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1 Introduction

Un des objectifs principaux du projet SynclinEAWstede contribuer a une meilleure
connaissance de I'état et du fonctionnement hyarogé&ues, tant d’'un point de vue quantitatif que
gualitatif, des masses d’eau souterraine RWMO11l,MRM2 et RWMO021, sur base de données
existantes collectées principalement au début djefprque de données acquises dans le cadre-méme
du projet, a I'occasion de campagnes de mesurssdais réalisés sur le terrain. Ce rapport sgaéf
a la masse d'eau souterraif@MO011l. D'un point de vue qualitatif, les apports du ptogont
essentiellement décrits dans le rapttl Rapport relatif aux échantillonnages complétaiees des

éléments majeurs.
D’un point de vue quantitatif, la caractérisatiaseva (cf. note méthodologique D3.11):

1. Fournir une meilleure connaissance du contextedgéblogique global a I'échelle de
la masse d’eau souterraine, de l'extension des dtoms aquiféres, aquitards et

aquicludes...

2. Fournir une estimation, la plus précise possibés dessources en eau souterraine au
sein de chaque masse d’eau, et donc des difféflemes du bilan hydrogéologique
(recharge de la nappe, volume des réserves enoegrraine, prélevements, débit de

base...)

3. Fournir une connaissance meilleure des caractgresti hydrauliques et des conditions
d’écoulement régnant au sein de la masse d’eawersaute, dans le but de mieux
comprendre les mécanismes d'écoulement propresddférents types d'aquifere
rencontrés dans la région étudiée (milieu poreumiitieu fracturé), les directions
principales d'écoulement, la piézométrie et dynamigles niveaux piézomeétriques
(dans la mesure du possible), les directions dléoeents, la cinétique de la recharge et
les zones de recharges / décharge. Dans la zoam&esates parametres hydrauliques
moyens (conductivité hydraulique, coefficient d'eagasinement, porosité efficace)

font I'objet d'estimations.

Le point 1 est décrit dans les rapports de synthalatifs a la caractérisation des trois masses
d’eau souterraine (Délivrable D2.22 Rapport final chractérisation de la masse d’eau souterraine
RWMO011). Ce rapport traite essentiellement des tpodeux et trois, donc sur l'estimation des
ressources en eau souterraine (Chapitre 3 et 4dyreta caractérisation hydraulique des aquiferes
(Chapitre 5).

Avant de décrire les résultats de ces travaux decta&isation, le Chapitre 2 fournit un
descriptif des données et des méthodes utiliséesldaadre de ce travalil.
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Données et méthodes

2.1 Données disponibles et acquises

Les principales données sont :

a.

Des données climatiques, fournies par le MET-SEHHYIRM et servant au calcul de
'eau utile, a partir des données de pluie et doutae I'évapotranspiration potentielle et

réelle.

Des données des débits sur les cours d'eau: cagésrainsi que les bassins versants
associées ont été fournies par le MET-SETHY et Agquavec des historiques assez longs.
Ces données ont été complétées par la mise engilateéseau de stations limnimétriques
installées a des endroits clés (principalemensdagds hydrogéologiques) et suivies dans le

cadre et pendant la durée de I'étude.

Les données des captages : Les données des votapes proviennent d’informations
collectées chez les différents producteurs d’eaW(S.E., .N.A.S.E.P., VIVAQUA,...),
tenant compte, pour le calcul des bilans des ispatrexports d’eau entre bassins (rejet de

I'eau utilisée dans le bassin méme ou pas).

Les parametres hydrauliques : ces données proviediessais de pompage réalisés par les
producteurs ou lors d’études particulieres.

La piézométrie : I'inventaire des piézometres einysod’eau divers (puits, source, ...)
résulte de l'utilisation de banques de donnéeddsdrydrogéologiques, BDHydro) et de
recherches sur le terrain. Faisant suite a ceniaue, un réseau de suivi piézométrique a

été mis en place et des campagnes de mesure amgj@hisées sur base mensuelle.

Les cartes hydrogéologiques de Wallonie réaliséesnocours de réalisation ont également

fourni de nombreuses données : unités hydrogéalegicsens d’écoulement, ...

Ces informations sont cartographiées Biture 2.1-1
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Figure 2.1-1: Localisation des données disponibles




2.2 Rappel théorique relatif aux bilans hydrologiques et hydrogéologiques

2.2.1 Principe général

Le bilan en eau d'un bassin hydrologique est lar@ comptable des débits d’entrées et des

débits de sorties et peut s’écrire :
P - ETR + Qn = Qcapt+ Qout + Qruis+ Qw+ ARes +AStock + Erermeture (1)

avec :

P : Précipitations

ETR : Evapotranspiration réelle

Qruis . Ruissellement

Qcapt : Débits pompés

Qin : Débits échangés avec les aquiféres contigusaaint
Qout : Débits échangés avec les aquiferes contigutagadr
Qw : Débit d’écoulement souterrain dans l'aquiférpedg aussi débit de base
ARes : Variation de la réserve d'eau souterrainadzaturée)
AStock : Variation de stock d’eau du sol (zone rarge)
grermeture. ETEUr de fermeture du bilan

Qr : Ecoulement total a I'exutoire (= QW + QRuis)

EU : Eau utile (=P - ETR)

Les terme$ etETR sont calculés sur la surface du bassin en fondésndonnées disponibles
des stations climatiques (cf. § 2.2.2 ). Les détéistésQc,,x sont fournis par les producteurs d’'eau
concernés. L’écoulement totad{ + Qrys) €St une donnée provenant du MET-SETHY, d’Aquaiim
des stations limnimétriques placées dans le cadmgrajet. Dans le cadre de cette étutle@esn’est
calculé que pour les bilans effectués sur basendes hydrologiques. La méthode de Maillet est
utilisée afin de déterminer un coefficient de réaas sur base des hydrogrammes a I'exutoire. Ce
coefficient de récession est ensuite utilisé dansalcul deARes pour I'année hydrologique du bilan.
Toutefois, si le niveau d’eau de la nappe est stdbhs le temps, la valeur moyenne sur un nombre
suffisant d’années est voisine de zé8tock représente la variation de la quantité d'eau darssl
qui peut soit s’infiltrer pour recharger la nappmt setourner a 'atmosphere en période séche. Ce
terme n’est calculé que pour les bilans établiskmse d’années hydrologiqué3i, et Quut sont a
priori inconnus et sont des termes a discuterdntéére du terme de bouclage du bilan en fonctes d
conditions hydrogéologiques (gradients piézomeégsgconductivités hydrauliques) dans les zones

frontieres du bassin hydrographique (écart de femagecf. ci-apres)L’écart de fermetur&rermeture



donne une fourchette d’'imprécision et est fonctlea erreurs de mesures et de la précision dedalcu
et estimations. Un écart de fermeture inférieurO&o lJpeut dans certains cas (imprécisions sur les
données, ...) signifier que le bilan est globalememissible. Néanmoins, pour certains bassins
etudiés en détail, un terme de fermeture infér@ut0% sera interprété comme étant significatif
d’échanges non pris en compte dans le bilan. 8altéde fermeture est négatif et inférieur a -1@%,
bilan présente un caractére excédentaire (uneréeedieau » ou un stockage temporaik®«€s) n'a
pas été prise en compte). La logique est simit#ares le cas ou le terme est positif et supérieiifa

(caractere déficitaire).

Différentes méthodes de calauit été utilisées afin d’évaluer la valeur deséldhts termes du
bilan. Le traitement et I'extrapolation des donnélsatiques a I'ensemble de la zone s’effectuent
grace a la méthode des polygones de Thiessenpbéemspiration potentielle et la recharge sont

calculées sur base de la formule de Thorntwaite.

Le terme « eau utile » sera utilisé de nombreusedans ce rapport. Il désigne en réalité la
différence entre les précipitations et I'évapotmraion réelle (EU = P — ETR). L’eau utile repnéte

donc théoriguement la quantité d’eau disponible p@uuissellement et I'infiltration.

2.2.2 Calcul de I'évapotranspiration réelle

L'ULg a adapté un programme de calcul de I'évapwpiration réelle et donc de I'eau utile
appelé WaterBudget a partir de plusieurs souswresitécrites par 1.C. Popescu et S. Brouyére. Ce
programme calcule I'évapotranspiration réelle,d’egile mensuelle et le stock d’eau du sol paribass
versant, au départ de données de températures ptédmpitations. Ces données sont distribuées
spatialement, suivant un canevas définit par ibati€ur (ex. : répartition en polygones de Thigssen
La répartition peut étre différente pour les priatpns et les températures, et peut varier auscau
temps selon que des stations météorologiques seasran place ou démantelées dans la zone d'étude

(données disponibles ou pas).

Equation et algorithme

L'application WaterBudget.exe utiliseéduation de Thorntwaite pour la détermination de
I'évapotranspiration potentielle mensuelle. Pour clcul des valeurs mensuelles d'eau utile,
l'utilisateur peut librement choisir entre feodele hydrologique “"classique” de Thornthwaite
(variation linéaire du stock en eau du sol en fianctiu temps) et lenodéle hydrologique "modifié"

de Thornthwaite (variation exponentielle du stock d’eau du sol@mction du temps).



Les algorithmes classique et modifi€ du bilan hydei de Thornthwaite permettent de
déterminer de maniére simple I'évapotranspiratiéglle, le stock d'eau contenu dans les couches
superficielles du sol, et I'eau utile disponibleipke ruissellement et l'infiltration.

Les algorithmes distinguent deux cas sur base alesins mensuelles :

Si les précipitations sont supérieures a I'évapepiaation potentielle, celle-ci est totalement
satisfaite. L'évapotranspiration réelle égale pétenspiration potentielle. Le surplus d'eau ré-
humidifie les couches superficielles du sol jusdegr capacité maximale (fixée par l'utilisateur).

L'excédent éventuel est disponible pour le ruissadint et l'infiltration.

Si les précipitations sont inférieures a |'évapmdpiration potentielle, I'eau utile est nulle.
L'évapotranspiration réelle est égale aux prédipita augmentées d'une certaine quantité d'eawecédé
par les couches superficielles de sol. Dans ledeasa méthode "classique" de Thornthwaite
I'entiéreté de I'eau contenue dans le sol esttdirent disponible pour I'évapotranspiration. Lelsto
se vide "a la demande" jusqu'a s'assécher commatenbans le cas de faéthode "modifiée" de
Thornthwaite, seul une partie du stock sollicité par I'évapmmration est réellement disponible. La
guantité d'eau effectivement cédée est proportiei@gela teneur en eau du sol. Dans le cas de la
méthode modifiée, le stock d'eau contenu dansllel&oit de maniere exponentielle : rapidement
lorsque le stock est proche de sa capacité maxinteds lentement lorsqu'il est presque sec.

Théoriquement, la valeur du stock n'est donc jamalie.

2.2.3 Imports/ Exports : Qi et Qu

Ces termes regroupent les échanges naturelsfatieldivers le bassin (§ ou hors du bassin
(Qouy)- Les échanges naturels sont délicats a déterratramivent étre discutés au cas par cas sur base

des conditions hydrogéologiques dans les zonesidres du bassin.

Les transferts artificiels sont le fait des produecs et distributeurs d’eau qui importent ou
exportent vers ou hors bassin une certaine quatigi@u pompée. Les informations concernant les
volumes captés mensuellement sont fournies pagorteducteurs d’eau. Les échanges d’eau entre les
bassins peuvent étre fournis par les productewaud’Dans le cas contraire les échanges intemisassi
sont estimés sur base des résultats de I'étudeGles (Monjoie, 1998) portant sur la période 1985 —
1996 et extrapolés pour les périodes non couveded’'étude (1997 — 2007) en s’appuyant sur les

volumes effectivement captés au cours de cettegeri



2.3 Estimation globale des ressources renouvelables par les coefficients d'infiltration

L’évaluation des ressources renouvelables est edrggédifficile a réaliser et relativement
subjective. Cela demande en effet de calculer @sn’pau utile mais la composante de I'eau utile qu
recharge effectivement la nappen{fge = P — ETR — Ruissellement). Dans le cadre du proje
SynclinEAU, l'estimation globale des ressourcesawvelables d'un aquifere est basée sur

I'hypothese qu’a chaque type de terrain peut étrioaé un Coefficient d’'Infiltration CI.
Sur un territoire considéré comme homogene, Ieficaait d’infiltration est défini par :

Cl=—— 2
P-ETR 2)

Avec P : Précipitations
ETR : Evapotranspiration réelle

| : Infiltration

Un tel coefficient ne peut étre considéré que pae estimation globale, sur de longues
périodes et pour des domaines étendus, faisamidthgse que les variations spatiales et temporelles
des paramétres qui régissent l'infiltration résthat totalement lissées.

Dans un domaine de surface totale S, ou i zones@enes de surface [geuvent étre définies,

I’équation (2) devient :

| 5= CI,[§){P-ETR (3)

_(3Cl[5)qP-ETR
| 5

1

(4)

La valeur de P — ETR est supposée identique damdet@lomaine S. Si ce n’est pas le cas, un

découpage supplémentaire par station climatiqueéesissaire.

Détermination des coefficients;Cl

La détermination des coefficients d’infiltrationaeSsite de s'assurer de la validité des données
des bassins utilisés (Q Qn, Qou P, ETR) en établissant leur bilan hydrologiquecaune erreur de

fermeture minime.

L’hydrogramme de I'écoulement totalt I'exutoire du bassin peut étre analysé pour en
extraire le terme représentant le débit de basd’ad@ifere sous-jacent {Q Cette opération est

effectuée grace au code de calcul VCN3.
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L’estimation prend pour hypothese I'assimilation dibit de base Qau produit 1S, premier

terme de I'équation (3), c'est-a-dire que le systést supposé en régime permanent.

L’équation (4) devient :

_(3Cl8)qP-ETR
Qu

1

(5)

Remarques :

1. Cette hypothése garde un sens si la période d’Qyainame considérée est
suffisamment longue (minimum 1 an)

2. Si une partie d’eau souterraine est captée et B&@0@Q ) en dehors du bassin, le
volume exporté doit étre ajouté au terng |

L’équation (3) devient :

- (2CI 8)UP-ETR

6
Qu + Qo ©)

Par exemple, si le bassin comporte des surfacasiet®par I'extension des calcaires, des grés

et des schistes, I'équation (3) s’écrit :

(CI

1= calcaires

)

calcaires

+ CI gres |:Sgrés + CI schistesl:Bschisteg mp - ETR)
Qu + Qo

(7)

Enfin, les termes de variation de stock d’eau darsol et dans la nappe doivent étre pris en
compte dans le calcul de cette équation car ilsesgmtent une part de I'eau utile ou du débit total

ruisselé. L’équation (4) s’écrit alors :

(Cl

1 _ calcaires

[Scalcaires +Cl gres |:Sgrés. +Cl schistes[sschisteg mp - ETFQ

Qy +Q,, + Arest Astock

(8)

La détermination des inconnues; Gécessite d’écrire i équations établies pour animum i
bassins différents présentant des terrains siredaifin de résoudre le systeme d’équations. Tastefo
deux problémes numériques peuvent se poser : gystéme d’équation peut étre mathématiquement
« mal conditionné » (coefficients multipliant lesconnues sont d’ordres de grandeur différents dans
les équations a résoudre) ce qui induit des pradgémumeériques dans la résolution du systeme e(2) |
systéme d’équation peut compter plus d'équatiorss djinconnues impliquant alors une procédure

itérative pour converger vers une solution optimi@ésidu minimum pour I'ensemble des équations).

11



3 Bilan hydrologigue par bassin

Dans la partie Est de la masse d’eau RWMOL11, lssilmde la Mehaigne et du Houyoux ont
été étudiés et sont repris ci-apres, avec uneisat@n du bassin et une discussion des résultats

obtenus.

N
Légende W = E
[__:_____: Masses d'eau souterraine o
|:| Limites de bassins versants - Zone ULg S /," ;:'

|:| Limites de bassins versants - Zone FUNDP /

Mehaigne

%

,,,,,,

-~

-

15,000 7,500 0 15,000 Meters
I TN

Figure 2.3-1 : RWMO011 - Localisation des bassins vesint étudiés

3.1 Bilan hydrologigue pour le bassin de la Méhaigne

3.1.1 Description générale du bassin versant

Le bassin versant de la Méhaigne est situé majenbent au droit d'autres masses d’eau
souterraine que celles étudiées dans le cadredjet Bynclin'EAU. La Méhaigne traverse cependant
un synclinal calcaire (dévono-carbonifére) appaméra la masse d’eau souterraine RWMO011, entre
Huccorgne () et Moha ().

Cinq types d’aquiféres sont représentés dans cinbasrsant :

> L'aquifére de fissures du socle du Brabant (quieszifracturés alternant avec des

niveaux de schistes). Celui-ci couvre la majeurigodu bassin versant.
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> L’'aquifére de pores et de fissures des craies @¥étg dans la partie la plus a I'Est du
bassin versant (bordure méridionale de la Hesb&ali-ci repose en discordance sur

le socle du Brabant.

> L’'aquifere de pores des sables bruxelliens, qubueent généralement les deux
précédents.
> Les aquiferes des calcaires du Givétiens-Frasreemg Carboniféres, qui constituent

I'extrémité orientale de la masse d’eau RWM011

Ces types d’aquiferes sont fréequemment en conéinle$s uns avec les autres, n’étant pas

toujours séparés par une couche peu perméable.

Les transferts entre le bassin de la Méhaignesebéssins extérieurs ont été déterminés sur
base des résultats de I'étude des LGIH (Monjoi@8)9Cette étude portait sur la période 1985 — 1996

et identifiait les transferts suivants :

* Imports : transfert du bassin de I'Escaut versicétla Méhaigne au départ du captage de
Jandrain (Orp-Jauche) (environ 406000 m¥ainsi que de la nappe alluviale de la Meuse vers
la Méhaigne, par le biais des captages de Bas-Ota Beilles (644000 m3/an, envirbn)a
station de Bas-Oha alimente cependant principalehesnagglomérations situées a I'aval des
stations de Huccorgne et Moha. Par conséquent,usegluart de ce volume sera a prendre en

compte comme import dans les bilans relatifs adees stations.

« Exports : transfert de la Méhaigne vers le Geewifen 144000 m3ar)et vers I'Escaut

(environ 353000 m3/ah)ar le biais du captage de la SWDE & Hannut-Avin.

Pour les stations de Huccorgne et de Moha, lesnedumportés et exportés se compensent, le
solde étant quasi nul. Pour cette raison, les @dsentre bassins par le biais des captages ont été
négligés pour les années non couvertes par I'ededd_GIH (1997-2005). Pour la station de Wanze,
les imports dépassent les exports. Néanmoins, ¢benges entre bassins, liés aux captages,
représentent ici a peine plus de 1 mm par an, grenme. Cette valeur est tout a fait négligeable par

rapport aux autres termes du bilan.

Ce bassin comporte trois stations limnimétriqueiséés dans cette campagne de bilans
hydrogéologiques : deux stations gérées par le I8Effiyy, a Huccorgne et a Moha, et une station

gérée par la DGRNE-Aqualim a Wanze, a proximitéadeonfluence avec la Meuse.

! Moyenne des données annuelles pour la période 19836
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3.1.2 Station de Huccorgne

La station limnimétrique de Huccorgne, gérée pMUEeT-Sethy, se situe en amont du synclinal
dévono-carbonifére constituant I'extrémité orieatde la masse d’eau souterraine RWMO011 (). Son
bassin versant a une superficie de 305 km? etitest guasi intégralement en dehors de cette masse
d’eau. Il draine les masses d’eau RWE160 (Socld8rbant) et RWMO041 (Sables et craies de la
Mehaigne). Les débits mesurés par cette stationgpelétre considérés comme représentatifs des

volumes entrants dans la masse d’eau RWMO011 pdwadsin de la Mehaigne.

Léegende

D Limites de bassin versant

. Stations limnimétriques MET-Sethy
@ Sstations limnimétriques DGRNE-Aqualim

W sStations météorologiques
Captages représentatifs
@  patrimoniaux
. des producteurs d'eau (> 1.000 m*jour)
20 . des producteurs d'eau (de 275 2 1.000 m*jour)
kilométres ®

des producteurs d'eau (< 275 m*fjour)

Figure 3.1-1: Bassin hydrographique de la stationiinimétrique de Huccorgne, sur la Méhaigne, avec iridation
des captages représentatifs et des différentes stats météorologiques et limnimétriques utilisées aes le cadre du

calcul du bilan.

Afin de réaliser le bilan, le débit mensuel moyenlal Méhaigne a Huccorgne a été calculé de
janvier 1969 a décembre 2007 (). Le débit varidddea 10 m3/sec. L'importance du débit est bien

évidemment directement liée a la valeur de I'edle.ut
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Bassin de la Méhaigne (RWMO011) - Station de Huccorgn e (MET-SETHY)
Eau Utile mensuelle et Débit moyen mensuel

‘-Eau Utile mensuelle (mm) —— Débit moyen mensuel a la station de mesure (m3/sec) ‘
160,00 12
140,00 +
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5 f | |
2 80,00 6 £
2 l |I | | I &
S || 2L
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A
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(ARSI AN = I R T < IR R R A I R R~ R RN R T < R~ R~ R R

Figure 3.1-2: Débit moyen mensuel & la station de Hgorgne et eau utile calculée sur base de I'algdnine modifié
de Thornthwaite.

Le bilan hydrologique moyen calculé pour les anradkst de 1974 a 2007 (Tableau 3-1) en

négligeant les variations des réserves sur le kengme ({Res= 0) donne les valeurs annuelles
moyennes suivantes :

P =ETR + Qiuccorgne  + Qcaptages  + Efermeture
793,67 mm =534,53 mm + 240,62 mm - 0,20 mm +3 M
100 % =67 % + 30 % -0% +2%

Il est a noter que les volumes captés et exporés &'autres bassins versants ou importés
depuis d’autres bassins versants sont négligepbltempport aux autres termes du bilan (Tableay 3-1
Les captages jouent donc un role négligeable aaban global de ce bassin.
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: : : ' Volume | : :
. EETRannueIIei Eau Utile m Export par _%_Delta
ANNEE : Pluies (mm) : (mm) ! annuelle (mm) | sortant & | captage (mm) | Delta (mm) :(fonctlgndes
il'exutoire(mm) Dluies)
___________ 1969} 7644 4840 2805 & 1
___________ 1970) 7092%  B167! 2172} b
___________ 1971: 5852 5057 487 o
___________ 19720 70420  5706% 9964 i &b
___________ l973i __e421) ___5188% 1285 & i
___________ 1974 . 927.3' _5713% 38601 25721 1 988! 10,7
___________ 1975, 6312  5395: 917: 2574 i -1657!  -262]
___________ 1976} 5069% 4694  555i 1143! i 588l 16|
___________ 1977 . .9208! __ 5662i 33641 1694} 1 1670i 181
___________ 1978 7864 5505! 23601 1963 __ ' 397 50
___________ 1979;  901,8:  5274: 3744  2403! i 1341:  149]
___________ 1980}  83L5! 5480} 28341 2790 i 44l 05|
___________ 1981} 105140 54361 5078 3708} .\ 13700 13,0
___________ 1982 7886 5450} 2436\ 3123\ 1 687! 87
___________ 1983, 7564 5203: 2681 354 & 573, 76
___________ 1984} 8799} _ 8360. __ 3155i 3125! i 29t 03]
___________ 1985 69541 49391 21201 2642} 04!  -518% 15
___________ 1986: 8166: ___5409:  2615: 2661 -05: -4l 05
___________ 1967, 8021 5240: 2880: 3174 -05: _  -289. 36
___________ 1988} 9442} 5667. _  3677i 3488 181 207! 22|
___________ 1989 . 6885! 5361i 1623 2672} 02! -1046: ____ -152|
___________ 1990: 6294 5340  86; 1852 00 _____ -497: -9
___________ 1991; 6469 _ 5087: 1382 1489 00: 107 -7
___________ 1992} 7780}  5464) 23161 1932 011 385! 49
___________ 1993 7533! . 5167i 2366 1836} __ 00! __  530i 70
___________ 1994;  6631; 5378  1307; 2583 03}  -1280; -193
___________ 1995 7345 507.9% 2404 2667 03! -266. 36
___________ 1996 637,00 4652} 1526 1203} 0Ll 322! 51
___________ 1997 6249) 5135! 1247 1476} 1 -229% 37
___________ 1998 9144:  5590: 3421 234! . 1056; 116
___________ 1999 95970 5502% 4096 2982 ‘113! 116
___________ 2000} 9473 5655i 3818 2700 i 1118 118
___________ 2001} 10182}  5387. 4795! 3352} 1 1443} 142
___________ 2002 10040: 56701 4370}  8756! i 614 61
___________ 2003 6769 5215 _  1647. 2431, i 784} 116
___________ 2004 8134 5525, 2516} 1811} L 705! 87
___________ 2005) _667.6% ___ 5451% _  1225% 1521} i 2961 44
___________ 2006 7828 5055 2773} 1485: 00: 1288  165]
___________ 2007 8431'  5602! 2829\ 1883}  00i 945! 112
MOYENNE 7948 | 534,5 | 260,3 ! 240,6 ! 0,21 19,7 2,5

Tableau 3-1: Termes du bilan de la station de Hucegne.

Le terme de bouclage du bilagyefmeturd €St fort variable d’'une année a l'autre (). Itigaentre

25 % et -25 % de la valeur des précipitations. 8aw moyenne est cependant tres faible, de I'ordre

de quelques pourcents des précipitations. Ce phé&memourrait étre expliqué par une forte variation

de la réserve en eau des aquiferes d’'une annéwitéel en fonction des précipitations. Les réserves

diminuent au cours des années plus seches (dimmdg la cote piézométrique et alimentation des
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eaux de surface par les aquiferes, générant am&xaes d'écoulement et un terme de fermeture
négatif) et se reconstituent au cours des annéeanses, des que la pluviosité est plus importdlate

recharge de l'aquifere génererait ainsi un détigicoulement et un terme de fermeture positif). Ce
processus met clairement en évidence I'effet deladign du débit des rivieres par les aquiferes. La

illustre bien ce phénomeéne. Ce graphe exprime teélation entre la valeur du terme de bouclage
(Erermeturg €t celle de l'eau utile. Assez logiqguement, uliere linéaire peut étre interprétée. Deux

zones se dessinent assez clairement. Lorsque UEBune dépasse pas la valeur annuelle de 250 mm,
le terme de bouclage est généralement négatifguadit un excés d’écoulement interprété comme le
résultat de l'alimentation des eaux de surface lpareaux souterraines. Par contre, des valeurs
supérieures a 250 mm entrainent généralement umetee bouclage positif, ce qui est interprété

comme le résultat de la réalimentation des napjeesicdouterraines par les précipitations.

Bassin de la Méhaigne (RWMO011) - Station de Huccorgn e (MET-SETHY)
Comparaison des termes du bilan
—&— Précipitations annuelles (mm) —— ETR annuelle (mm) Eau Utile annuelle (mm) Volume annuel sortant a I'exutoire (mm) —=— Terme de bouclage (mm)
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oY \’\\/ N T e \\0// N
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L B B T o B I B B B B B e e I I T e B I I B B B B B B B o A oV A N A SV SV SV SN I oY

Figure.3.1-3:Evolution temporelle des termes du bilade la station de Huccorgne.
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Bassin de la Méhaigne (RWMO011) - Station d'Huccorgne ~ (MET-SETHY)
Terme de bouclage du bilan en fonction de 'Eau Uti  le

200
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E =0
Y
g
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[}
£ -50 A
(0}
°

-100

-150 |

-200

0 100 200 300 400 500 600
Eau Utile (mm)

Figure.3.1-4: Terme de bouclage&emeure ) du bilan en fonction de I'eau utile pour la stabn de Huccorgne

Pour conclure, on peut supposer que ce bassinniem&changerait que des volumes d’eau
souterraine minimes avec les bassins voisins. €@@oespond bien a ce que I'on peut attendre puisque
le bassin de la Méhaigne, a 'amont de Huccorgsesitué majoritairement au droit d’un substratum
de faible perméabilité, limitant ainsi les échandesu souterraine entre bassins.

3.1.3 Station de Moha

La station limnimétrique de Moha (MET-Sethy) seisifjuelques kilometres a peine a l'aval de
la station de Huccorgne (Figure 3.17). Elle seuweodans le centre du village de Moha et justeal’a
du synclinal calcaire dévono-carbonifére constitiaxtrémité orientale de la masse d’eau RWMO011.
Son bassin versant est de 343 kmz. Il draine, &% ¢¢s mémes aquiféres que le bassin de la sthiion
Huccorgne (qui constitue en fait la majeure padigecelui de la station de Moha), les aquiféres des
calcaires dévono-carboniferes situés au sein dclisgh entre Huccorgne et Moha. L'essentiel de ce
bassin versant reste donc situé en dehors de kserdé&sau RWMO011.
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Légende
D Limites de bassin versant
. Stations limnimétriques MET-Sethy
@ Stations limnimétriques DGRNE-Aqualim

M Stations météoralogiques

Captages représentatifs
@  patrimoniaux
. des producteurs d'eau (> 1.000 m*/jour)
. des producteurs d'eau (de 275 2 1.000 m/jour)
L ]

20 . .
kilométres des producteurs d'eau (< 275 m*¥jour)

Figure.3.1-5: Bassin hydrographique de la stationnimétrique de Moha, sur la Méhaigne, avec indicatin des

captages représentatifs et des différentes stationsétéorologiques et limnimétriques utilisées dang Icadre du calcul

du bilan.

Afin de réaliser le bilan, le débit mensuel moyaenld Méhaigne a Moha a été calculé de
décembre 1973 a décembre 2000. La présente stutiémpmise en paralléle a I'eau utile. Le débit

varie de 0,5 a 11 m3/sec.
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Bassin de la Méhaigne (RWMO011) - Station de Moha (MET -SETHY)
Eau Utile mensuelle et Débit moyen mensuel

B Eau Utile mensuelle (mm) —— Débit moyen mensuel a la station de mesure (m3/sec) ‘
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Figure.3.1-6: Débit moyen mensuel & la station de Nia et eau utile calculée sur base de I'algorithme odifié de
Thornthwaite.

Le bilan hydrologique calculé pour les années altd 1974 a 2000 ( et Tableau 3-1) en

négligeant les variations des réservéiRgs= 0) donne les valeurs annuelles moyennes sulwante

P =ETR + Q/Ioha + Qcaptages + Etermeture
787,70 mm  =533,27 mm + 237,53 mm - 0,09 mm +9.6tn
100 % 68 % +30 % -0% +2%
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Bassin de la Méhaigne (RWMO011) - Station de Moha (M ET-SETHY)
Comparaison des termes du bilan

—e— Précipitations annuelles (mm) —#— ETR annuelle (mm) Eau Utile annuelle (mm) —>¢— Volume annuel sortant a I'exutoire(mm) —%— Terme de bouclage (mm) ‘

1200,00

1000,00

800,00

600,00

400,00

200,00

$»

QoD o 3
P & &
AR

O N D D D DG P b
PP LSS S
ARSI E N

© 4\
)
N

fb"’ S

D O
)
ORI

o

Figure.3.1-7:Evolution temporelle des termes du bilaa la station de Moha



Volume
i ) i ETRannuelle ' EauUtile annuel ' Exportpar ,  %Delta
ANNEE Pluies (mm) (mm) Eannuelle(mm)i sortant & Ecaptaqe(mm) Delta (mm) E(fonctlc_)ndes
El'exutoire mm pluies)
___________ 1969 7636 48400 2796% 4 4o
___________ 19700 7096 5168 2071 i
___________ 1970} 53520 5057.  438% i &
___________ 19720 7038 5705 995 i ]
___________ 1973 6424 s137(  1239% = o]
___________ 1974, 9262} 57091 3553 2499} 00} 1054 11,4
___________ 1975 6316} 58961 9201 2501} 00! _  -1582!  -250]
___________ 1976 5069 46981 5521 1111} 00! _  -560i ____ -11,0]
___________ 1977 . 9195! 5658% . 3355! 1646} 00! _  1709:  186]
___________ 1978 7855 55041 2351 1908} ___ 00: _  443: _ 56]
___________ 1979 9008 527,5. 37341 2336} 00 _  1398: 155]
___________ 1980 8307 54821 28251 2712} 00! 113! 14
___________ 1981:  10495: 5438 5057: 3603: 00 __ 1454: 139
___________ 1982 7895:  5450% 2445:  3036! 00 591:  -75]
___________ 1983 7574} 5199:  2697: 3162 00  -465; -6
___________ 1984; 8804  5361:  3155: 3038 00! 11,7: 13|
___________ 1985, 6947 4941: 2112 2568 -03: _  -453. 65
___________ 1986, 81700 5412% 2617, 2586} 04! 35! 04]
___________ 1987) . 8036. 5242%  2890: 3084 _ _04i ___ -190% 24
___________ 1988} 947,60 5669 3711 3390  -16i _ 337. 36
___________ 1989} 69231 _____5369) _____1642i _____ 2507) 02} 9531 __ -138]
___________ 1990} _6328( _____5353[ 8881 1314, 001 -427. 67
___________ 1991} 6516 50871 1429} 1447} 00 ‘18 03]
___________ 1992 786,2% 54701 2392 1878 __ 01! 515! 65]
___________ 1993/ 7632! 5180} 24521 1839} 00! _ _ 6L4i ____ 80]
___________ 1994} 6697:  5388% 1356 2400} 03! __  -1047. _ -156]
___________ 1995) 74681 51071 2484} 2706} __ 03 225! -3,0]
___________ 1996, 6380 __ 4697: 1513 1268} 01! 244: 38|
___________ 1997 6350 _____ 515L1% 13201 1361 00! 42 07
___________ 1998: 9145: 5590 3435: 2250 00  1185: 130]
___________ 1999 9551 : 5504 4046 3148 00 899: 94
___________ 2000 941,7:  5654: 3764} 2742 00i 1021  108]
___________ 2001; 10150 5891 4759 4]
___________ 2002; 10008 5668: 4340 i oo
___________ 2003 6794 52200 1668i & 4o
___________ 2004 8165 5526 2545 i
___________ 2005, 6683 5452 1231} i 4o
MOYENNE 787,70 533,27 r 254,43 r 237,5311 -0,091: 16,99? 2,16

Tableau 3-2: Termes du bilan de la station de Moha.

Les résultats de la station de Moha sont assetasies a ceux de la station de Huccorgne. Le

terme de bouclage du bilagidmewrd €St quasi identique pour ces deux sites (). Li@sente la

corrélation entre la valeur du terme de bouclagek¢ de I'eau utile pour la station de Moha. Caanm

pour la station de Huccorgne, deux zones se digtimgy Lorsque I'Eau Utile ne dépasse pas la valeur

annuelle de 250 mm (valeur identique a celle d’'tdugoe), le terme de bouclage est généralement

22



négatif, indiquant I'exces d’écoulement interprét@mme le résultat de I'alimentation des eaux de
surface par les eaux souterraines. Par contre, vdésurs supérieures a 250 mm entrainent
généralement un terme de bouclage positif, ce sfuneerprété comme le résultat de la réalimentatio

des nappes d’eau souterraines par les précipitation

Bassin de la Méhaigne (RWMO011)
Comparaison du terme de bouclage (mm) entre les sta  tions de Huccorgne et de Moha

| —&— Station de Moha (MET-Sethy) —8— Station de Huccorgne (MET-Sethy) |
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Figure.3.1-8: Evolution du terme de bouclage du bila pour les stations de Huccorgne et de Moha
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Bassin de la Méhaigne (RWMO011) - Station de Moha (M ET-SETHY)
Terme de bouclage du bilan en fonction de 'Eau Uti  le
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Figure.3.1-9: Terme de bouclage&emeure) du bilan en fonction de I'eau utile pour la statbn de Huccorgne

L’effet des aquiferes calcaires situés entre lescdgations limnimétriques de Huccorgne et de
Moha est donc peu perceptible vu leur faible sugerfpar rapport a celle du bassin versant de la

Méhaigne.

3.1.4 Station de Wanze

La station limnimétrique de Wanze (DCENN-Aqualine)stue un peu plus de 2 kilométres en
aval de la station de Moha, dans les terrains leosiile la masse d’eau RWMO016/011 constituant le
cceur du Synclinorium de Namur ( Le bassin versanadtation est de 353 kmz. Il draine, en plus des
mémes aquiferes que le bassin de la station de Medhéerrains schisto-gréseux du Houiller situés a

cceur de la structure synclinale et dissimulant#ésaires carboniferes sous-jacents.

Le bilan hydrologique calculé pour la période d&94@ 2007 en négligeant les variations des

réserves{Res= 0) donne les valeurs annuelles moyennes suwante

P =ETR + Q\Ianze + Qexporté + Etermeture
800,8 mm =537,1mm +241,2mm +1,4mm + 29,9 mm
100 % = 67% +30 % +<1% +3 %

Les précipitations moyennes annuelles dans le hagsia Mehaigne (station de Wanze) sont

d’environ 800 mm. L’évapotranspiration réelle aite67% des précipitations. Les 33% restants
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correspondent a l'eau utile, la quantité d’eau aldiple pour le ruissellement et linfiltration.
L’'observation des données montre que I'eau utilegéeéralement maximale entre novembre et mars
(La lame d’eau écoulée a I'exutoire du bassin gmte 30% des précipitations. Le bilan présente un
caractere légerement déficitaire avec une erredemheeture faible de I'ordre de 3% du volume des

précipitations. Cette erreur est vraisemblablendhré aux incertitudes inhérentes aux mesures et
calculs effectués pour déterminer les termes dslae.

Bassin de la Méhaigne (RWMO011) - Station de Wanze ( DGRNE-AQUALIM)
Eau Utile mensuelle et Débit moyen mensuel
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Figure 3.1-10 : Débit moyen mensuel a I'exutoire dbassin et eau utile calculée sur base de I'algorite modifié de
Thornthwaite.
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. ETR annuelle Eau Utile Volume annuel sortant a Export par Delta (fonction
ANNEE | Pluies (mm) 1e ann PORPAL ihejta (mm) .
{mm) annuelle (mm) I'exutoire(mm} captage (mm}) des pluies}
1979 o01.011 527 517 373.493 204.32 1.50 112,10 12.44%
1980 830.201 543,316 281887 2r9.08 160 11.30 1.36%
1981 1048172 543.792 504379 373.59 1.60 123.06 11.74%
1982 79016 545.006 245 155 26722 1.50 -13.56 -172%
1983 755107 519.652 270.897 2R5.94 1.60 3.46 0.46%
1984 580692 536.151 315 456 283.72 1.60 20.83 2.36%
1985 £94.174 494 104 210611 223483 1.71 -14.62 2 11%
1986 817 251 541.33 262.022 246.04 1.80 14.19 1.74%
1987 804 615 524,235 289786 32217 172 3411 -4 24%
949 23 566997 37283
1983 £93.56 537264 164.847 23550 172 7245 -10.45%
1990 F34.38 535.776 90.088 134.13 1.47 -45 51 7 17%
£52.906 508.641 144.234 0.00%
1992 788,565 547 123 241 437 190.40 152 49.52 £.20%
705544 515.472 247 071
1994 571454 539.112 136,973 233.96 0.91 497,90 -14.58%
1995 748 708 511.495 28014 293.78 0.00 -43.65 -65.82%
637,264 481,963 138.745
1997 £33.633 515.462 134 856 137.92 1.50 -4 56 071%
19958 914.83 5539659 344175 239.32 1.60 103.36 11.30%
1999 954 487 5E0.525 403 951 267 .09 1.50 105.37 11.04%
2000 941 442 665,369 376073 26407 1.60 110.61 11.74%
2001 1012.786 539.095 473,689 329.01 1.50 143.19 14.14%
2002 999 757 566.762 432993 37362 1.60 5787 5.79%
£80.018 522077 167.219 0.00 0.00%
2004 817.012 552 5097 265133 149.55 150 104.08 12.74%
2005 f67 969 545143 122.83 122.03 1.60 -0.70 -0.10%
2005 783.30 531.15 25216 135.31 1.50 115.34 14.73%
2007 847 68 5090.99 256,69 171.29 160 g3.90 9.90%
WO ENNE 800.85 537 06 26380 241.23 1.45 29.95 274%
Tableau 3-3 : Termes du bilan de la station de Waez
Bassin de la Méhaigne aval (RWMO011) - Station de Wa nze (DGRNE-AQUALIM)
Comparaison des termes du bilan
—&— Précipitations annuelles (mm) —#—ETR annuelle (mm) Eau Utile annuelle (mm) Volume annuel sortant a I'exutoire(mm) —%— Terme de bouclage (mm) ‘
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Figure 3.1-11 : Evolution temporelle des termes duilan de la station de Wanze.

26



Le bilan calculé pour I'année hydrologique allatfdgatiobre 2006 a septembre 2007 donne les

valeurs suivantes :

P = ETR +/Stock + Q\/anze + Qexporté +4Res *+Efermeture
829,9 =629,4mm + 62,6mm +137,6mm + 1,5mm + 1,5mm- 2,7mm
100% =76% +7% +17% +<1% + <1% -<1%

L’évapotranspiration réelle atteint 76 % des priéaimns. Seuls 24 % correspondent a I'eau
utile soit la quantité d’eau disponible pour lesagllement et I'infiltration. La lame d’eau écoukke
I'exutoire du bassin représente 17 % des précipitat En incluant les variations de stock d’eau du
sol, dernier terme significatif dans ce bilan,dente de fermeture du bilan est inférieur & un penitc
Aucun flux d’échange souterrain ne semble se pred@ priori aux limites de ce bassin
hydrographique. Si toutefois des échanges soutereaiaient lieu, les flux sortants seraient sangedo
en équilibre avec les flux entrants. Il est égalemmportant de noter que si des échanges d'eau
souterraine avaient lieu en un endroit précis dimide du bassin, leur effet dans le bilan seaftiénué
par la superficie étendue du bassin.

Bassin de la Mehaigne (RWMO011 et RWMO016/011)
Comparaison du terme de bouclage (mm) entre les sta  tions d'Huccorgne, de Moha et de Wanze
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Figure.3.1-12 : Evolution du terme de bouclage du lain pour les stations de Huccorgne, Moha et de Waaz

L’évolution des termes de bouclage du bilan adéiat de Wanze suit une tendance similaire a
celles des stations de Moha et Huccorgne. Lesitefic les excédents d’écoulement apparaissent
toutefois inférieurs a ceux des deux stations eggn amont pour les années 1979, 1982, 1983, 1986

ou 1989. Ceci provient essentiellement de difféeendans la détermination des relations hauteur-
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débit. Les débits calculés a station de Wanze 4és®CENN-Aqualim) sont en effet
systématiquement inférieurs pour les années caisigéaux débits calculés aux stations de Moha et

Huccorgne, gérés par le MET-SETHY.
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3.2 Bilan hydrologigue pour le bassin du Houyoux

3.2.1 Description générale du bassin versant

Le bassin versant du Houyoux est compris intégraténdans la masse d'eau RWMO011
(Figure 3.25). Sa moitié nord se situe au droitfaenations calédoniennes et dévoniennes, a la
jonction entre le Massif de Brabant et le Synciimor de Namur. Sa moitié sud est quant a elle située
au droit d’'un synclinal carbonifere. La majorité ldassin versant couvre des formations calcaires du

Dévonien et du Carbonifére.

Les transferts d’eau entre le bassin du Houyouesabassins extérieurs par les captages ont été
déterminés sur base des résultats de I'étude dés ((@onjoie, 1998). L’étude portait sur la période
1985 — 1996. Les données ont été extrapolées psupdriodes non couvertes par I'étude (1997 —
2007).Cette approximation ne doit pas fortemenaadr les calculs, les débits captés et exportés ne

variant pas beaucoup d’une année a l'autre. ( et).
Les transferts sont les suivants :

* Imports : transfert du bassin direct de la Meugs eelui du Houyoux au départ du captage de

Namur-Beez-Bouge (environ 925000 m3fan)

« Exports : transfert du Houyoux vers I'Escaut (eomil0334000 m3/ah)ar le biais du captage
de Vedrin-Saint-Marc. Il faut noter que le captalge Vedrin est situé a la limite du bassin
versant de la station de Rhisnes (). Une grandiepdes eaux captées et exportées vers le
bassin de I'Escaut provient du bassin versant tte station mais pas I'intégralité de ce volume.
Le reste de la zone d’alimentation du captagetse sians le bassin du Houyoux, en aval de la
station de Rhisnes et éventuellement au droit disibadirect de la Meuse. Cette particularité

devrait se marquer dans le bilan hydrogéologique.

Ce bassin ne comporte qu’une seule station limmiqét. Celle-ci est située a Rhisnes et est

gérée par la DGRNE-Aqualim.

3.2.2 Station de Rhisnes

La station limnimétriqgue de Rhisnes, gérée parGRDIE-Aqualim, se situe dans la partie aval
du bassin versant du Houyoux, quelques centainesatiees aprés le coeur du synclinal carbonifere,

occupé par des schistes du Houillers (). Le badsilimentation de cette station est de 46 km?2 et

2 Moyenne des données annuelles pour la période -198%6
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comprend la plus grande partie du bassin versahtadiyoux (60%). La station de Rhisnes n’est donc

située ni a I'exutoire du bassin, ni au droit daeuil hydrogéologique.

"\ LA BRUYERE

Légende
D Limites de bassin versant
. Stations limnimétrigues MET-Sethy
@ Stations limnimétriques DGRNE-Aqualim
B Stations météoralogiques
Captages représentatifs
@  patimoniaux
. des producteurs d'eau (> 1.000 m*/jour)
. des producteurs d'eau (de 275 & 1.000 m*jour)
@  des producteurs d'eau (< 275 mfjour)

10
1 kilométres

Figure.3.2-1: Bassin hydrographique de la stationfnimétrique de Rhisnes, sur le Houyoux, avec indit@n des
captages représentatifs et des différentes stationgétéorologiques et limnimétriques utilisées dangIcadre du calcul
du bilan.
Afin de réaliser le bilan, le débit mensuel moyenHbuyoux a Moha a été calculé de janvier
1971 a décembre 2007. La figure 3.26 présente\santédn, mise en paralléle a I'eau utile (calcuiée
partir de janvier 1969). Le débit varie de 0,13@rh3/sec.
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Bassin du Houyoux (RWMO011) - Station de Rhisnes (DG RNE-AQUALIM)
Eau Utile mensuelle et Débit moyen mensuel
\- Eau Utile mensuelle (mm) —— Débit moyen mensuel a la station de mesure (md3/sec) \
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Figure.3.2-2: Débit moyen mensuel a la station de Rimes et eau utile calculée sur base de I'algorittermodifié de
Thornthwaite.
La et le reprennent I'évolution des différentsrtes du bilan hydrogéologique pour la station
de Rhisnes. Les volumes captés et exportés powniedes precédant 1985 et suivant 1997 ont été

extrapolés. Ces données manguantes ont été remplaped la moyenne des données de I'étude
(données en italigue dans le tableau).
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Bassin du Houyoux (RWMO011) - Station de Rhisnes (DG RNE-AQUALIM)
Comparaison des termes du bilan

—e— Précipitations annuelles (mm) —=&— ETR annuelle (mm)
Eau Utile annuelle (mm) —>¢—Volume annuel sortant a I'exutoire(mm)
—*—Volume annuel capté et exporté en dehors du bassin versant (mm) —@— Terme de bouclage (mm)
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Figure.3.2-3:Evolution temporelle des termes du bilade la station de Rhisnes.
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i i i i i i ! ! | % Delta,
) ETR EEau Utile Volume Export Delta, %De_lta Ecaptaqes
ANNEE Pluies Eanmle Emi annuel\ par Delta Ecaptaqes E(fonctlon exclys
= (mm) P (mm) ¢ (mm) L, sortant & :captaqe | (mm) | exclus | d-ﬁ :(fonctlon
: | | | l'exutoire(mm) | (mm) v (mm) . pluies) : des
| | | | | | | | ' pluies)
_______ 1981} 10630} __ 5459i _ 5171 2623 1614 ___ 934 __ 25481 ____ 88. 240
_______ 1982}  7831: 5452} 2379}  1726! 1614} 961! 653! 123} 83
_______ 1983 7502} 5239 2553 1705 1614 765 _  849:  -102: 113
_______ 1984 8768 535! 3163 1872 1614} 323! 1291} 37! 147
_______ 1985! 699,71 49381 21801 1790 _ 1970 1580} 390! 2261 56
_______ 1986} 8143 _ 5400)  2585) 1951} 1871}  -1237) 635:  -152i 78
_______ 1987 7927} 5246 2797 2160}  1750; _-1113; 637!  -140: 80
_______ 1988 8388  5627.  2646) _  2135.  1888)  -1377. 511} 164! 61
_______ 1980} 4787 4973 6431 1415 876} _-1648! 771 344 __ -161
_______ 1990} 6144 5162) 153} _  6L2) 1604} 2063} 459 336 75
_______ 1991 6049  5036; 1013 1015}  1475; -1477;  -02!  _-244: 00
_______ 1992} 7334) _ 5462! 1872 1525 1507\  -1160! 347 _ -158! 47
_______ 19931 _6582i __ 507.0) __ 1512) 1410 1596} _ -1494 102! 227 16
_______ 1994} 6264  5359! 945! 1609!  1637)  -2301) 665! _ -367. _ -106
_______ 1995 6502} 5042 1740 1811 _ 166,7; -1738! _  _-71: _ -267: -11
_______ 1996  5989! 4356 131,41 704 1525\ 915! 610  -153! 102
_______ 1007:  4925)  4941! 5021  1492! 16141 -2603! 9901 529} 201
_______ 1998 9932  5551!  3863) __ 1520) 1614} 729! 2343} _ 73i 236
_______ 1999 10896} 5526 5371 1984 1614  1773! _ 3386 163 311
_______ 2000) 10140} 5661}  447,9% 1838} 1614} 1027} 2641} 101! 26,0
_______ 2001} 9762!  5347i 44151 2180} 1614} 621} 2235 64l 229
_______ 2002} 10185!  5680! 4504} _ 2122% 1614} 768! 23821 75! 234
_______ 2003; 6148 5088 1284 1083 1614 _ -1413! 200} _ -230) 33
_______ 2004} 7947} 5524} 21991 664} _ 1614}  -78{ 1536} 10! 193
_______ 2005} _ 6092! _5359i 8131 7061 _ 1614} 1506} 108! 247! 18
_______ 2006  8081!  5122! 29581 790! 1614} 474! 59! 59! 07
_______ 2007  8557) 5603} 2054 1176} 1614} 164 19! 19! 02
MOYENNE :r 762,321: 529,02 :r 233,51 :r 143,97 :r 161,38 E -72,98? 78,16 :r -9,57 E 10,25

Tableau 3-4: Termes du bilan de la station de Rhigs.

Le bilan hydrologique calculé pour les années alde 1971 & 2007, en négligeant les
variations des réservedRes= 0), donne les valeurs annuelles moyennes s@sdeh comptabilisant

le volume total du captage de Vedrin):
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P =ETR + thsnes + Qcaptages + Efermeture
758,56 mm =529,02 mm + 143,67 mm + 161,38 mm,9&mhm

100 % 70 % +19 % +21 % -10 %

Il est important de remarquer que les volumes d@gpgrar le captage de Vedrin — Saint-Marc
sont du méme ordre de grandeur que les volumeanssra I'exutoire du bassin de la station de
Rhisnes. Ces valeurs correspondent, en moyenr&l, énfn/an pour les volumes exportés par captage

et a 144 mm/an pour les volumes sortant a I'exetoir

Il faut noter que, pour certaines annees, le volaheau sortant a I'exutoire du bassin est
supérieur a I'eau utile calculée (). Ce phénoménerseduit pour des années au cours desquelles les
précipitations sont relativement faibles (1975,9,9890, ...). Ceci est peut-étre dd a une diminution
des réserves des aquiféres. Lors d’'une année pietbie, les aquiféeres peuvent libérer vers lesscour

d’eau un volume plus important qu’ils n’en recoivpar infiltration des eaux de pluies.

Le terme de bouclage du bilan est généralementtifiégdiquant un excédent d’écoulement.
En moyenne, ce terme de bouclage représente eaVifbfo des précipitations. Ces valeurs négatives
sont sans doute dues au fait que la zone d’alimientdu captage de Vedrin est en grande partie en
dehors du bassin versant de la station de Rhikesseaux exportées par ce captage sont entierement
prises en compte dans le calcul du bilan, fautpaleroir estimer la portion de la zone d’alimentatio
de ce captage située au sein du bassin versaatstation de Rhisnes. Si le captage de Vedrin n’est
pas pris en compte, le terme de bouclage du biésredt alors positif (83,55 mm), soit prés de 11%

des précipitations, indiquant un déficit en écowdatn

P =ETR + thsnes + Efermeture

758,56 mm =528,63 mm + 146,58 mm +82,41 mm
100 % 70 % +19 % +11 %

La présente la valeur du terme de bouclage ertitonde celle de I'eau utile pour la station de
Rhisnes (en intégrant le captage de Vedrin). Corpme le bassin de la Méhaigne, deux zones se
distinguent (plus clairement encore que dans leloadouyoux). Lorsque I'eau utile ne dépasse pas la
valeur annuelle de 350 mm, le terme de bouclagmegturs négatif, indiquant un exces d’écoulement
interprété comme le résultat de 'alimentation e@sx de surface par les eaux souterraines. Paegcont
des valeurs supérieures a 350 mm entrainent uretdenbbouclage positif, ce qui est interprété comme

le résultat de la réalimentation des nappes d’eategaines par les précipitations.
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Bassin du Houyoux (RWMO011) - Station de Rhisnes (DG = RNE-Aqualim)
Terme de bouclage du bilan en fonction de I'Eau Uti  le
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Figure.3.2-4: Terme de bouclage du bilan en fonctiode I'eau utile pour la station de Rhisnes

3.1 Bilan hydrologique de la Gelbressée

Ce bassin de 18,64Knsitué en rive gauche de la Meuse, est bordé alipar le bassin de la
Mehaigne et a I'ouest par le bassin du HouyouxGetbressée prend sa source a Franc-Waret, dans le
massif du Brabant, et recoupe ensuite transversaleum large synclinal majoritairement composé de

calcaires devono-carbonifére.
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Légende =
D limite de bassin versant
@ Stations limnimétriqgues MET-Sethy
Y Stations limnimétriques synclin‘eau
@ stations limnimétrigues DGRNE-Aqualim
B Stations météorologigues
Captages représentatifs
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. des producteurs d'eau (> 1.000 m#¥jour)
@ des producteurs d'eau (de 275 & 1.000 m*/jour)
Me use @® des producteurs d'eau (< 275 m*/jour)

Figure.3.1-1: Bassin hydrographique de la stationtnimétrique de la Gelbressée, avec indication deggtages

représentatifs et des différentes stations météomgiques et limnimétriques utilisées dans le cadreuctalcul du bilan.

Une station limnimétrique a été mise en place dcadre de ce projet au niveau de I’Abbaye
de Gelbressée, au sud du synclinal, de maniéreraitdividualiser I'effet des aquiferes calcaires s
les écoulements souterrains. Le débit enregistrétia station varie entre 0,75 et 0,05 m3/s. Aucun
captage ne réalise d’échanges significatifs emtigaksin versant de la Gelbressée et d’autresnbassi
voisins. Le bilan hydrogéologique, calculé sur y&iode entre octobre 2007 et septembre 2008,

donne les valeurs suivantes :

P =ETR + Qelbressée +AR +ARFU +8fermeture
886,3mm =592,8mm + 206,0mm +8,3mm +5,1mm + 74,0mm
100% =66,9% +23,2% +0,9% + 0,6% + 8,3%

Le terme de bouclage calculé a la station de Gsdée est égal a 8,3%, c'est-a-dire en dessous des
10% d’erreurs inhérent au calcul du bilan. Touwfta piézométrie (cf section 5.2.6) ainsi queuliet
portant sur les interactions ESO-ESU (cf délivrBl3e52/D4.52) laissent supposer que des pertes non

négligeables sont probables en direction de la Blelda effet, Les premiéres mesures au piézometre
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de Gelbressée (ouvrage réalisé dans le cadre ¢t Syoclin’eau), montrent une cote piézométrique
égale a 107 m, c’est a dire nettement infériear éote altimétrique de la riviere. Ceci laisse s1gep

le caractere perdant du cours d’eau (cf interastle8O-ESU). La station limnimétrique étant située a
I'aval d’'une limite hydrogéologique imperméable r(f@mtions schisteuses de I'Hastarien), la seule
direction d’écoulement possible pour les eaux soaitees est I'ouest, dans le sens du synclinategra
auquel les eaux rejoindraient éventuellement ledita Meuse, niveau de base régional de la nappe
aquiféere. Par conséquence, le déficit d’écoulenwbgervé a la station limnimétrique peut étre

considéré comme significatif.

3.2 Bilan hydrologigue du bassin des Awirs

3.2.1 Description du bassin

Le bassin hydrographique des Awirs s’étend surrB5&u Nord de la Meuse. Le bassin versant
etudié est limité a la station limnimétrique desimwgéree par la DCENN (réseau Aqualim), un

kilometre en amont de I'exutoire.

Le ruisseau des Awirs draine l'aquifére local destires et d’altération du socle cambro-
silurien au Nord du bassin. Plus au Sud, au-delaadétroite bande de calcaires givétiens, le raisse
et ses affluents drainent une importante couverteeterrains houillers dissimulant les calcaires
carboniféeres reposant en discordance sur le sGelgx-ci n’affleurent qu’a I'extrémité sud du bassin

au niveau de la station limnimétrique.

La limite entre les masses d’eau souterraine RWNI6 (calcaires du bassin de la Meuse
Bord Nord sous couverture de terrains houillerdR8tM040 (Crétacé de Hesbaye) traverse le bassin

sur sa partie médiane.

3.2.2 Inventaire des volumes d’eau importés et exportés

Aucun captage n’est exploité dans les limites disiva
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Figure 3.2-1 : Bassin des Awirs avec indication desptages et des différentes stations météorologicgiet

limnimétriques utilisées dans le cadre du calcul dbilan.

3.2.3 Conclusions relatives au bassin

Le bilan hydrologique calculé pour 2004 et 2007égligeant les variations des réseruR (

= 0) donne les valeurs annuelles moyennes suivantes

P =ETR + Quwirs + Efermeture
769,2 mm =558,8mm +2244mm -17,62 mm
100 % =73 % +29 % -2%

Les précipitations moyennes annuelles s’élevemva@n770 mm. L’évapotranspiration reelle
atteint 73 % des précipitations. Les 27 % restamotsespondent a I'eau utile, la quantité d’eau
disponible pour le ruissellement et l'infiltratioh!observation des données montre que celle-ci est
généralement maximale entre novembre et avril (vigiure 3.2-2). La lame d’eau écoulée a I'exutoire
du bassin représente 29 % des précipitations. alerde fermeture est faible et représente 2 % du

volume des précipitations. Le bilan montre un c#nac faiblement excédentaire ce qui peut étre
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imputé aux diverses incertitudes inhérentes auxureeset calculs effectués lors de la détermination
des termes du bilan. La période sur laquelle antétculés les bilans est courte. Des conclusitrss p
approfondies quant au comportement général du rbgssurront étre développées a partir de
chroniques d’observations plus longues, de 'oditme dizaine d’années. Il est toutefois raisonaabl

de supposer que les échanges d’eau avec les badfnents sont quasi inexistants.

Le bilan hydrologique calculé pour I'année hydratpge allant d’octobre 2006 a septembre
2007 donne les valeurs suivantes :

P = ETR +ASt0Ck + QWiI‘S +AReS +8fermeture
808,1 =622,0 +48,4 +233,0 +53 -117,9 [mm]
100 % =77 % +8 % +29 % +1% -15%

L’évapotranspiration réelle atteint 77 % des priéaiwns. Les 23 % restants correspondent a
I'eau utile soit la quantité d’eau disponible pteiruissellement et I'infiltration. La lame d’eaacéilée
a I'exutoire du bassin représente 29 % des prétipits. Le terme de bouclage de -15 % semble tres
élevé pour un tel bassin. Un flux entrant non mgaglble serait donc a considérer. Ce résultat semble
toutefois contestable étant donné la nature hydiogé&ue composant le bassin des Awirs. Les
ensembles hydrogéologiques qui le composent samtppeméables et ne permettent pas a priori
d’'importants échanges d’eau souterraine. Ce temmiodiclage élevé reléeverait donc des incertitudes

inhérentes au calcul des bilans hydrologiques.

Bassin du ruisseau des Awirs (RWMO011) - Station des ~ Awirs (DGRNE-AQUALIM)
Eau Utile mensuelle et Débit moyen mensuel

‘- Eau Utile mensuelle (mm) —— Débit moyen mensuel a la station de mesure (m3/sec) ‘

80.00 0.600

70.00
-+ 0.500

60.00

r 0.400
50.00

1 b A
IVAY \//' W=~

I I r 0.100
I I I I 0.000

Eau Utile (mm)

Débit a I'exutoire (m3/s)

10.00

0.00 I

janv-03
janv-04
janv-05 B
janv-06
janv-07

Figure 3.2-2 : Débit moyen mensuel a I'exutoire dudssin et eau utile calculée sur base de I'algorithermodifié de
Thornthwaite.
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Volume

. ETR annuelle Eau Utile annuel . Exportpar : %_D_elta
ANNEE ¢ Pluies (mm) (mm) ! annuelle (mm) | sortant & ! captage (mm) | Delta (mm) : (fonction des
! ! ' l'exutoire ! captage (mm) ! ! pluies)
(mm) i

MOYENNE 769.3 | 558.8 214.6 224.4 i -13.9 -1.81%

Tableau 3.2-1 : Bilans hydrologiques annuels caloés pour le bassin amont des Awirs

Bassin du ruisseau des Awirs (RWMO011) - Station des  Awirs (AQUALIM)
Comparaison des termes du bilan

—&— Précipitations annuelles (mm) —#—ETR annuelle (mm) Eau Utile annuelle (mm) Volume annuel sortant a I'exutoire(mm) —%— Terme de bouclage (mm) ‘
1000.00
/
600.00 [——
.\I -— |
400.00
200.00
0.00 I~ e | .
"
-200.00
2004 2005 2006 2007

Figure 3.2-3 : Comparaison des termes du bilan.

3.3 Conclusion sur les bilans par bassin hydrologique

Le calcul des bilans hydrogéologiques sur les hashydrographiques de la masse d'eau
souterraine RWMO11 a permis de caractériser lestdéa d’eau en jeu dans leurs cycles hydriques.

Les précipitations annuelles sur I'ensemble dedasa d’eau varient de 750 a 800 mm sur la période
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1971 a 2007. L’évapotranspiration est le termelles gmportant du bilan et représente en moyenne
70 % des précipitations, laissant 30 % pour le selisment et linfiltration (eau utile). Le
ruissellement sur les bassins versants considépégsente la quasi-totalité de cette eau utile=ften,

le substrat hydrogéologique de ces bassin étarstitod majoritairement de roches peu perméable, la

composant écoulement souterrain du bilan est finaih faible.

Comparaison des termes de bouclage des bilans historiques pour les bassin

de la masse d'eau souterraine RWMO011
200

150 T A

100 /\ /‘

Terme de bouclage [mm]
s
a1 o a1 a1
o o o o o

S CCIR IR AR C R S R R A - S - R A BN G S RS

RN R R A S S AR AR -2 - T S S SN
Années

—aA— Méhaigne (Station d'Huccorgne) Méhaigne (Station de Moha) Méhaigne (Station de Wanze)

—e— Houyoux (Station de Rhisnes) —e— Awirs (Station des Aw irs)

Figure 3.3-1 : Comparaison des termes de bouclagerarels pour les stations limnimétriques de la RWMO011

La comparaison des termes de bouclage des bilatsriues calculés pour chaque bassin
montre que ces bassins ont des comportements bgdjoes similaires. La fluctuation de la valeur du
terme de bouclage au cours du temps refléte leatiars de réserve d’'eau dans les aquiféres et de
stock d’eau du sol, lesquelles apparaissent lordildms effectué sur base d’années calendaires.
L'aquifére, par sa vidange, alimente les cours ul’da surface en période seche et se recharge en
période humide. La quantité d’eau utile nécessaleeréalimentation des nappes a été estiméeesille
variable en fonction du bassin versant et vautrenvR50 mm pour le bassin de la Méhaigne et

environ 350 mm pour le bassin du Houyoux.

En général, les limites hydrogéologiques des basgsie la masse deau RWMO01l1l
correspondent aux limites hydrographiques. Lessteats d’eau au travers de limites de bassin versan

sont quasi inexistantes car le substrat géologiguedroit des limites de bassins versants est
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généralement peu perméable. Toutefois, le bassiHalyoux limité a la station limnimétrique de

Rhisnes est une exception. La limite Ouest de smsib versant traverse un synclinal calcaire du
Carbonifere. De plus un important captage est sitpéoximité de cette limite. Il est donc normal de
calculer par bilan hydrologique un flux d’eau imgaoit transitant du bassin du Houyoux vers I'Ouest

en direction du captage, via les roches calcaeen@ables.
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4 Estimation des ressources renouvelables de la RMWO01 1

4.1 Introduction

Les ressources renouvelables en eau souterrairesegpent le flux moyen (et non un stock)
d’eau qui s'infiltre annuellement dans le sol patteindre la zone saturée des terrains. Ces regsour
doivent étre estimées sur de longues périodesaluétion des ressources renouvelables est en ¢énéra
délicate a réaliser. Cela demande en effet de lealoon pas I'eau utile mais la composante de I'eau
utile qui recharge effectivement la nappe.fR= P — ETR — Ruissellement).

Afin d’estimer les ressources renouvelables a Bdeldes masses d’eau, une méthode
« exploratrice» a été développée lors du projetteGaéthode prend pour hypothése I'assimilation du
débit de base a l'infiltration, et, via un raisonrent mathématique, tente de répondre a deux
difficultés engendrées par le manque de dispotéhilée données en tout point de la masse d’eau et pa
I'ampleur de la région étudiée. La méthode dévedepgst une tentative d’estimation, sur des bassins
de référence, de coefficients d'infiltration moyepsopres aux différentes unités hydrogéologiques q
peuvent ensuite étre extrapolés a I'ensemble dwkse d’eau. Ces coefficients permettent alors
d’estimer les ressources renouvelables.

Les ressources renouvelables ne doivent pasd@tfercdues avec les ressources exploitables.
Une partie seulement de ces ressources renouvekedilexploitable du fait de différentes contrainte
hydrogéologiques, hydrologiques, écologiques, enviementales, technico-économiques, politiques
et sociales, et notamment le soutien du débitatjétdes riviéres. De plus, d’'un point de vue
hydrogéologique, les caractéristiques hydrogéologggtelle que la conductivité hydraulique des

roches, ne permettent pas d’exploiter économiquétmartes les formations pour la production d’eau.

4.2 Détermination des coefficients d’infiltration

Une méthode d’estimation globale des ressourcesikelables par les coefficients
d’infiltration est exposée au point 2.3 de ce rapplle nécessite la détermination d’autant de
coefficients d'infiltration moyens GHue de grandes catégories de terrains distinguéscette
estimation. L’équation utilisée est celle du bilarprimée de maniére a identifier la recharge comme
le produit d’un coefficient d’infiltration par lausface concernée. Elle est reprise ci-dessous t{R@En

Equation 6) :

S (CIi .Si) .(P - ETR)/(Qw + Qout) = 1
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Les masses d’eau RWM021, RWM012 et RWMO011 et RWBA@2sentent des terrains de
natures lithologiques similaires. Pour ces mad&ssu, regroupant certaines formations aux
propriétés hydrodynamiques semblables, 5 coeffisi€h peuvent étre définis:

- Clcenast: coefficient d'infiltration pour I'aquifére des lcaires du Carbonifere et pour
I'aquifere a niveaux aquicludes de I'Hastarien ;

- Clg: coefficient d’infiltration pour l'aquifére desés du Famennien ;

- Clg: coefficient d'infiltration pour I'aquifére des leaires du Givetien — Frasnien ;

- Cln+a: coefficient d'infiltration pour l'aquiclude a nivea aquiféres du Houiller et pour
'aquiclude du Famennien — Frasnien ;

- Clgas+at: coefficient d'infiltration pour I'aquitard a nieix aquicludes du socle cambro-
silurien et pour l'aquitard a niveaux aquicludeslivonien inférieur.

La détermination de ces coefficients nécessiterl®@u minimum autant d’équations que

d’inconnues GJ soit cing equations.

Dans les masses d’eau concernées, 15 bassingaetenus, considérant que la connaissance
et les données acquises sur ceux-ci étaient suiffigant fiables. Il s’agit, d’'une part, des bassims s
lesquels les données couvrent des périodes suffisatlongues (point 3 du rapport) pour lisser les
variations temporelles et spatiales, et d’autre garbassins pour lesquels les données ont étésasqu
dans le cadre de I'étude et dont les résultatsmoptices a I'expression d’une équation fiables’digit
d’'une sélection de bassins pour lesquels les egsudes bilans hydrogéologiques traduisent unioerta
équilibre de la nappe. Cet équilibre est indiguéyraterme de fermeture proche de 0 (a +/- 10%). La
nappe du systeme n’est ni dans une phase de vidamges d’écoulement) ni dans une phase de
recharge (déficit d’écoulement). On peut alors @®rer que le débit de base a I'exutoire du bassin

fort proche de la quantité d’eau infiltrée.
Il s’agit des bassins suivants (cfr Point3):

1. Bassins dont l'historique des données (données BETHY et Aqualim) est suffisamment
long :

- Samson

- Yves

- Bocq

- Molignée

- Hoyoux aval

- Néblon

- Brouffe (bassin situé dans la masse d’eau RWM023)
2. Bassins suivis dans le cadre de I'étude :

- Reumont
-  S3 Wanet

44



- H1 PetitAvin

- L5990-Hoyoux
- S1-Vaux

- 01-Comblain

- 03-Haze

- 06-Oxhe

L’équation (6) est écrite pour chaque bassin sélecé. Le Tableau 4.2-1 reprend I'ensemble

de ces équations.

Y (Cli .Si).(P - ETR)/(Qw + Qout) = 1

Pour chaque bassin, chacun des coefficients diifibn est multiplié par un terme multiplicateur
qui reprend :

by

« S, la surface a laffleurement de l'unité hydrogéptpie relative au coefficient
d’infiltration ;
* (P-ETR),, Q et Qs relatifs a 'ensemble du bassin.

MESO Nom .du Type de bilan
bassin

Samson Historique 0,647 0,234 0,062 0,33 1,019

RWMO012 |Reumont Synclin'eau 0 0 0 0 5,153
S3 Wanet Synclin'eau 0,293 0,151 0,042 0,107 0,512
Yves Historique 0,744 0,266 0 0,68 0
Bocq Historique 0,635 0,647 0,02 0,107 0,004
Molignée Historique 0,871 0,581 0 0,292 0
Hoyoux Aval Historique 0,644 0,272 0,025 0,061 0,056
Néblon Historique | Clecanast-| 0,735 [ +| Clg. 0,292 |+| Cleg. 0 |+| Clpya. | 021 | +| Clyisrat. 0

RWMO021 |H1 PetitAvin Synclin'eau 0,761 0,233 0 0,031 0
L5990 -Hoyou§ Synclin'eau 0,627 0,265 0,025 0,06 0,055
S1-Vaux Synclin'eau 0,67 0,286 0 0,102 0
01-Comblain Synclin'eau 0,593 0,326 0 0 0
03-Haze Synclin'eau 0,008 0,733 0 0,429 0,03
06-Oxhe Synclin'eau 0,249 0,451 0,045 0,103 0,11

RWMO023 |Brouffe Synclin'eau 0 0 0 4,99 0

Tableau 4.2-1: Equations des bassins retenus.
h : aquiclude a niveaux aquiferes du Houiller ;
cc : aquifére des calcaires carboniféres ;
hast : aquifére, aquitard et aquiclude de I'Hastari
g : aquifére des grés du Famennien ;
a : aquiclude du Famennien-Frasnien ;
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of : aquifére des calcaires givetiens-frasniens ;
at : aquitard a niveaux aquicludes du Dévonierrigdé ;
ats : aquitard a niveaux aquicludes du socle casibugen.

La résolution du systeme d’équations a cing incesna été menée suivant une méthode

mathématique.

4.2.1 Détermination des coefficients d'infiltration par la méthode mathématique

Le systeme global a résoudre est un systeme dgudiiéns linéaires a 5 inconnues, qui peut
s’écrire sous la forme matricielle A.X = B, ou Xt és vecteur des solutions Cét A la matrice des
coefficients (voir tableau des équations des bagsitenus). Le nombre d’équations étant supérieur a

nombre d’inconnues, le systéme est surdimensiohné posséde pas de solution unique.

Dans un premier temps, la résolution directe pamersion de matrice a été tenté en
sélectionnant des systemes ou le nombre d’équaétais égal au nombre d’inconnues. Cependant
cette méthode de résolution conduit a des valeonsréalistes physiquement (valeurs négatives ou
supérieures a 1). Par ailleurs, ces systemes geetib étre « mal conditionnés », c’est-a-dire ga’un
faible perturbation des coefficients de la matdceu du vecteur B conduit a une solution tout & fai

différente. Cette erreur rend la solution numériopgxploitable.

Dans un second temps, une méthode itérative a @&énemployée sur le systeme global de 15
équations a 5 inconnues, A.X=B ou B est le veatmitaire. Une fonction de Matlab a été utilisée afi
de résoudre ce systeme et optimiser la solutiosesns des moindres carrés (minimalisation de la
norme euclidienne de A.X-B). Cette fonction a I'atage de permettre la spécification de contraintes,
c’est-a-dire dans notre cas, de chercher des cumeffs d'infiltration compris dans des fourchetties

valeurs plausibles admises au départ par les exgergroupe d’étude.

Ces fourchettes de valeurs plausibles ont été pemg®o de commun accord et de fagcon
conventionnelle pour les différentes unités hydobggiques:

Aqguifére des calcaires carboniféres

et aquifere, aquitard et aquiclude de 'Hastarien: 0.7 < CI__.,_ .. < 0.8
- Aquifere des gres du Famennien: 05 = Cl, £ 07
- Aquifére des calcaires givétiens-frasniens : 0.7 < Cl,; < 09
- Aguitards a niveaux aquicludes du socle

Cambro-silurien et du Dévonien inférieur : 01 < CI < 0.3

- aify+al —
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- Aquiclude a niveaux aquiféres du Houiller

et aquiclude du Famennien-Frasnien : 01 < Cl,, =03

Les résultats obtenus mathématiquement sont leargsi:

Cl cc+hast Cle Cl Cof Clats+at Clh+a

80 % 70 % 90 % 20.6 % 21.6 %

Tableau 4.2-2: Estimation des coefficients d'infitation par résolution matricielle.

4.2.2 Discussion sur la validité des coefficients d’infiltration

L'infiltration est un phénomeéne trés complexe, dépend d’'une série de facteurs variables
dans I'espace et dans le temps. Elle dépend detlaendu substratum, mais aussi du taux et dudgpe
couverture végeétale, de la topographie, de l'udmtion, du degré préalable de saturation danslle so
de l'intensité des précipitations,... Pour une mémiééuhydrogéologique, le coefficient d’infiltration
réel varie (localement) suivant la configuration abs facteurs de bassin a bassin. On peut des lors

comprendre la difficulté a résoudre un systéemeuwhéiqn qui intégre plusieurs bassins différents.

Les coefficients d'infiltration sont déterminésuypodes groupes d’unités hydrogéologiques,
c'est-a-dire des regroupements de formations gipleg aux propriétés hydrodynamiques jugées
globalement similaires. Cependant, il se trouve gadains des regroupements rassemblent des
formations géologiques dans lesquelles la difféedimfiltration peut étre marquée. C'est le caa, p
exemple, de l'unité aquiclude du Famennien-Frasniggtte derniere est constituée de formations
silto-gréseuses (formations de Esneux et de SouvBra) considérées comme peu perméables et de
formations schisteuses (formations de NeuvilleeesFdmenne) qui le sont encore moins. L'infiltration
sera, logiquement, plus importante dans les foonatisilto-gréseuses. L'infiltration propre a cette
unité hydrogéologique sera différente d’'un basdiawtre suivant la répartition des formationdasil

gréseuses et schisteuses.

Comme signalé a la section 2.3, la déterminatiom amefficients d'infiltration se base sur
I'hnypothése que les variations spatiales et tenllgsreles parametres qui régissent linfiltratioelig
sont totalement lissées si on les considere sugrdedes surfaces et des périodes suffisamment
longues. En réalité, a I'’échelle d’'une MESO, laiafaifité des parametres qui régissent linfiltratio
peut varier significativement. Les coefficientsndiltration déterminés constituent donc des moysnne
pour la masse d’eau, auxquelles il faut idéalerasnbcier un intervalle de confiance. Les valeuss de

coefficients d’infiltration calculés, réintroduitélans les équations des bassins (Tableau 4.2is5eid
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penser que les coefficients amenent une margeireerdmpreécision puisqu’idéalement, les valeurs
recalculées au second membre devraient étre égalesCette imprécision peut étre quantifiée en
calculant un intervalle de confiance qui dépendaddistribution statistique des valeurs du second

membre.

La distribution des valeurs (colonne « Résultatuw> Thbleau 4.2-3) calculées au second
membre permet d’estimer une valeur moyenne ainsilguispersion autour de cette moyenne, en

prenant 'hypothése d’une distribution gaussienne.

Le poids statistique de chacune de ces valeudgpsindant de I'importance du bassin associé.
Cette importance est principalement liée a la digierdu bassin, ce qui permet de définir une

moyenne pondéréges résultats et I'écart type ponddeéla distribution par les relations suivantes :

Moyenne pondérée (MP) = } résultat, .5, / ¥ 5;
Ecart type pondéré = ¥ [(résultat, - MP)*.5.] /5.

ou - résultaiest la valeur du second membre pour le bassin i,
-S est la surface du bassin i.

MESO Nomdu | ¢ sebilan | 08 0,7 0,9 0,216 0,206 Résultat
bassin

Samson Historique 0,647 0,234 0,062 0,33 1,019 1,018

RWMO12 Reumont Synclin'eau 0 0 0 0 5,153 1,062

S3 Wanet Synclin'eau 0,293 0,151 0,042 0,107 0,512 0,506

Yves Historique 0,744 0,266 0 0,68 0 0,928

Bocq Historique 0,635 0,647 0,02 0,107 0,004 1,003

Molignée Historique 0,871 0,581 0 0,292 0 1,167

Hoyoux Aval Historique 0,644 0,272 0,025 0,061 0,056 0,753

Néblon Historique | Clecenast-| 0,735 [*+| Clg. [ 0,292 |*+| Clegr- 0 |*| Clhwa. [ 021 | +|Clatssar.| 0 = 0,838

RWMO021 [H1 PetitAvin Synclin'eau 0,761 0,233 0 0,031 0 0,779

L5990 -Hoyouxq Synclin'eau 0,627 0,265 0,025 0,06 0,055 0,734

S1-Vaux Synclin'eau 0,67 0,286 0 0,102 0 0,758

01-Comblain Synclin'eau 0,593 0,326 0 0 0 0,703

03-Haze Synclin'eau 0,008 0,733 0 0,429 0,03 0,618

06-Oxhe Synclin'eau 0,249 0,451 0,045 0,103 0,11 0,600

RWMO023 |Brouffe Synclin'eau 0 0 0 4,99 0 1,078
Ecart-type pondéré: 0,164
Moyenne pondérée: 0,889

Tableau 4.2-3 : Estimation de la marge d’erreur asxiée au calcul des ressources renouvelables.
La moyenne pondérée par les surfaces est de 0td&xart-type pondéré de 0.164 (ou 18,4

%).

L’incertitude liée a la méthode peut alors étrerampe grace a la valeur de I'écart type
pondéré. En prenant deux fois I'écart-type automirlal valeur calculée, la confiance a accorder a

I'intervalle est statistiquement de 95 % (en préndrypothése que les écarts suivent une loi de
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Gauss). Les différentes estimations réalisées ssales sont alors accompagnées d’une incertitude de
+/- 37 %.

4.2.3 Estimation des ressources renouvelables pour la MESO RWM011

La méthode de détermination des coefficients iitrafion ci-dessus a été développée pour les
terrains paléozoiques que I'on retrouve dansrtgs tmasses d’eau de I'étude SynclinEAU, a savoir
RWMO011-012-021. Une grande partie du sous-sol pal@oe de la masse d'eau RWMO0O11l a la
particularité d’étre recouvert par des terrainscdaverture éocenes (cénozoiques). Ces terrains de
couverture constituent I'aquifére des sables dedéhe et I'aquifere a niveaux aquicludes des sables
argileux de I'Eocene. Pour déterminer les ressaureaouvelables de la masse d’eau RWMO0L11, les
coefficients d'infiltration de ces terrains de cetture on été repris d’'une étude réalisée en 2002 s
les mémes unités hydrogéologiques et dans la mégiert. Les coefficients d'infiltration sont de 85
% pour l'aquifere des sables de 'Eocéne et de {6 I'aquifere a niveaux aquicludes des sables de

I'Eoceéne.

A partir des coefficients d’infiltration, on peustaner la recharge annuelle de la MESO
RWMO11. La recharge est définie comme étant la tjgand’eau infiltrée a travers le sol pour
rejoindre la nappe, c’est la composante de I' «.dd@ » qui recharge effectivement la nappe. Out pe

I'écrire de différentes manieres:
Recharge = P — ETR — Ruissellement
Recharge = EU - Ruissellement
Recharge = CIL.LEU

Pour la MESO RWMO011, il suffit d’'introduire les efficients d’infiltration dans I'équation (6).
L'eau utile annuelle a été calculée pour I'ensenddela MESO, de la méme maniere que dans le
calcul des bilans, avec le logiciel WaterBudget. Tableau 4.2-4 reprend les valeurs de recharge

annuelle calculées pour la période de 1980 a 20@7*echarge annuelle varie en fonction de I'eau

°Etude de la nappe des calcaires carboniféres du béwetl du Synclinorium de Namur entre la vallée dg |
Dendre occidentale, a I'Ouest, et la vallée de i€xu, a I'EstEtude réalisée pour la RW, DGRNE, Service des eaux

souterraines par FPMS, septembre 2002
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utile (voir Figure 4.2-1), elle a été la moins imgamte pour I'année 1990 ou elle est estimée a2 (

4,4) millions de m3, et la plus importante pounh&e 1981 avec 153 (+/- 56,6) millions de m3.

On a défini les ressources renouvelables en eatersaine comme étant le flux d’eau annuel
moyen qui s'infiltre dans le sol pour atteindre la zaaurée des terrains. L’estimation des ressources
renouvelables pour la masse d’eau RWMO011 est lgemte de la recharge annuelle sur une période

de 27 ans : 84 millions de m3 avec une incertidgle/- 37% soit :

84 (+/- 31) millions de m3 d’eau par an

—

Il faut rappeler qu'une partie seulement de ces reurces naturelles est exploitable d

fait de différentes contraintes hydrogéologiques, ydrologiques, écologiques et technicg

économiques.

En raison de l'importance que peut avoir un teffahisur la gestion des ressources en eau et
de l'incertitude élevée liée a I'estimation de oessources, on peut conseiller, par prudence ligarti
comme valeur des ressources renouvelables, umeatisin « basse » des ressources renouvelables qui
consiste a considérer la valeur la plus bassesd@ifiation engendrée par l'intervalle de confiaf8ze

millions de m?3 - 37%, voir Figure 4.2-1) soit :

Estimation «basse » des ressources renouvelables

= 54 millions de m3 d’eau par an
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RWMO011
Recharge annuelle
EU(mm) | réparte o/ 37% | "charte annucle /-
(mm)
1980 440,356 309,2 132
1981 509,645 357,9 153
1982 252,543 177,3 76
1983 289,38 203,2 87
1984 352,732 247,7 106
1985 225,316 158,2 68
1986 285,136 200,2 86
1987 302,126 212,2 91
1988 303,703 213,3 91
1989 127,551 89,6 38
1990 38,571 27,1 12
1991 149,243 104,8 45
1992 213,063 149,6 64
1993 264,012 185,4 79
1994 167,333 117,5 50
1995 244,765 171,9 74
1996 155,404 109,1 47
1997 120,895 84,9 36
1998 409,277 287,4 123
1999 455,679 320,0 137
2000 396,266 278,3 119
2001 471,802 331,3 142
2002 449,141 315,4 135
2003 178,608 125,4 54
2004 236,528 166,1 71
2005 146,898 103,2 44
2006 286,818 201,4 86
2007 322,722 226,6 97

Tableau 4.2-4 : Recharge annuelle de la
RWMO011 (estimation a +/-37% preés) calculée el
millions de m3, et recharge répartie en mm,

calculées de 1980 a 2007.

Evolution de la recharge annuelle en fonction de I'eau
utile RWMO011

¢ Recharge annuelle
----- minimum-maximum (Recharge +/- 37%)
[0 Estimation des ressourcesrenouvelables

[0 Estimation basse des ressourcesrenouvelables

% 2000

()]

T

w
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= 1500 | 84 millions dem?® -

2

K]
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2 1000

&

)

g

§ 500

&

54 millions de m?
0,0 . : : : ;
0 100 200 300 400 500
EU (mm)
Figure 4.2-1 : Recharge annuelle en fonction de Bl utile. Avec indication des ressources

renouvelables.
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4.2.4 Répartition des ressources renouvelables au sein de la masse d'eau

Connaissant la surface a l'affleurement de chaqu& unydrogéologique, la répartition des
ressources renouvelables par unité hydrogéologimpug étre estimée. Le diagramme de la Figure
4.2-2 représente le pourcentage des ressourcasviedables pour chaque unité hydrogéologique.

C’est dans les calcaires carboniferes tres bierésepté dans la masse d’eau (voir Figure
4.2-3) et avec un coefficient d’infiltration de 80§ae I'on retrouve, logiguement, la plus grandd par
des ressources renouvelables, qui représente 35%edsources de la masse d'eau. Le diagramme
indique qu’une grande partie des ressources retabies (41%) s’infiltre au droit de I'aquifére des
sables de I'Eocéne et de I'aquifere a niveaux dodés des sables de 'Eocéne. Une grande parse de
ressources renouvelables engendrées au droit téss sglinfiltre vers les terrains sous jacents, la
majorité des sables éocénes recouvrent l'aquiféee dalcaires carboniferes. Les ressources
renouvelables des calcaires carboniferes bénéfiaiklems d’'une partie des ressources renouvelables
engendrées au niveau des sables éocénes. L’'aqddsrealcaires du Givetien — Frasnien engendre

15% des ressources renouvelables de la masse d’eau.

Répartitiondes ressources renouvelables par unité
hydrogéologique- RWMO011

Aquitard a niveaux

Aquiféere aniveaux .
q aquicludes du socle

aqui_fludeds dﬁé sables cambro-silurien
argileux de I'Eocéne 2(+/-0,74) Mm?

11,5 (+/- 4,2) Mm? 2%
14% \

Aquifére des calcairesdu
Givetien - Frasnien
12,7 (+/- 4,7) Mm?

15%

Aquiféere dessales
de I'Eocéne
22,8 (+/- 8,4) Mm?

27% Aquifére des calcaires du

Carbonifere
29 (+/-10,7) Mm?
35%

Aquifére desgrésdu
Famennien
2 (+/- 0,74)Mm
2%

Aquifére, aquiclude et
aquitard de |'Hastarien
0,9 (+/-0,33)Mm*®  Aquiclude du Famennien -
1% Frasnien
1,9 (+/-0,7)
2%

Aquiclude a niveaux
aquiféeresdu Houiller
1,4 (+/-0,5) Mm?
2%

Figure 4.2-2 : Ressources renouvelables par unité ¢ippgéologique en millions de m3 (Mm?) et pourcentagque cela

représente par rapport aux ressources renouvelablgstales de la RWMO011.
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Répartition de la superficie des
différentes unités hydrogéologiques au sein de laRWMO011

B AQUITARD A NIVEAUX AQUICLUDES DU
SOCLE CAMBRO-SILURIEN

B AQUIFERE DES CALCAIRES DU GIVETIEN -
FRASNIEN

13%

AQUIFERE DES CALCAIRES DU CARBONIFERE

AQUICLUDE A NIVEAUX AQUIFERES DU
HOUILLER

23% AQUICLUDE DU FAMENNIEN - FRASNIEN

B AQUIFERE, AQUITARD ET AQUICLUDE DE
L'HASTARIEN

o 30% AQUIFERE DES GRES DU FAMENNIEN
0,

5% 7 AQUIFERE DES SABLES DE L'EOCENE
0

AQUIFERE A NIVEAUX AQUICLUDES DES
SABLES ARGILEUX DE L'EOCENE

Figure 4.2-3 : Pourcentage de la superficie des diffintes unités hydrogéologiques par rapport a la sugficie totale
de la RWMO011.

4.2.5 Comparaison des ressources prélevées aux ressources renouvelables

A titre indicatif, le volume annuel prélevé dansrasse d’eau RWMO011 peut étre comparé aux
ressources renouvelables afin de visualiser lagstigm que cela représente. Cette comparaison peut

également étre faite pour certaines unités hydiogépies.

La Figure 4.2-4 représente le pourcentage du volprékevé sur les ressources renouvelables
pour la masse d’eau RWMO011 dans son entiereté.oliane prélevé considéré est le volume moyen
annuet de 30,5 millions de m3. Celui-ci est comparé assources renouvelables en considérant trois

estimations :

- estimation «théorique » des ressources renoueslablestimation des ressources
renouvelables calculée a partir des coefficientdittration ;

- estimation « basse » des ressources renouvelassiation qui minimise les risques d’
une surestimation des ressources renouvelablesprsidérant comme valeur, la limite
inférieure de la marge d’'imprécision, soit, lessmsces renouvelables - 37% (deux fois

I'écart-type);

® En fait, volume prélevé pour 'année 1999 considémdme représentatif du volume prélevé moyen dnnue
Chiffres provenant de l'atlas du karst wallon.
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- estimation « haute» des ressources renouvelal@ssmation qui maximise les risques
d’'une surestimation des ressources renouvelahtesprsidérant comme valeur, la limite
supérieure de la marge d’imprécision, soit, lesaasces renouvelables + 37% (deux fois

I'écart-type).

En estimant par le bas les ressources renouveldblés RWMO011, c'est-a-dire en appliquant
un « principe de précaution » quant aux chiffre®sci et en considérant la limite inférieure de
I'estimation des ressources renouvelables soitiiibns de m3 (84 millions de m3 - 37%), on voitequ

le volume prélevé dans la masse d’eau représefted®8 ressources renouvelables.

Comparaison des prélevements dans laRWMO11 par
rapport aux différentes estimations des ressources
renouvelables

% desressourcesrenouvelables prélevé
volume = 30.5 Mm?

!

Comparaison sur base d'un
estimation haute des
ressources renouvelables

Ressourcesrenouvelables=115Mm?

Comparaison sur base d'une
estimation théorique (+/- 36%
37%) des ressources °

renouvelables

Ressourcesrenouvelables
=84 Mm?

Comparaison sur base d'une
estimation basse des
ressources renouvelables
<>

Ressourcesrenouvelables
=53Mm3

Figure 4.2-4 : Préléevement au sein de la masse d’eBMV/MO011 rapporté sur les différentes estimations des

ressources renouvelables.
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On peut appliquer cette comparaison par unité lg@bmgique. Cependant la séparation par

unité n’est pas toujours judicieuse, des transf#gau pouvant se produire d’'une unité a l'autre. L

RWMO011 captages Versus Ressources renouvelables
Py Vol
Volume Volume Ressources renouvelables (m?) ot,'l:cerl\;:ge (Volume
orélovt (o) prélevé/Volume prélevé/Ressources)
Alaud o A Estimation Estimation Estimation
prélevé total (%) | Estimation basse | théorique Estimation haute  |passe |the’orique |haute
Total RWMO011 30.564.257 100,00 52.886.144 83.946.261 115.006.377 58 36,4 26,6
AQUIFERE DES CALCAIRES DU 27.362.032 89,52 36.887.256 58.551.200 80.215.144 74,2 46,7 34,1
CARBONIFERE
AQUIFERE DES CALCAIRES D
au S Sbu 2.009.005 6,57 8.016.324 12.724.323 17.432.323 25,1 15,8 11,5
GIVETIEN - FRASNIEN
Reste 1.193.220 3,90

Tableau 4.2-5 reprend les volumes prélevés dangnigds hydrogéologiques de la RWMO011, ainsi
gue leur comparaison avec les différentes estimatdes ressources renouvelables engendrées au
droit de l'unité hydrogéologique. Pour les ressearoenouvelables engendrées au sein des calcaires
carboniferes sont considérées, les ressources @mégasnla ou les calcaires affleurent, mais aassi |
part des ressources engendrée au droit des safuléses |la ou celui-ci est sus-jacent aux calcaires
carboniféres. La grande majorité des préléevemestscencentrée dans les calcaires carboniféres
(89.5%) et dans les calcaires du Givetien-Fras(febo). Les 4% restants se répartissent dans les
autres unités hydrogéologiques. La différence pl@tation entre les calcaires carboniféres et les
calcaires givetiens-frasniens est marquée. Seleredémations basses des ressources renouvelables,
le volume prélevé dans les calcaires carbonif@pesenterait 74% des ressources engendrées. Tandis
gue dans les calcaires givetiens-frasniens, leceotge du volume prélevé représenterait 25% des

ressources renouvelables engendrées au sein deioié hydrogéologique.

RWMO011 captages Versus Ressources renouvelables
P t Vol
Volume Volume Ressources renouvelables (m?) mf:ce':' :ge (Volume
yolume prélevé/Volume prélevé/Ressources)
prélevé (m3) rélevé total (%) | estimation b Estimation [estimati [esti
P ° stimation basse théorique Estimation haute  |pagse Ithéorique Ihaute
Total RWMO11 30.564.257 100,00 52.886.144 83.946.261 115.006.377 58 36,4 26,6
AQUIFERE DES CALCAIRES DU 27.362.032 89,52 36.887.256 58.551.200 80.215.144 74,2 46,7 34,1
CARBONIFERE
AQUIFERE DES CALCAIRES DU
2.009. 57 1016.324 12.724.32 17.432.32 25,1 15, 11,
GIVETIEN - FRASNIEN 009.005 6,5 8.016.3 323 32.323 5 5,8 5
Reste 1.193.220 3,90

Tableau 4.2-5 : Comparaison du volume prélevé annumoyen aux différentes estimations des ressources
renouvelables. Pour la MESO RWMO011 et pour chaque uté hydrogéologique dans lesquelles il y a un prélément
significatif.

L’'aquifere des calcaires carboniféres est fort igdt#l par rapport aux autres unités
hydrogéologiques. Le diagramme de la Figure 4.815tie le pourcentage du volume prélevé au sein
des calcaires carboniféres par rapport aux difféeerstimations des ressources renouvelables. Les
ressources renouvelables dont il est questiorsacit les ressources engendrées au droit des axguiféer
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calcaires carboniferes. Selon une estimation desowugces renouvelables que I'on peut qualifier
« d’optimiste » (estimation haute), le volume pvélg27 millions de m3) représenterait 34% des
ressources renouvelables. Selon I'estimation théerile préléevement serait de 46%, et enfin selon
I'estimation basse, les volumes prélevés correspoent a 74% des ressources renouvelables. A ce

niveau, il parait bon de rappeler que les resssureaouvelables ne constituent pas les ressources
exploitables.

Comparaison des prélévements dans l'unité
hydrogéologique des calcaires carboniféres par
rapport aux différentes estimations des ressources
renouvelables

% desressourcesrenouvelables prélevé
volume = 26.2 Mm?

Comparaison sur base d'un
estimation haute des
ressources renouvelables

I]%

Ressourcesrenouvelables =80 Mm?

Comparaison sur base d'une
estimation théorique (+/-
37%) des ressources
renouvelables

46%

Ressourcesrenouvelables
=60 Mm?

Comparaison sur base d'une
estimation basse des
ressources renouvelables

[I

Ressourcesrenouvelables
=37Mm?

Figure 4.2-5 : Prélevement au sein de 'unité hydrogdogique des calcaires carboniféres de la masse aleRWMO011
par rapport aux différentes estimations des ressoaes renouvelables.
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4.2.6 Ressources renouvelables et ressources exploitables

Si la détermination des ressources renouvelabléschelle d’'une masse d’eau est une
tache délicate engendrant un degré d’incertitmoigortant associé a I'estimation, la détermination,
d’'une maniére objective, des ressources explogabét un exercice encore plus difficile qui sort du
cadre stricte de I'hydrogéologie. Au regard de IBH)la ressource exploitable peut étre comprise
comme étant le flux annuel moyen calculé a longxefles ressources renouvelables) pour la masse
d’eau diminué du flux moyen annuel nécessaire pttaindre les objectifs de qualité écologijpeur
les eaux de surface associées, et pour éviter domiaution significative de I'état écologique dess
eaux de surface, pour éviter tout dommage sigtifiaux écosystemes terrestres associés (Wojciech,
2006).

Du point de vue hydrologique, il faut rappeler dgeeaux souterraines contribuent au
maintien du débit des cours d’eau, en particuliepériode d’étiage. Ecologiquement, beaucoup de
zones humides sont liées a la présence des najgaessbuterraine.

L’exploitation des ressources renouvelables de whdégssin doit étre examinée a la lumiére de
critéres spécifiques, et tout particulierement &ntien d’'un débit d’étiage garantissant la qualgé
eaux de surface. L'estimation de ce débit réseevgudlité acceptable nécessite des études

environnementales qui n’entrent pas dans le caesebjectifs du projet SynclinEAU.

" Défini dans l'article 4 de la DCE
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5 Caractéristigues hydrauligues — écoulement

La partie "caractérisation hydraulique" a pour Hatmieux comprendre les écoulements au
sein des différents types d'aquiféres rencontrés tlarégion étudiée. Ces écoulements sont imposés
par les propriétés hydrauliques du réservoir, dipae, et par les conditions aux limites géologgjee

hydrodynamiques de l'autre (Castany, 1982).

Les conditions aux limites sont déterminées, suetein, par l'identification des structures
hydrogéologiques et par les mesures de niveau piézigues et leurs fluctuations. Une importante
campagne de mesures piézométriqgues a été effeetuée sens dans le cadre de ce projet, grace
auquel une carte régionale contenant les informstjgiézométriques a été réalisée. Les directions
principales d'écoulement y sont également spésifians la mesure ou les données disponibles le

permettent. Les résultats des mesures piézométranme exposés au point 5.2.

Les propriétés hydrauliques sont identifiées, sutetrain, grace aux essais de pompage. Une
synthese des données relatives aux parametresuligdes des principales formations aquiferes
(conductivité hydraulique, transmissivité) a étélis®e sur base d'informations provenant d'études
antérieures, mais également sur base de donnédeescdans le cadre du projet. La variabilit€ee

parametres et les facteurs pouvant les influerm@rexaminés au point 5.1.

5.1 Parameétres Hydrauligues

Ce chapitre est consacré aux propriétés hydrawiges unités hydrogéologiques de la masse
d’eau RWMO011. Une synthése (non-exhaustive) desékrelatives a la perméabilité (conductivité
hydraulique et transmissivité) des principales mégjéés hydrogéologiques de la masse d’eau a été
réalisée. La plupart des données proviennent dgateque de Données Hydrologique (BDHydro).
D’autres informations, issus des essais de pom@gelin’eau ou fournies par des sociétés de

distribution d’eau (SWDE principalement), viennenmpléter ce set de données.

5.1.1 Rappels théorique

La perméabilité est I'aptitude d’un réservoir alasser traverser par I'eau, sous l'effet d’'un
gradient hydraulique. C’est le parametre le plupdrtant pour estimer le potentiel aquifere d'un
réservoir. La perméabilité totaldune rocheest définie par sa porosité d’'une part (perméabili

primaire), et par son degré de fracturation d’apte (perméabilité secondaire).
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La perméabilité primaire est liée aux conditionsgg@ése de la roche. La taille des grains, la
morphologie et l'interconnections des pores au skinla roche sont les facteurs définissants sa
perméabilité primaire. Dans la masse d’eau RWMO0&4,unités hydrogéologiques principales sont
constituées de formations cohérentes. En gén@edaypes de formations possedent une perméabilité

primaire faible.

La perméabilité secondaire se développe dans umddemps, apres que la roche soit formée.
La fracturation, généralement d’origine tectonigpermet a I'eau de s’infiltrer et d’agrandir les
fractures par érosion chimique et/ou mécanique. depsferes possédant une grande perméabilité
secondaire sont appelés aquifere de fissure. Geungrstituent la majorité des aquiféres dans la
RWMO11.

Le paramétre qui mesure la perméabilité d'une raedtda conductivité hydraulique (K) (ou
coefficient de perméabilité). C'est « le volumealiegravitaire en ftraversant en une unité de temps
(s), sous l'effet d’une unité de gradient hydraudig une unité de section erf mrthogonale a la
direction d’écoulement, dans les conditions dedidlide la loi de Darcy » (Castany, 1982). Elle
s’exprime en m/s. La variabilité de ce parametrsein des unités hydrogéologiques de la RWMO011

est décrite ci dessous.

La transmissivité (T) sert a évaluer la produoéivdtun captage dans un aquifére. Il est fonction
de K par la relation suivante: T= K*e ou e estplésseur du réservoir. La transmissivité est
considérée comme étant un parameétre intrinsequeuarage, elle ne servira qu’a calculer la

perméabilité et ne fera donc pas I'objet d’attemiparticulieres dans ce chapitre.

5.1.2 Méthodologie

Les parameétres d’écoulements sont estimés a pheisais de pompage. Les méthodes de
calcul utilisées dans la détermination de ces peia@® varient selon la nature de la nappe aquifere
(captive, libre, semi-captive). La nappe de la RWW@tant généralement libre, la méthode de calcul
la plus couramment utilisée est celle de Theis{Jaoo la transmissivité (T) est directement dédaite
partir d’'un graphique semi-logarithmique du ralbraget en fonction du temps de pompage. La valeur
de T retenue est la moyenne de toutes les valeursdsmissivité calculées a chaque étape deil'essa

de pompage (paliers et remontées).

La conductivité hydrauligue est ensuite estiméedmsant T par I'épaisseur du réservoir

aquifere. Dans de nombreux cas, la conductivitédyajue n’est pas répertoriée. Ne disposant pas
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d’'informations quant a I'épaisseur de I'aquiferedaait de chaque ouvrage, nous avons alors estimé K

en divisant T par la hauteur des crépines dansiage.

5.1.3 Variabilité des conductivités hydrauliques de la RWM011

Les données de conductivité hydraulique répertsrilaams cette masse d’eau ne concernent que
les calcaires devono-carbonifere. La Figure 5.leprésente les logarithmes des conductivités
hydrauliques pour chaque unité hydrogéologiqueadadsse d’eau RWMO011. Le détail de ces valeurs

est également fourni en annexe de ce document.

-2 4 12 28

1 Max —_

75%

50%

LogK

25%

Min

-9 T T
CG cc

méga-unités hydrogéologiques

Figure 5.1-1. Variabilité des valeurs de conductivé hydraulique (exprimées en logarithmes) au sein denéga-unités
de la RWMO011. Les chiffres indiquent le nombre d’'éeantillons disponibles par méga-unités. CC= aquifér des

calcaires carboniféres ; CG = aquifére des calcaisegivétiens.

De maniere générale, I'examen visuel de la Figutel5montre que la gamme de valeurs de
perméabilité répertoriées dans les calcairesrestdtendue. Elle s’étend sur quasi cinq ordres de
grandeurs dans les calcaires dévoniens (de 1,83 1)72x10m/s) et quatre en ce qui concerne les
calcaires carboniféres (2,71x1G 2,6x10m/s). Cette extréme variabilité est caractéristigies
aquiféres de fissure. En effet, la porosité primaies calcaires dévono-carboniferes est faibles faai
présence de failles et diaclases améliore la cdiviteéchydraulique du réservoir. De plus, ces zones

fracturées peuvent étre altérées et karstifieescdtséquent, les perméabilités calculées sorablas
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en fonction de la nature lithologique des rochesdrsées (calcaire, dolomie,..), mais surtout de la

présence de fractures et du degré d’altératioe &adstification qui en découle.

Malgré une meilleure représentativité en en termeambre d'échantillons, la dispersivité des
valeurs de conductivité hydraulique dans les cadsatarboniféres est clairement plus faible ques dan
les calcaires du Givétien-Frasnien, se traduisespectivement par des écarts-types de 0,77 et 1,52.
Cette différence reflete I'hétérogénéité hydroggmjoe de Il'aquiféere des calcaires dévoniens.
Contrairement aux calcaires carboniféres, celwieatient plusieurs niveaux schisteux (ex. Formation

De Nismes) conférant a la méga-unité hydrogéolagain caractére partiellement aquiclude.

Enfin, la Figure 5.1-1 indiqgue des perméabilitésbglement plus faibles dans I'aquiféere des
calcaires du Givétiens-Frasniens. Cette différease confirmée par le test statistigue de Mann-
Whitney a un seuil de confiance de 5% (p = 0,0C®pendant, la représentativité des échantillons,
tant au niveau du nombre qu’au niveau de la réjmartspatiale, n’est certainement pas suffisante po
généraliser cette différence de perméabilité ahBle de la masse d'eau (ou, plus globalement, a
I'échelle des méga-unités). Un grand nombre deetast dont I'hétérogénéité hydrogéologique
(essentiellement lié a la présence ou non de foonsmaquicludes, du degré de dolomitisation etc.) e
le degré de fissuration/altération des méga-uni@isent certainement étre examinés en priorité

lorsque la population est sous-échantillonnée, cerst le cas ici.
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5.2 Piézométrie

Les données de piézométrie comptent parmi les @snheés plus importantes lors d’'une étude
hydrogéologique. Aussi, au cours de ce projet, U&iset I'étude des variations de niveau

piézomeétrique ont fait I'objet d’une attention pewtiere. Un réseau de caractérisation comptant 55
puits et piezometres a été mis en place sur I'ebkede la masse d’eau souterraine RWMO011 (Figure

5.2-1). Une partie de ce réseau constitue le rédeaurveillance quantitatif de la masse d’eau.

Les informations issues du réseau de caractémsatancernent la variation de niveau
piézomeétrique au droit des ouvrages qui le compgos&s niveaux piézomeétriques de ce réseau ont
été mesurés avec deux types de fréquence. Desarawmanuelles a la sonde piézométrique ont été
effectuées mensuellement dans chacun des piézanpatrées équipes Synclin’EAU. De plus, certains
piézometres situés a des endroits supposés désartmidans la caractérisation de I'hydrodynamique
d’'un aquifére ont été equipés de sondes pressimués permettant la mesure du niveau d’eau dans la
nappe avec un pas de temps allant de 15 minute$ de@res. Enfin, pour certains piézometres
appartenant a des sociétés de production ou disoib d’'eau de consommation, les données de
piézométrie enregistrées par les propriétaires neémaes ont été mises a disposition des équipes
SynclinEAU.

Les résultats concernant I'étude de la piézomdaia masse d'eau sont présentés en fonction
de la localisation des piézometres au sein de fmsésidrographiques. Le regroupement de plusieurs
piézometres sur un seul et méme graphique estidonade leur appartenance a un bassin
hydrographique, du substrat geéologique dans lediselsont implantés ou de leur position
hydrogéologique dans le bassin. Les variationsidean piézométriques sont mises en relation avec
les valeurs d’eau utile mensuelles (précipitatier&vapotranspiration) afin de représenter la réacti
de la nappe a la recharge. Une réaction rapideraclzarge se traduit par une élévation du niveau
piézometrique synchrone avec les hautes valeussidigle. Cela suppose la proximité d’'une zone de
recharge ou la grande conductivité hydraulique téesins recouvrant I'aquifere. A linverse, une
réaction tardive par rapport la recharge rensesginda séparation entre I'aquifere et la surfaceupa

couverture de faible conductivité hydrauliqgue etdeu’éloignement de la zone de recharge.

Etant donnée la forte hétérogénéite de la répantiipatiale des piézométres, il s’est avéré
impossible de tracer des isopiézes sur l'entiedetéa masse d’eau souterraine. Toutefois, certaines
zones a forte concentration en piézometres sodtégtsi plus en détails, tels les abords d'une ceyrié
d'un cours d'eau ou d'un captage. Les directionségéles d’écoulement souterrain au sein de la
masse d’eau RWMO011 seront précisés a la lumiérelalesées piézomeétriques mais aussi a l'aide des
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conclusions des bilans hydrogéologiques et dessiigations menées sur les relations entre les eaux
de surface et les eaux souterraines (voir délier®3.52 D4.52 — Interactions ESO-ESU).

Enfin, 'analyse temporelle des fluctuations deeaiur piézomeétrique et de leur amplitude, mise
en relation avec les périodes de recharge de famgupermet de tirer certaines conclusions qudat a
position hydrogéologique de I'ouvrage, la naturesdibstrat hydrogéologique au sein duquel il est

implanté ainsi que sa situation par rapport a ume zle recharge de I'aquifére.
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5.2.1 Bassin hydrogéologique du Piéton
Ce bassin se situe dans la région de Pont-a-Callesxtréme Ouest de la masse d’eau. Il est
recouvert par une nappe superficielle des sabl¢&deene. Les cours d’eau sont perchés et drainen

la nappe des sables de couverture.

Globalement, les eaux souterraines circulent ve8uld, vers la vallée du Piéton et du canal du

centre dont le bief est a la cote de 121 métres.

Le bassin hydrogéologique du Piéton compte 9 piétms retenus dans le réseau de
caractérisation quantitatif. lls sont tous sont lanpés dans l'aquiféere des calcaires du Dévono-
carbonifere sous la couverture des sables de ltiEgcet seuls les puits « prairie » et « pont a
Migneloux » ne sont pas sous la couverture argililesise (Figure 5.2-2). Une carte piézométrique
réalisée en janvier 2007 (isopiézes présents diguee) a permis de mettre en évidence une déviati
des limites hydrogéologiques par rapport aux lisitgdrographiques du bassin. Cette déviation est du

a I'influence du champ captant de Villers-Perwiuéidans le bassin voisin (bassin de Wagnelé).
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Figure 5.2-2: Localisation des piézométres dans labsin hydrogéologique du Piéton

Les trois figures qui suivent représentent lesatems piézométriques des puits du réseau de
caractérisation quantitatif du bassin hydrogéologiqu Piéton. Ceux-ci sont scindés en deux parties
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les variations piézométriques de la nappe des ioadcaarboniferes la ou ils sont recouvert par les
sables éocenes (Figure 5.2-3 et Figure 5.2-4) sepizomeétres implantés dans la nappe libre des

calcaires (Figure 5.2-4).

Les piézometres sous couverture argilo-sableusésunncomportement semblable : des
fluctuations de faibles amplitudes (moins d’un regtnon influencées par les valeurs d’eau utite. L
puits « FPMS25362 » (anciennement dénommé « varsmolbe ») (Figure 5.2-4) présente des

variations légerement plus accentuées.
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Figure 5.2-3 : Mise en relation des variations piézonétriques de la nappe aquifére des calcaires carbid@res dans le
bassin hydrogéologique du Piéton avec I'eau utileensuelle calculée du 01/05/2006 au 01/01/2008 (enge) — zone

sous couverture argilo-sableuse.
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Figure 5.2-4:Mise en relation des variations piézontéques de la nappe aquifére dans le bassin hydrogkogique du
Piéton avec I'eau utile mensuelle calculée du 01/2006 au 01/01/2008 (en rouge) — zone sous couvestargilo-
sableuse.

Dans la nappe libre des calcaires, on constatebanee corrélation avec I'eau utile au puits
« prairie » ainsi que des périodes de hautes eebasaux plus marquées (fluctuations de 3m). Les
fluctuations du puits « pont & Migneloux » sont nsimportantes d( au fait de sa position en fond de

vallée, proche d’un ruisseau (Figure 5.2-5).

L’ensemble de ces observations montre I'influened’aquiféres des sables de 'Eocene dans
la réalimentation de la nappe de I'aquifere desatgds Dévono-carbonifere. En effet, la relatiotreen

I'apport d’eau utile est nulle lorsque l'aquiferst eaptif et est marquée lorsque I'aquifére eselib
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Figure 5.2-5: Mise en relation des variations piézoétriques de la nappe aquifére dans le bassin hydréglogique du

Piéton avec I'eau utile mensuelle calculée du 01/@B06 au 01/01/2008 (en rouge) — zone nappe libresctalcaires.

5.2.2 Bassin hydrogéologique de Wagnelée
Au centre de la partie Ouest de la masse d’eats ldarégion de Villers-Perwin, se trouve le

bassin hydrogéologique de Wagnelée. L’existenceedeassin hydrogéologique est due a la présence
du champ captant de Villers-Perwin. Ce champ alét&loppé, par la S.W.D.E., au début des années
70 (3 puits en 1970 et 6 puits en 1971) pour sgeurét satisfaire aux besoins en eau du grand
Charleroi. A cette époque, I’Administration des Esnavait autorisé un prélevement de 10.000 m3/jour
pour 'ensemble des ouvrages de production, sag gk 3.600.000 m3/an. Les statistiques de débits
depuis 1980 montrent que ces volumes ont été wteinparfois fortement dépassés méme si la
moyenne annuelle depuis 25 ans s’établit aux enside 2.500.000 m3/an. En 2006, la production

s’est élevée a 4 millions de m3 d’eau.

Le bassin hydrogéologique de Wagnelée compte 2opiézes retenus dans le réseau de
caractérisation quantitatif. Le puits « FPMS25418t>le « PZ11 Villers » sont implantés dans
I'aquifere des calcaires Dévono-carboniféres, slausmappe superficielle des sables de I'Eocéne
(Figure 5.2-6). Le puits « FPMS20364 » a été rafweréseau car il était sujet a des infiltrations

directes d’eau de pluie.
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Les écoulements de la nappe dans ce bassin hydibggpe sont fortement influencés par le
champ captant de Villers-Perwin (captages VP regmisouge sur la Figure 5.2-6). La cote y est de
plus ou moins 130 metres.
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Figure 5.2-6: Localisation des piézométres dans labsin hydrogéologique de Wagnelée.

Les variations piézométriqgues sont similaires dass2 puits mesurés (Figure 5.2-7). Ni les
variations saisonniéres, ni l'influence de la panaétrie n'apparait sur le graphique. Outre le daig
ces piézometres soient sous couverture, l'influedes captages de Villers Perwin doit étre

responsable de ces phénoménes, de méme que eduariations enregistrées tel qu’en juin 2008.
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5.2.3 Bassin hydrogéologique de I'Orneau

Le bassin hydrogéologique de I'Orneau se composeipalement de la nappe des calcaires
carboniféeres et de la nappe des calcaires du @ivdiia nappe des sables s’est amoindrie de I'@uest
I'est de la RWMO011 et a disparu dans ce bassimdggéblogique. Les eaux souterraines sont drainées

par I'Orneau.

Ce bassin compte 12 piézomeétres du réseau qudr(fiigiure 5.2-8). Le puits « Ligny » est
implantés dans l'aquiferes des calcaires du gindtasnien, le « FPMs 20442 » appartient a
I'aquiclude du Famennien-Frasnien et le « FPMS25466rait dans I'aquiclude a niveau aquifere du

Houiller.
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Figure 5.2-8: Localisation des piézometres du basshydrogéologique de I'Orneau.
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La Figure 5.2-10 montre des variations piézoméasqsimilaires pour les piézometres
implantés dans les calcaires carboniferes. Lesufiions sont de I'ordre de 2 métres. Ces piézanétr
enregistrent une variation saisonniére de hautbasses eaux avec une tendance a la hausse jusqu'au
dernieres mesures prises en septembre 2008. l€émfki de 'eau utile se ressent apparemment avec

un décalage d’approximativement deux mois sur laena de la nappe.

La piézométrie (tracée en janvier 2007) indiqueéanulement qui se fait vers I'Orneau, qui
coule a la cote 100 metres. Cette partie semble doainée vers I'Orneau et localement vers les

captages de Fleurus. A noter que dans ce basgiudart des cours d’eau sont perdants.
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Figure 5.2-10 Mise en relation des variations piézoétriques de la nappe aquifére dans le bassin hydréglogique de

I'Orneau avec I'eau utile mensuelle calculée du 01%/2006 au 01/01/2008 (en rouge).
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Figure 5.2-11 : Mise en relation des variations piéenétriques de I'aquifére des calcaires du givetieaFrasnien dans

le bassin hydrogéologique de I'Orneau avec I'eau ilé mensuelle calculée du 01/05/2006 au 01/01/2@68 rouge).

La Figure 5.2-11 présente les fluctuations piézamées enregistrées pendant le courant de
I'étude pour deux piézometres implantés dans Ifage du Givetien —Frasnien. Les fluctuations
enregistrées sont de I'ordre de 3 metres et ldati@rs saisonnieres sont bien marquées. L'inflaenc
de la pluviométrie se ressent plus rapidement quéaquifére des calcaires dévono-carboniféres. Le

décalage, s’il y a, est d’'un mois au plus.

Les fluctuations relatives au piézométre « FPMS2044implanté dans Il'aquiclude du
Famennien-Frasnien sont présentées a la Figur&25.R4influence de l'eau utile se marquerait de
janvier a mai 2007. Par contre, plus aucune cdroélan’est a remarquer depuis aodt 2007 et une
légere tendance a la baisse, malgré I'apport enutide; est enregistrée depuis cette date. Une

augmentation du pompage « occasionnel » dans teqsiipeut étre a l'origine de ce phénomene.
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Figure 5.2-12: Mise en relation des variations piézonétriques de la nappe aquifere dans le bassin hydyéologique

de I'Orneau avec I'eau utile mensuelle calculée dd/05/2006 au 01/01/2008 (en rouge)

5.2.4 Bassin versant de I'Orneau

La zone considérée dans ce chapitre se situe dquastie a 'Est de I'Orneau (Figure 5.2-13).

Cette zone compte 5 piézometres faisant partieédaau de caractérisation quantitatif. Les
puits « FPMS25505 » et « PZ2-bossiere » sont inigdadans I'aquifére des calcaires du Givetien, les
puits « FPMS2703 » et « FPMS27036 » sont dans itagua niveaux aquiclude du socle cambro-

silurien et le « FPMS25511 » est a la limite ddeatees du Carbonifére.
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Figure 5.2-13 : Localisation des piézomeétres du basssersant de I'Orneau, a I'Est de I'Orneau.

Pour le « FPMS27031 », aucune fluctuation n’esegistrée, ce qui améne a penser qu’il se
trouve dans un endroit ou la recharge en eau sairterest trés faible.

Les variations enregistrées au « PZ2 Bossiere bcdmotiques mais semble corrélées avec les
valeurs d’eau utile excepté en janvier 2008, ot Boregistre une baisse de niveau de la nappe alors
que l'apport est important. L'influence de captagimié a 700 m est peut étre a l'origine de ce
phénoméne.

Les profils des puits « FPMS25505 » et « FPMS255piesentent des fluctuations similaires

et une corrélation (avec un décalage de 1 mois)gmguort a I'apport d’eau utile.
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Figure 5.2-14: Mise en relation des variations piézonétriques de la nappe aquifere dans le bassin hydagique de

I'Orneau, a I'est de I'Orneau, avec I'eau utile masuelle calculée du 01/05/2006 au 01/01/2008 (enge)

5.2.5 Sondes de contrdle

Deux sondes de contrdle pour la partie ouest deadsse d’eau RWMO011 ont été implantées
pendant le projet, 'une (« FPMs 25841 ») étaitést sous la couverture argilo-sableuse a 155 m, en
bordure ouest de la masse d’eau (Figure 5.2-1&)ire (« FPMS25524 »), superficielle (5.45m) a la

frontiére entre I'aquiclude du houiller et 'aguiéédes calcaires.

@ |RWM011 : Sondes piézométriques

Légende
@® Sonde piézométrique automatique
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Figure 5.2-15 : Localisation des sondes piézométriga dans la masse d’eau RWMO011.
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Sous couverture, le peu de fluctuation rencontréefimne l'importance de la nappe
superficielle dans la réalimentation de la nappecdlgaire. L'infiltration s’effectue lentement, par
drainance (« FPMs 25841 »).

Pour l'autre sonde (« FPMS25524 »), on peut ren@argune Iégére ondulation saisonniere

mais pas de corrélation avec les valeurs de I'¢igu u

190 —m— Sonde FPMS 25524 - 100

170

o

1 = 100

—m—Sonde FPMS 25841

Niveau piézométrique absolu (m)
(ww) apn ne3

140 —
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Figure 5.2-16: Mise en relation des variations piézoétriques des sondes implantées dans la RWM011 av&Eau
utile mensuelle calculée du 01/05/2006 au 01/01/30@n rouge)

5.2.6 Bassin versant de la Gelbressée

Le bassin versant de la Gelbressée compte dewagesrayant été repris dans le réseau de
caractérisation quantitatif. Les deux puits, sitaés kilometre I'un de l'autre, sont implantés sléas
calcaires du Famennien, en téte de bassin (Fig2rd®. Suite au refus du propriétaire de laisser
continuer les mesures mensuelles, le puits de tmd-ele COme a remplacé celui de la Ferme de

Bauloy dans le courant du mois de juin 2007.
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Figure 5.2-17.Localisation des piézométres dans lassin versant de la Gelbressée

La Figure 5.2-18 représente les variations piézoqus de la nappe aquifére en fonction de
'eau utile dans le bassin versant de la MeusereEpillet 2007 et septembre 2008, I'amplitude
maximale mesurée a la Ferme de Come est de 3,Snflucuations piezométriques semblent bien
corrélées avec les valeurs d’eau utile. Nous neodisns actuellement pas de chroniques pour laeparti
calcaire du bassin versant. Le forage de Gelbrddséehovelette, réalisé dans le cadre de cettee¢tud
devrait permettre de comparer le comportement dajpge selon qu'elle se trouve dans les calcaires

carboniféres ou les gres du Famennien.
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Figure 5.2-18. Mise en relation des variations piénwétriques des nappes dans le bassin versant de lal@ressée
avec I'eau utile mensuelle calculée du 01/05/2006 @1/04/2008 (en rouge).

5.2.7 Bassin du Houyoux

Le bassin versant du Houyoux compte quatre piézesietetenus dans le réseau de
caractérisation quantitative : les puits PZ5 Rhssi@lize 2 et Artet sont tous les trois implartéss
I'aquifere des calcaires carboniféeres, non loircdptage de Rhisnes P2 (Figure 5.2-19), tandisajue |

puits Aidant est situé dans l'aquifére des calsaihe Frasnien, au nord des trois autres piézometres
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Figure 5.2-19. Localisation des piézomeétres dansbassin versant du Houyoux

La Figure 5.2-20 représente les variations piézoqés des nappes en fonction de I'eau utile

dans le bassin versant du Houyoux.

Les piézomeétres Falize et PZ5 Rhisnes ont un campent semblable : des fluctuations de
faibles amplitudes, peu influencées par les valdigau utile, avec une augmentation progressive du
niveau de la nappe jusqu’en juin, la ou s’arrétehisonique. Cette observation nous laisse penser qu
la nappe est vraisemblablement sous l'influenceajptage de Rhisnes P2. Le puits d’Artet, situé a
guelques centaines de metres seulement du campagente un profil plus chaotique, mais présente

une meilleure corrélation avec les valeurs d’eda.ut

Le puits Aidant est équipé d’'une sonde pressionétri ce qui nous a permis de faire suivi
continu du niveau de la nappe. Les fluctuationst shn méme ordre de grandeur que les autres
piézometres (entre 4 et 5 m maximum). On y obsen&bonne corrélation avec I'eau utile, ainsi que

des périodes de hautes et basses eaux bien mafgoBgairement a PZ5 et Falize 2).
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Figure 5.2-20. Mise en relation des variations piéreetriques de la nappe aquifére dans le bassin versadu

Houyoux avec I'eau utile mensuelle calculée du 0B2006 au 01/04/2008 (en rouge).

5.2.8 Bassin direct de la Meuse

Cette partie du bassin de la Meuse, entre Andenhamur, compte cing puits repris dans le
réseau de caractérisation quantitatif. Les pu#dgipinétres Muyshondt, Andenne Tramaka PR4,
Andenne Dumont PR4 et Champion sont tous situés tiaquifére des calcaires carboniferes, tandis
gue le puits Brulées est implanté dans la zondé&lalon des schistes et gres du houiller, undéenti

majoritairement aquiclude (Figure 5.2-21).
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Figure 5.2-21. Localisation des piézomeétres du bassiersant de la Meuse, entre Andenne et Namur.

La Figure 5.2-22 représente les variations piézoqués des nappes aquiferes en fonction de

I'’eau utile dans le bassin versant direct de la$éeu

Andenne-Dumont PR4 affiche une chronique trés stal terme de fluctuations. La cote
piézomeétrique, proche de 80m, est égale a l'akitded la Meuse, indiquant de fait le tres faible
gradient hydraulique de la nappe a cet endroitiir& te comparaison, le puits Muyshondt, pourtant
situé a une altitude identique (180m) et a uneadcst équivalente de la Meuse (700m), affiche une
cote piézométrigue moyenne beaucoup plus élevéuawe 170m). Cette différence peut
probablement étre attribuée a la bande schistsitgé,en aval du puits Muyshondt. Celui ci jouelsit

réle d’'un seuil hydrogéologique, ayant pour effaudgmenter le gradient hydraulique de la nappe vers
la Meuse.

Le piézométre Champion PR1 affiche un comportersentblable a celui du puits Muyshondt.
Situé plus en amont du bassin, les fluctuations Egerement plus élevees, mais semblent subir un

retard important (2 a 3 mois) par rapport aux diesau utile.

Enfin le puits Brulées, situé dans le manteau éfation des schistes houillers, semble

compléetement déconnecté de tout régime hydrologfghsence de période basses eaux/hautes eaux,
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absence de corrélations avec I'eau utile et laiptogtrie). On en déduit que linfiltration, et par

conséquent la recharge en eau de la nappe a gettgnést trés faible.
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Figure 5.2-22. Mise en relation des variations piémeétriques des nappes dans le bassin versant de leedbe entre
Andenne et Namur avec I'eau utile mensuelle calaég du 01/01/2006 au 01/04/2008 (en rouge).

5.2.9 Bassin de la Mehaigne
Le bassin de la Mehaigne est constitué dans saepavil d'un synclinal calcaire du

Carbonifere recoupé par une faille le mettant entacti avec des formations schisto-gréseuses du
Houiller. Seule cette partie aval est comprise dasdimites de | masse d’eau souterraine RWMO011.
Quatres piézometres sont implantés dans cettetsteucalcaire : FERME CARMONT, PR1, PR2 et
PR3 — VILLERS-LE-BOUILLET.

L’écoulement de la nappe dans le synclinal calcsstedirigé vers la Méhaigne qui constitue I'extgoi
naturel de la nappe. A I'extrémité Sud-Ouest duckyal, une ancienne galerie miniére d’exhaure
draine la nappe vers la Meuse. Les cours d’eaunslao@ présent sur le synclinal sont perdants par

rapport a la nappe.
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Figure 5.2-23 : Localisation des piézometres de I'e¢mité aval du bassin de la Mehaigne

Le piezométre « FERME CARMONT » est situé en riveitd de la Mehaigne. Il montre des
fluctuations du niveau de la nappe de 2 meétres pliude entre hautes et basses eaux. Ces
fluctuations ne semblent pas liées aux periodesdearge.

Les trois ouvrages aux alentours de Villers-le-Beyi en rive gauche de la Mehaigne,
présentent des niveaux piézomeétriques dont la t¥semace continue interpelle. En effet cette baiese
niveau atteint jusqu’a 2 metres sur une période @dn. De plus, le niveau de la nappe semble ne
remonter que trés lIégérement malgré d’abondantsspitations utiles. Une telle situation mériterait
des investigations plus poussées sur une périagelghgue afin de déterminer les causes de la chute

du niveau piézométrique.
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Figure 5.2-24 : Mise en relation des variations piémmétrigues mesurées avec de I'eau utile mensuelaulée pour

les piézomeétres de I'extrémité aval du bassin de Mehaigne.
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5.3 Comportement hydrodynamique de I'aquifere

Le principal objectif de cette partie du rapportt ele présenter le fonctionnement
hydrodynamique de la masse d'eau souterraine RWMOHBhs les parties précédentes, les sens
d’écoulements et la réactivité de nappes ont étierménés localement grace, notamment, a
I'interprétation des profils piezométriques. Cemitra a pour but de décrire les principaux fluxalie
souterraine mis en évidence afin de présenter welasimplifié de I'hydrodynamique globale de la
masse d’eau. La Figure 5.3-2 reprend les sens Wl@&oents principaux identifiés au sein de la masse
d’eau.

Le sous-sol de cette zone correspond principaleragnflanc Nord d’ un grand synclinal
calcaire carbonifére orienté Ouest-Est. Au Norcteliee zone, se succédent en fines bandes orientées
Ouest-Est lI'aquifere des grés du Famennien, I'dadé&c du Famennien-Frasnien, et l'aquifere des
calcaires du Givetien-Frasnien. A I'extréme Nordalélasse d’eau, apparait le socle cambro-silurien
aquitard. La masse d'eau a la particularité d'@®ouverte (surtout dans sa partie Ouest) par des

terrains de couverture.

Tous les cours d'’eau prennent leur source au Nerda Masse d’eau dans les terrains
aquitards du socle cambro-silurien ou dans lessal¢ couverture éocenes (a I'Ouest). lls s’écoulen
du Nord au Sud vers la Sambre a I'Ouest de la mdiesel, vers 'Orneau dans la partie centrale et
vers la Meuse a I'Est. Dans les zones recouvededeg sables éocenes, les cours d’eau drainent la

nappe des sables, qui est perchée par rapportagte des calcaires carboniféres sous-jacents.

L’'aquifére des calcaires carboniferes, dans saep@uest est relativement bien fourni en
informations piézomeétriques. Un inventaire de mesupiézométriques (115 ouvrages) réalisé en
janvier 2007 a permis de tracer les isopiezes deypge de I'aquifere des calcaires carboniféresstll
alors possible de dessiner les écoulements globans cette partie de la masse d’eau (Figure 5.3-2).
Dans la partie la plus a I'Ouest, les écoulememt®st vers le Sud, vers le canal du centre dohtdf
est a la cote de 121 metres. Au centre de la padest, la nappe est déprimée par le champ cagant
Villers-Perwin. La cote y est de plus ou moins b3&res. Plus vers I'Est, la piézométrie indique un
écoulement orienté Ouest-Est vers I'Orneau, qulecauda cote 100 metres. Cette partie semble donc
drainée vers I'Orneau. Contrairement a sa part@deatale, il n'a pas été possible de dessiner des
courbes piézométriques pour la zone orientale dedase d’eau RWMO0L11, la densité des mesures
piézométriques ponctuelles y étant trop faible Meuse impose le niveau piézométrique de base, les
écoulements sont globalement dirigés vers le flels schistes houillers viennent quelque peu
perturber la direction d’écoulement la ou ils afflent.
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La couverture sableuse située a I'Ouest de la ndiese influence la dynamique de I'aquifere
sous-jacent (majoritairement, les calcaires cafbogs). L'analyse des variations piézométriques des
ouvrages implantés dans cette zone ont montrépgasde fluctuations de la nappe (moins de un
metre). Le transfert d’eau entre l'aquifére de @tiwre et I'aquifére des calcaires s’effectue par

drainance continue « per descencum », les vargt@pport en eau utile ne se marquent pas.

Grace aux isopiezes il est possible de mieux cdlimfluence du champ captant de Villers-
Perwin. Avant la présence de la prise d’eau, dette partie de la masse d’eau, il n’y avait quexde
bassins hydrogéologiques (bassin de I'Orneau etsifbadu Pieton) limités par les crétes
topographiques. Le cone de rabattement engendiégaaptages de Villers-Perwin est bien visible a
la Figure 5.2-6, et a pour effet de créer un badsmrogéologique «induit». Les limites
hydrogéologiques de ce bassin (bassin de Wagneiée)correspondent plus a des limites
hydrographiques.
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Figure 5.3-2. Principales directions d'écoulementahs la RWM011
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6 Conclusions

La masse d’eau RWMO011 est une entité constituéeedduiccession de formations géologiques
hétérogénes (calcaires, gres, shales) générant juxtaposition d’aquiferes, d’aquitards et
d’aquicludes. Le contexte géologique et structuraintre une continuité de ces unités d’orientation
Ouest-Est. Elles sont drainées par 3 vallées negeud’Ouest en Est il s'agit du canal Charleroi-
Bruxelles (orienté Ouest-Est) qui suit le Piétam)'@rneau (orienté Nord-Sud) et de la Meuse (déen
SO-NE). De nombreux affluents viennent s’y dévergrconsistent un réseau hydrographique dense,

d’orientation Nord-Sud.

Pour rappel, le présent délivrable D3.12 relatd enasse d’eau RWMO011, reprend les résultats
et interprétations des mesures experimentalesééslidans le cadre du projet Synclin'EAU afin de
d’estimer les ressources et de préciser les caigtaj@es hydrauligues de la masses d’eau. Ces

mesures ont consisté en :

» La collecte de données météorologiques (précipitatitempératures) auprés de I'RM et du
SETHY ;

* La collecte de données relatives aux débits déreifits cours d’eau mesurés au droit de 13
stations de jaugeage gérées par le SETHY ou la CESRN

* Un inventaire des données hydrogéologiques congpdéas la banque de données BD-Hydro.

» La mise en place et la gestion durant deux an8daa2ions de jaugeage localisées dans la
RWMO021, au droit de seuils hydrogéologiques ;

* Le suivi piezométrique, durant deux ans, des agesfa partir d'un réseau de 141
piézometres ;

Les données récoltées ont permis :

* De calculer I'eau utile selon un pas de temps mansalon la méthode modifiée de
Thornthwaite, a I'aide du logiciel « WaterBudgedéveloppé par le département ArGEnCo de
'ULg;

« de calculer 13 bilans hydrogéologiques dits « higt@s » sur des périodes s’étalant de 5 a 38
ans ;

» de calculer 28 bilans hydrogéologiques s’étendantise a deux années hydrogéologiques et
ce pour des bassins versants caractéristiquesndadse d'eau ;

» d’estimer, par différentes méthodes, les débitsade de rivieres caractéristiques ;

» Préciser I'amplitude et la dynamique des fluctuatipiézométriques saisonnieres de la masse
d’'eau ;

» d’évaluer, par une approche mathématique a confiexgérimentalement, le coefficient
d’infiltration des différentes unités hydrogéologs ;

» de définir les grands principes du fonctionnemeaulrbdynamique des aquiféres de la masse
d’eau souterraine RWMO021.
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6.1 Bilans hydrogéologiques

Le calcul de bilans hydrogéologiques sur les bassiydrographiqgues de la masse d'eau

souterraine RWMO011 a permis de caractériser lestii@a d’eau en jeu dans leurs cycles hydriques.

Les précipitations annuelles sur 'ensemble dendsse d’eau RWMO11 varient entre 550 et
1050 mm entre 1970 et 2008. L’évapotranspiratianleeserme le plus important du bilan car elle
retourne pres de 70% de l'eau a l'atmosphere, datsau bassin 30% pour le ruissellement et
I'infiltration (« eau utile »). L’écoulement totajui comprend le ruissellement et I'écoulement ageb
représente, selon la nature plus ou moins perméhblsubstratum, de l'occupation du sol, de la
géomorphologie, ... 17 a 30% des précipitations alierie

Les bilans, calculés sur base d’années calendstisems tenir compte des variations de réserve
des aquiferes, montrent des termes de fermetuigfpddéficit d’écoulement a I'exutoire du bassin)
durant les années présentant de grande quantéé diée, a I'inverse, les périodes de faibles e
d’eau utile montre des termes de fermeture nég@ises d’écoulement a I'exutoire du bassin). Ces
observations montrent trés clairement I'importaque jouent les aquiféres en terme d’amortissement
des précipitations : stockage les années pluvieusEstockage les années plus séches, garantissant
d’'une part un débit de base minimal et d’autre paramortissement des crues.

Si une bonne gestion des ressources en eau doit #@xda se faire sur base pluri-annuelle, il
n'en demeure pas moins que l'estimation des vanatiannuelles de la réserve des aquiféres est un
facteur qui doit systématiquement étre intégré datte gestion. Le calcul de ces variations dervése
se fait principalement a partir du calcul de I'éemoent de base, d’ou la nécessité de la mise ee pla
de stations de jaugeage sur les principaux coeaug’au niveau des seuils hydrogéologiques. Um suiv

piézométrique est également nécessaire.

6.2 Estimation des ressources renouvelables

Une méthode « exploratrice » visant a estimerdssaurces renouvelables de la masse d’eau a
été développée dans le cadre du projet Synclin'EAlpartir de données acquises lors de I'étude des
bilans, la méthode tente d'établir des coefficientnfiltration globaux propres aux unités
hydrogéologiques pour I'ensemble de la masse d'€ms coefficients d'infiltration sont ensuite

utilisés pour estimer les ressources renouvelabléghelle de la masse d’eau.

Les difficultés rencontrées lors de la mise en @ude cette approche indiquent
'inhomogénéité des coefficients d'infiltration @dhelle de la masse d’eau, d’autres facteurs que |

substratum conditionnant linfiltration, par exemph topographie ou I'occupation du sol. De ce fait
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I'application de la méthode reste affectée par imoertitude importante, I'estimation fournie étant
accompagnée d’'une marge d’'imprécision assez imuer{@n intervalle d’incertitude de 37% autour
de I'estimation a été défini). Pour la masse d’B&MO11, I'estimation des ressources renouvelables

est de 84 (+/- 31) millions de m3 par an.

Une analyse des ressources renouvelables engenmréesité hydrogéologique a permis de
mettre en évidence certaines tendances, notammentles calcaires carboniféres détiennent la
majorité des ressources renouvelables de la masae (68% des ressources renouvelables totales).
Une partie provenant de linfiltration directe lai des terrains carboniferes affleurent (35% des
ressources renouvelables totales), et une padiepant de linfiltration via les sables de couuvest
la ou ces derniers recouvrent l'aquifere carboaif@3% des ressources renouvelables). C'est dans
cette unité hydrogéologique que sont concentrépri@&gvements en eau (90% des volumes préleves
dans I'ensemble de la masse d’eau). La compardisaes volumes aux ressources renouvelables les
plus pessimistes (soit I'estimation des ressoureg®uvelables diminuée des 37% d'incertitude

engendrées au droit de cette unité indique que d@l¥tessources renouvelables y seraient prélevées.

6.3 Caractéristiques hydrauligues des unités hydrogéologiques

Afin de représenter au mieux les proprietés hydyaas des principales unités
hydrogéologiques de la masse d’eau, une synthésdatmeées relatives aux parametres hydrauliques
des principales unités hydrogéologiques (conduétitydraulique et transmissivité) a été réalisée su
base d’informations provenant d’études antérieunesis également sur base de données récoltées

dans le cadre du projet.

Si les gammes de valeurs de perméabilités mesutans les deux principales unités
hydrogéologiques sont comparables, les calcairesniéns se différencient des calcaires carboniféres
par une plus grande dispersion des valeurs. Ledsetonnées fait également apparaitre une
perméabilitt moyenne nettement plus faible dans dedcaires dévoniens. Cependant, la
représentativité des échantillons, tant au niveanoaimbre qu’au niveau de la répartition spatialestn
pas suffisante pour généraliser cette différencpatméabilité a I'échelle de la masse d’eau (ous pl

globalement, a I'échelle des méga-unités).

6.4 Piézométrie de la masse d ‘eau.

Dans le cadre du projet 41 piézometres ont été suénsuellement. Certains, équipés de

sondes automatiques, ont enregistré les variatigze®meétriques selon un pas de temps de 15 minutes.
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Les piézometres ont été sélectionnés en fonctiodivrs critéres : situation au droit d’un aquifere
(gres et calcaires) ; accessibilité, profondeuralisation en téte de bassin ou a I'exutoire, ..suwi
piézomeétrique a eu pour objectif de préciser I'loglynamisme des aquiféres et accessoirement de
confirmer les termes du bilan. Durant la périodebdervation, certains niveaux piézométriqgues dans
la RWMO011 ont fluctué de maniere saisonniere avex amplitude atteignant localement plus de 10
m. Par contre, d’autres piézometres présententndesaux extrémement stables. Notamment les
ouvrages implantés dans la zone sous couvertui®-aepleuse, qui indiquent une alimentation en
eau quasiment constante par les nappes supedtidibs terrains de couverture sus-jacents. Les
fluctuations sont d‘autant plus fortes que les @idetres se situent en téte de bassin versant st dan
des aquiferes de forte conductivité hydrauliqueauifége des calcaires carboniféres). L'amplitude des
fluctuations piézométriques saisonniéres augmeeiten4'éloignement du piézometre par rapport au
niveau de base régional imposé par les rivieremaintes, le suivi de I'évolution quantitative des

nappes doit donc se faire préférentiellement arpatpiézometres localisés en téte de bassinversa

6.5 Fonctionnement hydrodynamigue de la masse d'eau

L'interprétation cartographique des levés piézomaas et lanalyse des bilans
hydrogéologiques ont permis de déterminer les aux sens d’écoulements souterrains de la masse
d’eau RWMO011. Grace a un réseau dense de piézantitns la partie Ouest, une carte piézométrique
a put étre dessinée lors du projet. Celle-ci peneebien visualiser les écoulements souterrainy qui
sont présents (Figure 5.3-2). lls sont orientésdNgud a NE-SO vers le canal du centre dans lagparti
extréme Ouest. Le captage de Villers-Perwin affemtalement ces sens d’écoulements par le cone de
dépression qu'il engendre. Plus a I'Est, les écualgs sont orientés parallélement aux structures
géologiques (Ouest-Est et Est-Ouest) vers I'Orrawdraine la zone. A I'Est les écoulements sont
orientés globalement NO-SE vers la Meuse. Des dalations de niveaux houillers viennent

localement perturber cette orientation globale.
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ANNEXE 1 : Légende des méga-unités hydrogéologique la masse d’'eau RWMO011

Unités hydrogéologiques de couverture (mesozoique, ¢ énozoique et quaternaire)
[ ] AQUICLUDE D'ARGILES DE REMPLISSAGE

[ | AQUIFERE ALLUVIAL

[ | AQUIFERE DES CRAIES DU CRETACE

|| AQUIFERE DES SABLES DE L'EOCENE

[ | AQUIFERE DES SABLES DE REMPLISSAGE

[ | AQUIFERE DES SABLES DU PALEOCENE

|| AQUIFERE DES SABLES DU SANTONIEN

|| AQUIFERE DES TERRASSES FLUVIATILES

Unités hydrogéologiques du paléozoique

[ ] AQUICLUDE A NIVEAUX AQUIFERES DU HOUILLER

[ ] AQUIFERE DES CALCAIRES DU CARBONIFERE

] AQUIFERE, AQUITARD ET AQUICLUDE DE L'HASTARIEN

[ | AQUIFERE DES GRES DU FAMENNIEN

[ ] AQUICLUDE DU FAMENNIEN - FRASNIEN

] AQUIFERE DES CALCAIRES DU GIVETIEN - FRASNIEN

] AQUITARD DE L'EIFELIEN

[ ] AQUITARD A NIVEAUX AQUICLUDES DU DEVONIEN INFERIEUR
I AQUITARD A NIVEAUX AQUICLUDES DU SOCLE CAMBRO-SILURIEN
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ANNEXE 2 (Valeurs de transmissivité et

de conductité hydrauligue de la masse d'eau

RWMO011
NOM_ELEMEN X % H crepines ) T (ms) K moy méga-unité source des
(m) min max moy informations
PR1-Villers-le-Bouillet 210950 141437 28,0 2,37E-04 3,66E-03 1,38E-03 6,96E-05  aquifére des calcaires carboniféres SWDE
P1-Villers-le-Bouillet 210975 141412 17,0 2,08E-04 2,58E-03 1,01E-03 7,91E-05 aquifére des calcaires carboniféres SWDE
P2-Villers-le-Bouillet 211387 141562 16,1 1,43E-04 4,22E-03 1,50E-03 1,35E-04  aquifére des calcaires carboniferes SWDE
PR2-Villers-le-Bouillet 211070 140693 168,0 1,88E-03 2,14E-03 2,05E-03 1,20E-05 aquifére des calcaires carboniferes SWDE
PR3 Villers-le-Bouillet 212492 141111 172,5 2,83E-03 6,75E-03 4,31E-03 2,78E-05  aquifére des calcaires carboniféres SWDE
FPMS 3 - Pont a Celles 148379 132202 23,7 3,65E-03 6,15E-03 5,05E-03 5,13E-05 aquifére des calcaires carboniféres Synclin‘'eau
FUNDP 1 - Gelbressee 189677 132880 55,3 8,45E-03 1,27E-02 1,06E-02 1,08E-04  aquifére des calcaires carboniferes Synclin'eau
FUNDP 2 - Couthuin 204326 136280 31,5 1,14E-02 1,24E-02 1,19E-02 1,19E-04  aquifére des calcaires carboniferes Synclin'eau
PR5-Joncquiere 161779 131706 18,0 1,60E-02 2,48E-02 2,04E-02 1,13E-03  aquifere des calcaires carboniferes Bdhydro
PR5-Joncquiére 161779 131706 46,0 1,60E-02 2,48E-02 2,04E-02 4,43E-04  aquifere des calcaires carboniféres Bdhydro
P2-Joncquiére 161785 131710 42,0 1,60E-02 2,48E-02 2,04E-02 2,55E-04  aquifére des calcaires carboniféres Bdhydro
Joncquiére PR4 162030 132130 66,0 8,46E-03 1,06E-02 9,53E-03 1,44E-04  aquifére des calcaires carboniferes Bdhydro
FPMS25806 162101 132129 50,0 7,09E-03 1,10E-02 9,05E-03 1,22E-04  aquifére des calcaires carboniferes Bdhydro
FPMS30118 167170 130110 0,0 1,50E-02 1,50E-02 1,50E-02 2,73E-04  aquifére des calcaires carboniféres Bdhydro
Velaine P3 168450 130050 20,0 7,50E-03 7,50E-03 7,50E-03 1,36E-04  aquifére des calcaires carboniferes Bdhydro
Velaine P1 166210 130038 20,0 1,50E-02 1,50E-02 1,50E-02 2,73E-04  aquifére des calcaires carboniféres Bdhydro
Puits de Spy - Cibe 1 171886 130514 5,50E-04  aquifére des calcaires carboniféres Bdhydro
PZ1-Champion 188610 131000 74,0 1,40E-06 3,87E-05 2,01E-05 2,71E-07  aquifére des calcaires carboniféres Bdhydro
Velaine P4 166217 130027 42,0 5,00E-03 2,50E-02 1,50E-02 3,567E-04  aquifére des calcaires carboniféres Bdhydro
Velaine PR1 166482 130052 63,0 1,50E-03 4,00E-02 2,08E-02 3,29E-04  aquifére des calcaires carboniféres Bdhydro
P1-Marches-les-Dames 190721 130075 8,0 5,70E-03 2,50E-02 1,53E-02 1,90E-03  aquifére des calcaires carboniferes Bdhydro
P2-Marches-les-Dames 190767 130106 58 2,80E-03 4,80E-02 2,28E-02 2,60E-03  aquifére des calcaires carboniféres Bdhydro
P7-Beez 190177 129632 33,0 8,86E-03 2,53E-02 1,71E-02 2,67E-04  aquifére des calcaires carboniféres Bdhydro
P8-Beez 190146 129718 3,41E-02 3,41E-02 3,41E-02 4,11E-04  aquifere des calcaires carboniféres Bdhydro
PR4-Beez 190183 129648 52,0 7,00E-03 1,75E-02 1,23E-02 2,19E-04  aquifére des calcaires carboniféres Bdhydro
P1-Floreffe 178352 128219 70 1,40E-04 1,50E-03 8,20E-04 1,17E-05 aquifére des calcaires carboniferes Bdhydro
P2-Flawinne 178977 128307 62,0 3,90E-02 4,00E-02 3,95E-02 6,37E-04  aquifére des calcaires carboniféres Bdhydro
P3-Flawinne 178977 128315 60,0 2,09E-02 2,77E-02 2,43E-02 2,25E-04  aquifére des calcaires carboniféres Bdhydro
FPMS 2 -MAZY 172364 132789 25,7 1,83E-08 aquifere des calcaires du Givétien-Frasnien Synclin'eau
FPMS 10 - Tongrinne 168 780 133480 35,6 1,97E-07  aquifére des calcaires du Givétien-Frasnien Synclin'eau
PZ1-Bossiere 175626 133545 32,0 2,60E-06 2,40E-05 1,33E-05 2,22E-07  aquifére des calcaires du Givétien-Frasnien Bdhydro
PZ4-Bossiere 174895 133708 44,0 1,40E-03 1,62E-03 1,51E-03 3,35E-05 aquifére des calcaires du Givétien-Frasnien Bdhydro
F1-Isnes 176335 134160 8,0 3,40E-03 3,40E-03 3,40E-03 1,50E-04  aquifére des calcaires du Givétien-Frasnien Bdhydro
F2-Isnes 176270 134360 5,0 2,50E-02 2,50E-02 2,50E-02 3,00E-03  aquifére des calcaires du Givétien-Frasnien Bdhydro
F8-Isnes 176230 134455 4,0 2,00E-03 2,00E-03 2,00E-03 1,70E-04  aquifére des calcaires du Givétien-Frasnien Bdhydro
F3-Isnes 176190 134550 6,0 1,00E-05 1,00E-05 1,00E-05 1,65E-05  aquifére des calcaires du Givétien-Frasnien Bdhydro
F4-Isnes 176430 134630 12,0 2,00E-05 2,00E-05 2,00E-05 1,67E-06  aquifére des calcaires du Givétien-Frasnien Bdhydro
F5-Isnes 176485 134495 5,0 2,30E-05 2,30E-05 2,30E-05 4,60E-06 aquifere des calcaires du Givétien-Frasnien Bdhydro
F6-Isnes 176570 134330 4,0 1,27E-03 1,27E-03 1,27E-03 3,00E-05 aquifére des calcaires du Givétien-Frasnien Bdhydro
F7-Isnes 176750 134615 8,0 2,00E-06 2,00E-06 2,00E-06 2,50E-07  aquifere des calcaires du Givétien-Frasnien Bdhydro
P1-Floreffe 178352 128219 70 1,40E-04 1,50E-03 8,20E-04 1,17E-05  aquifére des calcaires carboniferes Bdhydro
P2-Flawinne 178977 128307 62,0 3,90E-02 4,00E-02 3,95E-02 6,37E-04  aquifére des calcaires carboniféres Bdhydro
P3-Flawinne 178977 128315 60,0 2,09E-02  2,77E-02  2,43E-02 2,25E-04 __ aquifére des calcaires carboniféres Bdhydro
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