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Afin de garantir la pérennité du potentiel géothermique des aquifères urbains,  
les zones d’influence thermique des systèmes géothermiques doivent être 
quantifiés. Cette fiche s’intéresse aux impacts thermiques des pompes à chaleur 
(PAC) sur eau de nappe. Son objectif est de présenter les différentes approches 
permettant (1) de déterminer les conditions à respecter afin d’éviter le recyclage 
thermique et (2) d’évaluer la zone d’influence thermique de ces dispositifs afin 
d’éviter les impacts cumulés et de perturber les installations voisines. 
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1.  Contexte en enjeux liés à la géothermie sur eau de nappe

Dans un contexte de croissance de la population 
urbaine, la gestion de l’énergie disponible 
dans le sous-sol urbain sous forme d’énergie 
géothermique constitue un enjeu majeur pour 
le développement futur des villes. Le contexte 
réglementaire français facilite aujourd’hui l’usage 
de ce type d’énergie grâce au critère dit de 
minime importance. Il concerne les installations 
géothermiques dont (1) les forages n’excèdent 
pas 200 m de profondeur, (2) la puissance 
thermique maximale prélevée du sous-sol et 
utilisée est inférieure à 500 kW, et pour les 
circuits dit ouverts, dont (3) la température 
de l’eau prélevée est inférieure à 25 °C, (4) le 
débit pompé est inférieur à 80 m3/h, et (5) la 
réinjection se fait dans le même aquifère avec 
un bilan de masse nul. Ces systèmes sont soumis 
à une simple déclaration auprès du ministère de 
la Transition écologique et solidaire1.

Mais  la  mult ip l i cat ion des insta l lat ions 
géothermiques accentue la formation d’îlots de 
chaleur urbains et menacent la pérennité du 
potentiel géothermique des aquifères fortement 
sollicités. Dans le cas des pompes à chaleur (PAC) 
sur eau de nappe, un phénomène de recyclage 
thermique peut se produire entre le puits de 
pompage et d’injection menaçant ainsi la 
performance du dispositif. Le panache thermique 
peut également perturber les installations 
voisines. I l  convient donc, dans un souci 
d’égalité d’accès à la ressource et de pérennité 
des dispositifs techniques de bien analyser 
les impacts des installations et de leur zone 
d’influence. À ce titre, Cette fiche s’intéresse aux 
impacts thermiques causés par ces dispositifs.

PAC

2.  Fonctionnement d’une PAC sur eau de nappe

Le principe d’une PAC sur eau de nappe  
(Fig. 1) repose sur un doublet de puits comprenant 
un puits de pompage puisant l’eau souterraine 
à un débit Q (m3 s-1) et à une température 𝑇0 ,  
et un puits de réinjection au même débit Q et 
à une température modifiée 𝑇𝑖𝑛𝑗 . La puissance  
P (W) prélevée sur la nappe est alors égale à :

𝑃 = 𝑄 × 𝐶𝑤 × (𝑇0 − 𝑇𝑖𝑛𝑗 )

avec 𝐶𝑤 la capacité thermique volumique  
de l’eau (J.m-3.K-1).au débit caractéristique  
de circulation de la masse d’eau dans lequel  
se trouve l’ouvrage souterrain.

1 Le cadre règlementaire de la géothermie en France (géothermie haute température, géothermie basse température, et géothermie de minime importance) et de l’évaluation 
environnementale de ces projets est développé sur le site internet de la DREAL AuRA dans une rubrique dédiée.

Fig. 1 : Pompe à chaleur sur eau de nappe fonctionnant  
en refroidissement. 



Cerema  Impacts des aménagements sur l’eau souterraine urbaine 
 septembre 2018

Fiche n° 02 - Impact thermique de la géothermie sur eau de nappe3/6

3.  Éviter le recyclage thermique

Pour  év i te r  de  po l luer  thermiquement  
le puits de pompage par la température altérée 
du puits d’injection, les puits doivent être séparés 
d’une distance 𝐿, respectant l’équation suivante 
(Banks, 2009) :

𝐿 > 2𝑄 
𝑇. 𝜋. 𝑖

avec 𝑇 la transmissivité de l’aquifère (m2/s)  
et 𝑖 son gradient hydraulique naturel et 𝑄  le débit 
de fonctionnement du système (m3 s-1). 

Il n’est parfois pas possible de respecter cette 
distance, notamment dans des régions présentant 
de fortes contraintes foncières. Dans ce cas, il est 
possible de déterminer le temps à partir duquel 
commence à apparaître ce recyclage thermique 
𝑡𝑟 (s) avec l’équation suivante (Banks, 2009) :

𝑡𝑟 =  𝐶𝑚. 𝐿 4𝛼 1

√−1−4𝛼 √−1−4𝛼
)) pour  𝑖 < 0 × (1 + × tan−1 ( 𝐶𝑤. 𝐾. 𝑖

𝑡𝑟 =  𝜋. 𝐷. 𝐶𝑠. 𝐿2

3. 𝐶𝑤. 𝑄 pour  𝑖 = 0 

2𝑄 2 × 0,014
𝑇. 𝜋. 𝑖 2. 10−2 × 𝜋 × 0,5%

𝐿 > =  90 m = 

avec 𝐶𝑚 et 𝐶𝑤 les capacités thermiques volumiques 
de l’aquifère saturé et de l’eau réinjectée,  
𝐾  l a  conduc t i v i t é  hyd rau l i que  (m/s ) ,  
et 𝛼 = 𝑄 ⁄(2. 𝜋. 𝑇.  𝑖. 𝐿). Dans cette formule, le 
gradient hydraulique est considéré comme un 
nombre négatif. Il en est donc de même du 
coefficient 𝛼. 

 9  Conductivité hydraulique : 
𝐾 = 10−3 m/s,

 9  Epaisseur de la zone saturée de la nappe :  
𝑒 = 20 m,

 9  Transmissivité de l’aquifère : 
𝑇 = 𝐾 𝑒 = 2.10−2 m2/s

 9 Gradient hydraulique de la nappe :

𝑖 = −0,5%,

 9 Capacité thermique volumique d’un aquifère 
sableux : 
𝐶𝑚 = 2,5 × 106 J/m3/°C

 9 Capacité thermique volumique de l’eau : 
𝐶𝑤 = 4,2 × 106 J/m3/°C

La distance à respecter entre le puits de pompage 
et le puits d’injection pour éviter le phénomène 
de recyclage est de :

Si la contrainte de foncier est trop forte et que 
les puits sont seulement espacés de 70 m,  
le recyclage interviendra au bout de :

𝑡𝑟 =  𝐶𝑚. 𝐿 4𝛼 1

√−1+4𝛼 √−1+4𝛼× (1 + × tan−1 ( 𝐶𝑤. 𝐾. 𝑖 )) ≈ 14. 106 s,

(avec 𝛼 = 𝑄 ⁄(2. 𝜋. 𝑇. 𝑖.  𝐿) = −0,32) 

Recommandations pour éviter le phénomène 
de recyclage : 

Si la distance minimale entre le puits de pompage 
et de réinjection ne peut être respectée pour des 
contraintes foncières, le temps d’apparition du 
recyclage doit être calculé. Ce temps (𝑡𝑟) doit 
être comparé à la durée de fonctionnement (𝐶) 
sur une année, de la PAC sur eau de nappe :

 9  Si 𝑡𝑟 << 𝐶 : Le recyclage menace le dispositif  
à très court terme,

 9  Si 𝑡𝑟 ≈ 𝐶 : Le recyclage menace le dispositif  
à moyen/long terme (en fonction du contexte),

 9  Si 𝑡𝑟 >> 𝐶 : Le recyclage ne menace  
pas le dispositif

Application numérique : 

Par exemple, pour un système géothermique 
ouvert fonctionnant quatre mois par an avec un 
débit moyen de 𝑄  = 50 m3/heure (0,014  m3/s),  
dans un aquifère sableux présentant les 
caractéristiques suivantes :

soit environ 160 jours. 

Le cycle de fonctionnant étant de quatre mois 
par an, le recyclage ne menace pas l’installation.



Cerema  Impacts des aménagements sur l’eau souterraine urbaine 
 septembre 2018

Fiche n° 02 - Impact thermique de la géothermie sur eau de nappe4/6

Les méthodes développées dans cette section concernent l’évaluation de la zone 
d’influence thermique d’une PAC sur eau de nappe ne subissant pas de recyclage  
(cf. section 3).Ces méthodes ne concernent pas l’évaluation des impacts cumulés causés 
par plusieurs installations. 

4.  Evaluer la zone d’influence d’une PAC sur eau de nappe

𝑥𝑝 =
𝐾𝑖

𝑛
𝑡

𝐶𝑤

𝐶𝑚

avec 𝑥𝑝 (m) la distance entre le puits de réinjection 
du système ouvert et le front thermique, 𝐾 la 
conductivité hydraulique de l’aquifère (m/s) et 
𝑛 la porosité. Cependant, cette formulation ne 
tient pas compte des phénomènes de conduction 
et de dispersion, et conduit à une majoration 
importante de la zone d’influence thermique.

4.2 Comparaison à des valeurs  
de référence

Le Tableau 1 regroupe les distances entre le 
puits d’injection et le front thermique à ± 0,5 °C,  
observées à 10 ans, en hiver (Dmax hiver) 
et en été (Dmax été), en fonction de l’usage 

(chauffage, climatisation, ou réversible), de la 
demande en calorie estivale et hivernale, de 
la différence de température moyenne entre 
le puits de pompage et d’injection. Ces valeurs 
sont issues d’une approche par modélisation 
numérique déterministe réalisée dans un 
cas générique présentant les caractéristiques 
suivantes :

 9  Aquifère d’une épaisseur de 25 m 
avec une zone saturée de 20 m, 
d’une conductivité hydraulique de 
10-3 m/s, d’une porosité de 20%, d’un 
gradient hydraulique égale à 0,2%.

 9  La température de la surface du 
sol est supposée constante toute 
l’année et égale à 15 °C.

 9  Le coefficient de performance de la 
pompe à chaleur est supposé égal à 3,5 
en chauffage et 2,8 en refroidissement.

Pa r  a i l l eu rs  l a  sens ib i l i té  au  contex te 
hydrodynamique de la zone d’influence thermique 
(aire (m²) ou l’impact thermique est supérieur 
à 0,5 °C) causée par une pompe à chaleur sur 
eau de nappe est connue : en considérant que 
les capacités thermiques volumique fluides 
et solides sont connues et inchangées, les 
paramètres qui ont la plus grande influence sur 
l’étendue de la zone d’influence thermique sont 
: (1) la conductivité hydraulique de l’aquifère, 
(2) le gradient hydraulique de la nappe et (3) 
la dispersivité longitudinale et (4) la porosité de 
l’aquifère. 

4.1 Calcul analytique 
Il n’existe pas de solution analytique exacte pour 
simuler la réponse thermique d’un aquifère en 
considérant la réinjection d’eau à une température 
différente de la température de l’eau prélevée 
(Stauffer et al. (2014)). Cependant, des solutions 
semi-analytiques existent et permettent 
d’estimer la zone d’influence thermique causée 
par un système géothermique ouvert sur eau  
de nappe. Lorsque le système ouvert ne subit pas 
de recyclage, la progression du front de pollution 
thermique peut par exemple être estimée  
à partir de l’équation suivante (Banks, 2011) :
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Tableau 1 : Valeurs de référence de la distance d’impact thermique consécutive au fonctionnement d’une PAC sur eau de nappe. (Mugnier, 2017). 

4.3 Modélisation et calcul numérique 
Lorsque la complexité de la situation l’impose, 
par exemple dans le cas d’un contexte urbain où 
l’étude d’impact de la pompe à chaleur sur eau 
de nappe nécessite la prise en compte d’impacts: 
cumulés (d’autres PAC ou d’autres sources 
de chaleur anthropiques), une modélisation 
numérique déterministe doit être envisagée. 

Dans  ce  cas ,  pou r  obten i r  une  bonne 
représentativité des résultats, le fonctionnement 

de la pompe à chaleur sur eau de nappe doit 
au plus être discrétisé à l’échelle de temps 
saisonnière (c’est-à-dire que les simulations 
doivent prendre en compte les variations 
saisonnières de fonctionnement de la PAC sur 
eau de nappe). Les simulations considérant un 
comportement annuel moyen de la pompe à 
chaleur sur eau de nappe, en termes de débits 
prélevés et de différence de température 
appliquée, donnent une représentation erronée 
de la zone d’influence thermique de l’ouvrage
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