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MULTIVARIATE STATISTIK

ZUR OPTIMIERUNG DES WASSERRESSOURCEN
MANAGEMENTS IM HARDWALD

Das Trinkwassergewinnungsgebiet Hardwald ist geologisch und hydrogeologisch komplex, zudem
existieren zahlreiche Randeinfliisse sowie diverse historische Belastungen. Um eine gute Trink-
wasserqualitat zu gewahrleisten, ist es deshalb von grosser Bedeutung, mogliche Mischungspro-
zesse verschiedener Wasser zu identifizieren. Hierfiir wurde im Rahmen des Projekts «Regionale
Wasserversorgung Basel-Landschaft 21> die zur Verfiigung stehende Datenmenge zur Hydroche-

mie ausgewertet.
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RESUME

STATISTIQUES MULTIVARIEES POUR LA GESTION DES RESSOURCES

EN EAU

La zone de captation d’eau souterraine du Hardwald dans le canton
de Bale-Campagne constitue I’'un des plus importants fournisseurs
d’eau potable, tant pour Bale-Campagne que pour Bale-Ville. L'eau
souterraine circule dans un aquifére karstique régional et un aquifére
en roches meubles situé au-dessus, et est infiltrée artificiellement
dans I'’eau du Rhin. Le taux d’infiltration est environ deux fois plus
important que le taux de prélevement. Cela entraine un amoncelle-
ment d’eau souterraine qui protége la région des influences des zo-
nes industrielles avoisinantes et des sites pollués. Pour garantir une
bonne qualité de I'eau potable, il est trés important ici d’identifier
les éventuels processus de mélange des différentes eaux, parce que
la zone étudiée est complexe sur les plans géologique et hydrogé-
ologique, que des influences locales sont a I'ceuvre et qu’il y a en
outre diverses charges historiques dans les environs de la zone de
production d’eau potable. De plus, les directions d’écoulement des
eaux souterraines ont changé au fil du temps et une identification
précise des processus de mélange est trés fastidieuse. Cependant,
des quantités considérables de données hydrochimiques sont dis-
ponibles, avec différentes résolutions spatiales et temporelles, pour
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EINLEITUNG

Mit einer Wassergewinnung von 14,2 Mio. m® pro Jahr stellt
das Trinkwassergewinnungsgebiet Hardwald im Kanton Basel-
Landschaft (Fig. 1) einen der wichtigsten Trinkwasserlieferan-
ten sowohl fiir Basel-Landschaft als auch fiir Basel-Stadt dar
[1]. Wesentlicher Baustein zur Aufrechterhaltung der Trink-
wassersicherheit im Hardwald ist dabei die kiinstliche Grund-
wasseranreicherung mit filtriertem Rheinwasser, wobei doppelt
so viel Rheinwasser infiltriert als entnommen wird [2]. Durch
diese Massnahme wird nicht nur das Wasserdargebot erhoht,
sondern es wird durch die Infiltration von Rheinwasser eine
hydraulische Barriere zwischen den Trinkwasserbrunnen und
den zahlreichen Randeinfliissen aufgebaut. Zu diesen Randein-
fliissen gehoren neben dem Giiterbahnhof auch die Autobahn,
das Industriegebiet Schweizerhalle, der Auhafen und zahlreiche
belastete Standorte, die das Trinkwassergewinnungsgebiet um-
schliessen [2]. Ein weiteres Gefdhrdungspotenzial ergibt sich
aus der Tatsache, dass der Rhein bei Basel den Abfluss von etwa
70% des gereinigten Abwassers aus der Schweiz bildet und ent-
sprechend mit Spurenstoffen belastet ist [3].

*Kontakt: christian.moeck@eawag.ch



AQUA & GAS N°2 | 2017

A Pumpwerke (rot: HAWAG, blau: Gm. Muttenz)
A Weitere Pumpwerke (offentlich)
= Infiltrati IGW-A n
2 B Weinher/GW-Anreicherung
~| M Ehem. Deponien
k4= Bahnschienen / SBB
= Schnellstrasse

.1 Deutschland

GEWASSERQUALITAT | 15

Fig. 1 Trinkwassergewinnungsgebiet Hardwald; rote Dreiecke: Brunnen der Hardwasser AG; blaue Dreiecke: Brunnen der Gemeinde.

Zone de production d’eau potable du Hardwald; triangles rouges: puits de Hardwasser AG; en bleu: puits de la commune.

Vor diesem Hintergrund erfolgt seit vie-
len Jahren ein intensives Monitoring der
Rheinwasserqualitdt und des geforderten
Grundwassers. Bei den chemischen Ver-
bindungen, die in sehr niedrigen Konzen-
trationen im Grundwasser nachgewiesen
werden konnen, sind die chlorierten
Kohlenwasserstoffe (CKW) Hexachlor-
butadien und das Isomer 1,1,4,4-Tetra-
chlorbutadien sowie Tri- und Tetrachlor-
ethen speziell zu erwahnen. Diese CKW
kommen heute in Konzentrationen von
bis zu 54 Mikrogramm pro Liter (z.B.
Tetrachlorethen) im stidlichen Randbe-
reich des Grundwassers des Hardwaldes
vor [4]. Um bei unterschiedlichen be-
trieblichen Randbedingungen eine gute
Trinkwasserqualitat zu gewahrleisten, ist
es von grosser Bedeutung, mogliche Mi-
schungsprozesse von Rheininfiltrat und
Grundwasser verschiedener Herkunft zu
identifizieren. Da das Gebiet geologisch
und hydrogeologisch komplex ist, zudem
eine lange Industriegeschichte hat und
sich die Grundwasserstromungsrichtun-
gen im Laufe der Zeit verdandert haben,
ist eine eindeutige Identifizierung dieser
Mischungsprozesse sehr anspruchsvoll.

Grundlegend ist dabei die Verteilung von
kiinstlich angereicherten und regionalen
Grundwassern zu quantifizieren. Die
raumliche Verteilung der vorhandenen
hydrochemischen Datensdtze wurde des-
halb, basierend auf einer multivariaten
Statistik, systematisch erfasst. Anschlies-
send wurden die statistischen Ergebnisse
mit aktuellen Messwerten von stabilen
Wasserisotopen und organischen, mehr-
heitlich persistenten Spurenstoffen ver-
glichen. Es wurde tiberpriift, ob die ak-
tuellen Daten die gleichen Erkenntnisse
liefern, wie sie aus der Anwendung der
multivariaten Statistik zur Stoffvertei-
lung und zum Prozessverstandnis entwi-
ckelt wurden.

GEOLOGIE

Die im Untersuchungsgebiet relevanten
geologischen Schichten beinhalten die
mesozoischen Formationen vom Muschel-
kalk bis zum Oberen Dogger und Teile der
tertidren Sedimente des Oberrheingra-
bens sowie quartdre Lockergesteine, die
der Felsoberflache aufliegen. Der Obere
Muschelkalk stellt den wichtigsten Fels-

aquifer im Untersuchungsgebiet dar und
ist von regionaler Bedeutung [5]. Die
quartdren Lockergesteine bestehen aus
Schottern der Niederterrasse mit einer
Michtigkeit von 0 bis 50 m. Aufgrund gu-
ter hydraulischer Durchlédssigkeit stellen
sie ebenfalls einen wichtigen regionalen
Aquifer dar. Der Hardwald liegt grossten-
teils auf der Ostlichen Schulter des Ober-
rheingrabens und befindet sich in einem
tektonisch stark beanspruchten Gebiet.
Die zahlreichen Bruchstrukturen, die ei-
nem SW-NE-Streichen folgen, fiihren zu
einer komplexen hydrogeologischen Glie-
derung des Untergrundes (Fig. 2).

METHODIK

Das Wassergewinnungsgebiet Hardwald
war bereits Gegenstand zahlreicher
Untersuchungen. In Ergdnzung zu den
periodisch durchgefiihrten Wasserqua-
litatsanalysen der Trinkwasserbrunnen
stehen somit erhebliche Datenmengen
mit unterschiedlicher raumlicher und
zeitlicher Auflosung fiir die Identifikati-
on von Prozessen zur Verfligung. Fiir die
systematische Auswertung dieser Da-
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Fig. 2 Tektonik und Geologie im Bereich des Trinkwassergewinnungsgebietes Hardwald; oben links: Grosstektonische Lage des Hardwaldes

am sidlichen Ende der Ostschulter des Rheintalgrabens.

Tectonique et géologie dans la zone de production d’eau potable du Hardwald; en haut & gauche: Situation tectonique du Hardwald a I’extrémité

sud de I’épaule est du fossé rhénan.

ten wurde eine multivariate statistische
Auswertung mit der freien Programmier-
sprache «R» (www.r-project.org/) durchge-
flihrt. Diese Auswertung beinhaltete eine
Faktoranalyse (kurz: FA) und eine hierar-
chische Clusteranalyse (kurz: HCA).

Zwei unterschiedliche Datensatze wur-
den kombiniert. Der erste Datensatz be-
inhaltet hydrochemische Parameter, die
von 2005 bis 2013 an 83 Grundwasser-
messstellen (GWM) und Brunnen im Un-
tersuchungsgebiet gemessen worden sind
(Daten aus kantonaler Datenbank). Zu-
satzlich wurden hydrochemische Daten
aus zwei Stichtagsbeprobungen mit ein-
bezogen, die 2014 und 2015 durchgefiihrt
wurden. Wéahrend dieser zwei Proben-
nahmekampagnen wurden auch stabile
Isotope (Deuterium “H und Sauerstoff '*0)
und ausgewéhlte Spurenstoffe analysiert,
die fiir eine weiterfiihrende Auswertung
verwendet wurden. Im Falle von mehre-
ren Analysen an der gleichen GWM wur-
de der Durchschnittswert der jeweiligen
Kationen und Anionen berechnet. Eine
solche Mittelung von Messergebnissen,

die zu verschiedenen Zeitpunkten gewon-
nen wurden, ist hierbei akzeptabel, da die
raumliche Variabilitat im Hardwald deut-
lich grosser ist als die zeitliche [6]. Die
deskriptive Statistik fiir die verwendete
Datenmatrix zeigt Tabelle 1. Es ist hierbei
ersichtlich, dass die meisten Parameter
positiv schief sind. In einem solchen Fall
soll eine log-Transformation der Daten
erfolgen [7]. Anschliessend werden alle

Parameter skaliert [8]. Dieses Vorgehen
garantiert, dass alle hydrochemischen
Parameter die gleiche Gewichtung fiir
das Auswerteverfahren haben und kein
Parameter aufgrund z. B. hoherer Konzen-
trationen den Wert dominiert. Der derart
bearbeitete und standardisierte Daten-
satz wurde nachfolgend in der HCA ge-
nutzt, um Cluster mit Gemeinsamkeiten
zu identifizieren. Es wurde der iibliche

Parameter Min. Median Mittelwert Max. Std Schiefe
Na* 33 8,7 12,3 105,2 13,18 5,1
K* 0,6 1,7 1.8 4,5 0,58 2,7
Mg 5,0 8,7 10,4 33,6 4,74 2,9
Ca? 26,5 62,4 75,0 165,9 29,18 1,7
HCo,- 169,7 1911 2278 502,3 80,85 2,0
cl 5,0 13,6 18,7 152,2 18,69 4,9
NO,- 0,8 7.9 11,2 711 10,61 3,5
S0,> 3,1 28,3 39,4 180,9 28,26 2,9

Tab. 1 Deskriptive Statistik der Datenmatrix, die fiir die statistische Auswertung verwendet

wurde; Konzentrationen in [mg/I].

Statistiques descriptives de la matrice de données utilisée pour I’analyse statistique;

concentration en [mg/I].
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Ansatz fiir die Bestimmung der Cluster
nach dem Ward-Verfahren verwendet [9].
Die genaue Anzahl an Clustern wurde
basierend auf einer grafischen Analyse
bestimmt [10].

In einem zweiten Schritt wurde der be-
arbeitete und standardisierte Datensatz
fiir eine Faktoranalyse (FA) verwendet,
um die gegenseitige Beziehung zwischen
verschiedenen Kationen und Anionen zu
berechnen. Die berechneten Eigenwerte
und Vektoren zeigen auf, welche Para-
meter den gleichen Trend haben. Nur Ei-
genwerte, die den Grossteil der Varianz
erklaren und somit die dominanten Para-
meter fiir Variationen in der Hydrochemie
darstellen, wurden betrachtet.

RESULTATE

MULTIVARIATE STATISTIK

Die nachfolgend dargestellte Auswertung
der Hydrochemiedaten wurde bereits
innerhalb einer Publikation in Teilen
veroffentlicht [6]. In Tabelle 2 sind die
ersten drei Faktoren der Faktoranalyse
dargestellt, die 69,2% der Varianz in den
Daten beschreiben. Unter dem ersten Fak-
tor, Faktor 1, finden sich vor allem hohe
Zahlenwerte fiir Na" und Cl', wohingegen
Faktor 2 hohe Werte fiir Ca*", HCO,  und
NO," aufweist. Faktor 3 zeigt hingegen
hohe Werte fiir SO,”. Diese Kationen und
Anionen sind hauptverantwortlich fir
hydrochemische Unterschiede zwischen
den GWM.

Die Resultate der HCA sind als Dendro-
gramm dargestellt und zeigen die hyd-
rochemischen Unterschiede zwischen
den GWM auf (Fig. 3a). Es wurden sechs
Cluster bestimmt, wobei sich zeigt, dass
Cluster 1-3 und Cluster 4-6 aufgrund
der Verkniipfungsdistanz hydrochemisch
sehr unterschiedlich sind. Basierend auf
den Clustergruppen und der Faktoranaly-
se kann die Hydrochemie als Scatterplot
fiir Kationen und Anionen, die fiir die
Varianz zwischen den 83 GWM verant-
wortlich sind, dargestellt werden (Fig. 3b).
Die Verteilungen konnen mit Unterschie-
den der Geologie, Alter der Grundwasser
sowie mit der raumlich heterogenen Ver-
teilung der kiinstlichen Anreicherung
korreliert und erklart werden.

Die Hydrochemie von Cluster 1 und 2
ist relativ dhnlich der des Rheins. Daher
kann davon ausgegangen werden, dass
an diesen GWM Wasser vom quartédren
Grundwasserleiter, einschliesslich Was-
ser der kiinstlichen Infiltration, gemes-

Parameter

Beschriebene Varianz (%)

Kumulative Varianz (%)

Faktor 1

0,43

26,9
26,9

GEWASSERQUAL

Faktor 2

22,4

49,3
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Faktor 3

Tab. 2 Die ersten drei Faktoren der Faktorenanalyse mit den jeweiligen Ladungen der Kationen und

Anionen.

Les trois premiers facteurs de I’analyse des facteurs, avec les charges correspondantes de cations et

d’anions.
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Fig. 3 (a) Cluster-Gruppen-Dendrogramm und (b) Scatterplot fiir ausgewéhlte Kationen und Anionen

aus der Faktoranalyse.

(a) Dendrogramme des clusters et (b) scatterplot de cations et d’anions sélectionnés a partir de I’analyse

des facteurs.
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Fig. 4 Rdumliche Verteilung der Clustergruppen im Hardwald basierend auf der HCA-Analyse. Die griinen Kreise zeigen die vier Pumpbrunnen

innerhalb der Pumpgalerie, die zu Clustergruppe 3 gehdren (verédndert nach [6]).

Répartition spatiale des clusters dans le Hardwald, basée sur I’analyse HCA. Les cercles verts représentent les quatre puits de pompage dans la

galerie de pompage appartenant au cluster 3 (modifié selon [6]).

sen worden ist. Im Gegensatz dazu zeigt
sich in den Clustern 4 bis 6 eine deutlich
hohere lonenkonzentration im Vergleich
mit Cluster 1 und 2. Vor allem Ca* und
HCO," stechen heraus. Es ist anzuneh-
men, dass Cluster 6 Muschelkalkwasser
aufzeigt, wohingegen Cluster 4 bis 5 zwar
ahnlich zu Muschelkalkwasser sind, je-
doch ein Mischwasser mit einem kleinen
Anteil an kiinstlichem Rheininfiltrat ist.
Cluster 3 zeigt mit hoheren Konzentrati-
onen von Ca*, HCO,” und SO,* im Ver-
gleich zu Cluster 1 und 2 potenziell auch
ein Mischwasser auf.

Die raumliche Verteilung der sechs Clus-
tergruppen zeigt einen ausgepragten Trend
(Fig. 4). So sind Cluster 1 und 2 in rdum-
licher Nahe zur kiinstlichen Infiltration.
Cluster 3 tritt hauptsdchlich im Nordwes-
ten auf. Hier ist der Einfluss der kiinstli-
chen Infiltration bereits deutlich reduziert.
Auch tritt Cluster 3 innerhalb der Brunnen-
galerie an einigen einzelnen Brunnen auf.
Cluster 6 liegt stidlich, wohingegen Cluster
4 und 5 nur am westlichen Rand des Ein-
zugsgebiets zu finden sind.

STABILE WASSERISOTOPE

Als weitere Methode der Auswertung
wurden die Cluster im Zusammenhang
mit den stabilen Wasserisotopen '*0 und
’H gebracht (Fig. 5). Der Wertebereich der
Isotopen liegt von -11,3 bis -8,7%o (5'°0)
und -81,5 bis -64,0%o (6°H). Generell folgt
die Isotopenzusammensetzung der loka-
len meteorischen Wasser-Linie (LMWL).
Die Wasserisotopenverteilung reprodu-
ziert ebenfalls die zuvor definierten und
beschriebenen Clustergruppen aus der
HCA. Cluster 2 und einige der GWM aus
Cluster 3 zeigen eine starke Ahnlichkeit
mit dem kiinstlich infiltrierten Rheinwas-
ser. Im Gegensatz dazu zeigen Cluster 5
und 6 deutliche Unterschiede auf. Diese
Cluster-Wasser sind stiarker minerali-
siert, was einen anderen Ursprung als
Rheinwasser nahelegt.

SPURENSTOFFE

Weiterfiihrend wurden die Clustergrup-
pen und ausgewdhlte, (mehrheitlich)
persistente Spurenstoffe miteinander in
Zusammenhang gesetzt. Die meisten in

dieser Studie verwendeten Spurenstoffe
haben sich als ideale chemische Marker
erwiesen, um die Infiltration von mit
haduslichen Abwassern belasteten Fliess-
gewdssern ins Grundwasser zu erfassen
[11, 12]. Nachfolgend werden exempla-
risch die Konzentrationen von Benzo-
triazol dargestellt. Der im Folgenden
beschriebene Trend fiir diesen Marker
ist identisch fiir alle in dieser Studie ana-
lysierten Spurenstoffe.

Fiir Benzotriazol zeigt sich eine relativ
hohe Konzentration im Rheininfiltrat
(Fig. 6). Die GWM des Clusters 2 zeigen
einen abnehmenden Trend in den Kon-
zentrationen, wobei jene GWM nahe dem
Infiltrationssystem eine etwas hohere
Konzentration aufweisen als weiter ent-
fernte. Die Variation in Cluster 2 hdngt
daher stark von der Distanz zu dem Infilt-
rationssystem ab. Generell wird im Osten
des Infiltrationssystems mehr infiltriert
als im Westen, was sich auch in den Kon-
zentrationsverteilungen widerspiegelt. Es
zeigt sich, dass die Konzentrationen mit
zunehmender Clustergruppennummer
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abnehmen. So liegen die Konzentrati-

Cluster Gruppe Globale Meteorische onen bei Cluster 6 im Bereich der Be-

AcC2 Wasserlinie (GMWL) stimmungsgrenze, was ebenfalls darauf

+ C3 schliessen ldsst, dass Cluster 6 nur einen
%4 X Cc4 & sehr geringen Anteil an Rheinwasserin-
& Cc5 Lokale Meteorische filtrat hat respektive diese Wasser Mu-
v C6 Wasser Linie (LWML) schelkalkwasser entsprechen.
R SCHLUSSFOLGERUNG UND
EMPFEHLUNG

5 2H [%o]

Im Hardwald sind grundsatzlich zwei
verschiedene Grundwassertypen zu
unterscheiden. Einerseits das durch

-75

die Rheinwasserinfiltration gebildete
junge Grundwasser, das praktisch aus-
schliesslich der Rheinwassersignatur

-80
L

entspricht, und andererseits das Mu-
Rheininfiltrat schelkalkwasser, das deutlich starker
mineralisiert ist. Bei den Trinkwasser-
-12 -11 -10 -8 8 brunnen innerhalb des Hardwaldes ent-

3 "0 [%d] spricht das Grundwasser weitestgehend

dem Rheinwasser. Drei Brunnen im

Fig. 5 Scatterplot zwischen 8"°0 und 6°H mit den jeweiligen Clustergruppen C2 bis C6 aus der westlichen Hardwald und einer in der

HCA. Clustergruppe 1 wurde bei den Stichtagsbeprobungen nicht gemessen und fehlt Mitte der Brunnengalerie weisen jedoch
daher in der Abbildung. GMWL = Global Meteoric Water Line; LMWL = Local Meteoric eine etwas andere hydrochemische Si-
Water Line (veréndert nach [6]) gnatur auf. Im westlichen Randbereich
Scatterplot entre 6'°0 et 6°H, avec les clusters correspondants C2 & Cé de HCA. Le cluster 1 des Hardwaldes ist der Grundwasser-

n’a pas fait 'objet d’échantillonnages aux jours de références et n’apparait donc pas sur berg wenig ausgepragt und wirkt des-
lillustration. GMWL = Global Meteoric Water Line; LMWL = Local Meteoric Water Line halb nur bedingt. Das heisst, er kann
(modifié selon [6])  in diesem Bereich das regionale Grund-

wasser nicht vollstandig verdrdngen,

sodass Einmischungen mit regionalem

Muschelkalkgrundwasser moglich wer-

Marker: Benzotriazol den. Demnach liegt hier eine mogliche

180

Gefahrdungssituation vor, die mit ent-

ClUSiel‘ Gruppe sprechenden Handlungsmassnahmen

i ~ C2 iiberwacht werden sollte (s.a. nachfol-

150

genden Absatz). Der Brunnen mit an-
- C5 derer hydrochemischer Signatur in der
: Mitte der Brunnengalerie bezieht sehr
wahrscheinlich einen geringfiigigen
Anteil aus dem Muschelkalk. Hier gibt
es wohl Kluftwegsamkeiten, welche die-
se Zumischung ermoglichen.

Fiir die Uberwachung der Trinkwasser-
sicherheit sollten entsprechende Mo-
nitoringprogramme etabliert werden.
Brunnen mit einem Anteil an regionalem

Konzentration [ng/l]
100
LI |
a0
So
@
3

50

o
=

v Grundwasser sollten neben den polaren

- : . ; G : Substanzen auch auf CKW untersucht

Rheininfiltrat 2 3 4 5 6 N
Cluster Gruppe werden. Dazu konnten neue Messstellen
flir die Uberwachung der Grundwasserbe-
schaffenheit in Richtung des Westrandes
Fig. 6 Benzotriazol-Konzentrationen [ng/I] in kiinstlich infiltriertem Rheinwasser und den Clus-  installiert werden. Die Probennahmen
tergruppen 2 bis 6. Clustergruppe 1 wurde bei den Stichtagsbeprobungen nicht beprobt sollten dabei verschiedene hydraulische
und fehlt daher in der Abbildung. (verdndert nach [6])  Betriebszustdnde erfassen. Zusatzlich
Concentrations de benzotriazole [ng/l] dans de I’eau du Rhin infiltrée artificiellement et dans konnte eine homogene Infiltration mit ei-
les clusters 2 a 6. Le cluster 1 n’a pas fait I'objet d’échantillonnages aux jours de référen-  ner in etwa gleichen Menge an kiinstlich

ces et n’apparait donc pas sur lillustration. (modifié selon [6])  infiltriertem Rheinwasser im Osten und
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Westen die lokalen Effekte vor allem am
Westrand reduzieren.

Insgesamt zeigen die dargestellten Un-
tersuchungen auf, dass der Informations-
gewinn durch die statistische Analyse
vorhandener, mithin historischer Daten
einen wertvollen Beitrag zum System-
verstandnis liefern kann. Dies auch
dann, wenn die vorhandenen Daten so-
wohl raumlich als auch zeitlich hetero-
gen sind. Die angewandte Methodik der
multivariaten Statistik mit einer HCA
als ersten Schritt (zur Identifizierung
von Datensdtzen bzw. Lokationen mit
gleichen Eigenschaften) und einer FA im
zweiten Schritt (zur Identifizierung der
wesentlichen Parameter) bietet hier die
Moglichkeit, heterogene Datensétze ef-
fektiv in Fallen zu nutzen, bei denen die
raumliche Variabilitat deutlich grosser ist
als die zeitliche.
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identifier ces processus. Pour pouvoir
procéder a une évaluation systéma-
tique et objective de ces données, une
analyse statistique multivariée a été
effectuée. Les résultats obtenus con-
stituent la base d’une optimisation de
la gestion de I’eau infiltrée et prélevée,
ce qui sécurise encore davantage la
production d’eau potable.
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