEMEAU project and the SEMEAU Conference and preparation of
the book).



PREFACE

PATRICK LACHASSAGNE
WATER INSTITUTE BY EVIAN, EVIAN-VOLVIC-WORLD,
DANONE WATERS

AND MICHEL LAFFORGUE
SUEz CONSULTING

Du fait de I'exode rura qui sévit, notamment en Europe, depuis
plusieurs dizaines d’ années, les espaces boisés se sont considérablement
accrus, tout particulierement dans les régions de bocage et de moyenne
montagne, telles, par exemple, que le Massif central en France. Du fait de
leur pluviométrie importante et de la moindre évapotranspiration, liées a
I’ adtitude, ces régions sont souvent assimilées a des « chéteaux d’ eau » qui
alimentent en eau les régions périphériques. La « consommation en eau »,
principalement par évapotranspiration, d'une unité de surface forestiére
étant en général sensiblement supérieure a celle d’ autres occupations du
sol (agriculture non irriguée notamment), cet important changement de
I’ occupation des sols est susceptible d’ avoir un impact non négligeable sur
le bilan hydrologique des bassins versants considérés et, par conséquent,
sur |” alimentation en eau des régions périphériques.

Sur le plan de la préservation de la qualité des ressources en eau, cette
augmentation de la superficie des espaces boisés au détriment de celle des
espaces agricoles est globalement trés positive. Certaines précautions sont
néanmoins nécessaires durant les différentes phases de la croissance, de
I"entretien, de I’exploitation (coupes) et de la replantation qui suit, tant
pour préserver la ressource en eau (quantité, qualité) que pour maintenir
les revenus et patrimoines forestiers. Sur ce dernier point, et compte tenu
notamment de la crise conjoncturelle que subit actuellement lafiliére bois,
il est nécessaire de trouver, au moins pour le court et le moyen terme, des
solutions complémentaires a la seule exploitation forestiere, pour le
financement de I’ entretien de ce patrimoine forestier et sa préservation
pour les générations futures. Par ailleurs, il convient aussi de garantir que
les politiques de protection des ressources en eal, mMises en cauvre
notamment dans le cadre de la Directive Cadre sur I'Eau en Europe,
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peuvent se concilier avec la protection a long terme du patrimoine
forestier.

En outre, a long terme, le renchérissement des matiéres premiéres
énergétiques non renouvelables et la lutte contre les émissions de gaz a
effet de serre vont nécessairement conduire a une poursuite, voire une
intensification, de la demande en bois de chauffage. Cela va se traduire en
termes d’ opportunités pour les régions boisées considérées, mais aussi en
termes de risgques en ce qui concerne les autres fonctions de la forét
(quantité et qualité des ressources en eau, biodiversité, paysages, accueil
du public, tourisme, etc.). Ces risques et opportunités se doivent aussi
d’étre anticipés.

Ce contexte général étant posg, le présent ouvrage résulte en premier
lieu du projet SEMEAU (2009-2013; www.life-semeau.eu), cofinancé
dans le cadre du programme européen LIFE+ Environnement. Ce projet a
fait suite a plusieurs autres projets portant sur une thématique similaire
(notamment les projets européens Interreg ALPEAU et SYLVAMED €t le
projet GESTOFOR et I'action conjointe INRA et IDF « Forét et Eau » en
France). Il avait pour objectif de rapprocher les communautés
(communautés des scientifiques, des bureaux d'études, des gestionnaires,
des exploitants, des maitres d’' ouvrage, etc.) de la forét d' une part et des
ressources en eau d'autre part, tant du point de vue des approches
scientifiques (quantité, qualité, biologie...) que juridiques, économiques et
sociologiques. |l s'agissait notamment de faciliter le dialogue entre
forestiers et acteurs en charge de la gestion et de la protection de la
ressource en eau et, notamment, de rendre plus aisées et plus efficaces,
pour toutes les parties, |es actions de protection réglementaires (périmetres
de protection des captages) et volontaires (contractualisation, paiement des
services environnementaux, ...) des ressources en eau en contexte
forestier. A cet effet, les différents chapitres ont été rédigés de maniére a
étre accessihle a ces deux communautés, des forestiers et des
professionnels de I’ eau, et certains chapitres introductifs (notamment les
chapitres 1.2 et 1.3. portant sur les « principaux concepts hydrologiques et
les concepts d hydrologie forestiere » d’une part et sur les « principes
généraux de la gestion forestiére » d'autre part) ont été spécifiquement
rédigés pour fournir aux deux communautés un «socle de langage
hydrologique et forestier commun». L’ouvrage comporte en outre de
nombreux cas d’ étude permettant d’ abondamment illustrer les thématiques
abordées.

Afin d assurer une large diffusion de cette expérience « eau et forét »,
I'ouvrage est rédigé en anglais. Néanmoins, pour en faciliter la
compréhension aux lecteurs francophones, chaque chapitre est précédé de
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son titre et d'un résumé en francais et la présente préface est auss
disponible dans les deux langues.

Cet ouvrage est plus particuliérement issu de la conférence scientifique
internationale SEMEAU intitulée « Comment combiner exploitation
forestiere, développement local et protection des eaux de surface et
souterraines? », co-organisée par le projet SEMEAU et par le Comité
Francais d'Hydrogéologie de [I'Association Internationale des
Hydrogéologues, tenue a Vulcania (département du Puy-de-Dome,
France), du 17 au 19 octobre 2012 (voir les présentations sur
http://lwww.life-semeau.eu/). Cette conférence avait pour ambition non
seulement de présenter, partager et discuter les principaux résultats du
projet SEMEAU, mais aussi d’élargir le débat a d’ autres contributions, ce
qui fut le cas avec plus de 120 participants, tant européens que des autres
continents. La magjorité des chapitres du présent ouvrage est issue d’'une
sélection des présentations effectuées a la conférence, dont les auteurs
furent invités a contribuer au présent ouvrage. Ces contributions ont été
complétées avec des chapitres additionnels pour couvrir tous les objectifs
de I'ouvrage. Les présentations effectuées a la conférence ont donc été
complétées et enrichies pour pouvoir figurer dans un tel ouvrage
méthodologique et plusieurs contributions supplémentaires ont été
adjointes. D’ autres présentations effectuées a la conférence n’ont pas été
intégrés au présent ouvrage pour des raisons de limitation du nombre total
de pages.

Le présent ouvrage comporte 32 contributions originales (chapitres),
organisés comme suit, et intégre des études, réalisées principalement en
Europe, bien entendu, mais aussi en Amérique du Nord, Asie et Australie:

- apres cette préface, le premier chapitre, rédigé par G. de Marsily
1.1), introduit les principaux objectifs de I'ouvrage, a savoir :
présenter un état de I’ art des interactions entre ressources en eau et
forestiéres, tant en termes quantitatifs que de qualité de |’ eau, et sur
la protection des ressources en eau. Ce chapitre rappelle aussi
quelques éléments scientifiques fondamentaux aux forestiers et aux
hydrologues, tels que le fait que la forét ne fait généralement pas
pleuvoir al’échelle du bassin versant ;

- par ailleurs, les cing derniers chapitres de I’ ouvrage proposent une
synthese de ses principaux résultats : interactions entre forét et eau
du point de vue de la quantité (7.1 Lachassagne) et de la qualité
(7.2 Lafforgue), en intégrant les problématiques économiques liées
alaforét et alaprotection des ressources en eau (7.3 Lafforgue). Ils
abordent auss les impacts du changement climatique (7.4
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Lafforgue) et des réflexions prospectives sur les enjeux a venir
concernant laforét et les ressources en eau (Ferry et Lachassagne) ;
la fin de la premiére partie de I'ouvrage (les deux derniers
chapitres introductifs, par Lachassagne et al. e Sardin
respectivement) ont été spécifiquement rédigés pour fournir, aux
deux communautés, des forestiers d’'une part et des gestionnaires
des ressources en eau d' autre part, les bases d’ un langage commun
et de notions partagées d'hydrologie et de gestion forestiére. |l
comprend donc notamment la définition et I'explication des
principaux processus et concepts d' hydrologie ainsi que certains
approfondissements en hydrologie forestiére (1.2 Lachassagne et
al.),

la deuxiéme partie de I’ ouvrage traite des enjeux quantitatifs liés
aux ressources en eau en forét. Elle débute avec la définition et
I"explication des principaux concepts et processus hydrologiques
forestiers (2.1 Granier et Bréda) et plusieurs cas d'éude sous
climats tropicaux humide (Inde, 2.2 Maréchal et al.) et semi-
aride/méditerranéen (Australie, 2.3 Bren et al.) qui montrent
I"impact hydrologique de |'évapotranspiration forestiére. Cette
deuxieéme partie se poursuit avec la présentation de méthodologies
spécifiquement dével oppées pour |la modélisation hydrologique des
foréts, depuis I’échelle de la parcelle (2.4 Granier et al.) jusqu’'a
celle, opérationnelle en hydrologie, du bassin-versant (2.5 Rouquet et
al., 2.6 McNulty et al.). Cette partie de |’ ouvrage montre clairement
que le prélévement forestier en eau par évapotranspiration doit étre
pris en considération, peut constituer une composante majeure du
bilan hydrologique dans de nhombreux bassins-versants, et que la
gestion forestiére peut de ce fait constituer un élément clé de la
gestion des ressources en eau, et peut auss étre utilisée pour limiter
les impacts du changement global. Cette partie de I’ ouvrage monte
aussi que ces impacts de la forét peuvent étre prévus, en particulier
au moyen d'outils de modélisation hydrologique appropriés et de
données pour les calibrer ;

latroisiéme partie de cet ouvrage aborde les enjeux de la qualité de
I’eau en forét. Les relations entre, d' une part, I'importance et la
nature du couvert forestier et le fond hydrochimique naturel (et les
flux de minéraux et de nutriments) et, d' autre part, la gestion et les
pratiques forestiéres et les contaminants associés, sont étudiés en
détail au moyen d'une revue bibliographique (3.1 Lafforgue). Les
relations entre la reforestation et la minéralisation d’'une source
d' eau minérale naturelle profonde sont analysées (3.2. Ledoux et
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al.), ains que les effets de la gestion forestiére sur les cycles,
respectivement du phosphore (3.3 Pezet et al.) et de I'azote (3.4
Rouquet et al.). || apparait clairement que laforét constitue un atout
important en ce qui concerne la qualité des ressources en eau, par
comparaison avec d autres types d occupation du sol, moyennant
certaines précautions. Ces mesures de précaution sont en général
relativement simples, méme pour les systémes hydrologiques les
plus vulnérables, car la plupart de ces précautions ont peu d’impact
sur les pratiques des forestiers;;

de telles «bonnes pratiques» pour protéger la qualité des
ressources en eau sont le principal sujet de la quatriéme partie de
cet ouvrage, qui rassemble les expériences récentes ayant conduit a
I’ édition de plusieurs guides pratiques sur ce sujet et qui sont déja
disponibles pour les professionnels. Ces expériences constituent les
délivrables du projet SEMEAU (4.3 Sabot et al., 4.4 Alméras) et
des projets GESTOFOR (4.1 Rouyer et al.) et ALPEAU (4.2.
Mabboux). Un cas d’ éudeillustrant le réle du gestionnaire forestier
pour la restauration des zones humides et des lits des cours d'eau
en zone forestiere compléte cette présentation (4.5 Prinet). |l
apparait notamment qu’un dialogue entre les acteurs en charge de
la protection de I'eau potable (hydrogéologues agréés,
administrations, gestionnaires des ressources en eau, €tc.) et les
forestiers (propriétaires forestiers, gestionnaires/exploitants) peut
limiter I'impact et le codt de la protection des ressources en eau en
région forestiére ;

cependant, méme s un ted dialogue peut éventuellement étre
difficile entre propriétaires ou gestionnaires forestiers et
gestionnaires des ressources en eau, principalement pour des
raisons économiques, la cinquieme partie de cet ouvrage confirme
gue le Paiement des Services Environnementaux (5.1 Gault) ou des
solutions aternatives telles que la contractualisation (5.4 Wilhelm
et Fiquepron) ou des solutions favorisant le développement
économique local, par exemple pour la protection des ressources en
eau minérale naturelle au sein de foréts principalement privées (5.2
Defrance et Bertin) sont d'un grand intérét. Des solutions
originaes telles que celles développées pour la protection des
ressources en eau potable en forét publique (5.3 Fiquepron) sont
aussi présentées ;

in fine, les cas d'étude composant la sixiéme partie de I’ ouvrage
illustrent comment combiner gestion forestiére, protection des
ressources en eau et aussi développement économique local, dans
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des contextes variés. lls comprennent |’expérience de plus d’'un
siecle des villes de Saint-Etienne (France) et Y okohama (Japon)
pour |'alimentation en eau potable (6.1 Albouy et 6.2 |zumi), le rble
de laforét Himalayenne pour I’ alimentation en eau potable de I’ état
de I’ Uttarakhand en Inde (6.3 Sharma), des initiatives concernant la
reforestation des périmétres de protection de captages d'eau
souterraine dans un but de reconquéte de la qualité des eaux
souterraines (6.4 Persuy) et auss le principe des politiques
forestieres mises en oauvre par le groupe Danone pour la protection
de ses sources d’'eau minérale naturelle, avec le cas spécifique du
bassin versant de Volvic, en France (6.5 Beley et Lachassagne).

Nous remercions les plus de 50 auteurs des chapitres pour leur
contribution décisive a I'édition de cet ouvrage, mais aussi pour leur
patience durant le long processus de préparation de ce livre et pour leur
pertinence scientifique et technique. Tous les chapitres ont fait I’ objet de
plusieurs révisions, au moins par les deux éditeurs. Marie Desmarais
(EVW) a assuré la mise en forme des fichiers MSWord de chaque
chapitre. La langue anglaise a éé révisée ou traduite par |'équipe
professionnelle de Technicis, qui est chaleureusement remerciée pour sa
contribution. Nous souhaitons aussi remercier la Commission Européenne
(programme LIFE+ Environment) et le « Water Ingtitute by evian»
(EVW- Danone Waters) pour leur support financier (contributions au
projet SEMEAU, a la Conférence SEMEAU et a la préparation de cet
ouvrage).
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