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Hydrogeological modelling of Paris aquifers:                                                                    
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Résumé��²�3DULV��FRPPH�O·DWWHVWH�VD�GHYLVH�ODWLQH��)OXFWXDW�QHF�PHUJLWXU��LO�HVW�EDWWX�SDU�OHV�ÁRWV��PDLV�QH�VRPEUH�SDV���SRVVqGH�
une histoire en étroite relation avec l’eau. A ses débuts, Lutèce (nom celte issu de Loulouchezi formé de luth (eau), thouèze 
(milieu) et y (demeure)) est née au milieu des eaux avant de subir régulièrement des inondations et des sécheresses, qui ont 
SDUWLFLSp�j�VRQ�pGLÀFDWLRQ��0DLV�DXMRXUG·KXL��TX·HQ�HVW�LO�"�$YRQV�QRXV�WRXMRXUV�OHV�SLHGV�GDQV�O·HDX�"�5LVTXRQV�QRXV�WRXMRXUV�
GH�VXELU�FHV�YDULDWLRQV�EUXWDOHV�FDSDEOHV�GH�PRGLÀHU�QRWUH�3DULV�DFWXHO�"�$ÀQ�GH�SRXYRLU�UpSRQGUH�j�FHV�TXHVWLRQV�GH�SOXV�HQ�
plus préoccupantes, la création d’un modèle hydrogéologique de la capitale est nécessaire. Pour sa réalisation, de nombreux 
paramètres tels que les sollicitations des formations aquifères, l’urbanisation du sous-sol, la géologie, les réseaux … furent 
pris en compte et conceptualisés.

Abstract. – According to Paris’s Latin motto, Fluctuat nec mergitur (It floats and doesn't sink), the history of the French 
capital is deeply linked with water. At an early stage, Lutetia (Celtic name of "Loulouchezi" formed by lute (water), thouèze 
(middle) and y (dwelling)) raise among waters, before handling several dryness and floods, acting in the city evolution. But 
nowadays, is Paris in danger? Can we consider that we have still feet into water? Paris will be still suffering from brutal 
variations? In order to answer to these crucial and worrying questions, the creation of a hydrogeological modelling of the 
capital is necessary. For its achievement, many parameters like the water pumping, the urbanization of the underground and 
it networks and the geology, were considered and conceptualized.
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I. — INTRODUCTION

Comme d’autres grandes métropoles construites sur 
des formations géologiques aquifères et possédant un sous-
sol fortement anthropisé (Tokyo, Osaka, Shanghai,…), 
Paris  présente une situation hydrogéologique très perturbée                                                                                                           
provoquant des désordres aussi bien en surface qu’en 
profondeur.

$ÀQ� G·LGHQWLÀHU� GHV� ]RQHV� VXVFHSWLEOHV� GH� SUpVHQWHU�
un risque, l’élaboration d’un modèle hydrogéologique des 
aquifères parisiens est indispensable. Dans un premier temps, 
une étude sur la compréhension du fonctionnement des nappes 
et de ses différents acteurs est abordée, avant de décrire la 
conceptualisation d’un modèle hydrogéologique de Paris et les 
GLIÀFXOWpV�UHQFRQWUpHV�

II. — CONTEXTE PARISIEN

Paris est implantée à proximité du centre du Bassin Parisien 
dans une plaine alluviale qui comporte un grand nombre de 
systèmes aquifères recoupés par la Seine (Mégnien, 1979).    
&HWWH�pWXGH�QH�V·LQWpUHVVH�TX·DX[�QDSSHV�DIÁHXUDQWHV�FRQWHQXHV�
dans les formations géologiques comprises entre le Cénomanien 
et l’Holocène. 

1) Géologie et hydrogéologie

L’Île-de-France, a été affectée par différents événements 
WHFWRQLTXHV� TXL� RQW� SHUPLV� OD�PLVH� HQ� SODFH� G·XQH� WUDPH� ÀQH�
d’ondulations avec au centre deux grands axes tectoniques : 
l’Anticlinal de Meudon au sud, et le Synclinal de la Seine au 
nord (Mégnien et al, .1980) 
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'HSXLV� SOXV� G·XQ� VLqFOH�� 3DULV� IDLW� O·REMHW� GH� QRPEUHXVHV�
études géotechniques, associées à un grand nombre de sondages, 
nécessaires à l’aménagement de son sous-sol. Néanmoins, 
l’extension géographique et l’épaisseur des formations 
sédimentaires n’étaient pas connues en tout point de Paris. 
$ÀQ�G·\�UHPpGLHU��XQ�PRGqOH�JpRORJLTXH�HQ���GLPHQVLRQV�GH�OD�
capitale (Fig. 1) a été réalisé à partir de plus de 20 000 sondages, 
LVVXV� GH� ÀFKLHUV� GX� %XUHDX� GHV� 5HFKHUFKHV� *pRORJLTXHV� HW�
0LQLqUHV� �%5*0�� HW� GH� O·,QVSHFWLRQ� *pQpUDOH� GHV� &DUULqUHV�
GH� 3DULV� �,*&��� 8Q� WUL� D� pWp� HIIHFWXp� VXU� OD� EDVH� GH� GRQQpHV�
initiale pour écarter plus de 2 000 données aberrantes (erreurs de 
JpRUpIpUHQFHPHQW�RX�G·LGHQWLÀFDWLRQ�GHV�IRUPDWLRQV��

Cette approche géologique combinée à 647 essais de 
SRPSDJHV�� SURYHQDQW� GH� OD� 5pJLH� $XWRQRPH� GHV� 7UDQVSRUWV�
3DULVLHQV��5$73��HW�GH�OD�9LOOH�GH�3DULV��SHUPHW�G·LGHQWLÀHU�G·XQ�
point de vue hydrogéologique, les couches perméables et semi-
perméables en distinguant les différentes formations aquifères 
(nappe des Sables de Fontainebleau, nappe du Travertin de Brie, 
nappe du Bartonien, nappe du Lutétien, nappe de l’Yprésien 
supérieur, nappe du l’Yprésien inférieur et nappe de la Craie) 
qui sont recoupées par la nappe des alluvions anciennes.                                                                                           
$� 3DULV�� VHXO� O·$UJLOH� 3ODVWLTXH� VSDUQDFLHQQH� HW� OHV� *ODLVHV�
vertes  sannoisiennes sont très peu perméables. Au centre, se 
développe un aquifère multicouche composé de cinq nappes 
principales relatées dans de nombreuses publications comme 
étant « l’aquifère parisien » (Diffre, 1969 ; Prunier-Leparmentier, 
1988). Cet ensemble est surmonté par deux nappes perchées 
sur les buttes témoins (Montmartre, Belleville). Le réseau 
hydrographique parisien est l’archétype d’un milieu très 
fortement urbanisé avec un sol imperméabilisé à plus de 80 %, 

ce qui perturbe la recharge naturelle des nappes qui se fait alors 
principalement par les fuites des réseaux d’adduction. A Paris, le 
volume d’une année de recharge des nappes par le réseau d’eau 
usée associé au réseau d’eau non potable équivaut au volume de 
quatre années de recharge par la pluie.

Fig. 2. — Carte des prélèvements d'eau dans la ville de Paris déclarés en 2009.

Fig. 2. — Parisian water pumping declared in 2009.

Fig. 1. — Cartes du toit des formations géologiques de Paris en trois dimensions selon deux angles de vues différents réalisées grâce à                   
20 000 sondages géologiques (échelle verticale multipliée par 15).

Fig. 1. — 3D geological top formation model of Paris, with two view angles based on 20 000 geological dill holes (vertical exaggeration:15).
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Ces perturbations sont accentuées par les prélèvements d’eau 
dans les nappes (Fig. 2) nécessaires à la géothermie de très basse 
température, à la protection d’ouvrages, ou à des chantiers de 
construction. Leur volume déclaré à la Section Assainissement 
de la ville de Paris est de 11 millions m3/an, alors que le 
volume réel serait compris entre 20 et 30 millions de m3/an. 
Ces prélèvements d’eau perturbent les circulations des nappes 
DIÁHXUDQWHV�HQ�FUpDQW�GHV�F{QHV�GH�GpSUHVVLRQV�SLp]RPpWULTXHV��
FRPPH� DX� FHQWUH� GH� 3DULV�� HW� DOODQW� PrPH� MXVTX·j� FUpHU� XQH�
inversion du sens d’écoulement impliquant une alimentation de 
la nappe par la Seine (Prunier-Leparmentier, 1991).

2) Bâti souterrain

Paris est caractérisé par un sous-sol extrêmement anthropisé 
avec un taux d’occupation de 20 %. Les différentes structures 
recensées sont: 147 parkings publics et 7 600 privés, 12 400 
FDYHV�� ���� VWDWLRQV� GH� PpWUR� RX� GH� 5(5�� ���� NP� GH� WXQQHO�
ferroviaire, 8,2 km² de carrières. 14% du bâti souterrain, hormis 
les carrières qui n’atteignent pas les zones saturées, baignent 
GDQV�OHV�QDSSHV�HQ�PRGLÀDQW�OHXU�pFRXOHPHQW�

/D� ÀJXUH� �� HVW� XQH� UHSUpVHQWDWLRQ� WULGLPHQVLRQQHOOH� GH�
l’occupation du sous-sol associée au toit de la nappe phréatique. 
(OOH�PRQWUH��VHORQ�WURLV�DQJOHV�GH�YXH�GLIIpUHQWV�� OD�UpSDUWLWLRQ�

géographique, ainsi que la profondeur atteinte par les structures 
souterraines. La vue de dessous précise les différentes 
constructions qui interfèrent avec les nappes. 

III. — CONCEPTUALISATION DU MODELE

La création d’un modèle mathématique hydrodynamique, 
s’étendant sur l’emprise de la capitale, nécessite la 
conceptualisation des formations géologiques en fonction de 
leurs propriétés hydrogéologiques. Cette étape permet de créer 
un système comportant 6 couches aquifères et 5 couches semi-
SHUPpDEOHV�TXL�VRQW�FRPSOpWpHV�SDU�GHV�OLPLWHV�j�ÁX[�QXO�RX�j�
potentiel imposé selon notre zone d’étude.

Ces valeurs de calage sont obtenues à partir de cartes 
piézométriques de 2010 des différentes nappes parisiennes que 
nous avons réalisées à partir de 669 piézomètres répartis sur la 
capitale et sa proche banlieue. Le modèle est ensuite discrétisé 
en 607 171 mailles carrées de 50 mètres de coté en intégrant les 
données du sous-sol nécessaires à la modélisation (nature des 
IRUPDWLRQV�JpRORJLTXHV�HW�GH�VRQ�DIÁHXUHPHQW��SUpVHQFH�HW�W\SH�
de la structure souterraine, l’existence de cours d’eau, le volume 
des prélèvements ...)

)LJ�����³�5HSUpVHQWDWLRQ�HQ���GLPHQVLRQV�GHV�VWUXFWXUHV�VRXWHUUDLQHV�SDULVLHQQHV�HW�GX�WRLW�GH�OD�QDSSH�GH�VXUIDFH����������������������������������������������������
selon 3 angles de vue différents – vue de haut, vue à l’horizontale et vue de dessous (exagération verticale : 15).

Fig. 3. — 3D reconstruction of underground Parisian structures including the surface water table top displayed                                                        
from 3 different views (vertical exaggeration: 15).
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Ce modèle mathématique hydrodynamique a pu être 
FRQVWUXLW��HW�SHUPHW�j�FH�MRXU�GH�IDLUH�GHV�VLPXODWLRQV��HQ�UpJLPH�
SHUPDQHQW�� TXL� PHWWHQW� HQ� pYLGHQFH� OH� U{OH� GHV� SUpOqYHPHQWV�
d’eau sur le comportement des nappes à Paris.

IV. — CONCLUSION

La conceptualisation d’un modèle hydrodynamique en 
milieu urbain doit passer dans un premier temps par la réalisation 
G·XQ�6\VWqPH�G·,QIRUPDWLRQ�*pRJUDSKLTXH��6,*��GX�VRXV�VRO�HQ�
3 dimensions. Cette étape est complexe et nécessite de récupérer 
de très nombreuses données issues de différents gestionnaires. 
Pour Paris, il n’y avait aucun précédent, et cela a impliqué 
la cartographie en 3 dimensions de 20 000 infrastructures 
souterraines associées aux formations géologiques à partir de 
plus de 20 000 sondages. 

Le calage du modèle hydrodynamique passe par l’élaboration 
de cartes piézométriques des différentes nappes parisiennes 
UpDOLVpHV�j�SDUWLU�GHV�����SLp]RPqWUHV�DSSDUWHQDQW�j�O·,*&��j�OD�
5$73�HW� DX�%5*0��/D�GHUQLqUH� FDUWH�SLp]RPpWULTXH�GH�3DULV�
remontait à 1988 (Prunier-Leparmentier, 1988). Le modèle 
mathématique réalisé et calé grâce à l’ensemble de ces données 
permet de simuler le comportement des nappes selon le régime 
actuel avec cependant des incertitudes concernant la piézométrie 
des nappes plus profondes. Ce type de modélisation est un outil 
TXL�GHYLHQW�IRQGDPHQWDO�DÀQ�G·LGHQWLÀHU�OHV�]RQHV�VXVFHSWLEOHV�
GH�VXELU�GHV�GpVRUGUHV�HQ�FDV�GH�PRGLÀFDWLRQ�GX�UpJLPH�DFWXHO��
comme par exemple avec la venue d’une crue centennale, et 
GH� GpÀQLU� OHV� PHVXUHV� GH� SUpYHQWLRQ� QpFHVVDLUHV�� 4XDQW� DX[�
incertitudes du modèle, elles mettent en évidence la nécessité de 
regrouper l’ensemble des données collectées par les différents 
DPpQDJHXUV�HW�JHVWLRQQDLUHV�GHV�LQIUDVWUXFWXUHV�VRXWHUUDLQHV�DÀQ�
GH�SRXYRLU�OH�ÀDELOLVHU�SOXV�HQFRUH�
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