
culier Paris et Mexico) a permis d’identi-
fier la raison majeure des dégâts issus
d’un usage non durable du sous-sol
urbain : l’approche sectorielle. Nous
entendons par là l’usage du sous-sol
pour un domaine socio-économique

donné à un moment donné sans
prendre en compte les autres usages
possibles à long terme de ce sous-sol.
La figure 1 donne un exemple parlant
d’un cas où la construction souterraine
a prohibé un usage eau potable pour la
population. Les ingrédients de l’ap-
proche sectorielle sont le manque d’in-
térêt pour ce milieu perçu souvent
comme occulte, le cloisonnement des
disciplines scientifiques et techniques,
entre les services administratifs de l’état,
et le manque de vision à long terme.

Etablissement d’une nouvelle métho-
dologie

Comme la géologie des villes est une
donne issue de la nature et que l’on ne
peut pas modifier, le projet Deep City
est parti d’une motivation de géologue
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Pourquoi la ville s’arrêterait-
elle au niveau du sol ?
En 2005, le Fonds national suisse pour
la recherche scientifique a lancé un pro-
gramme prioritaire sur la thématique
“Développement durable de l’environ-
nement construit” (PNR 54, ref). Parmi
les 220 propositions de recherche trai-
tant de l’évolution de la ville, une seule
s’intéressait à ses dessous et à ce que
l’on pouvait en faire. L’idée a été rete-
nue et le projet a donné lieu à une
méthodologie permettant d’intégrer la
dimension souterraine, que l’on a bap-
tisée Méthodologie Deep City.

Concepts principaux de 
la méthodologie Deep City

La thèse au départ du projet prétendait
que le sous-sol de la ville est une
richesse méconnue par les urbanistes
et que cette richesse était donc gas-
pillée par ignorance. Or, si l’on veut
optimiser l’usage des ressources du
sous-sol urbain, cela nécessite d’inté-
grer la dimension souterraine dans
l’aménagement du territoire. Ceci d’au-
tant plus que les erreurs dans le sous-
sol sont plus difficiles à réparer que
celles que l’on fait en surface. Cette
thèse a été démontrée en deux volets :

Analyse des leçons du passé
L’étude critique de l’histoire de l’usage
du sous-sol de plusieurs villes (en parti-
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Actuellement, l’urbanisme ignore de quoi est fait 
le sous-sol, et de fait ignore en quoi il peut être utile 
au développement d’une ville durable. Le projet 
“Deep City” montre comment utiliser de manière
optimale la richesse du sous-sol au service de la ville 
en surface, comment développer les synergies entre
les quatre ressources principales (espace pour construire, les géomatériaux
extraits, la géothermie et les eaux potables) et comment minimiser les conflits
d’usage. La mise en place de cette gestion implique le passage d’un aménagement
du territoire essentiellement surfacique à un aménagement 3D où l’on traduit
les volumes géologiques en ressources potentielles multi-usages.

Figure 1. Exemple d’utilisation
du sous-sol urbain selon
l’approche sectorielle. Au temps
t1, la ville a besoin d’une
infrastructure de transport. Elle
crée un réseau de métro en
optimisant les conditions
propres à ce besoin. Au temps
t2, elle a besoin d’augmenter
son alimentation en eau
potable. Un aquifère présent en
profondeur sous la ville
permettrait a priori de répondre
à ce besoin. Cependant, on
constate que cette réserve en
eau a été péjorée par la
construction du métro. Le rôle
de by-pass des tunnels entre un
aquifère superficiel pollué et
des ressources profondes
constitue un cas typique
(schéma au bas de la figure).
L’usage de ce réservoir naturel
devient difficile, voire
impossible. Un usage du sous-
sol a dans un tel cas prétérité
d’autres usages possibles de ce
volume géologique. Tiré de
Parriaux 2009.
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Urbanisme - Sous-sol
Ressources - Aménagement
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voulant faire connaître aux urbanistes ce
que l’on peut faire d’intelligent avec ces
volumes sous la ville au service de celle-
ci. La méthodologie vise une optimisa-
tion des quatre ressources principales
contenues dans le sous-sol urbain : la
ressource en espace pour construire en
souterrain, les géomatériaux qui sont
extraits lors de ces travaux, l’énergie
géothermique et les eaux potables
(figure 2). La démarche consiste à consi-
dérer le milieu d’abord comme res-
source sectorielle pour chacun des
quatre domaines en traduisant l’infor-
mation géologique en paramètres tech-
niques spécifiques. L’innovation est
ensuite dans l’étude des interactions,
positives ou négatives, entre les usages
sectoriels élaborés dans la première
phase (figure 3).Selon la géométrie des
corps géologiques et leurs propriétés
spécifiques, on est capable d’évaluer le
degré de compatibilité des différents
usages sectoriels. On est ainsi en
mesure de planifier pour des volumes
de sous-sol des synergies permettant
des usages multiples, pour d’autres au
contraire des règles d’exclusion lorsque
les interactions entre usages possibles
sont trop négatives. Le résultat est une
matrice d’interaction qui identifie pour
chaque relation intersectorielle les syner-
gies et les conflits potentiels (figure 4).
Elle permet ainsi de planifier une véri-
table gestion du sous-sol à long terme.
Bien qu’une telle planification entre par-
faitement dans la philosophie fonda-
mentale de l’aménagement du territoire
et de l’urbanisme, elle n’est pas entre-
prise et les agglomérations continuent à
gérer leur devenir en ignorant la richesse
qu’elles ont sous les pieds. La méthodo-
logie a donné lieu à de nombreuses
publications, d’abord à l’occasion d’un
premier doctorat sur la partie sciences
dures (Blunier, 2009), un second docto-
rat sur la perception du sous-sol par les
usagers (Maire, 2011), et le rapport final
du projet (Parriaux et al., 2010).

Comment représenter
l’invisible ?
Pour les spécialistes du traitement des
données spatiales, la confection du
modèle géologique tridimensionnel et
de son intersection avec la topographie
est une opération de haut niveau.

q

eau souterraine
espace et géomatériaux

énergie géothermique

Figure 3. Approche multi-usages préconisée par le projet “Deep City”. Au contraire 
de l’approche sectorielle, elle définit le potentiel global du sous-sol de la ville compte tenu
des quatre ressources disponibles. Auparavant, elle nécessite de construire un modèle
géologique tridimensionnel du sous-sol urbain contenant les infrastructures existantes.
Puis, il s’agit de planifier à long terme l’espace souterrain en fonction de son potentiel
global, en optimisant les synergies de ressources (multi-usage construction-géothermie par
exemple) et en posant des règles d’incompatibilité (par exemple construction-eau potable).
Tiré de Parriaux 2009.

Figure 2.
Les quatre
ressources
principales du
sous-sol urbain,
selon le projet 
“Deep City”. 
Tiré de Parriaux
2009.

Beaucoup de villes se situent sur des
structures géologiques complexes qu’il
n’est pas simple à modéliser en 3D. De
nombreuses informations géologiques
existent (cartes, profils, sondages, etc.)
qui permettent de donner au modèle un
bon niveau de crédibilité. Les logiciels
d’édition de modèles géologiques sont
là pour remplir cette mission qui est
devenue courante dans la boîte à outils
des géologues (figure 5). Cette base
topologique peut être utilisée comme
donnée d’entrée pour des logiciels de

calculs également tridimensionnels
comme le champ des températures en
vue d’une exploitation géothermique
ou l’écoulement des eaux souterraines
pour l’implantation de captages d’eau
potable. Elle peut être aussi exportée
dans des systèmes d’information géo-
graphique pour des traitements surfa-
ciques plus simples qui facilitent la com-
munication aux utilisateurs, par exemple
une carte des conductivités thermiques
pour les sondes géothermiques (figure
6) (Jolimet et al., 2010). La géométrie des



lement cette nécessité. Actuellement,
des articles dans ce sens sont proposés
dans le projet de nouvelle loi fédérale
sur l’aménagement du territoire.
L’avenir dira si ce concept sera admis
par les chambres qui doivent évaluer la
pertinence de la nouvelle loi.

Nouveaux
développements

La méthodologie a été validée principa-
lement sur la ville de Genève, ville par-
ticulièrement intéressante car possé-
dant d’importantes ressources en eau
potable sous ses pieds. 
Dès 2009, grâce à un projet de coopéra-
tion scientifique sino-helvétique, la
méthodologie a été appliquée en Chine

par une collaboration avec l’université de
Nankin. La ville de Suzhou dans le delta
du Yantse a été testée dans des condi-
tions géologiques et de gouvernance très
différente de Genève (figure 7).
Une nouvelle thèse va commencer sur
l’application du concept à une série de
mégalopoles de la Planète, afin d’éva-
luer le degré de généralisation de la
méthode dans des contextes très divers.

Conclusion

La méthodologie Deep City offre une
large ouverture sur l’aménagement
futur de la ville. De plus en plus, elle
devra avoir recours à cette troisième
dimension pour résoudre les problèmes
de ressources à long terme.
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formations géologiques s’accroche à la
surface complexe de la topographie
urbaine qui nécessite les compétences
des spécialistes de géomatique.

Mise en pratique 
de la méthodologie

Sur le plan scientifique et technique, l’ap-
plication de la méthodologie Deep City
ne pose pas de problème fondamental.
Des bureaux de conseil très pluridiscipli-
naires s’alliant notamment la compé-
tence de géologues, d’ingénieurs civils
et d’urbanistes, peuvent établir ce
concept d’exploitation des ressources à
long terme pour une ville donnée. Ce
“rattrapage sous-sol” des plans d’amé-
nagement du territoire est une opération
nouvelle mais qui constitue un investis-
sement pour la collectivité, investisse-
ment rapidement amorti par le gain de
connaissance et de temps lors de la
conception des projets d’aménagement.
Sur le plan légal, si l’on veut s’assurer
que cette approche plus complète du
territoire urbain soit réellement effec-
tuée, les auteurs de la méthode ont
considéré qu’il était nécessaire d’en
introduire le principe dans une loi. Ils
ont approché l’Office fédéral du déve-
loppement territorial qui a reconnu éga-

q

Figure 5. Modèle
géologique 3D de la région
de Nyon (canton de Vaud,
Suisse) servant de base 
à la détermination 
du potentiel géothermique
à basse enthalpie (projet
APOGEE). 
Tiré de Jolimet et al., 2010.

Figure 4. Matrice
des interactions
entre les quatre
ressources du
sous-sol urbain.
En vert,
interactions
positives
(synergies), 
en rouge
interactions
négatives,
sources de
conflit. Tiré de
Blunier 2009.
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C’est aussi une opportunité pour tous
ceux qui ont une vision holistique du
territoire de développer des méthodes
de représentation tridimensionnelle de
milieux complexes. C’est un défi pour la
recherche qui donne lieu à des valori-
sations socio-économiques de pre-
mière importance. ●
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Figure 6. Carte des longueurs de sondes géothermiques nécessaires pour obtenir une
puissance donnée de la pompe à chaleur (région de Nyon). Les longueurs nécessaires sont
calculées sur la base du modèle géologique 3D où chaque formation géologique (géotype)
est affectée d’une conductivité thermique. Projet APOGEE. Tiré de Jolimet et al., 2010.

Figure 7. Modèle géologique 3D de la
région de Souzhou dans le delta du
Yantsé (Chine). Etabli en collaboration
avec l’Université de Nankin. 
Tiré de Cao et al., 2011.

ABSTRACT

Key words: Urbanism - Underground
Resources - 3D land planning
Sustainable development
Presently the urbanism is ignoring
the nature of underground and then
what it could bring to a sustainable
development of the city. The “Deep
City” Project is demonstrating how
we can optimally use the richness of
this underground to serve the city at
the surface, how we can develop
synergies between the four main
resources (space for building,
extracted geomaterials, geothermics
and drinking water) and how to
minimize the conflicts between the
possible uses. The implementation of
this management needs to move
from a superficial land planning to a
3D planning where geological
volumes are translated in terms of
multi-uses potential resources.
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