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1. INTRODUCTION

Ces dernieres années, les acteurs de I’aménagement sont sou-
mis a des contraintes antagonistes, qui favorisent 1I’optimisation
de I’espace urbain. En effet, malgré des pressions anthropiques
toujours plus fortes, puisque d’ici a 2030, 60% des hommes
vivront en ville (UN-Habitat, 2008), la protection des espaces
naturels demeure un enjeu majeur, limitant ainsi 1’étalement
horizontal des villes. La préservation de ces espaces privilé-
gie une croissance verticale de 1’espace urbain (MEDDTL :
Ministere de I’Ecologie, 2012). Cette croissance peut s’opé-
rer en surface, mais également en exploitant le potentiel que
le sous-sol offre au développement de la ville. Des lors, une
planification raisonnée de I’espace souterrain apporterait une
réponse sérieuse aux préoccupations actuelles de développe-
ment durable des villes.

Ce développement urbain passe par une compréhension du com-
portement des ressources offertes par le sous-sol comme les res-
sources en eau, la géothermie et les géomatériaux (Parriaux et
al., 2010), ainsi que des risques dus aux tassements différen-
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tiels, aux inondations, ou a I’altération de la ressource. En par-
ticulier, la résilience de la ressource en eau souterraine appa-
rait comme un enjeu considérable dépendant de la densifica-
tion urbaine qui conduit a la réalisation d’ouvrages de plus en
plus profonds (Blunier, 2009) comme les métros, les fondations
de batiments, les parkings souterrains qui constituent des obs-
tacles a I’écoulement naturel des nappes (Pujades et al., 2012).
La fragilité de cette ressource en eau souterraine montre qu’un
outil de planification est indispensable pour la gestion durable
de ces « villes souterraines » (Foster et al., 2013). Actuelle-
ment, la réglementation tient peu compte de 1’espace souterrain
et ne permet pas une pleine maitrise des usages qui en sont faits
(Maire, 2011). Egalement, le manque d’expertise en matiere de
compréhension du sous-sol urbain représente un véritable obs-
tacle a I’élaboration d’une planification tridimensionnelle de la
ville (Bobylev, 2009).

Depuis 2013, des travaux ont été engagés a I’échelle de I’ag-
glomération lyonnaise afin d’améliorer la compréhension
des impacts cumulés des ouvrages souterrains sur les écoule-
ments, la qualité, et la température de 1’eau souterraine urbaine
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(Attard, et al., 2016a,b,c,d ; Attard et al., 2017a). L’ objectif
de cet article est de présenter les principaux résultats qui res-
sortent de ces travaux.

2. METHODOLOGIE

2.1. Site d’étude

La ville de Lyon (France) a été choisie pour étudier les impacts
cumulés des ouvrages souterrains sur les écoulements, la tem-
pérature et la qualité de 1’eau souterraine urbaine. La ville de
Lyon est batie sur la plaine alluviale du Rhone. Le dépot allu-
vial moderne de la zone urbaine est d’environ 20 metres d’épais-
seur et sa conductivité hydraulique est de I’ordre de 10~ m/s
(Nicolas et al., 2004). Ce dépodt quaternaire surmonte une for-
mation de molasse Miocene d’environ 150 m d’épaisseur et
d’une conductivité hydraulique de I’ordre de 10 m/s (Bre-
not et al., 2009). Dans le quartier de la Part-Dieu, le plus den-
sément bati de 1I’agglomération, la nappe se trouve a environ
5 m de profondeur. Usuellement, on considere que la tempé-
rature de référence de la nappe alluviale est d’environ 15 °C
(Chartier et al., 2009).

2.2. Modélisation déterministe
des impacts des ouvrages souterrains
sur I'eau souterraine

La mise en ceuvre d’un modele numérique 3D a permis de simu-
ler les impacts des ouvrages souterrains a 1’aide du logiciel
FEFLOW (Diersch, 2013), a I’échelle du site d’étude Lyon-Vil-
leurbanne de 44 km?. Un modele géologique 3D a été construit
(Cuvillier, 2014) afin d’associer les caractéristiques physiques
aux différentes formations du domaine d’étude. La géométrie
des ouvrages souterrains a été intégrée au modele numérique
grace a une discrétisation du domaine d’étude par la méthode
des éléments finis. Une perméabilité de 10 m/s a été définie au
niveau des éléments constitutifs des ouvrages. Afin de reproduire
le comportement hydrodynamique des ouvrages, des conditions
aux limites ont été associées au niveau des ouvrages équipés de
radiers drainant et de puits de réinjection (Attard ez al., 2016a).
La premiere partie des simulations a été consacrée a 1’étude
des impacts cumulés, en régime permanent, des ouvrages sou-
terrains sur la structure des systemes d’écoulement et sur la
position de la surface libre (Attard et al., 2016b). Le scénario
(1) incluant I’ensemble des ouvrages rescencés dans 1’agglo-
mération a été simulé et calibré sur la base des données pié-
zométriques du domaine d’étude. Le scénario de référence (2)
excluant I’ensemble de ces ouvrages a été simulés. Dans ce scé-
nario, les ouvrages souterrains ont été retirés. Ainsi, les impacts
cumulés des ouvrages souterrains sur les écoulements de nappes
ont été obtenus par comparaison entre les scénarios (1) et (2).
La deuxieme partie des simulations a été consacrée a 1’étude
des impacts cumulés des ouvrages souterrains sur la tempéra-
ture de 1’eau souterraine urbaine (Attard et al., 2016¢). Pour
cela, le modele d’écoulement développé (Attard et al., 2016b)
a été adapté a la résolution d’un probleme de transfert ther-
mique (Attard et al., 2016c). Notamment, un gradient géother-
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mique de 0,075 W/m? a été associé a la base du modele (Gable
et al., 1982). La température a I'intérieur des ouvrages a été
définie comme variant de 16 °C au 1* Janvier, a 27 °C au 1
Aot (Benz et al., 2015 ; COPARLY, 2011). Dans ces simula-
tions, 1’écoulement est supposé permanent et le transfert ther-
mique transitoire est simulé sur 20 ans. La comparaison entre
un scénario incluant les ouvrages souterrains et un scénario les
excluant a permis d’évaluer les impacts cumulés sur la tempéra-
ture de 1’eau souterraine a 1’échelle du quartier de la Part-Dieu.
Enfin, la troisieme partie des simulations & été consacrée a I’éva-
luation du role des ouvrages souterrains sur la migration des
contaminations urbaines (Attard et al., 2016d et Attard et al.,
2017a). Pour cela, la théortie généralisée des réservoirs appli-
quée aux systemes hydrodispersifs (Cornaton et al., 2006a,b)
a été utilisée. L'utilisation de cette théorie permet de simuler
I’age de I’eau souterraine en tout point du domaine d’étude.
L’age d’une molécule d’eau étant défini comme le temps qui
s’est écoulé entre le moment ol la molécule d’eau a pénétré le
sol, et I’instant présent. L’utilisation de cette théorie a I’avan-
tage de proposer une description des écoulements d’eau sou-
terraine qui tienne compte des phénomenes de diffusion et de
dispersion. Cette description a été utilisée afin de mettre en
évidence le rdle des ouvrages souterrains sur la migration de
contaminants d’un réservoir aquifere superficiel a un réservoir
plus profond. Un scénario a été simulé afin de quantifier I’im-
pact d’un ouvrage souterrain de 50 m de large, 100 m de long,
et 15 m de profondeur, sur I’age de 1’eau.

3. RESULTATS

3.1. Impacts sur les écoulements d’eau
souterraine

Les scénarios simulés ont permis de mettre en évidence I’évo-
lution des systemes d’écoulement et de la position de la sur-
face libre de la nappe entre un état aménagé, et non aménagé
de I’aquifere urbain. Les principaux systemes d’écoulement
sont délimités en identifiant les aires d’alimentation reliées a
des exutoires communs. Les impacts cumulés sont représen-
tés a la Figure 1. Les infrastructures dites drainantes telles que
les prélevements et les infrastructures construites avec un sys-
teme de pompage et de réinjection causent une fragmentation
des systemes d’écoulement de la nappe urbaine. Dans 1’état
potentiel illustré a la Figure la, trois systemes d’écoulement
sont délimités. Dans I’état actuel, cinq systemes d’écoule-
ment sont délimités. Cette fragmentation est responsable d’une
modification notable du fonctionnement de la nappe et de son
régime d’alimtenation. En particulier, des inversions de gra-
dient sont observées le long du Rhone, a 1’ouest du domaine
d’étude. Cela se traduit par 1’apparition du systeme d’écoule-
ment S3 sur la Figure 1b.

L’évolution de la position de la surface libre de la nappe entre
I’état potentiel et actuel de 1’écoulement montre une impor-
tante dépression piézométrique générée par I’ensemble des sys-
temes de pompage. La Figure 1¢ montre que cette dépression
est concentrée sur le quartier de la Part-Dieu ou elle dépasse 3
m. Par ailleurs, aucun effet de barriere hydraulique qui aurait pu
étre causé par des fondations profondes telles que les lignes de
métro, n’a été mis en évidence. En effet, du fait du faible gradient
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Figure 1 : (a) Structure des systémes d’écoulement et profondeur de la nappe dans I’état potentiel (sans ouvrage)
et (b) actuel (avec ouvrages). (c) Impacts cumulés des ouvrages souterrains sur la position de la surface libre de la nappe.
(Modifié d’apres Attard et al., 2016b)

hydraulique, de 1’ordre de 0,2 % en moyenne sur le domaine
d’étude, et de la forte conductivité hydraulique des formations
alluviales superficielle, de 1’ordre de 10~ m/s, ce phénomene
est marginal. La caractérisation des états potentiel et actuel des
écoulement et de la position de la surface libre de la nappe a
permis de formuler des recommendations destinées a limiter le
risque d’inondation par remontée de nappe lors de la construc-
tion de nouveaux ouvrages souterrains (Attard et al., 2017b).

3.2. Impacts sur la température de I'eau
souterraine

Les impacts thermiques cumulés des ouvrages souterrains ont
été simulés a I’échelle du quartier de la Part-Dieu. Ces impacts
sont représentés sur la Figure 2. La zone thermiquement impac-
tée, c’est-a-dire ou le réchauffement est supérieur a 0,5 °C
représente 1,63 km?, soit 14 % du domaine d’intérét, ou encore
10 fois la surface au sol occupée par les ouvrages souterrains.
Comme le montrent les Figures 2a et b, le panache thermique
acompagne les ouvrages structurants du domaine d’étude, les
lignes de métros. Localement, les Figures 2b et ¢ montrent
que les impacts cumulés peuvent dépasser plusieurs degrés et
atteindre 4 °C a proximité des ouvrages souterrains. D une part,
le réchauffement causé par les ouvrages souterrains est donc sus-
ceptible d’altérer le potentiel géothermique de refroidissement
des aquiferes urbains, en altérant la performance des pompes a
chaleur. D’autre part, ce réchauffement significatif peut altérer
la qualité de I’eau en favorisant le développement de germes
pathogenes ainsi que I’évolution des constantes d’équilibre des
substances minérales dissoutes et des gaz.

Enfin, un bilan de transfert thermique a été réalisée a I’échelle
du domaine d’intérét (Figure 2a) entre les ouvrages souter-
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rains et I’aquifere. Les résultats montrent que les ouvrages
souterrains, tels que les lignes de métros et les parcs de sta-
tionnement souterrains sont responsable d’un transfert tehr-
mique annuel de I’ordre de 4,5 GW.h. Ce transfert thermique
représente ainsi une opportunité pour une exploitation géo-
thermique en chauffage. En effet, I’exploitation de ce trans-
fert thermique pourrait constituer une mesure de compensa-
tion a I’impact thermique généré.

3.3. Impacts sur la qualité de I'eau
souterraine

Dans cette section, I’influence d un ouvrage souterrain sur I’age
moyen de I’eau souterraine a été testée. Le cas de la fondation
profonde est illustré a I’aide de la Figure 3. Cette représenta-
tion en coupe montre que la fondation profonde est responsable
d’une variation relative significative de 1’age moyen de I’eau
souterraine. A 20 m de profondeur sous 1’ouvrage, la réduc-
tion relative d’age moyen est de 1’ordre de — 50 %. La pertur-
bation atteint — 10 % a 100 m de profondeur, sous 1’ouvrage.

Cette diminution de 1’age moyen de 1’eau successif a I’inser-
sion de la fondation profonde dans le modele numérique est
interprétée comme un apport d’eau jeune en provenance du
reservoir des formations fluviatiles (de I’ordre de quelques
décennies), dans le réservoir molassique ou 1’age de I’eau
est plus important (de 1’ordre de plusieurs siecles). Ce résul-
tat démontre que les ouvrages souterrains contribuent ainsi a
accroitre la vulnérabilité des réservoirs profonds aux conta-
minations anthropiques qui interviennent a la surface. Il doit
étre noté que cette mise en vulnérabilité du réservoir profond
intervient malgré un impact marginal sur le potentiel hydrau-
lique, et malgré le non ancrage de I’ouvrage dans le réservoir
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Figure 2 : (a) Vue en plan des impacits cumulés causés par les ouvrages souterrains a Lyon. (b) Vue en plan de I'impact cumulé dans le
secteur de la Part-Dieu. (c) Vue en coupe de I'impact cumulé autour de trois ouvrages souterrains. (Modifié d’aprés Attard et al., 2016c)

molassique. Ce résultat montre ainsi I’importance de tenir
compte des phénomenes de dispersion et de diffusion (1) lors
de I’évaluation de la vulnérabilité des aquiferes profonds et
(2) lors de I’évaluation de I’impact des objets ou de facteurs
anthropiques sur ’eau souterraine.

D’autres simulations ont été réalisées afin de tester ’influence
d’une autre technique de construction : les ouvrages souterrains
équipés d’un radier drainant et de puits de réinjection (Attard

850 900 950 1000 1050 1100

etal.,2016d). Les résultats ont démontré dans ce cas que I’am-
pleur de ce phéneme était beaucoup plus importante : 1’effet
d’échange entre les formations superficielles et la formation
molassique intervient sur plus de 1 km a I’aval de 1’ouvrage,
et sur plus de 400 m a I’amont de 1’ouvrage. Cette technique
de construction apparait ainsi comme particulierement défavo-
rable au regard de sa capacité, a grande échelle, a accroitre la
vulnérabilité des aquiferes profonds.
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Figure 3 : Mise en évidence de la réduction de I’dge moyen de I’eau souterraine au droit d’une fondation profonde. Les isolignes
représentent la variation relative de I’dGge moyenne de I’eau entre un scénario sans ouvrage et un scénario avec ouvrage. Dans Iétat
non perturbé, I’dge moyen dans le réservoir superficiel est de I’ordre de la décennie et de I’ordre de plusieurs siécles dans le réservoir

molassique. (Modifié d’apreés Attard et al., 2016d)
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4. CONCLUSION

Les travaux réalisés ont permis d’améliorer la compréhension
des impacts des aménagements sur (1) les écoulements, (2) la
température et (3) la qualité de 1’eau souterraine urbaine.
L’influence de plusieurs types d’infrastructures souterraines
sur les écoulements a été évaluée : des infrastructures drai-
nantes susceptibles de perturber le bilan de masse des sys-
temes d’écoulement et des infrastructures imperméables sus-
ceptibles de faire obstacle a I’écoulement. Il a été démontré
que les ouvrages faisant intervenir des systemes de drainage
sont responsables d’une fragmentation des systemes d’écoule-
ments et donc susceptibles de modifier le régime d’alimenta-
tion de I’aquifere. Egalement, I’étude des impacts cumulés des
prélevements d’eau souterraine a mis en évidence un rabatte-
ment de plusieurs metres dans les secteurs les plus impactés.
Enfin, dans les conditions de faible gradient hydraulique du
contexte lyonnais, il a été démontré que les fondations pro-
fondes ont un impact marginal sur la position de la surface
libre de la nappe.

Les impacts cumulés des ouvrages souterrains sur la tempéra-
ture des nappes ont été évalués. La densité de flux thermique
surfacique ouvrage-aquifere ainsi que la zone d’influence ther-
mique des ouvrages ont pu étre calculées de maniere détermi-
niste a I’échelle du quartier de la Part-Dieu. Il a été démontré
que les ouvrages souterrains, du fait de leur zone d’influence
thermique, pouvaient affecter le potentiel géothermique des
nappes urbaines.

La généralisation de la théorie des réservoirs aux systemes
hydrodispersifs a été exploitée afin d’évaluer I’influence des
ouvrages souterrains sur 1’age moyen de 1’eau souterraine
urbaine. Les simulations ont démontré que les ouvrages sou-
terrains sont responsables d’un échange entre I’eau du réser-
voir superficiel alluvial et I’eau du réservoir molassique pro-
fond accroissant ainsi sa vulnérabilité. De plus, il a ét€ démon-
tré que les ouvrages équipés d’un radier drainant et de puits de
réinjection impactaient la vulnérabilité de 1’eau souterraine sur
une zone beaucoup plus large que les fondations profondes.
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