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Résumé-Abstract

Impacts des ouvrages souterrains sur 1’eau souterraine urbaine - Application a
P’agglomération lyonnais

La densification des territoires urbanisés, et I’économie du foncier favorisent mécaniquement la
croissance verticale de ’espace urbain, notamment par le biais du potentiel que le sous-sol offre au
développement des villes. Dans le méme temps, le sous-sol urbain est aujourd’hui reconnu comme
un espace riche en ressources, espace disponible, eau, géo-matériaux et géothermie jouant un réle
fondamental dans 'aménagement durable des territoires mais dont la réglementation reste lacunaire.
Il en découle un manque de coordination et de planification dans I’exploitation de cet espace qui
s’illustre par des conflits d’usage, préjudiciables aux différents compartiments du sous-sol urbain. En
particulier, la ressource en eau souterraine peut étre impactée, sur le plan quantitatif et qualitatif lors
de la construction d’ouvrages souterrains. L’objectif de la theése est de développer une compréhension
quantitative des impacts des ouvrages souterrains sur la ressource en eau souterraine urbaine afin
de proposer des éléments d’aide a la décision destinés aux maitres d’ouvrages et aménageurs du
territoire. La modélisation déterministe 3D a été utilisée pour comprendre les impacts causés par
les aménagements sur (1) les écoulements (2) la qualité et (3) la température de I’eau souterraine
urbaine. Les travaux ont été illustrés par I’étude du cas de 'agglomération lyonnaise.

— L’influence de plusieurs types d’infrastructures souterraines sur les écoulements a été évaluée.
Il a été démontré que les ouvrages faisant intervenir des systemes de drainage sont responsables
d’une fragmentation des systémes d’écoulement urbains susceptible de modifier le régime
d’alimentation de 'aquifére. Dans des conditions de faible gradient hydraulique, les ouvrages
imperméables ont un impact marginal sur ’élévation de la surface libre de la nappe.

— La généralisation de la théorie des réservoirs aux systéemes hydrodispersifs a été exploitée
afin d’évaluer l'influence des infrastructures souterraines sur les temps de transit de 'eau
souterraine urbaine. Les simulations, tenant compte de la partie advective et dispersive de
I’écoulement, ont mis en évidence un effet piston dispersif au droit des infrastructures sou-
terraines. Cet effet piston favorise la mise en communication d’eau superficielle et d’eau plus
profonde accroissant directement la vulnérabilité des réservoirs profonds.

— Les impacts individuels et cumulés des infrastructures souterraines sur la température des
nappes ont été évalués. La densité de flux thermique surfacique ouvrage-aquifere a pu étre
calculée de maniére déterministe. Il a été démontré que les infrastructures souterraines pou-
vaient, du fait de leur zone d’influence thermique, affecter le potentiel géothermique des nappes
urbaines. Ces zones d’influence thermique devraient étre intégrées dans la réflexion de lex-
ploitation géothermique des nappes urbaines afin de limiter les conflits d’usage avec les instal-
lations de refroidissement, et d’exploiter en chauffage le gain de chaleur transmis a I'aquifere.

Enfin, la compréhension des impacts des aménagements souterrains sur la ressource en eau souter-
raine urbaine a permis de formuler des recommandations, sous forme de cartes ou de criteres, afin de
prévenir les risques et nuisances inhérents a la construction de nouveaux ouvrages : risque d’inonda-
tion par remontée de nappe, risque d’altération qualitative de la ressource, menace et opportunité
vis-a-vis du potentiel géothermique d’un aquifere urbain.
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RESUME-ABSTRACT

Impact of underground structures on urban groundwater- Example of Lyon, France

Land constraints lead to the vertical development of urban areas, with the construction of
ever-deeper structures (e.g., subways, building foundations, underground carparks). In parallel, the
urban subsoil is now recognized as a space rich in resources : available water, geomaterials and
geothermal energy, which play a vital role in ensuring sustainable territorial development, but
for which regulations remain wanting. This results in a lack of coordination and planning in the
exploitation of this space, illustrated by conflicts over use. In particular, groundwater quantity
and quality can be impacted when operating this space. The aim of this thesis is to improve the
knowledge related to the impacts caused by underground structures on groundwater resource in
order to provide a basis for the decision making dedicated to urban planners. Three dimensional
modeling approach was used to assess the impacts of underground structures on (1) groundwater
flow, (2) groundwater quality and (3) groundwater temperature. This investigation used the case of
study of Lyon (France).

— The role played by several types of underground structures on groundwater flow was assessed.

It was demonstrated that underground structures involving draining systems were responsible
of a fragmentation of urban flow systems. This fragmentation can modify the aquifer regime.
Under small hydraulic gradient condition, it was demonstrated that impervious underground
structures have a non-significant impact on the water table.

— The generalization of resevoir theory applied to hydrodispersive systems was used to assess
the influence of underground structures on the residence time of groundwater. Several simula-
tions were run considering both advective and dispersive transport mechanisms. A dispersive
piston effect was put in evidence under structures. This dispersive piston generates a mixing
process between shallow and deep groundwater and increases the intrinsic vulnerability of
deep groundwater.

— Individual and cumulative impacts of underground structures on urban groundwater tempera-
ture were assessed. The heat flux from underground structures to aquifer was deterministically
computed. It was demonstrated that the thermally affected zone generated bu underground
structures can disturb the shallow geothermal potential of urban aquifers. The impact of
underground structures on groundwater temperature should be taken into account in the me-
thodological framework dedicated to the assessment of the geothermal potential of an urban
aquifer.

Finally, considering these impacts, guidelines were drawn in order to prevent risks and disturbances
associated to the construction of new underground structures : flooding risk, quality disturbances,
disturbances and opportunities regarding the shallow geothermal potential.
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Aujourd’hui, la moitié de la population mondiale vit en ville. Ce phénomene d’urbanisa-
tion est tel que d’ici a 2050, cette proportion atteindra 70% (Un-Habitat, 2008). La densifica-
tion des territoires urbanisés, et I’économie du foncier favorisent mécaniquement la croissance
verticale de ’espace urbain, notamment par le biais du potentiel que le sous-sol offre au déve-
loppement des villes. Dans le méme temps, le sous-sol urbain est aujourd’hui reconnu comme
un espace riche en ressources, espace disponible, eau, géo-matériaux et géothermie (Li et al.,
2013b), jouant un role fondamental dans 'aménagement durable des territoires (Goel et al.,
2012; Maire, 2011; Admiraal et Cornaro, 2016) mais dont la réglementation reste lacunaire
(Maire, 2011; Foster et Garduno, 2013). Il en découle un manque de coordination et de pla-
nification dans l’exploitation de cet espace qui s’illustre par des conflits d’usage (Bobylev,
2009; Li et al., 2016), préjudiciables aux différents compartiments du sous-sol urbain.

En particulier, la gestion de I’eau souterraine urbaine apparait comme un enjeu considé-
rable dans la mesure ou elle constitue une ressource stratégique :

— En Europe, plus de 40% de l'eau distribuée dans les réseaux d’eau potable provient
d’aquiferes urbains (Eiswirth et al., 2004). Or, d’un point de vue qualitatif, la construc-
tion d’ouvrages souterrains altere les caractéristiques physico-chimiques de 1’eau sou-
terraine urbaine (Chae et al., 2008). D’autre part, d'un point de vue quantitatif, le
maintien de la stabilité de ces ouvrages impose la mise en place de systemes de drai-
nage dont les débits peuvent représenter plusieurs millions de metres cubes annuels
(Vézquez-Suné et al., 2005).

— Depuis que le Conseil Européen s’est engagé a réduire de 20% les émissions de gaz
a effet de serre d’ici a 2020 (European Commission, 2009), ’énergie géothermique est
considérée comme une ressource incontournable. En particulier, les systemes de pompes
a chaleur sur nappe sont un moyen efficace d’exploiter cette énergie (Lund et al., 2011).
Cependant, dans un contexte déréglementé, la multiplication de ces systemes d’extrac-
tion a tendance a générer des interférences entre installations (Herbert et al., 2013).
En effet, lorsque la distance qui sépare deux installations n’est pas suffisante, les zones
d’influences thermiques peuvent s’intersecter, et altérer la performance des installations.

L’eau souterraine urbaine est également susceptible de générer des nuisances sur le bati.
L’évolution des niveaux de nappe peut par exemple accroitre le risque d’inondation par
remontée de nappe, altérer les propriétés géotechniques du sol, générer une contrainte hydro-
statique trop forte sur les ouvrages et corroder les fondations d’ouvrages (Lerner et Barrett,
1996).

La littérature rend compte des pressions urbaines subies par la ressource en eau souter-
raine. Lerner (2002) s’est intéressé au régime de recharge particulier des nappes urbaines,
fortement influencé par les réseaux d’eau potable et d’assainissement qui peuvent contribuer
jusqu’a 30 a 40 % de la recharge totale. Vazquez-Suné et al. (2005) ont dégagé les notions spé-
cifiques a I’étude des aquiferes urbanisés, et mis en évidence le réle de 'usage des sols et de la

ressource, sur la fluctuation des niveaux de nappe. Plus récemment, Schirmer et al. (2013) se
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FIGURE 1 — Représentation des nuisances et risques inhérents a l'interaction entre les ouvrages
souterrains et les nappes urbaines.

sont intéressés aux facteurs de complexité liés a I’hétérogénéité d’usage des sols, générant des
variations spatiales et temporelles de flux d’eau et de contaminants. Enfin, compte tenu des
enjeux liés a I'exploitation géothermique des aquiféres urbanisés, Menberg et al. (2013b) ont
mis en évidence un phénomene d’ilots de chaleur souterrains. Dun point de vue quantitatif,
Benz et al. (2015) sont parvenus a estimer les flux anthropiques reqgus par ’eau souterraine
urbaine, en fonction de leur origine, comme par exemple les réseaux, les ouvrages souterrains,
ou la surface du sol.

L’ensemble des pressions exercées par la ville sur la ressource (Fig. 1), perturbation du
cycle de l'eau, des écoulements, de la physico-chimie de ’eau, montre l'intérét de revoir la
gouvernance en matiere de gestion de l’eau souterraine urbaine. Cette question de gouver-
nance est d’ailleurs particulierement prégnante dans la littérature (Foster et Garduno, 2013;
Foster et al., 2013; Foster et Gun, 2016; Boreux et al., 2009; Vazquez-Sune et Sanchez-Vila,
1999; Admiraal et Cornaro, 2016). Pourtant, selon les travaux de Maire (2011), il n’existait
en 2010 toujours pas de stratégie aboutie de planification du sous-sol urbain. Au droit des
zones urbanisées, Lerner (1996) parle méme d’une ressource laissée a ’abandon. Selon Zhang
et al. (2011) le manque d’expertise et de compréhension dans les interactions entre les in-
frastructures souterraines et la ressource en eau est en partie responsable de cette lacune.
En 2010, les travaux émanant du projet Deep City (Parriaux et al., 2010) ont permis de dé-
gager une forme de planification souterraine tridimensionnelle. Cette planification s’articule
autour d'une gestion intégrée des ressources du sous-sol urbain. La méthodologie développée
conduit a une cartographie tridimensionnelle des zonages a plus ou moins fortes potentialités,
vis-a-vis de l'exploitation des différentes ressources (Li et al., 2013b,a).

Plus récemment, les travaux de Doyle (2016); Doyle et al. (2016) se sont intéressés a la

représentation cartographique superposée des potentiels offerts par le sous-sol urbain. En
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particulier, les résultats de ces travaux permettent de mettre en évidence des zones urbaines
a faible potentiel cumulé; ot les interactions nécessitent la mise en ceuvre d’une planification ;
et des zones a fort potentiel cumulé; principalement dominées par une ou deux ressources
prépondérantes et ou le management d’une ressource particuliere est stratégique. Cependant,
comme le précise Doyle (2016), ce travail ne remplace pas les investigations locales, permet-
tant de tenir compte de la complexité du systeme urbain, et notamment de I’environnement
construit. Typiquement, les zonages a forte potentialité, qui en découlent, n’integrent pas
de fagon opérationnelle les interactions physiques entre le bati et ’eau souterraine. Et pour
cause, le role joué par les infrastructures souterraines sur la nappe n’est souvent pas pris en
compte lors des études d’hydrogéologie urbaine. Bartel et Janssen (2016) soulignent d’ailleurs
la nécessité d’engager des travaux de recherche sur le sujet. Pour envisager une planification
du sous-sol urbain qui garantisse la pérennité qualitative et quantitative de I’eau souterraine,
et qui endigue les risques et nuisances associés a 1’évolution de son comportement, il est cru-
cial de comprendre dans quelle mesure les pressions exercées par la croissance verticale des
villes impactent ’eau souterraine urbaine. Il est également fondamental d’en dégager les clés
de compréhension nécessaires a l'interdisciplinarité requise par le management du sous-sol
urbain (Besner, 2016). C’est ce questionnement qui va porter le travail de recherche présenté

dans ce manuscrit de these.

L’objectif principal de ce travail de these est donc d’améliorer la compréhension des im-
pacts des aménagements souterrains sur la ressource en eau souterraine urbaine. Notamment,

les questions suivantes seront abordées :

— Quels-sont les différents types d’ouvrages souterrains rencontrés en milieu urbain et
quels sont leurs comportements hydrodynamiques ?

— Quels types d’impacts génerent-ils sur les écoulements et quelle est leur influence sur
la qualité de la ressource en eau ?

— A quelle échelle ces impacts doivent-ils étre appréhendés et existe-t-il des effets cumu-

latifs lorsque le sous-sol urbain est densément aménagé ?

Afin de répondre quantitativement & ces questions, et de maniere opérationnelle, une
approche par modélisation déterministe sera conduite. Cette modélisation consistera a repro-
duire, a travers différents scénarios, les champs représentant les variables physiques caracté-
ristiques de la ressource en eau souterraine - le potentiel hydraulique h, la concentration en
soluté C' et la température T' - dans des contextes urbains aux caractéristiques physiques et
aux conditions limites variées. En particulier, ces scénarios devront mettre en évidence le role
joué par les aménagements souterrains et leur technique de construction. Ces impacts seront

illustrés tout au long du manuscrit par 1’étude du cas de I'agglomération lyonnaise !.

1. La ville de Lyon est batie sur une plaine alluviale, a la confluence du Rhone et de la Sadne. Le contexte
hydrogéologique ; avec une nappe comprise entre 3 m et 5 m de profondeur dans les quartiers les plus densé-
ment aménagés; et urbain; avec un grand nombre d’infrastructures souterraines; en font un site approprié
pour étudier 'interaction entre les ouvrages souterrains et la ressource en eau souterraine urbaine.
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La quantification des impacts des aménagements souterrains sera interprétée avec 'inten-
tion de proposer une aide a la décision dédiée aux maitres d’ouvrages ou aux gestionnaires,
pour 'aménagement du sous-sol et la protection de la ressource en eau. D’une part, il s’agira
de réfléchir aux risques inhérents aux impacts mis en évidence, risque d’inondation par remon-
tée de nappe, risque de tassement des terrains, risque d’altération qualitative de la ressource,
risque de dégradation du potentiel géothermique de la nappe. D’autre part, il s’agira d’iden-
tifier les contextes urbains et hydrodynamiques plus ou moins favorables a I'aggravation de

ces risques et de le traduire d’un point de vue cartographique.

Dans la premiere partie de ce document, I’état de ’art relatif a la connaissance des im-
pacts des aménagements souterrains sur la ressource en eau souterraine urbaine sera présenté
en trois chapitres : Le premier correspond a une revue bibliographique traitant des impacts
sur les écoulements, le deuxieme traite des pressions qualitatives subies par les aquiferes ur-
bains et présente une théorie intégratrice de ces pressions relative a la théorie de 'age de

I’eau et le troisieme traite des impacts sur la température de ’eau souterraine.

Dans la deuxiéme partie de ce document, La démarche générale de la these sera pré-
sentée dans un premier chapitre au travers de la mise en application du schéma conceptuel
de modélisation. Le contexte hydrogéologique de la zone d’étude, I'agglomération lyonnaise,
ainsi que le développement d’un modele géologique a 1’échelle de ce domaine d’étude seront

présentés dans un deuxieme chapitre.

Dans la troisieme partie de ce document, les résultats issus des modélisations effectuées
pour quantifier les impacts des aménagements souterrains sur la ressource en eau sont pré-
sentés en trois chapitres : Le premier présente une quantification des impacts cumulés des
ouvrages souterrains de I'agglomération lyonnaise sur les écoulements, et une méthodologie
permettant de définir I’état potentiel de 1’écoulement de la nappe urbaine (sans ouvrage) au
droit de la ville de Lyon. Le deuxiéme propose une application de la théorie des réservoirs
généralisée aux systemes hydrodispersifs pour la simulation de I'age de ’eau afin évaluer I'in-
fluence des infrastructures sur la qualité de la ressource en eau souterraine. Enfin, le troisieme
chapitre se focalise sur les perturbations thermiques, individuelles et cumulées, générées par

les infrastructures a 1’échelle de I'agglomération lyonnaise.

Enfin, une partie de conclusion générale et perspectives permettra de faire un bilan
des travaux effectués. Une synthese des impacts des infrastructures sur la ressource en eau
souterraine sera présentée. Des recommandations destinées aux aménageurs seront formulées
par l'intermédiaire de cartes ou de criteres traitant des risques inhérents aux interactions
ouvrages - eau souterraine, comme le risque d’inondation par remontée de nappe, le risque
d’altération de la qualité de la ressource, ou encore la menace sur le potentiel géothermique
d’une nappe urbaine. Enfin, cette partie proposera les perspectives a donner aux résultats
obtenus pour le développement d’indicateurs d’aide a la décision pour 'aménagement du

sous-sol urbain et la gestion de la ressource en eau.
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Plusieurs articles scientifiques publiés ou soumis dans des revues internationales a comité
de lecture ont été insérés en tant que chapitres. Lorsque c’est le cas, ces publications sont
précédées d'une section introductive présentant les enjeux et la démarche développée dans la

publication, et suivies d’une section de synthese des principaux résultats de l'article.







Premiere partie

Etat de Part






Chapitre 1

Ouvrages souterrains versus

écoulements d’eau souterraine

1.1 Enjeux et démarche

Dans la littérature scientifique, la problématique de gestion inhérente a I'interaction entre
aménagements souterrains et nappes est introduite au début des années 1980, dans un
contexte de désindustrialisation des centres villes (Deveughele et al., 1983). A cette époque,
I’arrét de nombreux pompages d’alimentation en eau potable, ou industriels et miniers en-
traine une remontée massive des niveaux d’eau en centre-ville pouvant atteindre plusieurs
metres. C’est le cas de plusieurs villes telles que Barcelone, Berlin, Birmingham, Budapest,
Houston, Liverpool, London, Milan, Moscow, Paris, Lyon, Tokyo, ou Bangkok (Morris et al.,
2003; Vazquez-Sune et Sanchez-Vila, 1999; Bergeron et al., 1983; Yoshikoshi et al., 2009;
Lerner et Barrett, 1996). Si les questions relatives au risque d’une remontée de nappe sont
soulevées, 'ingénierie s’empare de ce probleme d’hydrogéologie pour proposer des solutions
techniques a la cohabitation entre nappe et infrastructures souterraines (Powers, 1981; Ce-
dergren, 1997; Bergeron et al., 1983; Wong, 2001). D’ailleurs, les travaux de these de Pu-
jades (2013) se sont spécifiquement intéressés a l'interaction entre plusieurs techniques de
constructions et ’eau souterraine. En particulier, la question de D'efficience des techniques
de construction est soulevée par l'auteur : quelle technique de construction choisir afin de
minimiser I'impact de I'ouvrage sur son environnement immédiat, tout en limitant le cotit et

I’accroissement de la complexité du projet ?

Dans ce chapitre, plusieurs familles d’ouvrages souterrains ont été distinguées selon leur
fonctionnement hydrodynamique, par exemple imperméable ou drainant. A ces familles d’ou-
vrages ont été associées les différents types d’impacts engendrés, tels que les obstacles a
I’écoulement ou les perturbations des bilans de masse des systemes d’écoulement, et 1’échelle

a laquelle ces impacts interviennent, locale ou régionale. Un systeme d’écoulement est un

11



CHAPITRE 1. OUVRAGES SOUTERRAINS VERSUS ECOULEMENTS D’EAU
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ensemble de lignes de courant caractérisant une région d’écoulement et tel que deux lignes
de courant quelconques adjacentes en un point de la région d’écoulement restent adjacentes
sur I’ensemble de la région d’écoulement (Toth, 1963). Il s’agit de l'aire d’alimentation reliée
a un exutoire par des lignes de courant. Trois types de systemes d’écoulement sont a distin-
guer : locaux, intermédiaires et régionaux. Dans un systeme local, les régions d’alimentation
et d’exutoire sont voisines. Dans un systéme intermédiaire, elles peuvent étre séparées par
un ou plusieurs systemes locaux. Dans un systéme régional, la région d’alimentation s’étend
jusqu’aux limites supérieures du bassin hydrogéologique alors que la région d’exutoire occupe
les limites inférieures. C’est la juxtaposition et la superposition des systémes d’écoulements
qui permet de décrire le fonctionnement de 'aquifére. La superposition des différents types

de systemes est illustrée a la Figure 2.

e T T
TR TR

FIGURE 2 — Bassin constitué de cinq systemes d’écoulement locaux superposés a un systeme
régional. Les équipotentielles sont représentées en traits pleins; les directions d’écoulement
sont représentées par des fleches ; Les frontieres des systémes d’écoulement sont représentées
par des tirets. (Modifié, d’apres Kiraly (1970))

Ce travail a permis de dresser un bilan des impacts mis en évidence dans le cadre d’études
d’hydrogéologie urbaine menées dans une dizaine de villes a travers le monde. Enfin, les
impacts sur les écoulements identifiés dans cette revue ont été mis en perspective afin d’amé-
liorer la gestion de la ressource en eau souterraine urbaine et la planification de l’espace

souterrain.

1.2 Article 1 - Review : Impact of underground struc-

tures on the flow of urban groundwater
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Attard, G., Winiarski, T., Rossier, Y. et Eisenlohr, L. (2016). Review :
Impact of underground structures on the flow of urban groundwater.
Hydrogeology Journal, 24(1):5-19. doi:10.1007/s10040-015-1317-3
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1.3 Synthese

Le sous-sol urbain regroupe plusieurs types de structures. La littérature scientifique montre
que la modélisation déterministe permet de rendre compte de 'impact de ces aménagements
en introduisant des caractéristiques physiques et conditions limites appropriées. Ces caracté-
ristiques sont récapitulées a la Figure 3 en fonction du type d’ouvrage considéré. En particu-
lier, des conductivités hydrauliques de I'ordre de 1078 m - s~! sont utilisées pour représenter
les masses de béton. Des conditions limites de Dirichlet ! sont utilisées pour représenter des
surfaces de drainage. Des conditions limites de Neumann ? sont utilisées pour représenter le

fonctionnement de systemes de pompage ou de ré-injection.

Puits de pompages (-)
Ou
Puits de ré-injection (+)

Fondation profonde Fuites des réseaux

=l

Condition limite de Dirichlet

) h=z

4N
(/ Condition limite
de Neumann

FIGURE 3 — Les ouvrages souterrains et leur mode d’intégration dans les modeles numériques
déterministes pour la représentation de leur comportement hydrodynamique

Ces structures perturbent ’écoulement naturel de 'eau souterraine soit (1) en faisant
obstacle a ’écoulement, c’est par exemple le cas des structures imperméables, soit (2) en
perturbant le bilan de masse du systeme d’écoulement dans lequel ils sont batis, c¢’est par
exemple le cas lorsque les ouvrages sont équipés de systemes de drainage. Les études menées

a 1’échelle d’agglomérations montrent que l’extension spatiale des impacts des structures

1. Imposer une condition limite de Dirichlet & I’équation de diffusivité (équation aux dérivées partielles)
consiste a spécifier la valeur que le potentiel hydraulique h doit vérifier & la limite du domaine d’étude.

2. Imposer une condition limite de Neumann a I’équation de diffusivité (équation aux dérivées partielles)
consiste a spécifier la valeur que le flux ¢ doit vérifier a la limite du domaine d’étude.
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souterraines peut dépasser leur emprise fonciere de plusieurs ordres de grandeur. En consé-
quence, pour limiter les conflits d’usage, les impacts des projets d’aménagement souterrain
sur la ressource en eau devraient étre appréciés a une échelle qui soit cohérente avec d’une
part, I’échelle de gestion de la ressource en eau, et d’autre part, I’échelle de planification du
territoire. D’autre part, la littérature montre que les impacts sur les écoulements peuvent
avoir une inertie temporelle pouvant atteindre plusieurs décennies.

Enfin, la littérature montre que les impacts générés sont tres souvent appréhendés de
maniére individuelle. Dans les années a venir, les impacts cumulés des ouvrages souterrains
sur les nappes urbaines feront ’'objet d’un intérét croissant. Les aménageurs devront combiner
le développement urbain vertical de la ville avec I'exploitation durable de la ressource en
eau souterraine. Ce challenge requiert un management des risques inhérents a I’évolution des
écoulements d’eau souterraine urbaine en termes qualitatifs et quantitatifs. La premiére étape
doit étre de bien comprendre les impacts cumulés des infrastructures, a 1’échelle territoriale
de prise de décision, afin d’identifier les conséquences en termes de risques consécutifs a

I’aménagement du sous-sol urbain.
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Chapitre 2

Ouvrages souterrains versus qualité

de I’eau souterraine

2.1 Contamination de 1’eau souterraine urbaine

La revue de la littérature réalisée par Vazquez-Suné et al. (2005) porte sur les facteurs
d’influence de ’eau souterraine urbaine. Elle présente une section qui traite des différentes
sources de contamination. En particulier, la contamination de 1’eau souterraine urbaine par
les fuites des réseaux d’assainissement est un probléme bien étudié : a ce jour, on dénombre
trois revues bibliographiques qui développent, d'un point de vue qualitatif ou quantitatif, les
interactions entre les aquiferes urbains et les fuites des réseaux (Lerner, 2002; Rutsch et al.,
2008; Schirmer et al., 2013). Selon Lerner (2002), ces fuites peuvent atteindre environ 25 %
des débits en transit dans les réseaux. Plusieurs études de cas mettent en évidence les fuites
générées par ces réseaux (Pitt et al., 1999; Lawrence et al., 2000; Zaporozec et Eaton, 1996).
Comme Vazquez-Suné et al. (2005) le montrent, les contaminants issus de ces fuites sont
de natures variées et sont par exemple constitués de composés azotés, de détergents ou de
résidus pharmaceutiques ainsi que leurs métabolites.

En revanche, bien que Schirmer et al. (2013) décrivent les aquiféres urbains comme des
réacteurs pour les contaminations multiples qu’ils subissent, la littérature est beaucoup moins
abondante vis-a-vis du role joué par les infrastructures souterraines dans le devenir de ces
contaminations. Dans I’état actuel des connaissances, I’étude de Chae et al. (2008) constitue la
seule publication mettant en évidence 'impact d’une infrastructure souterraine sur la qualité
de I'eau souterraine urbaine. Cette étude s’est focalisée sur 'impact d'une ligne de métro
dans la ville de Séoul. En effet, ces travaux ont montré que la présence de matiere organique
dans ’eau souterraine urbaine, notamment du fait des fuites des réseaux d’assainissement,
favorisait la dissolution de manganese et de fer, contenus sous forme solide dans les matériaux
de construction ou directement dans 'aquifere. L’ouvrage, sous l'effet d’une interaction avec

les fuites du réseau d’assainissement, contribue donc a altérer la qualité de I’eau souterraine
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urbaine.

Compte tenu des perturbations causées par les ouvrages souterrains sur les écoulements,
évoqués dans le Chapitre 1 de la Partie 1, il est évident que les ouvrages souterrains peuvent
également modifier le devenir des contaminations urbaines, en influencant le transport de
masse en solution. Par exemple, de maniere qualitative, les ouvrages faisant obstacle a 1’écou-
lement ont un role divergent sur le transport des contaminations alors que les puits de pré-
levement ont un role convergent. Comment étudier ces phénomenes de maniere globale ?
En d’autres termes, comment quantifier le role d’un ou plusieurs aménagements souterrains
sur le transport des contaminations urbaines, indépendamment de la source et du type de
contamination? A cette question, intérét du monitoring de la qualité de la nappe urbaine
pourrait étre argué. Cependant, s’il est techniquement réalisable de cartographier la qualité
d’une nappe urbaine (Nas et Berktay, 2010), le choix des caractéristiques physico-chimiques
a tester, comme le pH, la conductivité électrique, ou la concentration en nitrate, n’en res-
terait pas moins subjectif, et cotliteux. La section suivante présente I'intérét que peut avoir
I’étude déterministe de I’dge de I’eau pour apprécier 'influence des ouvrages souterrains sur
le transport de masse en solution (Etcheverry et Perrochet, 2000; Cornaton, 2004; Cornaton
et Perrochet, 2006a,b).

2.2 Etude de ’Age de I’eau souterraine

Cette section s’appuie essentiellement sur les chapitres 1,2,3 et 7 de l'ouvrage 'Groundwater
age’ (Kazemi et al., 2006)

Pour étudier ’age de 1’eau souterraine, les hydrogéologues disposent de méthodes expéri-
mentales - telles que l'isotopie, la radiométrie, et la décroissance radioactive - et numériques.
Ces dernitres années, la généralisation de la théorie des réservoirs! (Eriksson, 1971; Bolin
et Rodhe, 1973) aux systémes hydrodispersifs a ouvert de nouvelles voies pour I’étude et la
description des temps de transit de 1’eau souterraine via la modélisation numérique déter-
ministe (Etcheverry et Perrochet, 2000; Cornaton, 2004; Cornaton et Perrochet, 2006a,b).
D’une part, cette méthode intégre les phénomenes diffusifs et dispersifs? essentiels & la dé-
termination représentative de 'dge de I'eau (Sudicky et Frind, 1981; Maloszewski et Zuber,
1982, 1991; Cornaton, 2004). D’autre part, cette méthode permet de s’affranchir des limites
expérimentales liées a la perte d’information lors de la datation d'un échantillon d’eau.

L’age d'une molécule d’eau A est défini comme le temps qui s’est écoulé entre le moment ou

celle-ci a commencé a pénétrer le sol et 'instant présent (a condition que cette molécule existe

1. La théorie des réservoirs consiste a étudier les temps de transit des particules transportées dans les
réservoirs naturels tels qu'un océan, atmospheére, un lac ou un aquifere (Etcheverry, 2001).

2. En s’éloignant du lieu d’injection, la masse de soluté se dilue pour occuper un volume croissant avec
une concentration corrélativement décroissante. Cet étalement de la courbe de concentration est di : (1) au
déplacement des molécules sous leffet de la diffusion moléculaire, (2) a la dispersion cinématique (Sauty,
1978).
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encore). C’est une propriété intrinseque a chaque molécule d’eau associée au mouvement des
particules fluides. I’age d’un échantillon d’eau est donc une densité de probabilité ou I’age
de chacune des molécules d’eau qui constituent 1’échantillon est représenté. De méme, il est
possible de définir I’espérance de vie d'une molécule d’eau IF comme le temps qui va s’écouler
avant que la molécule ne sorte du systeme aquifere. Enfin, le temps de transit d'une molécule
d’eau T se définit comme la somme de son age et de son espérance T' = A + E. Ces trois

grandeurs sont illustrées sur la Figure 4.

Age (A): 100 ans

Temps de
transit (T) :
170 ans

~ -
~ -
.......

T e 7 .’:.( ------------
H20 H20
Age : 100 ans :
Espérance (E): 70 ans Aqwfere

FIGURE 4 — Age, espérance et temps de transit de ’eau souterraine (modifié d’apreés Kazemi
et al. (2006))

L’information relative a 1’age de 1’eau est cruciale dans la gestion de la ressource en eau
souterraine. En effet, c’est grace a cette information qu’il est possible d’évaluer le caractere
renouvelable d’un réservoir d’eau souterraine. Notamment, en connaissant 1’age de ’eau po-
table exploitée, il se déduit directement le temps nécessaire & son remplacement. Egalement,
la connaissance de I'age de I'eau peut aider a prévenir la surexploitation d’un réservoir. En
effet, en un point donné, 'augmentation de ’dge de I'eau avec le temps témoigne d’un dés-
équilibre entre le renouvellement de la ressource, et le prélevement. Enfin, la connaissance de
I’age de I'eau permet d’estimer la recharge, de calculer les vecteurs vitesse de I’eau souterraine,
ou encore d’identifier les lignes de courant.

Aussi, I'age de I'eau permet de pressentir de I’état de contamination de certaines masses
d’eau. Faisant ’hypothese que la plupart des contaminations d’origine anthropique aient pé-
nétrées les aquiferes depuis moins de 100 ans et que les pollutions précédentes aient eu le
temps d’étre altérées, plusieurs informations peuvent étre tirées. Tout d’abord, si un échan-
tillon d’eau est plus vieux que 100 ans, il ne devrait pas étre pollué. De méme, au plus ’age

d’un échantillon d’eau est grand, au plus le risque de contamination est faible. Enfin, I’dge de
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I’eau nous renseigne sur la vulnérabilité * d’une masse d’eau souterraine a des contaminations.
En effet, au plus le temps de transit dans le réservoir aquifere est long, au plus les chances

de dégrader ou d’adsorber la contamination sont grandes.

Enfin, I’étude de la distribution d’age d'un échantillon d’eau, et en particulier la détermi-
nation de son ratio eau jeune/eau vieille, permet de mettre en évidence des échanges/mélanges
entre différentes masses d’eau. En outre, I’évolution de ’age moyen d’'un échantillon d’eau
peut renseigner ’hydrogéologue sur la contribution d’une masse d’eau sur une autre. Par
ailleurs, il faut souligner que I’'age moyen d'un échantillon d’eau n’est qu’un indicateur de
la distribution d’age de 1’échantillon. Il n’est en aucun cas représentatif de ’ensemble de la
distribution de I’échantillon. Pour illustrer ce principe, considérons I’exemple suivant : Soit
Ey un échantillon d’eau composé, pour moitié du sous-échantillon S; d’age moyen égal a 1
an, et pour autre moitié du sous-échantillon Sy d’age moyen égal a 1000 ans. L’age moyen
de I'échantillon Ej est ainsi environ égal a 500 ans ce qui n’est pas représentatif de I’age de
S1 ou de S,. Ainsi, s'il est vrai que ’évolution de I’dge moyen d’un échantillon d’eau traduit

bien une perturbation de la distribution d’age, la réciproque est en revanche fausse.

En régime permanent, la simulation du transport d’age de I’eau consiste a résoudre 1’équa-
tion (2.3) (Goode, 1996) sur l'’ensemble d'un domaine d’étude. Cette équation est basée sur
la définition de I’dge moyen de I'eau (équation 2.1) et sur la loi de conservation de la masse
formulée pour les systémes hydrodispersifs (équation (2.2)) (Goode, 1996). L’équation (2.3)
est obtenue en multipliant I’équation (2.2) par le temps, puis en I'intégrant sur le temps, en

appliquant une intégration par parties et en insérant 1’équation (2.1).

o0

/ tCdt
A=— (2.1)

cdt

0
oC

S +q:VC=V(D-VC) (2.2)
q-VA—V-(D-VA) = (2.3)

Ou, C correspond a la concentration d’un traceur conservatif injecté comme un pulse a
I'instant initial ¢ = 0 (Goode, 1996), A est '’dge moyen, € est la porosité, g représente le flux
de Darcy, D représente le tenseur de dispersion hydrodynamique incluant 'effet de diffusion
moléculaire. Finalement, il se déduit que d’une certaine fagon, étudier le transport de ’age de
I’eau d’un aquifere (probléeme d’écoulement dans un systéme hydrodispersif) revient a étudier
le transport en solution d’une contamination quelconque. Ainsi, cette approche est pertinente
pour évaluer le role joué par les infrastructures souterraines dans le transport en solution des

contaminations urbaines.

3. La vulnérabilité d’un aquiféere est définie par Vrba et Zaporozec (1994) comme la capacité avec laquelle
une contamination introduite a la surface du sol peut atteindre ’eau souterraine et migrer au sein de 'aquifere.
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2.3 Synthese

Les ouvrages souterrains peuvent causer une altération directe ou indirecte de la ressource
en eau. Cette altération est dite directe lorsque les ouvrages agissent comme source directe de
contamination. Cette altération est dite indirecte lorsqu’elle est inhérente aux perturbations
de T’écoulement généré par l'ouvrage. Si le réle d’apport en contaminants des infrastruc-
tures souterraines est largement évoqué dans la littérature, notamment du fait des fuites des
réseaux d’assainissement, il n'y a, a ce jour, aucune étude qui s’intéresse a l'influence des
infrastructures souterraines sur le transport des diverses contaminations.

La littérature présente 1'dge de I’eau souterraine comme une information utile pour la
gestion de la ressource en eau souterraine. Cette variable renseigne directement sur la recharge
d’un réservoir, sur son renouvellement, ainsi que sur sa vulnérabilité. Aussi, I’application de la
théorie des réservoirs a la détermination de 1’age de I’eau, consistant a associer un age a chaque
molécule d’eau, et a déterminer son transfert dans un systeme hydrodispersif, est un moyen
intégrateur permettant de s’intéresser au transport de masse en solution pour une source
quelconque. En effet, le transport de masse solution et le transport d’age dans les systemes
hydrodispersifs obéissent a une méme loi physique : I'équation d’advection dispersion.

D’une part, la mise en ceuvre mathématique de cette théorie offre la possibilité d’étudier,
par modélisation numérique déterministe, 'influence des aménagements souterrains sur le
transport de masse en solution des contaminations urbaines. D’autre part, elle permet d’éva-
luer de maniere quantitative I'impact d’'un aménagement souterrain sur la vulnérabilité de la

ressource en eau souterraine aux contaminations.
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Chapitre 3

Ouvrages souterrains versus

température de ’eau souterraine

3.1 Exploitation géothermique de ’eau souterraine

Les applications de I'exploitation géothermique ont fait ’'objet d’une revue de la littérature
par Lund et al. (2011). Selon Lo Russo et al. (2012); Herbert et al. (2013); Sciacovelli et al.
(2014), la prolifération des systemes de pompes a chaleur en milieu urbain est susceptible
de générer des interférences de fonctionnement entre installations. En particulier, Lo Russo
et al. (2012, 2014) se sont intéressés a la zone d’influence thermique des systémes de pompes
a chaleur en réalisant deux études de sensibilité. La premiere de ces études s’est focalisée
sur I'influence du contexte hydrodynamique de l'ouvrage, la seconde sur les fluctuations
temporelles du fonctionnement de I'ouvrage.

Les travaux de Lo Russo et al. (2012) ont permis de tester I'influence de plusieurs para-
metres - la conductivité hydraulique, le coefficient d’emmagasinement, le gradient hydrau-
lique, la capacité thermique volumique du fluide et du solide, les conductivités thermiques
du fluide et du solide ainsi que la dispersivité longitudinale et transversale - sur le développe-
ment d’une zone d’influence thermique. Cette zone d’influence thermique a été définie comme
la surface ou 'écart avec la température de référence est supérieur ou égal a 1 °C. L’étude
de sensibilité a été effectuée en faisant varier chaque parametre, les uns apres les autres, de
plus ou moins 10 % ou 20 % par rapport a leur valeur initiale. Le domaine d’étude, 2 km
de long et 1,5 km de large, se situe dans 'agglomération de Turin. Le site est constitué de
deux puits de 47 m de profondeur. L’'un est utilisé pour I'extraction et ’autre pour la réinjec-
tion. Un modeéle numérique 3D a été développé afin d’évaluer 'emprise de la zone d’influence
thermique du doublet pendant 60 jours de fonctionnement en refroidissement. A Iissue des
simulations, les extensions des zones d’influence ont été comparées. Les résultats ont montré
que la conductivité thermique solide et la capacité thermique volumique fluide étaient les

facteurs prépondérants du développement de la zone d’influence thermique (Fig. 5).
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Sensibilité de la zone d’influence thermique
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FIGURE 5 — Sensibilité de la zone d’influence thermique a différents parametres hydrody-
namiques. Les valeurs ont été extraites de I’étude de cas de Turin (Italie) (Lo Russo et al.,
2012).

Les travaux de Lo Russo et al. (2014) se sont intéressés a l'influence de la discrétisation
temporelle du fonctionnement de I'ouvrage dans ’évaluation de la zone d’influence thermique
des pompes a chaleur. Pour ce faire, les auteurs ont utilisé le modele déterministe développé
dans Lo Russo et al. (2012). Quatre scénarios ont été simulés. Le premier (1) tenait compte
du fonctionnement de 'ouvrage a I’échelle de I’heure, le second (2) a 1’échelle d’une journée,
le troisieme (3) & I’échelle du mois et le quatrieme (4) a I'échelle de la saison. La fiabilité
des simulations a été évaluée en comparant les températures simulées et les températures
observées a l'aval du doublet et en utilisant 1’écart-type comme indicateur. Les résultats
ont montré une fiabilité satisfaisante des simulations pour les scénarios (1), (2) et (3). Les
moyennes saisonnieres utilisées dans le scénario (4) n’ont pas permis d’évaluer correctement

la zone d’influence thermique.

Les travaux de Sciacovelli et al. (2014) se sont intéressés a l'extension du front thermique
par le biais d’une étude de cas. La pompe a chaleur en question se situe dans la ville de Turin
(Ttalie) et doit alimenter un batiment de 160 m de haut et de 24000 m3. Le modeéle EnergyPlus
(U.S. Department of Energy, 2008) a été utilisé afin d’estimer les besoins thermiques du
batiment. Un modeéle multi-échelle a été utilisé afin de réduire la durée des simulations. Un
modele 3D, de 500 m de long et de 600 m de large, discrétisé par la méthode des volumes finis,
a été utilisé pour quantifier localement 'impact de la pompe a chaleur en boucle ouverte.
Pour évaluer la zone d’influence thermique a plus petite échelle, un modele de 2 km de long

et de 300 m de large a été utilisé. Les caractéristiques physiques du site ont été définies de
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2 conductivité thermique du

la maniére suivante : conductivité hydraulique de 6,6 x 107° m
fluide de 0,65 W-m~'-K™! et conductivité thermique de la phase solide de 3 W-m~!- K.
La température de référence de la nappe a été fixée a 15 °C. Les résultats ont montré que la
forme et 'extension de la zone d’influence thermique sont fortement dépendantes du mode
de fonctionnement du doublet, saisonnier ou constant. La température de la nappe atteint
35 °C pres de la réinjection. Les résultats issus du modele a plus petite échelle montrent qu’a
1,8 km du doublet, la différence de température avec 1’état non perturbé de la nappe est
comprise entre 3 °C et 5 °C.

Compte tenu du contexte de développement rapide des pompes a chaleur en milieu urbain,
I'importante étendue de ces impacts thermiques souléve un probleme de réglementation. Les
conflits d’usage susceptibles d’étre engendrés on fait 1'objet d’une étude de cas a Londres
(Royaume-Uni) (Herbert et al., 2013). Selon les auteurs de cette étude, les lacunes régle-
mentaires relatives a ’exploitation géothermique de la nappe londonienne de la craie ont des
conséquences immédiates sur le fonctionnement des installations géothermiques existantes.
Un modele numérique 3D utilisant la méthode de résolution par éléments finis a été utilisé
afin de quantifier 'impact de l'augmentation du nombre de pompes a chaleur en boucle ou-
verte a I’échelle de la ville de Londres. L’objectif était de prédire 'impact des installations
existantes (scénario 1) et 'impact potentiel en doublant le nombre d’installations (scénario
2). Le domaine d’étude couvre une surface de 130 km?. Quatre formations géologiques ont
été discrétisées, deux couches argileuses avec des conductivités hydrauliques comprises entre
1,2x 107 m-s7tet 3,5 x 1078 m-s~! et deux couches de sables et craies avec des conducti-
vités hydrauliques comprises entre 8, 7x 107 m-s~! et 1,4 x 107* m-s~!. Le fonctionnement
des pompes a chaleur recensées est supposé saisonnier : constant 1’été et constant I'hiver. La
température de référence de I’eau souterraine a été définie égale a 14 °C. La zone d’influence
thermique a été définie comme la surface ou I’écart avec la température de référence est su-
périeur ou égal a 0,5 °C. Les résultats du scénario 1 ont montré qu’environ 3 % du domaine
d’étude est en zone influencée thermiquement par une pompe a chaleur actuelle. Les résul-
tats du scénario 2 ont montré qu’environ 10 % du domaine d’étude sera sous influence d’une
pompe a chaleur actuelle ou a venir. Le scénario 2 met en évidence des zones ou plusieurs

pompes a chaleur interferent.

3.2 Impact des infrastructures souterraines sur la tem-

pérature de ’eau souterraine urbaine

Dans plusieurs villes du monde, la littérature montre que 'urbanisation est responsable
d’un phénomene d’ilots de chaleur sur I'eau souterraine (Zhu et al., 2010; Taniguchi et al.,
2009; Menberg et al., 2013a). En particulier, plusieurs auteurs ont montré que les infrastruc-

tures souterraines étaient responsables d’une partie importante du transfert thermique total
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de chaleur d’origine anthropique, the anthropogenic heat flurz’ (Benz et al., 2015; Menberg
et al., 2013b). Le transfert thermique total d’origine anthropique est défini par Menberg et al.
(2013b) comme le transfert thermique des objets anthropiques - surface du sol urbanisé, fon-
dations profondes, tunnels et lignes de métro, réseaux d’assainissement, réseau de chauffage
urbain - vers aquifére urbain. Par ailleurs, selon les travaux de Ampofo et al. (2004) 30 %
du transfert thermique total émis par une ligne de métro est absorbé par ’environnement

souterrain adjacent a la construction.

Benz et al. (2015) ont justement quantifié 'ensemble du transfert thermique anthropique
vers 1’eau souterraine. Les auteurs ont procédé a une spatialisation SIG! des flux pour deux
villes d’Allemagne : Karlsruhe - température moyenne de I'air :11, 5°C ; température moyenne
de la nappe 13,2 °C; profondeur moyenne de la nappe 54 m - et Cologne - température
moyenne de 'air :11,4°C ; température moyenne de la nappe 12, 7°C; profondeur moyenne de
la nappe 10,2 m. En formulant des hypotheses sur la température des éléments anthropiques
tels que les sols, les réseaux, et les niveaux souterrains, leur position par rapport au sol et
a la nappe, les auteurs sont parvenus a quantifier les flux émis pour chaque type d’ouvrage
en utilisant la loi de Fourrier pour le transport de chaleur conductif (équation (3.1)), avec A
la conductivité thermique et VT le gradient de température. Les résultats sont représentés
sur la Figure 6. Ces travaux montrent que le transfert thermique provenant des sous-sols
de batiments est significatif. Ce flux représente 70 % du flux total dans le cas de Karlsruhe
et 30 % dans le cas de Cologne. Selon les auteurs, cet important transfert thermique est
principalement induit par les ouvrages proches ou pénétrant la nappe d’eau souterraine.
Enfin, selon 'auteur, ce transfert thermique correspond a 32 % de la demande en chauffage

résidentiel de Karlsruhe, respectivement 9 % pour Cologne, et devrait étre exploité.

§=-\ VT (3.1)

Les travaux de Epting et Huggenberger (2013) se sont intéressés aux impacts de ces flux
de chaleur a ’échelle de la ville de Bale (Suisse). Les auteurs se sont focalisés sur la définition
d’un état thermique potentiel de la nappe afin d’améliorer la gestion de la ressource. Le site
d’étude a fait I'objet d’une modélisation numérique déterministe 3D. Le modele d’écoulement
utilisé est présenté dans Epting et al. (2008). Tout d’abord, 1’état actuel de la température de
la nappe a été calibré en s’appuyant sur les données de 31 points d’observation. Pour obtenir
I’état potentiel de la nappe, toutes les conditions limites relatives a des objets anthropiques
- pompes a chaleur, batiments a fondations profondes - ont été supprimées. Les résultats
montrent que les perturbations les plus importantes dépassent 8 °C. En hiver, et dans la

zone la plus urbanisée de la ville, les simulations montrent un réchauffement moyen de 5 °C.

1. LSabréviation SIG est utilisée pour désigner les Systémes d’Information Géographiques
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FIGURE 6 — Boites a moustaches représentant le transfert thermique vers la nappe urbaine
de Karlsruhe (bleu) et Cologne (noir). Les valeurs moyennes sont indiquées par une croix
(Modifié d’apres Benz et al. (2015)).

3.3 Synthese

L’eau souterraine urbaine subit des perturbations thermiques du fait (1) de Iexploitation
géothermique de la ressource et (2) de la présence d’éléments anthropiques comme les ou-
vrages souterrains, les réseaux de chauffage urbain, et les tunnels. Ainsi, ces perturbations
thermiques génerent un impact, et peuvent mettre en péril ’exploitation géothermique de la
ressource. La littérature met effectivement en évidence des conflits d’usage dans le cas de la
ville de Londres. La quantification de la zone d’influence thermique ("Thermal affected Zo-
ne’ en anglais) des éléments anthropiques est donc fondamentale pour maitriser la ressource
géothermique offerte par I’eau souterraine urbaine.

Plusieurs études s’intéressent a la quantification de ces zones d’influences thermiques
des systemes de pompes a chaleur. Notamment, les panaches thermiques générés par ces
ouvrages ont fait 'objet de deux études de sensibilité qui montrent le role des différents
facteurs d’influence tels que les caractéristiques physiques de l'aquifere, sur la forme des
panaches, ainsi que le role de la discrétisation temporelle du fonctionnement de ces ouvrages,
pour une représentation adaptée. Il est a noter que ces études de sensibilités (Lo Russo et al.,
2012, 2014) ont été réalisées dans le contexte hydrogéologique de la plaine alluviale de la ville
de Turin (Ttalie). Dans I’état actuel des connaissances, il n’existe pas d’étude de sensibilité
portant sur la quantification de la zone d’influence thermique des systémes de pompes a
chaleur dans d’autres contextes hydrogéologiques.

Enfin, quelques études montrent 'influence des aménagements sur la température des
nappes urbaines. Ces perturbations représentent a la fois une menace, dans la mesure ou
elles peuvent, par exemple, étre un facteur de dysfonctionnement des pompes a chaleur, et
une opportunité. Selon Benz et al. (2015), la chaleur anthropique atteignant ’eau souterraine

urbaine représente une partie significative de la demande en chauffage résidentiel. Elle devrait
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étre exploitée afin d’équilibrer le bilan de chaleur entre ville et eau souterraine. Cependant,
il faut noter que 'exploitation de cette ressource nécessite de quantifier les zones d’influence
des différentes sources de chaleur. En particulier des ouvrages souterrains dont I'importance
a été démontrée, en termes de flux, par Benz et al. (2015). Ainsi, I'identification de ces zones
d’influence représente un enjeu pour ’exploitation durable de la ressource en géothermie, et

pour la non perturbation des dispositifs géothermiques existants.
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Chapitre 4

Démarche générale de la these

4.1 Principes de modélisation

L’objectif de ce travail de these est de quantifier 'impact des aménagements souterrains
sur la ressource en eau souterraine. Aussi, la compréhension des impacts devra étre inter-
prétée dans l'intention de proposer des éléments d’aide a la décision, dédiés aux aménageurs
du sous-sol urbain ou aux services en charge de la ressource en eau souterraine et de sa
protection. En d’autres termes, la connaissance des impacts causés par les infrastructures
souterraines sur la ressource en eau souterraine devra permettre de limiter les risques et
nuisances consécutifs a ces impacts : risque d’inondation par remontée de nappe ou de dégra-
dation du bati, risque d’altération de la ressource en eau, risque de dégradation du potentiel
géothermique. L’atteinte de cet objectif nécessite d’obtenir des informations quantitatives,
spatialisées et opérationnelles et conduit naturellement vers la mise en ceuvre d’un travail de
modélisation numérique déterministe. L’objectif de ce chapitre est de présenter la démarche
de modélisation adoptée dans le cadre de cette these et de décliner 'application qui en a été
faite.

Le schéma présenté a la Figure 8 représente la démarche générale de modélisation ap-
pliquée dans le cadre de la these. La premiere étape de ce schéma conceptuel de modélisa-
tion consiste a abstraire un probleme du systéme réel : Comment les ouvrages souterrains
impactent-ils la ressource en eau souterraine ? Cette phase d’abstraction nécessite d’identifier
les phénomenes physiques qui entrent en jeu.

L’interaction entre les ouvrages souterrains et 1’eau souterraine urbaine conduit a étudier

I'écoulement advectif obéissant a ’équation de diffusivité (4.1) :

oh
.q = 4.1
So 5 +V.qg=0Q (4.1)
Avec,
qg=—-KVh (4.2)
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Le choix de cette équation aux dérivées partielles pour la description de I’écoulement
impose la délimitation d'un domaine d’étude, la définition des caractéristiques physiques au
sein de ce domaine d’étude, et des conditions aux limites qui peuvent étre de trois natures.
Elles se déclinent sous la forme d’un potentiel imposé (Dirichlet), d'un flux imposé (Neumann)
et d’une condition mixe ou le flux et le potentiel sont imposés (Cauchy).

Cependant l'interaction entre les ouvrages souterrains et la ressource en eau souterraine
ne peut se limiter a la résolution d’'un probléme d’écoulement. En effet, les Chapitres 2 et
3 montrent que les ouvrages souterrrains peuvent faciliter la contamination de I'eau sou-
terraine urbaine et impacter sa température. Ces phénomenes sont décrits par ’équation
d’advection-dispersion (4.3) et par I’équation du transfert de chaleur dans un systéme hydro-
dispersif (4.4) :

gb%tcm-vc:v-(p-vco (4.3)
oC,T

ot
Les équations (4.1), (4.3) et (4.4) sont développées dans Diersch (2013). Elles sont résolues

+ V- (0pC,T) =V - (kYT + ¢C,yD - VT) (4.4)

pour les variables principales suivantes :

h le potentiel hydraulique (L]
C la concentration en soluté [ML™?]
T la température (O]
Avec les parametres et fonctions suivants :
So le coefficient d’emmagasinement spécifique L7
Q le terme source [T
q le flux de Darcy LT
K le tenseur de conductivité hydraulique LT
o) la porosité 1]
D le tenseur de dispersivité (L]
C, la capacité thermique volumique de Paquifere  [ML™'T 207!
Cu la capacité thermique volumique de 1’'eau [ML_IT_Q@_l]
v la vitesse moyenne de 1’eau dans les pores LT
K la conductivité thermique de I'aquifere [MLT?071]

La deuxieme étape du schéma conceptuel de modélisation est basée sur la réalisation du
schéma abstrait. Cette étape consiste a résoudre numériquement les équations aux dérivées
partielles introduites dans le schéma abstrait sur ’ensemble du domaine d’étude. Pour la
résolution numérique de ces équations, la méthode dite des éléments finis sera appliquée.
Une présentation complete des concepts fondamentaux relatifs a la méthode des éléments

finis est développée par (Diersch, 2013). Comme le montre la Figure 7, la méthode des
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éléments finis est adaptée a la résolution numérique des problemes a géométrie complexe.

Cette méthode offre la possibilité de discrétiser localement le domaine d’étude autour des

objets a géométrie complexe tout en limitant le nombre de nceuds du modele et ainsi le

temps de calcul. La méthode des éléments finis est donc particulierement adaptée pour la

discrétisation et l'intégration des ouvrages souterrains, dont les dimensions caractéristiques

sont de I'ordre du metre, dans des domaines d’étude dont les dimensions caractéristiques sont

de Pordre du kilometre.

cellule active  cellule inactive élément
\
| —

\

\\

/ 7

//
~ /
Domaine (D) et limite (L) Approche par gllfferences finies Approche p;ar elemer\ts finis

(grille structurée) (maillage déstructuré)

F1GURE 7 — Exemple d'un domaine d’étude 2D discrétisé par la méthode des différences finies
et par la méthode des éléments finis (D’apres Diersch (2013)).

Le principe général des modeles a éléments finis est résumé de la fagon suivante par Kiraly

(1997) pour le cas particulier de la détermination du champ h :

La région étudiée est représentée par un assemblage de subdivisions appelées éléments
finis.

Les éléments sont interconnectés par des points communs appelés points noeuds.

La géométrie des éléments est définie par la position des nceuds qui se situent aux
sommets, sur les cotés et a l'intérieur des éléments.

La distribution réelle des potentiels hydrauliques h est approchée, sur chaque élément,
par une fonction simple A", de type défini & I’avance : polynomes.

En remplacant la fonction inconnue h par I'approximation polynomiale A" dans 1’équa-
tion de base, cette derniere, multipliée par une fonction de pondération, peut étre
intégrée sur chaque élément.

Comme résultat de cette intégration, on obtient autant d’équations linéaires qu’il y a
de nceuds dans le modele et en résolvant ce systéme d’équations, pour des conditions
aux limites spécifiées, on obtient les valeurs nodales A™ des fonctions approximatives.
Connaissant les valeurs nodales A, la valeur de la fonction h" peut étre calculée en
n’importe quel point des éléments grace aux fonctions d’interpolation polynomiales

définies au début.

La distribution des nceuds dans l’espace permettra de modéliser un ouvrage dont les
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dimensions caractéristiques peuvent avoir plusieurs ordres de grandeur d’écart avec la taille du
modele, tout en maintenant un nombre de nceuds raisonnable. Le logiciel FEFLOW ! (Diersch,
2013) a été utilisé afin de construire des modeles qui intégrent a la fois des caractéristiques
naturelles (lithologie etc.) et anthropiques (barriéres hydrauliques, pompages, etc.). FEFLOW
est un logiciel qui permet de résoudre les équations qui gouvernent 1’écoulement, le transport
de masse et le transport de chaleur dans les milieux poreux et fracturés par la méthode des
éléments finis.

Enfin, la troisieme étape consiste a transférer les résultats simulés sur le systeme réel.
Cette confrontation entre les résultats simulés et le systeme réel peut étre réalisée par le
biais d’un champ d’observation et permet d’effectuer des ajustements, par exemple sur les

caractéristiques physiques ou sur les conditions aux limites utilisées dans le modele.

Schéma abstrait : Modélisation numérique :

Lois physiques permetant de retracer :

i . . Discrétisation, code de calcul, conséquences des hypotheéses,
1-les écoulements - h: potentiel hydraulique quantification des impacts, représentation graphique des résultats.

So ?TT +div(-Kgradh) +Q=0 (6q. de diffusivité)

2- le transfert de masse - C: concentration
‘P%—C +q-VC=V-(D-VC) (éq. d’advection dispersion)

3- le transfert thermique - T : la température

9CsT +V-(voC y T)=V-(KV T+@Cy D-VT) (éq.0u transfert de chaleur
ot dans un systeme hydrodispersif)

S —
(2) Realisation;

Calcul
A - Délimitation d’un domaine d'étude : C - Définition de conditions aux limites :

Utilisation des contraintes géomorphologiques Limite a potentiel ou flux imposé
(idem pour C et T), recharge

B - Définition des caractéristiques physiques :

Conductivité hydraulique (K), D - Définition de conditions initiales :
coefficient d'emmagasinement (Ss), dispersivité (D), Initialisation du calcul avec un champ h, Cet T
conductivité thermique (Cs et Cw)

i) Abstractlonf e e aues 1(3) Transfert dans Te systéme réel’

Systeme réel

FIGURE 8 — Schéma conceptuel de la démarche générale de modélisation (Modifié, d’apres
Kiraly (1997))

1. Feflow est un acronyme de finite element subsurface FLOW simulation system. Les manuels d’utilisation
de ce logiciel peuvent étre téléchargés gratuitement a ’adresse suivante : https://www.mikepoweredbydhi.
com/download/product-documentation
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4.2 Modélisation des impacts des aménagements sou-

terrains sur ’eau souterraine urbaine

L’application du schéma conceptuel de modélisation sera développée en trois phases lis-
tées ci-dessous. D’'une part, la description du site et du contexte hydrogéologique étudié a
I'occasion de ces travaux est détaillée dans le chapitre 5. D’autre part, les éléments mé-
thodologiques mis en ceuvre a l'occasion de chacune de ces phases, tels que le choix des lois
physiques utilisées, la délimitation du domaine d’étude, et le choix des conditions aux limites,
ont été pleinement exposés dans chacune des publications aux Chapitres 6, 7, et 8.

(1) Quantification des impacts des ouvrages sur les écoulements d’eau sou-
terraine urbaine. L’agglomération lyonnaise a été utilisée comme site d’étude afin de dé-
terminer les systemes d’écoulement et la position de la surface libre de la nappe avant et
apres la mise en place des ouvrages souterrains. L’influence des différentes techniques de
construction, telles que les ouvrages drainants et les ouvrages imperméables, a été évaluée a
I’aide de scénarios représentant des états partiellement batis du sous-sol de 'agglomération
lyonnaise.

(2) Identification du réle des ouvrages sur le transport de masse en solution.
Des modeles génériques ont été utilisés afin de quantifier I'influence de deux techniques de
constructions, (1) ouvrage imperméable et (2) ouvrage drainant, sur 'dge de 1’eau souterraine.
Ces scénarios ont été simulés en utilisant les caractéristiques physiques et hydrodynamiques
du contexte lyonnais. En conséquence, ces scénarios ont permis d’évaluer la contribution des
deux ouvrages testés aux mélanges entre eau peu profonde et eau profonde. Cette information
a permis de quantifier I'accroissement de la vulnérabilité de 1’eau souterraine généré par les
ouvrages.

(3) Quantification des impacts causés par les ouvrages sur la température
des nappes urbaines. D'une part, des modeles génériques ont été utilisés afin de quantifier
les zones d’influence et les impacts de deux techniques de constructions, (1) ouvrage imper-
méable et (2) ouvrage drainant, sur la température de ’eau souterraine. Un bilan énergétique
a été effectué sur la durée des simulations afin d’évaluer le transfert thermique entre I'ou-
vrage et I'aquifére. Ces scénarios ont été simulés en utilisant les caractéristiques physiques
et hydrodynamiques du contexte lyonnais. D’autre part, les impacts thermiques cumulés ont
été évalués a I’échelle du quartier de la Part-Dieu a Lyon.

Les impacts des aménagements sur la ressource en eau mis en évidence dans ces trois
phases ont été utilisés pour formuler des recommandations afin de prévenir les risques inhé-
rents a ces impacts; risque de perdre la maitrise qualitative et quantitative de la ressource,
risque d’inondation par remontée de nappe, risque d’altération qualitative de la ressource, et
risque d’altération du potentiel géothermique de la ressource. Les recommandations formu-

lées ont tenu compte des spécificités du site d’étude; telles que les zones baties, la position
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du terrain naturel, le contexte hydrodynamique; et ont été traduites sous la forme de cri-
teres ou de cartes permettant d’identifier les zones urbaines favorables ou défavorables a la

construction de nouveaux ouvrages souterrains.

50



Chapitre 5

Site d’étude : contexte de

’agglomération lyonnaise

5.1 Les enjeux de la planification du sous-sol pour ’ag-

glomération lyonnaise

La quantification du potentiel de développement souterrain des villes a fait 1'objet de
quelques études (He et al., 2012; Li et al., 2013a,b). En particulier, le projet Deep City (Li
et al., 2013a,b) évalue la pertinence d’une mise en place d’une planification tridimensionnelle
sur la base de facteurs macro-économiques tels que, la population urbaine, la densité de
population, le PIB par habitant, et environnementaux tels que, la qualité géotechnique du
sol, la qualité et quantité disponible d’eau souterraine, le contexte favorable a I'exploitation
géothermique, la qualité des géo-matériaux. Dans la pratique, le potentiel de développement
du sous-sol de la ville de Lyon est inhérent a son attractivité économique d’échelle européenne
(Carpenter et Verhage, 2014). Il se concrétise aujourd’hui par le projet Mission Part-Dieu
porté par la Métropole de Lyon. Ce projet de réaménagement du quartier de la Part-Dieu
prévoit notamment la création de 650 000 m? de bureaux et de 1500 logements sans foncier
disponible.

L’alimentation en eau potable de I'agglomération lyonnaise est assurée a 95 % par le
champ-captant de Crépieux-Charmy. Ce champ captant, constitué de plus de 114 puits,
alimente plus d’un million de personnes. Le débit prélevé par le champ captant est de 'ordre
de 100 millions m?® par an. L’eau du captage est de qualité eau potable dés I'exhaure. Une
chloration est effectuée afin d’éviter la prolifération de bactéries dans les réseaux.

L’eau souterraine de 'agglomération lyonnaise est également exploitée pour son potentiel
géothermique. D’apres Crochet et Bligny (1990), la nappe alluviale de 'agglomération lyon-
naise dispose d’un fort potentiel géothermique. Aujourd’hui, 380 installations géothermiques

dont 180 PAC a usage de climatisation sont dénombrées (Chartier et al., 2009). Ces derniéres
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années, 'exploitation géothermique de la nappe s’est accentuée (Durst et al., 2012). Ceci
concerne particulierement 1'usage de climatisation, qui a pour conséquence une augmenta-
tion de la température de la nappe aux points de rejet. Des dysfonctionnements ainsi que des
conflits d’usage entre installations géothermiques sont a ce jour recensés dans 1’agglomération
(Durst et al., 2012).

Enfin, concernant le bati, 'agglomération lyonnaise regroupe plusieurs centaines d’aména-
gements souterrains (puits de pompage, infrastructures ponctuelles, etc.). Ces aménagements
souterrains sont de quatre types : (1) drains, (2) barrieres hydrauliques imperméables, (3)
puits de prélevements, (4) infrastructures équipées de radier drainant. En résumé, l'intérét
de la planification tridimensionnelle de 1'agglomération lyonnaise est porté par (1) 'appro-
visionnement en eau potable des populations, (2) I'exploitation géothermique de la nappe et

(3) Iexploitation du sous-sol en tant qu’espace disponible.

5.2 Contexte hydrogéologique

L’hydrogéologie de I'agglomération lyonnaise, et plus généralement de I'est lyonnais, est
structurée autour de trois formations aquiféres : la molasse, le fluvio-glaciaire et le fluviatile
moderne. Ces formations résultent d'une succession de phénomenes tectoniques et glaciaires
qui ont permis la sédimentation de matériaux détritiques au cours de trois phases principales
(Mongereau, 2010) :

— De l’ére primaire a I’ére Tertiaire (de -550 millions d’années a -1,5 millions d’années),
la région lyonnaise s’est vue recouverte et découverte a plusieurs reprises par une mer
épi-continentale. Durant 1’ére secondaire (jusqu’a -65 millions d’années), les sédiments
marins se sont accumulés et transformés sous forme de roche calcaire. L’ere tertiaire
(jusqu’a -1,5 millions d’années) fut marquée par le creusement du fossé rhodanien lié
au développement des Alpes.

— Consécutivement a 1’épisode marin, I’ére quaternaire est marquée par quatre glaciations
chacune séparée par une période interglaciaire : la glaciation de Gunz, de Mindel, de Riss
et celle de Wurm (Coutterand, 2010). L’extension maximale de la glaciation de Riss (de
-240 000 a -120 000 ans) a dépassé la colline de Fourviere & Lyon. Les témoins visibles
laissés par le passage de ce glacier se situent dans la plaine de Lyon. Le charriage latéral
et sous-glaciaire des matériaux a laissé place a des dépots morainiques constituant les
buttes actuelles de Saint-Fons, de Bron et de Miribel (Campy et al., 2003; Mongereau,
2010). La période Wiirmienne (de -120 000 a -10 000 ans) n’a pas atteint Lyon mais
s’est arrétée a I’Est, en amont de la ville de Lyon. La fonte du glacier Wiirmien s’est
accompagnée de dépots fluvio-glaciaires encastrés entre les buttes morainiques, divisant
les alluvions fluvio-glaciaires en couloirs orientés Sud Est - Nord Ouest (Rousselot et
Beguin, 1975).
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— Les glaciers se retirant, ils laissent place a de multiples cours d’eau dont le le Rhone et
la Sadne. L’écoulement de ces deux fleuves depuis plusieurs milliers d’années a fagonné
et modifié le territoire glaciaire lyonnais. En effet, les alluvions glaciaires anciennes
ont été érodées et remplacées par une vaste plaine d’alluvions anciennes et modernes.
Le Vieux Lyon, la Presqu’ile ainsi que le quartier La Part Dieu reposent tous sur des
alluvions fluviatiles liées a la présence de la confluence du Rhone et de la Sadne au
niveau de Lyon. Les alluvions fluvio-glaciaires et glaciaires ont été érodées ou enfouies

sous les alluvions modernes.

L’aquifere molassique du Miocéne est d’environ 175 m d’épaisseur (Barat et Gouisset,
1988; Brenot et al., 2009). La conductivité hydraulique de cette formation est d’environ
1 x 107% m - st Cette formation aquifére est souvent considérée comme le substratum des
nappes fluvio-glaciaires et fluviatiles modernes bien que des échanges entre ces différents
réservoirs aient été mis en évidence (Brenot et al., 2009). Au droit du domaine d’étude, la
description sédimentologique de cette formation aquifére est nettement moins riche que pour

les formations alluviales.

Le reservoir fluvio-glaciaire est organisé en trois couloirs séparé par des buttes morainiques
(Fig. 9). Le couloir de Meyzieu, le couloir de Décines et le couloir d’'Heyrieux. Dans 'axe des
couloirs, au niveau de la limite amont du domaine d’étude, la profondeur atteint environ 25
m (Rousselot et Beguin, 1975). La conductivité hydraulique de cette formation est d’environ
5x 1072 m-s~! (Nicolas et al., 2004).

La nappe du fluvio-glaciaire termine sa course sur le réservoir fluviatile du Rhone en
plein coeur de I'agglomération lyonnaise. L’épaisseur de ce réservoir est d’environ 25 m et la
conductivité hydraulique de cette formation est d’environ 1 x 1073 m - s~ (Nicolas et al.,
2004).

Usuellement, on considere que la température de référence de la nappe alluviale est d’en-
viron 15 °C (Chartier et al., 2009). Cependant, le Tableau 1 montre que la distribution de
la température est hétérogene. En effet, entre 2008 et 2009, la température moyenne de la
nappe était d’environ 17,8 °C dans le quartier de la Part-Dieu, et de 13,1 °C dans le quartier
Gerland.

Tableau 1 — Température de la nappe dans différents secteurs de Lyon en 2008 et 2009
(d’apres Durst et al. (2012))

Température (°C) | Rhone rive gauche | Part-Dieu | Gerland | Téte d’Or | Vaise-Sadne

Moyenne 13,54 17,8 13,1 16,3 15,1
Maximum 18,4 19,2 18 20,7 19,6
Minimum 6,8 16 8,1 10,9 14,4
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FIGURE 9 — Représentation du contexte hydrogéologique de ’est lyonnais.

5.3 Définition d’un domaine d’étude

L’un des objectifs principaux des travaux de these était de quantifier les impacts cumulés
des ouvrages souterrains sur la ressource en eau souterraine urbaine. Un domaine d’étude a
ainsi été délimité sur la base des contraintes hydrogéologiques et urbaines de facon a pouvoir
mettre en ceuvre une approche déterministe de modélisation.

Le domaine d’étude de 44 km? (Figure 10) s’appuie sur une carte hydrogéologique de
l'agglomération lyonnaise dressée en 1974 (Gudefin et Rousselot, 1974). A DEst, la frontiére
amont s’appuie sur ’équipotentielle égale a 167 mNGF. Cette limite correspond a une zone
d’alimentation par les couloirs d’Hérieux au Sud, et de Décines au Nord. Au Nord, la frontiere
s’appuie sur une limite a flux nul qui sépare, au Nord, le systeme d’écoulement provenant
du couloir de Décines et qui alimente le champ captant de Crépieux-Charmy, et au Sud,
le systéme d’écoulement provenant du couloir de Décines et qui alimente Villeurbanne. A
I’Ouest, la frontiere du domaine d’étude s’appuie sur le fleuve Rhone. Au Sud, la frontiere
s’appuie d’une part, sur une limite a flux nul qui délimite le systéme d’écoulement constitué
par le couloir d’'Heyrieux, et d’autre part sur I’exutoire du systeme d’écoulement régional de
la nappe alluviale constitué du lit du Rhone et du drain CNR.

Les structures souterraines intégrées pour cette étude sont listées ci-dessous et sont re-
présentées a la Figure 10. Les informations concernant ces aménagements, telles que le géo-
référencement de la géométrie des ouvrages et les débits prélevés, ont été transmises par la

Métropole de Lyon. Ces informations ont été enrichies par les plans fournis par Lyon Parc
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Buttes morainiques . Drain CNR

FIGURE 10 — Représentation du domaine d’étude et des caractéristiques du site (Piézométrie
d’apres Gudefin et Rousselot (1974)).

Auto et les données de débit fournies par AnteaGroup.

— 3 lignes de métro et 30 infrastructures ponctuelles imperméables de plus de 3 niveaux
souterrains.

— 7 parcs de stationnement souterrains équipés d’un radier drainant. Le systeme de drai-
nage est concu afin d’éviter le soulevement de la structure induit par une pression
hydrostatique trop importante. Les débits de pompage et réinjection générés par ce
type d’infrastructure peuvent atteindre plusieurs milliers de metres cubes par jour.
D’apres les données publiques de 'agence de 'eau RMC, les débits mobilisés par 1’en-
semble de ces infrastructures dépassent 20 millions de metres cubes par an a 1’échelle
de 'agglomération.

— Le drain CNR du sud de I'agglomération. Plus de 3000 m?® par jour sont drainés par
cette infrastructure et alimentent le secteur industriel de Gerland-Saint-Fons (Martelat,
1990).

— 55 puits de pompage sans réinjection.
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CHAPITRE 5. SITE D’ETUDE : CONTEXTE DE L’AGGLOMERATION LYONNAISE

5.4 Construction d’un modele géologique

La mise en ceuvre du travail de modélisation numérique déterministe nécessite de numé-
riser les caractéristiques géométriques du domaine d’étude, en trois dimensions, et de définir
ses caractéristiques physiques. Cette section présente la construction d’un modele géologique
stratigraphique a 1’échelle du domaine d’étude sur le secteur Lyon-Villeurbanne. L’objectif
est de concevoir un bloc 3D constitué des formations géologiques suivantes : (1) alluvions mo-
dernes, (2) alluvions fluvio-glaciaires, (3) dépdts morainiques, (4) molasse. L’identification,
et la numérisation du toit et du mur de chacune de ces formations permettra par la suite
d’associer, localement, les caractéristiques physiques pertinentes.

Plusieurs sources de données ont été utilisées pour 1’élaboration de ce modele géologique :

— Deux cartes géologiques couvrent le domaine d’étude (BRGM, 1968, 1978).

— Des coupes géologiques établies lors de 1’établissement du réseau de transport de la ville
de Lyon (Gudefin et Rousselot, 1974).

— Les sondages de la banque de donnée du sous-sol (BSS) Infoterre : Plus de 1000 sondages
sont répertoriés dans la BSS sur le périmetre d’étude Lyon-Villeurbanne.

— Un modele numérique de terrain (MNT) public mis & disposition par la plateforme
Smartdata (Métropole de Lyon, 2013). Ce modeéle numérique de terrain est maillé par
pas de 10 m avec une précision horizontale de 50 cm et verticale de 40 cm.

— Une bathymétrie des cours d’eau mis a disposition par Voies Navigables de France. Le
carroyage de cette bathymétrie est d’environ 5 m.

Ces données ont été implémentées dans le modele géologique de la facon suivante. Tout
d’abord, les données de sondage ont été exploitées et classifiées selon une trame stratigra-
phique de référence : alluvions modernes, alluvions fluvio-glaciaires, dépots morainiques, mo-
lasse et socle. Ce processus a été effectué en 5 étapes de classification. (1) La classification
stratigraphique (e.g. Holocéne, Quaternaire, Miocéne) a permis de classer chaque information
de la BSS selon leur description stratigraphique. (2) La classification par formation (e.g. rem-
blais, sables de Saint-Fons) a permis de corriger ou préciser la classification stratigraphique.
(3) La classification lithologique (e.g. alluvions, sables fins, galets) a permis de hiérarchiser
la nature des sols. (4) Une classification manuelle a permis de corriger la classification des
informations manifestement incompatibles avec les précédentes phases de classification. En-
fin, (5), une classification temporelle a permis de faire respecter le principe de superposition
géologique sur chacun des sondages de la BSS.

Les cartes géologiques ont été utilisées afin d’assurer une bonne représentation des chan-
gements d’affleurement. Le MNT a été utilisé afin d’ajuster la position verticale des sondages
de la BSS. La bathymétrie du Rhone a été superposée au MNT. Les données ont ensuite été
interpolées par krigeage (Krige, 1951). Un processus de validation de la cohérence géologique
a ensuite été effectué. Ce processus repose sur un controle ponctuel et linéaire : vérification

de la position des éléments structurants, des affleurements, des contacts.
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Disposant de données non uniformément réparties, le logiciel RockWorks a été utilisé

afin d’interpoler les données selon un carroyage régulier sur l’ensemble du domaine d’étude.

Horizontalement, les dalles carrées du maillage ont été fixées a 20 m de large. Verticalement,

I’épaisseur a été fixée a 10 cm afin de pouvoir amincir progressivement les formations se

chevauchant.

Le modele géologique résultant est illustré en volume a la Figure 11 et en coupe a la

Figure 12. La construction de ce modele géologique a permis 'extraction, en format shape,

de chacune des interfaces :

toit des alluvions modernes, toit des alluvions fluvio-glaciaires,

toit des dépoOts morainiques, toit de la molasse, et substratum. Ce format est directement

exploitable dans le logiciel de modélisation hydrodynamique utilisé pour la simulation des

écoulements d’eau souterraine : FEFLOW.

Aspects géologiques
" Carte de Lyon(1978)
C— Carte de Bron (1968)

== Zone d'alluvions modernes
=) Zonemorainique
Aspectsphysiques

=1 Périmétre détude
@B Réseau hydrographique

(1) 3 Socle granitique

(2) 3 Molasse

(4) B3 Fluvio-glaciaire

/= Zone d'alluvions fluvio-glaciaires

FIGURE 11 — Résumé de la phénoménologie géologique du site d’étude
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FI1GURE 12 — Coupe transversale Ouest-Est du modele géologique

5.5 Synthese

L’agglomération lyonnaise représente un site privilégié pour 1’étude des interactions entre

ouvrages souterrains et nappe. En effet, dans le quartier le plus densément bati de 'agglomé-

ration, le quartier de la Part-Dieu, la position de la surface libre de la nappe se trouve a moins

de 5 m de profondeur. Outre I'intérét scientifique du site d’étude, reposant sur le contexte

hydrogéologique (cf. section 5.2) et urbain (cf. section 5.1), la question de la planification du

sous-sol lyonnais s’avere étre particulierement adaptée face au potentiel de développement

souterrain de I'agglomération et aux enjeux territoriaux liés a la gestion de 'espace et de la

ressource en eau souterraine.

Le secteur d’intérét, Lyon-Villeurbanne, est bati sur la plaine alluviale du Rhone et, plus

a l'est, sur des alluvions fluvio-glaciaires. Ces formations du Quaternaires surmontent une

couche de molasse Miocene d'une épaisseur d’environ 175 m au droit du domaine d’étude. Le

socle cristallophyllien, sous-jacent a la couche de molasse Miocene, constitue le substratum

du domaine d’étude. Ce domaine d’étude a été fixé en s’appuyant sur la localisation des

ouvrages souterrains, concentrés dans le secteur Lyon-Vileurbanne, et sur les contraintes

hydrogéologiques. Le site se trouve dans le systéeme d’écoulement régional constitué par la

nappe de l'est lyonnais. Ce systeme d’écoulement régional est constitué de trois systemes
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d’écoulements intermédiaires, (1) le couloir de Décines, (2) le couloir de Meyzieux, et (3) le
couloir d’Heyrieux. Compte tenu de l'influence du site de captage de Crépieux-Charmy, nous
avons considéré que le secteur Lyon-Villeurbanne était principalement alimenté par (1) le
couloir de Meyzieux, et (2) la partie Nord du couloir d’"Heyrieux.

Un modele géologique a été développé a ’échelle du domaine d’étude. La construction de
ce modele a permis de dégager cing couches géo-référencées (1) le toit des alluvions modernes,
(2) le toit des alluvions fluvio-glaciaires, (3) le toit des dépdts morainiques, (4) le toit de la
couche de molasse Mioceéne et (5) la position du substratum. Ces couches seront exploitées
pour la construction du modele hydrodynamique 3D et pour la définition des caractéristiques

physiques.
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Chapitre 6

Impacts cumulés des ouvrages
souterrains sur les écoulements d’eau

souterraine

6.1 Enjeux et démarche

Dans le Chapitre 1 de ce manuscrit, une revue de la littérature a été dédiée aux impacts des
aménagements souterrains sur les écoulements de nappes urbaines. Cette revue montre que
peu d’études se sont intéressées aux effets cumulés causés par les infrastructures souterraines
(Jiao et al., 2006; Epting et al., 2008; Ducommun, 2010; Boukhemacha et al., 2015). L’objectif
de 'article, présenté dans la section suivante, est de quantifier les impacts cumulés causés par
I’ensemble des infrastructures souterraines de I'agglomération lyonnaise sur les écoulements.
Les impacts sur la structure des systemes d’écoulement et sur la position de la surface libre
de la nappe sont analysés.

La mise en ccuvre d’'un modele numérique 3D a permis de simuler, a 1’échelle du site
d’étude Lyon-Villeurbanne de 44 km? :

— I’état actuel des écoulements de 1’eau souterraine : cette simulation a été réalisée en
régime permanent et tient compte de l’ensemble des infrastructures souterraines re-
censées, les drains, les prélevements, les lignes de métros, les parcs de stationnement
souterrains et les fondations profondes. L’emplacement et les caractéristiques de ces
infrastructures sont présentés a la Figure 1 et au Tableau 1 de I'article 2.

— I'état potentiel des écoulements obtenu en régime permanent, en retirant 1’ensemble
des infrastructures souterraines de 'agglomération. Les impacts cumulés des ouvrages
souterrains sont obtenus en comparant 1’état actuel et 1’état potentiel des écoulements.

— un état intermédiaire des écoulements qui correspond a une situation de la nappe pour
laquelle I’ensemble des ouvrages imperméables tels que les parois moulées et les fonda-

tions profondes, ont été retirés. Notamment, ce scénario a été modélisé afin d’évaluer
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le role de ces infrastructures par rapport aux infrastructures dites drainantes telles que
les prélevements et les infrastructures construites avec un systeme de pompage et de
ré-injection.

— L’état actuel des écoulements en régime transitoire a été simulé afin d’évaluer la stabilité
des systemes d’écoulement décrits face aux variations saisonnieres d’alimentation de la
nappe.

Les caractéristiques des simulations réalisées dans le cadre de cette étude sont récapitulées
dans le Tableau 2.

Tableau 2 — Caractéristiques des scénarios modélisés dans le secteur de Lyon pour quantifier
les impacts des ouvrages souterrains sur les écoulements d’eau souterraine urbaine.

Simulation Objectif Ouvrages souterrains in- Régime per- Champ d’ob-
clus manent (P) servation
ou Transi-
toire (T)
1. Etat actuel de  Description quantitative Ouvrages imperméables, P Oui
I’écoulement des systemes d’écoule- ouvrages drainants, puits

ment et détermination de de pompages, drain CNR,
la position de la surface
libre

2. Etat potentie] Evaluation des impacts Drain CNR P Non
de 'écoulement  des ouvrages souterrains

sur les écoulements par

comparaison avec le scéna-

rio 1
3. Etat intermé- Evaluation des impacts Ouvrages drainants, puits P Non
diaire des  ouvrages imper- de pompages, drain CNR

méables par rapports aux
ouvrages drainants

4. Etat actuel - Evaluation de la variabi- Ouvrages imperméables, T Oui
transitoire lité des systemes d’écoule- ouvrages drainants, puits
ment de pompages, drain CNR

6.2 Article 2 - Deterministic modelling of the cumula-
tive impacts of underground structures on urban
groundwater flow and the definition of a potential
state of urban groundwater flow : example of Lyon,

France
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Attard G., Rossier Y., Winiarski T., Cuvillier L., Eisenlohr L. (2016).
Deterministic modelling of the cumulative impacts of underground
structures on urban groundwater flow and the definition of a potential
state of urban groundwater flow. Hydrogeology Journal, 24(5):1213-
1229. doi:10.1007/s10040-016-1385-z
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6.3 Synthese

Plusieurs simulations ont été réalisées afin de quantifier les impacts cumulés des infrastruc-
tures souterraines sur les écoulements. Cette étude a permis de mettre en évidence 1’évolution
des systémes d’écoulement et de la position de la surface libre de la nappe dans des états
aménagés et non aménagés de l'agglomération. Les principaux résultats de ces simulations

sont représentés a la Figure 13.

a- Ecoulement potentiel (sans ouvrage) b - Ecoulement actuel (avec ouvrages) c- Rabattement de nappe causé par les
ouvrages

Légende

"% Domaine d'étude Profondeur de la nappe [GWTd] Ouvrages souterrains Rabattement [R]

bon ) T om<Gwrd<1m[J4m<GWId<5m  _ Ouvrage équipé de HlRrR>3m [ JR<05m
-H){c{ro'gra'phle ‘ 01 1 m<GWTd<2 m[I5 m<GWTd< 10 m radier drainant Bl 2nm<R<3m Zone la
m— Délimitation des systemes ] 2m<GWTd<3m I 10 m <GWTd ® Puits de pompage B i m<R<2m plus

—+— Ligne de courant [ 13m<GWId<4m === Drain ] 05m<R<Im impactée

FIGURE 13 — Structure des systemes d’écoulement et profondeur de la nappe dans 1’état
potentiel (a) et actuel (b). (¢) Impacts cumulés des ouvrages souterrains sur la position de
la surface libre de la nappe.

Les infrastructures dites drainantes telles que les prélevements et les infrastructures
construites avec un systéme de pompage et de ré-injection causent une fragmentation des
systemes d’écoulement de la nappe urbaine. La fragmentation des systémes d’écoulement
causée par les ouvrages souterrains est illustrée a la Figure 13a et b. Dans ’état potentiel
(sans ouvrage), trois systemes d’écoulement sont délimités. Dans I’état actuel, cing systémes
d’écoulement sont délimités. Cette fragmentation est responsable d’une modification notable
du fonctionnement de la nappe. En particulier, des inversions de gradient sont observées le
long du Rhéne. Cela se traduit par 'apparition du systeme d’écoulement S3 sur la Figure
13b.

L’évolution de la position de la surface libre de la nappe entre I’état potentiel et actuel

de I’écoulement montre une importante dépression piézométrique générée par 1’ensemble des
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systemes de pompage. La Figure 13c montre que cette dépression piézométrique est concen-
trée sur le quartier de la Part-Dieu. Compte tenu du faible gradient hydraulique du site, de
Pordre de 0,2 %, I'impact des infrastructures imperméables sur I’écoulement est négligeable,
méme lorsque I'obstruction! de aquifére générée par la barriere imperméable dépasse 80 %.
La simulation réalisée en régime transitoire montre la stabilité des systemes d’écoulement
dans des conditions d’évolutions saisonnieres normales. I’évaluation de la variabilité des
systemes d’écoulement est nécessaire dans la mesure ou les résultats issus de ces simulations
ont vocation a étre projetés ou utilisés a des fins de planification du territoire.

En s’appuyant sur ces résultats principaux, plusieurs enseignements peuvent étre tirés

vis-a-vis de la planification du sous-sol urbain :

— L’approche déterministe menée dans le cadre de cette étude permet de délimiter les sys-
temes d’écoulement urbains et de quantifier leur bilan de masse. Cette étude constitue
la premiere étape d'une démarche de gestion de la ressource en eau souterraine urbaine.
D’une part, la connaissance des débits qui transitent par ces systemes d’écoulement,
permet de quantifier la ressource a disposition. D’autre part, ces débits permettent de
pressentir 'impact des infrastructures faisant intervenir un débit drainage : au plus
les débits mobilisés par une infrastructure sont proches du débit de référence de son
systeme d’écoulement intermédiaire, au plus elle a un réle structurant sur le systeme
d’écoulement régional.

— En admettant que le maintien de la structure des systemes d’écoulements est un élément
stratégique de la gestion de la ressource en eau souterraine urbaine, les infrastructures
drainantes doivent étre considérées comme plus impactantes que les infrastructures
imperméables, qui, dans un contexte de nappe libre a faible gradient hydraulique, ont
un impact marginal sur la structure des écoulements et sur la position de la surface
libre de la nappe.

— La simulation de I’état potentiel des écoulements de la nappe urbaine a montré un
écart important de la position de la surface libre de la nappe causé par les ouvrages
drainants. Dans certains secteurs, cet écart dépasse 3 m. Le niveau potentiel de la nappe
devrait étre une donnée utilisée lors de I'implantation de nouveaux ouvrages souterrains.
En effet, dans le cas ou certains prélevements seraient abandonnés volontairement, ou
stoppés accidentellement, le rétablissement du niveau potentiel de la nappe pourrait

causer des dégats sur le bati et accroitre le risque d’inondation par remontée de nappe.

1. L’obstruction d’une formation aquifére est définie par le rapport entre ’emprise verticale de 'ouvrage
dans la formation aquifére et ’épaisseur de la zone saturée.
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Chapitre 7

Impacts des ouvrages souterrains sur

la qualité de ’eau souterraine

7.1 Enjeux et démarche

Les aquiferes urbains sont soumis a des sources de contaminations variées, entre autres in-
duites par les fuites des réseaux d’assainissement. Par ailleurs, la ressource en eau souterraine
urbaine constitue une ressource stratégique pour l'alimentation en eau potable des popula-
tions. Il convient donc de comprendre le role des infrastructures souterraines sur la migration
de ces contaminations urbaines. En particulier, I’étude de la migration des contaminations
urbaines peut s’avérer cruciale dans des contextes ou des aquiferes de qualités inégales se su-
perposent. C’est par exemple le cas de 'agglomération lyonnaise ou les formations alluviales,
qui supportent 'essentiel des activités anthropiques, surmontent une formation molassique
reconnue comme stratégique par le SAGE! de I'Est lyonnais.

L’objectif de la publication présentée dans ce chapitre s’intéresse précisément a 1’accrois-
sement de la vulnérabilité de I’eau souterraine urbaine induit par la présence d’'un ouvrage
souterrain. Pour ce faire, plusieurs simulations ont été réalisées afin de mettre en évidence le
role de deux techniques de construction, une infrastructure imperméable lestée, et une infra-
structure drainante, sur la distribution de ’dge moyen de 1’eau souterraine dans l'aquifere.
En effet, I’étude de cette variable s’avere particulierement pertinente pour mettre en évidence
les interactions qui peuvent intervenir entre plusieurs réservoirs aquiferes, et donc entre des
aquiferes qualitativement inégaux (cf. Chapitre 2).

Les simulations ont été réalisées grace a un modele générique permettant de reproduire
le contexte hydrodynamique de ’agglomération lyonnaise; c¢’est a dire un aquifere bicouche,

constitué d’alluvions modernes surmontant une formation molassique, et dont le gradient

1. Le Schéma d’Aménagement et de Gestion des Eaux (SAGE) est un document de planification élaboré
de maniere collective, pour un périmetre hydrographique cohérent. Il fixe les objectifs généraux d’utilisation,
de mise en valeur, de protection quantitative et qualitative de la ressource en eau. Le SAGE de I’Est lyonnais
est consultable en ligne, a 'adresse suivante : http://www.sage-est-1lyonnais.fr
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CHAPITRE 7. IMPACTS DES OUVRAGES SOUTERRAINS SUR LA QUALITE DE
L’EAU SOUTERRAINE

hydraulique est de 'ordre de 0,2 % (cf. Chapitre 5). L’étude de deux scénarios, correspondant
a I'ouvrage imperméable et a 'ouvrage drainant, a permis de quantifier I’accroissement de la
vulnérabilité de I'aquifere molassique engendré par les infrastructures souterraines baties dans
la formation quaternaire superficielle. Les principales caractéristiques des modeles génériques

utilisés sont synthétisées a ’aide de Figure 14.
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FIGURE 14 — Vues en plan (a)(c) et vues en coupe (b)(d) des caractéristiques géométriques
et des conditions aux limites utilisées pour la modélisation des scénarios. Les parois de béton
des ouvrages de 1 m de large sont représentées en noir.

7.2 Article 3 - Urban groundwater age modeling un-
der unconfined condition - Impact of underground
structures on groundwater age : Evidence of a pis-

ton effect
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SUMMARY

In this paper, underground structures are shown to have a major influence on the groundwater mean age
distribution described as a dispersive piston effect. Urban underground development does not occur with-
out impacts on subsoil resources. In particular, groundwater resources can be vulnerable and generate
disturbances when this space is exploited. Groundwater age spatial distribution data are fundamental
for resource management as it can provide operational sustainability indicators. However, the application
of groundwater age modeling is neglected regarding the potential effect of underground structures in
urban areas. A three dimensional modeling approach was conducted to quantify the impact of two under-
ground structures: (1) an impervious structure and (2) a draining structure. Both structures are shown to
cause significant mixing processes occurring between shallow and deeper aquifers. The design technique
used for draining structures is shown to have the greatest impact, generating a decrease in mean age of
more than 80% under the structure. Groundwater age modeling is shown to be relevant for highlighting
the role played by underground structures in advective-dispersive flows in urban areas.

Piston effect

© 2016 Elsevier B.V. All rights reserved.

1. Introduction

Half of the world’s population now lives in cities. This phe-
nomenon of urbanization is such that this proportion will reach
70% (Un-Habitat, 2008) from now to 2050. Despite this anthropic
pressure, the protection of natural spaces remains a major challenge
in the effort to limit horizontal urban sprawl. The influence of these
two constraints, anthropic pressure and property economics, leads
mechanically to the vertical development of urban areas, particu-
larly due to the potential provided by the subsoil for urban growth.
In parallel, the urban subsoil is now recognized as a space rich in
resources: available water, available space, geomaterials and
geothermal heat (Li et al., 2013b,a), which play a vital role in ensur-
ing sustainable territorial development (Goel et al., 2012), but for
which regulations remain wanting (Foster and Gardufio, 2013). This
results in a lack of coordination and planning in the exploitation of
this space, illustrated by conflicts over use (Bobylev, 2009), detri-
mental to the different systems of the underground environment.

* Corresponding author at: LEHNA (Laboratoire d’Ecologie des Hydrosystémes
Naturels et Anthropisés), UMR CNRS 5023, Ecole Nationale des Travaux Publics de
I’Etat, 3 Rue Maurice Audin, 69120 Vaulx-en-Velin, France.

http://dx.doi.org/10.1016/j.jhydrol.2016.02.034
0022-1694/© 2016 Elsevier B.V. All rights reserved.

In particular, the resilience of groundwater resources appears to
be a major issue. Although 40% of the water distributed in the
water supply networks of Europe comes from urban aquifers
(Eiswirth et al., 2004), urban densification is leading to the con-
struction of ever-deeper structures (Bobylev, 2009): subways,
building foundations, underground carparks, etc., that interact
with this resource. The interaction between groundwater and
these structures can generate risks and disturbances. The flow
rates drained by underground structures can impact on groundwa-
ter quality (Chae et al., 2008). The flow rates drained generate
piezometric depressions giving rise to compactions (Modoni
et al., 2013). On the contrary, damage to buildings can be caused
by rises in groundwater levels, resulting in the flooding of lower
levels, excessive hydrostatic stress exerted on buildings, and the
corrosion of foundations (Lerner and Barrett, 1996). In addition,
the heat island effect on groundwater due to urbanization has been
clearly observed in many cities around the world (Zhu et al., 2010;
Taniguchi et al., 2009; Menberg et al., 2013). Considering geother-
mal heat as a strategic urban resource (Lund et al., 2011; Herbert
et al, 2013), underground structures can significantly affect
groundwater temperatures (Epting and Huggenberger, 2013).
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A recent review focused on the impact of underground struc-
tures on the flow of urban groundwater (Attard et al., 2016). Under-
ground structures were shown to have two types of impact on
groundwater flow. They can (1) impede the natural flow of the
groundwater. This is the case when an impervious underground
structure is built. They can also (2) disturb the groundwater budget
of the flow system. This is the case when a draining underground
structure is built. These disturbances can extend over an area
exceeding the scale of the structure and the timescale can cover
more than several decades. All the literature studied in this review
dealt with the impact of underground structures on advective flow.
However, up to now, the impact of underground structures on dis-
persive flow has not been covered by the scientific literature.

According to Kazemi et al. (2006), groundwater age modeling
has been demonstrated as relevant for assessing the renewability
of groundwater reservoirs, recharge rates, groundwater flow veloc-
ities, the identification of groundwater mixing processes, and the
vulnerability of the resource to pollution. In particular, the reservoir
theory on hydrodispersive systems was generalized and investi-
gated (Cornaton, 2004; Cornaton and Perrochet, 2006a,b) and the
computational efficiency of these works opened a range of new
applications regarding the depiction of groundwater age distribu-
tion and residence time. Characterizing the influence of under-
ground structures on groundwater age could allow understanding
how they contribute to the evolution of the residence time of
groundwater in urban areas, and the role they play in the dispersive
spreading of pollutants. Finally, the influence of underground struc-
tures on groundwater age could provide complementary knowl-
edge regarding the impact of underground structures on
groundwater, which integrate dispersive processes in urban areas.

The aim of this paper is to present an application of the reser-
voir theory applied to hydrodispersive systems in order to assess
the influence of underground structures on groundwater age dis-
tribution in urban aquifers. In particular, this paper will focus on
the influence of two common underground structures, (1) impervi-
ous deep foundations, and (2) a structure with a drainage and rein-
jection system, on groundwater age under unconfined condition.

2. Materials and methods
2.1. Definitions, system description and computational domain

The age of water is the time that elapsed since it entered the
system considered (Etcheverry and Perrochet, 2000). At the
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macroscopic scale, the age of a water sample is a probability den-
sity function. Thus, a mean value of the probability density func-
tion of groundwater age can be defined at any point in a flow
system. This paper focuses on the influence of underground struc-
tures on the spatial distribution of the mean value of groundwater
age.

Fig. 1 illustrates the conceptual problem of interest of this
paper. According to Attard et al. (2016), several urban areas and
underground structures are built on a multi-layered aquifer sys-
tem. This is the case of Paris (France), Barcelona (Spain), Hong Kong
(China), Lige (Belgium), and Turin (Italy). As illustrated in Fig. 1,
this layering, often accompanied by high permeability contrasts,
contributes to a vertical gradient of groundwater mean age; the
deeper the groundwater, the older it is. In these hydrodynamic
contexts, several design techniques can be proposed to build the
underground compartment of a city. In particular the most com-
mon design techniques consist in: (1) ballasting the underground
structure in order to resist hydrostatic pressure, or (2) draining
the groundwater under the structure in order to remove the hydro-
static pressure. In the following, the first design techniques were
associated with an impervious structure and the second with a
draining structure.

The impact of these two design techniques on groundwater
mean age distribution were simulated in a 2 km bi-layered aquifer.
The first layer was 20 m thick and the second underlying layer was
130 m thick (see Fig. 2). In both cases (i.e. the impervious structure
and the draining structure), the structure was located near the
center of the area studied (i.e. X=1000m and Y = 1000 m)
(see Figs. 3 and 4).

The impervious structure, 50 m wide and 100 m long and 15 m
deep, is built without anchored foundations (see Fig. 3). The drain-
ing structure, 50 m wide and 100 m long and 15 m deep, is built
with anchored foundations 25 m deep and 1 m wide. In addition,
it was built with a drainage slope at its base (i.e. in the plane
Z = —15m), and with 8 re-injection wells 25 m away from the
upstream diaphragm wall (see Fig. 4).

To assess the influence of the structure on the mean age distri-
bution of groundwater, three scenarios were computed and com-
pared: (1) a simulation of flow in the natural state (i.e. without
underground structure), (2) a simulation with the impervious
structure, and (3) a simulation with the draining structure. First,
hydraulic head distributions are compared in a cross-section view
Y = 1000 m. Secondly, the mean age distributions are compared
and discussed.

Groundwater divide

Unsatura‘ed zone

Free aquifer

washs 13jinbe pasakel-nny

Flow lines

Fig. 1. Illustration of a regional hydrogeological system with the different possible flow paths from the recharge to the discharge areas (modified from Kazemi et al. (2006)).
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2.2. Full 3D model

2.2.1. Governing equations and modeling process

The modeling process consisted of solving the steady-state
transport equation (Eq. (3)) (Goode, 1996) for the entire area stud-
ied. This equation is based on the definition of the groundwater
mean age (Eq. (1)) and on the law of mass conservation written
in the form of the advection-dispersion transport equation (Eq.
(2)) (Goode, 1996). Eq. (3) was obtained by multiplying Eq. (2) by
time, integrating through all times, and applying partial integra-
tion and inserting Eq. (1).

+00
a=h m
[T cde
eaa—erq.vczv.(D-VC) 2)
q-VA-V.(D-VA)—¢ 3)

where, C corresponds to the concentration of a tracer injected as an
impulse at time zero (Goode, 1996), A is the mean age, € is the

a - Horizontal view of the modelled situation (scenario 1)
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Fig. 2. Horizontal (a) and vertical (b) views of the modeled characteristics with
boundary conditions in scenario 1 - the natural state scenario.

porosity, q is the Darcy velocity vector and D represents the tensor
of the hydrodynamic dispersion including the effect of molecular
diffusion.

This process requires delimiting the area studied (Fig. 2) with an
assignment of material properties (Table 1) and boundary condi-
tions (Section 2.2.2).

The FEFLOW code (Diersch, 2013) was used to solve the steady
state transport equation using the finite element method. A hori-
zontal mesh was applied including the discretization of the infras-
tructures edges using a triangle algorithm (Shewchuk, 2005).
Vertical discretization was based on 11 slices (i.e. Z=0m,
Z=-19m,Z=-15m,Z=-20m,Z=-21m,Z=-25m,Z=—-50m,
Z=-75m,Z=-100m,Z=—-125m and Z=-150m). 1,166,099
nodes and 2,109,220 tri-linear triangular 6-noded prisms elements
were generated. The horizontal size of the elements ranged from
several centimeters near the structure edges to a dozen meters
because more refinement was needed around underground
structures. With this local refinement around the underground
structure, it was possible to assign a permeability of 107® m/s to
all elements inside the horizontal and vertical extent of the
structure (see also black faces on Figs. 3 and 4).

a - Horizontal view of the modelled situation (scenario 2)
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Fig. 3. Horizontal (a) and vertical (b) views of the modeled characteristics with
boundary conditions in scenario 2 - the impervious structure scenario. The
impervious structure is represented by the black rectangle.
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a - Horizontal view of the modelled situation (scenario 3)

EAY (M)

o

Q- mrmmmmmmmmmmmes CTTT T T TT T T T T I

O l

N 1 !

! '
GroundwateIP flow direction '
T ‘

| :

! ‘

25m '

e '

g E N Re-injection wells |

gr---- oo m H 2 :

- H :
J— ‘
50m : ‘

! ‘
| .
I ‘
! ‘
I P X (m)
>
1000 m 2000 m

b - Vertical view of the modelled situation (scenario 3)
950 m 1000 m 2000 m

------- Z=-15m

————— Z=-20m

Z=-25m

1

1

1

1 1
roundwater flow direttion
L 1
1

1

1

1

I
I
1
I

v -Z(m)

Fig. 4. Horizontal (a) and vertical (b) views of the modeled characteristics with
boundary conditions in scenario 3 - the draining structure scenario. The structure is
represented by the black rectangle and the re-injection wells are represented by the
black dots. The draining structure is considered to have anchored foundations from
Z=-15mtoZ=-25m.

Table 1
Material properties for fluid flow and mass transport (age).
Process Material property Unit Layer 1 Layer 2
Fluid flow Hydraulic conductivity m/s 1073 1075
Storativity % 20 20
Mass transport (age) Porosity (mass) % 20 20
Longitudinal dispersivity —m 50 50
Transverse dispersivity m 5 5

2.2.2. Boundary conditions

Regarding the numerical fluid flow and mass transport (age)
processes, boundary conditions were assigned in order to repro-
duce an urban aquifer recharged by precipitations and discharging
into a river downstream (see Fig. 1). As illustrated in Fig. 2:

e No flow boundary conditions were assigned in
X =2000m,Y =0m,Y = 2000 m, and in Z = —150 m and from
Z=-10m to Z = —150 m of the plane X = 0 m.

Table 2
Numerical application for computing the drainage structure boundary conditions
(scenario 3).

Variable Nomenclature Unit Value
Qr Draining rate m>/day 1680
Qg2 Effective draining rate m>/day 2113
Ag Mean age of drainage layer groundwater years 37

T mean transit time years 3

o Fraction of re-injected seepage water % 87
Apc Mean age boundary condition years 60

e Downstream, in the plane X=0m and from Z=0m to
Z = —10 m, hydraulic heads were assigned to —10 m.

e On the upper surface of the aquifer (i.e. in the plane Z = 0 m)
groundwater recharge was assigned to 1 mm/day. Age concen-
trations were assigned to 0 year on this upper surface.

No other boundary conditions were added for scenario 2. For
scenario 3 involving the draining structure, local boundary condi-
tions were assigned to reproduce the draining operation. In addi-
tion, the re-injection wells of the draining structure simulation
were considered because a mean age boundary condition must
be assigned to each inlet of the area studied. The mean age bound-
ary condition were not so obvious to assign due to the mixing pro-
cesses between the re-injected water returning to the drainage
layer of the structure and the external water. An exact solution
of this problem is provided mathematically under steady state in
Appendix A: the mean age boundary condition can be assigned
according to Eq. (4).

oT
1-«o

Apc = A + (4)

where Agc is the mean age boundary condition imposed for the re-
injection wells, Ag is the mean age of the drainage layer groundwa-
ter coming from upstream of the area studied, o is the fraction of
seepage water re-injected, and T is the mean transit time between
the re-injection wells and the drainage layer of the structure.

Finally, the fluid flow and mass transport (age) boundary condi-
tions were determined in 3 steps:

o First, the drainage layer of the structure was assumed to be a
seepage face (i.e. the hydraulic head was imposed to be equal
to the elevation of the slope). An initial simulation was run in
order to compute the draining rate Q and Ag, the mean age
of the drainage layer groundwater coming from upstream of
the area studied. It was assumed that no significant change
occurred to Ag with the re-injection process.

e A second simulation was run, which included the re-injection
process: flow boundary conditions were assigned to the 8 re-
injection wells based on the computed drainage rate Q. This
simulation allowed computing T, which is the mean transit time
between the re-injection wells and the drainage layer of the
structure, and Qg, which is the effective draining rate of the
structure.' Then, o = Qr/Qr2 and Apc = Ap + % were calculated.

e The final simulation (i.e. scenario 3) was run by assigning the
mean age boundary condition, 60 years (see Table 2), imposed
on the re-injection wells.

! In practice, for this kind of underground structure, o is usually lower than 1.
Re-injection wells can be diverted to the municipal sewer network due to the flooding
risk in urban areas during high groundwater events.
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Fig. 5. Cross-section view in the plane Y = 1000 m of the flow in: (a) the natural state sce
between these two scenarios.

3. Results
3.1. Impact of underground structures on the groundwater flow

Figs. 5 and 6 present the difference of hydraulic head between
scenarios 1 and 2 and between scenarios 1 and 3, respectively.
Fig. 5a shows the natural state hydraulic head distribution in a
cross-section profile. In the natural state, the hydraulic head ranges
from —10 m at X = 0 m to approximately —8.1 m at X = 2000 m. At

nario, (b) the impervious structure scenario, and (c) the difference of hydraulic head

X = 1000 m, where the underground structures were included in
scenarios 2 and 3, the groundwater table depth was —8.55 m and
the hydraulic gradient was lower than 0.1%.

The comparison between the hydraulic head in scenarios 1 and
2 (see Fig. 5¢) shows that the impervious structure has a very small
influence on the flow. In fact, locally, due to the low hydraulic gra-
dient, the expected rise upstream (the downstream drawdown) did
not exceed several centimeters. Horizontally, 50 m further from
the structure, the rise upstream (the downstream drawdown)
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a - Hydraulic head in the natural sate (scenario 1)
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Fig. 6. Cross-section view in the plane Y = 1000 m of the flow in: (a) the natural state scenario, (b) the draining structure scenario, and (c) the difference of hydraulic head

between these two scenarios.

was lower than 1 cm. Vertically, 40 m below ground elevation, the
difference in hydraulic head was lower than 1 cm.

The comparison between the hydraulic heads in scenarios 1 and
3 (see Fig. 6¢) shows that the impervious structure has more influ-
ence on the flow. A local rise of 40 cm was observed upstream of
the structure, due to the re-injection wells. After 100 m upstream
of the structure, the rise generated by the re-injection wells
decreased below 10 cm. A local drawdown of 40 cm was observed
downstream. After 100 m downstream of the structure, the draw-
down generated by the drainage system decreased to below 20 cm.

Vertically, large disturbances were observed due to the drainage
and re-injection flow system. Indeed, under the structure, the
hydraulic head disturbances were about several meters.

3.2. Impact of the impervious structure on groundwater age

Fig. 7 shows the cross-section profile of groundwater mean age
distribution in: (a) the natural state, and (b) in the situation of the
impervious structure. Finally, the difference of groundwater mean
age between these two scenarios was shown in (c). In Fig. 7a where



658 G. Attard et al./Journal of Hydrology 535 (2016) 652-661

a - Mean age distribution in the natural sate (scenario 1)
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Fig. 7. Cross-section view in the plane Y = 1000 m of the mean age distribution in: (a) the natural state scenario, (b) the impervious structure scenario, and (c) the relative
difference of mean age distribution between these two scenarios.

the mean age distribution in the natural state is depicted, the out- with an older mean age can be found in deep layers. The results
let mean age was shown to be lower than 100 years whereas of the simulations showed that in the shallow aquifer (i.e. layer
upstream and from Z = —-100 m to Z = —150 m, the groundwater 1), the groundwater mean age ranged from 0 to 10 years except
mean age was shown to be higher than 1000 years. This point near the outlet area where all the flow streamlines converge.
can be explained because age is a probability density function; Fig. 7a shows that the groundwater mean age in layer 2 exceeded
the mean age is associated with the rate of young or old water. 1500 years.

Consequently, if the major part of the groundwater outflow has a Considering the dispersive part of the flow, the comparison
short transit time into the aquifer, the mean age appears to be between the mean age distribution in scenarios 1 and 2 shows

small. This point does not prevent that upstream, groundwater the evolution of the mixing process between layer 1 and 2.
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a - Mean age distribution in the natural sate (scenario 1)
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Fig. 8. Cross-section view in the plane Y = 1000 m of the mean age distribution in: (a) the natural state scenario, (b) the draining structure scenario, and (c) the relative

difference of mean age distribution between these two scenarios.

Fig. 7b shows a distortion of the mean age field over the global ver-
tical range of the area studied. As shown in Fig. 7c, under the struc-
ture, the relative difference of mean age distribution between
scenarios 2 and 1 ranges from —10%, at 100 m depth, to —60%, at
30 m depth. This phenomenon is called the dispersive piston effect
because of the local dispersive mixing process between the water
from the shallow aquifer, which is younger than 10 years, and
the old water from the deeper aquifer.

As shown in Fig. 7c, this dispersive phenomenon occurs down-
stream in which there is a singular zone where the groundwater
mean age increases by about 30%.

3.3. Impact of the draining structure on groundwater age

Fig. 8 shows the influence of the draining structure on the mean
age distribution. Fig. 8b and c shows the large scale piston effect
generated by the draining structure. Upstream of the structure,
Fig. 8c shows the relative difference of mean age distribution
between scenarios 3 and 1, ranging from —10%, 400 m away from
the structure, to —80%, 200 m away from the structure. Down-
stream of the structure, Fig. 8c, shows the relative difference of
mean age distribution ranging from —40%, 800 m away from the
structure, to —80%, 200 m away from the structure. Around the
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structure, from X = 800 m to X = 1200 m, the relative difference of
mean age distribution is about —-80% from Z=-40m to
Z = —120 m. These results show the major influence of the drain-
ing structure on the groundwater mean age distribution.

4. Discussion

The simulation results confirmed that, as shown by Deveughéle
et al. (2010) and Font-Capo et al. (2015), the impact caused by
impervious structures on advective flow may not be perceptible
if the groundwater gradient is small. However, by taking into
account the dispersive part of the flow via a three dimensional
age modeling approach, our results show that underground struc-
tures, particularly impervious structures, may contribute consider-
ably to a mixing process between the shallow and deeper
groundwater. This phenomenon, which can occur despite a small
obstruction of the aquifer, is known as the dispersive piston effect
caused by underground structures.

According to the authors of this paper, understanding of
groundwater age and residence time processes in urban areas
could help in managing groundwater quality. In urban areas, many
sources of contaminants, such as treated effluent (Jurado et al.,
2014) and sewer leakages require attention (Barrett et al., 1999;
Vazquez-Sufié et al., 2005; Schirmer et al., 2013). While not consid-
ering specific species in mass transport, the age modeling approach
is shown to provide a general view of the dispersive processes
caused by underground structures in urban areas. At the scale of
the urban area, it can help to understand: (1) how many contami-
nants or metabolites can be transferred; (2) whether a mixing pro-
cess can occur between superimposed aquifers; (3) how the
protection perimeter of a pumping field for a water supply can
be disturbed by underground structures.

Finally, the results allow comparing the influence of two design
techniques on groundwater age disturbances. The draining struc-
tures were shown to have a more significant impact than impervi-
ous structures. Regarding the downstream horizontal and vertical
range (i.e. several hundred meters) of mean age disturbances (i.e.
several hundreds of years) caused by the draining structures, urban
planners should consider this kind of structure as a generator of
large scale groundwater mixing.

5. Summary and conclusions

The aim of this paper was to apply groundwater age modeling
to assess the influence of two design techniques of underground
constructions on the mean age distribution of groundwater under
unconfined condition. A three dimensional modeling approach was
used. Several simulations were run: (1) natural state (i.e. without
underground construction), (2) a scenario with an impervious
structure, and (3) a scenario with a draining structure. The follow-
ing conclusions may be drawn from this study:

e The simulations highlighted that underground structures gener-
ate a dispersive piston effect. This phenomenon was shown to
occur mostly under the structure favoring a groundwater mixing
process between shallow and deeper aquifers. This phenomenon
can have a horizontal range of several hundred meters.

e This phenomenon was observed even when the disturbance of
the advective flow was small and when the structure was not
anchored in the deeper aquifer.

e The impact of two design techniques was tested: (1) an impervi-
ous structure and (2) a draining structure. The draining structure
was shown to have the larger impact by several orders of
magnitude.

According to the results of this paper, several recommendations
and perspectives can be proposed regarding urban underground
planning.

e The results of this paper showed that underground structures
can influence groundwater residence time in urban areas. The
impact of these structures should be taken into account to
understand the mixing processes that occur in urban areas and
favor the spread of urban pollutants. In particular, the impact
of underground structures must be taken into account to delimit
a protection perimeter for a water supply pumping field.
Regarding the construction of new underground structures, sev-
eral recommendations can be be proposed:

- If the urban area is built on superimposed aquifers with
different degrees of quality, then urban planners must
consider that underground construction will contribute
to a mixing process between the shallow and the deeper
aquifers, thereby modifying groundwater quality.

- Regarding the choice of the design technique, the disper-
sive piston effect will be significantly worse with a draining
structure.
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Appendix A. Age boundary condition for a pumping and
reinjection doublet

Numerical representation of underground structures with
pumping and reinjection doublets raises technical issues. In fact,
the modeling process requires the assignment of age boundary
conditions for each inlet. Which age boundary condition should
be imposed on the reinjection well of a pumping and reinjection
doublet? Is the groundwater age of the flow system generated by
the doublet convergent or not?

The answer is not so obvious because of the mixing processes
occurring when reinjected water returns to the pumping well
and external water (Fig. 9). In this section, an exact solution of this
problem is provided in steady state mathematically.

/ I POE -

Pumping & -
re-injection
flow system JUUESS
K ; -
4--- . /

Fig. 9. Conceptual representation of flow systems generated by a pumping and
re-injection doublet in the case where the re-injection system is upstream of the
pumping device.
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The doublet is considered to be operating in a steady and
uniform regional groundwater flow (Fig. 9). The variables of the
problem are defined below:

e 0. The fraction of pumped water which comes from the
re-injection well of the doublet. This is the water fraction
involved in the pumping and re-injection flow system. Thus,
1 — o is the fraction of groundwater pumped and which came
from the external flow system.

e A: The mean age of groundwater pumped from the external
flow system.

o T: The transit time between the re-injection well and the pump-
ing well.

To quantify the influence of this doublet on the spatial distribu-
tion of groundwater age, the first step is to know the age of the
pumped and reinjected groundwater. Thus U, is assumed to be
the mean age of the groundwater at time t. It is assumed that at
time t the mean age of the pumped water is equal to the mean
age of the re-injected water. In addition, it is assumed that the
mean age of the water pumped at time t = 0 is equal to A. Proceed-
ing iteratively, according to the travel time T between the re-
injection well and the pumping well, the following sequence is
established:

Unr = (1 - o)A+ (U +T) (A1)

In other words, the Eq. (A.1) means that at time ¢ + T, the mean
age of the reinjected water is the weighted average between the
mean age of the water pumped from the external flow system,
and between the mean age of the water from the reinjection well
added to its travel time T.

Thus, for all integers n:

Up=A
UT =A+O€T

Uy =A T 2T
2T + ol + o (A2)

n
Ur =A+T) o
k=1

However, for all integers n and if oo # 1:
1—on
1—uo

In the case where all the water is reinjected, then o« = 1. Accord-
ing to the Eq. (A.2):

U =A+oT (A3)

Unrge1 =A+nT (A4)
So,
rlliIJ}l Unrge1 = +o0 (A5)

In the case where only a fraction of the pumped water is rein-
jected, then o # 1. According to the Eq. (A.3):

. oT
lim Uprpr =A+——
n—+o0

— (A6)
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CHAPITRE 7. IMPACTS DES OUVRAGES SOUTERRAINS SUR LA QUALITE DE
L’EAU SOUTERRAINE

7.3 Synthese

Les travaux présentés dans ce chapitre ont permis de quantifier le role joué par les in-
frastructures souterraines sur l'augmentation de la vulnérabilité de ’eau souterraine pro-
fonde dans un contexte d’aquiféres superposés. La présence d’une infrastructure souterraine
contribue a diminuer significativement I’age moyen de 'eau au droit des ouvrages, jusqu’a
une profondeur d’environ 100 m. Ce phénomeéne se produit méme lorsque les fluctuations
piézométriques générées par l'ouvrage sont négligeables, c’est a dire de 'ordre de quelques
millimetres.

Cette variation d’age moyen de ’eau au droit des ouvrages souterrains a été interprétée
comme la conséquence d'un mélange, intervenant par des phénomenes de dispersion et de
diffusion, entre I’eau des alluvions modernes ; dont 1’age est de l'ordre de quelques décennies ;
et I'eau de la molasse; dont I'dge est de l'ordre de plusieurs siecles. Autrement dit, la dé-
croissance d’age qui survient au droit de 'infrastructure a été expliquée par un apport d’eau
jeune provenant du réservoir superficiel. Ce phénomene a été baptisé Dispersive piston effect

afin de rendre compte de I’échange vertical intervenant sous une action dispersive.

Tableau 3 — Comparaison des impacts générés par I'ouvrage imperméable lesté et I'ouvrage
drainant sur I’dge moyen de ’eau souterraine. Vue en coupe de la réduction relative d’age
moyen, distance aval atteinte par l'isoligne - 10 % (d;!°%), distance amont atteinte par

I'isoligne - 10 % (d;}*”) et profondeur atteinte par l'isoligne - 10 % (p~1°%).
Ouvrage imperméable Ouvrage drainant
850 900 950 1000 1050 1100
— — > Xm 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 X (m)
—————— s
ots
,o _g
-t
VVél
Sens de I'écoulement -Z(m)
Coupe
d 10% 25 m > 1 km
d;10% 75 m 400 m
p—10% 100 m 150 m

L’amplitude de cet effet de mélange entre eau superficielle, et eau profonde a été testée
pour deux techniques de construction, un ouvrage imperméable lesté, et un ouvrage drainant.
Les impacts de ces deux ouvrages sur 1’age moyen de 1’eau souterraine ont été synthétisés dans
le Tableau 3. Dans le cas de I'ouvrage imperméable, une réduction de 10 % de 1’Age moyen de
I’eau intervient sur une zone de 150 m de large centrée sur l'ouvrage, et d’environ 100 m de
profondeur. Dans le cas de 'ouvrage drainant, la réduction de 10 % de I’Age moyen de 'eau

intervient sur plus de 400 m a I’amont de I'ouvrage et sur plus de 1 km a 'aval. Verticalement,
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L’EAU SOUTERRAINE

la réduction de 10 % atteint 150 m de profondeur. Cette différence s’explique par le systéme
de drainage et de ré-injection de 'infrastructure qui, de fait, génere un brassage advectif entre
I’eau des formations alluviales et I'eau de la formation molassique. Ainsi, c¢’est la technique

de construction la plus impactante du point de vue de 'accroissement de vulnérabilité de la

// I . Limite de séparation

//// //// //// des eaux

ressource.

Riviere

Esaq:noa-mnw a1jinbe awa)sAs:

Lignes de
courant

- Zone de vulnérabilité (Age moyen < 100 ans)

Faille

FIGURE 15 — Illustration du phénomene d’effet piston dispersif au droit d'un ouvrage sou-
terrain et de la mise en vulnérabilité de I’eau souterraine profonde.

La mise en évidence de ce phénomene montre 'intérét de tenir compte des phénomenes hy-
drodispersifs pour une appréciation complete de 'influence des aménagements souterrains sur
la qualité de la ressource en eau souterraine. Il est a noter que ce phénomene est strictement
transparent d'un point de vue piézométrique. Ces résultats montrent que les infrastructures
souterraines favorisent les échanges entre aquiferes superposés, et ce méme sans ancrage pro-
fond de la structure. Des lors, l'intrusion des contaminations urbaines dans les réservoirs
aquiferes profonds est facilitée au droit des infrastructures. Ceci est illustré a la Figure 15.
Ce principe peut étre traduit quantitativement en formulant des hypotheses sur I’dge en deca
duquel la ressource est jugée vulnérable?. Enfin, la mise en évidence du phénomeéne de mé-
lange dispersif au droit des infrastructures souterraines montre l'intérét d’intégrer le passif
environnemental des sols au processus de développement du sous-sol urbain dans la mesure

ou les ouvrages souterrains constituent des vecteurs de contamination et peuvent contribuer

a la migration des pollutions urbaines existantes.

2. Dans le Chapitre 2, cette limite a été fixée & 100 ans compte tenu des activités anthropiques.
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Chapitre 8

Impacts des ouvrages souterrains sur

la température de ’eau souterraine

8.1 Enjeux et démarche

Les ouvrages souterrains ont une contribution significative au réchauffement des aquiferes
urbains. D’un point de vue qualitatif, le réchauffement favorise le développement de germes
pathogenes ainsi que I’évolution des constantes d’équilibre des substances minérales dissoutes
et des gaz. Du point de vue de 'exploitation géothermique des nappes urbaines, le transfert
thermique provenant des ouvrages souterrains représente a la fois une menace, vis-a-vis des
installations de refroidissement, et une opportunité pour les ouvrages fonctionnant en chauf-
fage. Ainsi, I'impact thermique des infrastructures souterraines souléve des problemes opéra-
tionnels liés a la zone d’influence thermique des ouvrages dans l'aquifere, au flux de chaleur
entre I'ouvrage et I'aquifere et 'aspect cumulatif dans les zones ot le sous-sol est densément
aménagé. L’étude de I'influence thermique des ouvrages souterrains doit permettre d’éviter
les conflits d’usage, par exemple entre la construction d’ouvrages souterrains et I’exploitation
géothermique en refroidissement, et favoriser certaines synergies, par exemple en préconisant
I’exploitation géothermique en chauffage dans les secteurs les plus impactés thermiquement.

L’objectif de I’étude présentée dans ce chapitre est de quantifier le transfert thermique
entre les infrastructures souterraines et une nappe urbaine. Comme dans le chapitre précé-
dent, les impacts individuels de deux types d’ouvrages, un ouvrage imperméable lesté (scé-
nario 1) et un ouvrage drainant (scénario 2), ont été quantifiés a l'aide de deux modeles
génériques permettant de reproduire le contexte hydrodynamique de I'agglomération lyon-
naise (cf. Chapitre 5). Les principales caractéristiques des modeles génériques utilisés pour
simuler les scénarios 1 et 2 sont synthétisées a l'aide de la Figure 16. Enfin, les impacts
thermiques cumulés des infrastructures souterraines ont été évalués a 1’échelle du domaine
d’étude de 'agglomération lyonnaise (scénario 3).

Pour les trois scénarios, le régime de 1’écoulement est supposé permanent et le régime du
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DE ’EAU SOUTERRAINE
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FIGURE 16 — Vues en plan (a)(c) et vues en coupe (b)(d) des caractéristiques géométriques
et des conditions aux limites utilisées pour la modélisation des scénarios 1 et 2. Les parois
de béton des ouvrages de 1 m de large sont représentées en noir. Les conditions limites de
température sont représentées en rouge.

transfert thermique est supposé transitoire et simulé sur une durée de 20 ans. Conformément
a la méthodologie développée dans le Chapitre 4, les modeles développés ont été adaptés a la
résolution d’un probléme de transfert thermique. En particulier, la simulation du transfert de
chaleur entre l'intérieur de 'ouvrage et 'aquifere nécessite une forte discrétisation de I'inter-
face ouvrage-aquifere. En effet, un maillage trop lache conduit a une majoration importante
de la zone d’influence thermique de l'ouvrage, et a une mauvaise appréciation de la densité
surfacique de flux thermique. Horizontalement, les parois moulées des ouvrages ont donc été
discrétisées par cing rangées d’éléments finis (de méme que verticalement, la dalle de fond de

chaque ouvrage a été discrétisée par cinq couches d’éléments finis.
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8.2 Article 4 - Deterministic modeling of the impact
of underground structures on urban groundwater

temperature
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HIGHLIGHTS

e Individual impact of underground
structures on groundwater temperature
were assessed.

» A Thermal Affected Zone is shown to
occur approximately 100 m around the
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» The cumulative impact on ground wa-
ter temperature was assessed in Lyon
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* The area impacted represents 10 times
the total surface area of structures.

* The total annual heat flow from deep
structures represents 4.5 GW - h.
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ABSTRACT

Underground structures have a major influence on groundwater temperature and have a major contribution on
the anthropogenic heat fluxes into urban aquifers. Groundwater temperature is crucial for resource management
as it can provide operational sustainability indicators for groundwater quality and geothermal energy. Here, a
three dimensional heat transport modeling approach was conducted to quantify the thermally affected zone
(TAZ, i.e. increase in temperature of more than + 0.5 °C) caused by two common underground structures:
(1) animpervious structure and (2) a draining structure. These design techniques consist in (1) ballasting the un-
derground structure in order to resist hydrostatic pressure, or (2) draining the groundwater under the structure
in order to remove the hydrostatic pressure. The volume of the TAZ caused by these underground structures was
shown to range from 14 to 20 times the volume of the underground structure. Additionally, the cumulative im-
pact of underground structures was assessed under average thermal conditions at the scale of the greater Lyon
area (France). The heat island effect caused by underground structures was highlighted in the business center
of the city. Increase in temperature of more than + 4.5 °C were locally put in evidence. The annual heat flow
from underground structures to the urban aquifer was computed deterministically and represents 4.5 GW - h.
Considering these impacts, the TAZ of deep underground structures should be taken into account in the geother-
mal potential mapping. Finally, the amount of heat energy provided should be used as an indicator of heating po-
tential in these areas.

© 2016 Elsevier B.V. All rights reserved.
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Half of the world's population now lives in cities. This phenomenon
of urbanization is such that this proportion will reach 70% before 2050
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(Un-Habitat, 2008). Land constraints lead to the vertical development of
urban areas, with the construction of ever-deeper structures (Bobylev,
2009) (e.g., subways, building foundations, underground carparks). In
parallel, the urban subsoil is now recognized as a space rich in re-
sources: available water, geomaterials and geothermal energy (Li
etal., 2013b, a), which play a vital role in ensuring sustainable territorial
development (Goel et al., 2012), but for which regulations remain want-
ing (Foster and Gardufio, 2013). This results in a lack of coordination
and planning in the exploitation of this space, illustrated by conflicts
over use (Bobylev, 2009).

In particular, the resilience of groundwater resources has become a
major issue. On the one hand, 40% of the water distributed in the
water supply networks of Europe comes from urban aquifers (Eiswirth
et al.,, 2004), while on the other hand, geothermal energy is now consid-
ered as a strategic urban resource (Lund et al., 2011), (Herbert et al.,
2013) since the European Council made a commitment to reduce green-
house gas emissions by 20% by 2020 (European Commission, 2009). In
parallel, underground structures involving impervious elements or
pumping and re-injection devices, can impact groundwater flow
(Attard et al., 2016¢). Impervious structures can act as an obstacle to
the flow (Epting et al., 2008), (Pujades et al., 2012). Draining structures
can result in a fragmentation of urban flow systems (Attard et al.,
2016Db). In addition, underground structures can impact groundwater
quality (Chae et al., 2008), (Attard et al., 2016a) and temperature (Hu
et al, 2008), (Epting and Huggenberger, 2013), (Ferguson and
Woodbury, 2004).

Regarding groundwater temperature, the heat island effect on
groundwater due to urbanization has been clearly observed in
many cities around the world (e.g. Zhu et al., 2010, Taniguchi et al.,
2009, Menberg et al., 2013a). In particular, Menberg et al. (2013b
and Benz et al. (2015) used an analytical heat flux model and a GIS
approach to demonstrate that underground structures makes up a
significant share of the total anthropogenic heat flux into urban aqui-
fers. In addition to that, Ampofo et al. (2004) used a mathematical
model written with an engineering equation solver to investigate
the heat load of an underground railway. The authors showed that
heat absorbed by the earth surrounding a subway can reach 30% of
the total heat generated by the structure. Finally, Epting and
Huggenberger (2013) used a deterministic modeling approach to as-
sess the thermal potential natural state and the present state of the
groundwater body of Basel (Switzerland). The heat-transport model
showed a major influence of deep underground structures on ground-
water temperature. On the one hand, the total anthropogenic heat
flux of a city into groundwater provides a potentially sustainable geo-
thermal resource (Benz et al., 2015). However, according to (Hahnlein
et al., 2013) the shallow geothermal system is only sustainable if the
generated energy is mainly renewable energy. Consequently, the total
anthropogenic heat flux should be quantified (Benz et al.,, 2015) and ex-
tracted in areas where groundwater temperatures are high (Allen et al.,
2003, Revesz et al., 2016). On the other hand, groundwater cooling sys-
tems can be disturbed where temperatures are increased by anthropo-
genic heat flux Epting et al. (2013).

Understanding the thermally affected zone (TAZ) of both urban
underground structures and groundwater heat pump systems
(GWHPS) is important as it could facilitate the management of
urban underground development and geothermal exploitation.
Since the TAZ of GWHPS has been described thoroughly in previous
works (Lo Russo et al., 2012), (Lo Russo et al., 2014), (Sciacovelli
et al., 2014), the aim of this paper is to quantify the TAZ of two com-
mon underground structures on urban groundwater temperature:
(1) impervious deep foundations, and (2) a structure with a drainage
and re-injection system. In addition, the cumulative impact of these
structures was assessed at the scale of the city of Lyon (France). The
consequences on the geothermal potential of urban aquifers are
discussed regarding the TAZ and the heat flow generated by under-
ground structures.

2. Study site

The area of the city of Lyon (France) (GPS coordinates: 45.75°N/
4.85°E) was chosen to study the impact of underground structures on
groundwater temperature. This city has a great potential for urban un-
derground development in the light of the criteria proposed in (Li
etal, 2013b) (i.e. subsurface geotechnical quality, groundwater quality,
geothermal energy, geomaterial quality, urban population, population
density and GDP per capita). In practice, this potential is reflected by
the economic attractiveness of Lyon (Carpenter and Verhage, 2014) at
the European scale.

East Lyon is situated in a filled area of the Rhone Valley that col-
lapsed during the Tertiary period (Fig. 1). During the Quaternary period,
the successive advances and retreats of the Rhone glacier from the Lyon
outwash lobe during different glaciations led to the deposit of materials
of glacial origin (moraines, glaciofluvial sediments, loess) on the molas-
se dating from the Miocene period (Mandier, 1984). The relief stem-
ming from Quaternary origins is marked in particular by radial
morainic hills between which the melt waters of the last glacial maxi-
mum produced glaciofluvial corridors (Franc, 2005), (Mandier, 1984).
The modern fluvial deposit of the urban area is approximately 20 m
thick with a hydraulic conductivity of 1-102 m-s~! (Nicolas et al.,
2004). The modern fluvial deposit overlies the molasse layer which is
approximately 150 m thick with a hydraulic conductivity of
1-107° m-s~' (Nicolas et al., 2004). In the more densely populated
districts of the area studied, the groundwater table is 5 m below the sur-
face. The alluvial aquifer is recharged upstream by groundwater flow
from two eastern glaciofluvial corridors and on the upper surface by in-
filtration and network leakages (i.e. water supply and sewage). The av-
erage groundwater temperature in the urban area is approximately
15 °C (Chartier et al., 2009).

The groundwater regime of the Lyon city area has already been in-
vestigated to assess the cumulative impact of underground structures
on groundwater flow (Attard et al., 2016b). The main direction of the re-
gional groundwater flow is illustrated in Fig. 1. The hydraulic gradient is
approximately 0.2%. In this hydrodynamic context, two common design
techniques can be proposed to build underground structures. These de-
sign techniques consist in (1) ballasting the underground structure in
order to resist hydrostatic pressure, or (2) draining the groundwater
under the structure in order to remove the hydrostatic pressure. In the
following, the former design techniques were associated with an imper-
vious structure and the latter with a draining structure.

3. Methodology
3.1. Individual impacts of impervious and draining structures

First, the impacts of two design techniques, (1) an impervious struc-
ture and (2) a draining structure, on groundwater temperature were
simulated in a generic 1 km? bi-layered aquifer with hydraulic and ma-
terial properties similar to that of the Lyon urban aquifer. This generic
case was assumed to reproduce an urban aquifer recharged by precipi-
tations and network losses, and discharging into a river downstream. As
described in (Youngs, 1990) in form of analytical results, this configura-
tion leads to a horizontal groundwater flow. To assess the long term in-
fluence of these underground structures on groundwater temperature,
two scenarios were computed with a 20-year simulation. Table 1 and
Fig. 2 summarize the geometric setup, the parameterization, the natural
and anthropogenic model boundaries, for flow and thermal transport of
the scenarios 1 and 2. The impervious structure, 50 m wide, 100 m long
and 15 m deep, was considered without anchored foundations. The en-
closure of this structure is 1 m wide. The draining structure, was consid-
ered with anchored foundations 25 m deep and 1 m wide. In addition, it
was considered with a drainage slope at its base (i.e. in the plane Z= —
15 m), and with 8 re-injection wells 25 m away from the upstream dia-
phragm wall. In both cases (i.e. the impervious structure and the
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Fig. 1. Case of study of the Lyon urban area. Modified from Attard et al. (2016b).

Table 1
Geometric setup, parameterization and boundaries for flow and thermal model used in scenario 1 (impervious structure) and 2 (draining structure).

Model extension and geometry

* 1000 mx 1000 m horizontaly and 150 m verticaly

« Feflow 6.2 © Model (2,159,160 elements and 1,139,900 nodes; 20 slices (i.e.Z=0, —1, —4, —7.5, — 11, — 14, — 14.2, — 14.4, — 14,6, — 14.8, — 15, — 17.5, — 20, — 22.5,
—25,—50, —75, —100, — 125 and — 150 m))

Hydraulic properties

< Data from Collin et al. (1973), Nicolas et al. (2004), Brenot et al. (2009) regarding the hydraulic conductivity of the layer 1 (assumed as a modern fluviatile layer) and layer 2
(assumed as a molasse layer):

« Hydraulic conductivities: K=1-10"> m-s~! (fromZ=0to —20 m)and K=1-10"° m-s~' fromZ= —20to —150 m

« Storativity: n=0.2

Thermal properties

« Data from de Marsily (1981) and Diersch (2013):

« Volumetric heat capacity of fluid: ¢,,=4.2 MJ-m~3-K~!

« Thermal conductivity of fluid: A,,=0.65 J-m~'-s~!-K~!

« Volumetric heat capacity of solid: c;=2.52 MJ-m~3-K~!

« Thermal conductivity of solid: A;=3 J-m~'-s~!-K~!

« Longitudinal and transversal dispersivity: D; =20 m; Dr=2 m

Hydraulic boundary conditions

* No flow boundary conditions were assigned in the following planes: X=0 and 1000 m, Y=0 and 1000 m

« Steady Dirichlet boundary condition of —3 m was assigned in the plane X=0 m fromZ=0to —3 m

« Upper surface of the aquifer (i.e. in the plane Z=0 m): groundwater recharge (i.e. precipitations and network losses) r=1.6 mm-day~".

Thermal boundary conditions

« A steady Dirichlet boundary condition of 15 °C is assigned on the upper surface of the aquifer

« A steady Neumann boundary condition of 0.075 W-m™2 resulting of the geothermal gradient (Gable et al., 1982) is assigned on the lower surface of the aquifer.

Underground structures

Impervious structure:

Hydraulic conductivity of 1-10~% m-s~' (Attard et al., 2016¢) assigned in black areas in Fig. 2.

Thermal conductivity of 2 J-m~'-s~'-K~' (Kim et al., 2003) assigned in black areas in Fig. 2.

Draining structure: a seepage face, h =z, was assigned below the structure in Z= — 15 m. The eight re-injection wells were introduced at the appropriate layer heights with

a Neumann boundary condition of 356 m>-day~! each.

Temperature inside structures: from Z=0 to —14 m and X=450 to 500 m and from Y=450 to 550 m (Fig. 2), the temperature was assigned as transient ranging from 16

°C, on the 1st of January, to 27 °C on the 1st of August (COPARLY, 2011). Linear interpolation was used between theses time steps.

Temperature of re-injected water (draining structures): 16 °C




G. Attard et al. / Science of the Total Environment 572 (2016) 986-994

a - Horizontal view (scenario 1)

989

C - Horizontal view (scenario 2)

AYm fY (m)
S ]
3 NO FLOW =] NO FLOW
I I
Redional Redional
( flow direction ( flow di‘\'ection
c I c I
@ | ) ‘2_5 m
.. - zZ .. o =
% 7777777 m% 7777777777 Sn) § _g E AN Re-injection wells -ro1
< 100m| f°2 = 2 - -qoomf e f 8/ [y
ks 5 Qo [ £ H o]
= = 5 . e =
g i g pu—
= °
T 50 m : 2 50 m :
I I
I I
Top groundwater recharge : 1.6 mm/day Top groundwater recharge : 1.6 mm/day
I I
| X (m) | X (m)
NO FLOW NO FLOW
0 1000 0 1000
b - Vertical view (scenario 1) d - Vertical view (scenario 2)
Top groundwater recharge : 1.6 mm/day Top groundwater recharge : 1.6 mm/day
0 450 500 1000 > 0 450 500 1000 >
2 15°C 2 A
glg X(m) Els ¢ X (m)
B 8 13 5 3 g ™
£ EoR = Ea
H 16 - 27 °C
- -1+ ---- | malaiail -15 - 15
| | v
"X““T“““T —————— .20 - Y 20
I I
: | | R ,
4
TH e
o 3 : ol z 2 |% | Regional | 5
z o Regional ! o z o | Regional ! -
8 ! flow direction ' L 3 | flow direction %
4_1_ o 4—!—
I s I
I
Heat flux: 0.075 W/lfnz Heat flux: 0.075 W/’
- NO FLOW T*.150 fw T 1 \dordw -150
Z(m) Z(m)

Fig. 2. Horizontal (a), (c) and vertical (b), (d) views of the characteristics modeled with boundary conditions in scenario 1 - the impervious structure scenario, and 2 - the draining structure
scenario. The enclosure is represented by the black area. The temperature boundary condition is represented by the area inside the red rectangle.

draining structure), the structure was located near the center of the area
studied (i.e. X=500 m and Y=500 m).

The modeling process consisted of solving the transient heat trans-
port equation (Diersch, 2013) for the entire area studied by considering
a steady flow. In the following, the TAZ is defined as the area where the
computed heating was higher than 0.5 °C over the initial temperature.
The initial temperature distribution was computed in a first simulation
removing the Dirichlet boundary conditions dedicated to the indoor
temperature of the underground structure.

The FEFLOW code (Diersch, 2013) was used to solve the transient
heat transport equation using the finite element method. A horizontal
mesh was applied including the discretization of the infrastructure's
edges using a triangle algorithm (Shewchuk, 1996). The horizontal
size of the elements ranged from several centimetres; near the structure
edges; to a dozen meters as more refinement was required around the
underground structures. The local refinement around the underground
structure was needed for the assignment of a permeability of
1-107% m-s~ ! to all the elements inside the horizontal and vertical
extension of the structure (represented by black areas on Fig. 2). The
temperature inside underground structures was assumed to range
from 16 °C in winter to 27 °C in summer (COPARLY, 2011). In addition,

in scenario 2, the temperature boundary condition of the re-injection
wells of the draining structure was determined after several simulations
assuming that the total amount of heat energy loss by the underground
structure should be the same for scenario 1 and scenario 2. Considering
this assumption, it was shown that the re-injection temperature should
be 16 °C.

Regarding the lower model boundary, a heat flux of 0.075 W-m™
was assigned according to the geothermal gradient calculated in Gable
et al. (1982). Regarding the upper boundary, the temperature was as-
sumed to be 15 °C. This assumption is in line with the observation of
Pouloupatis et al. (2011) and Garca-Gil et al. (2014), and with the calcu-
lations made by Epting et al. (2013) for high transmissivity aquifers,
where seasonal air temperature fluctuations are rapidly dampened be-
fore reaching the water table.

Special attention was given to the time resolution of data used for
the transient boundary conditions. The TAZ of GWHPS has already
been studied and Sciacovelli et al. (2014) showed that the shape and
the extent of the thermal plume were strongly affected by the heat
pump operating mode (seasonal or constant). In particular, Lo Russo
et al. (2014) showed the influence of temporal variations in flow dis-
charge and injection temperature on the reliability of prediction of the

2
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TAZ of GWHPS. The results of the calculation by Lo Russo et al. (2014) of
the root mean square error between the computed and observed tem-
peratures showed that the simulation was reliable when hourly, daily
and monthly flow rates and injection temperature data were used,
whereas the seasonal averages were not suitable for a reliable assess-
ment of the TAZ. Finally, decadal data are used in the present work to as-
sign the temperature inside underground structures. A linear
interpolation was used between two time steps of 10 days.

3.2. Cumulative impact at the scale of the Lyon city area

To assess the cumulative impact of underground structures on
groundwater temperature, a 20-year simulation was computed at the
scale of the urban area of Lyon (scenario 3). In fact, dynamic factors as
Rhone River level and upstream hydraulic head fluctuations were
taken into account in a previous transient simulation and the flow sys-
tems of the Lyon urban area were shown to be stable in time (Attard
etal,, 2016b). Consequently, groundwater flows were considered steady
for the simulation of the scenario 3. The surface area studied was
44 km? Table 2 summarizes the geometric setup, the parameterization,
the natural and anthropogenic model boundaries, for flow and thermal
transport of the scenario 3. For more details concerning the flow model
setup, calibration and sensitivity please refer to (Attard et al., 2016b).

According to Benz et al. (2015) the annual heat coming from build-
ings and transported into groundwater is mainly caused by under-
ground structures reaching into or close to the groundwater. In this
paper, only structures with more than three floors (i.e. more than
7.5 m deep) were taken into account to assess the cumulative impact
of underground structures on urban groundwater temperature. The

Table 2
Geometric setup, parameterization and boundaries for flow and thermal model used in
scenario 3.

Model extension and geometry

« 44 km? horizontally and 180 m vertically

« Feflow 6.2 © Model (27,314,053 elements and 14,479,560 nodes; 19 slices)

* 3D Geological model developed with RockWorks®© includes the information of
more that 1400 drill-cores.

« Topography DEM with 20 m resolution

« Rhone River bed bathymetry with a 2 m resolution

Hydraulic properties

« Data from calibration (Attard et al., 2016b):

« Hydraulic conductivity (Modern fluvial deposits): K=1-10"*t02-10~> m-s~'

« Hydraulic conductivity (Glaciofluvial deposits): K=8-10"*to 4-1072 m-s~!

« Hydraulic conductivity (Moraines): K=5-10"% m-s~!

« Hydraulic conductivity (Molasse): K=6.8-10"6t09.4-107°> m-s~!

« Storativity: n=0.02 to 0.15

Thermal properties

< Data from de Marsily (1981) and Diersch (2013):

« Volumetric heat capacity of fluid: ¢,,=4.2 MJ-m~3-K~!

« Thermal conductivity of fluid: A,,=0.65 J-m~'-s~!.K~!

« Volumetric heat capacity of solid: ¢,=2.52 MJ-m~3-K~!

« Thermal conductivity of solid: A,=3 J-m~'-s~1.K~!

« Longitudinal and transversal dispersivity: D; =20 m; Dr=2 m

Hydraulic and thermal boundary conditions

Upper boundary

Hydraulic: steady Neumann boundary conditions for precipitations,

150 mm-year~ ' in vegetated areas, and network losses, 416 mm - year

plied homogeneously across the upper surface (Attard et al., 2016b).

Thermal: steady Dirichlet boundary condition of 15 °C

Lower boundary: 0.075 W-m~?2 (Gable et al., 1982)

Rhone River boundary

Hydraulic: steady Cauchy boundary conditions. Hydraulic head 162 to 174.6 m

asl. In-out transfer rate 10~ to 1078 s~!

Thermal: transient decadal Dirichlet boundary condition 7 to 22.8 °C

Eastern boundary

Hydraulic: steady Dirichlet boundary condition 166 to 168 m asl

Thermal: steady Dirichlet boundary condition 15 °C

Underground structures

« cf. Table 1 for underground structures inclusion into the model

« cf. Fig. 1 for underground structures location

1 ap-

underground structures were added to the numerical model following
the same procedure as explained in the Section 3.1, ‘Individual impact
of underground structures’ and synthesized in the Table 1.

Because of the considerable water inflow from the Rhéne River into
groundwater on the western part of the area studied (Attard et al.,
2016b), the temperature fluctuations of the Rhone River ranging from
7 to 22.8 °C was taken into account according to data from 1989 to
2004 (Appendix A). As was done by Garcia-Gil et al. (2014), the temper-
ature of the river was assigned assuming a Dirichlet boundary condition.
Decadal data with linear interpolation between two time step were
used to assign the temperature of the Rhone River.

Considering that the simulation was not confronted with a field
measurement, it must be noted that the result cannot be interpreted
as the present thermal state of the aquifer. These results must only by
interpreted as a depiction of the thermal impact caused by underground
structures under average thermal conditions, and under average mate-
rial properties derived from literature.

4. Results and discussion

4.1. Individual impacts of the impervious and draining structures -
scenarios 1 and 2

Before running the transient 20-year simulation, the initial situa-
tions of scenarios 1 and 2 were simulated in steady state. In both
cases, the temperature ranges from 15 °C at the upper surface of the
aquifer (i.e.Z=0 m), to 18 °C at the lower surface of the aquifer (i.e.
Z= —150 m). In the following, the results dealing with temperature
disturbances were presented relatively to these initial situations.

The horizontal and vertical distribution of temperature disturbances
in scenarios 1 and 2 were compared in Z= —17.5 m (i.e. 2.5 m below
the underground structure) and in a cross-section view Y=500 m.
Fig. 3a and b show horizontal and vertical views of the TAZ caused by
the impervious structure (i.e. scenario 1) after 1, 2, 5, 10 and 20 years.
During the first year, the TAZ grows by 40 m by year. During the last
ten years, the TAZ grows by 2 m by year. After 20 years, the TAZ was
shown to be 250 m long and 75 m deep. The TAZ was observable
160 m downstream the structure and 30 m upstream. Finally, at the
end of the simulation, the volume of the TAZ was computed and was
shown to be approximatively 20 times larger than the volume of the im-
pervious structure.

Fig. 3c and d show horizontal and vertical views of the temperature
disturbance after the 20-year simulation. The maximum temperature
disturbance reached more than +4.5 °C, 10 m downstream and below
the impervious structure.

In addition, the heat flow coming from the underground structure
was integrated through the simulation time. After 20 years, the heat
loss of the underground structure was shown to be 4.7 GW-h. Only
1.9 GW-h, corresponding to 40% of the total heat loss was stored in
the fluid and solid phase of the aquifer. The rest was lost through the
upper surface of the aquifer. The heat flow coming from the under-
ground structure was normalized by the simulation time and by the in-
terface area between the underground structure and the aquifer. Finally,
the mean gross heat flux lost by the underground structure was shown
to be 2.7 W-m™2 with a maximum of 8 W-m~2 when the tempera-
ture inside the structure was 27 °C. Considering that 60% is lost by the
upper surface of the aquifer, the mean heat flux stored into the aquifer
along the year is 1.1 W-m™2. This result is in line with the heat flux
of 2.0 W-m~2 computed by Ferguson and Woodbury (2004) which
considered a steady indoor temperature of 20 °C and a background un-
derground temperature ranging from 5.0 °C to 7.2 °C.

Fig. 4a and b show horizontal and vertical views of the thermal
plume caused by the draining structure (i.e. scenario 2) after 1, 2, 5,
10 and 20 years. Fig. 4a and b show that the TAZ stabilized quicker
than in the scenario 1. In fact, the TAZ was almost stabilized after
10 years. The quicker stabilization of the TAZ is explained by the flow
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Fig. 3. (a) Horizontal and (b) vertical views of the TAZ of the impervious structure after 1, 2, 5, 10 and 20 years. (c) Horizontal and (d) vertical views of the thermal impact after 20 years.
Horizontal views were projected in the plane Z= —17.5 m. Vertical views were projected in the plane Y=500 m. In the vertical views, the thick black line represents the limit between

the alluvial layer and the molasse layer.

loop between the seepage face and the re-injections wells of the
draining structure. After 20 years, the TAZ was shown to be 140 m
long and 70 m deep. The TAZ was observable 10 m downstream the
structure and 90 m upstream. Finally, after 20 years, the volume of the
TAZ was computed and was shown to be approximatively 14 times larg-
er than the volume of the structure. Generally speaking, the Fig. 4a and b
show that the shape of the TAZ is fully constrained by the flow of
groundwater which is locally dominated by the draining and re-
injection operation of the structure.

Fig. 4c and d show horizontal and vertical views of the temperature
disturbance after the 20-year simulation. In the TAZ, the temperature
disturbance was shown to stay lower than + 1 °C except near the down-
stream enclosure of the structure. Then, in terms of temperature in-
crease, the impervious structure is more impacting than the draining
structure. The difference with the scenario 1 can be explained by the
groundwater flow rate which is very different near the impervious
and the draining structure. In fact, the comparison between the hydrau-
lic head contours of the Figs. 3 and 4 shows that a larger amount of
water is flowing in the case of the draining structure. In other words,
the thermal impact caused by the draining structure is diluted by the
draining and re-injection operation of the structure. However, regard-
ing the heat budget, the same heat flux was lost by both the impervious
and draining structures.

The comparison can be made with the TAZ caused by GWHPS and
reported by Lo Russo et al. (2012). In fact, in the context of Turin
(Italy), which is comparable to the context of Lyon, the TAZ (i.e.
+ 1°C) caused by a GWHP, 10 L-s~ ' and temperature injection of
25 °C, was shown to be approximatively 100 m? after two months of

operation. Consequently, even if the impact of GWHPS occurs quickly
than in the case of underground structures, these TAZ have a similar
order of magnitude.

4.2. Cumulative impact of underground structures on groundwater temper-
ature: the example of Lyon, France

The cumulative impact of underground structures on groundwater
temperature was assessed with a 20-year simulation at the scale of
Lyon urban area. Fig. 5a shows the horizontal TAZ caused by under-
ground structures in the area of interest. This area of interest of
12 km? exclude the area under the thermal influence of the Rhone
River and the eastern part of the city where there is no interaction be-
tween underground structure and groundwater. The horizontal view
represents the temperature inside the modern fluvial deposit, between
the bottom of underground structures (i.e. Z= — 15 m) and the top of
the molasse layer (i.e. Z= —20 m). This was the most representative
slice for projecting the horizontal TAZ and taking into account the larger
number of underground structures. In this paper, the TAZ caused by un-
derground structures after the 20-years simulation was shown to be
1.63 km? which is ten times larger than the total surface area of under-
ground structures (0.16 km?), and represents 14% of the area of inter-
est. As a comparison, in Herbert et al. (2013) the total TAZ caused by
GWHPS was shown to represent 2.9 % of the London Congestion
Change Zone area, and 9.9% if included the abstraction licences which
will be delivered in the following years.

Fig. 5b and c shows the horizontal and vertical TAZ of the ‘La Part-
Dieu’ district. This is the area of the city where groundwater is most
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between the alluvial layer and the molasse layer.

disturbed by underground structures (Attard et al., 2016b). In this area,
the impact of eleven basements and two subway lines can be seen. The
maximal temperature disturbance reached +4 °C. In particular, the
cross-section view (Fig. 5¢) put in evidence the cumulative impact
caused by three deep buildings. These results are in line with the tem-
perature disturbances computed in the case study of Basel
(Switzerland) (Epting and Huggenberger, 2013). In fact, the authors
put in evidence thermal plumes of more than +5 °C in areas where
buildings reach into groundwater.

In this paper, the annual heat flow gained by the urban aquifer and
coming from deep underground structures was computed using a de-
terministic approach. This annual heat flow represents 4.5 GW - h for
the studied area of 12 km2 As a comparison, for a part of Basel
(Switzerland), 8 km?, the annual heat flow from buildings was shown
tobe 3.8 GW-h (Epting etal., 2013).InBenz et al. (2015), the annual an-
thropogenic heat input into Karlsruhe (61.9 km?) and Cologne
(81.3 km?) groundwater saturated zone were shown to be 583 GW-h
and 277 GW - h, respectively. Consequently, the comparison with the
annual heat flow calculated in Lyon shows that deep underground
structures have a modest contribution to the total anthropogenic heat
flow. The comparison between the deterministic approach developed
in this paper, and the GIS approach used by Benz et al. (2015) and by
Menberg et al. (2013b) confirms the local contribution of deep

underground structures in the anthropogenic heat flow. In addition to
that, the heat flow from deep underground structures can partially ex-
plain the spatial variability of the anthropogenic heat flow computed
by Benz et al. (2015).

5. Summary and conclusions

The first aim of this paper was to assess the TAZ of two common un-
derground structures design techniques on urban groundwater under
unconfined conditions. The second aim was to assess the cumulative
TAZ of deep underground structures at the scale of an urban area. A de-
terministic 3D modeling approach was used and three simulations were
run under average thermal conditions: (1) the impervious structure
scenario, (2) the draining structure scenario, and (3) the cumulative im-
pact scenario at the scale of an urban area. The following conclusions
may be drawn from this study:

» The methodological framework developed in this paper was based on
a deterministic modeling approach and was shown to be relevant to
quantify, in three dimensions, the individual or cumulative impact of
underground structures on groundwater temperature.

 Generic results from scenarios 1 and 2 showed that underground
structures in contact with groundwater had an influence on



G. Attard et al. / Science of the Total Environment 572 (2016) 986-994 993

|:| Domain of interest
I e

Temperature disturbance & [°C]

I os<s<1| |2<s<2s [ 35<5<4
D i<s<1s) 25 <s<s[la<s<as
| is<s<2| (a<s<as [ 4s<s<s5

|| Ao
-,@Ra(raile

@'

§.C. Téléph
SN

Ry ]
- . g

A

R

Fig. 5. (a) Horizontal TAZ caused by underground structures in the Lyon city area. (b) Horizontal view of the cumulative impact in the district of La Part-Dieu and (c) focus in a cross section
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temperature distribution within an aquifer volume ranging from 14 to
20 times the volume of the underground structure.
The impact on groundwater temperature was shown to be higher in the
case of the impervious structure (+4.5 °C) since the thermal impact of
the draining structure (+ 1 °C) is diluted by the draining operation.
 The TAZ caused by underground structures have a similar order of mag-
nitude than TAZ caused by GWHPS reported in the literature.
The net heat flux gained by the urban aquifer was modeled to be about
1.1 W-m~2 in scenarios 1 and 2.
In the more densely built area of Lyon, the cumulative impact scenario
showed that the TAZ caused by deep underground structures repre-
sents 14% of the area of interest. In this urban area, the annual net
heat flow from deep underground structures is 4.5 GW-h.
Considering the amount of heat energy lost by underground structures
and the local temperature disturbances, the deterministic approach de-
veloped in this paper can be useful to delimit the area of an urban aqui-
fer where heat energy should be exploited. Similarly, it can help to
identify unfavourable areas for cooling GWHPS.
In the light of the results presented in this paper, several recommenda-
tions and perspectives can be proposed regarding urban underground
planning and the geothermal exploitation of urban groundwater.
 The TAZ caused by underground structures should be integrated in the
geothermal potential mapping approach since it was shown that
extracting anthropogenic heat from urban groundwater can be of inter-
est in the framework of a sustainable management of urban subsoil re-
sources.

« Itis obvious that if the TAZ generated by underground structures repre-
sents an opportunity for heat energy extraction, it is also a crucial issue
for cooling systems installed close to underground structures. Conse-
quently, to avoid interferences, the location of cooling systems should
be taken into account when building new underground structures. In
addition, the location of underground structures should be taken into
account when local stakeholders give their approval to permit the in-
stallation of cooling systems.

The methodological framework developed in this paper should be used
to improve the understanding of TAZ in urban areas. Further work will
be needed to understand the role played by the geologic, hydrodynamic
and urban contexts. The work can be archived by sensitivity analysis.
Finally, it must be noted that the lack of data, regarding urban under-
ground temperature, will be a crucial issue. Field measurements with
high resolution are urgently required for groundwater thermal man-
agement in urban areas. This is an essential step to assess the actual
state of urban groundwater temperature. The depiction of an accurate
actual state of urban groundwater temperature will allow to face oper-
ational issues regarding groundwater geothermal exploitation and
urban underground development.
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Appendix A. Temperature of the Rhone River

Fig. A1. Temperature fluctuation of the Rhone River (Data from 1989
to 2004). The box plots show the median (horizontal line within the
box), the quartiles Q1 and Q3, the upper and lower whiskers (horizontal
bars outside of the box) as well as extreme outliers beyond the whis-
kers. The red circles represent the values used for the simulation. The
red line represents the linear interpolation between two time steps be-
tween two decades.
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CHAPITRE 8. IMPACTS DES OUVRAGES SOUTERRAINS SUR LA TEMPERATURE
DE L’EAU SOUTERRAINE

8.3 Synthese

Les travaux présentés dans ce chapitre ont permis d’évaluer les impacts individuels, de
deux types d’ouvrages souterrains, un ouvrage imperméable lesté (scénario 1), et un ouvrage
drainant (scénario 2), sur la température de ’eau souterraine. En outre, les impacts cumulés
causés par une densité importante de ces ouvrages souterrains ont été évalués par le biais de
I'étude du cas de 'agglomération lyonnaise (scénario 3).

Les impacts mis en évidence par les scénario 1 et 2 ont été synthétisés dans le Tableau 4.
La comparaison des impacts causés par les deux types d’infrastructures montre une emprise
de la zone d’influence thermique! d’un ordre de grandeur similaire, compris entre 14 et 20
fois le volume de 'ouvrage. En revanche, le réchauffement maximal varie considérablement
en fonction de la technique de construction. En effet, le réchauffement causé par 'ouvrage
atteint 4,5 °C dans le scénario 1 alors qu’il reste inférieur a 1 °C dans le scénario 2. Cette dif-
férence s’explique par 'influence du systeme de pompage et de ré-injection de 'infrastructure
drainante. En effet, le débit du systeme d’écoulement généré par le pompage et la réinjection

contribue a diluer I'impact thermique de I'ouvrage.

Tableau 4 — Comparaison des impacts générés par I'ouvrage imperméable lesté (scénario 1) et
I'ouvrage drainant (scénario 2) sur la température de 1’eau souterraine. Vue en coupe, impact
thermique maximal (0,,4z), volume de la zone d’influence (Vraz), profondeur de la zone
d’influence (draz), Puissance thermique nette de 'ouvrage (Py;,) et densité de flux thermique
net (¢y). Le volume de ouvrage (V,) est de 75000 m?.

Ouvrage imperméable Ouvrage drainant
0my ‘ 20m Ré-injection
] i X —
o~ l
z \\ // a
NE
-
& "
\ T NS
Réchauffement 6 [°C] T — i N \
+0,5°C/ +2°C +3,5°C 2\ 4
+1°C | +25°c] 44 - , \ @ \
J— o D | S\ N
+15°C +43°C +4,5°C 5 3 AR
Coupe 3 3 )
5mam 4, 5°C <1°C
Vraz 20-V, 14-V,
draz 75 m 70 m
Py, 35 kW
¢ 1,1 W-m™2
th )

Un bilan de transfert thermique a été réalisé a 'interface ouvrage-nappe afin de quanti-

fier le gain d’énergie thermique de 'aquifere. Dans les conditions de simulation, la densité

1. La zone d’influence thermique a été définie par le volume ou le réchauffement est supérieur ou égal a
0,5 °C
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surfacique de flux thermique net? s’établit en moyenne annuelle & 1,1 W - m~2. La densité
surfacique de flux thermique brut atteint 8 W-m™2 en été 3.

La modélisation du scénario 3 a permis de mettre en évidence les impacts thermiques
cumulés dans le secteur de la Part-Dieu a Lyon. Ces impacts sont représentés a la Figure
17. La zone impactée thermiquement, c’est a dire ou le réchauffement causé par les ouvrages
souterrains est supérieur a 0,5 °C, représente 1,63 km? soit 14 % du domaine d’intérét (Fig.
17) ou encore dix fois la surface au sol occupée par les ouvrages souterrains. En termes de
foncier ou 'aquifére est thermiquement impacté, ce résultat est a mettre en relation avec les
travaux de Herbert et al. (2013). En effet, ces travaux ont estimé que sur 3 % du foncier
du centre ville de Londres, 'aquifere urbain était sous l'influence thermique des pompes
a chaleur. La zone d’influence va étre portée a 10 % dans les années a venir. Ces chiffres
montrent la légitimité d’étudier et d’anticiper les impacts thermiques générés par les ouvrages

souterrains.

Légende - Ouvrage souterrain <
l:l Domain d'intérét
- Hydrographie

Réchauffement & [°C]

-04556<1 2<6<25 35<6<4
1<6<15 25 56<3-455<4.5
15<6<2 3<6<35 -44556<5

| Alluvions modernes

| Molasse

FIGURE 17 — (a) Vue en plan de I'impact thermique généré 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
autour de trois ouvrages souterrains.

2. On distingue la densité surfacique de flux thermique brut ; qui correspond a la densité surfacique
de flux thermique entre ’ouvrage et I'aquifére ; de la densité surfacique de flux thermique net a laquelle
est retranchée le transfert thermique perdu a la surface de I'aquifere. En d’autre termes, densité surfacique
de flux thermique net correspond au gain énergétique final acquis par l'aquifere rapporté a la surface de
Iinterface entre 'ouvrage et I’aquifere.

3. 1l est a noter que le transfert thermique entre 'intérieur et l'extérieur de 'ouvrage est sensiblement
dépendant des caractéristiques physiques de la paroi. Dans le cadre de I’étude, I'interface entre 'ouvrage et
l'aquifere est assimilé a une paroi de de béton de 1 m de large sans isolation.
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Enfin, le bilan de transfert thermique réalisé sur le domaine d’intérét (Fig. 17) a montré
que les ouvrages souterrains tels que les lignes de métros, les parcs de stationnements sou-
terrains et les sous-sols des batiments, étaient responsables d’un transfert thermique annuel
de Pordre de 4,5 GW - h. A titre de comparaison, les flux thermiques anthropiques calculés
pour les villes de Karlsruhe (61,9 km?) et Cologne (81,3 km?) ont été estimés &, respective-
ment, 583 GW - h et 277 GW - h par Benz et al. (2015). Ces travaux suggerent que malgré
I'influence locale importante mise en évidence, les ouvrages souterrains profonds de I'agglo-
mération lyonnaise ont une contribution modeste au transfert thermique anthropique total
vers la nappe.

Le bilan de transfert thermique réalisé montre que le réchauffement généré par les ou-
vrages souterrains représente une opportunité pour ’exploitation géothermique en chauffage.
Par ailleurs, ce réchauffement est susceptible de dégrader la performance des pompes a cha-
leur qui fonctionnent en refroidissement. D’autre part, 'augmentation de la température de
la nappe peut directement impacter la qualité du fait d’'une modification de l'activité mi-
crobienne et des caractéristiques physico-chimiques de I'eau (Madigan et al., 1997). En effet,
I’augmentation de température contribue a déplacer les équilibres thermodynamiques et peut

ainsi favoriser la mobilisation d’éléments solubles.
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CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES

Enjeux et démarche

Les travaux présentés dans la Partie 3 présentent les impacts individuels et cumulés
des infrastructures souterraines sur les écoulements (Chapitre 6), la qualité (Chapitre 7)
et la température (Chapitre 8) de I'eau souterraine, dans le cadre de 1'étude du cas de
I’agglomération lyonnaise. D'une part, ’approche par modélisation déterministe a permis de
mettre en évidence des conséquences de site induites par les ouvrages souterrains, telles que
le morcellement des systemes d’écoulement ou I’apparition d’ilots de chaleur dans certains
quartiers. D’autre part, la compréhension générale des impacts des aménagements souterrains
batis sur des contextes hydrogéologiques similaires a ’agglomération lyonnaise, ¢’est a dire les
aquiferes poreux et productifs, a pu étre enrichie. Comme le montre 1’étude de la littérature
présentée dans la Partie 1, avec par exemple I’étude des cas de Paris, Barcelone, Hong Kong,
Liege, Turin, ou encore Florence, il s’agit bien d’un contexte commun.

L’objectif de l'article présenté dans cette partie est de proposer des lignes directrices
permettant le maintien du développement du sous-sol urbain tout en limitant les nuisances et
risques qui peuvent étre occasionnés sur la ressource en eau souterraine. Les lignes directrices
proposées sont issues de la littérature scientifique traitant (1) de I’évaluation quantitative de
la ressource en eau souterraine urbaine & un niveau opérationnel, en termes de quantité, de
qualité et de température et (2) de la connaissance des impacts des ouvrages souterrains sur
I’eau souterraine. Enfin, les perspectives de recherche seront discutées au regard du travail
a accomplir afin d’améliorer la gestion de la ressource en eau souterraine urbaine dans un

contexte de développement souterrain stratégique.

Article 5 - Urban underground development confronted
by the challenges of groundwater resource : guidelines
and research perspectives regarding the construction of

new underground structures into urban aquifers

L’article présenté dans ce chapitre a été soumis dans Land Use Policy, le 30 Septembre

2016. Au 6 Février 2017, larticle est en cours de révision.
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Abstract

Urban subsoil provides space, groundwater, geothermal energy and geomaterials, and the importance underlying
the management of this strategic space is well-known. In the context of vertical urban growth, groundwater
management is a crucial issue. In particular, operational tools dedicated to urban planners are needed in urban
areas prone to conflicts over use in order to aid the decision-making process. The aim of this paper is to propose
guidelines dedicated to urban underground development in view to incorporating groundwater resource
management. These guidelines are supported by analyses of the scientific literature dealing with: (1) the impacts
caused by underground structures on urban groundwater, and (2) the quantitative overview of urban groundwater
resources at the operational level in terms of quantity, quality and temperature. Finally, perspectives are discussed
regarding the research work needed to ensure better management of urban groundwater resources confronted by

underground development.

Keywords

Urban Groundwater; Underground structures; Resources management

1. Introduction

According to Un-Habitat (2008), half of the world’s population now lives in cities and the phenomenon of
urbanization is such that this proportion will reach 70% from now to 2050. Despite this anthropic pressure, the
protection of natural spaces remains a major challenge in the effort to limit horizontal urban sprawl. The influence
of these two constraints, i.e. anthropic pressure and property economics, leads mechanically to the vertical
development of urban areas, particularly due to the potential for urban growth provided by the subsoil. In parallel,
urban subsoil is now recognized as a space rich in resources: available water, available space, geomaterials and
geothermal heat (Li et al. 2013a; Li et al. 2013b), all of which play a vital role in ensuring sustainable territorial
development (Goel et al. 2012; Maire 2011; Admiraal and Cornaro, 2016) but for which regulations remain

wanting (Maire 2011; Foster and Gardufio 2013). This results in a lack of coordination and planning in the



exploitation of this space, illustrated by conflicts over use (Bobylev 2009; Li et al. 2016) detrimental to the

different systems of the underground environment.

Forty percent of the water distributed in the water supply networks of Europe comes from urban aquifers (Eiswirth
et al. 2004) and geothermal heat is now considered as a strategic urban resource (European Commission, 2009).
Consequently, the resilience of groundwater resources has now become a major issue. In parallel, urban
densification is leading to the construction of ever-deeper structures (Bobylev 2009): subways, building
foundations, underground carparks, etc., that interact with this resource. The interaction between groundwater and
these structures can generate risks and disturbances:

- Underground structures can impact groundwater flow (Vazquez-Sune et al. 2005; Attard et al. 2016a).
The flow rates drained generate piezometric depressions giving rise to compactions (Yoo et al. 2012;
Modoni et al. 2013). In addition, damage to buildings can be caused by a rise in groundwater levels,
resulting in the flooding of lower levels, excessive hydrostatic stress exerted on buildings, and the
corrosion of foundations (Lerner and Barrett 1996).

- Underground structures can impact groundwater quality due to the construction materials used (Chae et
al. 2008) and to the dispersive mixing process occurring under these structures (Attard et al. 2016c).

- Underground structures can impact groundwater temperature (Ferguson and Woodbury, 2004; Hu et al.
2008; Epting et al. 2013, Attard et al. 2016d) and jeopardize the geothermal potential of urban aquifers
(Epting et al. 2013).

Several authors have emphasized the interest of overhauling the management model applied to groundwater
(Foster et al., 2013, Boreux et al., 2009, Foster and Gardufio, 2013). The work resulting from the Deep City method
(Lietal. 2013a; Li et al. 2013b) has led to the first three-dimensional view of underground planning. This planning
is based on the integrated management of all underground resources including groundwater. In the continuation of
the Deep City project, Doyle (2016) focused on mapping urban underground potentialities. The case study of San
Antonio (Texas) was used to assess the relative suitability of geotypes? for the construction of space, the extraction
of groundwater, geothermal exploitation, and the extraction of geomaterials. Pairwise comparisons were
performed for each geotype according to the four resources and information on the built environment and on soil
saturation was incorporated to assess the potential score of each individual resource potential; space, geomaterials,
groundwater, geothermal resources. This process resulted in four relative potential maps. The combined map
allowed identifying urban areas where potential conflicts and synergies can occur, where the interactions between
resources must be planned and where the management of a particular resource is urgently required. Consequently,
the procedure developed by Doyle (2016) can help urban planners to manage and prioritize the uses of a specific

urban area.

However, it is obvious that urban planners can be faced by operational issues resulting from the need in a new

underground structure (e.g., subway line, tunnel, underground network) for which compatibility with other

! Geotypes are used as geological families and are dedicated to non-specialists (Doyle, 2016). As explained by
Doyle (2016), the classification method was developed as a strategy to express the principal properties of
formations for the purposes of urban planning without linking genealogical or geographical information typical of
existing classification methods (Parriaux and Turberg, 2007). They are not meant to replace geological maps or
site-specific investigations, but rather to simplify the description of the geology and render it easier to work with
for other disciplines.
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potentialities is not easy to manage. The objectives for the sustainable management of surrounding resources can
sometimes suddenly vanish and the construction of the new structure can become the dominant driving force in
underground development for economic reasons. The fact is that project owners and stakeholders need quantitative
information to avoid the disturbance of potentialities (e.g. groundwater and geothermal extraction) and limit the
aggravation of risks (e.g. flood risk, settlement, spread of contamination). Sponsors and developers must take into
account the interactions between groundwater and underground structures quantitatively in order to plan the

vertical development of the city.

In recent years, understanding of the role played by underground structures in urban aquifers has improved. It is
obvious that knowledge of these impacts must be taken into account in the field of urban underground
management. Consequently, the aim of this paper is to present guidelines dedicated to urban underground
development with the integration of groundwater resource management based on knowledge of the potential
impacts. The first part of the paper deals with the impact of underground structures on groundwater resources.
Since understanding the behavior of groundwater resources is a crucial step of urban groundwater resource
management, the second part of the paper focuses on methodologies that provide a quantitative overview of
groundwater resources in urban areas. Finally, perspectives are discussed regarding the research work needed to

ensure better management of urban groundwater resources confronted by underground development.
2. Impacts of underground structures on urban groundwater

2.1.  Underground structures versus groundwater flow

The impact of underground structures on urban groundwater flows has been reviewed recently (Attard et al.
2016a). This review showed that underground structures have two types of impact on underground flows. The
most common design techniques consist in: (1) ballasting the underground structure in order to resist hydrostatic
pressure; and (2) draining groundwater under the structure in order to remove hydrostatic pressure. Thus
underground structures can (1) impede the natural flow of the groundwater, and (2) disturb the groundwater budget

of the flow system (Fig. 1).

Impervious structure Draining structure

Figure 1 Impact of an impervious structure (left side) and draining structure (right side) on groundwater flow. The concrete of
the underground structures is represented by black areas. The re-injection wells of the draining structure are represented by red

lines. Groundwater flow is represented by blue dotted arrows.

In case of obstacles to the flow, the water level can rise upstream and decrease downstream of the underground

structure. It is noteworthy that this phenomenon is imperceptible if the hydraulic gradient is small (i.e. close to 0.1



%) (Font-Capo et al. 2015), especially under unconfined conditions (Marinos and Kavvadas 1997; Deveughéle et
al. 2010; Attard et al. 2016b,c). However under confined conditions, it was shown that the rise in the groundwater
table can reach several meters (Pujades et al. 2012). In this case, bypasses? can be used as a corrective measure to

reduce the upstream rise (and the downstream drawdown) in the water table (Pujades et al. 2012).

In the case where flow rates are involved in removing hydrostatic pressure, a significant modification of the water
table height can occur within approximately 100 m around the underground structure (Attard et al. 2016b). In
addition, it was shown that underground structures involving draining and re-injection devices can have a
fragmentation effect on urban flow systems due to the flow loop between re-injection wells and the seepage face
(Fig. 1). For instance, draining structures can cause gradient inversion detrimental to the quantitative and

qualitative control of groundwater resources.

2.2. Underground structures versus groundwater quality

Up to now, sewer networks, which are an obvious source of urban groundwater contamination because of leakages
(Lerner, 2002; Vazquez-Sune et al. 2005; Rutsch et al., 2008; Schirmer et al. 2013), and the impact of other
underground structures (e.g. subway lines, underground car parks) on urban groundwater quality have been more
or less ignored. Indeed, the work of Chae et al. (2008) is alone in highlighting the role played by an underground
structure on urban groundwater quality. They showed a significant deterioration of the urban groundwater of Seoul
(Korea) caused by hydrochemical changes induced by underground tunnels. The organic matter present in the
urban aquifer facilitated the reduction and dissolution of Mn and Fe in the construction materials and led to a
significant increase of dissolved Mn concentrations in the city’s groundwater. The authors of this paper suggested
that a detailed assessment of hydrogeological and geochemical conditions of urban areas should be addressed

prior to starting the construction of a tunnel.

More recently, the role played by underground structures as obstacles to flows or as draining structures in spreading
urban contamination has been investigated (Attard et al. 2016c). In this study, groundwater mixing processes
caused by underground structures were studied with a 3D deterministic modeling approach based on the reservoir
theory generalized to hydrodispersive systems (Cornaton, 2004; Cornaton and Perrochet, 2006a,b). It was shown
that a dispersive mixing process occurs below underground structures (Fig. 2). This phenomenon was shown to
occur mostly under and downstream of the structure, favoring a groundwater mixing process between shallow (i.e.
from 0 to 20 m depth) and deeper aquifers (i.e. from 20 to 150 m depth). The impact of two design techniques was
tested: (1) an impervious structure and (2) a draining structure. The dispersive mixing process caused by the
impervious structures was shown to occur locally around the structure. In the case of the draining structure, a large
scale impact was observed. The mixing process could still be detected 1 km downstream of the draining structure.
The consequence of this phenomenon is that the intrinsic vulnerability® of urban aquifers is considerably increased

around underground structures.

Consequently, two main guidelines should be highlighted. Since it was shown that the construction of underground

structures increases the intrinsic vulnerability of groundwater, the construction of new underground structures

2 Bypassing an obstacle to the flow consists in pumping the water upstream of the structure and re-injecting it
downstream of the structure.

3 Intrinsic vulnerability of an aquifer is defined by Vrba and Zaporozec (1994) as the capacity with which a
contaminant introduced at the ground surface can reach and diffuse in groundwater.
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should be regulated in strategic aquifer systems dedicated to drinking water supply. Secondly, urban
groundwater quality mapping can help urban planners in the regulation of new underground constructions in
contaminated areas. To avoid urban contamination spreading by advective and dispersive mixing processes, the
construction of new underground structures should be regulated where groundwater is of poor quality. The
regulation can be supported by the rehabilitation of polluted areas or by the recommendation of a design technique

with less impact.

=

- direction”

Figure 2 Advective and dispersive mixing in an urban aquifer occurring under a structure.

2.3. Underground structures versus groundwater temperature

Underground structures can significantly affect urban groundwater temperature (Ferguson and Woodbury, 2004;
Hu et al. 2008; Epting et al. 2013, Attard et al. 2016d). In Attard et al. (2016d) the thermally affected zone (TAZ,
i.e. increase in temperature of more than +0.5 °C) caused by underground structures and the heat energy lost by
them were computed using a 3D deterministic modeling approach. A scenario was run considering an underground
structure in which the indoor temperature ranged annually from 16 °C to 27 °C and assuming a background aquifer
temperature of approximately 15°C. It was shown that the impact can generate an increase in temperature of more
than 4.5°C and the mean gross heat flux lost by the underground structure was 2.7 W/mz? (Fig. 3). In addition, the
TAZ was computed and shown to be approximatively 20 times larger than the volume of the underground structure.
On the one hand, the TAZ generated by underground structures represents an opportunity for heat energy
extraction, while on the other the TAZ caused by underground structures is a crucial issue for cooling systems

installed close to underground structures.
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Figure 3 Impact of an underground structure on groundwater temperature (Modified from Attard et al. 2016d).
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Consequently, the TAZ should be anticipated when building new underground structures to avoid disturbances
to cooling systems. In addition, the construction project should take into account the heating demand map since

the heat energy lost by underground structures represents an opportunity for heat energy extraction.

3. Quantitative overview of urban groundwater resources

3.1. Urban groundwater flow systems

The definition of the current state of the urban groundwater body is fundamental item of information in resource
management since it allows determining and spatializing resource quantity and the effective range of the water
table. As specified by Vazquez-Sune et al. (2005) and by Attard et al. (2016a), the urban groundwater regime can
be greatly influenced by recharge heterogeneity (e.g. impervious surfaces and network leakages) and underground
structures. In particular, when the current state of a groundwater body is assessed, attention must by drawn to
underground structures involving a large amount of water such as draining structures. These underground
structures, like drain and pumping wells, have a structuring effect on urban flow systems. These anthropogenic
heterogeneities can be successfully integrated by a deterministic modeling approach in view to assessing the
current state of an urban groundwater body (Attard et al. 2016b).

The definition of the potential state of the urban groundwater body is helpful when trying to understand what
could happen to flow systems and water tables if anthropogenic factors, such as pumping wells and impervious
structures, were removed from the urban aquifer. In particular, this information is crucial for assessing the flood
risk since the shutdown of pumping wells can result in raising the water table by several meters (Attard et al.
2016h).

When considering the impact of underground structures on the water table and on flow systems, the quantitative
overview of urban groundwater flows can help to identify favorable/unfavorable areas for the construction of new
structures. First, having a representation of urban flow system rates makes it possible to prevent the impact of
fragmentation caused by a draining structure. In fact, the flow rate of draining structures must be lower than the
flow rate of the urban flow system by several orders of magnitudes. Secondly, the definition of the current and
potential state of the groundwater body should be used to avoid disturbances caused by a change of the
groundwater table. In particular, areas where the groundwater table is near the surface of the site are unfavorable
for draining structures involving a re-injection process. Finally, areas where the groundwater table is near the
surface of the site and where the hydraulic gradient is greater than 0.5% are unfavorable for impervious
structures acting as an obstacle to the flow. For example, favorable/unfavorable areas regarding flood risks have
been mapped at the scale of Lyon (Fig. 4). This map is based on an overview of the groundwater flow of Lyon
(Attard et al. 2016b) and on the guidelines developed in section ‘2.1. Underground structures versus groundwater

flows’.



! Studied area

Figure 4 Favorable/unfavorable areas for the construction of new underground structures regarding flood risk. (HG)
corresponds to unfavorable areas for the construction of impervious structures due to the hydraulic gradient. (A.1) represents
areas where the water table of the potential groundwater body is near the land surface (less than 3.5 m deep). (B.1) represents
areas where the water table of the present groundwater body is near the surface. (A.2) and (B.2) are variations of (A.1) and

(B.2) and include areas where underground structures are already built, adding a buffer zone of 100 m around them.

3.2. Urban groundwater quality

In section ‘2.2. Underground structures versus groundwater quality’, underground structures were shown to have
a direct and indirect impact on urban groundwater quality; a direct impact because construction materials and
structures can be dissolved, and an indirect impact because underground structures favor the spread of dissolved
urban contaminations. Consequently, a quantitative overview of urban groundwater quality can aid decision-

making regarding the construction of a new underground structure.

Urban groundwater quality mapping can be carried out using geostatistical techniques. Nas and Berktay (2010)
focused on groundwater quality mapping in the urban area of Konya (Turkey). The area studied was 427.5 kmz2.
The mapping method used 177 groundwater samples. Water quality parameters such as pH, conductivity, hardness,
and chloride, sulfate, and nitrate concentrations were analyzed. Ordinary kriging was used to obtain the spatial
distribution of these parameters over the area. Then, the final normalized water quality map was produced by
superposing these maps. According to the authors, the urban groundwater quality map should be taken into account

by local authorities as a decision support system.

3.3.  Urban groundwater temperature and geothermal potential

According to Epting and Huggenberger (2013), the urban thermal groundwater regime is influenced by: (1)
urbanization and annual heating periods; (2) thermal groundwater use; (3) seasonal trends; (4) river-groundwater
interaction. An increase in groundwater temperatures can affect quality due to a change in microbial activity and

groundwater chemistry (Brock and Madigan, 1988). In addition, it can disturb the geothermal potential of the



aquifer. Thus, as mentioned for groundwater quantity and quality, groundwater temperature should be managed

and thermally stressed areas should be highlighted by a mapping process.

Epting and Huggenberger (2013) showed the heat island effect in the groundwater of Basel (Switzerland) using a
3D deterministic modelling approach. The area studied was 8 kmz2. The effective thermal state of the groundwater
body was calibrated using 31 observation points and included the thermal behavior of anthropogenic factors such
as groundwater heat pumps and underground structures. Since the spatial heterogeneity of anthropogenic heat
fluxes in urban aquifers was demonstrated by Benz et al. (2015), the inclusion of anthropogenic factors in the

assessment of the thermal regime of an urban groundwater body has become crucial.

Regarding the assessment of the geothermal potential in urban areas, several methodological frameworks have
been developed recently (Garcia-Gil et al. 2015; Alcaraz et al. 2016; Schiel et al. 2016). The main characteristics
of the frameworks are summarized in Table 1. Two main types of design are widely used to exchange heat (Florides
and Kalogirou, 2007): (1) open-loop systems involving groundwater abstraction and re-injection, and (2) closed-
loop systems. Garcia Gil et al. (2015) developed a methodology to assess the geothermal potential of an urban area
considering both advection and conduction heat transport mechanisms. Regarding the use of closed-loop systems,
Alcaraz et al. (2016) showed that the inclusion of dispersion effects is relevant for assessing geothermal potential

with greater accuracy.

Table 1 Literature focusing on the quantitative assessment of geothermal potential in urban areas

Heat Assessment of
Ref. Case studied Systems transport Data input Constraints energy demand
mechanisms per parcel
Geological thickness, | Piezometric head
Groundwater . . - -
. Advection piezometric map, drop if the water
Garcia et | Barcelona heat pumps, : L
) and groundwater is not reinjected, | No
al. (2015) | (Spain) Closed-loop . .
conduction temperature, thermal | thermal impact
systems . .
properties of rock on the aquifer
Alcaraz Condu_ction, ;()Biee(;:)org:;?ilctmggness‘ .
Barcelona Closed-loop advection ' Thermal impact
etal. (Spain) systems and groundwater on the aquifer No
(2016) P Y di . temperature, thermal g
ispersion :
properties of rock
Groundwater
Schiel et | Ludwigsburg | heat pumps, . Rock type, allowable |
al. (2016) | (Germany) Closed-loop Empirical drilling depth ves
systems

Schiel et al. 2016 worked at the scale of Ludwigsburg (Germany) to determine the potential per parcel for heating
and hot water. Initially, the heating and hot water energy demand per parcel was assessed. This calculation was
based on the volume of the buildings linked to the associated demand value per settlement type* into which the
buildings fall according to the typology developed by Blesl et al. (2011). Secondly, the specific heat extraction

potential per parcel was assessed. The calculation was based on rock type, layer thickness, and maximum allowable

4 The demand ranges from 25.5 kWh/m?2a (loose open development) to 913 kWh/m2a (Commercial and service
buildings).
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drilling depth. Then, the percentage of the heating energy demand which could be satisfied by geothermal energy
was computed and mapped. The added value of this work is the comparison between heat extraction potential and

energy demand since geothermal energy cannot be relocated.
4. Conclusion and perspectives

In this paper, the main impacts of underground structures on urban groundwater flow, quality and temperature
were highlighted. Regarding these impacts, several guidelines were provided regarding the construction of new

underground structures in urban aquifers. These guidelines are summarized in Table 2.

Knowledge of the impacts that can be caused by underground structures should always be interpreted with regard
to the effective properties of the urban groundwater body in terms of quantity, quality and temperature. As shown
in section 3, it is crucial to carry out a quantitative overview of urban groundwater resources and it requires a large
amount of data regarding the built surface/subsurface and the urban aquifer and its monitoring for quantity, quality
and temperature. Since these data are required to obtain a full quantitative overview of an urban groundwater
resource, it should be noted that the lack of such data severely prevents making recommendations and skews any
attempt at providing decision support regarding urban underground development. In addition, modeling
investigations were shown to be useful for obtaining a quantitative overview of an urban groundwater resource. It
was shown that anthropogenic factors can locally impact groundwater in terms of quality, quantity and
temperature, thus efficient urban aquifer data management is required to obtain site specific modeling results.
Consequently, the implementation of a centralized data platform is urgently required in many cities worldwide.
Regarding the built environment, these platforms should at least include the 3D locations and uses of underground
structures and infrastructures (e.g. subway lines, cellars, sewer networks), and the characteristics of design

techniques.

The anticipation of impacts caused by underground structures on urban groundwater resource requires capitalizing
knowledge of impacts regarding flow quality and temperature. In particular, the impacts caused by underground
structures on groundwater resources were illustrated in this paper by several modeling investigations performed in
previous works. Nevertheless, further works will be needed to obtain better understanding of the interaction

between underground structures and groundwater resources:

(1) Knowledge of the interaction between underground structures and urban groundwater obtained through generic
and site specific results. Considering the diversity of geotypes described by Parriaux and Turberg (2007), it is
obvious that the influence of underground structures should be assessed by carrying out a comprehensive inventory
of common hydrogeological urban contexts. Thus a sensitivity analysis should be performed to provide generic
results relating to the impact caused by several design techniques on urban groundwater resource in different

contexts.

(2) The vulnerability of urban groundwater was shown to be increased by underground structures due to the
dispersive effect of the latter (Attard et al. 2016c¢). This phenomenon was demonstrated by steady state simulations.
Further work will have to focus on the transient aspect regarding the inertia of the phenomenon and the role played

by the transient regime of groundwater.



(3) In a context of climate change and population growth, the cooling energy demand of buildings will become the
dominant energy component (Santamouris, 2016). In parallel, the increase of urban groundwater temperature
caused by underground structures has been highlighted in several papers (Ferguson and Woodbury, 2004; Hu et
al. 2008; Epting and Huggenberger, 2013, Attard et al. 2016d). The implications, in terms of geothermal cooling
and heating have also been dealt in the literature (Ferguson and Woodbury, 2004; Epting and Huggenberger, 2013,
Menberg et al. 2013, Benz et al. 2015). Consequently, further work will have to focus on the interaction between
underground structures and groundwater heat pumps and closed-loop systems. In addition, anthropogenic factors
contributing to the heat island effect should be taken into account in the quantitative assessment of geothermal
potential in urban areas.

Table 2 Main guidelines dedicated to the construction of new underground structures and intended to limit risks and
disturbances.

Impacts Risks Guidelines
Fragmentation of urban flow | - Modification of the Rate budget of underground structures involving draining
system aquifer regime and loss of operation or a draining and re-injection operation should be
quantitative control of lowered by several orders of magnitude to the
urban groundwater. characteristic rate budget of the flow system of the urban
area.
Barrier effect See risks generated by a Urban areas where the hydraulic gradients are higher than
fluctuation of groundwater | 0.5 % should be considered as less favorable for the
table construction of impervious structures.
Contaminant input - Health risk Urban areas with high organic matter concentrations
o should be avoided when building a new underground
- Ecological risk structure.
Dispersive mixing process, See risks generated by a Construction of a new underground structure should be
migration of dissolved contaminant input supplemented by remedial measures in urban areas where a
contamination previous contamination is known.

Considering the increase of intrinsic vulnerability, the
construction of underground structures should be avoided
in urban areas with serious groundwater quality problems.

Regarding design techniques, draining structures favor the
dispersive mixing process over a larger area than
impervious structures.

Temperature increase - Alteration of geothermic A thermally affected zone caused by underground
potential structures should be taken into account and thermal
. insulation should be recommended for the construction of
due to geochemical new structures in case of conflict with cooling systems.

consequences; see also
risks generated by a
contaminant input
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Synthese

Les travaux réalisés dans le cadre de cette thése ont permis d’améliorer la compréhension
des impacts des aménagements sur (1) les écoulements (2) la qualité et (3) la température

de I’eau souterraine urbaine (Fig. 18).
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FIGURE 18 — Synthese des impacts des aménagements souterrains sur 1’eau souterraine ur-
baine.

L’influence de plusieurs types d’infrastructures souterraines sur les écoulements a été éva-
luée : des infrastructures drainantes susceptibles de perturber le bilan de masse des systemes
d’écoulement et des infrastructures imperméables susceptibles de faire obstacle a 1’écoule-
ment. Il a été démontré que les ouvrages faisant intervenir des systemes de drainage sont
responsables d'une fragmentation des systemes d’écoulements urbains et donc susceptible de
modifier le régime d’alimentation de 'aquifere, notamment par le biais d’une inversion de
gradient. Egalement, I’étude des impacts cumulés des prélevements d’eau souterraine a mis
en évidence un rabattement de plusieurs metres dans les secteurs les plus impactés. Enfin,
dans des conditions de faible gradient hydraulique, les ouvrages imperméables ont un im-
pact marginal sur ’élévation de la surface libre de la nappe. En résumé les recommandations
portant sur la construction de nouveaux ouvrages vis-a-vis des écoulements sont développées

ci-dessous et répertoriées dans le Tableau 5.
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R1 - Afin d’éviter le morcellement des systémes d’écoulement, et d’altérer
leur distribution dans l’espace, le débit caractéristique des structures faisant
intervenir un systéme de pompage et de ré-injection devrait étre inférieur, de
plusieurs ordres de grandeur, au débit caractéristique du systéme d’écoulement
dans lequel il s’inscrit.

R2 - Afin d’éviter un effet de barriére hydraulique indésirable, il faut consi-
dérer les secteurs ou le gradient hydraulique est supérieur a 0,5 % et ou la
nappe est affleurante comme défavorables a la construction d’ouvrages imper-

méables.

La généralisation de la théorie des réservoirs aux systemes hydrodispersifs a été exploitée
afin d’évaluer I'influence des infrastructures souterraines sur I’dge moyen de 1’eau souterraine
urbaine. Les simulations, tenant compte de la partie advective et dispersive de 1’écoulement,
ont mis en évidence un effet piston dispersif au droit des infrastructures souterraines. Cet
effet piston favorise la mise en communication d’eau superficielle et d’eau plus profonde
accroissant directement la vulnérabilité des réservoirs profonds. I a été démontré que les
ouvrages équipés de systemes de pompage et de ré-injection impactaient la vulnérabilité de
I’eau souterraine sur une zone beaucoup plus vaste que les ouvrages imperméables. En résumé
les recommandations portant sur la construction de nouveaux ouvrages vis-a-vis du mélange
dispersif qu’ils génerent sont les suivantes :

R3 - Considérant l’accroissement de vulnérabilité causé par les ouvrages
souterrains, la construction de nouveaux ouvrages devrait étre limitée dans les
secteurs ot la qualité de l’eau souterraine représente un enjeu pour le territoire.

R4 - La construction d’un nouvel ouvrage souterrain devrait s’accompagner
de mesures de remédiations dans les zones urbaines ou des contaminations
historiques sont connues. Par exemple du fait du passé industriel de certains
secteurs.

R5 - Les techniques de construction consistant a drainer et ré-injecter l’eau
d’exhaure doivent étre considérées comme plus impactantes que les techniques
favorisant le lestage ou l’ancrage mécanique de la structure dans le sol. Compte
tenu de leur zone d’influence, de l’ordre de plusieurs centaines de métres a
’amont et a l’aval, ces techniques de construction ne devraient pas étre préco-
nisées dans les secteurs ot la qualité de l’eau souterraine représente un enjeu

pour le territoire.

Les impacts individuels et cumulés des infrastructures souterraines sur la température des
nappes ont été évalués. La densité de flux thermique surfacique ouvrage-aquifere ainsi que la
zone d’influence thermique des ouvrages ont pu étre calculées de maniere déterministe. Il a

été démontré que les infrastructures souterraines pouvaient, du fait de leur zone d’influence
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thermique, affecter le potentiel géothermique des nappes urbaines. Ces zones d’influence ther-
mique devraient étre intégrées dans la réflexion de I'exploitation géothermique des nappes
urbaines afin de limiter les conflits d’usage avec les installations de refroidissement, et d’ex-
ploiter en chauffage le gain de chaleur transmis a l'aquifere. En résumé les recommandations
portant sur la construction de nouveaux ouvrages vis-a-vis de la température de I’eau sou-
terraine sont les suivantes :

R6 - Afin d’éviter de nuire aux performances des pompes a chaleur fonction-
nant en refroidissement, la zone d’influence thermique des nouveaur ouvrages
souterrains devrait étre quantifiée en tenant compte des impacts cumulés. Dans
les secteurs ou l’exploitation géothermique pour le refroidissement est un en-
jeu de territoire, des techniques d’isolation thermique des ouvrages souterrains
devraient étre préconisées.

R7 - Afin de tirer profit de la chaleur émanant des ouvrages souterrains,
les projets de construction d’ouvrages souterrains devraient étre confrontés a
une cartographie de la demande en chauffage urbain. Dans les secteurs ou
l’exploitation géothermique pour le chauffage est un enjeu de territoire, des

techniques de récupération de chaleur devraient étre préconisées.
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Tableau 5 — Recommandations dédiées a la construction de nouveaux ouvrages souterrains
et destinées a limiter 'aggravation des risques et des nuisances.

Impacts

Risques

Recommandations

Modification de la
forme des systemes
d’écoulement

Modification du régime de
laquifere et perte de la
maitrise quantitative de la
ressource

Afin d’éviter le morcellement des systemes d’écoule-
ment, et d’altérer leur distribution dans ’espace, le
débit caractéristique des structures faisant interve-
nir un systéme de pompage et de ré-injection devrait
étre inférieur, de plusieurs ordres de grandeurs, au
débit caractéristique du systéme d’écoulement dans
lequel il s’inscrit.

Effet de
hydraulique

barriere

Risque d’inondation par
remontée de nappe

Afin d’éviter un effet de barriére hydraulique indé-
sirable, il faut considérer les secteurs ou le gradient
hydraulique est supérieur & 0,5 % et ou la nappe
est affleurante comme défavorables a la construction
d’ouvrages imperméables.

Effet de mélange
dispersif, migration
d’'une contamina-
tion dissoute

Risque sanitaire et écolo-
gique

Considérant l’accroissement de vulnérabilité causé
par les ouvrages souterrains, la construction de nou-
veaux ouvrages devrait étre réglementée dans les sec-
teurs ot la qualité de ’eau souterraine représente un
enjeu pour le territoire.

La construction d’un nouvel ouvrage souterrain de-
vrait s’accompagner de mesures de remédiations
dans les zones urbaines ot des contaminations his-
toriques sont connues. Par exemple du fait du passé
industriel de certains secteurs.

Les techniques de construction consistant a drainer
et ré-injecter I’eau d’exhaure doivent étre considérées
comme plus impactantes que les techniques favori-
sant le lestage ou ’ancrage mécanique de la structure
dans le sol. Compte tenu de leur zone d’influence, de
Pordre de plusieurs centaines de metres a 'amont et
a l'aval, ces techniques de construction ne devraient
pas étre préconisées dans les secteurs ou la qualité
de ’eau souterraine représente un enjeu pour le ter-
ritoire.

Réchauffement de
I’eau souterraine

Alteration du potentiel
géothermique et risque in-
hérent aux conséquences

géochimiques d'un ré-
chauffement de leau
souterraine

Afin d’éviter de nuire aux performances des pompes &
chaleur fonctionnant en refroidissement, la zone d’in-
fluence thermique des nouveaux ouvrages souterrains
devrait étre quantifiée en tenant compte des impacts
cumulés. Dans les secteurs ou l'exploitation géother-
mique pour le refroidissement est un enjeu de ter-
ritoire, des techniques d’isolation thermique des ou-
vrages souterrains devraient étre préconisées.

Afin de tirer profit de la chaleur émanant des ou-
vrages souterrains, les projets de construction d’ou-
vrages souterrains devraient étre confrontés a une
cartographie de la demande en chauffage urbain.
Dans les secteurs ou l’exploitation géothermique
pour le chauffage est un enjeu de territoire, des tech-
niques de récupération de chaleur devraient étre pré-
conisées.
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La compréhension des impacts des aménagements souterrains sur I’eau souterraine urbaine
nécessite d’étre mise en relation avec la connaissance de I'aquifere urbain afin de prévenir les
risques et nuisances inhérents a la construction de nouveaux ouvrages : risque d’inondation
par remontée de nappe, risque d’altération qualitative de la ressource, menace et opportunité
vis-a-vis du potentiel géothermique d’un aquifere urbain. En particulier, la réalisation d'un
état des lieux des écoulements, de la qualité et de la température de I’eau souterraine urbaine
apparailt comme une étape cruciale pour le management de ’espace souterrain urbain. Les

principales étapes de cet état des lieux peuvent étre résumées ainsi :

La définition de l’état des lieux des écoulements d’eau souterraine urbaine.
Cette étape consiste a évaluer quantitativement la structure des systemes d’écoulement ainsi
qu'un état de référence de la position de la surface libre de la nappe. Cette information est
fondamentale dans la mesure ou elle permet de spatialiser la ressource disponible et d’iden-
tifier les secteurs ou la nappe est affleurante. Il a été démontré que les ouvrages souterrains
faisant intervenir des systémes de pompage et/ou ré-injection ont un role structurant sur les
systemes d’écoulements. Ces ouvrages doivent donc étre pris en compte lors de la définition

de I’état des lieux des systemes d’écoulement urbains.

La définition de l’état potentiel des écoulements d’eau souterraine urbaine.
Cette étape permet d’évaluer 1’état naturel de 1’écoulement de la nappe urbaine. En d’autres
termes, il s’agit de I’écoulement de la nappe qui aurait lieu si les éléments anthropiques tels
que les puits de pompage, les ouvrages imperméables et drainants étaient retirés de 'aquifere.
Cette information devrait étre intégrée dans I’évaluation du risque d’inondation par remontée
de nappe dans la mesure ou le rabattement induit par les prélevements peut étre de I'ordre

de plusieurs metres.

La définition d’un état des lieux de la qualité de l’eau souterraine urbaine.
L’information relative a la qualité de ’eau souterraine urbaine permet d’identifier les secteurs
ou l'effet de mélange dispersif généré par les ouvrages souterrains est réellement susceptible
d’aggraver le risque d’altération de I’eau souterraine urbaine. C’est par exemple le cas lorsque

deux masses d’eaux de qualité inégale sont superposées.

La définition d’un état des lieux de la température de l’eau souterraine urbaine.
L’information relative a la température de 1’eau souterraine urbaine permet d’identifier les
secteurs ou le réchauffement généré par les ouvrages souterrains est susceptible d’altérer le
potentiel géothermique de la nappe urbaine, notamment pour un usage de refroidissement.
Egalement, le développement des ilots de chaleur dans les aquiféres doit étre surveillé, et
maitrisé afin de limiter les risques inhérents a un réchauffement trop important de l’eau

souterraine.
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Perspectives

Des travaux complémentaires devront étre menés pour améliorer la compréhension du
role joué par les ouvrages souterrains sur l’eau souterraine urbaine. Notamment plusieurs
perspectives, portant sur le travail a accomplir afin d’améliorer la gestion de la ressource en
eau souterraine urbaine, on été dégagées de ce travail de these :

La définition d’un état des lieux de l'eau souterraine urbaine requiert une capitalisa-
tion d'une grande quantité de données relatives au milieu construit, telles que la position
et les caractéristiques des ouvrages, et au milieu naturel, telles que les caractéristiques hy-
drodynamiques des sols, la position de la surface libre, la qualité et la température de ’eau.
En particulier, il a été démontré que la modélisation déterministe était (1) indispensable
pour quantifier I'interaction entre ouvrages et eau souterraine et (2) permettait d’identifier
des secteurs plus ou moins favorables a I'implantation de nouveaux ouvrages. Néanmoins,
I'opérationnalité des résultats tirés de la modélisation repose entierement sur la qualité des
données obtenues du systeme réel. Ces données constituent le matériau de base pour la ges-
tion des ressources du sous-sol et le manque de données freine donc considérablement 1’aide
a la décision pour I'aménagement du sous-sol urbain. En conséquence, les villes disposant
d’un fort potentiel de développement souterrain ont un intérét urgent a se doter d’une plate-
forme publique de centralisation des données du sous-sol et du patrimoine souterrain urbain.
Considérant I'influence que peuvent avoir les ouvrages souterrains sur l’eau souterraine, les
caractéristiques techniques des ouvrages du sous-sol urbain, telles que les tracés en trois
dimensions et les débits d’exhaure, devraient y étre intégrées.

Les impacts des ouvrages souterrains sur I’eau souterraine urbaine, présentés dans ce ma-
nuscrit, sont appuyés par des modeles dont les caractéristiques physiques et hydrodynamiques
sont inspirées du contexte hydrogéologique lyonnais. En effet, la ville de Lyon est batie sur
une plaine alluviale et les ouvrages souterrains sont construits sur des formations fluviatiles.
Or la variété des géotypes décrits par Parriaux et Turberg (2007) ou des contextes hydrogéo-
logiques décrits par Duscher et al. (2015) montre l'intérét de généraliser la connaissance des
impacts des ouvrages souterrains. En effet, des études de sensibilité devraient étre menées
afin de dégager des résultats génériques sur I'impact des ouvrages souterrains sur ’eau sou-
terraine dans différents contextes. Afin que les impacts des techniques de construction variées
puissent étre comparés dans différents contextes, un cadre méthodologique doit étre défini.
Des scénarios de modélisation normalisés, de la forme de ceux présentés dans les Chapitres
7 et 8 peuvent étre mis en ceuvre pour tester linfluence de chaque couple (Technique de
construction, Contexte hydrogéologique) sur les écoulements, la qualité et la température de
I’eau souterraine.

Il a été démontré dans ce manuscrit que les ouvrages souterrains étaient responsables
d’un effet de mélange dispersif qui se produit au droit de la construction. Ceci contribue

a accroitre la vulnérabilité de 'eau souterraine. Ce phénomene a été mis en évidence par
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le biais d’une simulation de I’écoulement advectif et dispersif en régime permanent. Des
travaux complémentaires devront étre conduits afin de déterminer l'inertie et 'amplitude de
ce phénomene en régime transitoire. En effet, ces informations sont cruciales pour comprendre
a quelle vitesse se produit la mise en vulnérabilité de ’eau souterraine profonde.

Enfin, dans un contexte de changement climatique et d’augmentation de la population,
la demande énergétique liée au refroidissement des batiments constituera une part prépondé-
rante de la consommation d’énergie (Santamouris, 2016). Par ailleurs les phénomenes d’ilots
de chaleur ainsi que leurs implications en termes d’exploitation géothermique des aquiféres
urbains sont documentés par plusieurs travaux (Ferguson et Woodbury, 2004; Epting et al.,
2013; Menberg et al., 2013b). Considérant l'influence locale des ouvrages souterrains sur la
température des aquiferes urbains, les éléments anthropiques qui contribuent a la formation
d’llots de chaleur souterrains devraient étre intégrés aux méthodes d’évaluation du potentiel
géothermique des aquiféres urbains. Par ailleurs, des travaux complémentaires devront s’in-
téresser a 'interaction entre les ouvrages souterrains et les pompes a chaleur qui peuvent étre

installées a proximité.
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Impacts des ouvrages souterrains sur 1’eau souterraine urbaine - Application a 1’ag-
glomération lyonnaise

Résumé : Le sous-sol urbain est aujourd’hui reconnu comme un espace riche en ressources, es-
pace disponible, eau, géo-matériaux et géothermie jouant un role fondamental dans ’aménagement
durable des territoires mais dont la réglementation reste lacunaire. Dans un contexte de développe-
ment urbain vertical, ’eau souterraine peut étre impactée. L’objectif de la these est de développer
une compréhension quantitative des impacts des ouvrages souterrains sur 1’ eau souterraine urbaine
afin de proposer des éléments d’aide a la décision destinés aux aménageurs du territoire. Ces tra-
vaux de theése ont permis d’améliorer la compréhension du rdle joué par différents types ouvrages
souterrains a une échelle de prise de décision. Les résultats montrent que les ouvrages impliquant
des systemes de pompages sont responsables d’une fragmentation des systemes d’écoulement. Dans
des conditions de faible gradient hydraulique, les ouvrages imperméables ont un impact marginal
sur la position de la surface libre. Le comportement hydrodispersif des ouvrages a également été
étudié et un effet de mélange dispersif a été mis en évidence au droit des ouvrages souterrains. Il
favorise la migration verticale des contaminations urbaines. L’impact des ouvrages souterrains sur la
temperature de I’eau souterraine urbaine a également été étudié. Le transfert de thermique entre les
ouvrages et I'aquiféere urbain a été quantifié et a mis en évidence ’ampleur des zones thermiquement
impactées. Enfin, la compréhension des impacts des aménagements souterrains sur I’eau souterraine
urbaine a permis de formuler des recommandations afin de prévenir les risques et nuisances inhé-
rents a la construction de nouveaux ouvrages : risque d’inondation par remontée de nappe, risque
d’altération qualitative de la ressource, menace et opportunité vis-a-vis du potentiel géothermique
d’un aquifere urbain.

Mots clés : Hydrogéologie urbaine, Constructions souterraines, Gestion de I’espace souterrain
urbain, Lyon

Impact of underground structures on urban groundwater - Example of Lyon, France

Abstract : Urban subsoil provides space, groundwater, geothermal energy and geomaterials,
and the importance underlying the management of this strategic space is well-known. In the context
of vertical urban growth, groundwater management, is a crucial issue. The aim of the PhD thesis
was to improve the knowledge related to the impacts caused by underground structures on ground-
water resource in order to provide a basis for the decision making dedicated to urban planners.
The understanding of the role played by numerous types of underground structures was improved
at the decision-making scale. Underground structures involving pumping devices were shown to be
responsible for the fragmentation of flow systems, which can modify the urban groundwater regime.
Under low gradient conditions, impervious structures were confirmed to have a nonsignificant effect
on water table elevation. Regarding quality, reservoir theory was applied to assess the impact of
underground structures on groundwater quality. This theory allows to take into account the advec-
tive and dispersive part of groundwater flow. A dispersive piston effect is shown to occur under the
structures, favoring the vertical spreading of pollutants. In addition, the impacts of underground
structures on urban groundwater temperature were investigated. The annual heat from underground
structures were computed deterministically, highlighting the significant thermally affected zones. Fi-
nally, the impacts of underground structures on groundwater flow quality and temperatures were
analyzed in order to prevent risks and disturbances : flood risk, degradation of groundwater quality,
jeopardizing geothermal potential.

Keywords : Urban hydrogeology, Underground structures, Urban underground management,
Lyon (France)
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