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Grondwater: vaak vergeten
maar zo belangrijk

Les eaux souterraines: 
peu visibles mais 

si importantes

A. Dassargues 

Antwerpen, November 09 2023

Grondwaterreserves
slecht begrepen
‘out of sight, out of mind’

Watervoerende laag = aquifer = elke verzadigde geologische formatie 
met een ‘voldoende’ permeabiliteit… om water in hoeveelheid te kunnen 
produceren
= Aquifer (En)
= Aquifère (Fr) = ‘nappe aquifère’ 2
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De ondergrond kan onverzadigd of verzadigd zijn

Grondwater is overal, … dat maakt het succes van de 
wichelroedelopers

3

De mythe van de ondergrondse rivieren (dat bestaat
alleen in een karstgebied)

… kalkstenen zijn opgelost door het grondwater
…de breuken en porien worden karstopeningen en grotten

4
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De dynamiek van grondwater is niet dezelfde dan voor 
oppervlaktewater…
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‘out of sight, out of mind’
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artesisch aquifer
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Om een goed begrip te hebben: 

1) hydraulica

2) geologie (heterogeniteit) 

3) topografie
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AQUIFER A

AQUIFER B

Hangende wvl boven een
slecht doorlatende laag

Vrije wvl: met een vrij
grondwater niveau

Afgesloten wvl: begrensd door 
slecht doorlatende lagen met 
een grondwater niveau hoger

Lokaal: die afgesloten wvl
wordt artesisch (i.e., 
grondwater niveau boven het 
grondoppervlak)

Vrije wvl: met een vrij
grondwater niveau

Afgesloten wvl: begrensd door 
slecht doorlatende lagen met 
een grondwater niveau hoger

… dezelfde wvl kan vrij, afgesloten, 
en even artesisch worden, afhankelijk van de 
locatie in verband met hydrogeologische
omstandigheden

Opmerking: freatisch wvl / aquifer ? …de eerste wvl
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Hydrologische waterbalans 

in één punt (op een kleine oppervlakte) …     P = E + R + I

Instromingen = Uitstromingen +/- bergingsvariaties

Neerslag/Rainfall 
Afvoer/
Runoff 

Evapo-transpiratie 

Watervoerende laag 
Verandering van de reserven 

Neerslag Evapo-transpiratie Afvoer

Infiltratie 

Infiltratie

Hydrologische waterbalans  … in een bekken/stroomgebied

P = E + R + Qgw+ Res

gemeten debiet op de uitlaat 
van het bekken 
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Voorbeelden en geologische omstandigheden

(BRGM website, 2002)

alluviale w.v.l. met 
zanden en grinden; 
dikte van 10 – 50 m; 
interacties met rivieren

afgesloten w.v.l. met 
zanden, zandstenen, 
kalkstenen; zeer lokale 
infiltratie

vrij w.v.l. met 
krijten, 
zandstenen, 
kalkstenen; zeer 
uniforme infiltratie

gespleten milieu 
met schisten, 
granieten; 
infiltratie

… een ‘hydrogeologisch bekken’ kan groter zijn en anders dan oppervlakte 
stroomgebied (topografisch/hydrologisch bekken)

het water dat in Parijs word gepompt en gedronken… was in Reims geïnfiltreerd 
honderden jaar geleden !

(Hallet, 2001) 

Voorbeeld: Haspengauw

Z N
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Verschillende verontreiniging bronnen

(na Press & Siever, 2000, modified from US EPA)

verlaten put

septic 
put

pomping
put

lek van een 
brandolie tank

pesticides en 
meststoffen

pomping
put

oude stortplaats

bezink
bekken

kunstmatige 
injectie 

PFAS, BTEXs, NAPLs, 
… alle ‘nieuwe’ 
verontreinigers

(na ‘Sustainable use of groundwater: Problems and Threats in the European Communities’, 
Ministerseminar, nov.1991, Den Haag)

Verschillende 
verontreiniging bronnen
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‘The global picture’
Eau sur Terre (estimation actuelle) à  
1,387 million km3              

100 %        -96.5 % eaux de mer
-0.96 % autres eaux salées

2.54 % eaux douces
-1.75 % calottes glaciaires et glaciers
-0.02 % vapeur d’eau dans l’atmosphere, humidité du sol

+ permafrost 
0.77 % eaux douces ‘disponibles’

0.01 % lacs et rivières
0.76 % eaux souterraines

ratio (lacs + rivières) / eaux souterraines = 1/76  !!!

Eau douce est distribuée spatialement de manière très inégale et n’est pas 
accessible aisément partout

eaux souterraines prennent une importance cruciale dans certaines
circonstances (zones arides) 

Renouvellement naturel des eaux souterraines ?
… dans les zones arides, production d’eau à partir d’eaux souterraines ‘fossiles’ 
ce qui pose la question du développement durable

… hides huge regional differences

18

Terminologie

Eau ‘utilisée’: 
l’eau peut être utilisée plusieurs fois, assurant différentes fonctions
et services: - eau recyclée (avec traitement)

- eau réutilisée (sans traitement)

Eau ‘consommée’: 
eau qui n’est pas recyclée ou réutilisée (localement) 
(i.e., évaporée, transpirée par les plantes ou transformée en
produits ou nourriture …qui sortent du cycle local)

Eau produite : 
pompage, captage, extraction d’eau d’une source ou d’un aquifère
ou d’une rivière : une partie peut être réinjectée (recyclée) ou
réutilisée, alors qu’une autre peut être ‘consommée’

Le problème majeur : 
irrigation: l’eau est en majorité évapo-transpirée vers

l’atmosphère et quitte le basin local
problème de quantité et de qualité (salinisation)
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Terminologie écologique

Water ‘footprint’ = Empreinte (écologique) de l’eau
(i.e., from a NGO called Water Footprint Network WFN)

le volume total d’eau douce utilisée pour produire des biens et des services 

LCA de l’eau (i.e. Life Cycle assessment from the general LCA community)

grandeur(s) ou indicateur(s) quantifiant l’impact environnemental potentiel
relié à l’usage de l’eau (pas le volume utilisé ou consommé mais l’impact
potentiel sur l’environnement) 

Estimations basées sur les LCA  ≠ Empreinte Eau (WFN)  

mais
ces deux méthodes peuvent être considérées comme complémentaires

Les principaux débats concernent:
- perspectives globales vs locales
- les eaux ‘vertes’, ‘bleues’, ‘grises’ …
- les interprétations diverses d’indices empiriques

‘water stress index’ 

(Pfister et al. 2017)

Exemple
l’agriculture en Belgique (jusqu’à récemment) est (était) principalement
alimentée par les eaux des précipitations (‘rain-fed’ agriculture) car utilisant
l’humidité naturelle dans les sols donc utilisant les eaux vertes et très peu
les eaux bleues

l’empreinte eau d’un produit agricole est calculée en considérant toute l’eau
verte comme consommée

mais en Belgique une végétation naturelle (forêts) ‘consomme’ plus d’eau
verte que l’agriculture, le vrai problème c’est l’irrigation (car on consomme 
de l’eau bleue)
les estimations d’empreinte écologique pour l’eau (Water Footprint 
ass.) sont robustes mais peuvent être très biaisantes 20

Eau verte / Eau bleue / Eau grise

Eau Verte = eau utilisée par les plantes pour leur croissance venant des 
précipitations locales

Eau Bleue = eau captée dans les rivières et aquifères

Eau Grise = eau recyclée localement mais (svt) avec détérioration de qualité

(based on Pfister et al. 2017)
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Dans nos régions, l’agriculture consomme moins d’eau que le couvert végétal naturel

… attention aux 
analyses alarmistes basées
sur l’empreinte eau des 
produits agricoles !

… mais attention 
aussi aux évolutions dues 
aux changements
climatiques !

Verstraeten et al. 2005

si agriculture d’irrigation: gros problème pour nos eaux souterraines, 
quantité (+ puits peu controlés et sauvages) et qualité (salinisations) 

Exemples

- ‘1kg of beef needs 15,000 L of water’ (WF assessment)

(mais si le boeuf a été élevé dans des prairies alimentées en eau
naturellement par les précipitations, l’impact peut même être positif
sur le bilan hydrique local)

dans nos régions, la plus grande part de ces 15,000 L = eau verte

- ‘1kg  tomatoes needs 214 L of water’ (WF assessment)

(ici la plus grande part est de l’irrigation nécessitant de pomper l’eau
souterraine ou des eaux de surface car cultivées en zone aride ou en
serres)

dans nos régions, la plus grande part de ces 214 L = eau bleue

22

Il est fondamental de distinguer entre une agriculture
- alimentée par l’humidité naturelle des sols (précipitations)
- irriguée
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‘Water stress index’ (?), ‘water scarcity index’, ‘vulnerability to water 
shortage’, …

World Resource Institute

… making regularly the headlines in the media

24

WRI (2013, 2015, 
2019)

‘Les chiffres affolants de la consommation en eau en Belgique’ (Télémoustique)
‘La Belgique parmi les régions les plus menacées par une pénurie en eau’ (LLB et Le 
Soir))
‘Watertekort in Belgïe…’ (De Morgen, De Standaard, …)
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The World Resource Institute = American Private Foundation
funded by American donors including the Democratic Party, 
Coca Cola, and many others

Their work is not peer-reviewed.

Index =
annual water use / annual renewable water availability 
per country or region

peut sembler logique pour le grand public 
mais en fait complètement biaisé ! 

26

Pourquoi y a t-il un problème ?

- l’utilisation de l’eau est assimilée à la consommation
et en fait beaucoup de nos eaux ‘usées’ sont
recyclées localement

- l’index est biaisé
eau utilisée / disponibilité renouvelable de l’eau

Dans les pays arides, la disponibilité de l’eau
renouvelable est très faible depuis de nombreuses
années, donc ces pays ont été obligés d’adapter leur
utilisation de l’eau. Ce stress existant déjà n’apparait
pas dans l’index.

Evidemment, le Niger ou le Mali sont nettement
plus ‘stressés’ hydriquement que la Belgique mais cela
n’apparait pas dans l’index car c’est un rapport et le 
numérateur et le dénominateur sont tous les deux très
petits. 

WRI (2013, 2015, 2019, …)
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- en plus, en regardant les données utilisées : 

- estimates of countries' night-time water consumption 
on the basis of satellite images quantifying night-time 
lighting (!?)

- cooling water from nuclear power plants located in 
estuaries (e.g. the Scheldt) is totally taken into 
account, even though this in no way affects the local 
freshwater cycle

- gray water not accounted for

D’autres indicateurs plus fiables devraient être développés
impliquant des études de sensibilité de notre société par 
rapport aux changements (climatiques, pratiques agricoles, 
usages de l’eau)

WRI (2013, 2015, 2019, …)
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Importance des eaux souterraines pour la géothermie
- faible profondeur forages + pompages
- qq dizaines de mètres, circuits fermés en forage
- d’anciennes mines noyées
… et géothermie profonde, et très profonde

L’utilisation de la chaleur terrestre
Aperçu, technologies, visions
Editeur : Office fédéral de l’énergie (OFEN), Suisse 
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Systèmes de basse température 
circuits ‘ouverts’ dans d’anciennes mines 

Heat exchange system 
for urban heat supply

Surface : 
12°C 

Difficultés
- géométrie complexe du sous-sol et des anciennes exploitations
- court-circuit possible entre point de pompage et réinjection

30

Utiliser les aquifères pour stocker de la chaleur ?
Injection et pompage (système ouvert)

Les potentialités sont en principe grandes … 
… mais à vérifier en pratique 

- jouer sur l’alternance saisonnière (geothermie + geocooling)
- espérer que la migration de chaleur au sein du sous-sol soit faible
- étudier les impacts
- étudier les rendements

AquiferThermalEnergyStorage
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Utiliser les aquifères pour stocker de la chaleur ?
efficacité et impact sont très liés : optimisation

nécessaire

32

Utiliser les aquifères pour stocker de la chaleur ?
Efficacité et impact sont très liés : optimisation

nécessaire8 km



10‐11‐23

1 17

33

Aquifère supérieur Aquifère inférieur

Efficacité et impact : optimisation nécessaire

34Merci !
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