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Abstract

The Saint-Lazare area in Paris (France) has undergone important water pumping for the construction of the und
Haussmann–Saint-Lazare station for the EOLE subway line. This paper presents the monitoring of the small surface
ments related to this pumping activity, by classical SAR interferometry. Piezometric measurements provided on 87 pie
by SNCF and IGC as well as precise levelling data acquired on 626 points by SNCF are also examined. Their co
with interferometric results shows their good agreement and complementarity, as well as the potential ‘operationality
interferometric approach in such a study.To cite this article: B. Fruneau et al., C. R. Geoscience 337 (2005).
 2005 Académie des sciences. Published by Elsevier SAS. All rights reserved.

Résumé

Suivi de mouvements verticaux liés à des pompages dans la ville de Paris par interférométrie différentielle. La zone
de la gare Saint-Lazare a fait l’objet d’importants pompages lors de la construction de la station souterraine Hau
Saint-Lazare pour la ligne Eole E. Ce papier présente le suivi des petits déplacements de surface liés à ces pom
interférométrie différentielle classique. Des mesures piézométriques fournies par 87 piézomètres par la SNCF et l’IG
données de nivellement de précision effectué sur 626 points par la SNCF sont également analysées. Leur comparais
résultats interférométriques montre un bon accord et une bonne complémentarité entre toutes les données disponible
le caractère opérationnel de l’approche interférométrique pour une telle étude.Pour citer cet article : B. Fruneau et al., C. R.
Geoscience 337 (2005).
 2005 Académie des sciences. Published by Elsevier SAS. All rights reserved.

* Corresponding author.
E-mail address: fruneau@univ-mlv.fr(B. Fruneau).
1631-0713/$ – see front matter 2005 Académie des sciences. Published by Elsevier SAS. All rights reserved.
doi:10.1016/j.crte.2005.05.014

http://france.elsevier.com/direct/CRAS2A/
mailto:fruneau@univ-mlv.fr
http://dx.doi.org/10.1016/j.crte.2005.05.014


1174 B. Fruneau et al. / C. R. Geoscience 337 (2005) 1173–1183
Keywords: Radar interferometry; Water-pumping; Vertical displacement; Large underground works; Paris

Mots-clés : Interférométrie radar ; Pompages ; Déplacement vertical ; Grands travaux souterrains ; Paris
ents
des

aine
ges
ible

l’ex-
son
scul
ues,
t et
aux
s lo

a-
Elle
r un

lier,
aine
n
s su

bi-
rma
nes
rvée
iller
on-
ons
ges

tec-
ub-

re
sur
rin-
sur
t été

dar
993

dif-
été
ni
er-

ets
hé-

ne
ruc-
cune
vril
im-

éno-

in-
ns
qui
les
ter-
tré,
ter-

pro-
is-
ilité
hé-

uire
s in-

ai-

on-
ase,
tion
er-
: on
on-

que
Version française abrégée

1. Introduction

Notre étude porte sur l’analyse des déplacem
observés sur la zone de la gare Saint-Lazare, lors
travaux de réalisation hors eau de la gare souterr
Haussmann–Saint-Lazare du RER E. Les pompa
nécessaires lors des travaux, ont entraîné un fa
tassement des terrains sus-jacents. L’amplitude et
tension spatiale de tels déplacements verticaux ne
pas facilement détectables avec les méthodes d’au
tation classiques (nivellement, mesures géologiq
géotechniques...), à cause de leur coût importan
parce qu’elles ne s’adaptent pas toujours très bien
obstacles urbains et ne donnent que des résultat
caux.

La technique d’interférométrie différentielle r
dar permet d’éviter certains de ces problèmes.
est utilisée depuis de nombreuses années pou
grand nombre d’applications géophysiques[14], in-
cluant des subsidences de terrains et, en particu
plus récemment, des subsidences en zone urb
[1,6,7,10,11,15]. Cette méthode requiert l’utilisatio
d’images de radar à synthèse d’ouverture, acquise
une même zone à différentes dates, qui sont com
nées par deux pour construire des cartes de défo
tions. L’avantage d’étudier de larges zones urbai
comme Paris est que la cohérence y est prése
sur de longues durées, permettant ainsi de surve
des mouvements lents. Le problème principal renc
tré dans les villes est dû aux variations de conditi
atmosphériques entre les deux acquisitions d’ima
utilisées pour former un interférogramme[8,9,18].

Notre précédente étude nous avait permis de dé
ter par interférométrie différentielle une zone de s
sidence près de la station[7]. Nous montrons ici que
l’interférométrie différentielle radar permet de suiv
l’évolution temporelle des déplacements verticaux
cette zone, et permet de distinguer trois phases p
cipales directement liées à l’activité des pompages
cette zone. La remontée des terrains a égalemen
observée par interférométrie par Le Mouélic[11,12].
,

t
-

-

r

-

2. Déplacements observés par interférométrie
différentielle radar

Nous avons utilisé une quarantaine d’images ra
acquises par les satellites ERS-1 et ERS-2 entre 1
et 1999. La contribution topographique dans les
férents interférogrammes différentiels calculés a
éliminée à l’aide d’un MNT au pas de 25 m four
par l’IGN. Tous les couples ont une ligne de base p
pendiculaire inférieure à 100 m, afin d’éviter les eff
topographiques résiduels et limiter la perte de co
rence géométrique.

Les acquisitions d’ERS-1 et ERS-2 permettent u
bonne couverture temporelle des travaux de const
tion, excepté durant la période de subsidence : au
image n’est disponible entre novembre 1993 et a
1995 ; lorsque les pompages débutent, il est donc
possible de détecter avec précision le début du ph
mène de subsidence.

Une des limitations principales de la méthode
terférométrique provient de la variation des conditio
atmosphériques entre les acquisitions d’images,
peut introduire de larges variations de phase dans
interférogrammes résultants et être faussement in
prétée comme de la déformation. Nous avons mon
dans une précédente étude, que la corrélation d’in
férogrammes indépendants permettait d’éviter ce
blème[7]. Grâce au nombre important d’images d
ponibles pour cette étude, nous avons ici la possib
d’éliminer les couples avec des artefacts troposp
riques importants. Nous pouvons, par ailleurs, réd
les distorsions atmosphériques en additionnant de
terférogrammes indépendants[17].

Les interférogrammes différentiels indiquent cl
rement quatre périodes distinctes. LaFig. 1 donne
un exemple de quatre interférogrammes corresp
dant à ces périodes. Le sens de variation de la ph
donné par la variation de la couleur (une augmenta
ou une diminution vers le centre de la zone conc
née) nous renseigne sur le type de déplacement
peut ainsi discriminer une subsidence d’une rem
tée. Le premier interférogramme (Fig. 1a) correspond
à la période de stabilité du sol parisien, avant
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les pompages ne commencent : aucun signal sig
catif ne peut être observé. Sur le second (Fig. 1b),
encadrant le début de pompages, on peut facilem
détecter une tâche bleue localisée près de la gare S
Lazare : il s’agit donc ici d’une subsidence des t
rains, liée au commencement des pompages. L’in
férogramme correspondant à la période de pomp
intensif et donc pendant les travaux de constructi
d’Eole (Fig. 1c) ne montre à nouveau aucune v
riation de phase, confirmant ainsi qu’aucun dépla
ment de surface n’a eu lieu durant cette période.
dernier (Fig. 1d) révèle une tache rouge à l’endro
même où nous avions observé la tâche bleue, e
dique cette fois une remontée du sol, liée à la fin
pompages, aux environs de la gare Haussmann–S
Lazare, dont la construction est achevée.

Afin de déterminer l’étendue spatiale et l’ample
des phénomènes, des cartes de déplacement
lors de la subsidence et lors de la remontée ont
construites (Fig. 2). Pour ce faire, nous avons utilis
dans chaque cas, quatre interférogrammes indé
dants, qui ont été dans un premier temps dérou
en convertissant l’information de phase en dépla
ment vertical, puis sommés, afin de réduire le niv
de bruit atmosphérique. Chaque frange (cycle com
de couleur) dans un interférogramme différentiel
présente 28 mm de déplacement le long de la li
de visée du radar, soit 31 mm de déplacement v
cal (nous faisons ici l’hypothèse que les déplacem
sont purement verticaux). Grâce à cette procéd
d’addition, la précision obtenue est de 4 mm. L’a
plitude maximale atteinte pour la subsidence est
1,7 cm ; elle est de l’ordre de 1,6 cm pour la remo
tée. La comparaison de ces amplitudes nous mo
que le phénomène de remontée du sol compens
lui de la subsidence, et montre ainsi la réversibi
de ces déplacements. Concernant l’étendue spa
on peut remarquer que la subsidence couvre une
d’environ 800 m de large sur 1200 m de long, al
que la remontée concerne une zone un peu plus
portante de 1800 m sur 2500 m. La forme générale
la zone de déformation est une ellipse d’axe WS
ENE. La zone de déplacement maximal est form
de deux pseudo-ellipses plus particulièrement visib
sur la carte de remontée : l’une est allongée, orie
NNW–SSE. L’autre, plus petite, est située plus à l’e

Comme cela a été mentionné précédemment,
cune analyse précise de la subsidence ne peut
-

-

l

-

-

,

menée, en raison de l’absence de données en 1
En revanche, concernant la période de remontée,
pouvons examiner l’évolution des déplacements
à la recharge en eau, durant la période juillet 19
novembre 1999. Il apparaît que la remontée s’ef
tue en deux phases, avec des zones différente
teintes successivement. La remontée débute entre
vembre 1997 et janvier 1998. L’étendue des dépla
ments demeure modeste et localisée au-dessus
zone de pompages. Le signal de déplacement se
stable jusqu’en juillet 1998, puis se propage vers
sud-ouest : on observe une remontée rapide, e
juillet et août 1998, d’une zone centrée approxim
tivement à l’intersection de la rue Tronchet et de
rue des Mathurins, et qui dessine la figure géo
trique sous-jacente à la remontée, à savoir une el
allongée orientée NNW–SSE. La surface de rem
tée augmente encore ensuite faiblement jusqu’en
tobre 1998 : à cette date, l’extension des déplacem
semble avoir atteint sa valeur finale.

3. Analyse des données de piézométrie et de
comparaison de nivellement

Le suivi de 87 piézomètres entre novembre 19
et juin 2000 permet de mettre en évidence les fluc
tions des surfaces des nappes des alluvions mode
du Lutétien et de l’Yprésien, qui composent l’aquifè
multicouche du bassin de Paris, pendant toute la d
des travaux. Bien que les pompages SNCF aien
effectués dans la nappe du Cuisien (Yprésien), n
ne disposons que de quatre valeurs de piézomètre
Cuisien. Compte tenu de l’importance du réseau
piézomètres du Lutétien et de l’effet de drainance e
les nappes du Lutétien et de l’Yprésien[3,13], l’étude
piézométrique est essentiellement effectuée sur le
tétien.

Le graphique de suivi (Fig. 3) indique que la
nappe des alluvions ne connaît aucune variation
marquable : cette nappe ne serait pas affectée pa
pompages. Au contraire, les nappes du Lutétien
de l’Yprésien accusent une forte baisse (supérie
à −20 m) en mai 1994 et, inversement, une fo
hausse, d’amplitude similaire, pour la majeure pa
entre juillet et août 1998 (cette hausse débute p
certains piézomètres à partir de mars 1998). To
ces variations sont clairement d’origine anthropiqu
les variations observées en juillet 1991, juin 1992
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avril 1993 correspondent à des essais de pompag
les périodes de brusques variations corresponden
périodes de début et arrêt des pompages inhéren
chantier, afin d’abaisser la nappe pour effectuer le g
œuvre à sec.

Nous avons également analysé 626 points de c
paraison de nivellement. Ces points sont localisés d
un périmètre restreint autour de l’emprise de la n
velle gare (limitation contractuelle de suivi 50 m
l’extérieur de l’emprise au sol du chantier souterrai

Le suivi du nivellement de précision met égalem
en évidence trois périodes majeures (Fig. 4) : de mai
1994 à avril 1995, une période de forte subside
centimétrique avec un palier ; une période de stabi
d’avril 1995 à juin 1998 ; enfin, une période de remo
tée, de juin à octobre 1998.

4. Discussion et conclusion

La confrontation des résultats obtenus par inte
rométrie différentielle avec les données de nivellem
et les données piézométriques montre un bon acco
une bonne complémentarité entre ces différentes
sures.

Les mesures piézométriques confirment les imp
tantes fluctuations de l’aquifère multicouche du b
sin de Paris, dues aux pompages pendant la pér
des travaux. On note que les différentes période
fluctuation des nappes du Lutétien et de l’Yprés
(brusques variations, puis stabilité entre juin 1994
mars 1998) enregistrées par les piézomètres sont
siblement identiques à celles observées par interf
métrie, notamment la forte hausse entre juillet et a
1998. Les points de comparaison de nivellement m
trent également les mêmes périodes de variations.

Concernant l’extension spatiale du phénomène
données piézométriques et interférométriques son
bon accord, comme en témoigne la superposition
cartes de déformations obtenues par interférométr
les variations de surface piézométrique (Fig. 5).

Il s’avère cependant que l’interférométrie différe
tielle offre ici une meilleure estimation de l’étend
spatiale des phénomènes que le nivellement. Les
nées de nivellement enregistrent bien les variati
topographiques observées par interférométrie, ma
apparaît clairement que la base du nivellement (lo
lisée à plus de 50 m autour de l’emprise de la ga
est en fait située dans la zone en subsidence, co
t

u

t

-

le montrent les cartes de déplacements obtenues
interférométrie, étendue sous-estimée par le nive
ment.

Par ailleurs, la comparaison entre les diverses d
nées piézométriques, interférométriques et de nive
ment permet de déterminer quelle est la nappe res
sable des déplacements. Une remontée de la nap
Lutétien n’entraîne pas de remontée de la surface
d’influence sur le nivellement), alors qu’une remon
de la nappe de l’Yprésien conduit à un déplacemen
surface (Fig. 6).

Cette étude des variations topographiques en co
te urbain à partir d’imagerie radar a permis de teste
valider la technique d’interférométrie différentielle
se focalisant sur une thématique de risques urba
les affaissements liés aux pompages. La compara
entre les diverses données piézométriques, inte
rométriques et de nivellement permet égalemen
proposer des raisons du mécanisme de recharg
l’aquifère multicouche du bassin de Paris, ce qui po
rait contribuer à définir de nouvelles normes lors
pompages.

Nos travaux se poursuivent actuellement avec l’
lisation de la technique interférométrique plus réce
dite des « points stables » (Permanent Scatterers) [4,5],
qui s’avère prometteuse[2,16]. Le principe de cette
technique réside dans la détection et l’enregistrem
des déplacements du sol sur une grille de points
PS). Elle permet d’utiliser toutes les images radar
ponibles, ce qui assure une grande continuité et
haute répétitivité temporelle, et également de s
franchir de la composante atmosphérique, augmen
ainsi la précision.

1. Introduction

Natural and anthropogenic hazards in urban a
will be a major concern in the next few years, a
require a complete monitoring of cities in order to p
vent possible deformation they may encountered,
pecially during construction works. Comprehension
these mechanisms is necessary to better prevent
urban risks and at least better protect population
buildings.

This study focuses on the construction of t
Haussmann–Saint-Lazare–Condorcet undergroun
way station (French railway company) for the EOL



B. Fruneau et al. / C. R. Geoscience 337 (2005) 1173–1183 1177

the
ja-
ch

ex-
sily
ical
ex-

er-
of
en
ce-

ore

ired
om-
an-
tha
ale,

s-
ions
fer-
ting

ris,
ing

he
we
dis

ng
en

-
re-

the
999,
ing

r-
heir

oid
ela-
m.
pe-

m-

m-
ur-
ble

the
ith

om-

is
en

rge
and
ess,
de-
em.
ime

by
d the
the

ms
ro-
heir
ning
at-
d to
ef-

ility

ur
r
to
the
rds

dis-
an

ig-
ond
e

aint-
, re-
am
line. The important water pumping, done to keep
works in dry conditions, affected slightly the super
cent topography, as it is usually observed with su
water pumping. However, the magnitude and the
tension of such vertical displacement are not ea
detectable with classical geological and geotechn
methods such as levelling comparisons, which are
pensive, time consuming and with local results.

The technique of Synthetic Aperture Radar diff
ential interferometry (DINSAR) can bypass some
those problems. Differential interferometry has be
used for several years to obtain continuous displa
ment fields for many geophysical applications[14],
including land subsidence, and in particular, m
recently, subsidence in urban areas[1,6,7,10,11,15].
This method requires the use of SAR images acqu
on the same area at different dates, which are c
bined by two to build deformations maps. The adv
tage studying large urban areas such as Paris is
the coherence is preserved through long time sc
allowing monitoring of slow motions. The major di
advantage is due to the varying atmospheric condit
between the two radar images used to form an inter
ogram, which can introduce artefacts on the resul
interferogram[8,9,18].

We focus below on the Saint-Lazare area in Pa
as our previous works allowed us to detect a subsid
area near the station[7]. We show here that DINSAR
allows us to monitor the temporal variations of t
vertical displacements on this specific area, and
examine the three main phases: subsidence, no
placement, and uplift, directly linked to the pumpi
activity on this area. The uplift has also already be
examined by Le Mouélic[11,12].

We will describe the results obtained with DIN
SAR, and compare them with piezometric measu
ments, as well as levelling data.

2. Displacement observed by differential
interferometry

We used about 40 radar images acquired by
ERS-1 and ERS-2 satellites between 1993 and 1
and processed differential interferograms, remov
the topographic contribution with a 25 m× 25 m DEM
provided by the ‘Institut géographique national’. Inte
ferometric pairs have been selected according to t
t

-

perpendicular baseline (which might be small to av
residual topographic effects and geometric decorr
tion): they all have ‘good’ baselines, lower than 100
They have also been chosen according to the time
riod they cover, in order to examine the different te
poral characteristics of the displacements.

ERS-1 and ERS-2 acquisitions allow a good te
poral coverage of the construction work, except d
ing the period of subsidence: no images are availa
between November 1993 and April 1995, when
pumping starts, so that it is impossible to detect w
precision the beginning of the subsidence phen
enon.

One major limitation of the DINSAR method
the variation of the atmospheric conditions betwe
the two image acquisitions, which can introduce la
phase variations in the resulting interferograms
can be misinterpreted as deformation. Neverthel
we showed in a previous study that correlating in
pendent interferograms could encounter this probl
By choosing interferograms spanning the same t
period (or containing the same displacements) and
correlating them, we can separate the artefacts an
displacement: the displacement, being common to
interferograms, will give a high rate of correlation.

Due to the high number of available interferogra
in this study, we could eliminate those with strong t
pospheric artefacts, easily identified because of t
characteristic patterns, and keep the ones contai
very low artefacts. For those interferograms, the
mosphere was very stable, so that we do not nee
correlate them. Furthermore, in order to reduce the
fects of atmospheric distortion, we have the possib
to stack independent interferograms[17].

The differential interferograms show clearly fo
different time periods.Fig. 1gives an example of fou
differential interferograms on Paris corresponding
these periods. Sense of phase variation, given by
colour variation (an increase or a decrease towa
the centre of the affected area) gives the type of
placement: one can discriminate a subsidence from
uplift. The first interferogram (Fig. 1a) corresponds to
the period before the water pumping starts: no s
nificant signal can be observed on it. On the sec
one (Fig. 1b), covering the beginning of pumping, on
can easily detect a blue spot located near the S
Lazare station: this corresponds to a subsidence
lated to the beginning of pumping. The interferogr
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Fig. 1. Differential interferograms covering four different periods. Dates of image acquisition are indicated. One complete colour c
responds to 3.1 cm of vertical displacement. (a) Differential interferogram in 1993 showing no vertical displacements before the constru
work. (b) Differential interferogram covering the period 1993–1995, showing the cumulate vertical displacement at the beginnin
construction work. (c) Differential interferogram showing no vertical displacement during the water pumping and the construction
(d) Differential interferogram showing a vertical uplift due to the end of the construction work, and the slow recharge of the water ta
water pumping stopped by mid 1997).

Fig. 1. Interférogrammes différentiels couvrant quatre périodes différentes. Les dates des images radar sont indiquées. Un cycle com
leur correspond à 3,1 cm de déplacement vertical. (a) Aucun déplacement n’est visible avant les travaux de construction. (b) Interférogramme
différentiel couvrant la période 1993–1995, faisant apparaître des déplacements au début des travaux. (c) Interférogramme différentiel montran
une période de stabilité durant les pompages et les travaux. (d) Interférogramme différentiel montrant une remontée due à la fin des trava
la lente recharge des nappes.
p-

ce-
st
we
sur-
the
tion

ve
d
at-

, in

ing
m-
r-
the
nt.
the
r-
ed
the

non
s the
en-
the
corresponding to the period of intense water pum
ing and underground works (Fig. 1c) shows again no
phase variation, confirming that no surface displa
ment occurred during this period of time. The la
one (Fig. 1d) reveals a red spot at the same place
already observed the blue spot, and indicates a
face uplift related to the end of pumping, around
Haussmann–Saint-Lazare station, whose construc
is finished.

Maps of cumulate subsidence and uplift ha
been generated (Fig. 2). For this, we unwrapped an
stacked four independent interferograms, for which
mospheric artefacts are already of low amplitude
order to reduce again the noise[17]. The amplitude
of these two displacements can be obtained: assum
that all displacements are vertical, one fringe (co
plete cycle of phase) in a single differential interfe
ogram represents 28 mm of displacement along
radar line of sight, or 3.1 cm of vertical displaceme
Taking into account the atmospheric noise level,
precision we obtained with the stacking of interfe
ograms is 4 mm. The maximum amplitude reach
during the subsidence is 1.7 cm, whereas it is in
order of 1.6 cm for the uplift (Fig. 2). The comparison
of those amplitudes shows that the uplift phenome
compensated the subsidence one, and then show
reversibility of the displacements. The spatial ext
sion of the phenomena can also be determined:
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Fig. 2. (a) Map of cumulate subsidence due to the beginning of water pumping: Intensity Hue Saturation composition using an aerial ph
of IGN (©IGN Paris 2001. Poster Paris ISSN BD Ortho®). (b) Map of cumulate uplift due to the end of water pumping and the slow rech
of the nappe (same HIS composition) (processing done by UMLV).

Fig. 2. (a) Carte de subsidence totale due au début des pompages en eau. Composition intensité teinte saturation utilisant une pho
de Paris de l’IGN (©IGN Paris 2001. Poster Paris ISSN BD Ortho®). (b) Carte de la remontée totale due à la fin des pompages et à la
recharge de la nappe (même composition ITS).
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the
subsidence is about 800 m large and 1200 m lo
whereas the uplift concerns an area of 1800 m×
2500 m. The general shape of the deformation z
is a WSW–ENE-oriented ellipse, flattened on its ea
ern part. The area of maximum displacement (so
of the station) is formed by two bowls, especially v
ible for the uplift period: one is elongated, orient
NNW–SSE. The other one, much smaller, is situa
eastward.

As mentioned before, no precise analysis of
subsidence can be done, due to the lack of dat
1994.

Concerning the uplift period, we can try to exami
the temporal evolution of the uplift during the rechar
of the water. Three phases can be observed for
uplift, with different areas successively reached. D
spite some bubbles easily attributable to atmosph
perturbations, the May 1996–November 1997 inter
ogram shows only a small signal of displacement
the specific area of interest, observed from July 1
(January 1996–July 1997 interferogram). A sign
cant signal appears on the September 1996–Jan
1998 interferogram, and increases on the July 19
February 1998 one. This indicates that the uplift be
between November 97 and January 98. Spatial ex
sion of the deformation is quite small, localized abo
the pumping area. This signal seems to be stable
July 1998, then propagates toward the southwest
y

observe a rapid uplift, between July and August 19
of an area centred approximately at the intersectio
‘rue Tronchet’ and ‘rue des Mathurins’, and having t
shape of a NNW–SSE ellipse. Surface of displacem
grows again slightly until October 1998: on the Jan
ary 1996–October 1998 interferogram, the exten
the displacement seems to reach the final one, as
served inFig. 2b.

3. Analysis of piezometric and levelling data

The precise monitoring of 87 piezometers (done
SNCF and IGC) between November 1990 and J
2000 reveals major fluctuations of the top of the d
ferent water levels (alluvial, Lutetian, and Ypresi
nappes) composing the multilayer aquifer of the P
Basin during the underground works. The water pum
ing had been done in the Cuisian (Ypresian) nap
Only the data of four piezometers are available in t
aquifer. The piezometric monitoring is mainly do
here using the high number of Lutetian piezomet
and the drainage effect that exists between both Y
sian and Lutetian aquifers[3,13].

The water level evolution through time (Fig. 3)
indicates no vertical changes in the alluvial aqui
due to water pumping, which means that this aqu
has no action on the topography. In contrast,
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yellow:

à juin
Fig. 3. Piezometric monitoring of the different aquifers from November 1990 to June 2000. In blue: alluvium, in red: Lutetian; in
Ypresian.1: May–June 1994,2: June–August 1998.

Fig. 3. Suivi piézométrique des aquifères des 8e et 9e arrondissements : alluvions modernes, Lutétien et Yprésien de novembre 1990
2000. En bleu : alluvions, en rouge : Lutétien, en jaune : Yprésien.1 : mai–juin 1994,2 : juin–août 1998.
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Lutetian and Ypresian aquifers show major modifi
tions (more than 20 m of subsidence) in May 1994 a
a rise or ‘surrection’ of similar amplitude when the w
ter pumping stops, for a major part between July a
August 1998 (for some piezometers this rise beg
from March 1998).

Five major periods are distinguished from t
piezometric point of view:

– May 1992–May 1994: three small decreases
the Lutetian piezometric surface that correspo
to the water pumping tests;

– May 1994–June 1994: major subsidence of
piezometric surface of Lutetian and Ypresi
aquifers;

– June 1994–March 1998: stability during the co
struction work and water pumping;

– March 1998–September 1998: major rise of
Lutetian and Ypresian piezometric surface back
the pre May 1994 level;

– September 1998–June 2000: stability post un
ground work.

These variations are clearly from anthropoge
origin, as the observed small offsets of the Lutet
piezometric surface in July 1991, June 1992 and A
1993 correspond to the three water pumping tests,
the periods of major changes correspond to the be
ning and the end of the water pumping.

We also analysed 626 points of levelling comp
ison done by the SNCF. These points are locate
the influence area of the construction works estima
by the SNCF, in a restricted perimeter of 50 m arou
the new station. The monitoring of the levelling poin
shows clearly three major periods (Fig. 4):

– May 1994–April 1995, period of high centimetr
subsidence with a plateau. The whole area sh
a global decrease of the topographic surface w
a maximum of 1.7 cm near the ‘rue du Coq’;

– April 1995–June 1998, period of stability, exce
for a few points showing a small subsidence fro
the second semester of 1996;

– June 1998–October 1998, period of high upl
This uplift is mainly characterised by two area
showing a maximum displacement of 1.1 cm, a
which are east–west oriented.

4. Discussion and conclusion

Comparison of the results obtained from interf
ometry with the piezometric and levelling data sho
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Fig. 4. Evolution of several levelling points.

Fig. 4. Évolution de quelques points de nivellement.

Fig. 5. Superimposition of the map of subsidence obtained with DINSAR and piezometric surface of June 1994.

Fig. 5. Superposition de la carte de subsidence obtenue par DINSAR et de la surface piézométrique de juin 1994.
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the good agreement and complementarity that exis
tween these different measurements.

Piezometric data confirm the important fluctuatio
of the multilayer aquifer due to water pumping du
ing the construction works. The different periods
fluctuation of the Lutetian and Ypresian water tab
monitored by the piezometers (major changes, and
bility between March 1994 and March 1998) are qu
the same as the one observed with interferometry
particular the high increase in July–August 1998. L
elling data give also quite similar periods of variatio
The spatial extension of the phenomenon obtai
with the piezometric data and interferometry sho
again their good agreement: the superimposition of
maps of deformation obtained with DINSAR and t
piezometric surface variations shows the excellen
that exists between both (Fig. 5).

Differential interferometry offers a better estima
of the spatial extension of the displacements than
levelling. Levelling data show variations of the top
graphic surface, but it appears that the reference p
is localised in the area of subsidence, as it can
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Fig. 6. Comparison between levelling and piezometry:1, rise of the Lutetian nappe;2: rise of the Ypresian nappe.

Fig. 6. Comparaison du nivellement et de la piézométrie :1, remontée de la nappe du Lutétien ;2, remontée de la nappe de l’Yprésien.
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shown with interferometry: the area affected by the
formation has been underestimated.

Furthermore, the comparison between the level
and piezometric data allows us to confirm which wa
nappe is responsible of surface displacement. It
pears (Fig. 6) that a rise of the Lutetian nappe do
not lead to a surface uplift (no influence of the lev
ling), whereas a rise of Ypresian nappe leads to sur
displacement, as observed by levelling variations.

This study in urban context allowed us to test a
validate the SAR interferometry technique for a s
cific application: differential interferometry appea
to be an efficient and operational tool for low-co
large-coverage (compared with levelling) surfa
deformation monitoring related to water pumping.

Comparison between the levelling and piezome
data allows us to propose some causes for the
charge/recharge mechanisms of the multilayer aqu
of the Paris Basin in the studied area, which may in
future allow us to define new specifications for wa
pumping in order to reduce surface deformation.

We are now working with the more recent Pe
manent-Scatterer technique[4,5], which appears very
promising [2,16]. This method allows to detect an
monitor surface displacements on a grid of points (P
which is usually very dense in cities. It is possible
use all the available data on the area, and to elimin
the atmospheric artefacts. The new PS technique
lows then for a full description of the time evolution
those single privileged targets (PS) with a better pr
sion.
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