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Impacts des aménagements sur I'eau souterraine urbaine

Revue introductive des impacts des aménagements
sur les écoulements la qualité et la température
de I'eau souterraine urbaine

Les fiches « Impacts Le sous-sol urbain est soumis a des contraintes de développement qui favorisent
S‘fﬁi’;"'ue;‘;?ti'ngmé les interactions entre I'environnement construit et les ressources, telles que l'eau
urbaine » visent souterraine et I'énergie géothermique. Afin de permettre un développement de la
fOUH)(i)fuilrJ; “ejsa'gle]; ville qui garantisse la pérennité de ces ressources, les impacts des aménagements
corion e o doivent étre quantifiés. Cette fiche propose un tour d’horizon des différents
de I'Etat et aux impacts des aménagements sur I'eau souterraine vis-a-vis des écoulements,
bureaux d ewdes, de la qualité et de la température. Il s’agit de I'introduction d’un plus large

compréhension fascicule dédié aux impacts des aménagements sur l'eau souterraine urbaine.
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1. Contexte en enjeux liés aux nappes urbaines

Aujourd’hui la moitié de la population vit en
ville. Dici 2050, cette proportion atteindra
70%. La densification des territoires urbanisés,
et I"économie du foncier favorisent la croissance
verticale de I'espace urbain (réseaux, ouvrages
souterrains, infrastructures a fondations
profondes, etc.) et les compétitions avec les
ressources du sous-sol : en particulier I'eau
souterraine et I'énergie géothermique.

La gestion de ces ressources en milieu urbain
est un enjeu considérable : en Europe plus
de 40% de I'eau distribuée dans les réseaux
provient d’aquifere urbains (Eiswirth et al., 2004)
et depuis que le Conseil Européen s’est engagé
a réduire de 20% les émissions de gaz a effet
de serre d’ici 3 2020 (Commission Européenne,
2009), I'énergie géothermique est considérée
comme une ressource stratégique. Parallélement,
la construction d’ouvrages souterrains peut
favoriser les interactions avec ces ressources
et générer des risques et nuisances :

= Les ouvrages souterrains peuvent impacter
les écoulements de nappes. L'eau drainée
(points de prélévements, etc.) peut favoriser
la compaction des sols et I'altération
de ses propriétés géotechniques.
Les barrieres hydrauliques peuvent favoriser
les remontées de nappe et impacter le bati
existant.

= Les ouvrages souterrains peuvent impacter
la qualité de I’eau souterraine du fait des
matériaux de construction employés, et de la
perturbation des écoulements occasionnée.
Ils peuvent par exemple favoriser la migration
des pollutions superficielles vers des masses
d’eau souterraines profondes.

= Les ouvrages souterrains peuvent favoriser
le phénomeéne d’ilot de chaleur souterrain
et modifier le potentiel géothermique
des aquiferes urbains

L'objectif de cette fiche introductive est
de présenter les principales pressions exercées
par les aménagements souterrains sur |'eau
souterraine, qu’il s’agisse d’impacts sur les
écoulements, la qualité, ou la température
de I'eau souterraine urbaine.
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Fig. 1 : Nuisances et risques inhérents a l'interaction entre
les aménagements et les nappes urbaines (Attard, 2017)

2. Impacts des aménagements souterrains sur les écoulements

d’eau souterraine

Les techniques de construction souterraines les
plus communes consistent a (1) lester I'ouvrage
pour résister a la pression exercée par la nappe
ou a (2) drainer I'eau souterraine afin de réduire
cette pression. Ces techniques de construction
peuvent, dans le premier cas, faire obstacle
a I"écoulement du fait de I’étanchéité de la
structure. Dans le second cas, elles perturbent Ia
structure des systemes d’écoulement du fait du
drainage (Fig. 2). L'eau drainée sous |'ouvrage
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puis réinjectée dans le milieu favorise ainsi les
circulations d’eau dans des directions opposées
au sens naturel de I'écoulement.

Dans le cas des ouvrages faisant obstacle
al’écoulement, leniveaudenappepeutaugmenter
a I'amont de I'ouvrage (respectivement, il peut
diminuer a I'aval de I'ouvrage). L'augmentation
des niveaux d’eau a I'amont de I'ouvrage peut
favoriser les inondations par remontée de nappe,
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ou la mise en communication de la nappe
avec des réseaux d'eaux usées. La diminution
des niveaux d’eau a I'aval de 'ouvrage peut
favoriser les tassements des terrains qui peuvent
causer des dommages au bati. Les études
de cas apparaissant dans la littérature (Attard
et al.,, 2016a) montrent que dans les contextes
de nappes libres, lorsque le gradient hydraulique
est inférieur a 0,5%, ce phénoméne de barriere
hydraulique est marginal. En revanche, dans
les contextes de nappes captives, |'effet
de barriere hydraulique peut générer des
surélévations piézométriques de |'ordre
de plusieurs metres (Pujades et al., 2012).
Cet impact peut étre réduit lorsque des by-pass
sont implantés (Fig. 3) afin de favoriser
la circulation de I'eau souterraine au voisinage
de I'ouvrage (Serrano-juan et al., 2018).

Dans le cas des ouvrages drainant |'eau
souterraine afin de réduire la pression exercée
par la nappe, les systemes de drainages
contribuent a morceler la structure des
écoulements de la masse d’eau, et la direction
de I"écoulement peut se retrouver inversée
(Attard et al., 2016b).

Ces changements de direction des écoulements
sont problématiques dans la mesure oU
ils traduisent une évolution du régime

d’alimentation de la nappe susceptible
de menacer la maitrise de la ressource.

Pour éviter ce phénomene, les débits mobilisés
par les ouvrages souterrains (puits de
préléevements, drains, ouvrages équipés d’un
systeme de drainage et de réinjection) doivent
étre inférieurs, de plusieurs ordres de grandeurs,
au débit caractéristique de circulation de la masse
d’eau dans lequel se trouve I'ouvrage souterrain.

Fig. 2 : Impact d’un ouvrage souterrain imperméable
(a gauche) et d'un ouvrage souterrain équipé d'un radier drainant
(a droite) sur l'écoulement (Attard et al, 2017a)

o n

Fig. 3 : techniques de by-pass consistant a (1) canaliser I'equ
souterraine entre lamont et [aval de l'ouvrage ou (2) a retirer une
partie du mur d'étanchéité (daprés Serrano-juan et al., 2018).

3. Impacts des aménagements souterrains sur la qualité

de I'eau souterraine

Les aménagements souterrains peuvent favoriser
la dégradation qualitative de la ressource en eau
souterraine soit lorsqu’ils agissent comme source
de contamination, soit lorsqu’ils favorisent
la migration d’une contamination existante.

Par exemple, les fuites des réseaux d’eaux
usées, chargées en pathogénes et en
éléments toxiques, contribuent a I'altération
qualitative de la ressource en eau souterraine
urbaine (Lerner, 2002). Il en est de méme des
matériaux de construction utilisés pour les
ouvrages souterrains. Lorsque les conditions
physico-chimiques sont réunies, le contact des
matériaux de construction avec I'eau souterraine
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peut conduire a des dissolutions, par exemple
de fer et de manganeése (Chae et al., 2008)
et altérer la qualité de I'eau.

Par ailleurs, les ouvrages souterrains perturbent
les circulations d’eau et peuvent favoriser
la migration des contaminations urbaines
historiques ou accidentelles (Attard et al., 2016c;
2017b), et I'atteinte de ressources préservées.
En effet, les ouvrages souterrains génerent des
mélanges entre les masses d’eau souterraine
de proche surface et les masses d’eau souterraine
profondes (Fig. 4). Les ouvrages souterrains
accroissent ainsi directement la vulnérabilité
des masses d’eau souterraine profondes.
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Fig. 4 : Phénomene de mélange entre I'eau souterraine peu
profonde et eau souterraine profonde au droit d'un ouvrage

souterrain (Attard, 2017).

Concrétement, cela signifie que la présence
d’ouvrages souterrains raccourcit le chemin entre
les formations superficielles - tres exposées aux
activités humaines et aux pollutions, - et les
formations plus profondes et préservées.

Ce phénomene est problématique dans la mesure
ou les masses d’eau souterraine de grande
profondeur peuvent étre identifiées comme
des ressources stratégiques, ou comme des
ressources de substitution, méme lorsqu’elles
se situent au droit de zones densément baties.
C'est par exemple le cas de la masse d’eau de
la molasse Miocéne a Lyon, et de la masse d’eau
de I’Albien a Paris

4. Impacts des aménagements souterrains sur la température

de I'eau souterraine

Les aménagements souterrains (systémes
géothermiques ou constructions souterraines)
peuvent contribuer a accélérer la formation
d’ilots de chaleur souterrains. Ces ilots de
chaleur représentent une opportunité pour
une exploitation géothermique en chauffage,
et une menace pour une exploitation
géothermique en refroidissement. Dans certains
cas, l'augmentation de la température de
la nappe peut également impacter la qualité
de la ressource du fait d’'une modification
de I'activité microbienne et des caractéristiques
physico-chimiques de cette derniére.
L'augmentation de température contribue
a déplacer les équilibres thermodynamiques
et peut ainsi faciliter la mobilisation
d’éléments solubles.

Lorsqu'’ils fonctionnent en refroidissement, les
systemes géothermiques ouverts ou fermés
sont responsables d’un réchauffement de
I"aquifere : les calories du batiment a refroidir
sont récupérées par le systeme géothermique,
par l'intermédiaire d’un fluide caloporteur,
et sont rejetées dans la nappe.

Ce réchauffement de nappe peut altérer les
performances de l'installation géothermique
elle-méme. Concernant les systemes en boucle
ouverte par exemple (Fig. 5), si les puits de
prélevement et de rejets sont trop rapprochés
I'un de I'autre, un phénoméne de recyclage
peut se produire. C'est-a-dire que I'eau rejetée
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(plus chaude) retourne au niveau du puits de
prélevement. Lorsque ce phénomene se produit,
la performance de l'installation diminue et un
réchauffement plus important que prévu se
produit au niveau de la nappe jusqu’a ce que
I'installation ne puisse plus fonctionner.

Fig. 5 : Systéme géothermique fonctionnant en boucle ouverte.

Selon le méme principe, la multiplication des
installations géothermiques peut conduire
a I'apparition d’ilots de chaleur a plus grande
échelle (Herbert et al., 2013).

Les perturbations thermiques causées par les
ouvrages géothermiques fonctionnant en boucle
ouverte ou fermée peuvent étre évaluées a I'aide
d’approches analytiques ou numériques (Stauffer
et al., 2013). L'amplitude de I'impact causée
par ces dispositifs dépend de (1) la puissance
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thermique de l'installation (2) du régime de
fonctionnement (chauffage, climatisation,
usage réversible) (3) de I'écart de température
appliqué entre I'entrée et la sortie du dispositif
et (4) de la capacité de 'aquifere a atténuer
I'impact thermique.

Les déperditions de chaleur provenant des
constructions peuvent également avoir une
contribution significative au réchauffement des
aquiferes urbains (Ampofo et al., 2004 ; Attard et
al., 2016d, Epting et al., 2017). Dans les secteurs
les plus densément construits, les anomalies de
températures peuvent dépasser plusieurs degrés
par rapport aux zones voisines non aménageées.
Par exemple, les lignes de métro ou les tunnels
ferroviaires génerent une déperdition thermique
importante en raison des systemes de freinage.
Il en est de méme des parcs de stationnement
souterrains qui transférent la chaleur provenant
des moteurs des véhicules stationnés.
Dans ce dernier cas, les impacts thermiques
peuvent étre de |'ordre de plusieurs degrés

a proximité de I'ouvrage. La puissance nette
de réchauffement de I'ouvrage (il s'agit de la
part de la puissance qui contribue effectivement
au réchauffement de la nappe, le reste est
dissipé par la surface du sol) peut représenter
environ 1 W par metre carré d’ouvrage en contact
avec l'aquifere (Fig. 6).

Sens de I'écoulement
_

Fig. 6 : Impact d'un ouvrage souterrain sur la température de la
nappe (dapres Attard et al,, 2016d)

5. Objectifs du fascicule

Cette fiche introductive montre que les pressions
exercées par les aménagements sur |'eau
souterraine urbaine peuvent étre de diverses
natures et impacter les écoulements, la qualité
et la température des masses d’eau souterraine.
Ces pressions ont des conséquences sur |"état
et I'accessibilité de la ressource en eau et de
I"énergie géothermique. Ces pressions peuvent
se traduire par d’autres risques et nuisances
indirects comme :

= le risque d’inondation par remontée de
nappe ;

= le risque sanitaire lié a la contamination
d’une ressource exploitée ;

= le risque de dégradation du bati lié a un
tassement des terrains, etc.

Bien que ces pressions aient été présentées
individuellement, des impacts combinés et
cumulés peuvent étre observés. Par exemple,
une obstruction de I'écoulement causée par une
barriere hydraulique se traduit directement par
une diminution du niveau d’eau et de la quantité
d’eau disponible a I'aval de la construction.
Ainsi, peuvent s’en suivre une augmentation des
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concentrations en pollutions puisque les sources
diffuses de contaminations seront moins diluées.
De méme les impacts thermiques exercés par les
installations géothermiques et les autres sources
de chaleur anthropiques seront plus forts.

Pour limiter les risques et nuisances liés aux
perturbations de |'eau souterraine, il convient,
d’une part, de maitriser ces impacts individuels,
combinés et cumulés. A ce titre, les fiches
proposées dans la suite de ce fascicule présentent
des méthodes afin :

(1) d’identifier les secteurs plus ou moins
favorables a I'accueil de nouveaux
aménagements en fonction des impacts
qui peuvent étre générés ;

(2) de hiérarchiser les enjeux en fonction
des contextes hydrogéologiques urbains
rencontrés ;

(3) de quantifier les impacts des
aménagements sur les écoulements
la qualité et la température de I'eau
souterraine ;

(4) de réduire les impacts par des solutions
constructives.
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Ces fiches ont une vocation pédagogique et sont destinées :

= aux maitres d’ouvrages : les fiches précisent les éléments de contexte dont il faut tenir
compte lors de la construction d'un nouvel aménagement ;

= aux services instructeurs de I’Etat : des éléments méthodologiques sont proposés afin
de hiérarchiser les enjeux en fonction du contexte, et quantifier les impacts ;

= aux bureaux d’études : certaines rubriques peuvent directement étre exploitées par
les bureaux d‘étude afin de quantifier les impacts des projets d‘aménagements ou
d’identifier les solutions constructives nécessaires a la mise en ceuvre du projet.
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