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DECHARGE DE RESPONSABILITE — DISCLAIMER

Le présent délivrable / rapport a été préparé par AQUALE — ECOFOX Développement selon les modalités définies
dans le Cahier Spécial des Charges et le contenu de notre offre remise lors de la soumission au marché en exercant
une démarche et une compétence professionnelles appropriées, sur la base des connaissances disponibles au
moment de I'étude, en utilisant un personnel de compétence adéquate et en accordant les plus grands soins et
attentions possibles en fonction des ressources humaines et financiéres allouées au projet.

Le standard du service presté doit étre évalué en fonction du moment et des conditions dans lesquels le service a
été fourni et ne pourra pas étre évalué selon un standard applicable a des périodes successives. Les estimations
de colits, les recommandations et les opinions présentées dans ce délivrable / rapport sont fournies sur la base
de notre expérience et de notre compétence professionnelle et ne constituent pas une garantie et/ou une
certification.

Ce délivrable / document est destiné a l'usage exclusif de I'IBGE (Institut bruxellois pour la gestion de
I’'environnement) et des tierces parties diment autorisées par ses soins.

AQUALE — ECOFOX Développement n’assume aucune responsabilité vis-a-vis des plaintes / litiges / usages de tiers
0 qui viendrait a étre consigné, en tout ou en partie, ce délivrable / rapport. Dans le cas particulier ou la diffusion
a des tiers de ce rapport sera préalablement concertée formellement avec AQUALE — ECOFOX Développement,
les tiers dont objet qui utiliseront pour un quelconque motif / objectif les contenus de ce délivrable / rapport le
feront a leur risque et péril exclusif.

AQUALE — ECOFOX Développement n’assume aucune responsabilité vis-a-vis des plaintes / litiges / usages issues
du Client ou encore de tiers en relation avec un quelconque élément non inclus dans I'objectif / la finalité du travail
préalablement concerté avec le Client lui-méme.

AQUALE — ECOFOX Développement ne pourra étre tenu responsable de toutes imprécisions dans la construction
et la calibration du modeéle hydrogéologique qui seraient liées a la qualité des données communiquées par I'IBGE.
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1 INTRODUCTION

L'Institut bruxellois pour la gestion de I’environnement (appelé IBGE dans la suite du rapport) a lancé un appel
d’offres en procédure négociée sans publicité pour la réalisation d’une étude hydrogéologique de la masse d’eau
souterraine du Bruxellien. Le marché a été attribué au Service Géologique de Belgique (appelé SGB dans la suite
du rapport) avec comme sous-traitant la société AQUALE sprl pour la partie modélisation hydrogéologique (phase
2).

L'objet final de cette étude hydrogéologique est — a partir des données géologiques, hydrogéologiques,
hydrologiques et climatiques — de construire un modéle numérique permettant de simuler les processus
d’écoulements des eaux souterraines, d’estimer les ressources disponibles, de mettre en évidence les
interactions pouvant exister entre la masse d’eau souterraine! du Bruxellien? et les eaux de surface de la Woluwe
et de quantifier les échanges d’eau souterraine avec la Région Flamande.

Le marché porte également sur I'élaboration d’'un schéma conceptuel de la masse d’eau du Bruxellien en vue de
représenter de facon schématique le fonctionnement réel de I’hydrosysteme de fagcon a répondre aux obligations
de la directive et de I'ordonnance cadre eau relative aux masses d’eau transfrontalieres faisant partie du district
hydrographique de I'Escaut.

La zone d’intérét pour cette étude couvre globalement plus de la moitié du territoire de la Région de Bruxelles-
Capitale essentiellement dans sa partie Est.

La premiére partie de cette étude (appelée Phase | dans la suite du rapport), a savoir la construction du modéle
géologique, a été réalisée par le Service géologique de Belgique (appelé SGB dans la suite du rapport). Le rapport
final de cette premiére phase de I'étude a été finalisé par le SGB durant I'été 2014.

Les développements du SGB ne sont pas rappelés / résumés dans le présent rapport. Le lecteur désireux d’en
savoir plus sur la premiére phase de I'étude est renvoyé vers le rapport « Modélisation géologique en 3D des
formations composant la masse d’eau souterraine des sables du Bruxellien »3.

Le présent rapport a pour objectif de présenter a I'IlBGE le modéle hydrogéologique finalisé (en date du 16
novembre 2015).

Le rapport est subdivisé en 8 chapitres, incluant la présente introduction.

Le développement d’un modéle numérique des écoulements et du transport s’opére généralement selon la
succession des étapes résumées ci-apres :

- collecte des données de base (logs de forage, puits, topographie, coupes géologiques...) ;
- élaboration du modéle conceptuel — idéalisation simplifiée mais réaliste de I'aquifére® :
o conceptualisation de la structure géologique simplifiée : lithologie, stratification... ;
o conceptualisation des zones simplifiées de propriétés équivalentes : sables aquiféeres, argiles
aquicludes... ;

1 Volume distinct d’eau a l'intérieur d’un ou de plusieurs aquiféres.

2 La masse d’eau souterraine du Bruxellien (Br05) caractérisée au titre de la définition de la directive et de I'ordonnance cadre eau regroupe
les sables de la Formation de Bruxelles et les formations perméables auxquelles cette derniére est hydrogéologiquement connectée, soit :
formations de Maldeghem (Membre de Wemmel), Lede, Gent (Membre de Vlierzele) et Tielt. Son extension se limite a la partie Est de la
vallée de Senne.

3 Projet Hydrobrux, Etude hydrogéologique de la masse d’eau souterraine du Bruxellien, Projet eau n°2011.410 — CSC 2011-03-ALl,
Modélisation géologique en 3D des formations géologiques composant la masse d’eau souterraine des sables du Bruxellien (Br05), Rapport
final de la phase 1, Institut Royal des Sciences Naturelles de Belgique (D.O. Terre et Histoire de la Vie) et AQUALE — ECOFOX Développement,
Décembre 2014.

4 Formation rocheuse suffisamment poreuse et/ou fracturée et perméable pour contenir une nappe d’eau souterraine.
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o conceptualisation des conditions aux frontiéres :
=  condition de Dirichlet — 1*" type : potentiel imposé ou concentration imposée ;
=  condition de Neumann — 2¢ type : flux ou flux massique imposé ;
=  condition de Cauchy — 3¢ type : potentiel imposé ou concentration imposée avec flux
entrant ou sortant ;
= condition de Fourier : flux variable en fonction de la variation de potentiel ;
=  pompages et injections ;
- élaboration du modéle numérique :

o détermination des limites du modele ;

o construction du maillage (grid / mesh) ;

o application du modeéle conceptuel au maillage ;

o attribution numérique des conditions initiales (piézométrie, pression, concentration en
polluant...) ;

o attribution numérique des conditions aux frontiéres (infiltration, potentiel imposé a une
riviere, pompage, fuite de polluant...) ;

o attribution numérique des propriétés des matériaux (conductivités, porosité, coefficient
d’emmagasinement spécifique, diffusion moléculaire, dispersivités, coefficient de retard...) ;

- calibration du modeéle numérique :

o adaptation des parametres de calibration en vue de permettre la reproduction d’évenements
passés et présents a I'aide du modéle numérique (évolution historique de niveaux d’eau au
droit de piézometres, de débits a une source ou de concentrations en polluants dans une
nappe...) ;

- validation du modéle numérique :

o vérification de la capacité du modele numérique a reproduire d’autres événements passés et
présents lorsque les variables seules sont modifiées (pluviométrie, point bas d’une fosse
d’extraction, concentrations en polluants dans un épandage de surface...) ;

- analyse de sensibilité :

o vérification de la sensibilité des résultats obtenus a I'aide du modéle numérique suite a une

modification des divers parameétres de calibration ;
- réalisation des simulations prédictives :

o une fois le modele numérique jugé suffisamment robuste, ce dernier peut étre utilisé a des fins
prédictives selon divers scenarii a élaborer (influence d’une future zone d’extraction sur la
nappe, influence d’une modification des pratiques agricoles sur la concentration en nitrate
dans le sol et le sous-sol...).

La FIGURE 1-1 illustre ces différentes étapes de maniére synthétique.
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Figure 1-1 : Les différentes étapes dans le développement d’'un modéele numérique des écoulements et du transport
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Le présent rapport intermédiaire est structuré de la fagon suivante :

- le CHAPITRE 2 reprend une breve présentation de FEFLOW® 6.1, logiciel de modélisation
hydrogéologique utilisé dans le cadre de cette étude ;

- le CHAPITRE 3 a pour objectif de définir le modele conceptuel qui est la base de toutes modélisations
hydrogéologiques ;

- le CHAPITRE 4 présente la transposition du modéle conceptuel vers le modéle numérique a I'aide du
logiciel FEFLOW® 6.1 ;

- le CHAPITRE 5 détaille la phase de calibration du modele ;

- le CHAPITRE 6 est consacré a I’étude de sensibilité réalisée sur le modéle hydrogéologique ;

- le CHAPITRE 7 présente les résultats des simulations par rapport aux objectifs énoncés ci-avant ;

- le CHAPITRE 8 reprend les conclusions, perspectives et recommandations.
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2 LE LOGICIEL FEFLOW

2.1 MOTIVATION RELATIVE AU CHOIX DU LOGICIEL

Dés lors que les problématiques étudiées en hydrogéologie deviennent de plus en plus complexes a représenter
en modélisation :

- prise en compte de structures de plus en plus complexes (galeries, phénomenes karstiques...) ;

- prise en compte des interactions eaux souterraines / eaux de surface ;

- prise en compte de réactions chimiques de plus en plus complexes (problématique nitrate, dégradation
de produits organochlorés, réaction multi-espéces, salinité et densité de I'eau...) ;

Il a été décidé d’utiliser le code FEFLOW® dés lors que celui-ci, de par sa puissance bien supérieure a d’autres
logiciels de modélisation, permet de prendre en compte toute une série de complexités hydrogéologiques en
garantissant une meilleure précision des résultats, une avancée considérable en terme de contrble des
instabilités numériques et un potentiel de représentativité de la réalité.

Par ailleurs, FEFLOW® est développé en Allemagne par une équipe de programmeurs et hydrogéologues
compétents et a I'écoute des besoins de ses clients modélisateurs, garantissant ainsi la pérennité du logiciel et
des améliorations toujours constantes.

FEFLOW® est actuellement une référence internationale dans de nombreux domaines de modélisation tels que :

- la gestion des eaux souterraines ;

- la gestion environnementale de pollutions diverses ;

- lindustrie de la construction (barrages, CET...) ;

- l'industrie extractive ;

- I'étude des réservoirs enfouis et des zones de stockage ;
- la géothermie;

Les utilisateurs de FEFLOW® proviennent de divers secteurs d’activités :

- autorités publiques et institutions ;
- secteur privé;
- universités et organismes ceuvrant dans la Recherche.

Outre les nouvelles performances techniques et la nouvelle interface conviviale de la version récente (6.1) du
logiciel FEFLOWS®, il parait opportun de privilégier son utilisation dés lors qu’il permet de produire une imagerie
trés puissante et des lors susceptible d’appuyer trés efficacement la communication auprés des autorités
compétentes :

- images 2D (coupes horizontales, verticales ou obliques) ;

- représentation 3D paramétrables (couleurs, couches d’informations, orientation spatiale) ;

- plus fondamentalement, des animations vidéo 2D ou 3D illustrant I'évolution dynamique d’un céne de
rabattement de rideaux de puits, d’un front d’exhaure...
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Le manuel de référence du code FEFLOW® est également disponible pour tout complément d’information qui
pourrait étre souhaité sur :

- les bases physiques sur lesquelles s’appuye le logiciel (équations de base, processus de flux et de
transport, équations de base en modélisation, conditions initiales, conditions aux frontiéres...) ;
- les applications principales et les théories y relatives.

Par ailleurs, FEFLOW® est disponible en version DEMO de méme qu’en version VIEWER®. Ces versions, disponibles
en téléchargement gratuit, ne nécessitent pas de licence, et permettent respectivement :

- de créer, modifier et manipuler un modele, toutefois limité a 500 nceuds et 5 couches pour I'ouverture
et la sauvegarde (DEMO) ;

- d’ouvrir un modele existant, visualiser et analyser les simulations préalablement enregistrées, créer des
captures d’écran et des vidéos (VIEWER).

2.2 DESCRIPTION SUCCINCTE DU LOGICIEL

FEFLOW® est un logiciel de modélisation de I’eau souterraine (écoulement en milieu saturé et non saturé,
transport de masse et de chaleur) développé par WASY GmbH (Berlin, Deutschland) depuis 1979 puis par DHI —
WASY GmbH depuis 2007.

Il est développé selon les techniques d’éléments finis et permet de gérer une vaste gamme de processus
physiques tels que :

- les écoulements dans les milieux poreux (selon la loi de Darcy) ;

- les écoulements en milieu saturé et / ou non-saturé ;

- les transports de solutés et de chaleur par advection / diffusion / dispersion ;
- les réactions chimiques multi-espéeces ;

- les contrastes de densité (milieu salin...).

Par couplage avec le logiciel MIKE 11, développé par DHI GmbH, il permet également de prendre en considération
les écoulements fluviaux et de préciser les interactions entre les eaux souterraines et les eaux de surface.

Un descriptif plus détaillé du logiciel, reprenant ses caractéristiques techniques, ses applications principales et
ses avantages, est repris en ANNEXE 1.

Annexe 1 : Présentation détaillée du logiciel FEFLOW®

Pour plus de détails, le lecteur se réferera au manuel de référence (Reference Manual) ainsi qu’aux livres blancs
(White Papers, volumes 1 a 5) disponibles gratuitement en téléchargement®.

5 Ces versions sont disponibles gratuitement a I'adresse http://www.feflow.info/download.htmI?&no_cache=1

6 Ces manuels et livres blancs sont disponibles gratuitement a I'adresse http://www.feflow.info/manuals.html
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3 ELABORATION DU MODELE CONCEPTUEL

La premiére étape dans le développement d’'un modéle, et probablement I'étape la plus importante, concerne
I’élaboration du modéle conceptuel.

Le modele conceptuel est la représentation simplifiée du systeme complexe d’écoulement souterrain a
modéliser, il représente la meilleure approximation du fonctionnement de celui-ci. La conceptualisation consiste
a choisir les hypothéses fondamentales qui vont conduire la modélisation. Ces hypotheses réduisent le probléme
réel en un probleme simplifié qui doit étre acceptable au vu des objectifs de modélisation et des questions
spécifiques auxquelles il faut répondre.

Ce chapitre décrit le modéle conceptuel. Il est subdivisé en plusieurs sous-chapitres relatifs aux diverses
hypothéses réalisées :

- dans un premier point (CHAPITRE 3.1), et afin de limiter géographiquement (horizontalement) le
probléme, les limites latérales du modeéle sont localisées ;

- dansunsecond point (CHAPITRE 3.2), et afin de limiter verticalement le probleme, les limites supérieure
et inférieure du modeéle sont localisées ;

- ensuite, la conceptualisation de la structure géologique simplifiée (lithologie, stratification...) et la
conceptualisation des zones simplifiées de propriétés équivalentes (sables aquiféres, argiles
aquicludes...) sont présentées au CHAPITRE 3.3 ;

- enfin, la conceptualisation des conditions aux frontieres extérieures et intérieures est présentée au
CHAPITRE 3.4.

Dans chacun de ces sous-chapitres, les données utiles a la construction du modele conceptuel sont présentées
et commentées.

3.1 EXTENSION GEOGRAPHIQUE DU MODELE

En ce qui concerne I'hydrogéologie de la Région de Bruxelles-Capitale, cinqg masses d’eau souterraine ont été
délimitées au titre de la définition de la Directive Cadre Eau (2000/60/CE) et de I’Arrété du GRBC du 10 juin 2010
relatif a la protection des eaux souterraines contre la pollution a savoir :

- Lamasse d’eau Br01 : masse d’eau du Socle et du Crétacé qui s’étend dans la partie centrale et Nord de
la région sur environ 111 km?;

- La masse d’eau Br02 : masse d’eau du Socle en zone d’alimentation localisée au Sud de la région sur
environ 51 km?;

- La masse d’eau BrO3: masse d’eau du Landénien que I'on retrouve sous I'entiereté du territoire
régional, soit sur environ 162 km?;

- La masse d’eau Br04 : masse d’eau de |'Yprésien, région des Collines, au Nord-Ouest de la région sur
environ 21 km?,

- Lamasse d’eau des sables du Bruxellien, Br05, qui couvre la partie Est de la Région de Bruxelles-Capitale
a partir de la vallée de la Senne, sur environ 89 km?2,

La FIGURE 3-1 ci-aprées présente |'extension du modele conceptuel relatif a la modélisation numérique de la
masse d’eau souterraine des sables du Bruxellien (Br05). La zone couverte par le modele fait partie du bassin
versant (hydrographique) de I'Escaut et s’étend dans les provinces du Brabant wallon et du Brabant flamand et
dans la Région de Bruxelles-Capitale.
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Figure 3-1 : Etendue géographique de la zone d’étude

Les limites du modéle sont définies comme suit (voir également CHAPITRES 3.4, 4.1 et 4.4) :

- al'Ouest, la zone d’étude est limitée par la vallée de la Senne, qui représente par ailleurs la limite de
I’extension de la masse d’eau Br05 des sables du Bruxellien ;

- auNord, la zone s’étend jusqu’au point de confluence de la Senne et de la Dyle ;

- al’Est, la zone est limitée par la Dyle ;

- au Sud-Ouest, la limite suit le Hain qui est un affluent de la Senne ;
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- au Sud-Est, la limite suit le parcours de I’Argentine puis celui de la Lasne, affluent de la Dyle ;
- auSud, entre le point le plus amont du Hain et le point de source de I’Argentine, la limite du modele est
poursuivie de maniére rectiligne.

La vallée de la Senne est choisie comme limite du modeéle hydrogéologique car il s’agit en réalité de la limite
Ouest de I'aquifére étudié. En effet, sur la carte géologique (voir FIGURE 3-2), il apparait tres clairement que la
vallée de la Senne recoupe la Formation des sables du Bruxellien et parfois méme les formations sous-jacentes
encore plus anciennes.

Compte tenu des objectifs du modeéle et du caractére transfrontalier des écoulements entre la Région Flamande
et la Région de Bruxelles-Capitale, il est essentiel que le modeéle soit étendu en dehors de la Région de Bruxelles-
Capitale.

Ainsi, la Dyle est choisie comme limite Est car il s’agit de la premiére riviere majeure vers I'Est et qu’elle recoupe,
tout comme la Senne, la Formation des sables du Bruxellien sur I’'ensemble de son parcours. Il est de ce fait jugé
que les écoulements a I'Est de la Dyle n’influencent pas grandement les échanges / écoulements entre la Région
Flamande et la Région de Bruxelles-Capitale. Le point de passage de la Dyle le plus proche de la Région de
Bruxelles-Capitale est situé a Sint-Joris-Weert, au Sud d’Oud-Heverlee, soit a un peu plus de 11 km de la limite
Est de la Région de Bruxelles-Capitale. L'influence des conditions aux limites imposées sur cette frontiere devrait
dés lors étre assez réduite dans la zone d’intérét.

Enfin, la limite Sud est localisée le long des rivieres de la Lasne et de I’Argentine a I'Est, et le long du Hain a
I’Ouest. Ces ruisseaux ne recoupent que partiellement 'aquifere étudié. A nouveau, cette frontiére se situe a
plusieurs kilomeétres de la zone d’intérét et son influence est donc jugée réduite sur les écoulements a modéliser.
Entre le point le plus amont du Hain et le point de source de I’Argentine, la frontiére est prolongée de maniere
rectiligne.

La digitalisation (détermination des points XY) des cours d’eau a été réalisée avec une plus grande précision pour
la Senne que pour les autres cours d’eau. En effet, la prise en compte de tous les détails du parcours des rivieres
/ ruisseaux provoquerait la nécessité d’utiliser un maillage fin le long de ces riviéres / ruisseaux aux limites du
modele alors que celles-ci sont expressément éloignées de la zone d’intérét.

Le modele a une extension légérement supérieure a 35 km selon I'axe Ouest — Est et une extension d’environ 43
km selon I'axe Nord — Sud. Sa superficie est de 709 km?. Il englobe une partie des villes de Tubize au Sud, d’Oud-
Heverlee et de Louvain a I'Est et enfin de Malines au Nord.

En ce qui concerne les cours d’eau, le modeéle englobe principalement :

- al’Ouest, une partie du bassin versant de la Senne, avec la Woluwe qui traverse la Région de Bruxelles-
Capitale,
- au Nord, une partie du bassin versant de la Senne et de la Dyle,
- al’Est, une partie du bassin versant de la Dyle, avec ses affluents :
o laLasne (et en amont I'Argentine) ;
o lljse;
o laVoer.
- auSud, une partie du bassin versant du Hain.

La conceptualisation de ces frontieres latérales est détaillée au CHAPITRE 3.4.
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3.2 EXTENSION VERTICALE DU MODELE

Le modéle est limité verticalement par :

- lasurface topographique pour la limite supérieure ;

- le sommet du Membre de Saint-Maur (Formation de Kortrijk) pour la limite inférieure Ia ol ce membre
est présent. Si le Membre de Saint-Maur est absent, la base du modéle est placée au niveau du sommet
des couches sous-jacentes (dans l'ordre : Formation de Hannut, Crétacé, Paléozoique’).

Pour définir la limite supérieure, une couche topographique combinant les données suivantes a été utilisée :

- LIDAR (LIght Detection And Ranging), dont la résolution est de 1 m, au droit de la Région de Bruxelles-
Capitale et dans un rayon de 500 m ;

- IGN, dont la résolution est de 20 m, sur un carré de 20 km de c6té recouvrant les données du LIDAR ;

- SRTM (Shuttle Radar Topography Mission), dont la résolution est de 80 m, sur le restant de la zone.

Ces couches ont également servi de base pour |'élaboration du modéle géologique par le SGB.

Pour la limite inférieure, le sommet du Membre de Saint-Maur (ou des couches sous-jacentes la ol le Membre
de Saint-Maur n’est pas présent) modélisé par le SGB lors de la Phase | de I'étude a été utilisé comme référence.

L’épaisseur maximale du modele est de 110 m environ. L'épaisseur minimale est d’environ 2.5 m en bordure de
la Senne a proximité de la limite Sud de la zone modélisée. Entre le point le plus haut et le point le plus bas du
modele, il y a une différence d’altitude de 238.7 m.

3.3 CONCEPTUALISATION DE LA STRUCTURE GEOLOGIQUE SIMPLIFIEE

Les paragraphes suivants décrivent le contexte géologique et hydrogéologique de la zone a modéliser. Les
différentes formations sont listées avec une distinction entre aquifere, aquiclude et aquitard dans le TABLEAU
3-1.

Ce tableau reprend la séquence des formations géologiques rencontrées au sein de la Région de Bruxelles-
Capitale.

7 Ces formations ne sont pas forcément imperméables. Cependant, vu la profondeur des contacts avec ces formations et la faible proportion
de territoire caractérisée par I'absence de la Formation de Saint-Maur au sein de la zone modélisée, il est considéré que les flux d’eau
verticaux a travers la base du modeéle sont négligeables et que I’hypothése d’imperméabilité est acceptable.
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Ere Systeme Série Etage/Ancien nom Formation Type Contexte hydrogéologique
Holocéne Flandrien - AQUICLUDE
IV (CENOZOIQUE)  Quaternaire L. . . )
Pléistocene - - Aquiféres alluviaux
Miocéne supérieur Diestien Diest
Néogene
Miocene inférieur Bolderien Bolderberg Nappes perchées
Eocéne supérieur Tongerien Sint-Huilbrechts-Hern
Eocéne moyen Complexe de Kallo Maldegem (Zomergem) AQUICLUDE
Eocéne moyen Complexe de Kallo Maldegem (Onderdale) Nappes perchées
Eocéne moyen Complexe de Kallo Maldegem (Ursel et Asse) AQUICLUDE
Eocéne moyen Complexe de Kallo Maldegem (Wemmel)
Eocéne moyen Ledien Lede Aquifére des sables Lédo-
Il (CENOZOIQUE) Bruxellien-Paniséliens
Paléogéne Eocéne moyen Bruxellien Bruxelles
Eocéne inférieur Paniselien Gent (Vlierzele)
Eoceéne inférieur Paniselien Gent (Merelbeke) AQUICLUDE
Aquifére des sables yprésiens
Eocéne inférieur Ypresien Tielt q . P
de la formation de Tielt
Eocéne inférieur Ypresien Kortrijk (Aalbeke) AQUICLUDE
Aquitard sablo limoneux
Eoceéne inférieur Ypresien Kortrijk (Moen) AQUITARD yprésien de la formation de
Kortrijk
Eoceéne inférieur Ypresien Kortrijk (Saint-Maur) AQUICLUDE
Aquifére des sables du
Paléocéne supérieur Landénien Hannut (Grandglise) q ..
Landénien
Paléocéne supérieur Landénien Hannut (Lincent) AQUICLUDE
11 (MESOZOIQUE; Crétacé - - Gul
( Que) retace uipen | Aquifére des craies du Crétacé
| (PALEOZOIQUE) B ~ R ~ et du socle paléozoique

Tableau 3-1 : Entités hydrogéologiques en Région de Bruxelles-Capitale®

3.3.1 DESCRIPTION DE LA GEOLOGIE ET DE L'HYDROGEOLOGIE DE LA ZONE MODELISEE

3.3.1.1 CONTEXTE GEOLOGIQUE REGIONAL

Ci-dessous, la géologie des formations intégrées dans le modéle est présentée chronologiquement, c’est-a-dire
des formations les plus anciennes vers les formations les plus jeunes®.

La base du modeéle hydrogéologique repose sur le Membre de Saint-Maur (Formation de Kortrijk), constituant
un aquiclude. Il s’agit de dépots d’argile trés finement silteuse avec quelques minces intercalations d’argile

8 Source : Bruxelles Environnement
% Source : Carte géologique de Belgique, Planche 31-39 : Bruxelles — Nivelles, Ph. BUFFEL, J. MATTHIJS, 2002
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grossierement silteuse ou de silt tres fin argileux. L'épaisseur moyenne du membre est de 30 m (y inclus le
Membre du Mont-Héribu).

Ce membre est surmonté par un aquitard de la Formation de Kortrijk, le Membre de Moen. Ce sont des dépots
hétérogenes de sable silteux a argileux, faiblement glauconieux, avec quelques couches d’argile et présence de
nummulites. L'épaisseur moyenne est de 35 m.

Au-dessus se trouve le Membre d’Aalbeke, constituant un aquiclude d’argile grise a gris brun, tres finement
silteuse. L’épaisseur moyenne de ce membre est de 4 m.

Ensuite, la Formation de Tielt constitue un aquifére / aquitard composé de dépots hétérogenes de sable fin,
glauconieux et micacé, alternant avec des couches d’argile. Localement, des fragments de gres sont présents.
L’épaisseur moyenne est de 20 m.

Au-dessus de Tielt et assez localement, le Membre de Merelbeke (Formation de Gent) est composé d’argile gris
vert avec des zones sableuses vertes et parfois, la présence de pyrite. Ce membre aquiclude a une épaisseur
maximale de 4 m.

En ce qui concerne la typologie géologique et hydrogéologique de la masse d’eau des sables du Bruxellien (Br05),
elle se compose stratigraphiquement des quatre formations suivantes, de la plus ancienne a la plus jeune :

- Gent (Membre de Vlierzele) qui n’est cependant pas présente dans la zone modélisée,
- Bruxelles,

- Lede,

- et Maldegem (Membre de Wemmel).

Le Membre de Vlierzele de la Formation de Gent est composé de sable gris vert, tres fin, glauconieux et plus
argileux vers la base. Son épaisseur est restreinte a 4 m.

La Formation de Bruxelles est constituée de sable blanc a jaune, quartzeux, parfois glauconifére et elle présente
souvent une stratification oblique. Ces sables renferment souvent des concrétions gréseuses particulieres (« gres
fistuleux ») et ils sont parfois calcariferes. Quand le sédiment est calcaire, on retrouve typiquement des
nummulites laevigatus. A la base de la Formation de Bruxelles, les sables sont plus grossiers, parfois méme
graveleux et également plus chargés en glauconie. L’épaisseur totale de la formation sur la zone modélisée varie
de 0 a 70 m vu la structure en chenaux érosifs a la base.

La Formation de Bruxelles est surmontée par la Formation de Lede, composée de sables gris, fins, carbonatés et
légerement glauconieux. Par endroit, le sable est caractérisé par la présence de bancs de calcaire sableux. Vers
la base, la Formation de Lede présente des niveaux plus grossiers et tout a la base, un gravier bien marqué avec
des éléments remaniés. L'épaisseur maximale atteint 12 m.

Au-dessus de la Formation de Lede se trouve la Formation de Maldegem composée de quatre membres (le
Membre de Wemmel, les Membres d’Ursel et d’Asse, le Membre de Onderdale et le Membre de Zomergem). Le
Membre de Wemmel fait également partie intégrante de I'aquifére Br05 étudié. Il est également sableux,
composé de sables gris, fins, trés glauconieux. La teneur en argile augmente vers le sommet. Ce membre est
caractérisé par la présence de nummulites wemmelensis et d’une couche de base bien développée, riche en
nummulites remaniées et roulées, ainsi qu’en fragments de gres calcaire fossilifere. L'épaisseur est tres variable,
atteignant en moyenne 5 m.

Le Membre de Wemmel est recouvert par les Membres d’Ursel et d’Asse, qui hydrogéologiquement constitue
un aquiclude. lls sont composés d’argile gris bleuatre, homogeéne, passant graduellement a une argile
glauconieuse. A la base, ils sont composés principalement de sable grossier tres glauconieux (« Bande noire »).

L’épaisseur maximale atteint 12 m.
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Au-dessus, le Membre de Onderdale, dont I'épaisseur moyenne est de 7 m, constitue un aquifere contenant des
nappes perchées. |l se compose de sable fin moyen, gris foncé, silteux, glauconnieux et micacé.

Avec son épaisseur faible (environ 2 m) et une présence uniquement sur la partie Nord, le Membre de Zomergem
est un aquiclude. Il est formé par de I'argile grise a gris bleu, compacte et ne contient pas de glauconie ni de
calcaire.

Au-dessus de cet aquiclude se trouve un aquifére constitué des formations de Sint-Huilbrechts-Hern, de
Bolderberg (non présente dans la zone modélisée) et de Diest. Cet aquifére est constitué de nappes perchées. La
Formation de Sint-Huilbrechts-Hern est constituée de sable fin, jaune, micacé, passant graduellement de haut
en bas a une argile ou un silt jaune blanc a gris rose (I'argile saumon), |égerement sableuse et glauconieuse, suivi
d’une argile grise a gris vert, sableuse et plus glauconieuse. La base de cette formation est caractérisée par la
présence d’un gravier de quartz, de silex tantot plats noirs, tantot de plus grande taille et ovales. Parfois, elle
présente également des galets de grés vert cambrien. L’épaisseur est réduite au Nord mais peut atteindre plus
de 10 m au Sud-Est de la Région de Bruxelles-Capitale.

La Formation de Bolderberg (non présente dans la zone modélisée) est composée de sable fin, jaune pale, micacé
(« sable chamois »). A la base, elle est caractérisée par la présence d’un gravier de petits silex. Son épaisseur
maximale est de 7 métres.

Enfin, la Formation de Diest est composée de sable vert brun a rouille, mi-fin a grossier, trés glauconieux, avec
concrétions limoniteuses. Parfois, elle présente des stratifications entrecroisées abondantes et des terriers
tubulaires d’animaux fouisseurs. Son épaisseur atteint 20 m.

Finalement, les dépots du Quaternaire présentent une alternance entre des sables grossiers, graviers, tourbes et
limons. Il y a également une présence de couches fines d’argiles et de silex. Les dépdts les plus récents des
alluvions sont argileux et forment une couche assez peu perméable en surface.

Afin de mieux illustrer la situation géologique, la carte et les coupes géologiques de la zone sont présentées ci-
dessous. La zone modélisée est couverte par les cartes géologiques suivantes :

- Planche 31-39 : Bruxelles — Nivelles, Ph. BUFFEL, J. MATTHIJS, 2002 ;

- Planche 40/1-2 : Wavre — Chaumont-Gistoux, S. BLOCKMANS, A. HERBOSCH, 2012 ;
- Planche 39/3-4 pour I'extrémité Sud du modéle (pas encore publiée) ;

- Planche 23 : Mechelen, Ph. BUFFEL, N. VANDENBERGHE, M. VACKIER, 2009 ;

- Planche 24 : Aarschot, M. SCHILTZ, N. VANDENBERGHE, F. GULLENTOPS, 1993 ;

- Planche 32 : Leuven, N. VANDENBERGHE, F. GULLENTOPS, 2001.

La FIGURE 3-2 ci-dessous reprend la carte géologique compléte de la zone modélisée ainsi que sa légende.
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Di Formatie van Diest (Boven -F de Diest

- Groenbruin tot roestkleurig matig fijn tot grof zand met ijzerhoudende concreties en veel glauconiet, Soms.
komen gekmme gelaagdheden voor evenals buisvormige wormgangen. De dikte kan oplopen tot meer dan 20 m.
rt brun a rouille, mi-fin @ grossier, trés glauconieux, avec concrétions limoniteuses.
rf\)ls présence de stratifications entrecroisées abondantes et des terriers tubulaires d'animaux
fouisseurs. L'épaisseur maximale atteint plus de 20 m.

ie van (Onder - de

Bleakgelo fine micahoudende zanden ('sable chamos”) met aan de basis e grind bestaande uit Keine slex.
De dikte kan oplopen tot 7
Sabis fir, Jatine pale, micace (*sabls chermia®). Ala bisse, prdserica dur grevier de patts shex.

Lpaissour masiml atteint ¢ m.

Sh  Formatie van Sint-Huibrechts-Hern (Boven Eoceen)
F de Sint- Hern (Eocéne

=% Geel fijn zand met mica dat van boven naar onder geleidelijk overgaat in een witgele tot grijs-roze Kleilsilt (argile
saumon’) die licht zand- en glauconiethoudend is, gevolgd door een grijs tot grijsgroene zandhoudende klei met

meer glauconiet, A de basis komt sen grind voor bestasnde ulkwarts, platio Zwarte en grols ovale vuLrSioen-
keien en soms kelen van groene Cambrium zandsteen. De afzetting komt beperkt in dikte voor in het noorden
terwil in het zuidoosten de dikte kan oplopen tot meer dan 10 m.
Sable fin, jaune, micacé, passant graduellement de haut en bas & une argile ou un silt jaune blanc & gns
rose (Targile saumon), légérement sableuse et glauconieuse, suivi d'une argile gris & gris vert, sableuse
et plus glauconieuse. A la base, présence o'un gravier de quartz, de silex tantot plats noirs, tantdt de plus
grande taille et ovales. Parfois, présence de galets de grés vert cambrien. L 'épaisseur est rédite au nord
mais peut atteindre plus de 10 m au sud-est.

Ma  Formatie van Maldegem (Midden Eoceen) - Formation de Maldegem (Eocéne moyen)

[Twa ] Lid van Zomergem - Membre de Zomergem
Grize tot grijsblauwe zware kiei. Het bevat noch glauconiet, zand of kalk. Gemiddeld 2 m dik (enkel nog
in het noorden aanwezig).
Argile grise & gris bleu, compacte, ne contenant pas de glauconie ni de calcaire. L'épaisseur moyenne est
de 2 m (uniquement présent au nord).

le vlll Onderdale - Membre Ondlldll.
fijn siltig zand, glauconiet- en gli 7 m dik (enke! nog
in het noorden aanwezig).
Sabls fin moyen, gris foncé, silteux, glauconieux et micacé. L'épaisseur moyenne est de 7 m (uniquement
présent au nord).

Leden van Ursel en Asse - Membres d" Ursel ot d' Asse
Homogene griisblauwe klei die geleidelijk overgaat in glauconiethoudende kiei met plaatselik vooral aan

de basis grof glauconietzand (bande noire'). De dikte kan oplopen tot maximaal 12 m.

Argile gris bleudire, homogéne, passant graduellement & une argile glauconieuse. A la base,

principalement sable grossier trés glauconieux («Bande noire»). L épaisseur maximale atteint 12 m.

Lid van Wemmel - Membre de Wemmel
Grijs glaummemouamd fjn zand met een toename van het Kieigehalte naar de top. Gekenmerkt door het
var is en een goed basislaag rijk aan herwerkte en gerolde
evenals i De dikte wisselt soms sterk maar bedraagt

Sebio rn gns, trés glauconieux. La teneur en argile augmente vers le sommet. Ce membre gt carsctérisé
par la présence de Nummulites wemmelensis ef d'une couche de base bien déve

nummulites remaniées et roulées, amsl qu'en fragments de grés calcaire fossilifére. LépaAsssurast trés
variable mais atteint en moyenne 5 m.

Le  Formatie van Lede (Midden Eoceen) - Formation de Lede (Eocéne moyen)

- Grijs fijn zand, kalkhoudend en licht glauconiethoudend. Het zand wordt gekenmem door enkele banken
zandige kalksteen en, indien niet verweerd, door de aanwezigheid van Nummulites variolarius. Naar de
basis toe komen af en toe grovere zones voor met aan de basis een duidelijk grlndlaagjo met herwerkte
elementen. De dikte kan oplopen tot maximaal 12 m
Sable gris, fin, carbonaté et  Le sable ost isé par quelques bancs de
calcaire sableux et par la présence de Nummulites variolarius, quand le sable n'est pas altéré. Vers la
base, présence de niveaux plus grossiers et tout & la base, d'un gravier bien marqué avec des éléments
remaniés. L'épaisseur maximale atteint 12 m.

Br  Formatie van Brussel (Midden Eoceen) - Formation de Bruxelles (Eocéne moyen)

&) Heterogene afzetting van zeer licht fijne tot groy anden.
Gekenmerkt door het voorkomen van harde banken (zandige kalksmmhanken 'eabmxnge lacms -
kalkige,soms eniof losse
Indi is het van laevigatus typerend Do e anseant o door hot
%eu'vwml g karakter n ken n sen geul oplopen tot meer dan 70m
ables quartzeux, fins 4 grossie 1 trés faiblement

parl:
présence do bancs durs fbance db calcains sableu « acke g Gapert tange - bancs de grés carbonaté,
parfois silicifié) et/ou par des nodules de grés de formes trés capricieuses. Quand e sédiment est calcaire,
la présence de Nummulites laevigatus est typique. Etant donné la structure en chenaux érosifs & la base,
I'épaisseur est trés variable et peut atteindre dans un chenal plus de 70 m

Ge Formatie van Gent (Onder Eoceen) - Formation de Gent (Eocéne inférieur)

[ Lid van Viierzele - Membre de Viierzele
Grijsgroen glauconiethoudend zeer fijn zand, meer kleihoudend naar de basis toe. De dikte is beperkt tot 4 m.
Sable gris vert, trés fin, glauconieux, plus argileux vers la base. L'épaisseur est restreinte & 4 m.

Lid van Merelbeke - Membre de Merelbeke
Groengrijze klei met groene zandige viekken. Soms is de klei pyriethoudend. De dikte bedraagt maximaal 4 m.
Argile gnis vert avec des zones sableuses vertes. Parfois, présence de pyrite. L'épaisseur maximale est de 4 m.

Tt Formatie van Tielt (Onder Eoceen) - Formation de Tielt (Eocéne inférieur)
e Heterogene afzetting van kleihoudend fijn zand met glauconiet en glimmers afgewisseld met kleilagen. Plaatselijk
kunnen 20 m dik.

Dépdt hétérogéne de sable fin, glauconieux et micacé, alterant avec des couches d'argile. Localement, présence
de fragments de grés. L 'épaisseur moyenne est de 20 m.

Ko  Formatie van Kortrijk (Onder Eoceen) - Formation de Kortrijk (Eocéne inférieur)

[Koag| Lid van Aalbeke - Membre d'Aalbeke
Grijze tot grijsbruine zeer fijnsiltige kiei. Gemiddeld 4 m dik.
Argile grise & gris brun, trés finement silteuse. L épaisseur moyennie est de 4 m.

- Lid van Moen - Membre de Moen
Heterogene afzetting van siltig tot kleihoudend en licht glaucomemoudend zand met enkele Kleiige zones.
Vaak nummullelmudend De dikte bedraagt gemiddeld 3
Dép 006, altoirk B Bles s Rbleinent CosucoIEL G GRS Bousbed diiole, Priterce
de nummumas L épalsssur moyenne est de 35 m.

- Lid van Saint-Maur - Membre de Saint-Maur
Fijnsiltige kiei met enkele dunne intercalaties van grofsiltige klei of kleiig zeer fijn silt. De gemiddelde dikte
bedraagt 30 m, inclusief het Lid van Mont-Héribu (= basislid van de formatie)
Argile trés finement silteuse avec quelques minces intercalations d'argile grossiérement silteuse ou de silttrés fin
argileux. L'épaisseur moyenne est de 30 m, Membre du Mont-Héribu inclus.

Hn  Formatie van Hannut (Boven F -F de Hannut (F P
[ Hn Lid van Grandglise - Membre de Grandglis
Fijn glauconiethoudend zand met dunne klenga intercalaties. De dikte bedraagt gemiddeld 8 m.

Sable fin, glauconieu, avec intercalations argileuses minces. L 'épaisseur moyenne est de 8 m.

Lid van Lincent - Membre de Linc
Grijsgroene (licht) zandhoudende et ms( plaatselijk kiezelige verkittingen en aan de basis donkergroene
vuursteenkeien. De dikte neemt toe naar het noorden waar het tot 20 m dik kan zijn.
Argile gris vert, légérement sableuse, localement cimentée par de lopale. A la base, quelques galets de silex vert
foncé. Vers le nord, I'épaisseur atteint 20 m.

P Paleozoicum - Paléozoique

- [} schiefer en kwartsiet van Onder Cambrium ouderdom.
Ze kunnen verweerd voorkomen onder de vorm van harde Kleier
Dominance de bancs de grés feldspathique, schiste et quartztos ‘d'age cambrien inférieur. Ces roches peuvent
Saltérer sous la forme d'argile compacte.

Bk e noarwaarise boweging aan de zide van el rechihoekje
—®—" Laile. Les pefits rectangles indiquent le bloc descer

wo..-  Vermoedelike breuk
o Faille probable

Gewestgrenzen
Limites de régions

Figure 3-2 : Carte géologique de la zone modélisée (Source : les planches évoquées dans le texte ci-dessus)
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La FIGURE 3-3 présente les coupes géologiques de la planche 31-39 (Bruxelles-Nivelles) qui passent directement
a travers la Région de Bruxelles-Capitale (les lignes de coupes sont figurées par un trait noir continu sur la carte
géologique présentée a la FIGURE 3-2).
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Figure 3-3 : Coupes géologiques de la planche 31-39 (Bruxelles-Nivelles)
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En plus de ces coupes et afin de mieux appréhender la géologie et I'hydrogéologie au droit de la zone modélisée,
deux coupes supplémentaires reprenant a titre indicatif le niveau piézométrique de la nappe située dans les
sables du Bruxellien pour la campagne de mai — juin 2013 sont présentées ci-dessous (FIGURES 3-4 a 3-6). Ces
coupes, qui traversent I'ensemble de la zone modélisée selon I'axe Ouest — Est, illustrent en particulier

I’encaissement des rivieres utilisées comme limites extérieures du modele.

Ces coupes sont réalisées a I'aide du logiciel Surfer®.
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Figure 3-5 : Coupe géologique schématique A-A’ (le niveau piézométrique représenté par la ligne pointillée bleue est le résultat de
I'interpolation des niveaux d’eau piézométriques de la nappe du Bruxellien pour la campagne de mai et juin 2013, les abréviations
utilisées pour les formations sont reprises dans la carte géologique officielle, voir Iégende de la figure 3-2)
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Figure 3-6 : Coupe géologique schématique B-B’ (le niveau piézométrique représenté par la ligne pointillée bleue est le résultat de
I'interpolation des niveaux d’eau piézométriques de la nappe du Bruxellien pour la campagne de mai et juin 2013, les abréviations
utilisées pour les formations sont reprises dans la carte géologique officielle, voir Iégende de la figure 3-2)
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Les coupes géologiques schématiques présentées sur les FIGURES 3-5 et 3-6 ont été tracées selon les lignes AA’
et BB’ (FIGURE 3-4). Les tracés ont été choisis afin de visualiser les formations géologiques au sein de la zone
modélisée, en tenant compte des limites du modéle conceptuel, la Senne et I’Argentine / la Dyle constituant des
limites hydrogéologiques drainant I'aquifére des sables du Bruxellien. Le niveau piézométrique de I'aquifere des
sables du Bruxellien est représenté par un trait bleu pointillé. Il est important de garder a 'esprit qu’il s’agit de
coupes schématiques n’ayant pas pour objectif de présenter la situation hydrogéologique réelle avec précision.
En particulier, le niveau d’eau représenté est déduit du krigeage qui a permis de réaliser les cartes
piézométriques (voir ci-apres). Il s’agit donc d’une interprétation qu’il faut analyser dans sa globalité. D’autre
part, il existe des artefacts au niveau des couches géologiques qui sont déduites du modele géologique construit
par le SGB (par exemple, les discontinuités de la couche de Quaternaire).

Sur la coupe AA’, la limite gauche est représentée par la vallée de la Senne et la limite droite par la vallée de la
Dyle. Les vallées atteignent des cotes altimétriques assez faibles par rapport au « plateau » central et les rivieres
érodent les formations d’'une maniére importante et profonde, garantissant le caractére drainant des cours d’eau
par rapport a I'aquifere des sables du Bruxellien.

Sur la coupe BB’, la limite gauche est représentée par la vallée de la Senne également, pendant que la limite
droite traverse la vallée de I’Argentine. Les deux vallées sont caractérisées par une découpe assez profonde des
terrains et a fortiori, les cours d’eau qui s’y trouvent drainent la nappe du Bruxellien. Dans la partie gauche de
cette seconde coupe, il apparait que le niveau piézométrique interpolé passe sous la base des sables du Bruxellien
avant d’arriver a la Senne. Il s’agit évidemment d’un artefact lié a l'interpolation quasiment linéaire entre le
niveau situé dans les vallées juste un peu plus a I'Est et la Senne. En réalité, le niveau piézométrique remonte
probablement entre la Senne et ces vallées.

Les coupes illustrent le caractere drainant des cours d’eau qui jouent le role de limites du modéle
hydrogéologique (cet aspect est discuté au CHAPITRE 3.3.1.2).

3.3.1.2 CONTEXTE HYDROGEOLOGIQUE REGIONAL

La suite de la description aborde le contexte hydrogéologique dans sa globalité, soit de maniere régionale.
Dans un premier temps, les données de I'année 2013 (référence pour le régime permanent) sont étudiées.

Ensuite, I'étude du contexte hydrogéologique est approfondie en étudiant les données des années 2009 a 2013
(référence pour la validation en régime transitoire).

3.3.1.2.1 ANNEE DE REFERENCE POUR LE REGIME PERMANENT - 2013

Les FIGURES 3-7 et 3-8 présentent les cartes piézométriques pour les formations de Sint-Huilbrechts-Hern, de
Diest ainsi que des dépots du Quaternaire respectivement pour les campagnes de mai—juin 2013 et de novembre
2013 (ces deux campagnes sont caractéristiques d’une situation piézométrique intermédiaire, entre les hautes
eaux du mois de mars et les basses eaux du mois de septembre). Les FIGURES 3-9 et 3-10 présentent les cartes
piézométriques des sables du Bruxellien pour les mémes périodes.

REALISATION D’UNE ETUDE HYDROGEOLOGIQUE DE LA MASSE D’EAU SOUTERRAINE
DU BRUXELLIEN Chapitre 3

AQUALE Rapport final (phase I1)

Ecolox Developpement IBGE - HYDROBRUX R-2015-031 DECEMBRE 2015 Page 39




140000 145000 150000 155000 160000 165000 170000 175000

| | | | | | |
- = @ H
Ll |§ g @ Niveau
195000 | Ig = :: g piezometrique : 195000
a g 4 ]
<: 2 ¢ % absolu[m] )
g 38 2
8388 22
£ 2 3BC 120
¢ & EE
190000 — €5 §% 190000
H gg ‘é § 110
o8k 52
2 £2 g3 100
g E% 2s
= $f9s 90
£ :E 3z
185000 — 5 22 SE — 185000
S 82 88 80
CHERE
on 1
5\ 70
60
180000 — —180000
50
40
——30
175000 — —175000
20
170000 — 170000
165000 — 165000
160000 — — 160000
Légende
Limite du modeéle hydrogéologique
155000 — AN . . yarog glq . —155000
. Limite de la Région de Bruxelles-Capitale
A Limite de la Région flamande / wallonne
~\/ Réseau hydrographique et collecteurs
~V Isopiézes
O Points de mesures piézométriques
I [ I I [ I [
140000 145000 150000 155000 160000 165000 170000 175000

Figure 3-7 : Carte piézométrique des formations de Sint-Huilbrechts-Hern, de Diest ainsi que des dépdts du Quaternaire, campagne de
mai et juin 2013 (contexte d’intermédiaires eaux)
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Figure 3-8 : Carte piézométrique des formations de Sint-Huilbrechts-Hern, de Diest ainsi que des dépdts du Quaternaire, campagne de
novembre 2013 (contexte d’intermédiaires eaux)
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Figure 3-9 : Carte piézométrique de I'aquifére des sables du Bruxellien, campagne de mai et juin 2013 (contexte d’intermédiaires eaux)
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Figure 3-10 : Carte piézométrique de I'aquifére des sables du Bruxellien, campagne de novembre 2013 (contexte d’intermédiaires eaux)

Ces quatre cartes piézométriques ont été réalisées par krigeage en utilisant comme données de base :

- les niveaux piézométriques mesurés de chacun des aquiféres durant la période concernée (voir
CHAPITRE 5.1.1) ;

- les niveaux d’eau des rivieres extraits du SRTM, de I'IGN ou du LIDAR ;

- les niveaux d’eau des sources.
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Ces cartes sont donc des interprétations qu’il convient d’analyser dans leur globalité et non pas localement. En
particulier, dans la réalité, la piézométrie en amont des points de sources des ruisseaux pris en considération est
logiquement supérieure ou égale a la cote des points de source des ruisseaux qui constituent localement des
points de sortie et non pas des sommets piézométriques tels que représentés sur les cartes.

Les deux premiéres cartes piézométriques (FIGURES 3-7 et 3-8) sont construites sur la base des niveaux d’eau
mesurés dans plusieurs aquiféres distincts, bien que tous « superficiels ». La valeur de ces cartes est donc toute
relative, il ne s’agit pas d’une piézométrie réelle. Elles sont plutét indicatives et permettent d’observer les
éventuelles différences avec la piézométrie du Bruxellien, bien représentée quant a elle sur les FIGURES 3-9 et
3-10.

La prise en compte des niveaux d’eau des rivieres pour la création de ces cartes permet de déterminer la situation
du réseau hydrographique par rapport au niveau des eaux souterraines.

Les cartes piézométriques (FIGURES 3-7 et 3-8) confirment que les écoulements des eaux souterraines dans les
formations de Sint-Huilbrechts-Hern de Diest ainsi que des dépo6ts du Quaternaire sont orientés globalement du
Sud vers le Nord (des niveaux hauts vers les niveaux bas), soit depuis la Région Wallonne vers la Région Flamande.
Il existe un transfert d’eau depuis la nappe vers le réseau hydrographique (situé en contrebas des niveaux de la
nappe a proximité). Ce contact entre les eaux de surface et les eaux souterraines est cependant limité et non-
continu. En effet, certaines portions de ruisseaux sont isolées, par exemple par la présence d’un matériau
encaissant tres peu perméable, comme c’est le cas au droit des argiles alluviales, ou plus ponctuellement par le
réaménagement paysager de certains ruisseaux pourvus d’un géotextile imperméable. Les écoulements se font
néanmoins globalement vers les ruisseaux, ce qui confirme leur caractére majoritairement drainant. Il est
important de noter que la nappe du Bruxellien devient captive dans la partie Nord de la zone étudiée, en ce
compris dans la vallée de la Dyle étant donné le pendage orienté Nord-Est. L’aquifere est par ailleurs localement
recouvert des Membres d’Ursel et d’Asse (FIGURE 3-2), ce qui supprime le contact entre les eaux souterraines et
les eaux provenant de la surface.

Une partie du réseau hydrographique est également alimentée par déversement et ruissellement depuis des
sources en amont. Les écoulements sont par ailleurs influencés par la présence des collecteurs (reprenant
généralement le tracé des cours d’eau), supposés majoritairement drainants de par la présence potentielle de
bréches dues a leur état de vetusté et la présence de remblais drainants le long de leur tracé. Les remblais
facilitent le cas échéant le contact entre les eaux souterraines et ces derniers.

On observe la méme situation sur les cartes piézométriques de I'aquifére sableux du Bruxellien (FIGURES 3-9 et
3-10), dans lequel les écoulements sont orientés du Sud vers le Nord également (des niveaux hauts vers les
niveaux bas). L’aquifére des Sables du Bruxellien est en contact hydraulique (direct ou indirect via le Quaternaire)
avec la plupart des eaux de surface qui s’écoulent sur son étendue (contact cependant limité et non-continu
comme mentionné dans le paragraphe précédent) ainsi qu’avec les collecteurs. En analysant les cartes
piézométriques, on constate que I'eau souterraine s’écoule vers les ruisseaux et les rivieres qui jouent un réle
drainant et constituent avec les collecteurs les principaux exutoires de la nappe aquifere (puisqu’ils sont situés
en contrebas des niveaux de la nappe a proximité).

Ces cartes démontrent qu’il existe deux aquiferes pour lesquels les niveaux piézométriques sont globalement
identiques, ce qui tend a montrer un équilibre important entre les deux nappes. Elles ne sont que localement
distinctes. Cela est principalement lié a la présence d’une couche imperméable ou semi-perméable qui sépare
ces deux aquiféres par endroit. Il s’agit des Membres d’Ursel et d’Asse qui sont considérés comme aquicludes et
donc pratiguement imperméables. Ils séparent les deux aquiferes par endroit car ils ne sont pas présents sur
I’ensemble de la zone modélisée. Cette observation est confirmée par les FIGURES 3-11 et 3-12 qui reprennent
les cartes des isodifférences entre les deux nappes respectivement pour les campagnes de mai —juin 2013 et de
novembre 2013.
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Figure 3-11 : Carte des isodifférences entre la piézométrie des formations de Sint-Huilbrechts-Hern, de Diest ainsi que des dépots du
Quaternaire et la piézométrie de I'aquifére des sables du Bruxellien, campagne de mai et juin 2013
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Figure 3-12 : Carte des isodifférences entre la piézométrie des formations de Sint-Huilbrechts-Hern, de Diest ainsi que des dépots du
Quaternaire et la piézométrie de I'aquifére des sables du Bruxellien, campagne de novembre 2013

Ces figures sont a interpréter comme suit :

- les zones vertes sont caractérisées par un niveau d’eau dans la nappe du Bruxellien supérieur au niveau
d’eau dans la nappe des formations sus-jacentes ;
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- les zones rouges sont caractérisées par un niveau d’eau dans la nappe du Bruxellien inférieur au niveau
d’eau dans la nappe des formations sus-jacentes ;

- les zones blanches sont caractérisées par un niveau d’eau a I'équilibre (ou quasiment) entre les deux
nappes.

Ces cartes sont a interpréter avec précautions car elles sont basées sur des points de mesures différents pour les
deux nappes. De ce fait, dans certaines zones, une différence piézométrique peut apparaitre (zones colorées en
vert ou en rouge sur la carte) alors qu’elle n’existe pas en réalité. Cela serait lié a la prise en considération d’une
mesure dans une des deux nappes qui ne serait pas accompagnée d’'une mesure dans la méme zone dans |'autre
nappe.

En particulier, la zone rouge importante a I'extrémité Sud de la Région de Bruxelles-Capitale est liée a la présence
des piézometres Soignes — T19 et Soignes — S1 dans la nappe du Bruxellien caractérisés par un niveau d’eau
particulierement bas. Dans cette zone, la nappe des formations sus-jacentes n’est pas caractérisée par un
piézometre et I'interpolation dans cette nappe a cet endroit est donc guidée par les mesures les plus proches
aux alentours. De ce fait, le niveau piézométrique dans la nappe du Bruxellien apparait largement inférieur au
niveau piézométrique des nappes sus-jacentes.

Ainsi, il est considéré que les zones colorées de faibles superficies ne sont a priori pas représentatives d’un
déséquilibre ou d’un compartimentage des nappes mais bien liées a des artefacts d’interpolation ou a I’'absence
de données. Par exemple, I'axe Nord-Sud situé entre les vallées de la Woluwe et du Maelbeek est caractérisé par
3 zones successives oU la nappe superficielle semble étre d’un niveau plus élevé que la nappe du Bruxellien. Cette
axe est également caractérisé par la présence des Membres d’Ursel et d’Asse mais il n’y a aucun point de mesure
dans le Quaternaire dans cette zone pour appuyer cette observation.

A l'inverse, la grande zone verte couvrant une surface importante dans la partie centrale supérieure du modeéle
représente bien une zone ou les deux nappes sont en déséquilibre. Cette zone se superpose assez bien avec la
présence des Membres d’Ursel et d’Asse qui créent le compartimentage. La nappe du Bruxellien a donc un
caractere plutét captif dans cette zone.

3.3.1.2.2 PERIODE DE REFERENCE POUR LE REGIME TRANSITOIRE — 2009-2013

Pour parvenir a calibrer le modéle en régime transitoire, il est nécessaire de comprendre la maniére dont les
niveaux d’eau évoluent, d’identifier la source de ces variations piézométriques. Le modele étant validé en régime
transitoire sur les années 2009 a 2013, les données piézométriques sont étudiées sur cette période. De nombreux
piézométres ont fait I'objet d’un suivi automatisé ou manuel.

Les FIGURES 3-13 a 3-22 présentent I"évolution des niveaux d’eau de la nappe des sables du bruxellien au droit
de ces piézomeétres durant les années 2009 a 2013. Ces figures illustrent les évolutions piézométriques pour
différentes gammes de hauteur d’eau (niveaux absolus compris entre 0 et 10 m a la FIGURE 3-13, 10 met 20 m
a la FIGURE 3-14, ..., 90 m et 100 m a la FIGURE 3-22). De ce fait, certaines courbes sont tronquées ; les points
bas étant visibles sur une figure et les points hauts sur la suivante.

Ces figures permettent de classer les piézometres en fonction du comportement de la nappe qui y est observé.
Les différents critéres observés sont les suivants :

- type de variation : saisonniére, annuelle, descente continue, montée continue, stabilité... ;
- amplitude de la variation :

o entre0et 10 cm : piézométrie jugée constante ;

o entre 10 et 50 cm : amplitude faible ;

o entre 50 et 100 cm : amplitude moyenne ;

O supérieure a 100 cm : amplitude élevée ;
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- nombre de mesures entre 2009 et 2013 :
o entre 0 et 10 mesures (soit entre 0 a 2 mesures par an en moyenne) : faible ;
o entre 11 et 100 mesures (soit entre 2 a 10 mesures par an en moyenne) : ;
o supérieur a 100 mesures (soit supérieur a 10 mesures par an en moyenne) : élevé.

Les commentaires sur I’'ensemble des figures sont repris apres celles-ci.
La FIGURE 3-23 présente une carte de localisation des différents piézométres dont le niveau d’eau est repris dans

les FIGURES 3-13 a 3-22. Sur cette carte, une symbologie adaptée a été utilisée de maniére a identifier aisément
le numéro de la figure présentant I’évolution du niveau d’eau du piézomeétre correspondant.
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Figure 3-13 : Evolution de la piézométrie de la nappe du Bruxellien entre 2009 et 2013 (gamme de hauteur d’eau entre 0 et 10 m)
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Figure 3-14 : Evolution de la piézométrie de la nappe du Bruxellien entre 2009 et 2013 (gamme de hauteur d’eau entre 10 et 20 m)

REALISATION D’UNE ETUDE HYDROGEOLOGIQUE DE LA MASSE D’EAU SOUTERRAINE

m UAI_E RangrsngIE(;Léi?e 0 Chapitre 3

Ecolox Developpement IBGE - HYDROBRUX R-2015-031 DECEMBRE 2015 Page 50



=} a 0 ~ o N < I} o~ o [T,
M o o~ ~ o~ ~ o~ o~ I o~ ~ 4
~
—
]
o o~ —
- oo s m

— e e e ]

O e ]

B M~ S~~~ I~

e R i WL S

o o~ ooy m

7N N = NN

NS N Z NSNS

]

\ o~
\ -
o~
—
-
Il
o~
i
=l
<
—
=}

=

]
01-01-11

01-01-10

(®) BOUALE

01-01-09

[X=] LM =t
(o] ™~ (o]

{w) anjosge aWozald

30
29
28
27
23
22
21
20

Figure 3-15 : Evolution de la piézométrie de la nappe du Bruxellien entre 2009 et 2013 (gamme de hauteur d’eau entre 20 et 30 m)
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Figure 3-16 : Evolution de la piézométrie de la nappe du Bruxellien entre 2009 et 2013 (gamme de hauteur d’eau entre 30 et 40 m)
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Figure 3-17 : Evolution de la piézométrie de la nappe du Bruxellien entre 2009 et 2013 (gamme de hauteur d’eau entre 40 et 50 m)
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Figure 3-18 : Evolution de la piézométrie de la nappe du Bruxellien entre 2009 et 2013 (gamme de hauteur d’eau entre 50 et 60 m)
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Figure 3-19 : Evolution de la piézométrie de la nappe du Bruxellien entre 2009 et 2013 (gamme de hauteur d’eau entre 60 et 70 m)

REALISATION D’UNE ETUDE HYDROGEOLOGIQUE DE LA MASSE D’EAU SOUTERRAINE

DU BRUXELLIEN Chapitre 3
@UALE Rapport final (phase I1)
E

cofox Développement IBGE - HYDROBRUX R-2015-031 DECEMBRE 2015 Page 55



o ol 0 r~ [¥s] T =t Il ~ — O m
0 ~ r~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ o
~
—
|
s o
| S
f{o
=
M
o~
—
-
)
o~
-
-l
2
—
=]
~ —
~ o~ il
P g
— T
22 m o]
B0 B0 o (=)
s & <
[ I B ]
L
< o~
@ 8 o
2 u @0
c c =
~—
oo B g
S 5 o =]
[ T T -—Ii
ol
<
=
o
-
= 3]
z I 0
g9 5o
Loa e T
CDCDCD’.\
[l = = -
c .o oo
5 5 5 8
[=n Y T T
@
<
=
<
o =l =] r~ w [Tl =t o o~ — o =
0 ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ™~ ~ ~ @

{w) anjosge allawWozald

Figure 3-20 : Evolution de la piézométrie de la nappe du Bruxellien entre 2009 et 2013 (gamme de hauteur d’eau entre 70 et 80 m)
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Figure 3-21 : Evolution de la piézométrie de la nappe du Bruxellien entre 2009 et 2013 (gamme de hauteur d’eau entre 80 et 90 m)
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Figure 3-22 : Evolution de la piézométrie de la nappe du Bruxellien entre 2009 et 2013 (gamme de hauteur d’eau entre 90 et 100 m)
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Figure 3-23 : Localisation des piézomeétres pour lesquels un suivi piézométrique est réalisé entre 2009 et 2013 (ceux-ci sont repris aux

figures 3-13 a 3-22)

La FIGURE 3-23 ci-dessus illustre le fait que de nombreux piézomeétres sont présents au sein de la zone modélisée.
Bon nombre d’entre eux ont fait I'objet d’un suivi automatisé (en Région de Bruxelles-Capitale, ce suivi est réalisé
araison d’une mesure par heure) ; d’autres ont fait I’'objet d’un suivi manuel trés régulier (en Région de Bruxelles-

Capitale, ce suivi est réalisé a raison de deux mesures par an)
occasionnellement. La qualité des informations est donc tres variable.

enfin, quelques-uns ont été relevés
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Le TABLEAU 3-2 ci-dessous reprend les observations sur chacune des figures.

Amplitude Nombre de
. . . Type de .
Figure Piézometre variation moyenne de la mesures entre Commentaire
variation 2009 et 2013
31 2-0424b saisonniere élevée
724/73/5 saisonniére élevée faible
2-0018 saisonniere élevée

Depuis début 2011, la
723/73/14 saisonniére élevée faible variation saisonniere
est moins perceptible.
Depuis début 2011, la
variation saisonniere
est moins perceptible.

724/73/4 saisonniere moyenne faible Parfois, deux mesures
effectuées avec un
faible intervalle de
temps montrent une
3-14 variation importante.
Parfois, deux mesures

effectuées avec un

724/71/1 saisonniére moyenne faible faible intervalle de

temps montrent une
variation importante.
Trop peu de mesures

724/71/7 / / faible pour une

interprétation.

2-0419b saisonniere moyenne
722/73/3 saisonniére élevée faible
722/73/5 saisonniére élevée faible
N/71/1 stable constante faible
723/71/2 saisonniére moyenne faible
La mesure du 1°¢"
octobre 2009 semble
723/73/16 saisonniére faible faible particulierement
basse par rapport aux
autres.
-1
3-15 La mesure du 26 mars
2010 semble
724/73/1 saisonniere moyenne faible particulierement
haute par rapport aux
autres.
2-0109 saisonniére faible
723/73/12 saisonniére faible faible
723/73/3 saisonniére faible faible
3-16 723/73/4 saisonniére faible faible
724/73/2 saisonniere faible faible
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Nombre de
mesures entre
2009 et 2013

Amplitude
moyenne de la
variation

Type de

iati Commentaire
variation

Figure Piézométre

Erasmus saisonniére faible élevé
LIS saisonniere faible moyen
Mullem y
722/63/2 stable constante faible
724/73/3 saisonniere faible faible
3-16 2-0073 stable constante moyen
. i . Mesures uniqguement
Strasbourg saisonniére faible moyen eon 2012 et 2013.
Trop de variations a
723/63/4 / / moyen courts termes pour
interpréter.
713/71/2a stable constante faible
descendant
jusqu’en .
713/73/7 2010 - 2011 faible moyen
puis montant
descendant
jusqu’en . .
713/63/2 2010 - 2011 faible faible
puis montant
descendant
jusqu’en . .
703/71/3 2010 - 2011 faible faible
puis montant
descendant
jusqu’en . .
713/72/4 2010 - 2011 faible faible
puis montant
711/73/8 stable constante faible
3-17 Hof-Ter- saisonniere faible oven Mesures uniquement
Musschen y en 2012 et 2013.
descendant
jusqu’en . .
703/73/3 2010 - 2011 faible faible
puis montant
descendant
jusqu’en . .
713/73/10 2010 - 2011 faible faible
puis montant
descendant La mesure du 5
jusqu’en octobre 2010 semble
713/63/4 2010 - 2011 faible faible particulierement
. basse par rapport aux
puis montant
autres.
711/71/1 stable constante faible
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Amplitude Nombre de
moyenne de la mesures entre Commentaire
variation 2009 et 2013

Type de
variation

Figure Piézometre

La mesure du 23 mai

2012 semble
711/71/4 stable constante faible particulierement
basse par rapport aux
3-17 autres.
2-0430 saisonniere faible moyen
descendant
jusqu’en . .
713/73/4 2010 - 2011 faible faible
puis montant
Pz20 saisonniere faible élevé
713/71/1 saisonniére faible faible
711/73/5 montant élevé faible
Régent saisonniere faible élevé
La mesure du 17
octobre 2011 semble
710/71/4 saisonniére faible faible particulierement
basse par rapport aux
autres.
descendant
jusqu’en .
VI-037 2010 - 2011 faible moyen
318 puis montant . .
710/73/1 descendant faible faible
713/73/9 descendant faible faible
703/73/5 descendant faible faible
711/72/1 descendant faible faible
713/72/3 descendant faible faible
2-0009 descendant faible moyen
711/73/3 descendant moyenne faible
descendant
jusqu’en . .
713/73/2 2010 - 2011 faible faible
puis montant
N/73h/4r descendant faible faible
711/73/7 descendant faible faible
2-0420b saisonniére faible moyen
711/71/3 saisonniére faible faible
Soignes-T31 stable constante élevé
3-19 Voets stable constante élevé
710/71/6 descendant faible faible
Soignes-S12 stable constante moyen
Soignes-T30 descendant faible moyen
Soignes-T36 stable constante moyen

REALISATION D’UNE ETUDE HYDROGEOLOGIQUE DE LA MASSE D’EAU SOUTERRAINE
DU BRUXELLIEN Chapitre 3

AQUALE Rapport final (phase I1)

Ecolox Developpement IBGE - HYDROBRUX R-2015-031 DECEMBRE 2015 Page 62



Amplitude Nombre de
moyenne de la mesures entre Commentaire
variation 2009 et 2013

N/71h/2 stable constante faible

Type de
variation

Figure Piézometre

Les mesures oscillent
tres fortement. Le
faible élevé piézometre fait I'objet
d’une activité de
captage.

descendant
3-19 i ’
. jusqu’en
Aquamatic 2010 - 2011
puis montant

Ferme Fond Roy = saisonniére faible élevé

. Mesures uniquement
711/73/1 descendant moyenne faible entre 2009 et 2011.
descendant
jusqu’en
2013 puis
montant
descendant
jusqu’en
2013 puis
montant
descendant
jusqu’en
2013 puis
montant
descendant
jusqu’en
2013 puis
montant
descendant
3-20 . jusqu’en
Soignes-T25 2013 puis
montant
descendant
jusqu’en
2013 puis
montant
descendant
jusqu’en
2013 puis
montant
descendant
jusqu’en
2013 puis
montant

2-0431 faible moyen

Soignes-S10 faible moyen

Bonne-Odeur faible élevé

Soignes-T33 faible moyen

faible moyen

Soignes-S7 faible moyen

Soignes-S4 faible moyen

Soignes-T27 faible moyen

La mesure du 7 juin
2012 semble
moyenne faible particulierement
basse par rapport aux
autres.

descendant
jusqu’en
2010- 2011
puis montant

700/71/1

descendant
jusqu’en
2013 puis
montant

3-21 Bonniers faible élevé
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3-21

Piézometre

Type de

variation

avec
composante
saisonniére

Amplitude

moyenne de la

variation

Nombre de

mesures entre

2009 et 2013

Commentaire

Soignes-S2

descendant
jusqu’en
2013 puis
montant
avec
composante
saisonniere

faible

moyen

Soignes-T22

descendant
jusqu’en
2013 puis
montant
avec
composante
saisonniere

faible

moyen

Soignes-T19

descendant
jusqu’en
2013 puis
montant
avec
composante
saisonniere

faible

élevé

Soignes-S1

descendant
jusqu’en
2013 puis
montant
avec
composante
saisonniere

faible

moyen

700/73/1

faible

Trop peu de mesures
pour une
interprétation.

N/75h/3

stable

constante

faible

La mesure du 4 juin
2013 semble
particulierement
basse par rapport aux
autres.

3-22

2-0114

descendant
jusqu’en
2013 puis
montant

faible

moyen

Tableau 3-2 : Comportement de la nappe du Bruxellien au droit des différents piézomeétres entre 2009 et 2013

Ce tableau permet d’identifier différents types de variation. Sur les 85 piézomeétres repris dans le tableau :

- 3sontjugés inadaptés a l'interprétation (724/71/7, 723/63/4 et 700/73/1) ;

REALISATION D’UNE ETUDE HYDROGEOLOGIQUE DE LA MASSE D’EAU SOUTERRAINE
DU BRUXELLIEN
Rapport final (phase I1)

Chapitre 3

AQUALE

Ecolox Developpement IBGE - HYDROBRUX R-2015-031 DECEMBRE 2015 Page 64



- 1 est caractérisé par un niveau d’eau montant fortement durant les 5 années étudiées ;
- 12 sont caractérisés par un niveau d’eau descendant durant les 5 années étudiées :
o pour 10 d’entre eux, le niveau d’eau varie faiblement ;
o pour 2 d’entre eux, le niveau d’eau varie moyennement ;
- 12 sont caractérisés par un niveau d’eau descendant jusqu’en 2010 — 2011 puis remontant :
o pour 11 d’entre eux, le niveau d’eau varie faiblement ;
o pour 1d’entre eux, le niveau d’eau varie moyennement ;
- 14 sont caractérisés par un niveau d’eau descendant faiblement jusqu’en 2013 puis remontant :
o pour 9 d’entre euy, il n’y a pas de composante saisonniere ;
o pour 5 d’entre eux, une composante saisonniére est visible ;
- 30sont caractérisés par un niveau d’eau variant saisonniérement :
o pour 6 d’entre eux, la variation saisonniére est élevée ;
o pour 5 d’entre eux, la variation saisonniére est moyenne ;
o pour 19 d’entre eux, la variation saisonniére est faible ;
- 13 sont caractérisés par un niveau d’eau stable ou presque.

Sur les 85 piézometres, seulement 10 sont caractérisés par un grand nombre de mesures (> 100). 28 sont
caractérisés par un nombre de mesures intermédiaire (compris entre 11 et 100 mesures). Enfin, 47 piézomeétres
sont caractérisés par 10 mesures ou moins durant la période étudiée. Il convient donc de garder a I'esprit que
ces derniers piézométres pourront étre utilisés comme indicateurs mais pas comme référence absolue pour
caractériser le type de variation piézométrique.

Les différentes catégories de variations sont représentées sur un plan a la FIGURE 3-24.
Les commentaires suivants peuvent étre faits :

- les différents types de variation sont globalement regroupés par zone ;

- les piézometres au sein desquels une évolution saisonniére des niveaux d’eau est observée sont
principalement localisés dans la partie Nord du modele ;

- I'amplitude de la variation saisonniére est d’autant plus forte que I’on va vers le Nord ;

- les piézometres caractérisés par un niveau d’eau descendant durant toute la période étudiée sont
localisés principalement dans la partie centre-Est du modéle ;

- les piézometres caractérisés par un niveau d’eau descendant jusqu’en 2010 — 2011 puis montant sont
localisés principalement dans la partie centrale du modele ;

- aproximité de la limite Sud de la Région de Bruxelles-Capitale sont regroupés les piézometres au sein
desquels le niveau d’eau descend jusqu’en 2013 puis remonte ; pour une partie de ces piézometres, une
composante saisonniere est observée ; ces piézometres sont situés a proximité de la galerie drainante
de Vivaqua qui pourrait étre a |'origine de la faible amplitude des variations observées dans ces
piézometres ;

- les piézometres au sein desquels le niveau d’eau est stable sont situés généralement a proximité directe
de ruisseaux ou rivieres ;

- dans la partie centre-Est du modeéle, différents types de variation piézométrique sont observés ;

- les piézometres au sein desquels I'amplitude de variation du niveau d’eau est élevée sont le plus souvent
localisés dans des zones ou les sables du bruxellien sont surmontés par les Membres d’Ursel et d’Asse
(ce qui pourrait entrainer la captivité de I'aquifere).
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stable

Figure 3-24 : Identification des différents types de variation piézométrique entre 2009 et 2013 au sein de la zone modélisée
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3.3.1.3 CONTEXTE BRUXELLOIS

La zone modélisée étant fortement urbanisée au sein de la Région de Bruxelles-Capitale, elle présente une
complexité élevée du point de vue hydrogéologique. Cette complexité doit étre évaluée avec beaucoup de soin
et de compréhension pour ensuite pouvoir étre réduite et simplifiée lors de la conceptualisation du modele
hydrogéologique.

La partie de la Région de Bruxelles-Capitale qui est fortement urbanisée couvre une surface de quelques
kilometres carrés. Cependant, elle présente une grande hétérogénéité spatiale, qui se manifeste en surface et
dans le proche sous-sol :

- apetite échelle dans I'organisation du tissu urbain ;
- mais aussi a I'échelle de la ville ou de I'agglomération urbaine qui regroupe des zones urbanisées et
naturelles (espaces péri-urbains).

On note également une forte anthropisation et donc :

- I'imperméabilisation des surfaces ;

- leréseau hydrographique transformé et artificialisé ;

- la construction d’ouvrages de controle des flux d’eau de surface ;

- les ouvrages de génie civil (fondations des batiments, tunnels, intrastructures du métro...) ;

- la présence d’une galerie souterraine drainante en forét de Soignes et d’un champ captant au bois de la
Cambre pour I'approvisionnement en eau potable (VIVAQUA).

En ce qui concerne les modifications du réseau hydrographique, la Senne est un bon exemple. Dans le passé, la
riviere passait sous le centre-ville de Bruxelles. Elle suivait les boulevards Lemonnier, Anspach, Adolphe Max. Elle
s’écoulait dans un double pertuis souterrain. Ensuite, ce pertuis a été abandonné et le lit de la Senne a été dévié
et se trouve actuellement dans un double pertuis en béton, sous la petite ceinture. A certains niveaux (par
exemple au niveau du Square Jules de Trooz et au niveau du Pont Van Praet), on note la présence des rejets des
collecteurs du Molenbeek et du Maelbeek, Nouveau Maelbeek, Vieux Maelbeek, Boerenhout, Vergote et
Kerkebeek.

Par ailleurs, on a vu se développer des réseaux séparatifs (collecte et transit séparés des eaux usées et des eaux
pluviales). Malgré les efforts entrepris, il existe des interactions entre ces réseaux, les eaux de surface et les eaux
souterraines. Parfois, les réseaux de distribution d’eau ou les collecteurs constituent une source supplémentaire
d’alimentation des nappes souterraines par des fuites d’eau sous haute pression (distribution) ou sous pression
atmosphérique (collecteurs) ou, a I'inverse, assurent involontairement ou volontairement le drainage. Plusieurs
autres ouvrages liés au réseau hydrologique existent dans la Région de Bruxelles-Capitale :

- les déversoirs ;
- les bassins de stockage, de décantation et d’infiltration.

A part les bassins mentionnés ci-avant, il existe aussi les bassins d’orage de Flagey, de Forest, du Maelbeek et de
Roodebeek qui ont pour fonction de tamponner les surplus de pluie qui dépasseraient les capacités du réseau
d’évacuation des eaux.

Pour la modélisation hydrogéologique a une micro-échelle et dans le souci du détail pour la Région de Bruxelles-
Capitale, il serait trés intéressant de mieux comprendre, mesurer et modéliser le fonctionnement et I’hydraulique
de ces systemes de gestion complexes présents sur le territoire. Ces derniers transportent des eaux usées et
pluviales et assurent le transport de charge dissoute vers les stations de traitement. Il faudrait mettre I'accent
sur le transport sédimentaire ou la pollution est évacuée par les réseaux sous forme de particules et de sédiments
dont les caractéristiques different de ce que I'on rencontre en milieu naturel. Ces parametres sont mesurables a
I'aide des appareillages spécialisés tels que des turbidimetres et spectrometres. De plus, il faudrait suivre
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I’évolution bio-physico-chimique des polluants dans le systéme d’assainissement (ceci sort toutefois du cadre de
la présente étude).

Au sein de la Région de Bruxelles-Capitale, en cas de pluie, la majeure partie de I’eau ruisselle sur les surfaces
imperméabilisées. La modélisation doit prendre en considération I'ensemble des composantes du bilan
hydrologique telles que :

- les interactions entre la zone saturée et les réseaux de drainage urbain ;

- lerdle de I'’évaporation et de I’évapotranspiration dans le ressuyage des surfaces ;
- linfiltration a travers des surfaces réputées imperméables (voiries) ;

- lavariabilité temporelle de l'infiltration et du ruissellement.

Cette réponse dépend également du niveau de densification du bati qui conduit a une artificialisation des
cheminements et une concentration des écoulements sur la voirie a c6té d’un bati plus ou moins perméable et
le passage d’une structure ramifiée (la riviere et ses affluents) a une structure maillée et hétéroclite (les réseaux
de rues) plus complexe ou on doit tenir compte de la multiplication des sites de jonction et de division des
écoulements et de la présence de singularités (carrefours, embacle, mobilier urbain).

Vu la complexité et I'hétérogénéité spatiale a micro-échelle dans la Région de Bruxelles Capitale, il s’avere
nécessaire de simplifier cette réalité en créant un modele conceptuel représentatif, cohérent et valide. Ce
modele doit prendre en considération la morphologie, la géologie et les propriétés hydrogéologiques a plus
grande échelle, décrites aux chapitres précédents.

3.3.2 CONCEPTUALISATION DE LA GEOLOGIE ET DE L'HYDROGEOLOGIE

3.3.2.1 CONCEPTUALISATION DE LA GEOLOGIE — GEOMETRIE DES COUCHES

Pour le besoin de la modélisation numérique, nous distinguons principalement trois nappes :

- la nappe présente dans les formations de Moen, Aalbeke et Tielt (appelée nappe de I’Yprésien dans la
suite du rapport) ;

- la nappe présente dans les formations de Bruxelles, Lede et le Membre de Wemmel (appelée nappe du
Bruxellien dans la suite du rapport) ;

- la nappe présente dans les formations de Sint-Huilbrechts-Hern, de Diest ainsi que dans les dépots du
Quaternaire (appelée nappe superficielle dans la suite du rapport).

Au sein du modele hydrogéologique, la nappe de I’Yprésien et la nappe du Bruxellien sont trés localement
séparées par I'aquiclude constitué par le Membre de Merelbeke de la Formation de Gent.

La nappe du Bruxellien et celle des formations plus superficielles sont quant a elles séparées localement par
I'aquiclude constitué par les Membres d’Ursel et d’Asse de la Formation de Maldegem.

Dans le modele hydrogéologique, les différentes couches géologiques modélisées par le SGB sont donc prises en
considération, bien que parfois regroupées au sein d’une méme Layer du modele. Comme cela est défini ci-
dessous, le modele est donc constitué de 5 couches appelées Layers :

- Layer 1: nappe superficielle ;
- Layer 2 : aquiclude des Membres d’Ursel et d’Asse ;
- Layer 3 : nappe du Bruxellien ;
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- Llayer 4 : aquiclude du Membre de Merelbeke ;
- Layer 5 : nappe de I’Yprésien.

La Layer 1 a été définie de maniére a combler I'espace entre le sommet des formations les plus jeunes situées
sous la Formation de Sint-Huilbrechts-Hern et la topographie.

Au sein d’'une méme Layer, aucune variation verticale des paramétres hydrodynamiques n’est possible (c’est la
raison pour laquelle il est particulierement intéressant de créer plusieurs Layers permettant de prendre en
considération la variation verticale des parameétres hydrodynamiques). Chaque Layer est par ailleurs
horizontalement divisée en une multitude d’éléments triangulaires auxquels il est possible d’assigner des
parameétres hydrodynamiques variables. Ces éléments triangulaires (en 2D horizontal) sont en réalité des prismes
(en 3D) puisque chaque Layer a une épaisseur bien définie.

En plus de cette subdivision en 5 Layers, différentes zones de propriétés équivalentes sont définies au sein du
modeéle pour prendre en considération la variabilité des lithologies regroupées au sein d’'une méme couche. Ainsi,
il sera possible d’assigner des parameétres hydrodynamiques spécifiques aux différents groupes de cellules
suivants (ces aspects seront plus clairement définis au CHAPITRE 5) :

- Quaternaire uniquement: reprend I'ensemble des cellules triangulaires / prismes dont les
caractéristiques hydrodynamiques seront typiques des dép6ts du Quaternaire ;

- Quaternaire et Sint-Huilbrechts-Hern : reprend I’ensemble des cellules triangulaires / prismes dont les
caractéristiques hydrodynamiques seront définies sur la base des caractéristiques des dépots du
Quaternaire et de la Formation de Sint-Huilbrechts-Hern — un prisme qui fait partie de ce groupe
recoupe en fait les dépdts du Quaternaire pour sa partie supérieure et la Formation de Sint-Huilbrechts-
Hern pour sa partie inférieure ;

- Quaternaire, Sint-Huilbrechts-Hern et Diest : reprend I'ensemble des cellules triangulaires / prismes
dont les caractéristiques hydrodynamiques seront définies sur la base des caractéristiques des dépots
du Quaternaire, de la Formation de Sint-Huilbrechts-Hern et de la Formation de Diest — un prisme qui
fait partie de ce groupe recoupe en fait les dép6ts du Quaternaire pour sa partie supérieure, la
Formation de Diest dans sa partie centrale et la Formation de Sint-Huilbrechts-Hern dans sa partie
inférieure ;

- Quaternaire et Onderdale (selon le méme principe pour la suite) ;

- Quaternaire, Onderdale et Zomergem ;

- Ursel et Asse ;

- Bruxellien uniquement ;

- Bruxellien et Lede ;

- Bruxellien, Lede et Wemmel ;

- Merelbeke ;

- Moen uniquement ;

- Moen et Aalbeke ;

- Moen, Aalbeke et Tielt.

3.3.2.2 CONCEPTUALISATION DE L’HYDROGEOLOGIE — HYPOTHESES SIMPLIFICATRICES SUR
LE COMPORTEMENT DE L’AQUIFERE

Typiguement, les écoulements souterrains au sein de I'aquifére sableux du Bruxellien sont orientés du Sud vers
le Nord, soit depuis la Région Wallonne vers la Région Flamande. Localement et spécialement en Région de
Bruxelles-Capitale, les écoulements sont influencés par les collecteurs, les pompages et en particulier le champ
captant de Vivaqua situé au Sud-Est de la Région et dont I'influence est perceptible sur les cartes piézométriques
par l'intermédiaire de son cbne de rabattement.
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Généralement, I'aquifere des sables du Bruxellien est en contact avec la plupart des eaux de surface (Woluwe,
Senne, Dyle, ljse, Argentine, Lasne, Hain, Voer...) qui s’écoulent sur son étendue bien que ces dernieres soient
parfois isolées par des argiles alluviales. L’alimentation en eau de I'aquifére des sables du Bruxellien provient
principalement de l'infiltration de I’eau de pluie qui percole a travers les formations plus jeunes pour rejoindre
les sables du Bruxellien. Evidemment, toute |’eau qui s’infiltre ne rejoint pas directement les sables du Bruxellien.
Selon la lithologie rencontrée, des nappes perchées peuvent se créer dans les formations les plus jeunes. L'eau
peut également rejoindre les exutoires que sont les ruisseaux et rivieres avant d’avoir atteint les sables du
Bruxellien. Dans le cas ou I'eau atteint les sables du Bruxellien, elle s’y écoule depuis les points hauts vers les
points bas. Les ruisseaux, les rivieres et les collecteurs (lorsqu’ils sont poreux ou en mauvais état) en sont les
principaux exutoires. De nombreux puits de pompage sont par ailleurs répertoriés dans la zone d’étude et
constituent également un important exutoire de I'aquifére des sables du Bruxellien. Enfin, quelques sources ont
été répertoriées et constituent a leur tour, un exutoire dont I'influence est par contre nettement plus réduite.

Dans la nappe des formations de Sint-Huilbrechts-Hern, de Diest ainsi que des dép6ts du Quaternaire, les
écoulements suivent le méme axe depuis le Sud vers le Nord. Localement, les écoulements sont perturbés par
les pompages. Les cours d’eau ainsi que les collecteurs dans la Région de Bruxelles-Capitale drainent cet aquifere
dans toute sa profondeur et constituent ainsi ses exutoires principaux.

Généralement, les écoulements au sein de ces formations suivent bien la topographie. On constate par ailleurs
que les limites des sous-bassins hydrogéologiques sont directement liées au relief. Le lien entre les écoulements
de surface et les écoulements souterrains est donc évident, et ce d’autant plus que cela concerne un aquifére
proche de la surface.

En régime transitoire, afin de reproduire les différents types de variation observés au CHAPITRE 3.3.1.2.2, il est
nécessaire d’identifier les mécanismes hydrogéologiques a la base de ces comportements. A cette fin, les
différentes zones de variation identifiées précédemment sont comparées a la profondeur du niveau d’eau de la
nappe étudiée par rapport au niveau du sol (FIGURE 3-25). En effet, I'épaisseur de la zone non saturée a
probablement une influence sur 'amplitude des variations piézométriques a cause de :

- ladispersivité verticale générant des temps de transits hétérogeénes des filets d’eau ;
- la probabilité de la présence d’horizons moins perméables qui dépend également de cette épaisseur.

La carte de profondeur piézométrique présentée a la FIGURE 3-25 est obtenue en soustrayant les valeurs
obtenues par interpolation de la piézométrie absolue de mai 2013 aux valeurs de topographie de référence.
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Figure 3-25 : Différents types de variation piézométrique entre 2009 et 2013 au sein de la zone modélisée et profondeur piézométrique
en mai 2013
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Il apparait sur cette figure que la profondeur du niveau d’eau diminue globalement en direction du Nord. Cette
tendance est moins claire a proximité de la limite Est du modele. Il semble cependant assez clair que I'on peut
probablement associer (en tous les cas partiellement) les différents comportements piézométriques a cette
profondeur relative du niveau d’eau.

Pres de la limite Nord du modéle, la ou la nappe apparait sub-affleurante, la variation piézométrique saisonniere
est la plus élevée (grand rond rouge). Les deux piézometres (2-0424b et 2-0018) caractérisés par ce
comportement et qui se trouvent le plus au Nord sont situés dans une zone captive (présence des Membres
d’Ursel et d’Asse). A la suite des périodes pluvieuses, I’eau qui trouve un passage vers la nappe du Bruxellien (a
fortiori la ol les Membres d’Ursel et d’Asse sont absents) induit une remontée rapide de la nappe puisque celle-
ci se trouve a tres faible profondeur. Cette remontée est directement répercutée dans la zone captive de maniere
synchrone puisque la nappe y est sous pression. A l'inverse, en période seche, le niveau d’eau diminue
rapidement pour revenir a un niveau plus bas.

En se déplagant Iégérement vers le Sud, on arrive a des piézométres dont le niveau d’eau varie modérément avec
les saisons (rond rouge intermédiaire).

Encore plus vers le Sud sont localisés les piézomeétres dont le niveau d’eau varie saisonniérement mais avec une
amplitude faible (petit rond rouge). Pour ceux-ci, I'influence des saisons est encore clairement perceptible mais
avec une amplitude plus faible. La profondeur du niveau d’eau est plus grande. De ce fait, le trajet a parcourir
pour une goutte d’eau qui s’infiltre au niveau du sol pour rejoindre la zone saturée est plus long. La durée du
parcours en zone non-saturée est plus grande. L'effet saisonnier est donc logiquement tamponné et amoindri.

En continuant notre trajet vers le Sud, on arrive dans la partie centrale du modeéle caractérisée par différents
types de comportement piézométrique. Pour les piézométres dont le niveau d’eau diminue en continu durant la
période étudiée (triangle vert), il est supposé que l'effet saisonnier est totalement tamponné du fait de
I’épaisseur de la zone non-saturée et/ou de la nature géologique de la zone non-saturée. La faible diminution du
niveau d’eau serait liée a un apport trop faible ces derniéres années par rapport a la quantité extraite par
pompage notamment. Pour les piézomeétres dont le niveau d’eau diminue jusqu’en 2010 — 2011 puis remonte,
une explication liée a la variation pluviométrique ne semble pas évidente. Il semble plus probable que cette
variation piézométrique soit liée a un phénomene anthropique tel que la variation de débit de pompage dans
des puits proches (cette zone est caractérisée par la présence de nombreux puits a débit élevé). Pour ces
piézometres, la variation observée est cependant tres faible, ils peuvent donc presqu’étre considérés comme
stables.

A proximité de la limite Sud de la Région de Bruxelles-Capitale, les piézométres voient leur niveau d’eau diminuer
jusqu’en 2013 puis remonter. Cela est probablement lié a un apport trop faible ces derniéres années par rapport
a la quantité extraite par pompage. Pour une partie de ces piézometres, une tendance faible saisonniere est
observée. Celle-ci est probablement liée a une profondeur piézométrique plus faible ou a une alimentation par
infiltration un peu plus directe (nature des terrains potentiellement différente).

Ce zonage est reproduit a la FIGURE 3-26. Six zones ont ainsi été définies.
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Figure 3-26 : Zonage par comportement piézométrique (période 2009 — 2013)
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La zone 1 est caractérisée par un niveau d’eau variant fortement avec les saisons. Ce comportement est lié a la
tres faible profondeur du niveau d’eau et au caractere captif de la moitié Nord de la zone. |l sera reproduit en
donnant un poids important a la variation pluviométrique (prise en compte de la variation mensuelle).

La zone 2 est caractérisée par un niveau d’eau variant avec les saisons avec une amplitude intermédiaire. Ce
comportement est lié a la faible profondeur du niveau d’eau. Il sera reproduit en donnant un poids intermédiaire
a la variation pluviométrique (prise en compte de la variation bimestrielle).

La zone 3 est caractérisée par un niveau d’eau variant faiblement avec les saisons. Ce comportement est lié a la
profondeur intermédiaire du niveau d’eau. Il sera reproduit en donnant un poids faible a la variation
pluviométrique (prise en compte de la variation annuelle). La faible variation peut également étre liée a I'effet
tampon joué par la Senne, ses affluents et les collecteurs.

La zone 4 est caractérisée par un niveau d’eau descendant jusqu’en 2010 — 2011 puis remontant. Ce
comportement n’est a priori pas lié a la variation pluviométrique. Il pourrait par contre étre lié a des phénoménes
anthropiques tels que la variation de débit de pompage dans des puits proches (cette zone est caractérisée par
la présence de nombreux puits a débit élevé). Ce comportement sera reproduit en considérant un apport
pluviométrique constant et en assignant les débits annuels connus pour les ouvrages de la zone.

La zone 5 est caractérisée par un niveau d’eau descendant jusqu’en 2013 puis remontant. Pour une partie des
ouvrages, une composante saisonniere est visible. Cette diminution du niveau d’eau continue pourrait étre liée
a un apport pluviométrique trop faible par rapport a la quantité d’eau extraite par pompage notamment (champ
captant et galerie drainante de Vivaqua voire influence a plus grande distance depuis la zone 6). Ce
comportement sera reproduit en considérant un apport pluviométrique constant.

La zone 6 est caractérisée par un niveau d’eau descendant durant toute la période étudiée. Cette diminution
continue pourrait étre liée a un apport pluviométrique trop faible par rapport a la quantité d’eau extraite par
pompage notamment. Ce comportement sera reproduit en considérant un apport pluviométrique constant.

Comme c’est le cas de maniéere générale pour la construction du modeéle, ce zonage donne une idée globale de
la distribution des données. Il n’est cependant pas exclu que des aménagements locaux soient réalisés pour
reproduire le comportement de I'un ou I'autre piézometre.

La description des zones ci-dessus est volontairement simplifiée afin d’identifier I’hypothese majeure réalisée

pour chacune d’elle. Il est évident que la profondeur de la nappe n’est pas seule responsable de son
comportement variable dans le temps...

3.4 CONDITIONS AUX FRONTIERES EXTERNES ET INTERNES

3.4.1 DEFINITION DES LIMITES EXTERNES

3.4.1.1 FRONTIERES LATERALES — CONDITION DE DIRICHLET, NIVEAU D’EAU IMPOSE

Sur toutes les limites latérales du modele, des conditions de 1°" type (Dirichlet, niveau d’eau) sont imposées. Les
potentiels imposés le long des limites ont été extraits du modéle numérique de terrain fourni par le SRTM (Shuttle
Radar Topography Mission) sur lequel une correction a été opérée pour tenir compte de I'encaissement des
rivieres / ruisseaux non représenté sur le SRTM. Localement, de petites corrections supplémentaires ont été
apportées pour assurer une diminution du niveau d’eau depuis I'amont vers |’aval (ces corrections sont minimes
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et ont pour unique but d’assurer la cohérence d’un écoulement dirigé depuis I'amont vers I'aval ou des points
hauts vers les points bas).

Les conditions de Dirichlet sont imposées sur toutes les couches en bordure du modeéle.

Dans la partie Nord du modele, en présence des Membres d’Ursel et d’Asse, la connexion entre les aquiferes
profonds et le réseau hydrographique (en particulier la Dyle qui constitue la limite Nord) n’est plus évidente. Les
niveaux d’eau imposés le long de cette frontiere restent cependant une solution adéquate pour la
conceptualisation du modeéle. Le débit sortant par cette frontiére du modele ne sera simplement pas considéré
comme alimentant la Dyle mais comme un écoulement a part entiére au sein des aquiferes captifs.

3.4.1.2 LIMITE SUPERIEURE - INFILTRATION

La limite supérieure correspond a la surface topographique.
Pour définir la limite supérieure, une couche topographique combinant les données suivantes a été utilisée :

- LIDAR (LIght Detection And Ranging), dont la résolution est de 1 m, au droit de la Région de Bruxelles-
Capitale et dans un rayon de 500 m ;

- IGN, dont la résolution est de 20 m, sur un carré de 20 km de c6té recouvrant les données du LIDAR ;

- SRTM (Shuttle Radar Topography Mission), dont la résolution est de 80 m, sur le restant de la zone.

Une condition de 2¢ type (Neumann) avec un flux imposé correspondant a l'infiltration est imposée sur cette
frontiere.

3.4.1.3 LIMITE INFERIEURE — CONDITION DE NEUMANN, FLUX IMPOSE

La limite inférieure coincide avec le toit du Membre de Saint-Maur (Formation de Kortrijk) qui constitue une
couche imperméable d’argile trés finement silteuse. L'argile peut présenter quelques minces intercalations
d’argile grossierement silteuse ou de silt trés fin argileux. L’épaisseur moyenne de cette couche est de 30 métres
(comprenant le Membre du Mont-Héribu) et elle est présente sur la quasi-totalité de la zone modélisée. La ou
elle n’est pas présente, la base du modéle coincide avec le toit des couches sous-jacentes (Formation de Hannut,
Crétacé, Paléozoique). Ainsi, il est raisonnable de considérer que les flux verticaux a travers la base du modeéle
avec les formations plus anciennes comme celle de Hannut (Landénien) sont négligeables et influencent trés peu
les écoulements a modéliser. Des lors, cette limite est représentée dans le modele numérique par une condition
de 2° type (Neumann) avec un flux nul, c’est-a-dire que la base du modéle est considérée comme une frontiere
imperméable.

3.4.2 DEFINITION DES LIMITES INTERNES

Les limites internes au modéle concernent principalement les éléments de type point, ligne ou polygone a travers
lesquels un transfert de flux peut se produire (vers I'extérieur ou I'intérieur du modele).
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Il s’agit typiquement des éléments suivants :

- les cours d’eau et collecteurs : pouvant étre drainants, en quasi-équilibre avec la nappe, infiltrants ou
de type perte —résurgence ;

- les captages : prélevant généralement par pompage |'eau de la nappe, ils peuvent également, dans des
cas plus particuliers, constituer des dispositifs de réalimentation de la nappe ;

- les galeries, drains et sources : prélevant généralement par gravité I'eau de la nappe, avec ou sans
aménagement.

3.4.2.1 COURS D’EAU — CONDITION DE DIRICHLET, NIVEAU D’EAU IMPOSE

La zone modélisée est majoritairement couverte (voir FIGURE 3-1) par les bassins versants :

- delaSenneal’Ouest;

- delaDyle au Nord-Est ;

- delalasne au Sud-Est;

- del’Argentine et du Hain au Sud ;

- delaWoluwe, de I'ljse et de la Voer a I'intérieur de la zone modélisée.

La plupart des affluents de ces cours d’eau prennent leur source au droit de la nappe du Buxellien et sont
considérés comme drainant cette derniére quasiment sur toute sa profondeur (l’altitude de ces rivieres /
ruisseaux est ainsi souvent proche ou inférieure a la base des sables du Bruxellien, allant jusqu’a drainer la
Formation de Kortrijk (Membre de Moen), qui surmonte I'aquiclude de Saint-Maur).

Cette hypothese est faite essentiellement sur la base des historiques piézométriques disponibles et des
comparaisons entre les niveaux piézométriques de la nappe et ceux des cours d’eau a proximité. Ainsi, I'ensemble
des cours d’eau peut étre considéré comme étant en équilibre (bien que I’échange soit limité et non-continu,
parfois méme absent dans le cas des zones captives) avec la nappe du Bruxellien et peut étre valablement
représenté dans le modele numérique par une condition de 1¢" type (Dirichlet) avec un potentiel imposé le long
de leur tracé et correspondant a la cote de leur plan d’eau (a défaut de levé topographique disponible, la cote
du plan d’eau est définie arbitrairement comme étant située 1.50 m sous la cote fournie par le modéle SRTM /
LIDAR).

La condition de 1° type sur le potentiel imposé peut étre couplée a une contrainte imposant la mise en veille /
I'activation de la condition de potentiel en-dessous / au-dessus d’un débit entrant / sortant défini. En pratique,
cela revient a autoriser les rivieres a drainer la nappe lorsque celle-ci atteint au minimum la cote des rivieres et
a considérer celles-ci comme déconnectées de la nappe lorsque cette derniere est rabattue sous la cote des
rivieres (ces dernieres ne débitent plus).

3.4.2.2 GRANDS COLLECTEURS — CONDITION DE DIRICHLET, NIVEAU D’EAU IMPOSE

Comme pour les rivieres, les grands collecteurs (gérés par la SBGE) sont représentés par une condition de 1¢" type
(Dirichlet) avec un potentiel imposé le long de leur tracé et correspondant a une cote intermédiaire entre le
niveau topographique et le niveau du collecteur (étant donné que les collecteurs ne drainent pas suffisamment
la nappe pour la rabattre).
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La condition de 1°" type sur le potentiel imposé peut étre couplée a une contrainte imposant la mise en veille /
I’activation de la condition de potentiel en-dessous / au-dessus d’un débit entrant ou sortant défini. En pratique,
cela revient a autoriser les collecteurs a drainer la nappe lorsque celle-ci atteint au minimum la cote des
collecteurs et a considérer ceux-ci comme déconnectés de la nappe lorsque cette derniére est rabattue sous la
cote des collecteurs (ces derniers ne débitent plus).

3.4.2.3 CAPTAGES ET GALERIES — CONDITIONS « MULTILAYER WELL » ET DE DIRICHLET,
NIVEAU D’EAU IMPOSE

Dans la zone modélisée, de nombreux puits de captages ainsi qu’une galerie captante sont répertoriés.

Les débits extraits de certains ouvrages sont connus pour les périodes de calibration (mai —juin 2013 et novembre
2013 pour le régime permanent, 2009 — 2013 pour le régime transitoire). Pour d’autres ouvrages, seuls les débits
moyens annuels sont connus. Pour d’autres encore, seuls les débits autorisés sont connus.

De maniéere générale, tous les ouvrages déclarés sont repris dans le modéle. Une condition de 4° type (Multilayer
Well) est imposée au droit de I'ouvrage avec un flux sortant du modéle correspondant aux débits fournis par les
exploitants. Compte tenu de la variabilité des données disponibles, une imprécision existe sur les débits de
pompage appliqués au modele. Cependant, dans la zone d’intérét que constitue la Région de Bruxelles-Capitale,
les débits les plus importants sont connus pour les périodes de calibration (par exemple, dans la nappe du
Bruxellien, le débit de pompage des ouvrages pour lesquels I'information n’est pas disponible en 2013
représenterait moins de 5 % du débit prélevé au sein de la Région de Bruxelles-Capitale).

Lorsque les captages sont susceptibles de se tarir suite a un abaissement de la nappe (par exemple en cas
d’exploitation trop importante par le champ captant), la condition de 4° type sur le débit de pompage imposé
peut étre couplée a une contrainte imposant la mise en veille / I'activation de la condition de flux en-dessous /
au-dessus d’un niveau d’eau défini. En pratique, cela revient a autoriser le pompage au droit d’un puits lorsque
la nappe atteint au minimum la cote ou se situe la pompe et a empécher tout pompage ou toute infiltration au
droit de I'ouvrage lorsque la nappe est rabattue sous la cote ou se situe la pompe (le puits s’asséche).

Pour la galerie drainante Vivaqua, une condition de 1°" type (Dirichlet) avec un potentiel imposé est utilisée. La
société Vivaqua utilise un des procédés les plus répandus qui consiste a capter les eaux par le biais de galeries
drainantes creusées au cceur de I'aquifére. Elles ont une section rectangulaire d’environ 1.80 m sur 1.20 m et
elles sont pourvues dans leur partie inférieure de barbacanes récoltant les eaux (FIGURES 3-27 et 3-28). Elles
permettent de rabattre fortement l'aquifere et d’en extraire des débits importants. Pour améliorer leur
efficacité, ces galeries ont été équipées de serrements (une sorte d’écluses souterraines). A I’'heure actuelle, ces
serrements sont bloqués et ne peuvent plus étre manipulés. La galerie fait environ 5 500 m de long (mesure sur
carte). Pour représenter son caractére drainant, une conductivité hydraulique trés élevée est assignée a la Layer
3 au droit de la galerie.
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Figure 3-28 : Zoom sur la base de la reproduction de la galerie Vivaqua
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3.4.2.4 SOURCES — CONDITION DE DIRICHLET, NIVEAU D’EAU IMPOSE

Les sources peuvent étre représentées dans le modele numérique par une condition de 1" type (Dirichlet) avec
un potentiel imposé au droit de la source et correspondant a la cote topographique.

La condition de 1°" type sur le potentiel imposé peut étre couplée a une contrainte imposant la mise en veille /
I'activation de la condition de potentiel en-dessous / au-dessus d’un débit entrant ou sortant défini. En pratique,
cela revient a autoriser les sources a drainer la nappe lorsque celle-ci atteint au minimum la cote des sources et
a considérer les sources comme déconnectées de la nappe lorsque cette derniére est rabattue sous la cote des
sources (ces derniéres ne débitent plus).
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4 ELABORATION DU MODELE NUMERIQUE SOUS FEFLOW®

Une fois le modéle conceptualisé, ce dernier peut étre transposé sous forme numérique au sein du logiciel
FEFLOW® 6.1. Classiquement, cette transposition numérique se fait selon les différentes étapes suivantes :

- étape #1 : création de la géométrie de base ;

- étape #2 : génération du maillage en éléments finis ;

- étape #3 : définition du type de probléme ;

- étape #4 : définition des conditions aux limites ;

- étape #5 : définition des points d’observation ;

- étape #6 : définition des parameétres d’écoulement et de transport ;
- étape #7 : visualisation des résultats ;

- étape #8 : bilan hydrogéologique.

Les étapes #1 a #4 découlent directement de la conceptualisation du modele.

Les étapes #5 a #8 sont liées au processus de calibration du modele numérique et seront évoquées au CHAPITRE
5. Si la calibration ne peut étre valablement réalisée (c’est-a-dire si elle ne permet pas de représenter la réalité
des écoulements et du transport de maniére satisfaisante), il importe alors de redéfinir le modele conceptuel et
de réadapter les étapes #1 a #4 en conséquence.

Le CHAPITRE 4 sera donc structuré en suivant les quatre premiéres étapes évoquées ci-dessus.

4.1 ETAPE #1 — CREATION DE LA GEOMETRIE DE BASE

La construction du modéle numérique débute par la création de la géométrie de base.

Le Supermesh forme la structure de base nécessaire a I'élaboration du maillage en éléments finis sous FEFLOW®
6.1. Il contient toutes les informations géométriques basiques nécessaires pour appliquer I'algorithme de
génération de maillage.

Le Supermesh se compose au minimum d’un polygone représentant la limite externe du modele numérique mais
peut également se composer, dans des versions plus complexes, d’'un nombre arbitraire élevé d’éléments de
type :

- polygones : ces éléments sont utilisés pour représenter la limite externe du modele numérique mais
également des limites internes telles que les diverses unités géologiques. Une fois définis, ils peuvent
étre utilisés plus tard dans le processus de construction du modele numérique pour définir, par exemple,
une densité de maillage variable selon les zones (étape #2), une configuration des conditions aux
frontieres (étape #4) ou encore une assignation variable des parametres d’écoulement ;

- lignes : ces éléments sont utilisés pour représenter des structures linéaires telles que des cours d’eau,
des galeries ou des failles. Une fois définis, ils peuvent étre également utilisés plus tard dans le processus
de construction du modele numérique (comme les polygones) ;

- points : ces éléments sont utilisés pour représenter des structures ponctuelles telles que des puits, des
sources ou des points d’observation (piézometres). Une fois définis, ils assurent la présence d’un nceud
du futur maillage a I’endroit exact ol a été défini I’élément. IIs peuvent étre également utilisés plus tard
dans le processus de construction du modele numérique pour permettre, par exemple, le raffinage du
maillage autour du point (étape #2) ou encore I'assignation des conditions de pompage aux puits (étape
#4).
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La FIGURE 4-1 présente le Supermesh de méme que ses différents composants (polygones, lignes et points).
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Figure 4-1 : Etape #1 — création de la géométrie de base du modéle numérique (Supermesh)

La FIGURE 4-1 montre que le modeéle est subdivisé en 4 polygones (séparés par les fines lignes noires) dessinés a
main levée. Cette subdivision en 4 polygones a pour objectif de créer un maillage avec une densité variable
d’éléments. Les polygones sont définis de la maniere suivante :
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- le contour du premier polygone longe la limite de la Région de Bruxelles-Capitale en restant toujours a
I’extérieur, une densité maximale d’éléments est assignée a ce polygone et tous les points d’intérét y
sont pris en compte ;

- le second polygone reprend la zone géographique située entre 0 et 5 km des limites de la Région de
Bruxelles-Capitale, une densité intermédiaire d’éléments est assignée a ce polygone et tous les points
d’intérét y sont pris en compte ;

- letroisieme polygone reprend la zone géographique située entre 5 et 10 km des limites de la Région de
Bruxelles-Capitale, une densité minimale d’éléments est assignée a ce polygone et tous les points
d’intérét y sont pris en compte ;

- le quatrieme et dernier polygone reprend la zone géographique située a plus de 10 km des limites de la
Région de Bruxelles-Capitale, une densité minimale d’éléments est assignée a ce polygone et les points
d’intérét n’y sont pas pris en compte (afin d’optimiser la vitesse de calcul et les performances du modele
hydrogéologique).

La prise en compte des points d’intérét, figurés en rouge sur la FIGURE 4-1, entraine la création d’un nceud du
maillage a la position exacte du point d’intérét. L'ensemble des points d’intérét lié a la nappe du Bruxellien ont
été pris en considération, a savoir :

- lessources;
les piézomeétres crépinés dans les sables du Bruxellien ;
- les pompages crépinés dans les sables du Bruxellien.

Le fait de ne pas considérer les points d’intérét dans le quatrieme polygone (zone géographique située a plus de
10 km de la Région de Bruxelles-Capitale) ne signifie pas que les niveaux d’eau n’y seront pas observés, ou que
les pompages n’y seront pas implantés. Cela signifie simplement qu’un nceud du maillage ne sera pas créé aux
coordonnées XY précises du piézométre / puits.

Les collecteurs et cours d’eau majeurs ainsi que la galerie drainante Vivaqua sont pris en considération (lignes
bleues) pour la création du maillage. Le maillage suivra donc la géométrie de ces lignes.

Le Supermesh, dans sa version actuelle, comporte 4 polygones, 33 lignes et 229 points. Les intersections créées
par ces éléments permettent de définir au final 266 éléments et 1 463 nceuds.

4.2 ETAPE #2 - GENERATION DU MAILLAGE EN ELEMENTS FINIS

Une fois le Supermesh finalisé, I’algorithme de génération de maillage peut étre exécuté afin de construire le
maillage.

FEFLOW® 6.1 permet l'utilisation de plusieurs algorithmes tels que Advancing Front, Triangle, Gridbuilder...
Chacun de ces algorithmes dispose de propriétés, d’avantages et d’inconvénients différents. Le lecteur pourra se
référer aux livres blancs édités par FEFLOW® pour davantage d’informations sur ces algorithmes.

L’algorithme utilisé pour la construction du maillage du modéle est I'algorithme Triangle’® développé par J.R.
SHEWCHUK (University of California, Berkeley, 2005). Ses principaux avantages sont liés a sa rapidité de calcul et
a sa faculté a gérer des compositions géométriques complexes tandis qu’il présente I'inconvénient de générer
un certain nombre de triangles avec angles obtus (ce qui peut étre corrigé par des contraintes imposés sur les
angles, moyennant un certain colit CPU?).

10 pisponible gratuitement a 'adresse http://www.cs.cmu.edu/~quake/triangle.html

11 central Processing Unit
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Un critére de raffinage est imposé au droit des divers éléments.

Le maillage final est composé d’éléments triangulaires composés chacun de 3 nceuds et dont les dimensions
varient de I'ordre de 1 000 m (dans le polygone le plus éloigné de la zone d’intérét) jusqu’a 3 m au droit des
ouvrages et autres points d’intérét au sein de la Région de Bruxelles-Capitale. Au sein de cette derniére, les
éléments font au maximum 50 a 60 m de cOté.

La FIGURE 4-2 illustre la répartition spatiale (en 2 dimensions) du maillage généré par I'algorithme Triangle.
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Figure 4-2 : Etape #2 — génération du maillage en éléments finis

A

UALE

Ecolox Développement

REALISATION D’UNE ETUDE HYDROGEOLOGIQUE DE LA MASSE D’EAU SOUTERRAINE

DU BRUXELLIEN Chapitre 4
Rapport final (phase I1)

IBGE - HYDROBRUX R-2015-031 DECEMBRE 2015 Page 83



La FIGURE 4-3 présente un zoom sur le maillage de la zone d’intérét.
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Figure 4-3 : Etape #2 — zoom sur le maillage en éléments

Le maillage 3D est ensuite construit sur la base du modéle géologique construit par le SGB. Comme cela a été
décrit au CHAPITRE 3, le modéle compte 5 Layers séparées chacune par une Slice (le modéle compte dés lors 6
Slices, la premiére correspond a la topographie et la derniére au sommet du Membre de Saint-Maur). Le modéle
3D comporte 801 140 éléments de type prismes triangulaires et composés chacun de 6 noeuds (pour un total de
483 084 nceuds).
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Le modele numérique de terrain généré aprés maillage est présenté a la FIGURE 4-4. L’échelle verticale est
exagérée 20 fois pour une meilleure visualisation. L’altitude de la surface topographique est comprise entre 139
m (au Sud de la zone modélisée) et 5 m (a I'extrémité Nord du modéle).
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Figure 4-4 : Modéle numérique de terrain généré aprés maillage

4.3 ETAPE #3 - DEFINITION DU TYPE DE PROBLEME

FEFLOW® 6.1 permet a la fois de simuler des écoulements de flux et du transport de masse ou de chaleur,

- en milieu saturé, variablement saturé et/ou insaturé ;
- enrégime permanent et/ou transitoire ;
- en 2 dimensions (2D) ou 3 dimensions (3D).

La définition du type de probléme a simuler dépend de I'objectif de I'étude.
Le modeéle numérique vise a reproduire en régime permanent deux situations piézométriques récentes (mai —

juin 2013 et novembre 2013), en s’appuyant sur le jeu de données issues du monitoring mis en place dans le
cadre de cette étude, puis a valider la calibration en régime transitoire sur les années 2009 a 2013.
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Dés lors, le type de probleme sera défini pour un fonctionnement :

- en flux uniqguement (le transport n’est pas étudié) ;
- en milieu saturé ;

en régime permanent dans un premier temps (calibration sur les deux campagnes récentes de mai — juin et
novembre 2013) et en régime transitoire dans un second temps (calibration sur 'année 2013 compléte), avec
validation sur les années 2009 a 2013. La définition du type de probléme peut étre adaptée a tout moment en
fonction des objectifs a atteindre. Quand cela est possible, il est cependant conseillé de simplifier le probleme a
son strict minimum requis afin de ne pas alourdir inutilement le modele numérique (par exemple, la définition
de parametres tels que le degré de saturation des terrains en zone vadose ou la dispersivité des terrains
n’apparait pas requis a ce stade dés lors que le modéle n’est pas utilisé en milieu non saturé ou afin de simuler
un transport de polluant).

4.4 ETAPE #4 - DEFINITION DES CONDITIONS AUX LIMITES

|4.4.1 DEFINITION DES LIMITES EXTERNES |

4.4.1.1 FRONTIERES LATERALES — CONDITION DE DIRICHLET, NIVEAU D’EAU IMPOSE

Les potentiels imposés sont assignés comme suit, en fonction de I'évolution du plan d’eau des rivieres /
ruisseaux :

- lelongdela Senne de + 38 a + 2 m sur son tracé depuis I'amont vers I'aval ;

- lelongdela Dyle de + 28 a + 2 m sur son tracé depuis 'amont vers I'aval ;

- lelongdelalasne, de + 58 a + 29 m sur son tracé depuis 'amont vers l'aval ;

- lelongde I’Argentine, de + 96 a + 59 m sur son tracé depuis I'amont vers 'aval ;

- lelongdu Hain, de + 76 a + 41 m sur son tracé depuis I'amont vers I'aval ;

- entrele point le plus en amont du Hain (+ 76 m) et le point de source de I’Argentine (+ 96 m), des niveaux
d’eau légerement plus élevés.

Les conditions de Dirichlet sont imposées sur toutes les couches en bordure du modele. Les mémes valeurs sont
imposées pour les deux périodes de calibration en régime permanent. Elles restent identiques en régime
transitoire.

Les FIGURES 4-5 et 4-6 ci-dessous illustrent I'ajout des conditions aux frontiéres latérales du modéle. Les cercles
bleus symbolisent les potentiels imposés. La ligne horizontale au-dessus des cercles signifie que les potentiels
imposés sont contraints par un flux maximum. Le flux maximum imposé pour chaque noeud est de 0 m3/j, c’est-
a-dire que seul un débit négatif est autorisé a travers ces noeuds. Un débit négatif correspond a un débit sortant
du modele. Si le potentiel imposé n’est pas compatible avec un flux sortant du modele (parce que le niveau de
la nappe se trouve a un niveau plus bas que le potentiel imposé), alors le potentiel imposé est désactivé et la
frontiere devient imperméable. Seule la portion de limite située entre le Hain et I’Argentine n’est pas contrainte
pas un débit sortant uniquement. En effet, sur cette portion, il est considéré que I'eau peut entrer ou sortir du
modele.

En réalité, il est possible / probable que certaines portions de cours d’eau soient infiltrantes. Cependant, puisque
I'on sait que le contexte est drainant dans sa globalité, il est préférable d’utiliser cette contrainte permettant
d’obtenir effectivement un contexte global drainant et de laisser la liberté au modéle d’adapter le niveau de I'eau
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dans les zones ouU la contrainte n’est pas respectée. A l'inverse, si cette contrainte n’est pas utilisée, le niveau
d’eau imposé restera constant quelque soit le comportement de la nappe a proximité, ce qui fait que le modele
est d’autant plus guidé / influencé par les niveaux d’eau imposés. L’utilisation de cette contrainte sur les niveaux
d’eau imposés permet donc d’accorder un degré de liberté plus grand au modele. L’étude de sensibilité
présentée au CHAPITRE 6 est également menée sur les niveaux d’eau imposés.
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Figure 4-5 : Potentiels imposés le long des frontiéres extérieures (Vue vers le Nord)
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Figure 4-6 : Potentiels imposés le long des frontiéres extérieures (Vue vers le Sud)

Dans la partie Nord du modele, en présence des Membres d’Ursel et d’Asse, la connexion entre les aquiferes
profonds et le réseau hydrographique (en particulier la Dyle qui constitue la limite Nord) n’est plus évidente. Les
niveaux d’eau imposés le long de cette frontiere pour les couches inférieures aux Membres d’Ursel et d’Asse
restent cependant valables. Le débit sortant par cette frontiere du modele ne sera simplement pas considéré
comme alimentant la Dyle mais comme un écoulement a part entiére au sein des aquiféres captifs.

4.4.1.2 LIMITE SUPERIEURE - INFILTRATION

Plusieurs sources de données ont été prises en considération pour la définition de I'infiltration.
Ces sources sont :

- les données de pluviométrie disponibles auprés des stations météorologiques situées a l'intérieur ou a
proximité de la zone modélisée. Les stations suivantes ont été prises en considération :
o Neder-Over-Heembeek (Station MétéoBelgique) ;
o Braine-I'Alleud (Station MétéoBelgique) ;
o Uccle (Station IRM) ;
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Sainte-Gudule (Station Flowbru) ;
Flagey (Station Flowbru) ;

Bemel (Station Flowbru) ;
Avant-port (Station Flowbru) ;
Voets (Station Flowbru) ;

Dépot communal (Station Flowbru) ;
Ecluse d’Anderlecht (Station Flowbru) ;
Kinsendael (Station Flowbru) ;
Paelinckx (Station Flowbru) ;
Roodebeek (Station Flowbru) ;
Hippocrate (Station Flowbru) ;

Nord (Station Flowbru).

O 0O 0O O O O O O O O O O

La présence de 15 stations a l'intérieur ou a proximité directe du modele permet de comparer les
données issues de chacune des stations et d’en confirmer la bonne cohérence. Les bilans de
Thornthwaite (ANNEXE 2) ont été réalisés pour I'année 2013 sur chacune de ces stations et pour les
années 1999 a 2013 a la station IRM d’Uccle pour déterminer la quantité d’eau utile (qui correspond a
I'infiltration et au ruissellement). Ces bilans sont entre autres basés sur la température de I’air. Vu que
la température est connue uniquement aux stations de Neder-Over-Heembeek, Braine-I’Alleud et Uccle,
la température d’Uccle est utilisée comme référence aux autres stations.

Annexe 2 : Bilans de Thornthwaite sur année 2013 aux différentes stations pluviométriques

un rapport de I'IRM réalisé pour le compte de Bruxelles Environnement (M. Journée, C. Tricot, K.
Verhulst, R. Hamdi, Didier Dehem, Réseau de pluviométres : validation des données, répartition des
précipitations et projet d’étude : « Changement climatique et ressource en eau, IRM, rapport final,
septembre 2014) ;

la cartographie de la recharge en Région Flamande réalisée par Meyus, Y., D. Adyns, S. T. Woldeamlak,
0. Batelaan, and F. De Smedt (2004), Opbouw van een Vlaams Grondwatervoedingsmodel : Eindrapport.
Technical Report 81pp, AMINAL, afdeling Water.

4.4.1.2.1 EVALUATION DE L’INFILTRATION EN REGIME PERMANENT

4.4.1.2.1.1 Calcul de I’eau utile et variabilité spatiale des précipitations

La donnée de base indispensable au calcul de I'eau utile est la pluviométrie. Cette derniere est variable dans le
temps et I'espace. Puisque le modeéle couvre une superficie trés importante, la variation de pluviométrie peut
potentiellement étre élevée.

A ce titre, les FIGURES 4-7 a 4-11*? reprises ci-dessous illustrent la variation spatiale de la pluviométrie au sein
de la Région de Bruxelles-Capitale pour les années 1999 a 2010, d’abord pour une année entiére puis pour les
différentes saisons.

12 Ces figures sont issues d’un rapport de I'IRM réalisé pour le compte de Bruxelles Environnement (M. Journée, C. Tricot, K. Verhulst, R.
Hamdi, Didier Dehem, Réseau de pluviometres : validation des données, répartition des précipitations et projet d’étude : « Changement
climatique et ressource en eau, IRM, rapport final, septembre 2014).
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Figure 4-7 : Précipitations annuelles moyennes sur la période 1999 — 2010 en Région de Bruxelles-Capitale (Source : IRM, septembre
2014, étude réalisée pour le compte de Bruxelles Environnement)
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Figure 4-8 : Précipitations hivernales moyennes sur la période 1999 — 2010 en Région de Bruxelles-Capitale (Source : IRM, septembre
2014, étude réalisée pour le compte de Bruxelles Environnement)
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Figure 4-9 : Précipitations printaniéres moyennes sur la période 1999 — 2010 en Région de Bruxelles-Capitale (Source : IRM, septembre
2014, étude réalisée pour le compte de Bruxelles Environnement)
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Figure 4-10 : Précipitations estivales moyennes sur la période 1999 — 2010 en Région de Bruxelles-Capitale (Source : IRM, septembre
2014, étude réalisée pour le compte de Bruxelles Environnement)
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Figure 4-11 : Précipitations automnales moyennes sur la période 1999 — 2010 en Région de Bruxelles-Capitale (Source : IRM, septembre
2014, étude réalisée pour le compte de Bruxelles Environnement)
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Il apparait que la pluviométrie diminue depuis le Sud-Est vers le centre de la région puis vers le Nord, que ce soit
pour les saisons individuellement ou en moyenne sur I'année entiére. De plus, la différence entre les
précipitations maximales mesurées au Sud et minimales mesurées au Nord sont en moyenne de 150 mm, soit
environ 15 % des précipitations maximales.

Si cette variation spatiale existe au niveau de la Région de Bruxelles-Capitale, il est évident qu’elle sera d’autant
plus grande sur la zone couverte par le modéle hydrogéologique.

Le TABLEAU 4-1 ci-dessous reprend I'eau utile calculée pour les différentes stations pluviométriques durant
I'année 2013. Au vu des chroniques piézométriques qui montrent une tres grande stabilité des niveaux d’eau au
sein de la nappe du Bruxellien, il est jugé que I'influence des précipitations sur les niveaux de la nappe n’est pas
ponctuelle a court terme mais est tamponnée et joue un role a plus long terme. Pour cette raison, la moyenne
de I'eau utile sur I'année 2013 est utilisée comme référence pour la suite de l'interprétation des données
pluviométriques.

Avr Mai Juin Juil Aolit  Sept Oct Nov Déc Somme

Station (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Neder-Over-Heembeek  41.6  40.8 24.6 0 25.8 0 0 0 0 0 0 0 132.9
Braine-L’Alleud 0 12.2 19.7 0 0 0 0 0 0 0 0 4.9 36.8
Uccle 519 527 43.0 0 58.1 0 0 0 0 0 0 30.1 235.8
Sainte-Gudule 331 31.0 36.0 111 43.2 0 0 0 0 0 0 0 154.5
Flagey 41.3 339 28.8 0 331 0 0 0 0 0 0 0 137.2
Bemel 51.8 409 25.9 0 23.2 0 0 0 0 0 0 28.7 170.6
Avant-port 332 494 18.0 0 42.6 0 0 0 0 0 0 1.9 145.2
Voets 56.0 443 32.7 0 52.0 0 0 0 0 0 0 53.4 238.5
Dépot communal 46.6 419 32.7 0 48.7 0 0 0 0 0 0 10.8 180.8
Ecluse Anderlecht 46.7 443 315 0 50.9 0 0 0 0 0 0 27.8 201.3
Kinsendael 41.8 411 32.0 0 35.6 0 0 0 0 0 0 0 150.6
Paelinckx 46.7 443 315 0 50.9 0 0 0 0 0 0 27.8 201.3
Roodebeek 413 37.5 25.6 0 40.7 0 0 0 0 0 0 21.8 167.0
Hippocrate 324 287 21.3 0 45.7 0 0 0 0 0 0 0 128.2
Nord 320 302 24.1 0 48.9 0 0 0 0 0 0 37.6 172.9

Tableau 4-1 : Eau utile calculée aux stations pluviométriques pour 'année 2013

Il apparait que I'eau utile calculée aux différentes stations varie entre 36.8 mm (a Braine-I’Alleud) et 238.5 mm a
la station de Voets. L'eau utile calculée pour la majorité des stations est comprise entre 128 et 202 mm pour
I'année 2013. En écartant les stations en dehors de cet intervalle (3 sur les 15), la moyenne de I'eau utile est de
161.8 mm pour I'année 2013, soit 0.44 mm/jour.

4.4.1.2.1.2 Prise en considération de la géomorphologie

De ces 0.44 mm/jour, il faut évaluer la part qui s’infiltre et la part qui ruisselle sur la base d’un coefficient
d’infiltration qui dépend essentiellement de :
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- lanaturedusol;

- l'urbanisation ;

- la couverture végétale ;
- lapente.

Pour la détermination de ces zones, deux approches ont été utilisées et comparées.

Dans un premier temps (approche retenue dans le cadre du premier rapport intermédiaire R-2014-026), quatre
zones caractérisées par un coefficient d’infiltration spécifique ont été définies au sein du modéle
hydrogéologique sur la base de I'imagerie satellite de la zone d’étude (analyse visuelle de la carte Google Earth
et définition des zones a main levée). Les 4 zones étaient les suivantes :

- zone fortement urbanisée caractérisée par un coefficient d’infiltration tres faible (entre 20 et 25 %) ;
- zone moyennement urbanisée caractérisée par un coefficient d’infiltration faible (entre 25 et 30 %) ;
- zone de foréts caractérisée par un coefficient d’infiltration moyen (entre 70 et 80 %) ;

- zone de prairies, parcs et jardins caractérisée par un coefficient d’infiltration élevé (entre 75 et 85 %).

Cette zonation est illustrée a la FIGURE 4-12 ci-dessous. Puisque cette méthode était basée sur une valeur d’eau
utile moyenne (moyenne temporelle et spatiale), la variation spatiale de pluviométrie (donnée source) n’était
pas prise en considération a ce stade. La figure est une cartographie de la répartition spatiale des coefficients
d’infiltration.

REALISATION D’UNE ETUDE HYDROGEOLOGIQUE DE LA MASSE D’EAU SOUTERRAINE
DU BRUXELLIEN Chapitre 4

AQUALE Rapport final (phase Il)

Ecolox Developpement IBGE - HYDROBRUX R-2015-031 DECEMBRE 2015 Page 96



I Zone fortement urbanisée

[ ] Zone moyennement urbanisée
[Zone de foréts

7] Zone de prairies, parcs et jardins

~— Limite de la Région de Bruxelles-Capitale

@;corox Développement
Réalisé avec / Verwezenlijkt door middel van Brussels UrblS *©

Distribution / Verdeling & Copyright CIRB-CIBG

@
3

N
( A ) 0 2000 4000
— f" -
FEFLOW (R) 0 [d] [m]

Figure 4-12 : Zonage de l'infiltration

Dans un second temps et dans le but d’améliorer la zonation définie ci-dessus, il a été décidé de se baser sur la
cartographie réalisée par Meyus et al. (2004)*3 dont un extrait est repris & la FIGURE 4-13.

B Meyus, Y., D. Adyns, S. T. Woldeamlak, O. Batelaan, and F. De Smedt (2004), Opbouw van een Vlaams Grondwatervoedingsmodel :

Eindrapport. Technical Report 81pp, AMINAL, afdeling Water.
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Figure 4-13 : Infiltration annuelle (d’aprés Meyus et al. (2004))

Selon Luk Peeters! (2010), I'estimation de la recharge la plus détaillée et compléte résulte de I'étude menée par
I’équipe qui a développé le modele hydrogéologique de la Région Flamande (Meyus et al., 2004). La recharge est

estimée sur la base d’un systéme de traitement de données géographiques détaillé, en régime p

ermanent, et

comprenant un modeéle de balance des masses de I'eau souterraine (WetSpass). Les cartes de précipitations
géoréférencées sont utilisées comme données d’entrée dans ce modele, ce qui constitue une plue-value
importante par rapport a la premiére solution évoquée ci-dessus. Sur la base des données suivantes :

Iutilisation du terrain ;
la topographie ;
la pente du terrain ;

14 Groundwater and geochemical modelling of the unconfined Brussels aquifer, Katholieke Universiteit Leuven, Luk Petters,

2010
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- la profondeur de I'eau souterraine ;
- latexture du sol ;

les quantités d’eau évapotranspirée, ruisselante et infiltrante sont calculées en prenant en considération des
paramétres de la littérature.

La méthodologie WetSpass a été testée par le biais d’'un certain nombre d’expériences sur des lysimetres
(dispositif permettant d’étudier et de mesurer I'évolution de I'eau dans un sol naturel, agricole, forestier,
expérimental ou pollué). Les résultats des calculs sont validés aprés comparaison avec les flux observés en
Flandres.

En repartant de cette cartographie, la zonation illustrée a la FIGURE 4-12 a été affinée (par traitement visuel)
pour finalement compter 7 zones d’infiltration différente :

- infiltration minimum ;
- infiltration trés faible ;
- infiltration faible ;

- infiltration moyenne ;

- infiltration élevée ;

- infiltration trés élevée ;
- infiltration maximum.

Cette zonation est illustrée a la FIGURE 4-14.

L'infiltration imposée au modeéle est, dans certaines zones, supérieure a I'eau utile estimée via les bilans de
Thornthwaite réalisés aux différentes stations de mesures pluviométriques. En concertation avec I'IBGE, la
cartographie de Meyus est cependant jugée la plus fiable pour I'estimation de l'infiltration sur le sommet du
modele.
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Figure 4-14 : Zonage de l'infiltration au sein de la zone modélisée (d’aprés Meyus et al. (2004))

Les deux zonages ont de nombreux points communs.

L'infiltration ne peut étre imposée définitivement lors de la phase de conceptualisation du modeéle. En effet, le
modélisateur doit se laisser 'opportunité de I'adapter, dans une fourchette raisonnable, lors de la phase de
calibration du modeéle. Pour cette raison, l'infiltration définie a ce stade peut étre légérement adaptée en cours
de construction du modele, I'idée générale étant de respecter la zonation définie ci-dessus.
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4.4.1.2.2 EVALUATION DE L'INFILTRATION EN REGIME TRANSITOIRE

4.4.1.2.2.1 Etude du contexte climatique pour la période 2009 - 2013

La FIGURE 4-15 montre I'évolution de la pluviométrie et de I'eau utile mensuelles durant les années 2009 a 2013
a la station IRM d’Uccle.
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Figure 4-15 : Evolution de la pluviométrie et de I’eau utile mensuelle a la station IRM d’Uccle entre 2009 et 2013

Ce graphique permet d’identifier les périodes d’infiltrations élevée et faible.
Les périodes d’infiltration élevée (> 40 mm d’eau utile par mois) sont les suivantes :

- février 2009 a mars 2009 ;

- décembre 2009 a février 2010 ;
- novembre 2010 a janvier 2011 ;
- décembre 2011 a janvier 2012 ;
- juin 2012;

- décembre 2012 a mars 2013 ;
mai 2013.

Il apparait donc clairement que la période d’infiltration élevée a lieu du mois de décembre aux mois de février /
mars.

Les périodes d’infiltration faible (eau utile = 0 mm) sont les suivantes :
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mai 2009 ;

- juillet 2009 a novembre 2009 ;
- avril 2010 a ao(t 2010 ;

- mars 2011 a novembre 2011 ;
- mars 2012 ;

- ao(t 2012 a novembre 2012 ;

- avril 2013;

- juin 2013 a novembre 2013.

Il apparait donc clairement que la période d’infiltration faible a lieu du mois d’avril au mois de novembre.

En observant en paralléle les courbes piézométriques présentées aux FIGURES 3-13 a 3-22, on peut estimer le
temps de réponse de I'aquifére aux variations d’eau utile. Pour ce faire, les seules courbes pouvant étre utilisées
sont celles qui résultent d’un suffisamment grand nombre de données et qui présentent un comportement
saisonnier :

- 2-0424b;

- 2-0018;

- 2-0419b;

- Erasmus ;

- Pz20;

- Régent ;

- Ferme Fond Roy.

Pour ces piézometres, les périodes de hautes eaux sont identifiées aux périodes suivantes :

- enavril 2009 ;

- enmars—avril 2010;

- en février —mars 2011 ;

- en 2012, le point haut est observé a des dates assez variables d’un piézométre a 'autre, globalement
compris entre février et mai 2012 ;

- en 2013, le point haut est observé a des dates assez variables d’'un piézometre a I'autre, globalement
compris entre février et mai 2013.

Il apparait que la période des hautes eaux correspond au printemps.

Le décalage entre les hautes eaux observées dans ces piézomeétres et les périodes d’infiltration élevée peut dés
lors étre calculé :

en 2009 :
o période d’infiltration élevée étalée sur 2 mois ;
o hautes eaux étalées sur 1 mois ;
o décalage temporel : 1a 2 mois;
en 2010 :
o période d’infiltration élevée étalée sur 3 mois ;
o hautes eaux étalées sur 2 mois ;
o décalage temporel : 3 a 4 mois ;
en 2011 :
o période d’infiltration élevée étalée sur 3 mois ;
o hautes eaux étalées sur 2 mois ;
o décalage temporel : 334 mois;
en 2012 :
o période d’infiltration élevée étalée sur 2 mois (suivie de 2 mois isolés d’infiltration modérée /
élevée) ;
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o hautes eaux étalées sur 4 mois ;
o décalage temporel : 2 a 3 mois;
- en2013:
o période d’infiltration élevée étalée sur 4 mois (suivie de 1 mois isolé d’infiltration élevée) ;
o hautes eaux étalées sur 4 mois ;
o décalage temporel : 2 a 3 mois.

Il apparait que :

- ladurée de la période de hautes eaux peut varier d’une année a l'autre ;

- plus la période d’infiltration élevée est étalée dans le temps, plus le décalage temporel entre
I'infiltration et la réaction piézométrique est élevé et plus la période de hautes eaux sera étalée dans le
temps également ;

- en 2012 et 2013, l'infiltration est plus irréguliere, les basses eaux et hautes eaux sont moins distinctes.

De la méme maniéere, pour ces mémes piézometres, les périodes de basses eaux sont les suivantes :

- de septembre a novembre 2009 ;

- enjuillet —ao(t 2010 (et, pour certains ouvrages, en octobre 2010) ;

- ennovembre — décembre 2011 (et, pour certains ouvrages, en juillet 2011) ;
- entre septembre et novembre 2012 ;

- enseptembre — octobre 2013.

Il apparait que la période des basses eaux correspond a I'automne.

Le décalage entre les basses eaux observées dans ces piézometres et le début des périodes d’infiltration faible
peut dés lors étre calculé :

en 2009 :
o période d’infiltration faible étalée sur 6 mois ;
o basses eaux étalées sur 3 mois ;
o décalage temporel : 4 a 5 mois;
- en2010:
o période d’infiltration faible étalée sur 5 mois ;
o basses eaux étalées sur 2 mois (mais certains ouvrages montrent une piézométrie basses eaux
2 mois apres) ;
o décalage temporel : 3 a4 mois;
- en2011:
o période d’'infiltration faible étalée sur 9 mois ;
o basses eaux étalées sur 2 mois (mais certains ouvrages montrent une piézométrie basses eaux
4 mois avant) ;
o décalage temporel : 7 a 8 mois (excepté pour certains ouvrages pour lesquels le décalage est
de 334 mois) ;
- en2012:
o période d’infiltration faible étalée sur 4 mois (avec infiltration modérée les 3 mois qui
précedent) ;
o basses eaux étalées sur 3 mois ;
o décalage temporel : 5 a 6 mois (par rapport au début de la période d’infiltration modérée) ;
- en2013:
o période d'infiltration faible étalée sur 5 mois (avec infiltration modérée les 2 mois qui
précedent) ;
o basses eaux étalées sur 2 mois ;
o décalage temporel : 3 a 4 mois.
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Il apparait que :

- ladurée de la période de basses eaux varie peu d’une année a l'autre, elle est toujours comprise entre
2 et 3 mois;

- plus la période d’infiltration faible est étalée dans le temps, plus le décalage temporel entre l'infiltration
et la réaction piézométrique est élevé et plus la période de basses eaux sera étalée dans le temps
également ;

- en 2011, la période d’infiltration faible est trés longue, la réaction piézométrique est moins synchrone
dans les piézometres ;

- en 2012 et 2013, l'infiltration est plus irréguliere, les basses eaux et hautes eaux sont moins distinctes.

En ce qui concerne le temps de réaction de I'aquifére aux sollicitations pluviométriques, il peut étre conclu que :

- les périodes d’infiltration élevée sont centrées sur I'hiver ;

- les périodes de hautes eaux sont centrées sur le printemps ;

- les périodes d’infiltration faible sont centrées sur I'été ;

- les périodes de basses eaux sont centrées sur I'automne ;

- globalement, il y a donc un décalage compris entre 2 et 4 mois entre I'événement pluviométrique et sa
conséquence sur 'aquifere ;

- plusune période d’infiltration élevée ou faible est étalée dans le temps, plus le décalage avec la réaction
de I'aquifere sera grand et plus la période de hautes eaux ou de basses eaux consécutive sera longue ;

- durantles années 2011 a 2013, les observations sont moins claires.

4.4.1.2.2.2 Etude du contexte climatique a long terme

A titre indicatif, en comparaison a I’évolution de I'eau utile a long terme (depuis 1990), les 5 années de référence
constituent plutot une période d’infiltration moyenne. Le TABLEAU 4-2 reprend I'évolution de I’eau utile annuelle
pour les années 1990 a 2013. Il précise également s’il s’agit d’une année d’eau utile faible, moyenne ou élevée
en comparant I'eau utile de I'année avec les percentiles 25 et 75 ainsi que la médiane calculés sur les 24 années
de référence.

P25< < MED < <

Eau utile annuelle (mm) (1;3Pr2nsm) MED (303 P75 (341 P75 <
mm) mm)
1990 334 X
1991 322 X
1992 425 X
1993 335 X
1994 361 X
1995 321 X
1996 267 X
1997 150 X
1998 400 X
1999 336 X
2000 258 X
2001 525 X
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P25< < MED< <

Année Eau utile annuelle (mm) (1;3Pr2n5m) MED (303 P75(341 P75 <
mm) mm)
2002 512 X
2003 161 X
2004 284 X
2005 108 X
2006 147 X
2007 120 X
2008 119 X
2009 236 X
2010 350 X
2011 190 X
2012 338 X
2013 236 X

Tableau 4-2 : Evolution de I'’eau utile annuelle entre 1990 et 2013 (mm) (Source des données pluviométriques : IRM)

Il apparait que I'eau utile peut varier assez fortement d’une année a I'autre. Le maximum observé est de 525 mm
en 2001. Le minimum observé est de 108 mm en 2005. Sur le long terme, il apparait que :

- la période couvrant les années 1990 a 1995 est une période d’eau utile trés élevée (avec une moyenne
annuelle de 350 mm sur six ans) ;

- la période couvrant les années 1996 et 1997 est une période d’eau utile faible (avec une moyenne
annuelle de 209 mm sur deux ans) ;

- la période couvrant les années 1998 a 2002 est une période d’eau utile trés élevée (avec une moyenne
annuelle de 406 mm) sur cing ans ;

- la période couvrant les années 2003 a 2008 est une période d’eau utile faible (avec une moyenne
annuelle de 156 mm sur six ans) ;

- la période couvrant les années 2009 a 2013 est une période d’eau utile intermédiaire (avec une
moyenne annuelle de 270 mm sur cing ans).

La période de référence pour la calibration en régime transitoire est caractérisée par une eau utile assez variable
dans le temps. Il s’agit par ailleurs d’un contexte intermédiaire par rapport aux extrémes faibles entre 2003 et
2008 et élevés entre 1998 et 2002.

Afin de confirmer ces observations, la FIGURE 4-16 ci-aprés illustre I"évolution de I'eau utile totale entre
décembre et mars pour les années 1991 a 2013. L’axe horizontal est placé au niveau de la moyenne de I'eau utile
sur la période. Il est ainsi trés aisé de visualiser les années d’eau utile élevée / faible.
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Figure 4-16 : Evolution de I'’eau utile cumulée de décembre a mars pour les années 1991 a 2013 (la valeur indiquée est calculée en
prenant la somme des valeurs mensuelles calculées entre le mois de décembre de I'année précédente et le mois de mars de 'année en
cours)

Les FIGURES 4-17 a 4-19 illustrent I'impact de I'eau utile a long terme (1990 — 2013*°) pour quelques ouvrages
piézométriques de la Région de Bruxelles Capitale. Les fleches colorées, dans la partie supérieures des figures,
indiquent la tendance de I'eau utile. Il apparait que, globalement, la piézométrie a long terme est bien corrélée
a I'eau utile (trés visible en particulier pour la période allant de 1998 a 2002 avec une infiltration trés élevée
suivie de la période allant de 2003 a 2008 avec une infiltration trés faible). Finalement, la période 2009 — 2013
est caractérisée par un relatif équilibre.

15 Seules les données de la période 2009 a 2013 ont été validées par Bruxelles Environnement.
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Figure 4-17 : Impact de 'eau utile a trés long terme sur le piézométre Ferme Fond Roy

REALISATION D’UNE ETUDE HYDROGEOLOGIQUE DE LA MASSE D’EAU SOUTERRAINE
DU BRUXELLIEN Chapitre 4

.‘/m UALE Rapport final (phase II)

Ecolox Developpement IBGE - HYDROBRUX R-2015-031 DECEMBRE 2015 Page 107



e RE g2 NT
— P20

S SN S 4
20‘,0 ?g{? ?012 2023

9;

. @39an Developpement

o
J. 3009

w_. - g SO0
0z, ?0030 7. 20060 7. ?00}0 7. Qoq?

[} o Q o o (2]
995 1.3‘999 J\?"Oo ]?003 1‘2002 3‘2003 1‘2004'

9.

0, o
8 {996 . ‘399)

P MR |

%4, %4, 1, 9.
1‘990 JQQJ 1‘9‘98 1993 3‘9% 1995

gw
s ~
23 S
c 5
83
&
L =t 2] (a2} — (=] [=x] =] M~ (=) 53]
[%p] [Sp} [Sp} g} u g} =t =t =t =t =

{w) anjosqe auawozald

Figure 4-18 : Impact de I’eau utile a trés long terme sur les piézométres Régent et Pz20
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Figure 4-19 : Impact de I’eau utile a trés long terme sur les piézométres Erasmus et Van Mullem
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4.4.1.2.2.3 Etude du contexte climatique a trées long terme

Les FIGURES 4-20 a 4-23 ainsi que les commentaires (en italique) qui suivent sont repris d’un rapport de I'IlRM
(IRM, septembre 2014°). Elles illustrent I'évolution des précipitations cumulées par saison de 1901 & 2014.

50
RMI
0
8385558508533 33333098538C000C038333888¢8¢85

Figure 4-20 : Précipitations hivernales (les trois mois consécutifs de décembre a février) a Uccle sur la période 1901 — 2014 (en mm).
L’année reprise sur le graphique est celle de la fin de la période des trois mois consécutifs. Les batonnets donnent les valeurs annuelles
par rapport a la moyenne sur la période totale (202.8 mm). La droite rouge traversant le graphique est la droite de régression linéaire
sur la période (Source : IRM, septembre 2014, étude réalisée pour le compte de Bruxelles Environnement)
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Figure 4-21 : Précipitations printaniéres (mars — mai) a Uccle sur la période 1901 — 2014 (en mm). Les batonnets donnent les valeurs
annuelles par rapport a la moyenne sur la période totale (178.5 mm). La droite rouge traversant le graphique est la droite de régression
linéaire sur la période (droite quasi horizontale, dans ce cas) (Source : IRM, septembre 2014, étude réalisée pour le compte de Bruxelles

Environnement)

16 Ces figures sont issues d’un rapport de I'IRM réalisé pour le compte de Bruxelles Environnement (M. Journée, C. Tricot, K. Verhulst, R.
Hamdi, Didier Dehem, Réseau de pluviométres : validation des données, répartition des précipitations et projet d’étude : « Changement

climatique et ressource en eau, IRM, rapport final, septembre 2014)
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Figure 4-22 : Précipitations estivales (juin — aodt) a Uccle sur la période 1901 — 2013 (en mm). Les batonnets donnent les valeurs
annuelles par rapport a la moyenne sur la période totale (220.5 mm). La droite rouge traversant le graphique est la droite de régression
linéaire sur la période (Source : IRM, septembre 2014, étude réalisée pour le compte de Bruxelles Environnement)
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Figure 4-23 : Précipitations automnales (septembre — novembre) a Uccle sur la période 1901 — 2013 (en mm). Les batonnets donnent les
valeurs annuelles par rapport a la moyenne sur la période totale (210.7 mm). La droite rouge traversant le graphique est la droite de
régression linéaire sur la période (droite quasi horizontale, dans ce cas) (Source : IRM, septembre 2014, étude réalisée pour le compte

de Bruxelles Environnement)

A I’échelle séculaire, entre le début du 20¢ siécle et I'année 2014, les cumuls saisonniers des précipitations a Uccle
présentent soit une tendance globale a la hausse (environ 18 % en hiver et 8 % en été), soit (quasi) pas de tendance

(au printemps et en automne).

Ces résultats globaux doivent étre cependant relativisés dans la mesure ol la variabilité interannuelle (et sur des
périodes de quelques années) des cumuls est importante. De ce fait, les significations statistiques des tendances
a la hausse sont relativement faibles.
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Contrairement au réchauffement significatif observé en région bruxelloise depuis le début du 20° siécle, on peut
conclure que I'on observe jusqu’ici qu’une évolution relativement faible pour les cumuls de précipitations a
I’échelle de la saison ou de I'année depuis le début du 20¢ siécle. A plus petites échelles temporelles, on note
cependant des variations parfois importantes des cumuls d’une année a I'autre, ou d’un groupe d’années a
I'autre, au cours d’une décennie ou d’une décennie a I'autre.

4.4.1.2.2.4 Conséquence pour le modele

L'infiltration imposée en régime transitoire résulte de la cartographie de Meyus combinée avec la variation
temporelle de I'eau utile calculée a la station IRM d’Uccle (le régime transitoire est réalisé avec un pas de temps
d’un mois). Ainsi, l'infiltration imposée se situe dans la gamme des valeurs proposées par la cartographie de
Meyus mais varie de la méme maniére que varie I’eau utile a la station d’Uccle (les données de cette station sont
donc utilisées pour calculer un coefficient de pondération variable dans le temps des valeurs de Meyus). Ce
coefficient d’infiltration est calculé en prenant le rapport entre :

- d’une part, 'eau utile mensuelle (calculée a la station IRM d’Uccle par le bilan de Thornthwaite) pour le
mois a simuler ;

- etd’autre part, I'eau utile annuelle (calculée a la station IRM d’Uccle par le bilan de Thornthwaite) pour
I'année 2013.

Au CHAPITRE 3.3.2.2, différentes zones ont été définies pour prendre en compte les différents types de
comportement piézométrique (en particulier, les variations temporelles différentes en fonction des endroits).
Comme cela est défini dans ce chapitre, la variation temporelle d’infiltration imposée est le résultat de moyennes
mensuelle, bimensuelle ou annuelle.

4.4.1.2.3 COMPOSANTE ADDITIONNELLE — EVALUATION DE L’APPORT EN PROVENANCE DES RESEAUX
D'EGOUTTAGE ET DE DISTRIBUTION

Spécialement au droit de la Région de Bruxelles-Capitale trés fortement urbanisée et ou 'infiltration de I'eau de
pluie est faible, il est important de prendre en considération les pertes en provenance du réseau d’égouttage et
de la distribution publique de I'eau potable.

La station d’épuration Sud, d’'une capacité de 360 000 équivalent-habitants, recueille les eaux résiduaires
urbaines de la partie Sud de la Région de Bruxelles-Capitale ainsi que d’une partie du territoire des communes
flamandes limitrophes. La station Nord, d’une capacité de 1 100 000 équivalent-habitants recueille les eaux
résiduaires urbaines des sous-bassins d’eaux usées Nord et Woluwe ainsi que d’une partie du territoire des
communes flamandes limitrophes.

Les stations d’épuration traitent donc I’eau des bruxellois et des habitants de certaines communes flamandes de
la périphérie (FIGURE 4-24).
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Figure 4-24 : Périmétre concerné par les stations d’épuration Sud et Nord de la Région de Bruxelles-Capitale (Source : AQUIRIS)

Le débit d’eau passant par les stations d’épuration Sud et Nord de Bruxelles-Capitale en 2013 est en moyenne
de 350 535 m3/j*’. Selon I'étude Inventaire des émissions vers les eaux de surface réalisée en 2014 par le VITO®
pour I'IBGE, la perte depuis le réseau d’égouttage est estimée a 4 % (chiffre originellement quantifié en région
flamande et dont la valeur est arbitraire: « expert judgment »). Le flux d’eau d’environ 350 535 m3/j
représenterait donc 96 % du débit réel dans les conduites avant fuite, soit potentiellement 365 141 m3/j s’il n’y
avait pas de fuites. Il y aurait ainsi environ 14 600 m3/j de fuites au sein de la Région de Bruxelles-Capitale et de
sa périphérie depuis le réseau d’égouttage. Le modéle couvre 171 km? de la zone concernée par les stations
d’épuration Sud et Nord, soit environ 65 % de la superficie totale concernée par les deux stations. Le débit de
fuite pour la zone incluse dans le modéle est ramené a 9 570 m3/j.

De plus, selon le rapport d’activité 2013 d’Hydrobru (Intercommunale bruxelloise de distribution et
d’assainissement d’eau), la consommation totale d’eau du réseau public de distribution en 2013 pour la Région
était de 59 805 851 m3, soit une consommation totale théorique d’environ 163 851 m?3/j. Toujours selon
Hydrobru, la fraction de débit non facturée (pertes et usage fait par les pompiers) serait de 13 % environ en 2013.
En négligeant I'usage fait par les pompiers, le flux d’eau d’environ 163 851 m3/j représenterait donc seulement
87 % du débit réel dans les conduites avant fuite, soit potentiellement 188 334 m3/j s’il n’y avait pas de fuites. Il
y aurait ainsi environ 24 483 m3/j de fuites au sein de la Région de Bruxelles-Capitale depuis le réseau de

17 source : Donnée Flowbru
18 Vilaams Instelling voor Technologisch Onderzoek
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distribution d’eau. Le modéle couvre environ 110 km? de la Région de Bruxelles-Capitale, soit environ 68 % de sa
superficie, le débit de fuite pour la zone d’intérét est ramené a 16 700 m3/j.

Au total, I'infiltration supplémentaire au droit de la Ville de Bruxelles serait donc d’environ 26 270 m3/j.

A ce sujet, une étude de Bruxelles Environnement dont le rapport a été publié en février 2011'°, propose les
éléments suivants :

- selon Vivaqua, pour le réseau de distribution, les pertes seraient évaluées a environ 6 % du volume
distribué, soit 4 millions de m3/an environ ;

- Les pertes du réseau d’égouttage n’ont pas été chiffrées mais elles sont probablement beaucoup plus
importantes étant donné la vétusté d’environ un tiers du réseau d’égouttage.

Sur cette base, si 'on estime que « beaucoup plus importantes » signifie « au « moins 50 % de plus », alors on
obtiendrait un total d’environ 10 Mm?3/an (4 + 6) ou 27 400 m3/j (pour 'ensemble de la Région).

Ces deux approches aboutissent donc a des résultats comparables (méme ordre de grandeur).

Au sein du modele, l'infiltration précédemment estimée est dés lors augmentée dans la Région de Bruxelles-
Capitale excepté dans les zones de vallées ou le réseau d’égouttage est plutét jugé drainant et le réseau de
distribution peu infiltrant. La cartographie de l'infiltration finalement imposée au modéle en régime permanent
(qui sert également de base pour l'infiltration en régime transitoire) qui combine la carte de Meyus et I'apport
des fuites des réseaux d’adduction de I'eau est présentée a la FIGURE 4-25.

19 RIE du projet de programme de mesures PGE, Rapport sur les incidences environnementales du projet de programme de mesures
accompagnant le plan de gestion de I’eau de la Région de Bruxelles-Capitale, 2011, Bruxelles Environnement
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Figure 4-25 : Infiltration imposée au modele hydrogéologique en régime permanent

4.4.1.2.4 REMARQUE IMPORTANTE

Il convient de remarquer que l'incertitude sur l'infiltration a imposer au modele est assez importante. En effet,
les sources d’imprécision suivantes peuvent étre citées :

- erreur lors de la prise des mesures de pluviométrie ;
- erreur lors de leur encodage ;
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- erreur liée a I'approximation des bilans de Thornthwaite ;

- erreur liée a l'utilisation d’'une température non mesurée en chaque station ;

- erreur liée au choix du coefficient d’infiltration choisi par zone ;

- erreur liée sur I'estimation du pourcentage de fuite ;

- erreur liée a la répartition des fuites (en particulier, les fuites depuis les réseaux d’égouttage et de
distribution des eaux ne sont pas prises en considération pour les Régions Flamande et Wallone).

Ainsi, l'infiltration finalement imposée au modéle est jugée acceptable a partir du moment ou elle se situe dans
une gamme de valeurs acceptable compte tenu des sources d’informations et qu’elle permet par ailleurs
d’obtenir a la fois une piézométrie bien calibrée et des débits de sortie réalistes.

4.4.1.3 LIMITE INFERIEURE — CONDITION DE NEUMANN, FLUX IMPOSE

La limite inférieure est représentée dans le modéle numérique par une condition de 2¢ type (Neumann) avec un
flux nul, c’est-a-dire que la base du modéle est considérée comme une frontiére imperméable.

4.4.2 DEFINITION DES LIMITES INTERNES

4.4.2.1 COURS D’EAU — CONDITION DE DIRICHLET, NIVEAU D’EAU IMPOSE

La zone modélisée est majoritairement couverte (voir FIGURE 3-1) par les bassins versants :

- delaSenneal’Ouest;

- delaDyle au Nord-Est ;

- delalasne au Sud-Est;

- del’'Argentine et du Hain au Sud ;

- delaWoluwe, de I'ljse et de la Voer a I'intérieur de zone modélisée.

Les cours d’eau peuvent étre considérés comme étant en équilibre (bien que cet équilibre soit non-continu et
limité par la présence d’argiles alluviales ou plus ponctuellement d’aménagements paysagers) avec la nappe du
Bruxellien et peuvent étre valablement représentés dans le modéle numérique par une condition de 1° type
(Dirichlet) avec un potentiel imposé le long de leur tracé et correspondant a la cote de leur plan d’eau (a défaut
de levé topographique disponible, la cote du plan d’eau est définie arbitrairement comme étant située 1.50 m
sous la cote fournie par le modéle SRTM / LIDAR). Les mémes valeurs sont imposées pour les deux périodes de
calibration en régime permanent et en régime transitoire.

Ces potentiels imposés sont placés sur la slice supérieure du modele, au niveau de la surface topographique. lls
drainent donc en premier lieu les formations les plus superficielles. Il y aura également drainage des couches
plus profondes sauf si une couche intermédiaire suffisamment peu perméable permet d’empécher I'écoulement
vers les ruisseaux.

La FIGURE 4-26 ci-dessous illustre la prise en considération des cours d’eau majeurs internes au modéle. La tres
grande majorité des ruisseaux est prise en considération. Les étangs artificiels isolés du réseau hydrographique
ne sont pas pris en considération.
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Les cercles bleus symbolisent les potentiels imposés. La ligne horizontale au-dessus des cercles signifie que les
potentiels imposés sont contraints par un flux maximum. Le flux maximum imposé pour chaque nceud est de 0
m3/j, c’est-a-dire que seul un débit négatif est autorisé a travers ces nceuds. Un débit négatif correspond a un
débit sortant du modele. Si le potentiel imposé n’est pas compatible avec un flux sortant du modele (parce que
le niveau de la nappe se trouve a un niveau plus bas que le potentiel imposé), alors le potentiel imposé est
désactivé et le ruisseau n’est plus connecté a la nappe.

En réalité, il est possible / probable que certaines portions de cours d’eau soient infiltrantes. Cependant, puisque
I’on admet que le contexte est drainant dans sa globalité, il est préférable d’utiliser cette contrainte permettant
d’obtenir effectivement un contexte global drainant et de laisser la liberté au modéle d’adapter le niveau de I'eau
dans les zones ou la contrainte n’est pas respectée. A l'inverse, si cette contrainte n’est pas utilisée, le niveau
d’eau imposé restera constant quelque soit le comportement de la nappe a proximité, ce qui fait que le modele
est d’autant plus guidé / influencé par les niveaux d’eau imposés. L’ utilisation de cette contrainte sur les niveaux
d’eau imposés permet donc d’accorder un degré de liberté plus grand au modele. L’étude de sensibilité
présentée au CHAPITRE 6 est également menée sur les niveaux d’eau imposés.
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Figure 4-26 : Potentiels imposés sur les ruisseaux / riviéres a l'intérieur de la zone modélisée
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4.4.2.2 COLLECTEURS — CONDITION DE DIRICHLET, NIVEAU D’EAU IMPOSE

La FIGURE 4-27 ci-dessous illustre la prise en considération des collecteurs majeurs internes au modele. Il s’agit
des grands collecteurs SGBE acheminant les eaux usées vers les stations d’épuration. Les mémes valeurs sont
imposées pour les deux périodes de calibration en régime permanent et en régime transitoire.

Les cercles bleus symbolisent les potentiels imposés. La ligne horizontale au-dessus des cercles signifie que les
potentiels imposés sont contraints par un flux maximum. Le flux maximum imposé pour chaque nceud est de 0
m3/j, c’est-a-dire que seul un débit négatif est autorisé a travers ces nceuds. Un débit négatif correspond a un
débit sortant du modele. Si le potentiel imposé n’est pas compatible avec un flux sortant du modeéle (parce que
le niveau de la nappe se trouve a un niveau plus bas que le potentiel imposé), alors le potentiel imposé est
désactivé et le collecteur n’est plus connecté a la nappe.

Les niveaux d’eau imposés ont été adaptés durant la phase de calibration. Leur cote est globalement comprise
entre 1 et 5 m sous le niveau topographique.

En réalité, il est connu que certaines portions des collecteurs sont infiltrantes. Cependant, puisque I'on sait que
le contexte est drainant dans sa globalité, il est préférable d’utiliser cette contrainte permettant d’obtenir
effectivement un contexte global drainant et de laisser la liberté au modéle d’adapter le niveau de I'’eau dans les
zones ou la contrainte n’est pas respectée. A I'inverse, si cette contrainte n’est pas imposée par le modélisateur,
le niveau d’eau imposé restera constant quelque soit le comportement de la nappe a proximité, ce qui fait que
le modele est d’autant plus guidé / influencé par les niveaux d’eau imposés. L’utilisation de cette contrainte sur
les niveaux d’eau imposés permet donc d’accorder un degré de liberté plus grand au modele. L'étude de
sensibilité présentée au CHAPITRE 6 est également menée sur les niveaux d’eau imposés.
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Figure 4-27 : Potentiels imposés sur les collecteurs majeurs a l'intérieur de la zone modélisée

4.4.2.3 CAPTAGES ET GALERIES — CONDITIONS « MULTILAYER WELL » ET DE DIRICHLET,
NIVEAU D’EAU IMPOSE

Dans la zone modélisée, de nombreux puits de captages ainsi qu’une galerie captante sont répertoriés.

4.4.2.3.1 PUITS DE CAPTAGE

4.4.2.3.1.1 Enrégime permanent

Pour la calibration en régime permanent, les informations suivantes sont disponibles au sujet des débits prélevés
dans les divers puits localisés au sein de la zone modélisée :

- En Région de Bruxelles-Capitale :
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o les débits déclarés en 2013 (données fournies par I'IBGE) ;
o adéfaut, les débits déclarés en 2012 (données fournies par I'IBGE) ;
- En Région Flamande (via deux fichiers de données distincts) :
o les débits déclarés en 2013 pour les puits au sein desquels le volume annuel prélevé est
supérieur a 30 000 m3 (données fournies par la VMM) ;
o les débits déclarés en 2013 pour les puits au sein desquels le volume annuel prélevé est
inférieur a 30 000 m3 (données fournies par la VMM) ;
- En Région Wallone :
o les débits déclarés en 2013 (données issues de la base de données Dix-Sous) ;
o adéfaut, les débits autorisés en 2013 (données issues de la base de données Dix-Sous).

Il est important de noter que les données fournies par la VMM présentent quelques incohérences. En effet, le
fichier de référence pour les puits au sein desquels le volume annuel prélevé est inférieur a 30 000 m? contient
également des informations sur les puits ne respectant pas cette derniére condition. Pour ces puits, le débit
déclaré ne correspond pas toujours au débit renseigné dans le fichier spécifique aux puits a débit élevé. Par
cohérence, il a été décidé de se fier au fichier spécifique aux puits a débit élevé. Puisque ces incohérences
concernent principalement des puits éloignés de la Région de Bruxelles-Capitale, I'impact est relativement faible
sur les résultats de modélisation.

En I'absence de données plus précises, les mémes valeurs sont imposées pour les deux périodes de calibration
en régime permanent.

Les captages dans les nappes superficielle, du Bruxellien et de I'Yprésien ont été pris en considération. Les débits
pris en compte sont repris dans les TABLEAUX 4-3 a 4-5 et illustrés sur les FIGURES 4-28 a 4-30 ci-dessous,
respectivement pour les nappes supefficielle, du Bruxellien et de I’Yprésien. La nature des données disponibles y
est également spécifiée.

Le TABLEAU 4-3 reprend les débits imposés dans la nappe superficielle. La FIGURE 4-28 illustre la prise en compte
de ces débits dans le modéle numérique.

Débit imposé ,
p Source et nature de la donnée

Ouvrage Y [m]

[m*/j]
1775 169331 170098 1300.22
22000926 167375 180286 1.74 VMM / débit annuel déclaré 2013
1775 169981 170840 534.25
capt_5319 154486 169615 1.42
capt_5490 152458 175634 16.94 IBGE / débit annuel déclaré 2013
Collége St Pierre_Drain 147956 166151 4.45
capt_5376 150178 173337 1.83 IBGE / débit annuel déclaré 2012

Tableau 4-3 : Débits de pompage imposés dans la nappe superficielle en régime permanent
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Figure 4-28 : Débits de pompage imposés dans la nappe superficielle en régime permanent

Il apparait dans le TABLEAU 4-3 que sur les 7 ouvrages de captage dans la nappe superficielle, 4 sont situés en
Région de Bruxelles-Capitale. Pour ces 4 ouvrages, le volume annuel réellement pompé est connu dans 3
ouvrages en 2013 et repris de I'année 2012 pour un ouvrage. Pour les 3 ouvrages extérieurs a la Région de
Bruxelles-Capitale, le débit imposé est le débit déclaré fourni par la VMM.

Le débit total de prélevement calculé dans la nappe superficielle est de 1 861 m3/j dont :

- 25m?/j en Région de Bruxelles-Capitale ;
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- 1836 m¥/j en Région Flamande.

Le TABLEAU 4-4 reprend les débits imposés dans la nappe du Bruxellien. La FIGURE 4-29 illustre la prise en
compte de ces débits dans le modéle numérique.

Ouvrage Y [m] Débit imposé [m3/j]  Source et nature de la donnée
22000493 159049 187788 0.60
1677 172784 178377 0.18
552 167252 165461 0.93
GW157 158620 182570 0.11
VLB-2/2563 166073 167926 1.22
1700 169616 176985 0.89
2085 164951 163864 1.65
22000506 160150 170785 3.38
VLB-2/3149 159462 160078 0.14
451 161189 159213 4.84
VLB-2/2849 167794 172782 0.74
VLB-2/2652 170830 178857 2.47
1988 144937 160163 0.22
VLB-gw2-2356 164330 186730 1.00
VLB-KL2/2394 165250 174215 2.52
602 169518 170897 2.81
1928 144026 157503 0.73

VLB-1/2895 158826 179044 3.55 VMM / débit annuel déclaré

VB-2/3267 162492 168002 4.49 2013

GW 305 163022 165946 1.91
22000133 164450 162110 2.92
2165 167248 180610 1.72
VLB-1/3197 161803 184292 5.02
1594 166754 174572 8.04
949 167371 180422 1.47
VLB-2/2624 165767 163147 4.92
VLB-2/2863 168541 172777 0.68
2008 163064 161556 2.93
VLB-2/29 170084 176756 3.35
vib-gw2-2529 170391 181956 3.85
883 159394 172430 5.85
1825 159643 172908 6.04
VLB-2/2929 169169 182618 0.13
1946 172130 178592 3.58
1384 155591 174808 21.43
LIM-2/2546b 163164 160358 0.98
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Ouvrage Débit imposé [m3/j]  Source et nature de la donnée

lim-1/3160 160795 168988 5.69
VLB-2/3097 165347 162882 8.41
VLB-2213/1 172583 174270 10.66
GW 321 160566 163286 0.28
1952 165422 167856 3.59
VLB-gw1-2427 162271 167032 7.42
1674 158037 164841 6.43
VLB-1/2650 168901 169430 5.04
655bis 159179 174046 4.59
VLB-2/2733 156975 164235 2.67
VLB-1/3153 149992 156901 8.57
VLB-2/2448 151770 159020 157.05
vib-gw1-2548 161471 186852 6.53
VLB-2/2705 166814 167315 4.22
1351 173367 178215 1.20
1771 157290 178310 20.69
1663 155727 181482 8.30
1827 158280 167360 16.22
VLB-2229/2 164324 180121 58.43
VLB-1/3005/a 171594 175111 265.38 VMM / débi;(;’lnsnue' déclare
ANT-gw1/2132 159983 187864 70.70
VLB-gw1-2383 173250 179261 516.38
1962 157362 173738 540.52
VLB-1/3109 158179.5 162160 1051.36
14246 148169.5  159771.5 1368.75
1717 167545 172072 675.93
1706 169969 172489 739.56
1712 166640 171719 1545.96
1734 172296 178084 1410.76
1777 163250 160100 739.99
1777 163200 164260 1901.67
9000197 168935 183994 3993.33
9000199 164522 169899 4201.90
9000066 168848 178596 2545.73
1612 155240 174580 84.26
VLB-2046 156429 178211 153.35
VLB-1/3017 167809 176665 35.95
VLB-1/2692 166781.4 184032 1478.24
VLB-gw1-2363 171864 179847 580.24
capt_5239 149882 167110 2.79 IBGE / débit annuel déclaré
capt_5359 150759 168727 411 2012
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Ouvrage Y [m] Débit imposé [m3/j]  Source et nature de la donnée

capt_2225 150817 167492 3.89
capt_5234 150956 169571 1.46
Lavoir Casernes 151491 168553 1.55
Aquamatic 151583 166801 2.19
Lavoir Wappers 151845 170473 0.87 . . .
capt_3586 151988 167613 9.23 LR deb'tzgrl‘;”e' déclaré
capt_5240 152236 174085 0.75
capt_5295 152246 168862 4.08
Lavoir DPF Roodebeek 153303 171045 2.84
Blanchisserie Ste Catherine 154375 170900 4.59
capt_5471 156352 168911 6.28
capt_736 149510 167080 6.09
Institut Fond Roy 149845 164128 16.95
Champs captant VIVAQUA 9 puits ~ 150491.23  166549.35 931.06
capt_5425 150757.31 164901.01 25.76
Wellington 150882 162291 2.41
capt_5454 151093 168729 2.45
capt_716 151284 167500 13.22
capt_5328 151647 167637 13.59
capt_5307 151780 164700 9.21 . . .
capt_3938 152670 173059 11.63 IBGE / deb'tzgrl'gue' déclare
capt_5452 152945 173160 2.83
Lavoir Nivelles 153100 168434 3.64
capt_5401 153130 171744 0.97
Car Wash Kennedy 153200 174533 0.53
Lavoir Cimetiére Evere 153374 172605 8.44
Cerisiers 153588 170440 2.72
capt_5218 153839 171370 1.01
capt_3007 154372 170984 1.42
Lavoir Ste Alix 156478 168600 3.7
39/3/5/004 149474 154717 400
39/3/2/002 149621 154884 301.37
39/3/5/003 149790 154280 375 RW / débit annuel autorisé
39/3/2/006 150253 155511 3.29
39/3/3/005 151990 156490 20
39/3/3/001 151860 156240 13.77
39/3/3/003 153250 156050 12.55 RW / débit annuel déclaré
31/8/8/001 156710 160110 48.9 2013
31/8/8/002 156720 160115 12.7

Tableau 4-4 : Débits de pompage imposés dans la nappe du Bruxellien en régime permanent
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Figure 4-29 : Débits de pompage imposés dans la nappe du Bruxellien en régime permanent

Il apparait dans le TABLEAU 4-4 que 116 captages sont repris dans la nappe du Bruxellien. Sur ces 116 captages,
32 se trouvent en Région de Bruxelles-Capitale et pour 19 d’entre eux, les débits déclarés en 2013 sont connus.
Pour les 84 ouvrages extérieurs a la Région de Bruxelles-Capitale (75 se trouvant en Région Flamande et 9 en
Région Wallonne), le débit imposé est issu des données de la VMM ou de la base de données Dix-Sous.
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Le débit total prélevé dans la nappe du Bruxellien est de 26 633 m3/j, dont :

- 1102 m3/j en Région de Bruxelles-Capitale ;
- 24343 m3/j en Région Flamande ;
- 1188 m3/j en Région Wallonne.

La tres grande majorité des pompages se trouvent donc en Région Flamande. Plus on s’éloigne de la zone
d’intérét qu’est la Région de Bruxelles-Capitale et moins leur influence sera importante sur la zone d’intérét.

Le TABLEAU 4-5 reprend les débits imposés dans la nappe de I'Yprésien. La FIGURE 4-30 illustre la prise en compte
de ces débits dans le modéle numérique.

Ouvrage X [m] Y [m] Débit imposé [m3/j]  Source et nature de la donnée
1428 143925 159080 25.69 :
VLB 2/2938 161415 164004 14.67
VLB-1/2918 166640 168580 6.57
vib-gw1-2493 153200 177800 0.03 MM/ débi; ;1"3"”e' déclaré
VLB-2/2499 154409 180932 2.08
VLB-gw1-1992 166356 182865 0.04
ANT-037/GW1 157460 190995 10.08
capt_5241 148159 166989 4.52
capt_5275 147781 167238 4.45
capt_1302 148760 168192 2.25
capt_5210 147882 168976 1.35
capt_3106 152800 169339 4.29
capt_5432 154564 170336 0.68 IBGE / débit annuel déclaré
capt_5333 154814 170382 12.24 2013
Lavoir Colas Roodebeek 153975 170890 6.53
capt_5377 151607 171735 2.26
Lavoir Sleeckx 150884 173797 4.65
capt_5447 153335 166471 2.93
Puits Mahaut 152303 166489 4.41
capt_5247 153938 167362 8.72
capt_5237 148001 168499 1.49 IBGE / débi;g;;“e' déclaré
capt_5232 150182 168670 1.98

Tableau 4-5 : Débits de pompage imposés dans la nappe de I’Yprésien en régime permanent
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Figure 4-30 : Débits de pompage imposés dans la nappe de I’Yprésien en régime permanent

Il apparait dans le TABLEAU 4-5 que 22 captages sont repris dans la nappe de I'Yprésien. Sur ces 22 captages, 15
se trouvent en Région de Bruxelles-Capitale et pour 12 d’entre eux, les débits déclarés en 2013 sont connus. Pour
les 7 ouvrages extérieurs a la Région de Bruxelles-Capitale (tous en Région Flamande), le débit imposé est issu
des données de la VMM.

Le débit total de prélévement calcul