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Pascal Blunier, Pierrick Maire, Aurele Parriaux et Laurent Tacher

Deep City: ressources
du S OU SS O1 urbain
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L'etalement spatial et la croissance demographique
qui ont caracterise le developpement urbain des

dernieres decennies ont souvent produit des villes
incompatibles avec les principes du developpement
durable. L'engorgement routier, les taux eleves de

pollution atmospherique, le manque d'espaces verts
ou l'insuffisance des ressources en eau affectent le

milieu urbain. Dans ce contexte, l'optimisation de

l'usage des ressources souterraines apparait comme

une Solution au developpement urbain durable1.

Le sous-sol urbain possede un important potentiel qui peut

contribuer au developpement durable des villes s'il est utilise

et gerede maniere appropriee(fig. 1). L'emploi des quatre

principales ressources souterraines - espace, eau, energie

geothermique et geomateriaux - peut etre optimise afin de

creer des arrangements qui soient favorables d'un point de

vue social, economique et environnemental. L'espace souterrain

peut par exemple etre utilise pour concentrer des infra-

structures et des Services urbains tels que parkings, tunnels

de transport ou centres commerciaux; l'energie geothermique

et la capacite de stockage de chaleur du sous-sol peuvent

servir au chauffage et ä la climatisation des bätiments,

cequi reduit lesemissionsdeCC^; l'eau souterraine peut etre

affectee ä l'usage domestique et certains materiaux des exca-

vations peuvent etre valorises comme materiaux de construction,

ce qui minimise les transports et le stockage.

En general, ces ressources souterraines sont exploitees

separement, le potentiel global n'etant pas pris en compte.

Pourtant, l'exploitation d'une de ces ressources peu avoir des

effets sur l'exploitation d'une autre. Le developpement clas-

sique d'un projet souterrain est represente par la figure 2.

Cette approche est qualifiee de sectorielle, car eile tient uni-

quement compte d'un besoin specifique ä un instant donne.

Les impacts environnementaux, sociaux et economiques sont

consideresä une echelle spatiale et temporelle reduite, si bien

que des conflits d'utilisation ne sont pas deceles et peuvent

preteriter les besoins futurs. Ce phenomene est d'autant plus

important que certaines ressources du sous-sol, en particu¬

lier l'espace et les geomateriaux, ne sont pas renouvelables:

une fois perturbee, la structure d'un sous-sol ne retrouvera

jamais sa Situation initiale. L'utilisation non mesuree de ces

ressources conduit donc ä un gaspillage irreversible.

Un espace riche

Jusqu'ä maintenant, la planification du sous-sol ä long

terme et ä grande echelle est peu developpee.

La Fin lande est un des rares pays ä avoir developpe une

legislation favorisant la prise en compte du souterrain,

l'etude d'impact environnemental ainsi que la reservation

d'espace souterrain pour de futurs projets. Cette legislation

donne une impulsion positive au developpement souterrain

et permet egalement une meilleure connaissance de leur

sous-sol. Dans les faits, cela se traduit par des realisations qui

peuvent se repartir en quatre categones:

- les equipements publics (piscine, patinoire, centre sportif,

eglise, salle de spectacle, etc.);

- les voies de Communications (metro, transversale urbaine,

parkmg, etc.);

- les equipements de maintenance technique (approvision-

nement en eau, electricite, gaz, etc., mais aussi Station de

traitement des eaux usees);

- les equipements industriels et de production (stockage,

Processus bruyant, poussiereux ou malodorant, ou alors

Processus necessitant une tres faible Variation de la

temperature).

Des villes, comme Montreal (fig. 3), Tokyo ou Shanghai, ont
elabore des systemes de reseaux pietonniers reliant des

bätiments ou des stations de metro. Elles ont profite de ce flux

de personnes pour developper des zones commerciales.

Dans d'autres situations, le manque de planification et de

prise en compte des ressources souterraines peut se reveler

tres prejudiciable, comme le prouve le cas de Mexico City. La

principale ressourceen eau potablede cette ville de 15,6 mil-

Les auteurs collaborent au Programme national de recherche 54,
« Developpement durable de l'environnement construit», avec le projet

«Ressources du sous-sol et developpement durable des zones

urbaines»(voir <www.nfp54.ch> et <http://geolepwww.epfl.ch>)
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Fig. 1: Illustration du developpement souterrain d'une ville: voies de communication,
parkings, magasins, espaces de stockage et pompes ä chaleur

(Document <http//www.chgeol.ch>)

Fig. 2: Representation simplifiee de la demarche sectorielle de developpement en

souterrain. Les deux projets au temps 11 et 12 ne sont pas compatibles, un

developpement durable et un usage optimal des ressources ne sont pas atteints.

ions d'habitants est l'eau souterraine. Le pompage dans

'aquifere ä un debit plus eleve que celui du renouvellement

naturel de l'eau a provoque un tassement du terrain allant

jusqu'ä 10 metres en centre ville (fig. 4). Ce phenomene a

cause des degäts aux structures des bätiments et necessite

un pompage important afin de maintenir les infrastructures

hors de l'eau, ce qui conduit ä des depenses energetiques

considerables. Les tassements peuvent en outre endomma-

ger les conduites des eaux usees et entraTner une pollution
de l'aquifere.

Compare ä celui de nombreuses grandes metropoles,

l'espace souterrain des villes suisses reste peu developpe.

Toutefois, il connaTt recemment d'importants developpe-

ments, en particulier pour des infrastructures de transport.

Ainsi, Lausanne et Geneve, respectivement avec la ligne M2

et le CEVA, ont fait le pari d'ouvrages en sous-sol pour desen-

gorger la circulation en surface. L'histoire geologique du pla-

teau suisse a cree de nombreux aquiferes dans des zones de

moraines et d'alluvions, qui forment des reserves precieuses

pour le developpement durable des villes. Enfin, ces dernieres

annees, la Suisse a connu un important developpement en

matiere d'energie geothermique, particulierement la geother-

mie ä basse energie, par l'installation de pompes ä chaleur.

Elle est aujourd'hui la troisieme productrice mondiale d'energie

geothermique apres l'lslande et la Nouvelle-Zelande.

Les raisons du manque de gestion
Differentes raisons peuvent etre avancees pour expliquer

ce defaut de planification globale du developpement en

souterrain. Tout d'abord, le sous-sol urbain est effectivement

mal connu. C'est un espace invisible et complexe dont la

comprehension et la representation sonttrop souvent reser-

vees aux specialistes des geosciences. Une connaissance

globale du sous-sol est difficile ä acquerir, la plupart des investi-

gations etant realisees en relation avec les projets de

construction. II en resulte une dispersion des informations et

la difficulte de realiser une extrapolation de l'echelle de

l'ouvrage ä celle de la ville.

Ensuite, les interactions entre les usages du sous-sol sont

peu prises en compte. La gestion des differentes ressources

souterraines est realisee par des metiers differents (ingenieurs

civils, geologues, specialistes en environnement, gestion-

naires urbains, etc.), souvent des Services separes. Le lien

entre les ressources reste peu investigue et le manque de

coordination mene ä leur dilapidation ou ä des conflits d'uti-

isation. Par ailleurs, des potentialites pour le developpement

durable (comme l'exploitation du flux geothermique par les

ouvrages Souterrains) ne sont pas mises en valeur.

:1mr^-
Ti»

m
*>

H ££

VILLE
I

Secteur 1
1— :

Secteur 2 Secteur 3

Besoin a T1

Transport

Developpement du
projet #1

Ligne de metro
TEnvironnement*

Besoin a T2
Eau potable

Societe*
f Implication legales

Economie*

Developpement du
projet #2

Exploitation de la

nappe
TEnvironnement*

Construction
I

Societe*^ 4 ^Economie*
+ Implications legales

±
9>

Construction
I

Nappe superficielle polluee

Nappe profonde Couche peu permeable
Cheminement des polluants

Resultat 2:

Le projet ne peut pas etre realise ä
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Fig. 3: La Grande-Place, partie integrante du reseau souterrain de Montreal

Fig. 4: La cathedrale de Mexico-City s'est affaissee d'une dizaine de metres.
Une des extremites, construite sur les vestiges d'une ancienne eglise, est moins
enfoncee: le tassement differentiel (3,5 m) disloque la construction qui est maintenue

par des cäbles precontraints qui parcourent l'edifice dans tous les sens.
(Photo GEOLEP, G. Franciosil
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Du point de vue economique, les coüts de construction

sont souvent plus eleves en souterrain qu'en surface, si bien

que la difference d'investissement rend les projets Souterrains

moins competitifs.

Finalement, la perception du public envers les infrastructures

souterraines est generalement mauvaise. Le sous-sol est

souvent considere comme un espace sombre, humide, froid

et peu securise. II est important de remarquer que cette

perception biaisee du sous-sol est aussi le fruit du manque d'une

veritable architecture souterraine.

Mise en valeur du potentiel
Pour gerer les ressources urbaines de maniere durable, il

faut bien sür developper de nouvelles connaissances sur le

plan geologique et environnemental, mais egalement dans le

domaine des sciences humaines. Selon une de nos theses

principales, il faut remplacer l'approche sectorielle du

developpement souterrain par une approche globale, qui implique

une prise en compte du potentiel du sous-sol dans son

ensemble : eile permet de minimiser les conflits d'utilisation

(fig. 5), voire de valoriser les possibilites de synergies (fig. 6).

Pour developper cette approche combinee, il est necessaire

de repondre ä un certain nombre de questions:

- Comment evaluer les ressources du sous-sol urbain

Une representation de l'espace souterrain ä l'echelle de la

ville sera favorisee par une meilleure gestion des informa-

tions spatiales relatives au souterrain. II s'agit de proposer
des concepts d'integration de donnees de plusieurs types

(geologie, milieu construit, impacts environnementaux), ä

l'aide notamment des outils de modelisation geologique

3D et de systemes d'information geographiques, lesquels

sont malheureusement encore peu compatibles aujourd'hui.

- Quels sont les usages possibles du souterrain

Les ressources du sous-sol sont utilisees de maniere diffe-

rente de par le monde. Ces utilisations ne sont pas toutes

developpees avec la meme ampleur, pour des raisons geo-

logiques, economiques, socioculturelles, etc. II est donc

particulierement important de definir quelles sont les

conditions d'utilisation du sous-sol, afin d'evaluer les

potentialites pour les situations specifiques aux villes

suisses.

- Quels synergies et conflits apparaissent entre les differentes

utilisations du sous-sol

Les interactions entre les usages doivent etre investiguees

par des etudes de cas dans des villes ayant dejä experimen-

te un developpement de l'espace souterrain. Des modeles

d'interactions seront developpes afin de decrire les para-
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Fig. 5: Conflit entre l'utilisation de l'espace et des eaux souterraine. Si le tunnel
est construit dans la nappe (a), l'utilisation de cette derniere

pour l'eau potable est preteritee.

Fig. 6: Synergie entre construction et usage de chaleur. Le besoin de realiser des

fondations sur pieux au travers de la zone saturee de l'aquifere cree une

opportunite pour l'extraction de chaleur par des structures energetiques.

(Sauf mention, tous les documents illustrant cet article ont ete fournis par les auteurs)
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metres qui les gouvernent. Elles seront considerees ä

differentes echelles spatiales, de l'echelle de la construction

ä celle de l'aquifere et de la ville, et aux differentes echelles

temporelles du cycle de vie des infrastructures : construction,

utilisation, desaffectation, rehabilitation.

Acceptabilite et Validation
Par ailleurs, il serait illusoire de vouloir developper une

methodologie de planification qui favorise une meilleure

utilisation des ressources souterraines si un emploi plus important

de cet espace n'est pas acceptable humainement ou eco-

nomiquement. II s'agira donc de fester l'acceptabilite et

d'identifier toutes les opportunites, les limites ou les

contraintes economiques, sociales, juridiques, politiques ou

urbanistiques. Cela permettra de savoir quels leviers d'action

utiliser, et quelles propositions elaborer pour favoriser un

developpement souterrain plus important.
Dans ce cadre, l'analyse sera d'abord basee sur une etude

de l'experience de certaines villes dans le domaine du souterrain,

afin de tirer les enseignements du passe. Puis, pour avoir

une meilleure comprehension de la maniere de comparer les

coüts entre la construction en surface et en souterrain, des

notions telles que la reduction de la pression sur le prix fon-

cier, les coüts de maintenance, les coüts d'utilisation,
l'evaluation des coüts sur l'environnement ou le paysage seront

traites. D'un point de vue sociologique, l'interet est de deter-

2 Voir par exemple: P. Von Meiss, F. Radu : «Vingt mille lieux sous les

terres - Espaces publics souterrains», Presses Polytechniques et

Universitaires Romandes, 2004

miner si l'etre humain est pret ä passer plus de temps en

souterrain, quels types d'activites il est pret ä y effectuer et

d'identifier les avantages et les inconvenients pour les utilisa-

teurs, mais egalement de determiner quelles conditions archi-

tecturales favorisent une meilleure perception du monde

souterrain par le public2.

Les resultats de cette recherche seront integres dans une

methodologie de planification de l'espace souterrain, selon

une approche transdisciplinaire. Cette methodologie sera

developpee dans le contexte de la Suisse et validee en reali-

sant, modelisant et evaluant des scenarios de developpement

urbains ä l'echelle de la ville, notamment gräce ä une etude

de cas sur la ville de Geneve.
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