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ABSTRACT: The construction of the first line of LYON's Underground Railway which 
structures enter in the aquifer of Rhone's alluvions needed a complete study of 
the hydrologlc relations between the rivers and the ground water table. Expound­
Ing the relations ground water table-river level, the mathematical models used 
have permitted to estimate the reverbations on the water table of different river 
rises for determined points of the concerned field and also, the influence of the 
underground works on the flood of the ground water and the consequences on the 
water table after stopping important pumping in the ground. 
These different calculations have permitted to define the water levels to take for 
each phase of the realization and the future exploitation of the works. 

RESUME : La construction de la premiere ligne du Hetro de LYON, dont Jes ouvrages 
penetrent dans l'aquifere des alluvions du Rhone, a necessite une etude approfon­
die des relations hydrologiques entre Jes fleuves et la nappe phreatique. En ex­
plicitant Jes relations nappe-fleuve, Jes modeles mathematiques mis au point ont 
permis d'estimer les repercussions sur la nappe de diverses crues fluviales en de 
points determines du domaine etudie, ainsi que !'influence de la presence des ou­
vrages du Metro sur l'ecoulement de la nappe phreatique et Jes consequences de 
l'arrEt de pompages importants au voisinage du metro. 
Ces diverses simulations ont permis de definir Jes niveaux d'eau a prendre en comp 
tea tous Jes stades de la realisation et de )'exploitation future des ouvrages. 

RESUHEN : La construcci6n de la primera linea del Hetro de Lyon, bajo el acui­
fero de los aluviones del R6dano, ha requerido un estudio muy completo de las 
relaciones hidro16gicas entre los rios y el acuifero freatico, Los modelos ma­
tematicos puestos a punto, al hacer explicitas las relaciones acuifero-rio, han 
permitido estimar las repercusiones de diversas crecidas fluviales sobre el 
acuifero, en puntos determinados del dominio estudiado, asi como la influencia 
de )as obras del Hetro en el drenaje del acuifero freatico, y las consecuencias 
de )as paradas de bombeos caudalosos en la proximldad del Hetro. Esas diversas 
simulaciones han permitido definir los niveles de agua a tener en cuenta, en 
todas )as fases de la realizaci6n y de la futura explotaci6n de las obras. 

S.E.H.A.L.Y. {Societe d'Economie Hixte du Hetropolitain de I 'Agglomeration Lyon­
naise) Grond Palaia de la Foire - Quai Aahille Lignon - 69459 LYON C~dex 3 -
FRANCE. 
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I - INTRODUCTION 

La plus grande partie de !'agglomeration lyonnaise est construite au confluent de 
deux cours d' eau importants, le Rhone et la Saone, sur les alluvions sablo-grave­
leuses deposees par les rivieres (figure n• 1). Ces alluvions sont le siege d'une 
nappe phreatique puissante dont le niveau piezometrique moyen se situe generalement 
entre 4 et 6 m sous le terrain naturel. 

La construction du Metro de LYON, necessairement souterrain dans cette agglomeration 
urbaine dense, a dQ s'acc~IIIIIIOder de la presence de cet aquifere particulierement per­
meable, de l'ordre de 10- a 10-4 m/s, en pla~ant les ouvrages le plus superficielle­
ment possible. Neanmoins, plus de quatre vingt pour cent des travaux ont dQ se derou­
ler "les pieds dans l'eau", ce qui a conduit la S,E,M,A.LY. a lancer une importante 
campagne de releves piezometriques et une etude detaillee du systeme aquifere pour 
preciser les niveaux piezometriques statistiques a prendre en compte dans les cal­
culs et sur les chantiers. 

PR~SENTATION &»-AIRE DES TRAVAUX 

Apres avoir deplace les canalisations et divers ouvrages de Services Publics hors 
de l'emprise des travaux, les terrassements a ciel ouvert ont ete faits a l'abri de 
palplanches metalliques ou de parois moulees, 

La permeabilite des alluvions, 10-2 m/s a 10-4 m/s, ne permettait pas la mise hors 
d'eau des fouilles par simple pompage, la S,E.M.A,LY, a eu recours a trois tech-
niques differentes pour s'affranchir des venues d'eau par le fond de fouille: 

1 - mise en place d'un beton immerge faisant bouchon en fin d'excavation 
(figure n• 2) 

2 - mise en place d'un radier injecte dans le trefond de la fouille avant 
terrsssement (figure n• 3) 

3 - ancrage des parois moulees dans le substratum molassique (figure n• 4) 

outre les aspects techniques de choix entre les diverses solutions de soutenements 
en fonction de la largeur de la chaussee, le choix entre beton immerge, radier in­
jecte ou ancrage a la molasse ressortait de considerations economiques dont la syn­
these apparalt sur les figures 5 et 6 pour les conditions de prix des Travaux du 
Metro de LYON. 
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figure n° 2 - Mise hors d'eau de la fouiUe par bouchon de beton aoul.e 
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figure n° 3 - Mise hors d'eau de Za fouiZZe par bouahon de terrain injeate. 
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figure n° 5 - Choi:x: entre Mton irrrnerg~ et radier injeaU pour WI soutl}ne­
ment en pal,pl,anahes, en fonation de ia aharge d'eau ~e. 

(M~tro de LYON - pri:x: 1972 ) 
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figure n ° 6 - Choi:x: entre Z 'anaroge des parois d ia mo iasse et ie radier 
injeat~ entre ies parois moul,~es en fonation de ia profon­
deur du fond de fouiUe et la profondeuz, du toit moiassique. 
(M~tro de LYON - pri:x: 1972) 
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II - BUT DE L'ETUDE 

L'importance considerable des sujetions que comptent les travaux en dessous du ni­
veau piezometrique a conduit la S,E.M,A.LY. A entreprendre, dAs la conception des 
ouvrages A construire, les etudes de l'evolution de la nappe phreatique de l'agglo­
~ration lyonnaise. 

S'agissant de travaux trAs importants dans un site extr@mement permeable, il etait 
tout d'abord necessaire de s'entendre sur un vocabulaire adequat et de clarifier 
les responsabilites de chacun dans le choix des niveaux A prendre en consideration 
pour le dimensionnement des ouvrages et durant leur execution, 

0utre cet aspect de clarification, le but de l'etude a done et6 de definir les ni­
veaux A. prendre en consideration pour dimensionner les ouvrages vis A. vis de leur 
regime d'exploitation et des sollicitations exceptionnelles, d'une part, et d'ap­
porter, d'autre part, le maximum d'informations aux entrepreneurs pour qu'ils choi­
sissent leurs risques de chantier avec la meilleure connatssance des niveaux statis­
tiques. 

En remarquant que la simple notion de "plus hautes eaux connues" n'a pas de sens 
statistique sur la nappe phreatique car il n'existe pas suffisamment de hauteurs 
de nappe observees, en particulier pour les niveaux "except!onnels", l'etude faite 
aboutit A. des valeurs CONVEN'l'IONNELLES, obtenues par simulatton. 

Nous verrons plus loin pourquoi elles sont "conventionnelles", 

Un point particulier important s'est greffe A. cette etude par l'arrAt des pompages 
d'eau potable de l'Usine du Grand Camp d' LYON. Bien que sit~• A proximite du 
RhOne, ces pompages de l'ordre de 8000 m /h provoquaient (11• sont aujourd'hui ar­
rAtes) un rabattement de la nappe sensible sur le trajet du Metro de LYON et le re­
haussement devait Atre prevu pour Atre pris en compte dans la stal>iliU des ouvra­
ges et dans leur dimensionnement. 

LEs N1VEAUX A CciNs11ERER 

Lorsqu'ils repondent A des preoccupations touchant les conditions d"exploitation 
des ouvrages A construire, les niveaux de nappe A. definir sont de la responsabilite 
du Mattre de l'OUvrage: on parlera de l'inondation d'un parking au maximum une fois 
tousles dix ans par exemple I on parlera du niveau de stabilite ultime de l'ouvra­
ge aux poussees d'ArchimAde; etc ••• 

Que ces niveaux soient determines par un Bureau d'Etude exterieur ou par le Mattre 
de l'Ouvrage lui-mAme, ces niveaux sont de sa responsabilite face au Maltre d'Oeu­
vre et A l'Entrepreneur. 
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Ainsi pour les verifications de stabilite et de resistance ulterieure de ses ouvra­
ges, la S.E.M.A.LY. s'est orientez vers la notion de TRES HAUTES EAUX CONVENTION­
NELLES (THEC) en chaque point du reseau a construire, repercussion sur la nappe des 
evolutions du fleuve a ses "plus hautes eaux connues". 

Ces THEC ne donnant pas automatiquement les sollicitations les plus defavorables 
pour des ouvrages remblayes o~ la poussee de l'eau a tendance a reduire les moments 
flechissants en piedroits, cette remarque conduit a definir un niveau d'etiage de 
la nappe ou TRES BASSES EAUX CONVENTIONNELLES (TBEC). 

Entre ces deux niveaux extrAmes, a caract~re exceptionnel (faible probabilite d'ap­
parition), il y a lieu de distinguer en general le niveau des "EAUX MOYENNES" (EM), 
le niveau des "HAUTES EAUX" (HE) et le niveau des "EAUX QUASI PERMANENTES" (EQP). 

Ces niveaux sont lies a la vie normals de l'ouvrage en cours d'exploitation. Ce se­
ra encore le Maltre d'OUvrage qui les definira. 

Par exemple, pour les EQP, la S,E.M,A,LY. a retenu le niveau des eaux classees (nap­
pe) depassees trois cents jours par an, D'autres notions peuvent ltre retenues, 
Les HE pourront ttre definies co11DDe le niveau de nappe depasse au plus une fois tous 
les dix ans; ou encore co11DDe le niveau depasse de moins d'une certaine hauteur d'eau 
pendant moins de x jours consecutifs; etc. 

Pour les calculs de ses ouvrages, la S.E.M.A.LY. a prescrit de considerer , 

- les THEC et les TBEC comme des charges climatiques extr&mes 
- les niveaux HE et EQP comme des charges d'exploitation variables autour 

des EM et subissant done les majorations habituelles de charges variables, 

Les ouvrages, subissant la poussee variable, generalement hydrostatique, de la nappe, 
il n'est pas inutile de rappeler que les ponderations pour charges variables s'ef­
fectuent, bien entendu, sur les variations de hauteurs d'eau (entre les HE et les 
EM par exemple) et non directement sur les poussees, erreur frequents dans les cal­
culs de dimensionnement. 

Lorsqu'ils repondent a des preoccupations touchant au deroulement des chantiers, 
la responsabilite du choix des niveaux d'eau correspondants tient A la forme des 
marches. 

Dans le cadre de marches sur appel d'offres, la responsabilite de ces niveaux est 
du ressort du Maltre d'oeuvre: ce sont des donnees pour l'Entrepreneur. 

Dans le cadre de marches sur concours, la concurrence entre les Entrepreneurs peut 
egalement porter sur le choix de ces niveaux eu egard aux risques que chacun admet­
tra. 

Les conditions d'execution d'un chantier en site aquif~re, resultent toujours d'un 
compromis d'ordre economique entre une evolution probable de la nappe, les delais 
et le coQt des moyens mis en oeuvre: l'entrepreneur choisit, par exemple, entre 
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des sout~nements provisoires pouvant s'opposer A. toutes crues, et le coilt JDOins 
eleve de sou~nements plus legers avec prise en compte, ou non, d'eventuel• arrlts 
d'equipes par immersion de la fouille. Il appartient au Maltre d'Oeuvre d'en ap• 
precier le realisme et d'approuver eventuellement ces dispositions, par delegation 
du Maltre d'Ouvrage. 

Il est evident que ces dispositions de concurrence doivent appara1tre dana lea li­
belles des prix de remuneration (le forfait est A. ce titre une disposition de con­
currence). 

Pour des travaux de radiers injectes par exemple, dont les dimensions doivent l!tre 
decidees plusieurs mois A. l'avance, la S,E,M.A.LY. a prescrit dans sea Cahiers des 
Charges la stabilite du fond de fouille jusqu'aux "Eaux A 300 jours", c'est-A-dire 
le niveau des eaux classees sur la nappe, depasse, statistiquement, pendant 65 jours, 
non obligatoirement consecutifs, par an. En cas de depassanent, la fouille e■t im­
mergee pour conserver sa stabilite et le delai de construction est prolonge d'au­
tant de jours d'immersion et de nettoyage. 

III - LES OUT I LS DE SIMULATION 

Afin de tenir compte de la presence d'une nappe phreatique sur le trajet de la 
Ligne A du Metro, la S.E.M.A.LY, a developpe ses propres methodes de calculs.pour 
repondre aux questions suivantes: 

1 - influence des fluctuations quotidiennes des deux fleuves sur la nappe 
phreatique, particuli~rement sur le trajet de la Ligne A. 

2 - definition des hauteurs d'eau A. prendre en compte lors du calcul des 
ouvrages et lors des travaux. 

3 - repercussion sur les hauteurs definies ~i-dessus lors de l'arrlt 
(maintenant effectif) de la station de pompage du Grand Camp. 

Une quatri~me question s'est posee-avec la mise en oeuvre de parois moulees ancrees 
A. la molasse et barrant de ce fait, l'ecoulement normal de la nappe: fallait-il 
s'attendre Aun rehaussement effectif de la nappe A. l'amont de ces ecrans? 

Les questions ont ete traitees differemment, suivant qu'elles fassent intervenir 
les fluctuations journalieres de l'un ou des deux fleuves (questions 1 et 2), ou 
qu'elles correspondent A. un effet pouvant l!tre considere constant sur toute la 
gamme des hauteurs de l'aquif~re (questions 3 et 4). 
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1 - Sit•U..ATIOO EN ~Glf,£ TRANSllOlRE 

La m6thode utilis6e A consist6 A simuler, jour aprAs jour depuis 1913, 1'6volution 
de la nappe phr6atique en diff6rents points caract6ristiques du trac6 du M6tro. 
SUivant que l'on se trouvait sur la Presqu'1le ou sur la Rive Gauche du Rl!One, 
l'approche du problAme a 6t6 un peu diff6rente: 

La formulation fondamentale du modAle repose sur 1'6quation de la chaleur 

1 --2 
a 

a2 • diffusivit6 du terrain 
x • distance du point de simulation 

au Rl!One 
h = puissance de la nappe. 

dont on conna1t la solution litt6rale pour les conditions aux limites de Cauchy 

H
0

, H1 et H
2 

sont respectivement li6s A la position initiale de la nappe, A l'influ· 
ence du Rl!One et A l'influence de la sa6ne. 

h 

Rh6ne sa6ne 

...... --....,.....,...•...,,,,,.,...•..,...,.'~~.;;~::.~f:':~ ~t:•~~:' ~-~-,., 7 
- - ~ :;>· 

Molasse 
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Trois profils en travers ont ete choisis en fonction de l'interlt qu'ils presen­
taient pour les travaux et de la presence de piezomAtres permettant un calage du 
mod~le mathl!matique. 

Les hypothlses simplificatrices suivantes ont •~ adop~es: 

- les deux fleuves sont rectilignes, paralllles et horizontaux 
- les profils choisis sont perpendiculaires aux fleuves 
- le substratlDD est etanche et horizontal 
- les caracteristiques hydrogeologiqlies {T/S) sontisot:it>pes et homogtnes. 

Le substratum relativement etanche et la surface libre de la nappe ayant des penteE 
voisines de l'horizontale, la loi de DARCY donne l'equation d'evolution theorique 
du niveau de la nappe: 

div HK grad H - s,..th,_ 
)t 

ou 

1 

K • permeabilite en un point 
s • coef. d'emmagasinement 
H • puissance de la nappe 
h • niveau de la surface libre 

hypothises la permeabili~ K est constante sur une verticale 
lee variations de h sont petites devant H. 

La theorie des equivalences d'ABSI ( 0
) permet la discretisation dans l'espace de 

cette equation aW< derivees partielles sur un reseau A mailles carrees. 

-+- ~ 

I 

'!, 0 

-- .. 

-L 

= K i 

= + 

«jo= debit d'un puits eventuel situe au point o. 

( 0 ) E. ABSI et C. DHELLO: Theorie des Equivalences et Infiltrations de l'eau dans 
le sol. Annales I.T.B.T.P. - 1973 - (FRANCE) -
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Les conditions aux limites sent mixtes ; 

de type 
dans le 

- de type 

DIRICHLET sur les fleuves ; le niveau h est connu par son evolution 
temps. 
NEUMANN sur les frontieres etanches (ici Sud et Sud-Est) )h 

5n= 0 

(derivee partielle suivant une direction normale a la frontiere). 

Plutot que d'imposer, a chaque pas de un jour, la condition limite a la frontiere­
fleuve, operation longue et couteuse, on a exploite la linearite des equations en 
calculant, en chaque point de simulation, les fonctions d'influence des variations 
du fleuve sur la nappe. Ensuite, le programme de calcul travaille en differentiel, 
a partir des valeurs prises par le niveau journalier du Rh5ne entre 1913 et 1972. 

2 - Sir-tJLATla'~ EN REGIME PERW\NENT 

Pour estimer les repercussions sur le niveau de la nappe phreatique de certains 
phenomenes, l'hypothese simplificatrice de l'independance de ces repercussions 
vis a vis de l'evolution transitoire de la nappe a ete adoptee au regard de la 
precision globale attendue. 

C 'est le cas des sim\,lations des repercussions sur la nappe de l 'arr et des Pompages 
du Grand Camp et de l'effet de barrage partiel de l'aquifere resultant de la cons­
truction des ouvrages metro, en particulier lors de la mise en oeuvre de parois 
moulees ancrees dans le substratum etanche. 

C'est une methode de simulation parfois suffisante et economique. Sa mise en equa­
tion est simple: annulation de la derivee partielle °l)h/lt dans !'equation gene­
rale regissant le regime transitoire. 

IV-LES D O N N E E S N E C E S S A I R E S AU X S I M U L A T I O N S 

S'agissant de simulation des effets que produisent sur la nappe, en un point donne 
du systeme aquifere, les fluctuations des fleuves et autres apports ou departs d'eau 
sur la frontiere du domaine ftudie, il est necessaire d'avoir la meilleure connais­
sance possible du systeme aquifere, quanta ses caracteristiques hydrologiques, et 
bien entendu d'etre en possession d'un nombre aussi grand que possible de donnees 
sur les evolutions passees des fleuves et autres variations hydrauliques sur le do­
maine etudie. 
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Outre les dispositions geometriques du site et la puissance de l'aquifere surmontant 
le substratum etanche, les donnees geotechniques necessaires aux simulations portent 
essentiellement sur la permeabilite k du terrain et son coefficient d'emmagasinementc 
s, pour chaque maille du quadrillage du domaine etudie. 

Seuls des essais de pompage in situ peuvent donner un ordre de grandeur valable de 
ces caracteristiques hydrotechniques. 

Bien que les performances des modeles actuels ne permettent pas de prendre en con­
sideration une variation de ces donnees le long de la verticale, il est utile de 
connaltre les valeurs de k et de s a differentes profondeurs pour en obteni.r 
une moyenne representative de la zone concernee. 

b) LES_DONNEES_HYDROLOGIQUES 

S'il s'agit d'un systeme ~quifere simple, alimente par un seul fleuve sur une par­
tie de la frontiere, le domaine etant semi infini, la representation de l'ensemble 
est relativement simple et sure. 

Quand il s'agit d'un domaine comportant des alimentations d'eau souterraines par 
des "couloirs" de deversement de bassins versants lateraux, la difficulte est gran­
de pour apprecier leur grandeur; de meme des "soutirages" naturels dus aux ecou­
lements de la nappe au travers des frontieres. Quant awe pompages industriels even­
tuels, bien que leur declaration aupres des Agences de Bassin soit obligatoire, 
leurs debits sont souvent fort mal connus (et generalement sous estimes pour des 
raisons fiscales). 

La grande difficulte pour obtenir les donnees necessaires au montage des simulations 
conduit a proceder au "calage" p,.r approximations successives du resultat en fonction 
de releves effectifs des relations fleuve-nappe pour differentes hypotheses sur les 
grandeurs mal connues. 

Ces releves limnimetriques simultanes fleuve-nappe doivent etre effectues regulie­
rement durant plusieurs mois pour etre significatifs, d'autant plus longtemps que 
la permeabilite du terrain sera faible. 

Une fois les parametres de la simulation convenablement "cales" pour traduire au 
rnieux les evolutions effectives de la nappe en fonction de celles du fleuve et even­
tuellement des apports ou soutirages determines, la simulation des repercussions 
j'evolutions conventionnelles du fleuve peut etre engagee afin de prevoir les ni­
veaux de nappe auxquels le chantier devra faire face notamment. 

Par centre, pour le Bureau d'Etude et le dimensionnement des ouvrages, il est neces­
saire de connaltre les evolutions passees du fleuve pour faire l'analyse statisti­
que de leurs repercussions sur la nappe. Dans ce cas, il faudra en general "actua-
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liser" les donnees limnimetriques pour tenir compte des axcenagements successifs du 
lit du fleuve, depuis les premiers releves que l'on possede. 

L'organigramme presente page 711 rappelle le cheminement le plus general de ce tra• 
vail de prevision statistique. 

1 - AclUALISATION DES DoNt-iES 1-iYDRoLOGIClJES 

Le calage des simulations etant etabli pour des conditions hydrologiques donnees, 
l'etude de l'evolution piezometrique du niveau de la nappe phreatique doit etre 
faite avec des donnees "coherentes" avec celles de la periode de calage adoptee, 
et les resultats obtenus seront exprimes en "valeurs" correspondar,ter.a cette epo­
que. 

Il y a done lieu d'actualiser les donnees hydrologiques utilisees dans la simula­
tion, tant le niveau des fleuves alimentant la nappe que l'evolution des pompages 
industriels, que toute alimentation ou soutirage dans la nappe. 

Certaines de ces actualisations resulteront du choix pur et simple de diverses hy­
potheses a titre de prevision des changements qui pourraient intervenir au cours 
de la periode sur laquelle porte la simulation. D'autres resulteront d'une demar­
che plus scientifique, surtout pour l'etablissement de resultats statistiques: 
c'est, en particulier, le cas de !'actualisation des donnees limnimetriques sur 
les fleuves. 

AcTIJALISATION DES SUR LE RI-DNE 

Pour la simulation des fluctuations passees de la nappe phreatique alimentee par le 
RhOne seul, l'actualisation des donnees a ete particulierement simple. 

Le Service de la Navigation de LYON procedant a des releves limnimetriques quotidiens 
depuis le debut du xxeme siecle, ainsi que les courbes de tarage Hauteurs-Debits 
correspondants aux amenagements successifs du lit du Rhone depuis 1913, !'actualisa­
tion des donnees limnimetriques s'est faite par la simple correspondance : 

Hauteur .. Debit .,. Hauteur 
ancienne nouvelle 

\., 
¥ 

j \., 
¥ 

_j 

sur courbe tarage de sur courbe tarage de 
la periode consideree la periode actuelle 
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ORGAN I GRAMME GENERAL DES SIMULA.XIONS 

Acquisitions 
des donnees 

FLEUVES 
limnimetrie 

TERRAIN 
Diffusivites 

Demaine de l'etude 

"Actualisation" 
des donnees 

Donnees necessaires 
au calage de la 
simulation 

Ajustement des 
parametres de la 
simulation 

S I M U L A T I O N 
selon 

regime choisi 

Etude statistique 

R E S U L T A T S 

- traces 
- abaques 
- etc ••. 
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Outre l'hypothese faite sur la veracite des cOtes indiquees sur les releves, cette 
solution est parfaitement fondee si l'on admet que les regimes hydrauliques des 
bassins versants du RhOne amont n'ont pas sensiblement change depuis 1913, 

En d'autres termes, cela signifie que les amenagements successifs qui ont regulari­
se le cours du RhOne n'en ont pas modifie le debit pluriannuel moyen. Ce qui paratt 
soutenable pour n'importe quel fleuve pour l'echelle humaine de temps. 

kTIW.ISI\TION DES J:lcHEES SLR LA SAONE 

Nous disposions la aussi de releves limnimetriques journaliers du cours de la saone 
depuis 1913 pour un point du domaine etudie. Toutefois nous ne disposions d'aucune 
courbe de tarage correspondante. 

L'actualisation n'a done pas pu se faire de fa~on aussi simple et aussi rigoureuse 
que pour le RhOne. 

Apres avoir trace l'evolution journaliere brute des c5tes limnimetriques en notre 
possession, nous avons pu mettre en evidence (visuellement) des periodes apparein­
ment homogenes, quant au regime d'etiage notamment, correspond.ant vraisetnblableinent 
a des conditions d'ecouleinent constantes (relation hauteurs-debits inconnue mais 
constante au cours de ces periodes). 

Une etude statistique comparative basee sur la loi de GNEDENKO qui exprime l 'ecart 
absolu entre une fonction de repartition theorique et son approche einpirique issue 
d'un echantillon de taille reduite pour une probabilite d'erreur definie, nous a 
permis d'etablir les correlations 

Hauteurs 
anciennes .... 

en faisant les m&ies hypotheses que pour le RhOne. 
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SIAMOS-78. Granada (Espana) 

2 - VALIDITE DES .... ASPECTS U>NVENTlortELS -

Une fois ce travail d 'actualisation termine, on peut se demander si les hauteurs 
trouvees sont veritablement les donnees a prendre definitivement en consideration, 
ou si une deuxieme intervention doit atre operee sur leurs valeurs. 

Mise a part l'incertitude qui regne sur les resultats du calcul de leur actualisa­
tion, on est tente de retoucher les valeurs ainsi trouvees sous pretexte d'amena­
gements du fleuve, en particulier pour les crues. 

En effet, nombre d'ingenieurs esti.ment que les amenagements successifs des fleuves 
reduisent les fluctuations de leur niveau et "laminent" les crues. A notre avis, 
a moins de disposer de donnees techniques irrefutables, c'est une erreur d'accredi­
ter cette idee 1 surtout pour les crues les plus importantes. Certes, le reservoir 
d'un barrage peut, en se remplissant, attenuer les effets d'une crue dans la plai­
ne en aval du barrage. Mais a de rares exceptions pres, les consignes d'exploita­
tion des barrages hydroelectriques visent a maintenir la hauteur de chute la plus 
forte, done, a conserver un remplissage aussi eleve que possible pour prevenir une 
eventuelle secheresse plutOt que de reserver, a tout instant, la possibilite 
d'"eponger" une crue, Il est en effet constate, que des crues importantes, du moins 
sur le RMne et sur la saOne, ont eu lieu de fa~on aleatoire a tousles mois de 
l'annee. Cette reserve est done generalement faible, et 11 suffirait qu'une deuxie­
me crue suive rapidement la premiere pour que le barrage n'ait, de ce point de vue, 
aucune efficacite. 

Pour autant qu'il n'y ait pas de risque d'inondation par debordement, 11 faut noter 
que si la presence d'un barrage peut abaisser, a son aval, le niveau de la nappe 
phreatique par abaissement du niveau du fleuve, la repercussion sur la nappe (c'est 
ce qui nous interesse) des crues qui auront justement ete "laminees" par le barrage, 
peut atre superieure ace qu'elle aurait ete en l'absence du barrage •. En effet, par 
l'inertie des mouvements d'eau dans l'aquifere, une crue tres haute mais de tres 
courte duree peut n'avoir aucune repercussion sur le niveau de la nappe a une cer­
taine distance du fleuve i par contre, un rehaussement de moindre amplitude du fil 
d'eau pendant une longue duree peut y produire un rehaussement significatif de la 
nappe, ce qu'illustre la figure n• 7. 

Ce point, nous amene A faire remarquer que la repercussion d'une crue decennale du 
fleuve sur le niveau de la nappe phreatique n'a absolument rien a voir avec le ni­
veau que la nappe atteint ou depasse une fois tousles dix ans. 

Pour determiner le niveau piezometrique DECENNAL DE LA NAPPE, 11 faut obligatoire­
ment retracer l'evolution journaliere de la nappe, pour en faire l'analyse statis­
tique specifique. 

Ence qui concerne la traduction sur la nappe du concept des "plus hautes eaux con­
nues" (PHEC sur le fleuve) 11 faut noter que l 'on dispose rarement de donnees suf­
fisantes sur le fleuve et sur la nappe sur une duree suffisante avant la crue. 
Nous sommes alors amenes A adopter une evolution arbitraire du fleuve avant le debut 

735 



.... 
is: 

' 

H 
Rhone 

' 

I 

H 
Nap1e 

0 

2 

1,6 m 

7 jours 

0 .... -0 

+ 

-

5 jours 

t . 

t 

H 
Rhone 

,!apJe 

1,85 m 

2 

0 .... -0 

+ 

0 3 

t 

17 jours 

0 
<l' -0 

+ 

t 

9 jours 

H 
Rhone 

1 m 

------------ - - - - - -

:J 

f·t~:i 

0 2 8 

t ------~ 
0\ 
r---0 

+ 

t ------~ 140 jours 

figure n° 'l Comparaison des reperaussions sur ia nappe de trois evolutions types du Rhone, en un point 
situe a 0,8 km de distanae du fieuve. 



SIAMOS-78. Granado (Espana) 

le la crue pour initialiser la simulatj._on et determiner un )?:rofil de na)?:pe initial. 
,es resultats sont alo:rs conventionnels tmais signi.ficatUs) et puisqu' ils ne co:r­
:espondent )?as torcement aux )?lus hautes eaux de la na)?)?e qui auraient pu etre 
:onstatees sides observations avaient ete faites a l'epoque (il s'agit bien du 
1iveau )?iezometrique lie a l'infiltration et non au niveau d'eau )?rovenant du de~ 
:iordement du fleuve), nous les designons par : TRES HAUTES EAUX CONVENl'IONNELLES. 

✓ -QUELQUES POINTS P A R T I C U L I E R S 

Jusqu'au debut de l'annee 1977, la Compagnie des Eaux"de la Ville de LYON ex)?loitait 
la station de pompage du Grand Cam)? pour l 'alimentat,ion d 'une grande pa:rtie de l' ag­
glomeration. 

Bien que l'eau soit pompee A proximite immediate du RMne, quelques dizaines de 
metres, le terrain g:raveleux sert essentiellement de filtre, le pompage qui s'eleve 
A 180 000 m3/jour en moyenne l'hiver, et :peut atteindre 220 000 m3/jour l'ete, a 
,me nette repercussion sur le niveau de la na)?pe phreatique, sans pouvoir dire quel­
le part de ces debits est J?relevee dans la nappe proprement dite. 

L'etude de l'arret des pompages devait done permettre 

- de determiner la zone d'influence des pompages 
- de connaitre les variations de l'aquifere consecutives Aun arret de ces pompages. 

La principale difficulte residait dans le calage du modele: en effet, il n'existe 
pas, dans la zone concernee, de releves piezometriques comportant un veritable eti­
age (au moins un mois). De ce fait, les piezometres releves n'etaient )?as suffisants. 

Par ailleurs, certains .parametres ne pouvaient etre estimes que de fa~on tres ap­
proximative. En particulier, en ce qui concerne les apports du couloir glaciaire 
de CHASSIEU -qui se deversent dans le domaine etudie, et les a)?ports d'eau par le 
substratum dit "etanche". 

Ne pouvant obtenir un calage correct de la simulation sur des piezometres releves -
il etait pratiquement impossible de faire varier les debits de pompage pour en 
etudier les repercussions - on a tourne la difficulte en o)?erant une injection d'eau 
correspond.ant aux debits preleves et on en a etudie les repercussions, le rehausse­
ment de la nappe donnant alors un ordre de grandeur de la depression provenant des 
pompages. 

Il faut dire que cette methode de simulation s'est revelee particulierement effica­
ce puisque les observations faites lors de l'arret effectif des pompages ont demon-
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SIAMOS-78. Gronada (Espana) 

Pour un rehaussement estillle a 50 cm pour le quartier de la J?art..Pi:eu a LYON (au 
lieu de 1 1 50 m annonce par une etude precedente) augmente des 20 cm correspondant 
a l'effet des parois moulees barrant l'ecoulement de la nappe dans ce secteur, le 
rehaussement effectif n'a pas depasse BO cm par rapport a des etiages comparables 
avant et apres l'arr~t des pompages. 

b) INFLUENCE_DE_IA_PRESENCE_DES OWRAGES ~~I!:@_ 

Les consequences de la presence d'une ou de plusieurs lignes de Metro dans la nappe 
phreatique de la plaine de l'Est lyonnais sont peu importantes, particulierement 
en ce qui concerne la premiere ligne (rehaussements de l'ordre de 60 cm au maximum), 

Des releves piezometriques recents, effectues de part et d'autre de l'ouvrage n'ont 
fait apparaltre aucune perturbation notable (resultats egaux a plus ou moins 10 cm), 

Traitee de fa~on theorique, la propagation d'une onde de crue ne paralt pas g~nee 
par la presence des ouvrages, 
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VI - C O N C L U S I O N 

Les outils qui ont ete mis au point par la S.E.M,A,LY. se sont r'veles particulilre­
ment silrs dans leurs resultats, mais il convient d'attirer l'attention sur la tail­
le des modeles de simulation de nappe et sur les erreurs qui peuvent en resulter. 
Etudiant le rehaussement previsible de la nappe du fait de l'arr&t des pompages du 
Grand Camp A LYON, une premitre simulation montrait que l'isopilze + l,5 m passait 
awe environs de la Part-Dieu. Depla~ant la frontiere du modlle de calcul du cours 
Lafayette jusqu'au sud de Gerland (3 km plus loin) le rehaussement n'est plus esti• 
me qu'A + 0,5 men ce m&me endroit, ce qu'ont confirme les observations ulterieures. 
C'est dire l'importance des moyens de calcul A mettre en oeuvre pour ne pas c0DD11et­
tre de graves erreurs, 

Par ailleurs, du fait m&me de l'inertie de la nappe, les simulations faites en re­
gime permanent, donnent des estimations souvent grossilres (conditions awe limites 
absolument fixes par rapport awe simulations faites en regime transitoire (simula­
tion pour un point geographique donne en prenant en compte la propagation de l'on­
de de crue A travers l'aquifere separant le point etudie de la "source"). Les re­
sultats peuvent &tre tres differents et les plus-values pour l'etude la plus pous­
see, quand elle est possible (regime transitoire), seront souvent justifiees par 
les economies de construction (plusieurs millions de francs dans la construction 
du Metro de LYON). 

Ence qui concerne l'expression des resultats, si les formes statistiques convien­
nent parfaitement awe preoccupations du Bureau d'Etude, les besoins des gens de 
chantier sont tout autres et l'expression des resultats selon la forme de la figure 
n• 7 leurs sont plus utiles. Ils leur permettent d'apprecier directement lea effets 
awequels ils doivent s'attendre d'une crue du Rh6ne pour tel ou tel chantier (geo­
graphique) : pour diverses evolutions types du Rh6ne, un tableau leur fourni le 
nombre de jour dont ils disposent aprts le debut d'une crue pour voir la nappe mon­
ter de 10, 25 ou 50 cm, le nombre de jour pendant lequel la nappe continuera Amon­
ter apres l'amorce de la decrue et quel sera le maximum atteint. 

Avec de tels renseignements dont l'ajustement peut &tre fait rapidement dis qu'une 
crue ne ressemble pas A celles considerees dans les cas types, les gens de chantier 
peuvent &tre parfaitement maltres des decisions A prendre et les delais dont ils 
disposent pour agir pour la meilleure conduite de leurs chantiers. 
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