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RESUME. Le projet RIVIERA « Risques en Ville : Bgoients, Réseaux, Archéologie » a
permis de conjuguer, pendant 4 ans, les compétadeeasientifiques et de praticiens de la
gestion urbaine pour évaluer les possibilités d'westion intégrée du sous-sol a I'échelle
d’une ville. Ce projet s'est traduit par la réalisan d’'une base de connaissance (modeéles 3D
géologiques et géotechniques) du sous-sol a I'ckdel la ville, exploité au travers de trois
applications opérationnelles (urbanisme, archéodogiéventive, assainissement). Ce travail,
appliqué a I'agglomération bordelaise, a permis démontrer d’'une part la faisabilité
organisationnelle et technique, d’autre part I'iréé pour les praticiens d’'une approche
intégrée de la géologie, de la géotechnique et 'gdiogéologie a I'échelle d'une
agglomération.

ABSTRACT. The RIVIERA project, standing for "RisksTowns and Cities: Equipment,
Networks and Archaeology” made it possible to cambiduring 4 years, competences of
scientists and experts of urban management to atalthe possibilities of an integrated
management of the basement on a city scale. Thiegbrresulted in the construction of a
base of knowledge (geological and geotechnical 3idets) of the basement on the scale of
the city. This model has been exploited througteehoperational applications (town
planning, preventive archaeology, cleansing). Thiwk, applied on the city of Bordeaux,
made it possible to prove on the one hand orgaimisat and technical feasibility, in
addition interest for the experts of an integrategproach of geology, geotechnics and
hydrogeology on an agglomeration scale.

MOTS-CLES modeéle 3D géologique, sous-sol urbain, Bordeaux
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1. Introduction

Pour permettre d’'appréhender le risque géotechnigud'échelle d'une
agglomération, le projeRIVIERA (Risques en Ville: Equipements, Réseaux,
Archéologie) s’est fixé pour objectif la mise auirgad'un outil intégré d'aide a la
gestion de 'aménagement urbain qui permette :

- une évaluation, précoce dans les processus disiaecdes conditions
géologiques, géotechniques, hydrogéologiques olnéalagiques, susceptibles
d’étre rencontrées lors de travaux,

- une capitalisation des expériences, associée ea gastion dynamique et
évolutive du systeme et une meilleure compréhendésnprobléemes rencontrés, par
retour d'expérience.

Ce projet s'est articulé autour d'une réalisatialotp, appliquée a quelques
secteurs tests de I'agglomération de Bordeaux.tiaasux ont été conduits en 2
étapes principales :

- construction d’'une base de connaissance du sbmsedeles 3D géologiques,
géotechniques, hydrogéologiques) ;

- développement des prototypes (maquettes) de 3 licafigns-métiers » :
'urbanisme opérationnel, la sauvegarde du patnmairchéologique, la gestion des
réseaux d'assainissement.

Porté initialement par 5 partenaires (BRGM, Uniitérsle Bordeaux 1, Mairie
de Pessac, Service Régional de I'Archéologie (DFSRZ), Lyonnaise des eaux —
Suez), le projet a connu une dynamique partenaid&iec l'association de 3
partenaires supplémentaires : 'AGTS (cellule dmdfert), le LRPC-Aquitaine, la
SNCF. Ce projet, labellisé par le Réseau Géniel GiviUrbain (RGC&U) a
bénéficié d'un soutien du Ministére en charge dRéaherche. Le projet RIVIERA
s’est déroulé sur 4 ans. Il a permis de démontraned part la faisabilité
organisationnelle et technique, d’autre part liétépour les praticiens d'une
approche intégrée de la géologie, de la géotechniejude I'hydrogéologie a
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I’échelle d’'une agglomération (Thierry et al. 2006)
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2. Résultats
2.1 Construction d’'une base de connaissance du ssois

Destiné aux experts-ingénieurs, ce modele 3D, lsaséa collecte, I'analyse et
I'interprétation des données existantes, disposiblearchives, vise :

1. la connaissance du sous-sol: localisation, gédenétr propriétés des
différentes formations géologiques ou anthropigpessentes en chaque point,
couplage géologie/géotechnique, évaluation dumpaine archéologique ;
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2. l'évaluation spatialisée de Tlincertitude sur lesiffédents paramétres
représentés : épaisseurs, caractéristiques méeanigariabilité des formations,
etc.

Pour atteindre ce résultat, un travail importancdkiecte des données a permis
de rassembler environ 10 000 descriptions d'ouwagereconnaissances (sondages,
piézometres et essais géotechniques) aupres dEésedif partenaires et de la
Communauté Urbaine de Bordeaux (CUB). Des développes méthodologiques et
logiciels importants ont permis de réaliser la mie cohérence d'une telle
multiplicité d’informations hétérogenes. A partie th, deux types de modélisations
géostatistiques ont été mises en ceuvre: une reatéh multicouche (2,5D)
permettant la représentation de la géométrie dé&retites formations géologiques,
une modélisation tridimensionnelle (3D) pour appréler la variation des
caractéristiques mécaniques (module pressiométriguession limite, ...) ou
hydrogéologiques (perméabilité) au sein de cesdtiams. Dans le premier cas, les
développements ont porté sur la mise en ceuvreediolations par krigeage sous
contraintes d’inégalités. Dans le deuxiéme cas ®edniques de simulations
plurigaussiennes ont été développées.

2.2 Développement des prototypes (maquettes) dagptications-métiers »

Destinées aux ingénieurs et techniciens, ces apiolits concernent 3 « métiers » de
la gestion urbaine.

2.2.1 Urbanisme opérationnel

L'objet de I'étude est d’apporter une plus valu @onnées géotechniques et
lithologiques existant sur la commune de Pessadéé’est de construire un modele
3D géotechnique, dérivé ensuite en un outil d’apmur linterprétation des
reconnaissances pour un grand aménagement. Oncaétilyli une caractérisation
géotechnique des formations litho-stratigraphigueggontrées sur la commune de
Pessac. Pour cela les distributions statistiquasvdéeurs de certaines propriétés
mécaniques mesurées par les essais de reconnaigggotechnique sont étudiées.
Les essais réalisés et les propriétés mécanigeesiés sont :

- des essais pressiométriques : module pressiométElyu; pression limite pl,

- des essais de pénétrometres statiques : résistengminte qc ; frottement
latéral fs,

- des essais de pénétromeétres dynamiques : résistammnte Qd.

L’'analyse des données a été faite au travers doaleeme bayésien qui repose
sur le principe que la probabilité d’occurrencenddithologie donnée sachant le
résultat d’'un essai mécanique est égale au prdedi probabilité d'occurrence du
résultat de I'essai mécanique connaissant la ttfielpar la probabilité d’occurrence
de la lithologie, le tout étant divisé par la prbititg¢ d’occurrence du résultat de
I'essai mécanique.
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Suite a cette étude particuliere des propriétésaniques des formations des
terrasses et des colluvions, un modéle 3D de mauekssiométrique a été réalisé au
moyen de la méthode du krigeage d’indicatricesestadméthode des simulations
conditionnelles séquentielles d’indicatrices. Lésuftats nous donnent des grilles
3D de probabilité que le module pressiométriquall@oit inférieur a une valeur
donnée. Ces méthodes se heurtent & la difficulté lademodélisation des
variogrammes expérimentaux horizontaux, compte ténla variabilité latérale de
la propriété mécanique.

2.2.2 Sauvegarde du patrimoine archéologique

En site urbain, a la base des niveaux anthropisépaléorelief correspond
globalement & la surface géologique la plus récéateonnaissance de cette surface
est capitale pour comprendre les raisons et leslitésl des implantations humaines.
L’objectif de cette application-métier est doncrdgavailler les données disponibles
sur le coeur historique de Bordeaux, en fonctionré&érentiel choisi, pour les
intégrer dans un modeéle 2,5D, ceci afin de détezndes épaisseurs d’Anthropo%oI
ou d'orienter les interventions en archéologie pritive. Dans le cas du centre-ville
de Bordeaux, I'un des éléments majeurs de cettelgratique est la localisation et
I’évolution des cours des deux principales riviegas sont le Peugue et la Devéze.
La réalisation d’'un modéle sur ce secteur-test aleCUB, par krigeage sous
contraintes d'inégalités en utilisant principaletneles données lithologiques des
forages géotechniques, a permis de voir sous unnjouveau |'évolution du centre
ville historique et de montrer que I'image usuejigavaient les archéologues sur
I'hnydrographie de ce secteur était incompléte.

2.2.3 Gestion des réseaux d’assanissement

Cette « application métier » vise a évaluer I'iétéd’'une approche géologique
intégrée, au travers d'une cartographie de la gtibdgé des réseaux
d’assainissement a l'infiltration des eaux claipesasites, pour I'optimisation des
contrbles et de la maintenance afférents. Le gedie construction de la carte des
susceptibilités a linfiltration repose sur l'inkection du réseau d'assainissement
avec un modeéle 3D lithologique des terrains etdassirfaces enveloppes » de la
nappe. Selon la position du collecteur par rapporhiveau de la nappe, et selon la
perméabilité des terrains traversés, on définit degré de susceptibilité a
l'infiltration plus ou moins fort. Sur le secteue €antinolle (au nord-ouest de la
CUB), l'analyse des données piézométriques dispemib permis de calculer les
surfaces enveloppes des hautes eaux et des bamsesUn modéle 3D de la
perméabilité des formations superficielles a étéub@d par la méthode de simulation
plurigaussienne. Aprés un trés important travail abdlecte et de mesure des
altimétries du réseau par I'exploitant, la susdsiittt du réseau aux infiltrations a pu
étre évaluée sur le secteur d’étude. A lissue ettecétude, une premiére analyse

1 Anthroposol (sol historique) : sol naturel proféntent remanié par 'homme ou sol
artificiel (remblais)
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couts/bénéfices en termes économiques et de deld@® réalisée pour vérifier
I'intérét d’une telle approche, par rapport auxesitméthodes possibles (Inspections
TéléVisées ITV, diagnostic nocturnes des débitsfidtiation...).

2.3 Diffusion des résultats obtenus

En interne au sein de I'agglomération, les résultatt été présentés lors d’'un
séminaire d’'une journée, organisé par la MairiePdssac, en présence notamment
de M le Maire de Pessac, du Président de la CUEesid®ent de la Région Aquitaine
et de représentants du Réseau Génie Civil et UrfR{BC&U) ainsi que du
Ministére de I'Environnement et du Développementdble. En externe auprés de
la communauté scientifique, les résultats du prBj&tlERA ont fait I'objet de dix
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3. Bilans
3.1 Gestion des données

Un premier point, extrémement important, méritetr@'é&ouligné. En effet, le
Projet RIVIERA a expérimenté et surmonté les difiés liées a la mise en place
d'une logique collective de partage et d'explodatides données techniques a
I'échelle de 'agglomération. Les questions a réselsont principalement liées a :

- la propriété de ces données: il a été nécesgdit@borer des conventions de
mise a disposition mais également des modes deidanement pour permettre et
faciliter les échanges entre partenaires via INTERNen protégeant les droits des
propriétaires,

- la multiplicité des données (environ 10 000 sondagi@ Bordeaux) ainsi
que la diversité des services susceptibles de gessi&és données complémentaires
utiles. De plus, les modes de stockage de l'inftionale plus souvent dossiers
« papier » serrés dans des boites d’archives, tentk collecte extrémement
codteuse en temps,

- I'absence d’une logique concertée de valorisatertes données a conduit
au développement de plusieurs Bases de Donnéeslatambifférents services et
organismes concernés, dont la fusion a nécessitéxamen attentif (doublons,
erreurs de codage, référentiels incompatibles...).

Au-dela des questions relatives a I'organisatiomiagtrative, la constitution de
la Base de Données est confrontée a une queséprdile de la consolidation des
données admises dans la Base. Il s’agit d'une(parde vérifier la pertinence et le
caractére exact des données recensées, et d'adti®)pde les intégrer dans la base
en respectant un référentiel qui en permet I'exalimn efficace.
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3.2 Intégration et traitement des données

Le premier niveau d'intégration correspond a la élisdtion des surfaces
enveloppes des différentes formations géologiquasstitutives du sous-sol de
I'agglomération. Les techniciens disposent par'lén@ base de connaissance solide
pour l'interprétation des données nouvelles. Ldigg@on du modele sur le coeur
historique de Bordeaux a montré un apport certaimr pa compréhension par les
archéologues de I'hydrographie de ce secteurt lla@sc important de souligner que
des données, dont I'échelle de lecture semblaisigoe comparée a celle utilisée
par les archéologues, se révelent capitales poucolstruction d’'une image
d’ensemble.

Le deuxieme niveau d'intégration vise a la carasafion, lithologique et en
termes de propriétés mécaniques, des différentesafimns géologiques. Il s'agit
d’établir des lithologies statistiques de référempe permettent d’apprécier la
probabilité, dans une formation donnée et a unéopdeur donnée, de rencontrer
telle ou telle lithologie. Elles permettent aussidehtifier les distributions
d’épaisseur dans les terrasses et les colluviors. téles informations sont
susceptibles de se révéler trés utiles pour aidborigntation dans la définition
initiale des opérations d’aménagement.

Un troisieme niveau correspond a [lintégration dales modele litho-
stratigraphique des éléments d’hydrogéologie sigielté. L’enveloppe des surfaces
de la nappe phréatique superficielle, hautes eaaximales (HE) et basses eaux
minimales (BE) est obtenue par interpolations &ipde chroniques piézométriques,
de données limnimétriques ainsi que par la lodédisades principales sources. La
disponibilité de telles enveloppes, si elle ne mrpas de déterminer précisément la
profondeur de la nappe phréatique & un moment desonéun secteur donné,
constitue néanmoins une information précieuse ssirpossibilités d’ennoiement
d’un secteur.

Un dernier niveau d'intégration correspond au déweément de modéles 3D de
répartition des caractéristiques mécaniques ouaujidues au sein des formations
géologiques. Les résultats obtenus actuellemesbnepas pleinement satisfaisants,
méme s'ils ont permis d'affiner la cartographieldesusceptibilité aux infiltrations
des réseaux d’assainissement. La raison princiehé a la variabilité latérale et
verticale des propriétés au sein d'un méme horiZ@ar rapport a une telle
variabilité, la maille d’information (répartitioned sondages), si elle se révele
adaptée aux premiers niveaux d’intégration, ne mépplus aux contraintes des
nouveaux objets géologiques que I'on cherche a hisedéchenaux, cuvettes, etc.).

On touche ici un point « crucial » qui apparaitsiéétude. Une compréhension
fine des processus d’érosion / sédimentation (ifieation des formes alluviales, des
logiqgues de dépbts, des différents phénoméneséditiins et de remises en
mouvement...) se révele indispensable pour envisage représentation cohérente
des variations des paramétres mécaniques. L'analgseette logique géologique
doit donc étre poussée aussi loin que possible ganstituer la meilleure base pour
la poursuite de I'étude.
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4. Conclusions et perspectives {
.

Des résultats probants ont été obtenus lors deawailt lls justifient le bien-
fondé de l'approche et la possibilité d’améliorar donnaissance des formations
superficielles en ré-analysant 'ensemble des mé#tions géotechniques disponibles
a I'échelle d'une agglomération. Il est maintenagtcessaire de développer et
d’étendre la méthode, et les pistes ne manquergqaspoursuivre le travail.

4.1 Du point de vue scientifique

Du point de vue scientifique, cette étude a peisnontrer qu'il est possible
d’apporter une plus value déterminante a des denrgEotechniques, litho-
stratigraphiques et piézométriques isolées, moyeriea traitements statistiques et
les méthodes d’analyse appropriés.

4.1.1 La consolidation des données et des hypathése

Au-dela de la nécessaire poursuite de la colleeteimformations géotechniques
et de leur codage, il convient de s’interrogerlauyualité de la reconstruction de la
lithologie, car nous avons dans ce travail adop&s degles simples de
reconstruction, sur I'hypothése d'une stratificatibiorizontale des sols. Cette
hypothése est globalement juste pour les surface®lappes des formations
géologiques bordelaises. Elle ne se vérifie plusr pes variations lithologiques au
sein de ces formations. Une meilleure définitiols dbjets géologiques pertinents
(géométries, dimensions, mécanismes de formatiod’éfolution) constitue un
préalable indispensable pour progresser dans ledélisation. A partir de 13, il sera
nécessaire d’envisager I'emploi de méthodes géststies susceptibles de proposer
une représentation « plausible » des objets gémplegiconsidérés.

4.1.2 L’analyse statistique multivariable

En ce qui concerne le modéle géostatistique 3Modebreuses perspectives sont
envisageables a la suite de cette étude. Le mé&weltpeut étre mené avec d’autres
parameétres géotechniques (autres parameétres pneéssSgues, parametres
pénétrométriques, mesures en laboratoire). Cepg&ndawec une approche
monovariable telle que menée jusqu’ici, se posauptirs le probléme de la densité
d’échantillonnage avec la présence de zones sduasyiitonnées et ou, par
conséquent, les résultats seront imprécis. Pouindén ce probléme, une approche
multivariable peut-étre envisagée en couplant dammpetres géotechniques (de
nouveaux problémes seront alors a résoudre teldegsigpport d'échantillonnage).
Enfin il peut également étre envisageable de colipiéormation géotechnique a la
lithologie. Ceci demandera dans un premier tempscdestruire un modéle
lithologique sur I'ensemble de la commune et desevir ensuite du paramétre
lithologie comme variable auxiliaire. Les différeninodéles pourront alors étre
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comparés et validés afin de déterminer I'approghtam@le pour le développement
d’un outil d’aide a la décision en aménagementiarba

4.1.3 La recherche de sources d'informations complétaires

Nous avons vu que les archives (sondages) ne pesntetue difficilement
d’appréhender la variabilité des propriétés méaaesqll devient donc nécessaire de
réfléchir & la possibilité d'acquérir, a trés faiblcouts, des informations
complémentaires par des méthodes extensives etinmasives (géophysique,

interférométrie, ..).

4.2 Du point de vue de la gestion urbaine
Deux pistes principales se présentent.

4.2.1 L’application des résultats obtenus a de mtles problématiques

L'analyse de l'interface terrasses/substratumedbdyéométrie de cette interface
est une question importante, puisqu’elle fourrépdisseur des terrasses. Elle est
aussi liée a la question des karsts. L'existencealatés karstiques remplies de
formations alluviales peut conduire a une inteqtiéh erronée de la position de
l'interface vraie. Les graphiques de lithologietistague devraient étre ré-analysés
dans cette perspective.

La localisation des argiles sensibles au retraiflgment est nécessaire pour
mieux appréhender les risques induits. L'analysdedes propriétés mécaniques
permettrait de valoriser les données pénétromésiqpour compléter la
connaissance de cette localisation.

4.2.2 L'extension de I'analyse colts/bénéfices

Une analyse colts/bénéfices a été initi€e par anhgise des Eaux dans cette
étude, a I'échelle de I'agglomération. Elle demamaeore a étre développé, en
tenant compte de maniére plus fine des donnéedememit disponibles pour
I'application de chacune des méthodes.
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