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Synthése

Cette étude a été réalisée dans le cadre du programme de mise a disposition d’'un Outil d’Aide a
la décision et de Gestion des Principales Ressources aquiféres du département de I'Orne
(OAGPRO 61). Celui-ci est mené en partenariat avec le Syndicat Départemental des Eaux de
I'Orne (SDEG61) et avec le soutien des Agences de I'Eau Seine-Normandie et Loire-Bretagne.

Ce travalil fait suite a une premiére phase de synthése et valorisation des données géologiques
et hydrogéologiques existantes, qui s’est terminée en 2019 (Phase 1). Il s’inscrit donc dans une
seconde phase du programme qui consiste a fournir des éléments opérationnels de
connaissance, quantitatifs et qualitatifs, devant permettre une meilleure gestion des ressources
en eau souterraine du département de I'Orne (Atlas hydrogéologique).

Lors de la phase 1 du programme OAGPROG61, il a pu étre souligné (RP-69331-FR) le fait que :

e Les cours d’eau du domaine de socle ont les débits spécifiques moyens interannuels
(modules) les plus importants du département : 10 a 15 I/s par km?2.

¢ En domaine sédimentaire, les débits spécifiques moyens des rivieres sont plus faibles : 5
a 9 I/s/km?. A noter : les BV de I'Avre et de I'Eure présentent des débits spécifiques trés
faibles qui s’expliquent vraisemblablement par I'existence de circulations karstiques.

e L'’indicateur du ratio entre module et QMINA5 montre qu’il existe un effet de saisonnalité
trés marqué sur les bassins versants du domaine de socle armoricain : rapport de 10 a
20 alors qu'il est plutét de 'ordre de 2 a 4 (hors BV de I'Avre et de 'Eure) pour les cours
d’eau du domaine sédimentaire (et voisin de 10 pour les cours d’eau situés sur des
bassins versants « mixtes » comme la Sarthe et 'Orne).

Ainsi le débit des cours d’eau situés sur des bassins versants du domaine sédimentaire est plus
régulier tout au long de I'année, a l'inverse de ceux du domaine armoricain. Les débits des cours
d'eau en domaine sédimentaire sont soutenus par les puissantes nappes des formations
jurassiques et de la craie. A noter tout de méme : quelques riviéres des formations de socle,
comme le Noireau et la Varenne, peuvent avoir des débits spécifiques estivaux plus élevés que
celles des bassins versants mixtes que sont I'Orne et la Sarthe, pourtant alimentées en partie par
les formations calcaires du Jurassique.

Du fait de son contexte géologique et géomorphologique, il existe donc une forte disparité
dans le fonctionnement hydrologique des principaux bassins versants du département de
I’Orne.

C’est pour cela que le SDE61 a souhaité que le BRGM précise la contribution des eaux
souterraines au fonctionnement hydrologique des principaux bassins versants du département
de I'Orne, et remette ces éléments dans leur contexte géologique et hydrogéologique de fagon a
préciser le réle quantitatif des principaux aquiféres.

Les principaux apports de ce volet quantitatif du programme OAGPROG61 peuvent étre résumés
de la fagon suivante.

L’'une des avancées majeures a consisté a adapter les méthodologies d’estimation des principaux

prélévements en eaux souterraines et en eaux de surfaces en paralléle des réflexions menées
sur les territoires des SAGE Sarthe Amont, Mayenne et ZRE Bajocien-Bathonien. Ces évolutions
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ont permis de caractériser la pression en prélévement exercée sur les ressources a I'échelle
départementale.

Dans le cadre de cet exercice, le BRGM a pu identifier un certain nombre de lacunes, notamment
sur les données de rejets qui peuvent peser sur les bilans quantitatifs. En cohérence, un certain
nombre de recommandations ont pu étre émises pour que des précisions puissent étre apportées
dans le cadre des études EVP ou HMUC, afin de vérifier ou affiner certaines hypothéses.

Les informations compilées a I'échelle départementale ont permis de souligner le fait que les
bassins versants de I'Orne, la Sarthe, 'Huisne et la Varenne sont les secteurs présentant les
ratios volumes prélevés/volumes rejetés les plus défavorables, et dans une moindre mesure les
bassins versants de I'lton, de la Rouvre et de la Vie.

A linverse, les bassins versants de la Mayenne, du Noireau, de la Dives, de la Risle, de I'Eure,
de I'Avre et de I'Orbiquet semblent avoir des ratios plus favorables (ces résultats peuvent étre
nuances par les lacunes concernant les données de rejets collectées et disponibles pour les
besoins de cette étude).

Dans ce volet, les résultats de quatorze modéles globaux (type GARDENIA) ont été utilisés (dont
douze nouveaux mis en ceuvre ou mis a jour dans le cadre du programme OAGPRO61) de
maniére a couvrir la quasi-totalité des bassins versants et permettant de disposer d’informations
quantitatives comparables sur une grande partie du département. Ces modéles permettent de
simuler le fonctionnement hydrologique et hydrogéologique global d’'un bassin versant pour
chercher a reproduire les signaux de débit d’un cours d’eau et de niveau des eaux souterraines
a l'aide de données climatiques.

Les bilans hydrologiques obtenus a I'aide des modélisations globales font apparaitre les éléments
suivants :

Domaine sédimentaire :

e Les bassins versants crayeux de I'Est (ex. Iton, Avre, Guiel, Charentonne) offrent le
meilleur soutien aux cours d’eau et un potentiel intéressant pour de futurs prélévements,
malgré des fonctionnements parfois karstiques.

o Les bassins de la Vie, de la Touques et de 'Huisne présentent des aquiféres complexes
(céno-turonien, oxfordien) nécessitant une meilleure évaluation des prélévements
possibles.

e L’aquifére Aalénien-Bajocien-Bathonien, bien que largement répandu, a un potentiel limité
(bassins de la Dives, de la Sarthe et de I'Orne), car souvent captif et de qualité dégradée.

Domaine de socle :

e Le soutien aux cours d’eau est globalement faible, sauf pour la Varenne et la Mayenne,
qui présentent un meilleur potentiel.

e Des études complémentaires sont nécessaires pour expliquer ces différences,
notamment vis-a-vis de la Rouvre et du Noireau, moins favorables.

e Toutefois, les prélévements déja importants sur la Varenne-Egrenne et la Mayenne
limitent la création de nouveaux points, sauf en cas de substitution entre eaux de surface
et eaux souterraines.

Par ailleurs, I'analyse des chroniques de niveau et de débit des cours d’eau effectuée pour
évaluer leur représentativité afin de pouvoir les utiliser dans les outils de modélisation a permis
également de souligner les différences de dynamiques entre des cours d’eau du département de
'Orne. Cette analyse complémentaire a cherché également a évaluer la diversité du territoire
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dans sa résilience aux sécheresses en lien avec les aquiféres du territoire, que I'on peut résumer
ainsi :

e A I'Est (domaine sédimentaire) : Les nappes, plus inertielles, réagissent lentement aux
déficits pluviométriques (et a I'inverse également les recharges sont lentes). Les déficits
de pluies efficaces pendant les périodes habituelles de recharge peuvent entrainer un
allongement des peériodes de vidange (cas des craies cénomaniennes et turoniennes)
avec parfois des sécheresses qui peuvent alors durer plusieurs mois ou années.

e A T'Ouest (domaine de socle) : Les aquiféres, peu capacitifs mais réactifs, se rechargent
et se vident rapidement. lls supportent mal les déficits prolongés ou les recharges
tardives, ce qui peut poser des problémes a 'échelle saisonniére.

Ce ftravail constituait une premiére approche dans la compréhension du fonctionnement
quantitatif des bassins versants du département de I'Orne qui peut ouvrir la voie a l'utilisation plus
geneéralisée des outils de modélisation pour une meilleure gestion territoriale des ressources en
eau du département de I'Orne, notamment pour répondre aux questions de la résilience de ces
ressources face aux sécheresses et de leur évolution future en contexte de réchauffement global
(étude changement climatique).

Un dernier volet s’est attaché a compiler quelques éléments de connaissance sur les formations
d’altération puisque ce rapport et les précédents ont pu mettre en évidence le réle quantitatif et
qualitatif prépondérant, pour ne pas dire majeur, dans la dynamique hydrologique des bassins
versants et de leurs aquiféres. Il a pu étre fait le constat que les connaissances disponibles
montrent de grandes lacunes sur le développement des altérites et leur cartographie ainsi que la
quantification de leur rbéle hydrogéologique, quel que soit le type de contexte (formations de socle
ou sédimentaires).

Cette étude quantitative a permis enfin au BRGM de lister un certain nombre de
recommandations :

1. De développer ou d’adapter les outils d’aide a la décision pour une meilleure gestion
quantitative a I'échelle des principaux SAGE du territoire, sur des bassins versants de
'Orne (dont Rouvre et Noireau), de la Sarthe amont et de I'Huisne en particulier
(modéle globaux insuffisants) pour appréhender les ressources disponibles :

a. D’'une maniére générale de poursuivre la collecte des données de
prélévements et rejets ;
b. D’améliorer le suivi des eaux souterraines et superficielles, afin de disposer de

données représentatives et de chroniques suffisantes pour permettre leur
analyse et utilisation dans les outils de gestion ;

C. D’améliorer la connaissance sur les secteurs a forts enjeux. Des compléments
semblent nécessaires a ce sujet sur 'Orne amont, la Sarthe amont et 'Huisne
pour mieux prendre en compte la complexité hydrogéologique de ces grands
ensembles hétérogénes (interfaces des formations aquiféres, relations
nappes-rivieres (jaugeages), effet de la compartimentation verticale et
horizontale sur les écoulements et fonctionnement des nappes.

2. En domaine Sédimentaire :

a. D’améliorer la connaissance du fonctionnement des secteurs alimentés par
des nappes superposées, en particulier sur les bassins de I'Huisne et de la
Touques. Mais aussi sur les secteurs ou les ressources exploitées sont
captives, de fagon a mieux caractériser leur recharge et les effets de
drainance, mais aussi a mieux évaluer 'incidence réelle des prélévements sur
la ressource ;
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b. D’améliorer la connaissance du fonctionnement karstique des aquiféres
sédimentaires afin de mieux évaluer I'incidence quantitative et qualitative de
ces fonctionnements.

3. En domaine de socle :

a. D’améliorer la connaissance et la caractérisation des singularités du
fonctionnement hydrogéologique des bassins de la Varenne (dont 'Egrenne
son principal affluent) et de la Mayenne et notamment du rdle pressenti des
formations paléozoiques ;

b. D’améliorer la connaissance du fonctionnement hydrogéologique des
aquiféres de socle, notamment du rdle de laltération et des structures
tectoniques sur leur capacité aquifére et leur productivité.
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1 Introduction

1.1 CONTEXTE GENERAL

Cette étude a été réalisée dans le cadre du programme de mise a disposition d’'un Outil d’Aide a
la décision et de Gestion des Principales Ressources aquiféres du département de I'Orne
(OAGPRO 61). Celui-ci est mené en partenariat avec le Syndicat Départemental des Eaux de
I'Orne (SDEG1) et avec le soutien des Agences de 'Eau Seine-Normandie et Loire-Bretagne.

Ce travalil fait suite a une premiére phase de synthése et valorisation des données géologiques
et hydrogéologiques existantes, qui s’est terminée en 2019. |l s’inscrit donc dans une seconde
phase du programme qui consiste a fournir des éléments opérationnels de connaissance,
quantitatifs et qualitatifs, devant permettre une meilleure gestion intégrée des ressources en eau
du département de I'Orne (Atlas hydrogéologique).

Ce programme OAGPRO61 comprend au total 7 rapports.

Phase 1 d’Etat des Lieux, données et connaissances disponibles (2017-2020) :

o Synthése Géologique et Structurale : Rapport BRGM/RP-69292-FR

e Synthése des connaissances hydrogéologiques (bibliographique) : Rapport BRGM/RP-
69331-FR

e Bancarisation des données collectées : Rapport BRGM/RP-69332-FR

Phase 2 Fonctionnement des aquiféres sédimentaires et de socle (2021-2025) :

e Faciés chimiques et qualité des eaux souterraines : Rapport BRGM/RP-71026-FR

o Reéalisation des cartes piézométriques départementales : Rapport BRGM/RP-73813-FR

e Fonctionnement quantitatif des principaux bassins-versants du département de I'Orne :
Rapport BRGM/RP-74443-FR, présent rapport

e Synthése générale - Atlas Hydrogéologique du Département de I'Orne : Rapport
BRGM/RP-74686-FR

1.2 CONTEXTE SPECIFIQUE

Lors de la phase 1 du programme OAGPROG61, il a pu étre souligné le fait que :

e Les cours d’eau du domaine de socle ont les débits spécifiques moyens interannuels
(modules) les plus importants du département : 10 a 15 I/s/km>.

¢ En domaine sédimentaire, les débits spécifiques moyens des rivieres sont plus faibles : 5
a 9 I/s’/km?. A noter : les BV de I'Avre et de I'Eure présentent des débits spécifiques trés
faibles qui s’expliquent vraisemblablement par I'existence de circulations karstiques.

e L'’indicateur donné par le ratio entre module et QMNAS montre qu’il existe un effet de
saisonnalité trés marqué sur les bassins versants du domaine de socle armoricain :
rapport de 10 a 20 alors qu'il est plutét de I'ordre de 2 a 4 (hors BV de I'Avre et de I'Eure)
pour les cours d’eau du domaine sédimentaire (et voisin de 10 pour les cours d’eau situés
sur des bassins versants « mixtes » comme la Sarthe et 'Orne).

Ainsi, le débit des cours d’eau situés sur des bassins versants du domaine sédimentaire est plus
régulier tout au long de I'année, a l'inverse de ceux du domaine armoricain. Les débits des cours
d'eau en domaine sédimentaire sont soutenus par les puissantes nappes des formations
jurassiques et de la craie, voir paragraphe 2.3 suivant. A noter tout de méme : quelques riviéres

BRGM/RP-74443-FR — Rapport Final V1 — 10 avril 2025 15



Outils d’Aide a la Gestion et Protection des Ressources en eau du département de I'Orne (61) - Fonctionnement
quantitatif des principaux bassins-versants du département

des formations de socle, comme le Noireau et la Varenne, peuvent avoir des débits spécifiques
estivaux plus élevés que ceux des bassins versants mixtes que sont I'Orne et la Sarthe, pourtant
alimentés en partie par les formations calcaires du Jurassique (

Figure 1).

Du fait de son contexte géologique et géomorphologique, il existe donc une forte disparité
dans le fonctionnement hydrologique des principaux bassins versants du département de
I’Orne.

C’est pour cela que le SDE61 a souhaité que le BRGM précise la contribution des eaux
souterraines au fonctionnement hydrologique des principaux bassins versants du département
de I'Orne, et remette ces éléments dans leur contexte géologique et hydrogéologique de fagon a
préciser le rble quantitatif des principaux aquiféres.

Pour ce faire, le BRGM a proposé de valoriser les résultats des modélisations existantes et de
compléter ces informations par la mise en ceuvre de modéles globaux (sur 10 bassins versants)
de facon a pouvoir disposer d’informations quantitatives et comparatives sur une grande partie
du département.

En préambule de ce travail, il s’est avéré nécessaire de quantifier la « pression » globale exercée
par les prélévements en eau (souterraine et superficielle) et les rejets de fagon a pouvoir
retranscrire ces derniers dans les modéles (entrée/sortie) et de maniére a bien prendre en compte
leurs effets sur le bilan quantitatif.

Ce volet de I'étude est découpé en quatre grandes parties distinctes mais complémentaires :

e Une premiére partie de bilan des prélevements et rejets ;

e Une seconde partie de bilan hydrologique quantitatif basé sur l'utilisation de modéles
globaux ;

e Une troisiéme partie de valorisation des données piézométriques et hydrométriques des
zones sédimentaires et de socle ;

e Une derniére partie sur le role des altérites.

Dans chaque chapitre, nous nous sommes attachés a décrire le jeu de données disponibles, les
outils et méthodes utilisées pour produire les calculs, ainsi que les incertitudes associées a
certaines hypothéses ou choix méthodologiques. Ces derniers éléments ont conduit a rappeler,
en conclusion, les limites d’'usage des modéles globaux et ont conduit a formuler un certain
nombre de recommandations pour lever ces incertitudes et améliorer les connaissances.
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Figure 1 : « Carte d'identité » hydrologique et géologique des différents bassins versants dans le département de I'Orne
Premiére colonne : en Rose les Bv du domaine de socle armoricain, En Orange les Bv du domaine sédimentaire et en vert les BV mixtes
Source : Données Hydroportail et Météo France (1981-2010) - Fond cartographique : Géologie simplifiée de la Région Normandie, d’aprés Vernhet et Janjou (2002) pour le département de I'Orne — BRGM, BD Carthage - IGN
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quantitatif des principaux bassins-versants du département

2 Bilan des préléevements et rejets
par bassin versant

2.1 COLLECTE DES DONNEES

Il est important de rappeler que ce volet de I'étude quantitative vise a la valorisation des données
existantes, et facilement accessibles sur les prélévements et rejets dans les hydro-systémes
(eaux superficielles et souterraines) des principaux bassins versants du département de I'Orne

(Figure 2).

A linverse des études de type

volumes prélevables (EVP ou HMUC), ce volet ne comprenait

donc pas d’enquétes ou d’investigations spécifiques, auprés des différents acteurs de I'eau du
territoire, pour compléter les éventuelles lacunes de données.
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Bassins versants du département de I'Orne

Collecte des données de prélévements

Un inventaire des points de prélévements et des volumes prélevés sur le département de I'Orne
a été dressé a partir des données regues de : 'Agence de I'Eau Seine-Normandie et Loire
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Bretagne (AESN et AELB) ; la Banque Nationale des Prélévements quantitatifs en Eau (BNPE)' ;
les bases de données des Installations Classées pour la Protection de I'Environnement (ICPE) et
leur déclaration annuelle (base GEREP) et registre des émissions polluantes (IREP), toutes deux
gérées par la Direction Régionale de I'Environnement de I'Aménagement et du Logement
(DREAL) ; la base de données des autorisations de prélévement au titre de la loi sur I'eau de la
Direction Départementale des Territoires de 'Orne (DDT61). Pour le bassin de I'Orne et de la
Dives, les prélévements agricoles pour irrigation ont également été transmis par I'Organisme
Unique de Gestion Collective (OUGC) de la ZRE Bajocien-Bathonien. cf. Tableau 1.

Les données de prélevements collectées et utilisées dans la suite de I'étude sont rappelées ci-
dessous (Tableau 1) :

Source de

Période

i Contenu Qualité
données couverte
Ouvrages (nom et coordonnées en X et B} .
en Y) de prélevements AEP, industriels et DISICES EEmIEEES (el G VR LD AR,
AESN/AELB 1994-2017 . P ’ o mais non exhaustif pour les usages
agricoles avec le volume annuel prélevé . . .
., industriels et agricoles
associé
Ouvrages (nom et coordonnées en X et
BNPE 5008-2020 " Y') de prélevements AEP, industri’els (?t Données noh exhaL.lstives pogr les usages
agricoles avec le volume annuel prélevé AEP, industriels et agricoles
associé
Prélevements agricoles et AEP autorisés Données vraisemblablement non
DDT 2018 ) ) :
ou déclarés exhaustives
2013-2015 Volume annuel prélevé par Données récentes incomplétes et années
GEREP Lt . . L,
et 2017 établissement industriel limitées
IREP 2003-2018 Ouvrages de prélévem(,antsIindustrilels et  Uniquement les indl.Jstr.ies ICPE soumis a
volume annuel prélevé associé Autorisation
Rapport annuel du délégataire (Rapport ,
RPQS 2015-2019 PP . . g ( .pp Données mensuelles pour les usages AEP
sur le Prix et la Qualité des Services)
Prélevements agricoles pour irrigation Données mensuelles pour les
OUGC  2010-2020 . 2 2 2

(eaux superficielles ou souterraines) prélevements pour l'irrigation

Tableau 1 : Sources des données utilisées pour les prélevements en eau

Attention : Il est important de noter que les bases de données des Agences de I'Eau ne recensent
que les volumes prélevés supérieurs & 7 000 m*/an, soumis a redevance. Par ailleurs, le seuil de
déclaration des prélévements auprés de la police de I'eau (DDT) est de 10 000 m%an ou moins
si la capacité de prélévements est supérieure & 400m>/h. Cependant ce seuil est abaissé a 8 m*/h
dans les Zones de Répartitions des Eaux (ZRE)?- cf. Figure 3.

' La banque nationale des prélévements quantitatifs en eau (BNPE) est l'outil national dédié aux
prélevements sur la ressource en eau, pour la France métropolitaine et les départements d’outre-mer.
https://bnpe.eaufrance.fr/

2 https://www.legifrance.gouv.fr/codes/article_Ic/LEGIARTI000048136763
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Figure 3 : Zones de Répatrtition des Eaux (ZRE) du département de I'Orne, Bajocien-Bathonien (AESN)
et Cénomanien captif (AELB)

Un rattachement des ouvrages de prélévements, a partir du code BSS ou des coordonnées en
XY du point de prélévement, a été nécessaire afin d’éviter de constituer des doublons qui
fausseraient les bilans des volumes prélevés a I'échelle de la zone d’étude. Si le code BSS ou
les coordonnées en XY n’étaient pas disponibles sur 'ouvrage, alors le point a été positionné au
centroide de linfrastructure qui préléve (collectivité, industrie par exemple).

Ces prélévements ont été classés en trois principaux types d’usages : les besoins pour
I'alimentation en eau potable (AEP), les utilisations pour I’agriculture (élevage ou irrigation)
et les utilisations pour I'industrie. IMPORTANT : Les usages pour I'énergie ont été exclus de ce
volet, la retenue du barrage de Rabodanges sur I'Orne n’a donc pas été comptabilisée pour les
besoins de cette étude.

Une distinction entre les points de prélévements en eaux souterraines et en eaux superficielles a
été réalisée a partir des données transmises ainsi que le rattachement des volumes prélevés au
point d’eau (ouvrage) correspondant (forage ou puits en eaux souterraines et source ou prise
d’eau en eaux superficielles).

Attention, pour les besoins d’évaluation de la pression quantitative, les prélevements réalisés sur
des sources sont considérés comme affectant le milieu des eaux superficielles et non
souterraines. Les prélevements sur ces sources affectent en effet directement le débit des cours
d’eau qu’elles contribuent normalement a alimenter. Ce point méthodologique différe de I'analyse
qualitative ou les sources sont habituellement rattachées aux eaux souterraines.
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2.1.2 Collecte des données de rejets

Les rejets anthropiques comprennent les rejets urbains traités dans les stations de traitement des
eaux usées (STEU) issus des Agences de I'Eau Seine-Normandie (AESN) et Loire-Bretagne
(AELB), des données GEREP issues de la DREAL ainsi que du portail d’'informations sur
I'assainissement communal (ERU)?, recensées par le Service d’administration nationale des
données et référentiels sur 'eau (SANDRE) sur le département de I'Orne.

A l'image des prélévements, les rejets ont été différenciés en deux types : les rejets en rivieres
et les rejets par infiltration dans le sol.

Les données de rejets collectées sont illustrées ci-dessous (Tableau 2) :

AESN 2012-2019 Point de rejet (nom et coordonnées en X eten  Données complétes pour les
Y) et volume journalier rejeté associé STEU

AELB 2007-2021 Point de rejet (nom et coordonnées en X eten  Données complétes pour les
Y) et volume journalier rejeté associé STEU

ERU 2014-2020 Point de rejet (nom et coordonnées en X eten  Données annuelles pour les
Y) et volume annuel rejeté associé STEU
2013-2015 et }/olumej annuel rejeté par établissement Ponnées\ récentes ,
GEREP industriel incomplétes et années

2017 N
limitées

Tableau 2 : Origine des données utilisées pour les rejets
Les données de prélevements et rejets collectées ont fait I’'objet d’un croisement entre les

différentes sources dans le but de constituer une base de données couvrant la période
1995-2020, dont les résultats seront présentés dans les paragraphes suivants.

Il est important de noter que les synthéses présentées dans ce rapport ont été produites
a I’échelle départementale, uniquement.

Les données de préléevements et rejets des portions de bassins versants situés en dehors
du département de I’Orne n’ont pas été collectées dans ce volet, toutefois, les données
des autres départements ont par la suite été utilisées pour les besoins de la phase de
modélisation présentée au Chapitre 3. Ces derniéres n’ont cependant pas fait I’objet de la
méme attention que celles situées dans le Département de I’Orne.

3 https://assainissement.developpement-durable.gouv.fr/pages/data/actu.php
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2.2 ESTIMATION DES PRELEVEMENTS SUR LES PRINCIPAUX BASSINS
VERSANTS

2.2.1 Prélévements pour I’Alimentation en Eau Potable (AEP)

2.2.1.1 Synthese des volumes prélevés

Les volumes prélevés pour 'AEP entre 1994 et 2020 varient de 20 a 24 Mm3/an pour 'ensemble
du département de I'Orne (dont consommations industrielles et agroalimentaires prélevées sur le
réseau d’adduction). lls se répartissent de la maniére suivante entre eaux souterraines et eaux
superficielles : respectivement de I'ordre de 12 Mm?3/an et 9 Mm?/an. L’évolution des chiffres sur
cette période montre globalement une stabilité des volumes prélevés pour 'AEP, a la fois pour
les eaux souterraines et superficielles.

Cette information est a mettre en perspective avec la baisse réguliére de la population depuis
plusieurs décennies : en effet, selon 'INSEE, le département de I'Orne comptait prés de 300 000
habitants en 1982 contre un peu plus de 275 000 en 2022. La baisse de la population ne se
corréle donc pas avec la stagnation des prélévements en eau potable. Cette différence pourrait
peut-étre s’expliquer avec les hypothéses suivantes (non vérifiées) : 'augmentation des besoins,
le report de consommations agricoles et/ou industrielles vers I'AEP, les pertes des réseaux.

La Figure 4, page suivante, met en évidence que les prélévements pour satisfaire les besoins
AEP sont assez hétérogénes d’'un bassin a 'autre (écart important). Par ordre d’'importance, on
trouve : les bassins de la Sarthe, de I'Orne et de 'Huisne suivis par la Varenne, la Mayenne, la
Risle et la Vie, tous supérieurs au million de m® par an. Le Noireau, la Rouvre, la Touques et la
Charentonne, I'lton supérieurs a 500 Km?®an. L’Orbiquet, I'Eure, 'Orne Saosnoise et enfin I'Avre,
ferment la marche et sont tous inférieurs a 500 voir inférieurs & 100 Km?3/an pour ce dernier.
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Figure 4 : Synthése cartographique des prélévements pour I’Alimentation en Eau Potable sur les principaux bassins versants du département de I'Orne
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2.2.1.2 Mensualisation des données

Les données de prélevements AEP, issues des Agences de I'Eau et de la BNPE, ont
essentiellement pu étre collectées au pas de temps annuel. Une mensualisation de ces données
a donc été nécessaire afin de pouvoir retranscrire les variations saisonniéres de ces
prélévements dans les modéles.

Les coefficients de mensualisation appliqués aux ouvrages de prélévements pour I'AEP ont été
définis a partir des RPQS (Rapport annuel du délégataire, sur le Prix et la Qualité des Services)
de 2015 a 2018, qui nous renseignent sur les variations mensuelles de certains points de
préléevements pour 'AEP. 15 ouvrages de prélévements représentatifs du département ont été
retenus (prélevement en zone de socle et en zone sédimentaire, ainsi qu’en eaux souterraines
et en eaux superficielles). Les coefficients de mensualisation appliqués aux volumes prélevés
pour 'AEP sans distinction entre les eaux souterraines et en eaux superficielles sont présentés
en Figure 5. En général, les prélévements sont plus importants durant les mois de janvier et de
juin a septembre, et sont les moins importants lors des mois de février, mars et octobre. Cette
répartition a donc été appliquée a I'ensemble des prélévements du département.

Mai Juin Juil, Aot Nov. Déc

Sept. Oct
W Sériel 0.10 0.08 0.08 0.09 0.09 0.09 0.10 0.10 0.09 0.07 0.08 0.08

0.12

0.08
0.06
0.04
0.02
0.00

Janv. Févr Mars Avril

Figure 5 : Coefficients de mensualisation appliqués aux volumes annuels prélevés pour 'AEP pour
I'ensemble du département

2.2.2 Préléevements industriels
2.2.2.1 Synthése des volumes prélevés

Une grande majorité des communes du département de I'Orne ne possédent pas ou trés peu de
prélevements pour des besoins industriels. Ces derniers représenteraient tout de méme
5,7 Mm3/an en moyenne a I'échelle du département (période 1994-2020).

Par ordre d’'importance, les prélévements recensés dans le département de I'Orne sont plus
importants en moyenne sur les bassins du sud du territoire : la Varenne (2,2 Mm?®/an), I'Huisne
(1,3 Mm?3/an), et la Sarthe dans une moindre mesure. Au nord du département, c’est le bassin de
la Rouvre qui posséde les volumes prélevés les plus importants (0,37 Mm?®/an).
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On note que les bassins de I'Ouest du territoire concentrent la majorité des prélévements dans
les eaux de surface, alors que ceux de I'Est concentrent les prélévements dans les eaux
souterraines (Figure 6).

Avec les données disponibles, I'Orne et la Sarthe ne rentrent pas dans les territoires avec les
volumes les plus importants, ce qui est surprenant avec la présence sur ces deux bassins des
deux plus importantes communautés urbaines d’Argentan et Alencon (cela semblerait indiquer
un possible report des besoins industriels vers 'AEP).

2.2.2.2 Mensualisation des données

Les volumes des prélévements industriels sont recueillis au pas de temps annuel. Aprés analyse,
il a été constaté une certaine homogénéité des besoins mensuels de préléevements des
industriels. Aussi, il n’a pas été retenu de coefficient de mensualisation in fine pour ce type
d’acteur (volume constant chaque mois).
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Figure 6 : Synthése cartographique des prélévements pour Ilndustrie sur les principaux bassins versants du département de 'Orne
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2.2.3 Préléevements agricoles

Les données des prélévements agricoles (irrigation et abreuvement) collectées montrent des
écarts significatifs qui illustrent leur manque de fiabilité et ne permettent pas de réaliser un bilan
des volumes prélevés pour I'agriculture. On le rappelle, le nombre d’ouvrages (cf. Figure 7) et les
volumes associés ne permettent pas de réaliser des bilans des volumes prélevés pour un usage
agricole a cette échelle.

Ces lacunes avaient par ailleurs déja été soulignées dans différents documents d’état des lieux
des SAGE que le BRGM a pu consulter.

4000000
3500000
3000000
2 500000

2000000

1500000
1 000000
500 000
0 -— s mm O es e e mm B es B s N

1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Volume annuel prélevé en m?

WESOU mESU

Figure 7 : Evolution des volumes prélevés pour I'agriculture dans le département de I'Orne de 1994 a
2018 (données Agences de I'Eau et BNPE)

Par conséquent, il s’est avéré nécessaire de procéder a des estimations sur les besoins en
eau pour I'abreuvement et l'irrigation a I’échelle de I’ensemble du département de I’Orne.

Ces calculs estimatifs s’appuient en particulier sur les données communales disponibles dans les
Recensements Généraux Agricoles (RGA 1988-2000-2010 et 2020, source : AGRESTE)*.

4 Il est important de noter que ces données sont couvertes par le secret statistique et ne sont
communiquées que lorsque le nombre d’exploitants par commune est supérieur a 3 et si aucune
exploitation ne représente plus de 85% du résultat.
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2.2.3.1 Estimation des Volumes prélevés pour I'abreuvement
2.2.3.1.1 Méthodologie

La méthode utilisée pour estimer les volumes mensuels des ouvrages de prélévements ayant un
usage dominant « abreuvement » consiste a estimer le volume d’eau annuellement consommé
par le bétail a partir des données RGA Communaux® de 1988, 2000, 2010 et 2020.

Dans le département de I'Orne, les bovins sont la catégorie de cheptel la plus importante en
termes d’effectifs. Une tendance a la baisse du nombre de tétes est observée sur la période
1988-2020 (-23,7% en 32 ans). Cf. Figure 8 ci-aprés.

Evolution des principaux cheptels dans I'Orne

700 000

600 000
500 000
=@=Total Bovins
=== Total Vache
400 000 Total Vaches
Total Equidés
300 000 Chevres
=@=Brebis.nourrices
200 000 —— === Total Porcins

100 000 e T —— 0

o]

1988 2000 2010 2020
Figure 8 : Données statistiques communales du Recensement Général Agricole (RGA — DRAAF)

Du point de vue géographique, la population bovine est principalement localisée sur I'ouest du
département, dans la zone bocagére (particulierement dans les bassins versants de la Mayenne,
de la Rouvre, du Noireau et de la Varenne) cf. Figure 9 ci-dessous.

1988 : 573 103 bovins 2000 : 502 272 bovins 2010 : 573 103 bovins 2020 : 436 957bovins

Légende :

Nombre de téte de Bovins
A par commune
[J0-2000

[1 2000 - 4 000

[ 4000 - 6 000

[ 6 000 - 8 000

I 8 000 - 10 000

Figure 9 : Evolution des effectifs bovins sur la période 1988-2020 (source : RGA — DRAAF)

A partir de ces informations, le BRGM a proposé de réaliser une estimation des besoins en eau
consommeée par les différents types de cheptels existants dans le département. Le calcul s’appuie
sur les valeurs de consommation moyenne journaliere par animal estimée a deux périodes de
'année « chaude » et « moyenne tempérée » - rapportées ci-aprés dans le Tableau 3. Il s’agit

5 Opération décennale européenne et obligatoire, le Recensement Général Agricole (RGA) a pour objectif
d'actualiser les données sur l'agriculture francaise et de mesurer son poids dans I'agriculture européenne.
https://agriculture.gouv.fr/les-chiffres-definitifs-et-detailles-du-recensement-agricole-2020
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d'une synthése des valeurs retenues dans le cadre des études quantitatives menées sur la
Sarthe, la Mayenne, la ZRE Bajocien-Bathonien, compilant également d’autres références
bibliographiques régionales du nord de la France (région Bourgogne Franche Comté, étude
INRAE 2013 notamment).

Consommation Journaliére par type de . . .
Consommation moyenne Consommation Estivale

cheptel (L/j)

Vaches allaitantes 50 64
Vaches laitiéres 79 93
Bovins de moins de 1 an 23 31
Bovins de 1 an ou plus 29 36
Caprins 8 10
Ovins 5 7
Porcs 17 24
Truies 19 28
Volailles 0,2 0,2
Equidés 28 61
Lapins 0,4

Tableau 3 : Données compilées issues de la synthese des travaux estimatifs réalisés pour les besoins
des études quantitatives sur la Sarthe, Mayenne, ZRE Bajocien-Bathonien et autres ref. régionales du
Nord France

Attention : ces chiffres ne tiennent pas compte des « consommations » supplémentaires des
béatiments d’élevage (lavage/nettoyage en particulier). Une surconsommation entre +10 et +30 L
par téte/jour pour les bovins pourrait dans ce cas étre ajoutée par exemple, mais celle-ci est le
plus souvent prise sur le réseau d’AEP pour des questions sanitaires. Ces besoins restent donc
encore mal évalués, mais pourraient représenter pres de 18% des besoins totaux pour les bovins
d’aprés Massabie et al., (INRAE - 2013). Ills sont différents d’un cheptel a l'autre.

L’estimatif tient compte d’'un nombre de journées « chaudes » fixé arbitrairement a 90 jours/an
(soit environ 3 mois).

2.2.3.1.2 Résultats

L’application des besoins en eau journaliers aux effectifs communaux du RGA ont permis
d’estimer des besoins annuels en eau d’abreuvement pour 'ensemble du département de I'Orne
(Figure 10). En 2020, le volume estimé représenterait un peu plus de 8,2 Mm3. Les résultats
montrent également une baisse des volumes calculés sur la période 1988-2020, principalement
imputable a la baisse des effectifs bovins.

1988 : 10 204 772 m3/an 2000 : 9 192 597 m3/an 2010 : 84413 428 m3/an 2020 : 8 222 355 m3/an

Légende :

Besoin estimé en eau pour
I'abreuvement des communes
[ 0-15000

[ 15 000 - 30 000

[ 30 000 - 45 000

I 45 000 - 60 000

I 60 000 - 75 000

7 | 75 000 - 90 000

I 90 000 - 105 000
I 105 000 - 120 000
I 120 000 - 135 000
I 135 000 - 150 000
Absence de données

Figure 10 : Estimation des besoins en eau pour I'abreuvement des cheptels du département de I'Orne

Par défaut, I'évolution a été lissée dans les bases de données entre chaque période décadaire
du RGA pour I'ensemble de la période 1994-2020 modélisée.
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2.2.3.1.3 Répartition et mensualisation

En I'absence de données précises généralisées, la répartition (en %) de I'eau issue du milieu
naturel et du réseau AEP ainsi que la répartition eau souterraine et eau de surface, servant a
l'alimentation du bétail, a été répartie a dire d’expert, en fonction de la géologie simplifiée du
département (Figure 11).

Répartition territoriale des besoins en eaux pour

Clef de répartition
I’abreuvement 5

proposée par le BRGM

_ Volume préleveé sur le réseau AEP 30 %

Ratio retenu dans d’autres études EVP «

, 4 S N Volume prélevé dans le milieu 70 %
: .nm‘w-fm S 5 4 . naturel

A 2 - .
3 i 3 -
i ! 80 % - 20 %
LR, - . A .
Dans les eaux souterraines Dans les eaux superficielles

Le BRGM propose 'd'adapter la

clef de répartition par domaine
géologique :
« Zone Sédimentaire (80/20)

« Zone Socle Armoricain (40/60)

Géologie simplifiée
Il socle du Massif amoricain

Sédiments du Bassin parisien o 5 10

Figure 11 : Répartition des besoins en eau pour 'abreuvement

Le BRGM propose ensuite une mensualisation de ces estimations annuelles afin de représenter
la saisonnalité des besoins, plus importants durant la période estivale, notamment entre les mois
de Juin a Septembre (Figure 12).
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Figure 12 : Coefficients de mensualisation des besoins estimés pour 'abreuvement des animaux

Une évolution du mode de calcul pourrait, a I'avenir, consister a faire varier le besoin en fonction
du nombre de jours de chaleur (Temp. > 20°C). Cette valeur de jours de chaleur est variable
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chaque année et différente en fonction des régions hydroclimatiques (Massabie et al., 2013). A
titre d’exemple, on note que ce nombre est légérement supérieur a 100 jours en moyenne
annuelle et que celui-ci tend globalement a augmenter sur la période 2012-2024 a la station
météorologique de Flers (Figure 13).

Occurences de chaleur a Flers
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Figure 13 : Nombre de jours de forte chaleur a Flers (données Météo France, source : infoclimat.fr)

Il est donc vraisemblable, qu’en contexte de changement climatique, le besoin
d’abreuvement ne suive pas une évolution linéaire dans le futur (cad. parfaitement corrélée
avec les effectifs animaux, dont la tendance est actuellement en baisse), mais que cette
variation baissiére soit de fait limitée/contrebalancée par 'augmentation des températures
et jours de chaleur et donc des besoins.

2.2.3.1.4 Comparaison avec les volumes déclarés/autorisés de la DDT

La comparaison des volumes déclarés ou autorisés de la DDT (en 2018) avec les besoins estimés
en eau pour I'abreuvement des animaux par commune en 2020 permet de mettre en évidence
des écarts trés importants (Figure 14) entre les volumes comptabilisés et ceux estimés.

Cette différence peut sans doute s’expliquer par les incertitudes suivantes :

¢ Une connaissance insuffisante des ouvrages ou points d’eau utilisés pour les besoins en
eau pour les usages agricoles ;

e Une connaissance approximative de la répartition entre volumes prélevés dans les milieux
naturels (difficilement comptabilisés) ou consommés sur les réseaux d’adduction d’eau
potable ;

e Une connaissance approximative des consommations entre les différents usages :
abreuvement, irrigation, mixte (les deux a la fois) ou autres ;

¢ Une connaissance trés lacunaire, a I'échelle des SAGE ou collectivités gestionnaires, des
prélévements en eau situés sous les seuils réglementaires ou fiscaux (cf. paragraphe
2.2.1).

Une source de satisfaction est cependant que la répartition géographique de ces besoins est
dans son ensemble représentative.
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Figure 14 : Ecarts de volume (en m3/an) par commune entre besoins estimés et volumes déclarés ou autorisés de la DDT pour I'abreuvement des
animaux
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2.2.3.2 Estimation des Volumes prélevés pour I'lrrigation
2.2.3.2.1 Méthodologie

L’estimation des besoins en eau pour lirrigation des cultures est déterminée a partir du
croisement des surfaces de cultures nécessitant irrigation avec une dose d'’irrigation mensuelle
(calculée en fonction des pluies, évapotranspirations et les coefficients culturaux — Rieul, 1992).

Le calcul de la dose d’irrigation mensuelle est réalisé a I'aide d’un bilan hydrique (Figure 16
page suivante) comprenant I'évapotranspiration maximale (ETM), le coefficient cultural (Kc) et la
réserve utile (RU) :

e Si RU du mois précédent + Pluie — ETM est inférieure au seuil de la RUS, alors la dose
d’irrigation = Seuil RU — RU du mois précédent + Pluie — ETM

e Si RU du mois précédent + Pluie — ETM est supérieure au seuil de la RU, alors la dose
d’irrigation =0

¢ RU du jour = RU du mois précédent + Dose d'irrigation + Pluie — ETM

Le coefficient cultural (Kc) permet de corriger I'ETP suivant une culture donnée et son stade de
développement (Surdyk, 2023).

Ainsi, plus la culture est développée d'un point de vue végétatif, plus le Kc approche de 1, et a
ce moment-la I'ETP équivaut a I'ETM. Le Kc est calculé suivant les cultures et leur cycle de
développement, on trouve de nombreux abaques pour chaque culture (Figure 15).

Kc = ETMax/ETP (coefficient sans dimension), ne tombe pas a 0 au cours du temps car 'ETP
n’est pas nulle dans nos régions tempérées.

NB : Seules les cultures qui nécessitant un recours potentiel a l'irrigation seront retenues, soit :
le blé, le mais, I'orge et les cultures fruitiéres pour le département de I'Orne’.

Cultures irriguées principalement dans I'Orne

| cercates Mais Cultures
(fourrage)  fruitiéres
1-janv. 0.8 0.3 0.3
1.4 1-févr. 0.8 0.3 0.3
1-mars 1 0.3 0.3
1.2 favr. 11 0.5 0.7
1 1-mai a7 0.7 0.7
1-juin 1.2 1 0.85
o 08 1juil. 08 1.2 1
X 06 l-a0lt 05 1 1
1-sept. 0.6 0.5 0.7
0.4 loct. 06 05 03
0.2 1-nov. 0.6 0.3 0.3
J i v v v 1-déc. 0.6 0.3 0.3
semis, .| L | e " & TR W KC, croisement entre différentes sources de données :
R calendrier de la culture * FAO
Source : SupAgro *  Chambre d’agriculture de I'Eure

Site de I’Association régionale pour la maitrise des
irrigations (ARDEPI) sur bassin RMC

Figure 15 : Coefficients Culturaux utilisés (Kc) par le BRGM dans le département de I'Orne

6 Le seuil RU est défini a 2/3 de la RU.
7 Statistiques agricoles des principales cultures irriguées source RA2020 (DRAAF):
https://draaf.normandie.agriculture.gouv.fr/IMG/html/20220725-fts_ra2020_orne.html#surfaces-agricoles
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Figure 16 : Exemple de bilan hydrique saisonnier (source : J.-J. Collin, Les eaux souterraines, 2004)

Les données de pluies et d’évapotranspiration potentielle (ETP) « SAFRAN » ont été utilisées
pour réaliser les estimations des besoins en eau pour lirrigation. SAFRAN utilise des
observations de surface, combinées a des données d’analyse de modéles météorologiques pour
produire, au pas de temps horaire, des paramétres tels que les précipitations liquides et 'ETP.
Ces parameétres sont analysés par pas de 300m d’altitude. lls sont ensuite interpolés sur une
grille de calcul réguliére (8 x 8 km). Les pluies et ETP SAFRAN ont été utilisées au pas de temps
mensuel. Les chroniques pluie et ETP ont été extraites de la publitheque de Météo-France
(fichiers disponibles par décennie pour 'ensemble des mailles du territoire francais pour la
période 1958 a 2020). Un script Python a été développé pour extraire de ces fichiers de données
les mailles qui concernent la zone d’étude et reconstituer des séries temporelles de pluie et ’ETP
pour chacune de ces mailles.

Les chroniques moyennes de pluie et d’ETP sont ensuite calculées a partir des mailles SAFRAN
recoupant le bassin versant (Figure 17). Ces données sont ensuite associées aux coefficients
culturaux (Kc) des surfaces cultivées.

Les doses d’irrigation nécessaires ainsi calculées au pas de temps mensuel pour la période 1994-

2020 ont été multipliées par la surface des parcelles concernées. Ces valeurs ont été regroupées
par commune.
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Figure 17 : Mailles SAFRAN au droit de chaque bassin versant étudié dans le département de I'Orne
(gauche) et précipitations moyennes annuelles AURELHY (droite), source Météo France

La réserve utile est moyennée au niveau de chaque commune a partir des données de 'INRAE
qui définissent la réserve utile des sols de la France métropolitaine avec une résolution de 90 m
en fonction du type de sol et notamment de leur granulométrie. Ces données ont été moyennées
par unités homogénes définies dans les référentiels régionaux pédologiques (RRP) - (Figure 18).

Légende
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Figure 18 : Réserve utile des sols (en mm) dans le département de I'Orne (source INRAE) sur l'illustration
a gauche et ses valeurs moyennes réparties par unité homogenes de sols du RRP (source Vigisol-
SAFER) sur l'illustration a droite

Les données des RGA de 1988, 2000 et 2010 et 2020 relatives aux principales surfaces cultivées
(en hectares) sont utilisées pour estimer les besoins en eau pour lirrigation par commune du
département et lissées pour couvrir 'ensemble de la période de calcul considérée (1994-2020).

Il est a noter que l'orientation technico-économique communale des exploitations indique encore

une majorité d’exploitations tournées vers la polyculture-élevage (Figure 19) ce qui implique une
forme de diversité des surfaces cultivées présentes sur le territoire du département de I'Orne.
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céréales et/ou oléoprotéagineux M bovins lait M combinaisons de granivores (porcins, volailles)
autres grandes cultures M bovins viande M volailles
OTEX M fruits ou autres cultures permanentes M bovins mixtes M polyculture et/ou polyélevage
communale M légumes ou champignons équidés et/ou autres herbivores non classées
M fleurs et/ou horticulture diverse I ovins ou caprins sans exploitation
W viticulture porcins

source : Agreste - recensement agricole 2020
fond carto. : d'aprés IGN - ADMIN EXPRESS 2022

Figure 19 : Orientation technico économique des exploitations (OTEX) des communes du département
de I'Orne (source : RA 2020, DRAAF)

NB : les données des Registres Parcellaires Graphiques (RPG)? ne sont disponibles que depuis
2007 et ne couvrent donc pas toute la période de temps ciblée (1994-2020). Ces données ne
peuvent donc pas étre utilisées pour annualiser le calcul. De plus ces informations, rapportées a
I'échelle des Tlots culturaux, peuvent paraitre trop détaillées pour étre utilisées pour les besoins
de modéles globaux (non-spatialisés).

2.2.3.2.2 Pondération des Résultats

Il a semblé nécessaire au BRGM de pondérer le besoin d’irrigation estimé par calcul car : 1) les
pratiques d’irrigation ne sont de facto pas développées dans le département et 2) la situation de
stress hydrique ne se traduit pas nécessairement par une action d’arrosage.

Une pondération a été proposée avec les ratios de surfaces irriguées déclarées a la DRAAF par
Bassin Versant (BV), les données communales n’étant pas disponibles® (Tableau 4). En effet, le
secret statistique couvrant la quasi-totalité des communes du département, celui-ci limite alors la
connaissance des surfaces réelles de cultures nécessitant un besoin potentiel d’irrigation sur le
département de I'Orne.

8 Le registre parcellaire graphique (RPG) est une base de données géographiques des contours des
parcelles et flots culturaux associant leur groupe de cultures majoritaire. Cette BD servant de référence a
l'instruction des aides de la politique agricole commune (PAC).
https://www.data.gouv.fr/fr/datasets/registre-parcellaire-graphique-rpg-contours-des-parcelles-et-ilots-
culturaux-et-leur-groupe-de-cultures-majoritaire/

9 Les données sont soumises au secret statistique lorsque le nombre d’exploitations agricoles est inférieur
a trois a I'échelle communale et si une exploitation représente plus de 85% du résultat.
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Les données fournies ont permis de mettre en évidence que celui-ci était assez inégal a I'échelle
du département : globalement faible sur les bassins versants du domaine de socle et plus élevé
sur les bassins versants situés en domaine sédimentaire.

Méme si elles sont globalement trés faibles, ces données soulignent que les besoins d’irrigation

seraient en croissance significative sur la derniere décennie, cf. Tableau 4 ci-dessous.

% SAU

BV 2000 2010 2020

Avre 0,13% 0,10% 0,37%
Orne Saosnoise 0,24% 0,09% 0,36%
Charentonne 0,00% 0,10% 0,22%
Dives 0,05% 0,61% 1,07%
Eure 0,00% 0,00% 0,00%
Huisne 0,09% 0,06% 0,18%
Iton 0,32% 0,07% 0,76%
Mayenne 0,00% 0,01% 0,02%
Noireau 0,05% 0,00% 0,01%
Orbiquet 0,00% 0,00% 0,00%
Orne Amont 0,02% 0,03% 0,11%
Orne Aval 0,00% 0,04% 0,16%
Orne moyenne 0,10% 0,11% 0,39%
Risle 0,05% 0,04% 0,20%
Rouvre 0,04% 0,01% 0,11%
Sarthe 0,04% 0,05% 0,05%
Sarthon 0,00% 0,15% 0,60%
Touques 0,07% 0,06% 0,03%
Varenne 0,02% 0,03% 0,02%
Vie 0,00% 0,07% 0,01%
Moyenne ORNE 0,06% 0,08% 0,23%

Tableau 4 : Pourcentage de surface agricole utile (SAU) irriguée dans le Dpt 61 selon les données du

RGA

Les résultats du calcul ainsi pondéré montrent (Figure 20) que le volume estimé pour répondre
au besoin d'irrigation est globalement faible, mais que celui-ci augmente entre 2000 et 2020'°.
Ce constat est par ailleurs cohérent avec 'augmentation du nombre de forages déclarés pour cet

usage (obs. BRGM a partir des données issues de la BSS).

2010 : 253 708 m3/an (0,07%SAU)

2020 : 434 927 m3/an (0,19%SAU)

2000 : 69 132 m3/an (0,06%SAU)

B e s g fergaton et or 1O g 208

Figure 20 : Estimation du volume d’irrigation dans le département de I'Orne

Légende :

Besoin estimé en irrigation
(pondéré par la surface irrigué)

~ [ 0- 2000
[ 2000 - 4000
[0 4000 - 6000

[ 6000 - 8000

I 8000 - 10000

I 10000 - 12000

[ Donnée non disponible

Au niveau territorial, les bassins versants de la Dives/Orne, de I'Huisne et de I'lton semblent étre
les secteurs les plus concernés par ces prélevements. Ces derniers seraient donc plus

10 | es données de 1988 ne sont pas connues.
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importants, en zone sédimentaire, a I'est du département, en particulier sur des secteurs couverts
par des Zones de Répartition des Eaux (ZRE — cf. paragraphe 2.1.1).

Dans ce contexte, le BRGM estime que 100% de la satisfaction de ces besoins se fait par des
prélevements dans le milieu naturel et plus particuliérement dans les eaux souterraines.

Cependant, des demandes ponctuelles ou exceptionnelles d’irrigation ont pu étre demandées par
le passé dans louest du département, lors des années hydrologiques particulierement
déficitaires, de fagon a sécuriser la production de fourrages ou de cultures d’ensilage (utilisées
comme alimentation animale).

Pour conclure, on constate que I’estimation des volumes correspondant au besoin en eau
pour les besoins d’irrigation seraient donc bien moins importants que ceux pour
I’abreuvement (20x moins importants).

Une matrice a été reconstituée pour permettre de calculer les besoins sur 'ensemble de la
période modélisée : 1994-2020.

2.2.3.2.3 Comparaison avec les volumes déclarés/autorisés de la DDT

Volume maximal autorisé en 2018 (source DDT) : 1 020 793 m3 2020 : 434 927 m3/an (0,19%SAU)
o s w = - Répartition géographique est 2, S e S L
a « moins bien représentative e
il _" 3 Légende :
’:\m i‘:\ P 0-2000
! % > 2000 - 4000
g 1 4000 - 6000
A B 6000 - 8000

I 8000 - 10000
I 10000 - 12000

Volumes autorisés ou déclarés pour lirrigation (en m3/an) par commune B Donnée non disporible
M

0-5000
600025 000 A 4
25 000 - 80 000 ")
I 0 000 - 175 000 & ¥
I 175 000 - 440 000 @ = o

brgm

Figure 21 : Comparaison entre les volumes maximum déclarés/autorisés par la DDT de I'Orne pour
lirrigation et I'estimation réalisée par le BRGM Normandie

Le calcul estimatif réalisé par le BRGM pour I'année 2020 apparait inférieur au volume total
maximum autorisé en 2018. Outre le fait que cette différence peut s’expliquer par les conditions
hydroclimatiques entre 2018 et 2020, I'écart peut également s’expliquer par le fait que 'ensemble
des volumes autorisés n'ont probablement pas été réellement prélevés (cf. Figure 21).

En termes de répartition spatiale des prélévements, le recensement réalisé par I'Organisme
Unique de Gestion (OUGC), dans le cadre de I'étude sur les volumes prélevables de la ZRE Bajo-
Bathonien, a permis de mettre a jour I'existence de nouveaux ouvrages pour l'irrigation, sur le
secteur de la Dives/Orne qui n’apparaissent pas sur la carte de gauche de la Figure 21. Alors que
les secteurs de I'Huisne, de I'Orne et de I'Ouche (lton) sont a priori bien identifiés et cohérents
avec les estimations.

Le méme exercice de comparaison des résultats avec les données de la BNPE montre que le
calcul estimatif réalisé par le BRGM est proche des données de la BNPE disponibles pour 'année
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2020 alors que cette méme comparaison réalisée avec des données plus anciennes (2010)
montre des écarts significatifs (Figure 22).

Le BRGM explique cet écart par le fait que les données les plus récentes ont pu bénéficier a la
fois d’'une meilleure capitalisation par les Agences de I'Eau mais aussi de bénéficier des études
volumes prélevables réalisées ou en cours sur le territoire (études HMUC Sarthe amont/Mayenne
et étude EVP ZRE Bajo-Bathonien et dans une certaine mesure sur I’'Huisne).

Il est donc probable que les données récentes de la BNPE aient bénéficié de mises a jour liées
a ces études et donc que les chiffres disponibles pour les derniéres années soient in fine plus
fiables que celles des années antérieures (par exemple 2010 et avant). Les écarts relatifs sont
toutefois faibles (a relativiser) au regard des volumes en jeu.

Aussi, le calcul estimatif du BRGM apparait comme étant plus fiable que l'utilisation des chiffres
de la BNPE sur la période retenue de 1994-2020.

2010 : 253 708 m3/an (BRGM) 2020 : 434 927 m3/an (BRGM)

Beson en e po pour 1Ome e 2020

Légende :
Besain estimé en inigation
(pondére par la surface imgué
10-2000

2000 - 4000

4000 - 6000

6000 - 8000

167 497 m? (BNPE) 473 893 m? (BNPE)

Figure 22 : Comparaison entre les volumes répertoriés dans la BNPE et I'estimation réalisée par le
BRGM Normandie pour lirrigation
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2.2.3.3 Synthése pour l'estimation des besoins agricoles

Les tableaux ci-dessous présentent les besoins moyens annuels estimés pour les années 2000,
2010 et 2020 pour I'ensemble des usages agricoles (abreuvement et irrigation), en eaux
souterraines et en eaux superficielles des principaux bassins versants du département de I'Orne
(Tableau 5 et Tableau 6).

Les volumes prélevés en eaux superficielles sont plus importants en zone de socle tandis que
les volumes prélevés en eaux souterraines sont globalement plus importants en zone
sédimentaire. Les volumes totaux estimés pour les besoins agricoles seraient relativement
importants sur les bassins versants suivants (par ordre décroissant) : 'Orne (+1,1 Mm? au total),
la Varenne, I'Huisne, la Mayenne, la Sarthe, la Rouvre et le Noireau.

A linverse, c’est sur les bassins versants de I'Eure, I'Orbiquet, le Sarthon, la Charentonne, I'Orne
Saosnoise, I'Avre, I'lton, la Vie et la Touques que les besoins en eau agricole seraient les moins
importants. On reléve un écart important entre ces deux groupes de bassins-versants.

Irrigation Abreuvement

Bassin versa 2000 2010 2020 2000 2010 2020

Avre 2513 8025 20462 76976 80162 83353
Charentonne 0 4920 5590 106491 95535 84585
Dives 2324 88794 80 525 224081 198702 173326
Eure 0 0 0 42402 38039 33679
Huisne 24165 46 230 105 256 886076 851512 817856
Iton 10293 8212 46 043 95350 80115 65595
Mayenne 0 1615 2422 654799 740658 827127
Noireau 1047 0 315 416917 415523 414133
Orbiquet 0 0 0 68921 62053 55186
Orne Amont 1334 6482 17 247 359754 351414 343080
Orne moyent 7051 26 988 52644 410834 381982 353131
Orne Aval 0 4850 9370 337308 326877 316438
Orne Saosna 11 195 11 027 35497 74704 65338 55971
Risle 1667 6 143 12 960 215159 182192 149222
Rouvre 1113 1762 7097 511612 546104 580600
Sarthe 4862 21218 16 659 780456 744720 708980
Sarthon 0 7 336 19773 65948 56414 46879
Touques 745 2184 563 202185 178116 154042
Varenne 822 5551 2369 946077 972112 998157
Vie 0 1962 136 179751 162035 144323

généralDpt. 69132 253299 434927 @ 6655801 @ 6529603 = 6405663

Tableau 5 : Synthese de I'évolution des besoins en eau estimé pour I’Agriculture (irrigation et
abreuvement) sur les principaux bassins versants du département pour les années 2000, 2010 et 2020
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2020

Bassin versant Total Agri ESOU Total Agri ESU Total
Eure 26941 6738 33679
Orbiquet 44 146 11040 55186
Sarthon 39168 27484 66 652
Charentonne 73251 16924 90175
Orne Saosnoise 80 268 11200 91 468
Avre 87138 16677 103 815
Iton 98 512 13126 111638
Vie 115585 28874 144 459
Touques 123786 30819 154 605
Risle 132 326 29856 162 182
Dives 219170 34681 253851
Orne Aval 144 928 180880 325 808
Orne Amont 271561 88766 360 327
Orne moyenne 252 127 153648 405 775
Noireau 165 974 248474 414 448
Rouvre 239343 348354 587 697
Sarthe 514 897 210742 725 639
Mayenne 3338279 496270 829 549
Huisne 759 495 163617 923112
Varenne 401639 598887 1000526
Total général Dpt.Orne 4 096 592 2710319 6 806 911

Tableau 6 : Répartition des besoins en eau estimés pour I'année 2020 entre prélevements en eaux
souterraines (ESOU) et eaux superficielles (ESU)

2.2.4 Syntheése pour I'’ensemble des prélevements

Il est important de souligner que les nombreuses hypothéses nécessaires a la reconstitution des
chroniques de prélévement ont été discutées et validées en comité de pilotage.

Les données ainsi compilées a l'échelle départementale, montrent que I'ensemble des
prélevements dans les eaux souterraines (ESO) apparaissent comme relativement importants
pour les bassins versants de I'Huisne, de I'Orne, de la Sarthe, de la Mayenne et de la Varenne
ainsi que pour la Risle.

De leur cbté, 'ensemble des prélévements dans les eaux de surface (ESU) apparaissent comme
relativement importants pour les bassins versants de la Sarthe, de la Varenne, la Mayenne, le
Noireau, la Rouvre et la Vie.

Si on somme I'ensemble des prélévements entre eaux souterraines et superficielles, ce sont les

bassins suivants qui se distinguent par ordre décroissant : la Sarthe, 'Huisne, I'Orne, la Varenne,
la Mayenne, la Rouvre, la Risle et le Noireau pour les plus importants (Figure 23).
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ATlinverse, la « pression relative » exercée par I'ensemble des prélévements (ESU+ESO) semble
moins importante sur les tétes de bassins-versants du quart nord-est du département.
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Figure 23 : Somme des prélevements moyens totaux c) différenciés dans les eaux souterraines a) et superficielles b) estimés pour les principaux bassins versants du département de I'Orne (chiffes en Mm3/an).
47

BRGM/RP-74443-FR — Rapport Final V1 — 10 avril 2025






Outils d’Aide a la Gestion et Protection des Ressources en eau du département de I'Orne (61) - Fonctionnement
quantitatif des principaux bassins-versants du département

2.3 BILAN DES REJETS
2.3.1 Origine des données

Les données de rejets issues de I'’Agence de I'Eau Loire-Bretagne (AELB) ne sont disponibles
qu’a partir de 2008. Les rejets de ’Agence de 'Eau Seine-Normandie (AESN) ne sont disponibles
qu’a partir de 2010. Les données de rejet des industriels sont disponibles de 2013 a 2020 dans
la base de données GEREP et IREP. Les données de rejets eaux résiduaires urbaines (ERU)
des stations d’épuration urbaines (STEU) ne sont disponibles que sur la période 2014 a 2020 sur
la plateforme sur I'assainissement collectif''. Par conséquent, les données sur les volumes
rejetés sont considérées comme incomplétes, en particulier avant 'année 2008.

2.3.2 Mensualisation des rejets

Les volumes de rejets issus des données ERU et GEREP sont au pas de temps annuel. Les
variations saisonniéres ne sont pas pergues a cette échelle. Par conséquent, une mensualisation
des volumes annuels permet d’observer ces tendances saisonniéeres.

Les volumes journaliers disponibles (issus des Agences de I'Eau) sont mensualisés et montrent
qu’il existe une variabilité saisonniére des volumes de rejets selon les mois de I'année. Un
coefficient de répartition par mois a été déterminé pour les volumes de rejets manquants en
prenant en compte les variations mensuelles. Le coefficient de mensualisation a été déterminé a
partir des volumes moyens mensuels de 311 stations de rejets (Figure 24).

Les lacunes de volumes de rejets des STEU ont été comblées (sur la période de fonctionnement
de la station) a partir des données de rejets moyens annuels qui ont été réparties avec le
coefficient de mensualisation visible en Figure 24.

10.0%

85%
Nv | | ‘ I I I I I I | ‘
7.0% I
Mars Avril Mai Juin Juillet Aoiit Septembre | Octobre Novembre | Décembre
u Sériet 893% 807 825% 7.61% 7.58% 7.68% 7.343 8.24% 8306 9.76%

|||||||

Février
8.965 9.289

Figure 24 : Coefficient de mensualisation appliqué aux rejets annuels

1 https://assainissement.developpement-durable.gouv.fr/pages/data/actu.php
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On note que ces rejets sont plus importants durant la période hivernale (plus de 9% du volume
annuel de Décembre a Mars) et plus faibles durant la période estivale (environ 7,5% du volume
annuel de Juin a Septembre).

2.3.3 Synthése des rejets

La connaissance des volumes rejetés apparait comme largement lacunaire au regard des
données de prélévement (en particulier pour les usages industriels). En effet, seule la base de
données GEREP a permis de collecter des données de rejets industriels, sur la période 2013-
2018.

La Figure 25 montre que les rejets industriels représentent 22% des volumes rejetés totaux contre
78% de rejets collectifs en moyenne.

m STEU = Industries

Figure 25 : Part des rejets entre acteurs, chiffres en Mm3/an

Dans le détail, les chiffres collectés montrent une grande variabilité annuelle et interannuelle, ce
qui pourrait indiquer qu'une partie des eaux rejetées pourrait vraisemblablement provenir, pour
partie, d’eaux pluviales (réseaux unitaires, mauvais raccordements, entrées parasites).

Les rejets sont inférieurs aux volumes annuels prélevés (industriels et AEP) ce qui
implique que I’ensemble des volumes rejetés ne passent pas par les STEU ou rejets des
collectivités ou industriels. Une partie n’est pas comptabilisée dans le cadre de cet
exercice : comme l’assainissement individuel (habitat rural dispersé) par exemple, les
pertes des réseaux ou les transferts d’eau entre bassins (volumes non évalués dans le
cadre de cette étude).

Dans le département de I'Orne, les rejets collectifs se font quasi exclusivement dans les eaux de
surface (99 %). De leur coté, les rejets industriels (lorsqu’ils ont été collectés) se font en moyenne
a 88% dans les eaux superficielles et a 12% par infiltration dans le sol ou le sous-sol.

Ce constat implique que cette répartition a nécessairement un impact quantitatif positif sur le débit
des cours d’eau. A linverse, la concentration de ces rejets dans les cours d’eau ne permet
cependant pas de compenser les prélevements dans les eaux souterraines.

Par ailleurs, ces derniers peuvent également avoir un impact qualitatif non négligeable sur les

milieux, accentué en particulier lors des périodes séches puisque ces derniers bénéficient alors
d’'un moindre effet de dilution.
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Comparativement parlant, ce sont les bassins versants du bassin Loire-Bretagne, au sud du
département de I'Orne, qui possédent les volumes de rejet les plus importants (Figure 26).
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Figure 26 : Rejets moyens dans les eaux de surface, synthése a I’échelle des principaux bassins-

versants du département de I'Orne
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2.5 SYNTHESE GLOBALE DU VOLET PRELEVEMENTS-REJETS
2.5.1 Principaux résultats

Les prélévements pour 'AEP sont répartis sur 'ensemble du territoire du département de I'Orne,
avec des volumes de prélévements annuels moyens de I'ordre de 21,2 Mm? dans I'ensemble.

Les prélevements industriels, peu nombreux sur le département, représenteraient des volumes
moyens annuels de I'ordre de 5,7 Mm?,

Concernant les prélévements pour un usage agricole, les estimations réalisées indiquent un
prélévement moyen annuel de I'ordre de 6,4 Mm?.

A I'échelle départementale, les prélévements sont assez bien partagés entre eaux souterraines
et eaux superficielles (majorité pour les eaux souterraines 56%'2) — (Figure 27). Mais cet équilibre
relatif cache de vraies disparités territoriales entre 'Ouest armoricain et 'Est sédimentaire mais
également entre le Nord rattaché au bassin Seine-Normandie et le Sud rattaché au bassin Loire-
Bretagne. Avec des prélévements dans les eaux de surface un peu plus importants a I'Ouest et
au Sud, comparativement parlant.

Estimation volumes Dpt Orne en Mm3/an

Préléevement (en m3/an)
AEP Industriels | Agricoles Total

Eaux souterraines 12,15 2,96 3,69 18,80
Eaux de surface 9,07 2,75 2,72 14,54
Rejets (en m3/an)
STEU Industriel Total
Eaux souterraines 0,19 0,61 0,06
Eaux de surface 18,76 4,64 23,39
Répartition Milieu Prélévement Principaux Usages

m Eaux souterraines = Eaux de surface m AEP = Industriels ®m Agricoles

Figure 27 : Synthése des principaux usages des eaux a l'échelle du département de I'Orne

Les rejets sont en grande majorité réalisés en eaux de surface (plus de 99%), principalement par
les STEU. Les prélévements sont réalisés en eaux souterraines et en eaux de surfaces ou
sources et ces volumes sont, dans une grande majorité des cas, rejetés en riviéres. Le manque

2 On rappellera que les prélévements sur les sources sont considérés comme des prélévements directs
dans les eaux de surface.
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de données de rejets industriels ne permet pas toutefois d’obtenir des volumes rejetés plus
cohérents pour les bilans quantitatifs. C’est donc un élément de connaissance limitant.

Les bassins versants de I’Orne, la Sarthe, I’'Huisne et la Varenne sont les secteurs
présentant les ratios volumes prélevés/volumes rejetés les plus défavorables a I’échelle
du département, et dans une moindre mesure les bassins versants de I'lton, de la Rouvre

et de la Varenne.

A P’inverse, les bassins versants de la Mayenne, du Noireau, de la Dives, de la Risle, de
I’Eure, de I’Avre et de I’Orbiquet semblent avoir des ratios plus favorables (Tableau 7).

Prélévements 100Km3/an Rejets 100Km3/an Ratio 100Km3/an
Bassin Versant | Milieu AEP Industriels | Agricoles Total STEU Industriel Total ESOU ESU
Avre Eaux souterraines 0,0 0,4 0,7 1 0,00 0,00 0 ll )
Eaux de surface 0,5 0,0 0,2 1 0,99 0,00 1 0
Eaux souterraines 4,4 0,0 0,7 5 0,28 0,00 0 |
Charentonne
Eaux de surface 0,0 0,0 0,2 0 0,60 0,43 1 1;
Dives Eaux souterraines 0,0 0,6 1,4 2 0,00 0,03 0 1
Eaux de surface 1,7 0,0 0,3 2 1,61 6,39 8 6]
Eure Eaux souterraines 1,4 0,0 0,3 2 0,01 0,00 0 1 )
Eaux de surface 0,0 0,0 0,1 0 0,14 0,00 0 0!
Hutsne Eaux souterraines | 24,5 12,1 6,5 43 0,02 0,33 )
Eaux de surface 438 12 1,6 8 27,11 10,44 38 o
ton Eaux souterraines 8,4 0,0 0,5 9 0,00 0,00 0 i )
Eaux de surface 0,3 0,0 0,1 0 0,89 0,00 1 0!
Eaux souterraines 6,9 55 3.3 16 0,07 2,17 2 i
Mayenne
Eaux de surface 35 6,1 5,0 15 37,04 3,88 41 240
. Eaux souterraines 1,6 0,2 1,7 3 0,00 0,93 1 2|
Noireau
Eaux de surface 7,9 0,0 2,5 10 18,33 0,16 18 8!
Orbiquet Eaux souterraines 0,0 0,0 0,4 0 0,02 0,00 0 0! )
Eaux de surface 0,0 0,0 0,1 0 0,42 0,00 0 0
Eaux souterraines | 26,5 0,0 2,5 29 0,00 0,00 0 [
Orne Amont
Eaux de surface 0,0 0,0 0,9 1 5,48 1,71 7 6'
Eaux souterraines 0,0 0,0 1,4 1 0,05 0,00 0 Jl
Orne Aval
Eaux de surface 5,7 0,0 1,8 8 2,23 0,00 2 -i
Eaux souterraines 9,5 0,0 2,0 11 0,49 0,03 1 -i
Orne Moyenne
Eaux de surface 1,1 1,0 1,5 4 11,34 1,04 12 9!
. Eaux souterraines 22 0,0 0,4 3 0,00 0,11 0 (l
Orne Saosnoise
Eaux de surface 0,0 1,3 0,1 1 0,00 0,00 0 ,i
Risle Eaux souterraines 9,9 1,4 1,2 13 0,00 0,03 0 i
Eaux de surface 0,5 0,0 0,3 1 11,08 1,26 12 IZL
Rouvre Eaux souterraines 1,8 2,0 23 6 0,03 1,34 1 '
Eaux de surface 6,5 1,7 3,5 12 3,20 6,67 10 -i
Sarthe Eaux souterraines | 16,4 1,1 52 23 043 0,52 1 =
Eaux de surface 37,4 0,5 2,4 40 38,37 3,52 42 2;
Touques Eaux souterraines 4,0 0,0 1,2 5 0,00 0,53 1 ‘ )
Eaux de surface 2,8 0,0 0,3 3 4,50 0,76 5 2!
Varenne Eaux souterraines 41 6,2 4,0 14 0,46 0,11 1 i
Eaux de surface 7,7 15,6 6,0 29 21,13 6,60 28 i
vie Eaux souterraines 0,0 0,0 1,2 1 0,00 0,00 0 JI
Eaux de surface 10,4 0,1 03 11 3,12 3,51 7 -5

Ratio global

Tableau 7 : Synthése des données de prélevement-rejet dans le département de I'Orne
(Warning : il ne s’agit pas de bilans quantitatifs !)
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2.5.2 Comparaison avec les éléments rapportés en bibliographie

Un travail de comparaison a été effectué avec les données quantitatives de prélévement
bibliographiques disponibles au moment de I'étude pour les principaux bassins versants.

Ce travail de synthése est présenté en Annexe 1.

Dans l'ensemble, les données compilées ou estimées sont conformes aux éléments
présentés dans ce chapitre, sauf sur deux territoires : ’Huisne et I'lton ou les volumes
rapportés en bibliographie apparaissent comme sous-estimés, en particulier pour les usages
agricoles.

2.5.3 Recommandations techniques pour les besoins d’études volumes prélevables
2.5.3.1 Compléments d’ordres généraux

Les différentes chroniques compilées (tant pour les prélévements que pour les rejets) font
apparaitre des lacunes dans les données disponibles avant 2007-2008. Celles-ci sont souvent
insuffisantes et donc peu fiables.

En conséquence, il est alors nécessaire de retenir des hypothéses pour pouvoir les reconstituer.
L’'une d’elle a consisté a répartir sur la période 1994-2008, la moyenne des prélevements de 2009
a 2015, en l'absence de tendance marquée. Si une légere tendance était marquée, alors une
régression linéaire a pu étre utilisée dans ce cas precis.

Pour fiabiliser les résultats des études quantitatives, il apparait également important de compléter
la collecte des éléments suivants, ce qui permettra d’obtenir in fine des bilans quantitatifs plus
réalistes :

o Affiner les calculs estimatifs des besoins en eau pour les usages agricoles (abreuvement
ou irrigation) en confrontant les différentes hypothéses : prélévement sur réseau, jours de
chaleurs pour I'abreuvement notamment, utilisation du RPG pour l'irrigation, répartition
des prélevements entre milieu souterrain et superficiel (etc...).

On rappellera que la méthode de calcul proposée est une estimation qui peut s’écarter
des prélévements réels. Toutefois, la méthodologie déployée, s’appuyant sur les données
et connaissances actuelles, apparait comme étant satisfaisante. Celle-ci a de plus été
discutée et validée lors de comités techniques et comités de pilotages.

e Améliorer la connaissance des volumes prélevés et rejetés pour un usage industriel.

On rappelle également que les données de rejets industriels sont parcellaires. Un suivi
annuel voire mensuel des rejets industriels permettrait d’obtenir des informations plus
réalistes sur les volumes restitués aux milieux.

o Pour améliorer la balance des bilans, il apparait également nécessaire de proposer une
estimation des volumes rejetés issus de I'assainissement non collectif ainsi_gu’un
décompte des pertes issues des réseaux d’AEP, ainsi qu’une identification des transferts
d’eau entre bassins (exemple la Dives ou il existe trés peu de points de prélévements
AEP), car ces volumes vont également impacter la part d’eau restituée dans les milieux.

o Pour permettre lintégration de ces données dans les outils d’aide a la décision ou
d’anticipation permettant I'évaluation et la gestion des tension saisonniéres, d’estimation
des effets du changement climatique sur les ressources en eau, il apparait
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indispensable de disposer, autant que possible, de suivi des volumes
prélevés/rejetés mensuels voire journaliers (pour 'ensemble des usages).

D’autres pistes d’amélioration peuvent étre envisagées comme par exemple : I'estimation des
prélévements inférieurs a 7 000 m3/an (dont volumes particuliers, non recensés par les agences
de I'eau et les DDT), I'estimation encore des volumes évaporés des cours d’eau et plans d’eau,
qui sont des éléments qui peuvent venir accentuer les chiffres présentés dans cette étude.

Enfin, il va sans dire que 'ensemble des données collectées et traitées doivent étre bancarisées
et mises a disposition du plus grand nombre, notamment au travers des plateformes nationales
BNPE (interbassins) qui facilitent leur diffusion.

2.5.3.2 Compléments sur le recensement des ouvrages de prélévement des eaux souterraines
et I'ajout d’informations sur les aquiferes captés

Pour les besoins d’études quantitatives de type EVP ou HMUGC, il est important de rapporter les
informations de volume prélevé ou rejeté au point d’eau, notamment pour mieux apprécier
'impact des prélévements sur les ressources en eau, mais aussi pour reconstituer les chroniques
de niveaux et débits désinfluencés.

Nous I'avons indiqué en introduction de ce chapitre, un effort important a été fait pour distinguer
le milieu de prélévement entre eaux souterraines et eaux superficielles. Dans le cas d’études type
EVP, des efforts supplémentaires seront a faire pour préciser le type de ressource souterraine
utilisée : nappe profonde ou superficielle ou alluviale et le type de lithologie exploitée dans le cas
de nappes superposées (nappe de la craie ou de I'Oxfordien par exemple dans le bassin de
'Huisne).

Ces informations sont cruciales a obtenir, en particulier pour les modéles maillés, car elles
peuvent contribuer a préciser I'impact des prélévements sur le fonctionnement hydrologique des
bassins : évaluation des impacts directs ou indirects sur la recharge des nappes et le débit des
cours d’eau, évaluation des flux de drainance entre les eaux superficielles et souterraines. A
noter : le choix fait dans I'étude Sarthe Amont de considérer I'ensemble des prélévements
réalisés dans certaines nappes libres comme ayant une incidence directe sur le débit des cours
d’eau (Suez, 2022).

A I'échelle du département, 365 points de prélévements sont dénombrés sur le département de
I'Orne, dont 220 points de prélévements en eaux souterraines et 145 en eaux de surface. Une

majorité de ces prélévements sont utilisés pour (234 points de
prélévements AEP dont 134 en eaux souterraines et 100 en eaux de surface), alors que les points
de prélévements et sont minoritaires (Tableau 8).
Type Usage Nombre d'ouvrage

AEP 134

Eau souterraine (Industriel 61

Prélevement Agricole 25

AEP 100

Eau de surface |Industriel 18

Agricole 27

Tableau 8 : Nombre de points de prélevements recensés par usage en 2018
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D’aprés les données disponibles, seuls 52 ouvrages/points de prélévements agricoles seraient
répertoriés, dont 25 en eaux souterraines et 27 en eaux superficielles pour 'ensemble du
département. Cette donnée apparait peu réaliste au regard de l'occupation des sols du
département.

Le nombre de points de prélévements agricoles semble sous représente, ce qui a été mis en
avant dans l'état des lieux de certains SAGE, comme sur celui de I'Orne amont ou un
recensement aurait permis d’identifier pas loin de 517 ouvrages de prélévements potentiels,
représentant une densité de 0,5 point par km?, parmi lesquels une grande maijorité reléverait
d’'usages agricoles (Persello, 2008).

La question du recensement des ouvrages et de la vérification de leur localisation apparait
donc également étre un enjeu pour les besoins des études quantitatives (rattachement des
volumes d’eaux souterraines prélevées a leur aquifére et répartition des volumes prélevés
entre ces ouvrages).
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3 Analyse préliminaire des chroniques
piézométriques et hydrologiques disponibles pour
les besoins des modeles

3.1 OBJECTIFS

L’objectif ce volet est de pouvoir qualifier la dynamique d’évolution des niveaux des différents
piézométres du département de I'Orne, en complément des analyses réalisées dans la phase 1,
notamment dans le volet des connaissances hydrogéologiques (Rapport RP-69331-FR).

Ce travail vise a mettre en avant, a I'échelle des bassins versants du département de I'Orne, les
différences de dynamiques entre des cours d’eau et piézométres de suivi pour évaluer leur
représentativité, en particulier pour pouvoir les utiliser dans les outils de modélisation ou dans le
cadre d’études visant a une meilleure gestion territoriale des ressources en eau. Elle cherche
aussi a évaluer la diversité du territoire dans sa résilience aux sécheresses en lien avec les
aquiféres du territoire, ce qui peut ouvrir la voie a des objectifs futurs a une étude départementale
de la résilience de ces ressources aux sécheresses et de leur évolution future en contexte de
réchauffement global (changement climatique).

Ces éléments ont été appréhendés au travers de l'analyse statistique des chroniques
piézométriques ou débit de cours d’eau disponibles. Les analyses ont été réalisées notamment
au ftravers d’'une normalisation des données par leurs écarts aux normales afin de pouvoir
comparer des données de différents types sur des référentiels similaires.

3.2 METHODOLOGIE
3.2.1 Données disponibles
L’analyse réalisée s’est appuyée sur les chroniques piézométriques provenant de 46 points de

mesures et sur les débits des cours d’eau provenant de 53 stations hydrométriques' situées sur
le territoire du département de I'Orne (Figure 28).

3 Données des services hydrométriques des DREAL Normandie et Pays de Loire, disponibles sur
I'hydroportail
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Figure 28 : Carte des piézometres (pts bleus) et stations hydrométriques (carrés rouges) utilisés dans ce
volet pour I'analyse statistique

Les périodes de mesures entre les stations ne sont pas homogénes. Certaines stations ont été
mises en service tardivement et d’autres ont été arrétées. Pour recréer des séries temporelles a
long terme, 'ensemble des données a été utilisé.

3.2.2 Regroupement par similarités statistiques (clustering)
On rappellera en préambule qu'une analyse préliminaire des données disponibles a été faite.

Le BRGM a développé dans le cadre du programme MATUREAU (Maturation de codes
scientifiques R de traitement de données liées a 'Eau) — (Laurencelle M., et Lohier T., 2024), a
'aide de scripts R, un outil d’analyse de « chroniques piézométriques » (séries temporelles de
niveaux d’eau souterraine) incluant un module de corrélation statistique et clustering de ces séries
temporelles.

Cet outil permet d’abord d’extraire et prétraiter les données de niveaux d’eau de N piézométres
issus d’ADES (la base de données nationale frangaise sur les eaux souterraines, gérée par le
BRGM) et/ou d’autres sources de données (ex. fichiers locaux) au besoin.

Dans le cas du département de I'Orne, un filtrage a été fait sur une liste étendue de piézomeétres
situés dans le département et son pourtour', en fonction du nombre de données et de la durée
de suivi, de maniére a pouvoir disposer d’'un nombre de données suffisamment représentatives.
In fine ce sont 51 (46+5) ouvrages qui ont pu étre analysés pour ce besoin (Figure 29).

4 Données du réseau de suivi quantitatif des eaux souterraines du syndicat départemental de I'eau de
I'Orne (SDEG61) et du réseau patrimonial national de suivi quantitatif des eaux souterraines de la région
Normandie et de la région Pays de Loire opérés par le BRGM, disponibles sur le portail ADES
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Figure 29 : Carte des 51 Piézomeétres utilisés pour I'analyse statistique des principaux aquiferes suivis
(source : SDE61 — BRGM)

A noter: les piézométres BSS003VFXY, BSS003UJOK, BSSO003UKJE, BSSO003UKJY,
BSS003UJSA et BSS003XOOC ont ainsi été exclus car ils possédaient un nombre de données
ou une durée de suivi insuffisante (Durée de chronique suffisante = minimum 5 années).

Ensuite, le regroupement des chroniques de niveaux d’eau (individus) s’est fait avec la fonction
pam de la librairie cluster de R qui met en ceuvre I'algorithme des k-médoides, préféré par rapport
aux k-means car jugé plus robuste face aux bruits et aux valeurs aberrantes. La dissimilarité entre
individus est évaluée via deux mesures de distances : i) une distance « statistique » basée sur la
corrélation entre séries Aet B: d =1 —r(A,B) ; ii) une distance « géographique » (optionnelle,
non appliquée dans le cas présent) entre les points A et B.

L’utilisateur peut choisir le type de corrélation calculée (linéaire classique de Pearson ; de rang,
non paramétrique, de Kendall) et contraindre le nombre de clusters.

L’outil exporte un tableau de résultats (avec le numéro de cluster attribué a chaque individu et
plusieurs indicateurs renseignant sur la qualité du clustering) ainsi que des résultats visuels
détaillés (par cluster) et globaux (carte, matrice de graphiques).

3.2.3 Dynamique des chroniques

Les données utilisées ont été prétraitées en éliminant les points aberrants et, dans le cas de
périodes courtes d’absence de données, les points manquants ont été interpolés par interpolation
linéaire.

L’analyse de la dynamique a été effectuée au travers de I'analyse d’anomalies normalisées. La

procédure utilisée est inspirée de celle présentée par Boutt, 2018; Weider and Boutt, 2010. Ces
anomalies sont calculées suivant 'équation suivante :
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Avec m; la valeur moyenne mensuelle, m la moyenne de ce mois sur I'ensemble de la série et
o, I'écart type de cette derniere moyenne. Une moyenne mobile sur 12 mois est ensuite
appliquée sur les anomalies mensuelles Ai. Cette technique atténue les fluctuations court terme
et accentue les fluctuations long terme. Cette normalisation permet de comparer entre elles les
données d’un type différent pour comparer leurs tendances relatives. Si Ai < 0, cela indique que
les valeurs du parameétre sont inférieures aux normales, alors que si Ai > 0, les valeurs sont
supérieures. Ainsi, pour les ressources en eau, les anomalies négatives représentent les
périodes de basses eaux et les anomalies positives, les périodes humides.

Un exemple de calcul d’anomalie est présenté sur la Figure 30 avec le signal brut en haut ; en
bas les anomalies mensuelles (en noir) et leur lissage sur 12 mois (en rouge). Les moyennes des
différentes données (anomalies lissées) sont ensuite comparées qualitativement pour les sites.

Data-qgjm_Neal_A_Medreac_1997_2020 _Formated.png

2000 2005 2010 2015 2020
Dates

Anom-qjm_Neal_A_Medreac_1997_2020 _Formated.png

Figure 30 : Décomposition des chroniques de débit du Néal a Médréac en llle et Vilaine (J0626610) avec
en haut les données brutes journalieres (en m3/s) et en bas les anomalies mensuelles (en noir) et
anomalies lissées sur 12 mois (en rouge).

Les variations climatiques (précipitations et d’évapotranspiration potentielle (ETP)) sont les
entrées de I'hydrologie et hydrogéologie de la région. Ces variations climatiques sont ensuite
modulées au travers du ruissellement, des sols, des cours d’eau et des aquiféres. Lors de leur
transition d’'un compartiment hydrologique a un autre, ces variations sont bien souvent atténuées
par le sol et le milieu souterrain et décalées dans le temps. Ces éléments ont été illustrés par Van
Loon, (2015) sur la Figure 31. Ces décalages temporels et leurs atténuations sont des indicateurs
de la capacité du milieu a faire face a des variations climatiques courtes et intenses ou a
emmagasiner des tendances d’évolution plus longues et continues. Dans cette étude, les
comparaisons seront réalisées entre le débit des cours d’eau et les niveaux piézométriques.
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Figure 31 : Propagation des anomalies de précipitations dans le cycle hydrologique (de haut en bas :
Précipitations, ruissellement, humidité du sol, débit des cours d’eau et niveaux piézométriques).
Extrait de Van Loon, 2015

3.3 RESULTATS
3.3.1 Similitude des chroniques et proposition de clustering

Groupes de clusters similaires dans I'ORNE (piézométrie)
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Figure 32 : Matrice de corrélation des différents groupes de clusters
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L’ensemble des chroniques piézométriques sont comparées entre elles (corrélation linéaire),
jusqu’a définir des groupes (clusters) pour lesquels la corrélation est la meilleure. La matrice de
corrélation entre groupes (Figure 33) permet d’en distinguer 6 principaux, numérotés C1 a C6. A
noter : le groupe C4 se situe un peu a part du groupe principal (integre le Pz d’Almenéches,
influencé par des prélévements proches).

Elle permet également de mettre en évidence des outliers (C13, C15, C27, C228, C29, C92),
n’appartenant donc pas aux groupes principaux.

A noter enfin que les outliers correspondent vraisemblablement a des ouvrages influencés par
des pompages, ou des ouvrages qui se situent dans une configuration de type nappe captive a
semi-captive (cf. rapport BRGM/RP-69331-FR). On fait donc I'hypothése que l'opération de
clustering a permis de regrouper dans le groupe dit « principal » les ouvrages en situation de
nappe libre.
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Figure 33 : Ecart a la moyenne des chroniques au pas de temps mensuel des 6 clusters principaux et
analyse de la cyclicité des chroniques (Adom = cycle annuel dominant, PAdom = cylces pluri-annuels
dominants, mixte = superposition des cycles annuels et pluri-annuels).

La carte du regroupement des ouvrages est proposée en page suivante (Figure 34).
Le cluster N°1, le plus important en nombre d’ouvrages, semble correspondre au fonctionnement
des ouvrages situés a I'ouest du département, en domaine de socle armoricain ou implantés dans

des aquiferes sédimentaires peu épais (parfois en situation discordante sur les formations de
socle).
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Le cluster N°2 pourrait concerner des ouvrages du domaine sédimentaire et de socle disposant
d’une épaisseur mouillée importante, et pourrait étre influencé par les interactions avec les eaux
de surface ou leur position en vallée.

Le cluster N°3 pourrait étre influencé par la présence de nappes perchées ou isolées dans des
aquiféres peu étendus des formations jurassiques.

Le cluster N°5 semblerait correspondre a des situations de nappes sédimentaires calcaires
vraisemblablement fissurées ou karstiques (principalement).

Le cluster N°6 semblerait étre caractéristique de la nappe de la craie, quelle que soit sa situation
geographique.

Les cluster 5 et 6 se retrouvent donc uniquement a l'est du département, en domaine
sédimentaire (Bassin Parisien).
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Figure 34 : Carte du clustering final de 51 piézomeétres, département de I'Orne

Dans le cas présent, linfluence des facteurs lithologiques, structuraux (proximité faille),
géomorphologiques, hydroclimatiques n’a pas été analysée spécifiquement a I'aide de cet outil.
L’évaluation proposée ci-dessus n’est donc donnée qu’a titre indicative.

Dans les paragraphes ci-dessous, nous allons explorer I'influence des facteurs géographiques et

géologiques sur la piézométrie et le débit des cours d’eau, qui peuvent donc influencer
possiblement la dynamique d’évolution des niveaux piézométriques au cours du temps.
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3.3.1.1 Influence de la position géographique (hydroclimatique)

Pour évaluer l'influence générale de la géologie et/ou du climat, les écarts aux normales lissées
ont été calculées pour chaque chronique, individuellement a la fois pour les piézométres Figure
35) et les cours d’eau (Figure 36).

Les difféerentes chroniques ont ensuite été classées d’est en ouest par leur coordonnées
géographiques (Lambert 93) avec sur les illustrations suivantes I'ouest en bleu et I'est en rouge.
Un gradient est observable montrant une organisation spatiale dans les chroniques collectées a
I'échelle du territoire : les écarts aux normales observés sur la partie est semblent globalement
retardés par rapport a la partie ouest. Cette composante semble étre I'un des facteurs mis en
avant dans le clustering C1.

éries temporelles classées par position géographique

Figure 35 : Ecarts aux normales des séries piézométriques classées par leur position géographique (du
bleu au rouge d’ouest en est)

Ce gradient est/ouest est aussi visible sur les débits des cours d’eau avec des écarts relatifs aux
normales plus larges sur les séries temporelles situées a I'ouest que celles de l'est (Figure 36).
Les différences semblent plus marquées sur les événements récents 2000-2024 que sur les
évenements anciens (1970-2000). Les minimas des écarts apparaissent généralement plus tét a
I'Ouest qu’a 'Est du département. Un zoom est proposé sur la Figure 37. Cette différence de
quelques mois pourrait étre reliée a la différence d’inertie des aquiféres et la contribution aux
eaux de surfaces par ceux-ci, ce qui semble indiquer une moindre sensibilité des aquiféres de
I'Est du département aux variations hydroclimatiques.
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Evolution des écarts aux normales pour chaque station
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Figure 36 : Ecarts aux normales des chroniques de débits classées par leurs positions géographiques (du
bleu au rouge d’ouest en est). Le rectangle rouge illustre la partie représentée Figure 37
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Figure 37 : Ecarts aux normales des chroniques de débits classées par leurs positions géographiques (du
bleu au rouge d’ouest en est) — Zoom sur la période 2012-2024

3.3.1.2 Lien avec la géologie
Un facteur explicatif des différences observées sur les écarts aux normales, en fonction de la

position géographique, pouvant étre la géologie, les chroniques d’écarts aux normales ont été
classées selon ce critére (Figure 38).
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Séries temporelles colorées par catégorie

Catégorie
Corneennes du Brioverien
3 Calcaires du Bajocien-Bathonien
Calcaires Oxfordien
Schistes du Brioverien
Craie du Cenomanien
2 Sables du Perche du Cenomanien
Gres du Cambrien

Valeur

2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022
Date

Figure 38 : Ecarts aux normales des chroniques de niveaux piézométriques classées par géologie

Ces regroupements montrent une certaine hétérogénéité des dynamiques au sein des aquiféres,
et des groupes ne montrent pas de résultats clairement définis. Cependant, certaines tendances
sont observables. On observe notamment en 2017 une baisse plus rapide et plus marquée pour
les schistes du Briovérien et les cornéennes (courbes violettes et bleues foncées).

Afin de clarifier les résultats, les figures suivantes présentent les mémes résultats par sélection
de catégories. Avec les éléments les plus réactifs (Figure 39) et les plus inertiels (Figure 40).

Les éléments les plus réactifs sont les cornéennes et les schistes briovériens ainsi que les
calcaires Bajociens (Figure 39). En relatif par rapport a leurs normales, les baisses de 2011 et
2017 sont plus importantes dans les schistes que celles de 2019 et 2022 qui sont peu marquées.
Pour les calcaires bajociens, les écarts aux normales sont plus importants en 2022.

Pour les éléments plus inertiels (craie et sables du Cénomanien), on observe une tendance a la

baisse par rapport aux normales qui se poursuit depuis 2020 (Figure 40). Dans les calcaires,
'amplitude de la vidange estivale de 2022 est relativement plus marquée.
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Catégorie
Corneennes du Brioverien
3 Calcaires du Bajocien-Bathonien

Schistes du Brioverien

N

2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022
Date

Figure 39 : Ecarts aux normales des chroniques de niveaux piézométriques classées par géologie
(Cornéennes du Briovérien, Schistes du Briovérien et Calcaires du Bajocien-Bathonien)

Catégorie

Craie du Cenomanien
2 Sables du Perche du Cenomanien

2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022
Date

Figure 40 : Ecarts aux normales des chroniques de niveaux piézométriques classées par géologie (Craie

du Cénomanien et Sables du Perche du Cénomanien)

La comparaison a été faite aussi sur les cours d’eau. La figure représentant 'ensemble des
chroniques est présentée en Annexe 3. Pour des raisons de lisibilité, seuls deux cours d’eau sont
présentés ici (Figure 41), 'Huisne et la Varenne représentant respectivement les domaines
sédimentaires et armoricains du département de I'Orne.

On constate que 'amplitude des variations et les baisses sont plus précoces et plus importantes
sur le bassin de la Varenne. Ceci montre une plus grande connexion et réactivité aux cycles
climatiques alors que la plus faible amplitude et le décalage temporel indiquent un effet tampon
plus important sur le bassin de I'Huisne (effet inertiel).
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Figure 41 : Ecarts aux normales des chroniques de débits de cours d’eau pour 'Huisne et la Varenne

3.3.2 Dynamique des débits (eaux de surface) et niveaux piézométriques (eaux
souterraines) a I’échelle des bassins versants

Les analyses réalisées mettent en avant des différences de dynamiques des aquiféres et le lien
avec les cours d’eau a I'échelle du département : 'Ouest du département présente des cycles
plus rapides et plus marqués que I'est, ce qui s’explique par la géologie avec des aquiféres de
socle a I'Ouest et des aquiféres sédimentaires a I'Est. Ces différences observées sur les
dynamiques des aquiféres restent visibles sur les débits des cours d’eau méme si, en raison de
linfluence des écoulements rapides liés au ruissellement, la part provenant des aquiféres est
atténuée.

Pour aller plus loin, une comparaison des dynamiques des eaux de surface et souterraines a été
réalisée a I’échelle des bassins versants. Les chroniques ont été comparées sur la période 2005-
2024 afin d’homogénéiser les durées des chroniques et éviter les biais liés a des périodes de
mesures différentes dans le calcul des statistiques.

3.3.2.1 Evolution a I'échelle interannuelle
Les écarts aux normales mensuelles sont calculés puis lissés sur une période de 12 mois afin de

représenter les grandes tendances d’évolution en éliminant les cycles saisonniers. Un exemple
sur un piézomeétre est fourni sur la Figure 42 page suivante.
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Figure 42 : A gauche, exemple de chronique de débit ; A droite, écarts aux normales mensuelles (en noir)
et écarts lissés sur 12 mois (en rouge)

La comparaison entre écarts aux normales piézométriques et de débit des cours d’eau n’a pas
pu étre réalisée dans les bassins de I'lton, Risle, Guiel, Vie, Mayenne, Orne et Baize, ces bassins
ne présentant pas de données a la fois de débit et de niveaux piézométriques exploitables sur
cette période. La comparaison a été réalisée sur 9 bassins : le Noireau, la Rouvre, la Varenne, la
Dives, la Touques, I'Orne et Ure, 'Orne amont et I'Huisne. L’ensemble des figures est fourni en
Annexe 4.

Un exemple de comparaison est fourni sur la Figure 43 pour le bassin versant du Noireau. Sur
cette figure, les chroniques de débits sont représentées en bleu et celles issues de niveaux
piézomeétriques en rouge.

On remarque ainsi que les écarts entre les anomalies, compilées a I'échelle mensuelle, peuvent
varier en fonction des événements hydroclimatiques rencontrés et impacter de fagon différente
les ouvrages de suivi.

En effet, en prenant 'exemple des années 2011 et 2017 (Figure 43), on constate que les minimas
par rapport aux normales, liés initialement au déficit de pluviométrie, apparaissent en février. Sur
les piézomeétres ces minimas apparaissent en mai et juin indiquant une inertie de 3-4 mois. Par
ailleurs, pour ces deux évenements, la différence des écarts aux normales est enregistrée de
fagon tout a fait différente entre les différents ouvrages.
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Evolution des données sélectionnées pour les riviéres et les piézomeétres - Noireau
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Figure 43 : Comparaison entre les écarts aux normales lissés entre les débits des cours d’eau et les
niveaux piézométriques sur le bassin du Noireau. Le rectangle rouge représente la partie zoomée sur
lillustration du bas.

Le décalage temporel constaté est plus faible sur d’autres bassins tels que la Varenne, la Dives,
la Touques ou la résolution mensuelle ne permet pas d’observer de différence par cette méthode.
Les différences ne sont pas non plus observables sur 'Orne amont, mais les mesures de débits
disponibles sur cette période sont trés courtes et ne permettent pas une comparaison compléte.

Sur la Sarthe amont, les différences sont trés peu marquées en 2017 mais sont plus importantes
en 2022.

Sur les bassins de la Rouvre, Orne et Ure, les écarts sont de I'ordre de 1-2 mois en fonction des
événements ou piézométres utilisés.

Dans le cas de I'Huisne, le nombre important de piézométres disponibles montre une forte
variabilité avec, pour certains, des comportements similaires entre eux (Figure 44) alors que pour
d’autres, les variations sont trés différentes (Figure 45).
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Figure 44 : Comparaison entre les écarts aux normales lissés entre les débits des cours d’eau et les

niveaux piézométriques sur le bassin de I'Huisne — Sélection des piézomeétres présentant le méme signal
que les cours d’eau.

Ce premier groupe (Figure 44) présente un décalage de 1 a 2 mois avec les minima des cours
d’eau et ont entre eux un comportement homogéne.

Evolution des données sélectionnées pour les riviéres et les piézométres - Huisne
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Figure 45 : Comparaison entre les écarts aux normales lissés entre les débits des cours d’eau et les
niveaux piézométriques sur le bassin de 'Huisne — Sélection des piézométres ne présentant pas le
méme signal que les cours d’eau.

Les piézométres du second groupe (Figure 45) ont des tendances trés différentes qui semblent

déconnectées des cours d’eau. Les piézometres de ce second groupe sont situés dans les Craies
et Sables du Perche.

BRGM/RP-74443-FR — Rapport Final V1 — 10 avril 2025 71



Outils d’Aide a la Gestion et Protection des Ressources en eau du département de I'Orne (61) - Fonctionnement
quantitatif des principaux bassins-versants du département

Ainsi, ce qu'il faut retenir c’est que les différences observées sur les écarts aux normales de
chacun des points d’observation (piézométres ou station hydrométriques) ne doivent pas
étre considérées comme représentatives du fonctionnement de I'’ensemble du bassin
versant. Les mesures piézométriques, en particulier, peuvent montrer des différences
importantes de variations au sein d’'un méme bassin comme lillustre le cas de I'Huisne. Un
piézomeétre unique n’est souvent pas suffisant pour caractériser a lui seul le
fonctionnement de ’ensemble d’un bassin versant, en particulier lorsque celui-ci présente
une géologie hétérogéne (cas de la plupart des bassins du département de I’Orne).

3.3.2.2 Evolution a I'échelle annuelle

L’évolution annuelle des débits et leur variabilité peuvent étre représentées sur un hydrogramme
tel que celui fourni pour le Noireau (Figure 46). Cette observation complémentaire permet
d’obtenir des informations a plus haute fréquence que les analyses interannuelles précédentes.

1342201001 - Année: 2022
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Figure 46 : Exemple d’un hydrogramme et variabilité des débits
(Le Noireau a Saint-Pierre-d’Entremont — 1342201001)

Les moyennes des niveaux piézométriques journaliers sont présentées pour 'ensemble des

piézométres classées par position géographique (Figure 47) et lithologie (Figure 48). Les
moyennes présentées sont centrées réduites pour comparaison.

BRGM/RP-74443-FR — Rapport Final V1 — 10 avril 2025 72




Outils d’Aide a la Gestion et Protection des Ressources en eau du département de I'Orne (61) - Fonctionnement
quantitatif des principaux bassins-versants du département

Moyenne journaliére des séries de données normalisées (colorées par position géographique)

Figure 47 : Moyennes journaliéres (centrées-réduites) des niveaux piézométriques pour 'ensemble des
piézometres classées par leur position géographique (du bleu au rouge d’ouest en est)

Moyenne journaliére

Figure 48 : Moyennes journaliéres (centrée-réduite) des niveaux piézométriques pour I'ensemble des
piézométres classées par lithologie

La comparaison relative des chroniques du département de I'Orne montre de fagon globale que
les différences d’écart a la moyenne sont globalement peu marquées. Toutefois, une
comparaison fine de ces écarts montre que les niveaux piézométriques a 'ouest du département
(dans les schistes et cornéennes), commencent leur vidange et se rechargent de maniéere plus
précoce et ont des écarts relatifs plus importants entre les périodes de hautes et basses eaux
que les piézomeétres de lI'est du département situés dans des aquiferes sédimentaires plus
capacitifs.

Une démarche similaire a été appliquée pour les cours d’eau en moyennant mensuellement les
débits afin de lisser le signal et éviter les fluctuations importantes dues a I'effet des ruissellements.
On constate également pour les cours d’eau que les différences observées d’ouest en est sont
peu marquées (Figure 49) avec toutefois des périodes humides plus et séches plus précoces
pour les cours d’eau de l'ouest du département, corrélant les observations faites sur les
piézomeétres.
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Figure 49 : Hydrogrammes mensuels sur les cours d’eau du département classés par leur position
géographique

3.3.2.3 Sensibilité aux périodes de sécheresse

La similitude des écarts aux moyennes permet d’agréger l'ensemble des chroniques
piézométriques du réseau départemental de I'Orne (46 points) pour obtenir une tendance globale
(Figure 50). Sur ces figures, les minimas représentent les périodes de sécheresse et les maximas
les périodes humides. Sur ces chroniques moyennes issues de niveaux piézométriques, les
niveaux les plus bas sont observés sur les années 1996, 2005, 2011, 2017 et 2022. Il n’est pas
observé de tendance générale a la hausse ou a la baisse.

Ecarts aux normales mensuelles lissées

Figure 50 : Ecarts aux normales mensuelles lissés des 46 chroniques piézométriques du département
avec en rouge la moyenne, en bleu la médiane. Les plages de gris représentent les minimums et
maximums ainsi que les premiers et derniers quartiles

Un travail similaire sur les chroniques des débits moyens journaliers des différents cours d’eau
permet de produire un historique plus long remontant a 1970 (Figure 51).
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Figure 51 : Ecarts aux normales mensuelles lissés des 53 chroniques de débits du département avec en
rouge la moyenne, en bleu la médiane. Les plages de gris représentent les minimums et maximums ainsi
que les premiers et derniers quartiles

La reconstitution de I'historique met en avant une forte cyclicité avec des minimas correspondants
a 1976, 1992, 1996, 2005, 2011, 2017, 2019 et 2022. La reconstitution réalisée permet également
de comparer I'impact relatif de ces sécheresses, leur durée et impact sur le cycle de I'eau.

Ainsi, il peut étre souligné que les événements de 1976 et 1989 restent les plus impactants sur
les ressources en eau depuis 1970. Les périodes de plus long déficit par rapport aux normales
ont eu lieu entre 1989-1992 et 2003-2006.

Les sécheresses récentes (2017, 2019, 2022) faisaient suite a des périodes de niveaux normaux
et ces périodes de déficit ont été relativement courtes par rapport aux événements passés.

Ceci montre que les sécheresses des derniéres années ont été plus fréquentes que par le passé
mais que leur amplitude n’était pas plus importante. De méme, les déficits récents observés ont
eu lieu sur des périodes courtes et ont commencé sans que les niveaux soient initialement plus
bas que les normales.

Au regard des informations présentées ci-dessus et de la comparaison fine des écarts réalisée
au paragraphe précédent, il devient alors possible d’apporter des informations complémentaires
sur le comportement et la capacité de résilience des ressources en eau a I'échelle du
département, ainsi :

e Dans ’Est du département (domaine sédimentaire), les déficits pluviométriques se
reportent plus tardivement sur les niveaux piézométriques, en raison d’'une inertie plus
importante de I'hydrosystéme (des eaux souterraines en particulier). Ces périodes de
déficits peuvent se maintenir sur plusieurs mois voire années en I'absence de recharge
(dynamique annuelle a pluriannuelle). A titre d’exemple, la craie du Cénomanien et du
Turonien peut étre affectée par des successions d’années séches liées a une variation
des périodes de recharge (décalage temporel ou amplitude moindre). Ces variations ont
pour conséquence d’allonger les périodes de vidange, entrainant alors un déficit et donc
une moindre disponibilité des ressources.
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¢ A I’Ouest (en domaine de socle armoricain), les aquiféres, moins capacitifs, semblent
peu sensibles aux successions d’années séches. Le renouvellement des ressources se
fait plus rapidement lors des périodes de recharge. En revanche leur vidange, tout aussi
rapide, lors des périodes séches peut entrainer des difficultés dans le cas de périodes de
déficits prolongés, a I'échelle de quelques mois, ou lors de recharges tardives (dynamique
saisonniére).

Ces éléments seront confirmés par la modélisation présentée au chapitre 4 suivant (et son
Annexe 2), en effet les temps de 2 tarissement des nappes sont relativement courts en domaine
de socle (de I'ordre du mois a moins d’'un mois) alors qu’ils sont bien plus importants en domaine
sédimentaire (de 3 a 5 mois en moyenne pour les nappes libres).
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4 Apport de la modélisation pour I’évaluation de la
contribution des ressources en eaux souterraines
au fonctionnement hydrologique des bassins-
versants

41 OBJECTIFS ET METHODOLOGIE GENERALE

411 Rappel des besoins et objectifs de ce volet

Ce volet vise a analyser et évaluer la contribution des eaux souterraines dans le fonctionnement
des différents bassins versants. Ce travail est réalisé a 'aide de modéles globaux construits pour
représenter de facon simplifiée le fonctionnement des bassins versants. Ces modéles sont
structurés et calés sur la base des chroniques de données existantes, a la fois sur les débits des
rivieres et les niveaux piézométriques.

Le BRGM a modélisé 10 bassins versants du département, les autres données présentées ci-
apres proviennent d’autres études quantitatives menées par le BRGM ou d’autres opérateurs.

4.1.2 Principes de fonctionnement du modéle GARDENIA

Le BRGM a développé le code de calcul GARDENIA'™ pour simuler le fonctionnement
hydrologique et hydrogéologique global d’un bassin versant. Le principe est de chercher a
reproduire les signaux de débit d’'un cours d’eau et de niveau des eaux souterraines a l'aide de
données climatiques par un systeme de réservoirs emboités se vidant les uns dans les autres,
reproduisant les éléments principaux qui impactent le cycle de I'eau (Figure 52).
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Figure 52 : Schéma de fonctionnement du modeéle hydrologique global a réservoirs GARDENIA (Thiéry,
2014), source : BRGM, OFB, modifié par E. IDEE et S. BOURDAN

5 GARDENIA : ou modéle Global A Réservoirs pour la simulation des DEbits et des Nlveaux Aquiféres, est
un modele hydroclimatique global a réservoirs, développé par le BRGM, pour la simulation de I'hydrologie
des bassins versants.
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4.1.3 Principe de fonctionnement du modéle Eros

Le modéle EROS (Ensemble de Riviéres Organisées en Sous bassins), développé par le BRGM,
est un modéle hydroclimatique (pluie — débit de riviere — niveau piézométrique) semi-global,
permettant de simuler des bassins versants hétérogénes sous forme de grappes de sous-bassins
connectés entre eux (Thiéry, 2019). Chaque sous-bassin est simulé par un modéle global a
réservoirs GARDENIA (Figure 52), qui utilise des lois physiques simplifiées pour représenter
I'écoulement a travers une série de réservoirs.

Le code de calcul EROS est ainsi adapté a la simulation de grands bassins hétérogénes
(différences de pluviométrie et d'ETP, d'occupation du sol, de taux de ruissellement et donc
d'infiltration, de débits d'échanges, etc.). |l permet la modélisation des débits des cours d’eau et
des niveaux piézométriques des aquiféres

La zone d'étude est décomposée en un certain nombre de sous bassins composant une grappe
et reliés entre eux par une relation d'arborescence. On affecte a chaque sous bassin un numéro
d'ordre. La Figure 53 présente un exemple schématique d’'un bassin formé de 9 sous bassins
(numérotés de 1 a2 9).

La partie gauche est un plan du bassin versant et la partie droite montre I'arborescence
correspondante. Dans cet exemple, on dispose de 5 points d'observations : a I'exutoire des sous
bassins n° 1, 2, 3, 6 et 9. On remarque que 3 « points de jonction » ont été introduits : en aval
des sous bassin 4 et 5, du sous bassin 7 et en aval du sous bassin 8. Ces 3 points de confluence
(de superficie égale a zéro) ont été introduits pour permettre le calcul des débits (mais pas des
niveaux piézométriques car il s’agit de point de jonction sans surface et donc sans bilan
hydroclimatique).

Figure 53 : Exemple d'application d'un bassin complexe décomposé en 9 sous bassins (Thiéry, 2018)

Chaque sous bassin est schématisé par un modeéle hydrologique global avec ses paramétres
propres. Le débit calculé a l'exutoire des sous bassins amont arrive directement dans le sous
bassin aval.

Notons que dans ce type de modéle, comme pour le modéle GARDENIA, toutes les données

d’entrée (données météorologiques, débits d’exportation, débits d’importation) doivent étre sans
lacune d’observation. Par contre, il est possible d’avoir des lacunes dans les données de sortie
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(débits des cours d’eau) qui ne sont utilisées que pour le calage. Cette souplesse permet de
prendre en compte de longues périodes de calage donc représentatives des grandes fluctuations
interannuelles climatiques (notamment pluviométriques) et de [linertie des aquiféres
(effet « mémoire »).

4.2 Délimitation et structuration des zones a modeliser

4.2.1 Choix des bassins versants
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Figure 54 : Portions des bassins-versants modélisables a I'aide de modéles globaux

Comme expliqué avant, les portions de bassins versants a représenter s’appuient sur la
disponibilité des données au niveau des stations hydrométriques maillant le réseau
hydrographique du territoire. Le choix des stations a utiliser a été guidé 1) par le besoin de couvrir
les principaux bassins versants du département, 2) de tenir compte des longueurs de chroniques
disponibles et de leur continuité dans le temps, conditionnant leur représentativité et 3) en excluant
par exemple les stations trop proches de retenues ou influencées par le fonctionnement d’'ouvrages
hydrauliques.

Sur les portions de bassins versants ainsi identifiés (Figure 54), ont ensuite été listés également
les piézomeétres de référence pouvant potentiellement servir pour le calage des niveaux. La
sélection des piézométres de référence a été guidée par : leur position sur le bassin, le type
d’aquifere suivi et la représentativité des chroniques (non captif, non influencé, cf. volet
hydrogéologique de la phase 1 de I'étude, rapport BRGM/RP-69331-FR).
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A ce stade, le BRGM a retenu I'hypothése que les bassins hydrologiques et hydrogéologiques
étaient relativement voisins en terme surfacique. Lors de 'élaboration des cartes piézométriques,
il a pu étre constaté que les bassins topographiques et souterrains se chevauchaient ou se
recoupaient assez largement. Ce constat est d0 au choix méthodologique retenu pour leur
élaboration : influence de la topographie sur la piézométrie, et parce que les principaux cours d’eau
ont été représentés comme drainants (cf. rapport BRGM/RP-73813-FR).

En accord avec le SDE61, la modélisation réalisée par le BRGM a porté sur les 10 bassins
suivants : Noireau, Rouvre, Orne, Charentonne, Risle, Iton, Avre, Huisne, Mayenne, et
Varenne.

Les bassins versants de la Touques et de la Dives ont été modélisés par le BRGM pour les besoins
de I'étude quantitative menée sur le département du Calvados et la ZRE du Bajocien-Bathonien
(étude en cours pour la Touques).

D’autres données récentes étaient par ailleurs disponibles sur le bassin de la Sarthe qui a fait
I'objet de modélisations dans le cadre d’études HMUC (Suez Consulting). Ces éléments ont
toutefois d( étre reproduits pour les besoins de cette étude.

De fait, des informations quantitatives, produites par le BRGM, sont disponibles a la
comparaison sur la quasi-totalité du département de I’Orne, sauf pour les bassins versants
suivants : la Vie, et 'Orne (en aval du barrage de Rabodanges et avant sa jonction avec la Rouvre)
au nord du département, le Colmont et le Sarthon a l'ouest et au sud du bassin versant de la
Sarthe ; 'Orne Saosnoise et la Méme au sud-est sur le bassin de I'Huisne.

4.2.2 Principes de calibration

Les modéles globaux mis en ceuvre par le BRGM dans le cadre de I'étude OAGPROG61 sont de
type Pluie (P) Niveau (N) Débit (Q). Leur construction est adaptée a chaque contexte et ajustée
par 'opérateur. Quelques principes sont rappelés ci-aprées :

e Leslogiciels (GARDENIA/EROS) permettent l'utilisation d’'un modéle simple avec un seul
réservoir souterrain, qui peut étre ajusté si besoin avec I'ajout d’'un second réservoir
souterrain. Ce dernier choix s’avére souvent nécessaire pour arriver a reproduire les
comportements de systémes complexes, influencés par des écoulements souterrains
rapides et lents. Ce choix est souvent nécessaire en domaine de socle, si I'on cherche a
bien reproduire les signaux de recharge et vidange des eaux souterraines, influencés par
les circulations dans la zone altérée et fissurée de ces aquiféres. Ce schéma conceptuel
peut également étre adapté en domaine sédimentaire, en particulier au cas des aquiféres
superposés ou karstiques.

o |l est possible d'utiliser des options pour améliorer le calage des débits en introduisant
des pertes ou gains vers d’autres bassins voisins, atteinte d’'un niveau de base ou seuil
de débordement, pour le niveau des eaux souterraines, etc....

Initialement, les données d’entrée/sortie du modéle devaient étre au pas de temps mensuel.
Cependant, celui-ci s’avere in fine non idéal pour pouvoir représenter fidelement les systémes
réactifs ou rapides. Le calage en mensuel améne souvent a une mauvaise estimation des pluies
efficaces, ce qui affecte in fine les termes du bilan hydrologique, et améne donc a une mauvaise
compréhension du fonctionnement global du bassin versant modélisé.

Ce constat posé, le BRGM a alors retenu de construire les modéles avec des données au pas de

temps journalier. Ce choix est facilité par le fait que les principales données d’entrée : de pluie
(P), d’ETP, de niveaux (N) et de débits (Q) sont disponibles au pas de temps journalier. En
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contrepartie, cela nécessite de discrétiser les données de prélévements et rejets dont les valeurs
sont souvent annuelles ou, au mieux, mensuelles.

Le calage est réalisé de fagon itérative, jusqu’a ce que les signaux restitués en sortie soient jugés
satisfaisants. Pour cela, on se base sur les indicateurs de performance calculés par
GARDENIA/EROS. Ces derniers sont obtenus en comparant les chroniques mesurées et
modélisées en sortie de modéle. Il s’agit du critére Nash-Sutcliffe (1970)°.

La valeur de celui-ci est comprise entre 0 et 1 (ce dernier renvoyant a une parfaite reproduction
du comportement observé). Usuellement un calage est dit satisfaisant lorsque sa valeur de Nash
est supérieure a 0,7", mais I'analyse graphique des résultats reste indispensable.

Pour les données de niveau, sur certains bassins versants, il a été possible de tester les
chroniques de différents piézomeétres pour arriver a identifier celui avec lequel on obtenait un
meilleur calage, celui-ci pouvant alors étre considéré comme étant plus représentatif du
fonctionnement global de I'hydrosystéme.

Par exemple, sur le bassin de I'Huisne, des tests ont été réalisés en utilisant les données de
suivis disponibles dans les 3 principaux aquiféres : Sables du Perche, Craie et Oxfordien afin de
trouver le ou les piézomeétres dont le modeéle global arriverait le mieux a reproduire le
fonctionnement hydrogéologique.

Le travail de calibration et de choix des modéles conceptuels est présenté en Annexe 2.

4.3 Données d'entrée des modéles
4.3.1 Précipitations et évapotranspiration

Les données de précipitation (Pluie P) et d’évapotranspiration (ETP) ont été extraites de la base
de données SAFRAN de Météo-France.

Celle-ci combine les données d’analyse de modeéles météorologiques et d’observations aux
stations pour produire, au pas de temps horaire, les paramétres suivants : température, humidité,
vent, précipitations solides et liquides, rayonnement solaire et infrarouge incident. lls sont ensuite
interpolés sur une grille de calcul réguliére (8 x 8 km) pour 'ensemble des mailles du territoire
frangais pour la période 1958 a aujourd’hui (Figure 17 page 39).

Pour les besoins de I'étude, une chronique (moyenne pondérée) de pluie et d’ETP journaliere a
ensuite été recalculée pour chaque secteur modélisé.

16 Le critére de Nash-Sutcliffe est fondé sur la somme des carrés des écarts entre valeurs simulées et
observées, rapporté a la variance des valeurs observées. D’autres indicateurs ou critéres pourraient étre
utilisés pour évaluer la performance des modéles.
Thttp://www.graie.org/graie/graiedoc/reseaux/autosurv/GRAIE-Criteres-INDICATEURS-
AUTOEVALUTIONdesMODELES-AUTOSURVEILLANCE-WEB18-v1.pdf
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Figure 55 : Moyennes annuelles pondérées des pluies (a) et ’ETP (b)
calculées a partir des données SAFRAN (1990-2019)

Les moyennes pondérées de ces données sont présentées ci-dessus a I'échelle départementale,
en fonction de la surface occupée par chaque bassin versant (Figure 55).
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4.3.2 Capacité du réservoir sol

La réserve utile (RU), est la quantité d’eau que le sol peut stocker et restituer aux plantes pour
leurs besoins physiologiques. Dans les modéles EROS/GARDENIA, cette grandeur peut étre
utilisée pour représenter la capacité de stockage du sol dans les modéles ou capacité max du
réservoir sol. Avec la difficulté, pour les modéles non-spatialisés, que cette grandeur est moyennée
pour I'ensemble du bassin versant modélisé. Une autre difficulté est que le développement
important de certaines formations d’altérites peut également influencer ce parameétre, mais ce
processus est plus difficilement quantifiable.

La réserve utile des sols a été estimée en utilisant le Référentiel Régional Pédologique de Basse-
Normandie (2018), pour lequel les unités homogénes de sols ont été croisées avec la carte RU de
la France produite par I'INRAE en 2021 (Figure 18 page 39).

Dans le département de I'Orne, les valeurs moyennes de la réserve utile (RU) sont assez
hétérogénes et varient de 0 &4 300 mm. On constate que les valeurs de RU sont généralement plus
faibles sur les zones de relief et a I'inverse plus fortes sur les plateaux et dans les plaines.

4.3.3 Hauteur de répartition Ruissellement-Percolation ou le RUIPER

Il s'agit de la hauteur du deuxieéme réservoir H (voir Figure 52 page 77), qui permet une répartition
équitable entre I'écoulement rapide (ruissellement) et la percolation (infiltration), contribuant a
I'écoulement lent souterrain.

Les valeurs indicatives, utilisées en premiere approche pour calibrer la valeur de RUIPER des
modeles, ont été déterminées a partir de l'indicateur d'IDPR18 qui évalue la capacité du sol a
permettre l'infiltration de I'eau ou a favoriser le ruissellement. Le coefficient de ruissellement a
ensuite été estimé en fonction des classes de I''DPR du Tableau 9.

En dehors des plateaux du Pays d’Auge et d’Ouche au nord-est du département de I'Orne,
apparaissant comme plus infiltrants, le reste du territoire se trouve plutdét sur des formations
moyennement infiltrantes (45 a 65 %) a peu infiltrantes (45 a 25 %) que ce soit en domaine de
socle armoricain, ou dans la zone sédimentaire (notamment du fait du recouvrement des
formations marneuses calloviennes) — (Figure 56 page suivante).

8 IDPR : Indice de Développement et de Persistance des Réseaux est I'indice développé par le BRGM
pour qualifier le caractére plus ou moins infiltrant des formations géologiques affleurantes (Mardhel et al.,
2021)
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0-200 95 % 5%
200 - 400 85% 15%
400 - 600 75 % 5%
600 -800 65 % 35%
800 -1000 55 % 45 %

1000 =1200 45 % 55 %
1200 - 1400 35 % 65 %
1400 - 1600 25% 75 %
1600- 1800 15 % 85 %
1800 -2000 5% 95

Tableau 9 : Correspondance utilisée entre la valeur de 'IDPR et le coefficient de ruissellement (Pinson et
al., 2010 modifié par David et al., 2016)

VERNEUIL-SUR-AVRE

[ SousSecteurHydro (CARTHAGE)
IDPR_moyen

Bl 142 - 200 Trés infiltrant
I 200 - 400

[ 400 - 600

[ 600 - 800

800 - 1000

[ 1000 - 1200

[ 1200 - 1400

B 1400 - 1497  Trés ruisselant

Figure 56 : Valeurs moyennes de I''DPR (2017) pour les principaux bassins du département de I'Orne
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4.3.4 Préléevements dans les eaux souterraines

Fonctionnement

La Figure 57 ci-aprés reproduit 'ensemble des chroniques reconstituées de prélévements dans
les eaux souterraines par année et par mois pour 'ensemble des bassins versants.

Somme de Somme de Somme de Somme de Somme de Somme de Somme de Sommede Sommede Sommede Somme de Somme de Somme de Somme de Somme de Somme de
Etiquett = Avre Dives Eure Huisne aR HuisneaN Iton Mayenne Am Mayenne Ma Noireau  Orne Risle Rouvre Sarthe Touques Varenne Total
#1994 214391[ | 998601 77926 1697107  984s50[ 2047672[ | 903106 | 1328255 745561 [ 1756918 14909984 || 1333334 | 8620241 2487701 h 108846 | 862521 22332397
+1995 216651 | 1011176 77226 [ 1753472 9854312934835 | 916184 | 1327842 744579 | 1839417 14805634 | 1191993 734930 12489206 [ 1096080 | 881140 22118908
+1996 217992 | 1039824 76526 1735775  98738[113039525[ | 972210[ | 1327433 743505 || 1765237 14865845 | | 936085|| 702556 [ 2499655 1151217 941620 22113833
1997 220628[ | 962946 75832/ 1/670604|  98147[ 3056056 [ | 948509 [ | 1327022 742611 [ 1732681 14614375 [| 678869 | 7482452304042 1180556 | 912954 21364081
+1998 104677] | 1031825  75135[ 1737836| 98369l 2997565 | 902210 | 1326610 741624 | 1709537 14544917 || 742573[] 7850151 2377022 1244 062] ] 917507 21426574
1999 177853[] e88131) 7467307741788 982728362408 [ 83682117 | 1326199 740643 [ 1691071 (14959881 [| 654689 8324932367094 [ 1224246 932408 22008670
2000 177605 | 916289 74584 | 1701548 9813011 3315135 661342[ | 1325787 739663 :1716043-@] 773621 | 832412 2356235 1226758 | 938027 21715170
2001 178396 | 997722| 754770 1708388 98267 3485183 [] 650385 | 1325373 738671 [ 1720955 (14865319 [ | 960836 [| 671898 12413983 [ 1171910 ] 949887 22012655
+2002 177915[ | 965893|  75183[ 1715807| 9828834271125 651567 | 1324960 737695 jss7s7sﬁ3u1ﬂ1 " 1105456[] 668306 12367036 [ 114485 [] 901277 21407272
2003 1797741 975720]  77724[ 11722949  98724[ 38368156 | 702600 [ | 1324542 736711 | 1/665904 14434967 [ | 982307] 4441297 2460005 | 1133 088 | |1 007 096 21314486
2004 178348 | 973413  76028[ 1728824 9824903327570 7767631 | 1324134 735732 ansso‘mwﬂ 756022|] 360418 12455194 [ 1174067 973890 20830249
#2005 179570 | 973671  79615[ 1733855|  98673[l 34676642 | 750319 | 1323722[] 734740 1555650 14632808 716450 4325681 2522643 1370423[ | 961493 21533869
2006 179707[] 967995| 795081736281  98763[8300713[] 679879 | 1323310 733763 || 1714823 14507377 [ | 750998 (] 568769 12474197 [ 1453994 [ | 962458 21532535
+2007 176551 | 948578 73152 1717874 979221 3252388 ] | 732786 16316581 4406445 || 754218| 4676161 2427299 1306445 1179481 21165842
+2008 174047]| 999058/ 78820 1501552 | 718820 477034@7, 684065 ] 545156 [1 2506861 [ 1249232 [ 1270752 20620882
+12009 186535 | 877601 81970 [ 1667565 1] 740696 || 1432317 14422844 | 622886] 516939 12623988 [ 1479575 [ 1292179 21701806
%2010 190456 [ 1452873 92876 1676 804 6l | 7320340 1Bo1964 4370084 714683 499607 18156234 [ 1446115 1317322 23739672
2011 186745 | 1021338| 88377 1650516 716210 [ 1837399 13668760 [| 699571 490719 [N 2923050 [ 1383412 [ 1527922 21975981
2012 170813 | 1149356/ 76804 1505821 698036 || 1307466 13656767 | 793974|] 5840952810196 | 1367635 1495504 21222253
2013 172503 | 1152203) 85150 [ 1791235 | 744212] 1280734 14200961 725339 582588 894 1403539 [ 1483924 22305122
#2014 148372 | 1100268 81324 1638215 | 751889 11817290 4146476 642707|] 5429691 2832036 1320958 1458112 21589431
2015 147842 1107053| 95659 [ 2423547 | 757676 1046589 142826111 665232[] 560107 12831531 1371505 [ 1429642 22397770
+2016 1257851 842507| 8537812229643 | 7749611 122092018996 012 597227[ 5611722700835 1285476 [ 1618521 22033391
2017 131961] ] 819539| 89563 2204544 697650 | 1016732 14225840 583593[] 5724172769698 [ 1376804 [ 1 164786 21684418
+2018 13614 | 945972|  80209[12407911| 2746753917860 | 9502151 | 1191615[ | 757599 | 945456 [14043372[ 437009 436007 [ 2664441 [ 1505807 [ 1039729 21741491
+2019 160474 | 906000) 9452112499921 2682003636077 | 11038021[ | 1107157[] 776501[ | 904238 [Na116768| 488303|] 4258822294707 | 1524 098 | 1090508 21331376
42020 145349 | 897777] 8756702871924 268895[13779166 [ 11053777 | 1140621[| 769402 | 907828 14080804 495030[ 4940812376891 [ 1500726 [ 1150996 22020834
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Figure 57 : Volumes mensuels prélevés dans les eaux souterraines
B I y rax x4 . N . .
A noter : les prélevements en nappe n’ont pas été intégrés dans le modéle via la fonction

d’'influence, mais sont bien pris en compte dans le calcul du bilan.

On rappellera que les débits prélevés et injectés dans les riviéres n'ont pas été pris en compte
car il n’était pas demandé au BRGM de reconstituer le débit naturel des cours d’eau. Ce travail
ne s’inscrivant pas dans une démarche type volume prélevable.
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4.4 RESULTATS ISSUS DE L’EXPLOITATION DES MODELES GLOBAUX

Les indicateurs de performance des modéles, les valeurs des paramétres de calage ainsi que les
différents termes du bilan hydrologique sont consignés dans le tableau récapitulatif de la Figure
58 présenté en page suivante.

En complément, les données utilisées, la période de calage et les principales hypothéses prises

sont détaillées en Annexe 2. Des résultats graphiques sont également reportés dans cette
annexe.
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Carac. Modeles globaux Bilan Hydrologique Param.Calage Indi Performance Modele
Débit
S ficie BV E -Ti irati Pluie effi Coef. Fact Nash cal; Nash cal
R X uperticle Pluieenmm| - oPo-iranspiration ule efficace Rapide [Infiltration en| Prélévements o Alim Souterraine | Typede | Capacité RUIPER oet acteur ) ash calage o ash calage )
Type Modele Opérateur [Nom BV modelisé en Réelle (ETR en mm) (en mm) % infiltration N 0 =infiltr. d" d' gt Nom Station Hydro ESU Nom Piézomeétre ESOU Commentaires
2 A (en mm) mm ESOU moyen (%) modéle |sol(en mm)| ;_puisseue
km B c nappe (%) externe (%) | J
D en mm
Reservoir Saint-Fraimbault La-Selle-La-Forge Piézomeétre Hors Bassin
Global/GARDENIA  BRGM Varenne 917 525 392 94 2,2 2% 24,0% Double + 145 0,76 0,33 0 (M313301010) 0,83 (BSS003UKQC) - 0,93 81% du débit souterrain vientdu
Seuil Cornéennes réservoir profond
Mayenne a 1 réservoir Mayenne & Madré Pré-en-Pail
Global/EROS BRGM v . 335 881 510 371 79 23 3% 20,7% . 162 0,79 0,08 0 v 0,89 (BSS000TSMN) - 0,73
Madré avec Seuil (M302091010) R .
Gres Cambrien
Mayenne a Le Horps
M a BSS000VWGX) - déle a doubleré ir testé i
GlobaVEROS ~ BRGM ovemned 3 891 521 370 100 26 3% 26,3% Iréservoir 157 0,73 01 0 Ambricres og | VWEX) 081 |Todeieadoubleresenvoirtesicmals ne
Ambriere schistes donne pas de meilleur résultat, 79%
(M306091010) o K R ) R
Brioveriens Alim souterrain par le réservoir profond
Reservoir La-Selle-La-Forge . -
83 % de l'Alim souterrain vientdu
Global/GARDENIA  BRGM Noireau . 917 540 375 .]I] 38 2,9 8% [| 8,6% Double + 175 0,90 0,11 0 Cahan (1346201001) 0,85 (BSS003UKQC) - 0,87 réservoir profond
Seuil Cornéennes P
. Le Grais
Reservoir Ségrie-Fontaine (BSS003UJUO) - 86 % de l'Alim souterrain provientdu
Global/GARDENIA  BRGM Rouvre 301 881 535 345 39 2 5% 10,9% Double + 185 0,89 0,2 0 0,87 K 0,89 ) R P
Seuil (1335201001) Schistes du réservoir profond
_ | Briovérien
Sai (BSSO00REC)) -
La Courbe al((:alcairesdu) Le modele régional ZRE donne le méme
Global/GARDENIA  BRGM Orne 786 539 244 19 25 4,7 19% 6,8% 1réservoir 196 0,90 0,31 0 (1312101001) 0,82 Baiocien- 0,91 ordre de grandeur de contribution des
) . ESOU sur le secteur d'Argentan
Bathonien
M005 0610 20 - La Alencon - Stade
Sarthe Réservoir Sarthe a (BSS000TTBM) . .
9 %
Global/GARDENIA  BRGM amont 801 558 240 28 2,8 10% 9,2% Double 221 0,88 0,02 0 Saint-Céneri-le- 0,82 - Calc. Bajo- 0,59 Calage rapide, influence pompages
R Gérei Bathonien
Saint-Christophe-
Saint-Christophe: sur-Avre % de pertes trés important (cohérent
Global/GARDENIA  BRGM Avre 730 538 188 74 114 1,6 1% 56,8% 1réservoir 241 0,39 0,59 -83 P 0,79 (BSS000RFLV) - 0,77 odep N P
sur-Avre (H4210410) . ) avec le modéle conceptuel)
Craie du Séno-
Turonien
Saint-Sulpice-sur-
Bourth Riste
Global/GARDENIA  BRGM Iton 159 810 532 276 113 163 5,8 4% 55,3% 1réservoir 227 0,41 0,98 -22 0,78 (BSSO00REWL) - 0,81 Pertes vers le BV de l'Avre
(H433043010) X
Craiedu
Cénomanien
Saint-Sulpice-sur-
Risle
Global/GARDENIA  BRGM Risle 149 805 509 295 32 163 5,2 3% 1réservoir 186 0,45 1,03 +0,08/0,38 Rai (H602021010) 0,68 (BSSO00REWL) - 0,74 Recoitun petit peu d'eau d'autres BV ?
Craiedu
Cénomanien
Mesnil-en-Ouche Piézomeétre Hors Bassin
La-Trinité-de-Révill BSSO00LBFR) -
Global/GARDENIA  BRGM  Charentonne 224 775 512 262 81 181 4,5 2% ,5% 1réservoir 211 0,31 6 -1,9 rinite-de-Revifle 0,67 ( X ) 0,87 Chronique lissée (semi-captif). Pertes
(H612041010) Craie marneuse .
) faibles vers autre BV ?
du Turonien
Mardilly
: o . P )
Global/EROS BRGM Touques 103 844 593 253 43 210 14,8 7% % Poubl? 282 0,17 0,14 0 Moutiers-Hubert 0,85 (BSSO,OOMQYX) . 0,92 81,‘/0 de_l Alim souterraine viendrait du
réservoir Roussier de Gacé réservoir profond
Oxfordien
Occagnes
Saint-Lambert-sur- BSSO000MQPT) - Modeéle 2013, cal deleinitial ZRE,
Global/EROS BRGM Dives 88 735 573 162 124 38 0,9 2% 23,3% 1réservoir 216 0,77 17 0 a|!'1 mbertsur R*=0,01 ( ,Q ) R*=0,89 odee . calage modele nitia
Dives - 12001010 Calcaires non repris en 2024
Bathoniens
Mauves-Sur- calages testés avec d'autres
. L Huisne piézometres (craie, sables perche et
Huisne au . . Réveillon N . .
Global/EROS BRGM Réveillon 78 728 540 246 88 58 33 2% 1,5% 1réservoir 260 0,36 10 0 (M030151001) 0,75 (BSSO00TTNK) - 0,84 meéme oxfordien), mais c'est avec cette
Craiedu simulation que l'on reproduit le mieux
Cénomanien le débiten aval
Trleaa)i/;](tlosuetrr;;ot- Secteur complexe fortement structuré (S
Huisne 2 Nogent-le-Rot i fracturé facteur important
Global/EROS ~ BRGM uisnea 722 506 274 71 203 4,4 2% 9% 1réservoir 173 026 10 0 ogent-le-Rotrou 0,78 (BSSOOOWYKG)— 077 |racturé) avecfacteurimportan
Nogent (M036151010) Calcaires de d'échange entre aquiféres, déja
lignéd étud FEGE
!'Oxfordien souligné dans études SAFEG
Saint Luperce Modeéle 2023 Pluie Débit, Etude BRGM
Global/EROS BRGM Eure amont 319 737 485 250 121 129 58 4% 9% Pluie Débit 170 0,48 1 -75 H4030’;10 0,87 Eure et Loir . Pertes riv vers souterrain >
Eure Aval

Figure 58 : Bilans hydrogéologiques simplifiés des principaux bassins versants du département de I'Orne
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441 Remarques sur le fonctionnement hydrogéologique des bassins versants

4.4.1.1 Domaine de socle armoricain
e LaRouvre et le Noireau (hord du département)

Le bilan hydrologique nous indique qu’une trés faible part d’alimentation serait assurée par les
eaux souterraines (10 %, en moyenne), sur ces deux bassins versants.

Le coefficient d’emmagasinement retenu pour caler le modéle est caractéristique des aquiféres
fissurés ; il est 2 fois supérieur pour le bassin versant de la Rouvre par rapport a celui du Noireau :
respectivement 0,2 % contre 0,1%.

La présence d’altérites (proches des piézometres utilisés), conservées au sein de la dépression
du Houlme, pourrait étre un élément expliquant ces différences capacitives entre ces deux
bassins versants (Figure 59) et expliquerait également la nécessité d’'utiliser une configuration a
2 réservoirs pour améliorer la performance de ces modéles. On peut également faire
I'hypothése suivante : la différence capacitive pourrait étre liée a une plus grande abondance de
méta-sédiments (en particulier ceux de type cornéennes, indurés) sur les bassins du Noireau et
de la Rouvre, par comparaison aux bassins du sud-ouest du département (cf. carte d’identité
des bassins

Figure 1 page 17).
Rouvre et Noireau possédent tous deux un faible débit spécifique a I'étiage (< 1l/s/km?),

confirmant les éléments calculés par les modeles, c’est-a-dire un faible apport par les eaux
souterraines au débit des cours d’eau.

Figure 59 : Coupe géologique sur le bassin versant de la Rouvre
(feuille géologique au 1/50 000e Briouze - BRGM)

Le potentiel hydrogéologique semble donc étre moins favorable sur ces deux bassins versants
et explique probablement que les prélévements en eaux souterraines y soient de facto moins
importants.

A noter : Ces deux bassins versants n'ont pas fait I'objet d’'une modélisation détaillée dans le
cadre de l'étude de la ZRE Bajocien-Bathonien. Ces travaux n’apportent donc pas de
compléments utiles a la démarche.

e La Varenne et la Mayenne (sud du département)
Le bilan hydrologique nous indique qu’une faible part d’alimentation serait assurée par les eaux
souterraines (de 20 a 30 %, en moyenne), sur les deux bassins versants. Néanmoins ces valeurs

sont largement supérieures a celles estimées pour les autres bassins du domaine de socle au
Nord du département.
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Les pluies efficaces étant trés similaires sur les bassins de l'ouest du département, cette
différence serait vraisemblablement a rechercher au niveau hydrogéologique. En effet, pour
expliquer cette différence entre les bassins armoricains du nord et sud du département,
on note pour ces derniers la présence des formations paléozoiques (Figure 60), quasi-
absentes des bassins de la Rouvre et du Noireau ; et on peut également faire '’hypothése d’'une
différenciation des formations briovériennes et de leurs altérites au Nord et au Sud du
synclinal de Domfront-Mortain, vraisemblablement plus capacitives au sud (cf. chapitre 5
sur les altérites).

Le débit spécifique de la Varenne a I'étiage est presque comparable a certains bassins versants
du domaine sédimentaire (proche de 1,5 I/s/km?). Celui-ci est presque trois fois plus important
que celui de la Mayenne voisin (env. 0,5 I/s/lkm?). Quels éléments pourraient expliquer cette
différence notable entre les deux bassins versants a la géologie pourtant trés similaire ?

Le coefficient demmagasinent global estimé, bien que faible, est 3 fois supérieur pour le bassin
versant de la Varenne par rapport a celui de la Mayenne : respectivement 0,3 % contre 0,1%. La
présence du grand bassin de St Gilles des Marais pourrait étre un autre facteur explicatif de ce
plus grand effet capacitif, tout comme la présence de plusieurs systémes faillés, dont celui de
'Egrenne, facteur également favorable au développement d’'une perméabilité de fracture et a
I'altération des différentes formations affectées.

L’ensemble de ces hypothéses restent encore a vérifier : role et importance des différents
facteurs proposés ci-dessus pour expliquer la meilleure contribution des eaux souterraines dans
le fonctionnement global des bassins de la Varenne et de la Mayenne.

Figure 60 : Coupe géologique réalisée sur le bassin versant de la Mayenne
(feuille géologique au 1/50 000° de Domfront — BRGM)

Le potentiel hydrogéologique de ces deux bassins apparait plus intéressant que ceux du nord du
département. Cependant, les prélevements en eaux superficielles (et souterraines dans une
moindre mesure) y sont déja relativement importants, tels que mis en avant dans cette étude et
dans I'étude HMUC du SAGE Mayenne.

Dans ce contexte, si la création de nouveaux points de prélévements apparait peu compatible
avec I'état et la disponibilité des ressources en eau, il semblerait toutefois possible d’y envisager
un ou des transferts des prélévements dans les eaux de surface vers le milieu souterrain.
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4.4.1.2 Domaines mixtes (alimentés a la fois par les formations sédimentaires et de socle)
e L’Orne (a ’'amont du barrage de Rabodange)

Le modéle calibré a la station de la Courbe donne un bilan hydrologique avec une trés faible part
d’alimentation assurée par les eaux souterraines (moins de 10 %). Cette faible contribution des
eaux souterraines a I'hydrosystéme serait confirmée par le faible débit spécifique de I'Orne a
I'étiage (< 1 I/s/km?). L’aquifére Bajocien-Bathonien, en grande partie captif a semi-captif sous les
marnes calloviennes, ne contribuerait donc que faiblement au débit du cours d’eau.

Ces éléments aménent a considérer que la riviére se trouverait alors déconnectée de la nappe,
en particulier au droit de la zone de recouvrement des marnes calloviennes (secteur captif), ce
qui obligerait alors a revoir le schéma conceptuel utilisé (riviere alimentée par la nappe) pour faire
les simulations hydrogéologiques (en amont d’Aunou le Faucon - , alimentation de la nappe
possible par le cours d’eau et drainance vers la nappe profonde ? ou encore en réduisant la
surface du bassin d’alimentation souterrain) — (cf. Figure 61). Pour vérifier cette hypothése, il
serait alors nécessaire de faire des profils le long du cours d’eau et de ses affluents : mesure des
niveaux et des débits ainsi que des mesures locales de piézométrie autour de la plaine alluviale.

Dans ce contexte, le renouvellement de la ressource en eau de l'aquifére Bajocien-Bathonien
sous couverture pose question. On rappelle que les prélévements en eau souterraine y
représenteraient prés de 20 % de la recharge. |l apparait donc important de pouvoir estimer de
facon précise l'effet de ces prélévements, sur les secteurs captifs et libres, notamment a l'aide
du modéle maillé. On rappelle qu’il a été mis en évidence, lors de la phase 1 de I'étude (Rapport
BRGM/RP-69331-FR), que quelques piézomeétres du bassin versant de 'Orne présentaient selon
toute vraisemblance une sensibilité particuliére face aux principaux prélévements.

L’exploitation du modéle interdépartemental’® laisse également penser que, lors des périodes de
déficit pluriannuels, les niveaux de la nappe au voisinage des principales zones d’exploitation de
la région d’Argentan pourraient diminuer, au point de voir les riviéres alimenter la nappe ou encore
au point de voir les niveaux passer sous la cote de captivité (toit de I'aquifére), accentuant de fait
la drainance des horizons superficiels ou le déficit de soutien des nappes au cours d’eau. Par
ailleurs, I'exploitation du modéle suggere également que I'Ure et la Senneviére puissent présenter
des zones de pertes sur leur bassin-versant. L’Atlas piézométrique réalisé dans le cadre du
programme OAGPRO61 (RP-73813-FR) laisse supposer que le bassin hydrogéologique amont
de I'Ure pourrait étre déconnecté de celui de I'Orne et s’écouler vers I'Est (flexure supposée de
Nonant le Pin, cf. RP-69292-FR). Enfin on rappellera que la partie ornaise de I'aquifére bajocien-
bathonien de la plaine d’Argentan ne se trouve pas en continuité avec celui de la plaine de Caen,
puisque séparé de ce dernier par le synclinal paléozoique de la zone Bocaine (cf. également
commentaires pour la Dives).

Par ailleurs, au sud-est de Sées, la piézométrie du Bajocien-Bathonien établie par le BRGM en
2024 (rapport RP-73813-FR) n’a pas permis de vérifier si les bassins versants topographiques
de la Tanche et de la Vézone, tous deux affluents en rive droite de la Sarthe, pouvaient étre
capturés par le bassin souterrain de I'Orne. Les failles de Laleu ou la faille bordiére du Massif
d’Ecouves jouent-elles le réle de limites hydrogéologiques ? Les éléments a disposition et le
modéle développé ne permettent pas actuellement de le préciser.

19 Etude d’impact de prélévements supplémentaires dans la nappe captive du Bajo-Bathonien de la région
d’Argentan (BRGM/RP-62979-FR).
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Il est important de rappeler que le modéle a simple réservoir utilisé dans ce volet ne permet pas
de différencier les apports par une composante rapide ou lente des réservoirs souterrains
(nappes libres et captives superposées du domaine sédimentaire ou des horizons altérés ou
fissurés du domaine de socle). Une évolution du modéle actuel pourrait donc permettre de passer
celui-ci dans une configuration a deux réservoirs souterrains et de complexifier celui-ci en
ajoutant, lorsque cela est possible, les sous-bassins versants des principaux affluents (modéle
semi-distribué).

En effet, il faut souligner que le bassin de 'Orne modélisé (a la Courbe) est de taille importante
et a la géologie trés hétérogéne (Figure 61). Dans ce contexte, il serait donc utile de pouvoir le
segmenter, en ajoutant de nouvelles grappes de modéles représentant ses sous-bassins
versants (maj. vers un modeéle semi-distribué de type EROS) ou de mettre a jour le modéle maillé
régional (ZRE Bajocien-Bathonien réalisé par le BRGM). Il serait pour cela nécessaire d’apporter
des informations complémentaires sur le fonctionnement de 'amont du bassin (secteur Argentan
et de Sées) mais également d’apporter des informations complémentaires sur la participation de
ses nombreux affluents comme I'Ure, le Don, 'Udon, la Cance, la Baize et 'Houay pour les
principaux.

Cependant, en 2024, tous ces affluents n’étaient pas équipés de stations hydrométriques ou,
lorsque ces stations étaient existantes, toutes ces stations ne disposaient pas d’'une longueur de
chronique suffisante pour permettre leur utilisation dans des modeéles. Un constat similaire peut
étre fait sur les eaux souterraines, puisqu’il n’existe pas de station piézométrique sur le secteur
amont (Chailloué/Sées) du bassin de I'Orne ou sur le secteur aval, en domaine de socle (secteurs
de Bazoches et compartiment Est du massif d’Athis).

Figure 61 : Coupe géologique sur le bassin de I'Orne montrant son hétérogénéité morphologique et
lithostratigraphique (feuille géologique au 1/50 000e de Sées - BRGM)

e La Sarthe

A son amont (au nord-est du Méle), le bassin de la Sarthe est soutenu de fagon importante par
la nappe de la craie et de I'Oxfordien. Sur ce secteur, les débits spécifiques a I'étiage sont
supérieurs a 1 I/s/km?, voire supérieurs a 3 I/s/km? sur 'Hoéne a la station de Mesniére — (Figure
62).

Figure 62 : Coupe géologique réalisée sur I'amont du bassin de la Sarthe (feuille géologique au
1/50 000e de L’Aigle - BRGM)
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A sa sortie du département de I'Orne, a la station de St Cénéri le Gérei, le débit spécifique de la
Sarthe a I'étiage diminue pour devenir inférieur a 0,8 I/s/km?, alors méme que la superficie de son
bassin versant a été multipliée par 4 dans un méme temps. Cette baisse significative des débits
spécifiques d’étiage, entre la partie amont et avale, témoigne d’'une diminution relative des
apports d’eau souterraine au systéme.

Ce constat est également souligné dans les termes du bilan hydrologique calculé par le modéle,
puisque celui-ci indique que la part moyenne d’alimentation en eau souterraine a la station de St
Cénéri serait seulement de I'ordre de 11 % (du méme ordre que celui de 'Orne).

En aval de Coulonges-sur-Sarthe jusqu’a Semallé-Valframbert, la nappe du Bajocien-Bathonien
(principal aquifére) se trouve en grande partie captive a semi-captive sous les formations
marneuses du Callovien. Sur ce trongon, une part importante du réseau hydrographique repose
alors directement sur ces formations peu perméables. Dans ce contexte, il est donc tout a fait
vraisemblable que les cours d’eau puissent se trouver alors déconnectés des eaux souterraines
(Figure 64). Il est a noter que sur ce secteur la piézométrie de la nappe du Bajocien-Bathonien
semblerait indiquer une possible drainance du cours d’eau (la riviére alimente la nappe) — (cf.
RP-73813-FR) L‘étude Lithologic (2009) de la plaine d’Alencon indique méme une drainance
lente au travers 'ensemble des formations marno-calcaires du Callovien.

Dailleurs, le coefficient demmagasinement global retenu pour caler le modéle nous indique une
valeur de 0,02 %, caractéristique d’une nappe captive a semi-captive autour du piézométre de
référence, valeur conforme a ce qui a été rapporté en bibliographie par Lithologic (2009) dans sa
synthése hydrogéologique du Bajocien-Bathonien entre le Méle et Alengon.

A noter que les performances du modeéle sont globalement satisfaisantes pour reproduire les
débits et niveaux du piézométre BSSO00TTBM?° situé a Alengon, sauf pour les étiages qui
apparaissent globalement sous-estimés pour les eaux souterraines. |l est fait 'hypothése que
celui-ci est vraisemblablement influencé par les pompages effectués sur les captages proches.
Dans ce méme secteur, le piézométre BSSOO0TTEU présente également une tendance a la
baisse au voisinage de sites de prélévements.
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Figure 63 : Niveaux piézométriques simulés pour le bassin de la Sarthe pour le piézomeétre
BSSO000TTBM sans prélevements a) et avec prélevements b)

20 Sur ce bassin versant, les piézomeétres disponibles sont tous situés a proximité de zones de
prélevements. Il n’existe pas de point de suivi des ESOU a I'amont sur le secteur du Méle-sur-Sarthe ou
vers Sées (cf. RP-69331-FR)
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La Figure 63 démontre que le modéle global, tel que construit, couvre une superficie trop
importante pour pouvoir reproduire de fagon satisfaisante les différentes situations
hydrogéologiques : nappes libres et captives des domaines sédimentaire et de socle. Pour
améliorer les performances de celui-ci, il serait nécessaire de le scinder en différentes sous-
unités au fonctionnement plus homogéne. En conséquence, I'évaluation de l'incidence des
prélevements en eau souterraine sur les ressources en eau ne peut donc pas étre simulée de
fagon satisfaisante.

A I'image des questions soulevées dans le bassin de I'Orne, on pourra également questionner la
capacité de renouvellement des ressources Bajocien-Bathonien sous couverture. Pour mieux
évaluer la disponibilité des ressources en eau souterraine, dans ce type de contexte, il serait alors
nécessaire de procéder a une évaluation de la recharge et des effets de drainance, du Callovien
vers les formations du Dogger (générique) ou de la contribution du cours d’eau. On rappellera
que les volumes prélevés actuellement représenteraient environ 14% du volume infiltré a I'échelle
de I'ensemble du bassin, ce qui est significatif dans ce contexte.
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Figure 64 : Coupe lithologique réalisée sur le bassin de la Sarthe entre le Méle et Alencon
(Lithologic, 2009)

Sur ce bassin-versant de taille importante et géologiquement hétérogéne, il serait la encore
particulierement utile de pouvoir segmenter l'information, de maniére a pouvoir disposer
d’'informations complémentaires sur le fonctionnement hydrologique/géologique des principaux
sous-bassins versants comme I'amont du bassin (Sarthe en amont du Méle, et son affluent
'Hoéne situés dans des contextes géologiques différents avec la présence des formations
oxfordiennes et crétacées) et plus en aval celui du Sarthon qui se trouve entierement en domaine
de socle. Mais on peut également envisager de segmenter le cours principal de fagon a pouvoir
distinguer la partie libre de I'aquifére Bajocien-Bathonien ou sous-recouvrement des formations
calloviennes.

A noter : sur les bassins versants de I'Orne et de la Sarthe, la recharge globale calculée est
faible : de I'ordre de 10 % des pluies efficaces. Cette valeur serait ainsi a rapprocher de la plus
faible surface de nappes libres. En effet, celles-ci représenteraient, a priori, de 'ordre de 60 a
65 % seulement de la surface totale de ces deux bassins versants.

Dans le cas des rivieres de I'Orne et de la Sarthe, les modéles globaux actuellement mis en
ceuvre ne permettent pas d’apporter des informations précises, permettant de différencier les
écoulements souterrains rapides ou lents, ou permettant de caractériser la proportion d’échanges
entre la nappe et la riviere sur les secteurs libres et sur les secteurs ou la riviere coule directement
sur les marnes (supposés déconnectés).

Dans cet objectif, I'utilisation de modeéles globaux en grappes ou maillés (spatialisés) serait a
privilégier. Leur mise en ceuvre ou mise a jour dans cet objectif nécessitera toutefois d’acquérir
un nombre important de données complémentaires (tel qu’évoqué pour le bassin de I'Orne :
chroniques de débit des cours d'eau et des niveaux piézométriques des principaux
compartiments homogeénes, profils en long jaugeage/niveau des rivieres, accompagnées de
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mesures piézométriques autour de la plaine alluviale afin de mieux pouvoir caractériser les
echanges nappe-riviére).

On rappellera que les études volumes prélevables ont mis en avant un impact accentué des
prélévements lors de périodes d’'étiages, puisque le soutien des eaux souterraines serait a priori
plus modéré dans le contexte mis en avant. Ces éléments justifient la mise en ceuvre d’'une
démarche de gestion partagée et concertée des ressources en eau disponibles et militent pour
le développement d’outils de modélisation du fonctionnement des hydrosystémes et de pilotage
des prélévements, en particulier dans les eaux souterraines.

4.4.1.3 Domaine sédimentaire
e Huisne

Le bassin versant de I'Huisne est un bassin versant complexe, alimenté par plusieurs aquiféres
régionaux superposés : I'Oxfordien, la craie, les sables du Perche, mis en contact par le
truchement de systémes faillés majeurs (failles de Mortagne et de Belléme, fossés de Longny et
Nogent pour les principaux).

Le bilan hydrologique témoigne d’apports d’eaux souterraines en quantité importante (62 a 73 %
en moyenne) assurant un débit d’étiage tout a fait satisfaisant au cours d’eau (> 2l/s’/km?), ce
malgré de plus faibles précipitations (les plus faibles du département).

Les calages réalisés sur I'amont et laval du bassin, a partir de différentes stations
piézométriques, montrent la prédominance de l'alimentation par les aquiféres crayeux et
oxfordiens (cf. Annexe 2 pour les résultats).

Les parameétres de calage des modéles nous indiquent que le coefficient d’emmagasinement
global du systéme serait important, de I'ordre de 10 %. Celui-ci apparait particulierement élevé et
peu représentatif d’'une réalité physique.

Des difficultés de calage ont été rencontrées, démontrant qu'il est difficile de pouvoir reproduire
le fonctionnement hydrologique de ce bassin versant de fagon satisfaisante a 'aide de modéles
globaux, avec les connaissances et données disponibles actuellement. Les indicateurs de
performance des modéles (a la fois pour les eaux superficielles et souterraines) sont médiocres
comparativement aux autres simulations. Ces derniers restent néanmoins globalement
satisfaisants (Nash > 0,75).

A noter : le bureau d’études SUEZ Consulting (2015), qui a également travaillé sur ce secteur
dans le cadre de la mise en ceuvre d’une étude volume prélevable (EPTB Sarthe, ex-SBS, SAGE
Huisne), a rencontré les mémes difficultés de calage de ses modeles globaux.

L’utilisation du modéle maillé SAFEGE (2012), construit pour les besoins d’un projet de recherche
en eau (maitre d'ouvrage SDE61), a pourtant démontré I'existence d’'une drainance verticale
entre les différentes nappes crétacées et jurassiques, dans un modéle maillé multicouches
reproduisant le fonctionnement d’aquiféres superposés (drainance ascendante dans les vallées
et descendante sous les plateaux, (cf. schéma conceptuel proposé en conclusion, au chapitre 6).
Le bilan hydrologique réalisé a I'aide de cet outil a démontré que les échanges entre ces deux
aquiféres étaient relativement importants malgré la prise en compte de faibles perméabilités
verticales entre les formations géologiques (drainance ascendante estimée a 150 000 m3/j de
I'Oxfordien vers le Crétacé).
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Il est a souligner également que ces échanges entre nappes ont également été mis en évidence
dans le volet hydrochimique du programme OAGPROG61 (Rapport BRGM/RP-71026-FR)
illustrant a nouveau I'existence d’'une compartimentation verticale et horizontale des aquiféres et
donc de circulations complexes sur ce bassin-versant.

Les échanges entre nappes mis en évidence sur ce bassin versant et 'existence probable de
secteurs ou la nappe et les cours d’eau (I'Huisne et ses affluents) ne seraient pas connectés du
fait des décalages lithologiques opérés par de nombreuses failles majeures (Figure 65 page
suivante), milite pour le fait d'y acquérir d’avantage d’informations sur le fonctionnement
hydrologique des principaux sous-bassins et ensuite de développer un modéle conceptuel qui
pourra servir de base a la construction d’'un modéle maillé spatialisé, dont le paramétrage et
calage permettra d’introduire davantage de complexité qu’avec des modéles globaux.

BELLEME CETON
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Failie de Belléme
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F100m
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Figure 65 : Coupe géologique sur le bassin versant de I'Huisne, en pointillés superposition des nappes
oxfordiennes et crétacées du bassin de I'Huisne, les fleches horizontales matérialisent les écoulements et
les fleches verticales les effets de drainance mis en avant
(Rapport Synthése Géologique et structurale RP-69292-FR, modifié)

Comme évoqué plus avant, la mise en ceuvre d’'un modéle maillé sur ce territoire complexe,
nécessitera l'acquisition de données complémentaires permettant de consolider les
connaissances et la représentation du modéle conceptuel : a la fois sur la géométrie des
formations géologiques, le niveau des nappes, sur le niveau et débit des cours d’eau (profils en
long) et la compilation de données de parameétres hydrodynamiques (réinterprétation de
pompages d’essais), éléments déja en partie proposés par le bureau d’études pour améliorer les
performances du modele existant ou d’en développer un nouveau, qui intégrera les subtilités des
variations géométriques des aquiféres et de leur substratum.

Bien qu’ayant un fonctionnement encore largement mal appréhendé, ce bassin versant posséde
'un des potentiels hydrogéologiques les plus intéressants a I'échelle du département de I'Orne.
Les prélevements en eaux souterraines y sont importants (cf. paragraphe 2.2) mais relativement
limités au regard de la capacité des différents aquiferes (ils ne représenteraient que 2% du
volume infiltré). Il existe donc vraisemblablement également un potentiel de prélevements
supplémentaires sur ce bassin versant qui reste a mieux valoriser (ce qui est cohérent avec les
éléments mis en avant dans I'étude volume prélevable SAFEGE, 2015 pour la partie Ornaise du
bassin de I'Huisne).

Il est a noter que la piézométrie réalisée dans le cadre de ce programme OAGPRO61 a démontré

que les nappes du Cénomanien (craie et sables du Perche) sont en majorité libres dans le
département de I'Orne et que les écoulements sont drainés par le fossé de I'Huisne sur
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I'ensemble de son bassin versant. Par ailleurs, les études récentes (RP-70301-FR?' et RP-62961-
FR) indiquent que I'aquifére Cénomanien de I'Orne serait déconnecté de I'aquifere captif régional
du bassin Loire-Bretagne (compartimentation géométrique/structurale). De fait, les formations du
département de I'Orne ne contribueraient donc pas a son alimentation.

Dans ces conditions, le maintien du secteur Ornais du bassin de I’Huisne dans la ZRE
pose donc question au regard des connaissances géologiques et hydrogéologiques
actuelles.

e Guiel et Charentonne, Risle, Iton, Avre et Eure

Les cours deau drainant le pays d'Ouche et du Thymerais ont dans I'ensemble des
caractéristiques similaires. lls sont tous alimentés par I'aquifére régional de la craie.

Leur bilan hydrologique fait apparaitre que la contribution des eaux souterraines au débit des
cours d’eau est assez importante : comprise entre 50 et 70 % en moyenne.

Leur coefficient d’emmagasinement est assez similaire, proche de 1%, il a cependant été évalué
a 6 % dans le cas de la Charentonne (choix d’un piézométre hors bassin). Ces grandeurs sont
représentatives des formations crayeuses, elles indiquent que la nappe y posséde un
comportement globalement libre (a nuancer parfois avec la couverture des altérites a silex, cf.
RP-69331-FR).

Le bilan hydrologique met également en évidence que tous ces bassins sont caractérisés par
I'existence de pertes ou gains. Les pertes sont parfois trés importantes, comme sur les bassins
versants de I'lton, de I'Avre et de I'Eure, celles-ci se produisent au sein de systémes karstiques
qui se sont développés, notamment autour des systémes faillés de Senonches et de I'Eure
(structures N110)%2,

En dehors du réle des failles et du développement du karst, la présence des sables du Perche
semble également jouer un réle fondamental pour expliquer le fonctionnement hydrologique et
hydrogéologique des bassins versants du sud du territoire (Avre et Eure en particulier). Pour
illustrer, on précise que la riviere de I'Eure prend naissance sur les contreforts du massif de
Senonches. Sur son extrémité amont, I'écoulement de I'Eure est controlé par la faille de I'Eure
(direction NO-SE, paralléle a la faille de Senonches, cf. RP-69292-FR et RP-69331-FR) ; celle-ci
met en contact les Sables du Perche et la Craie de Rouen avec les formations turoniennes (bloc
sud affaissé). Dans le compartiment nord, des sources issues de la nappe perchée des sables
du Perche participent alors a I'alimentation du cours d'eau, soit directement (via des petits rus)
ou indirectement en alimentant la craie du compartiment sud (secteur de Neuilly sur Eure-Manou).

Toutefois, sur la téte du bassin versant, des assecs sont ponctuellement observés lors des
étiages séveres (2019, 2022) en particulier au droit de la station ONDE de Neuilly-sur-Eure
(station d'observation la plus amont) dans le département voisin de I'Eure et Loir. Deux
hypothéses sont évoquées pour expliquer ce régime : la premiére est qu’au fur et a mesure que
les Sables du Perche s'enfoncent sous les argiles a silex et la craie marneuse, la nappe devient

21 MODGEAU : Modélisation Géologique de la Sarthe et du Maine et Loire pour une gestion des ressources
en eau - 2020.

22 | e caractére karstique de I'aquifére de la craie a déja été souligné dans la phase 1 de I'étude (cf. Rapport
RP-69331-FR).
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captive et sa productivité se dégrade. La seconde est que sur I'extrémité amont du bassin versant,
les terrains en surface sont plus ruisselants avec un flux d'infiltration qui représenterait en
moyenne la moitié des pluies efficaces seulement (altérites plus argileuses), limitant de fait sa
recharge.

Une autre explication pourrait étre la déconnexion temporelle entre eaux souterraines et eaux de
surface. Ce point est documenté plus en aval, sur le secteur de Courville, ou la liaison hydraulique
entre eaux superficielles et eaux souterraines semble disparaitre. L'Eure serait alors en position
perchée et infiltrante au regard de I'évolution de son débit a la baisse, a 'image de I'Avre voisine
au passage de la faille de Senonches (cf. Figure 66).

Les pertes affectent le débit spécifique d’étiage des cours d’eau. Ainsi ceux des tétes de bassin
de I'Eure et de I'Avre comptent parmi les plus faibles du département (respectivement 0,57 et
0,18 I/s’/km?). Ainsi a titre d’exemple, un quart de la recharge serait interceptée par I'Eure a la
station de Saint-Luperce, les 3/4 restants s'écouleraient en souterrain (expliquant donc les
facteurs d’échange importants calculés par les modéles).

Aussi, méme si les trongons amont de ces deux cours d’eau Eure et Avre n'ont pas fait I'objet
d'investigations de terrain dans le cadre de leurs études respectives pour mieux caractériser le
fonctionnement des zones de pertes naturelles : « Etude de la nappe de la craie entre Perche et
Beauce (2022) » Rapport RP-72056-FR, et synthése du fonctionnement hydrologique et
hydrogéologique du bassin de I'Avre - Rapport BRGM/RP-60458-FR, David P.-Y. (2012) ; elles
apparaissent tout de méme largement soutenues par les eaux souterraines et peu impactées par
les prélévements (peu nombreux).

Le Guiel, la Charentonne et la Risle possédent a I'inverse un débit spécifique a I'étiage trés
important (> 3 I/s/lkm?) témoignant a la fois de I'apport important de la nappe de la craie a
I'hydrosystéme mais probablement également, de gains dus a d’importantes résurgences
karstiques (probable capture de bassins limitrophes).

Ces éléments témoignent donc de I'existence de circulations complexes entre eaux souterraines
et superficielles sur ces bassins versants. Cette spécificité engendre une difficulté pour les
modeles globaux a reproduire fidélement les débits aux exutoires (nécessité de faire intervenir
des pertes ou gains), dégradant parfois leur coefficient de performance (ces derniers restent tout
de méme satisfaisants).

Pour conclure, le potentiel hydrogéologique de ces tétes de bassins-versants est
intéressant d’autant que I’ensemble des prélévements (dans les eaux souterraines et
superficielles) y sont aujourd’hui encore relativement limités. Toutefois leur
fonctionnement karstique rend le calage des modéles et I’évaluation des pressions plus
complexes, d’autant que ce fonctionnement n’est pas toujours bien connu ou appréhendé.
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Figure 66 : Schéma conceptuel du fonctionnement hydrologique et hydrogéologique du bassin de I'Avre
en période de basses eaux - Rapport BRGM/RP-60458-FR, David P.-Y. (2012)

e Touques et Vie

Les deux bassins versants du Pays d’Auge (Touques et la Vie) sont caractérisés sur le plan
hydrogéologique par la présence de deux formations aquiféres superposées abritant la nappe
libre de la craie, et la nappe des formations oxfordiennnes, libre a captive selon la configuration
géomorphologique. On rappellera que le bassin de la Vie n’a pas été modélisé dans cette étude.

Sur le bassin versant de la Touques, le modéle indique une trés forte composante d’alimentation
souterraine au débit de la riviere (> 80%). Ces apports se traduisent par une valeur de débit
spécifique d’étiage relativement bonne, puisque supérieure a 2,5 I/s/km? (idem pour la Vie qui
possede la méme valeur caractéristique).

Les paramétres de calage des modéles nous indiquent que le coefficient d’emmagasinement
global du systéme de la Touques est faible, de 'ordre de 0,1 % témoignant d’effets capacitifs
assez meédiocres du Roussier de Gacé (référence du piézométrique). Le coefficient de partage
RUIPER est favorable a l'infiltration, bien que le relief et les pentes soient assez importants sur
le bassin.

Le modele, a double réservoir nous indique que la composante lente, probablement
représentative du fonctionnement de la nappe captive inertielle, serait majoritaire (> 55 %).

Bien que ces résultats aient démontré que les aquiféres de ce secteur contribuent de fagon
importante au fonctionnement de I'hydrosystéme, il conviendra toutefois de rester prudent sur la
disponibilité de ces ressources car ces chiffres ne montrent pas la capacité de la ressource a se
reconstituer, et comment s’effectuent ces apports d’eaux souterraines en particulier lors des
étiages.
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En effet, il est Iégitime dans ce contexte de s’interroger sur la fagon dont va s’effectuer la recharge
de l'aquifére oxfordien : les infiltrations par les maigres zones d’affleurement et la drainance de
la nappe de la craie vers la nappe oxfordienne est-elle suffisante pour reconstituer rapidement et
durablement les ressources ? Des prélévements importants dans les eaux souterraines
pourraient de fait venir limiter encore I'effet de la recharge.

Dans ce contexte, le BRGM recommande d’étudier de fagon plus approfondie, le fonctionnement
des ressources en eaux souterraines de ces deux bassins versants du Pays d’Auge Ornais, en
particulier la recharge et le renouvellement de 'aquifére oxfordien, en grande partie captif sur ce
territoire. Le suivi du comportement des nappes (réponse aux événements hydro-climatiques,
effets des prélévements dans des doublets piézométriques, cartes locales de la piézométrie) sont
des informations qui permettront d’affiner le calage des modéles hydrogéologiques disponibles.
Ces derniers pourront alors étre mis a jour et utilisés pour répondre a ces questions.

Sur le bassin de la Vie (non modélisé dans cette étude), on rappellera que les formations
oxfordiennes viennent se biseauter, leur épaisseur diminuant progressivement vers I'Ouest. Dans
les vallées, les lits des cours d’eau ont alors parfois incisé celles-ci. La riviere repose alors
directement sur les marnes calloviennes (Figure 67), limitant vraisemblablement les échanges
nappe-riviere et limitant également, de facon générale, la contribution des eaux souterraines au
fonctionnement du bassin de la Vie.

COUPE GEOLOGIQUE DU SUD-OUEST AU NORD-EST DE LA CARTE
A - profil  I'échelle 8 - échelle des hauteurs 5

Figure 67 : Coupe géologique du Pays d'Auge (Feuille géologique au 1/50 000° de Vimoutiers — BRGM,
modifié). En vert les formations crayeuses et leur nappe représentée en pointillés, en bleu foncé et
orange les formations oxfordiennes et leur nappe, enfin en bleu clair les formations marneuses
calloviennes constituant le substratum, peu perméable.

e Dives

L'amont du bassin de la Dives, situé dans le département de I'Orne, se trouve étre le
prolongement méridional de I'aquifere Bajocien-Bathonien de la plaine de Caen du point de vue
géologique. Les formations du Jurassique moyen qui le composent viennent buter sur I'extrémité
Est de la structure (paléozoique) de la zone bocaine (celui-ci est donc a priori déconnecté du
bassin de I'Orne couvrant la plaine d’Argentan). Plus a l'est, ces formations s’ennoient vers le
nord-est sous les formations du Jurassique supérieur et du Crétacé rencontrées dans le Pays
d’Auge.

Le bilan hydrologique, fourni par une simulation réalisée en 2013 (cf. rapport BRGM/RP-62648-
FR) nous indique que les eaux souterraines fournissent une faible contribution, de I'ordre de
20 %, en moyenne, au fonctionnement hydrologique global du bassin versant. Cette information
est corroborée par ailleurs par le faible débit spécifique du cours d’eau a I'étiage (proche de
1,5 I/s/km?). Celui-ci est presque comparable a celui de la Varenne, pour le domaine de socle.
Cette valeur de débit spécifique a I'étiage est presque deux fois moins importante que celle de la
Risle et de la Charentonne (supérieure a 3 I/s/km?). Cette différence peut étre expliquée par la
présence des marnes calloviennes, qui recouvrent I'aquifére principal Bajocien-Bathonien le
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rendant captif sur les pourtours nord-est du bassin versant (en limite avec le bassin de la Vie).
Cette couverture marneuse limite de fait les infiltrations. Mais ce n’est pas la seule hypothése.

Le coefficient d’emmagasinent global retenu par le modéle, indique que les formations
carbonatées du Jurassique moyen (Dogger) ont une bonne capacité, de l'ordre de 1 a 3%
(voisines de celles des formations crayeuses). Bien que ces valeurs soient favorables,
'alimentation en eau souterraine ne domine pas en termes de part de contribution.

Pour expliquer cette particularité sur le bassin de la Dives, il est possible d’évoquer un ensemble
d’autres hypothéses (non vérifiées) - (cf. Figure 68) :

o Le fait que les formations aquiféres aient une moins grande facilité a laisser circuler les
eaux en leur sein : perméabilités et épaisseurs utiles moindres (faciés de bordures ou
d’écueils) ? |l existe trés peu de données disponibles pour se comparer aux paramétres
hydrodynamiques d’autres secteurs comme ceux de la plaine d’Argentan ou d’Alengon ou
sur le secteur de Falaise ;

e Le fait que la riviére puisse étre perchée ou déconnectée des eaux souterraines ou que
celle-ci puisse alimenter les eaux souterraines, localement ou a plus grande échelle ;

o L’existence d’écoulements profonds (stratification de I'aquifére) en rive droite, pouvant
suivre alors le pendage régional des couches, vers le nord-est, en s’appuyant sur des
niveaux silicifiés ou de caillasses existantes dans les formations du Bathonien (Ménillet et
al.,1994) — (cf. Figure 68) ;

e Une capture des eaux souterraines de I'amont du bassin versant vers le bassin de la Vie,
tel que suggére par la piézométrie dessinée pour les formations du Bajocien-Bathonien
(Rapport BRGM/RP-73813-FR) ;

e La déconnexion du bloc situé au sud de Tournai sur Dives en rive gauche n’a pas été mis
en évidence dans les travaux de construction de la surface piézométrique : par nombre
de mesures insuffisantes ? ou par des mesures disponibles uniquement dans les
formations de surface (compartimentation verticale de I'aquifére ?) cf. rapport RP-73813-
FR.

On peut également ajouter, que la pluviométrie enregistrée sur ce bassin versant y est 'une des
plus faibles du département, comme sur le bassin de I'Huisne a 'opposé (au sud-est de I'Orne)
— (cf. Figure 55 page 82).

—_— —~———— R ——

Ecueds termingat  Tournai-sur Dive iz Dwes Le Bas-de-Neauphe
la Zone bocaine ' [ '

Briovérien trés probable

Figure 68 : Coupe géologique de la campagne de Trun, en pointillés rouge la surface piézométrique
supposée de la nappe du Bajocien-Bathonien, les fleches matérialisent les hypothéses d’écoulements
non vérifiées a ce jour
(Feuille géologique au 1/50 000¢ de Vimoutiers — BRGM modifiée)

Pour conclure, le potentiel hydrogéologique du bassin de la Dives apparait donc comme

« moyen » par comparaison a ses voisins implantés dans la Craie, mais cohérent avec les
résultats obtenus sur le bassin de 'Orne mitoyen.
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Par ailleurs, les prélévements pour I'alimentation en eau potable y sont actuellement limités, du
fait de la qualité dégradée des eaux souterraines (cf. rapport RP-73813-FR).

4.4.1.4 Synthése des bilans hydrologiques

Le tableau de synthése des bilans hydrologiques simplifiés obtenus a I'aide des modélisations
globales (Figure 58 page 87) fait apparaitre les éléments suivants :

En domaine Sédimentaire, les bassins versants crayeux de I'Est du département sont
ceux possédant le meilleur soutien au débit des cours d’eau malgreé leur fonctionnement
parfois karstique, pouvant impliquer la présence de pertes en riviére ou de différenciation
entre surface de bassin topographique ou souterrain ou encore d’échanges entre bassins
limitrophes (cas de I'lton et de I'Avre, du Guiel et de la Charentonne notamment) et
présentent un potentiel intéressant pour de futurs prélévements, comparativement parlant
aux autres bassins versants.?®

Sur les bassins versants de la Vie et de la Touques et de 'Huisne les conditions de
recharge et d’exploitation des aquiféres des formations céno-turoniennes et de celles de
I'Oxfordien, superposés, méritent une attention particuliere. Les travaux de synthése mis
en ceuvre ont permis de souligner I'existence d’une compartimentation et de circulation
complexe (drainance) impactant leur fonctionnement (recharge et vidange). Ces éléments
mis en avant militent pour la nécessité de mieux appréhender lincidence des
prélevements et a déterminer les volumes réellement disponibles dans ce contexte.

L’aquifére Aalénien-Bajocien-Bathonien, bien que largement distribué et accessible au
centre du département de I'Orne, posséde un potentiel hydrogéologique in fine bien moins
intéressant comme le démontre les résultats obtenus sur le bassin de la Dives et sur les
bassins de la Sarthe et de I'Orne car il s’y trouve en grande partie captif sous les
formations marno-calcaires calloviennes. Sur les bassins de la Sarthe et de I'Orne, trés
grands et hétérogénes sur le plan géologique et hydrogéologique, la recharge estimée
par les modéles y est donc trés faible, (cf. Figure 69). Dans ce contexte, la soutenabilité
des prélévements doit donc étre questionnée notamment au regard de la capacité de la
ressource a se renouveler (capacité de recharge, effets de drainance).

Sur le bassin de la Dives, 'usage des eaux souterraines pour I'alimentation en eau potable
est par ailleurs limité par une qualité dégradée de la ressource, démontrant une forte
vulnérabilité de la ressource libre (cf. Rapport BRGM/RP-71026-FR).

En domaine de socle, le soutien des eaux souterraines au débit des cours d’eau est bien
moindre, comparativement parlant. Mais, dans ce contexte, le potentiel des bassins
versants de la Varenne et de la Mayenne s’est distingué.

Des études complémentaires seraient nécessaires pour permetire de vérifier les
différentes hypothéses mises en avant dans ce volet quantitatif (rOle des altérites, role des
formations paléozoiques et différenciation géologique des aquiféeres formations
briovériennes +/- métamorphisées) pour expliquer leur meilleure capacité et notamment
pour les différencier des bassins de la Rouvre et du Noireau, au nord du département, qui

2 Attention cette étude ne constitue pas une étude de définition des volumes prélevables ou
disponibles.
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possédent a linverse une plus faible contribution des eaux souterraines au
fonctionnement hydrologique de leur bassin.

Il est & noter que I'ensemble des prélévements dans les eaux de surfaces et les eaux
souterraines est important sur les bassins de la Varenne-Egrenne et de la Mayenne,
limitant vraisemblablement la création de nouveaux points de prélévements, sauf si report
modal de ces prélévements des eaux de surface vers les eaux souterraines (substitution
rendue a priori possible par la capacité supérieure supposée de leurs aquiféres), cf.
études volumes prélevables réalisés pour le SAGE Mayenne.

Important : la notion de potentiel hydrogéologique ou capacité aquifére (exprimée ici a grande
échelle) est a distinguer de la productivité locale des formations aquiféres (évaluée par le biais
des forages). En effet, des secteurs décrits comme ayant un faible potentiel hydrogéologique
peuvent avoir des aquiferes a forte productivité et vice-versa. C’est le cas par exemple des
ouvrages « Val de Breuil » a Briouze, « Forge » a La Selle-le-Forge, « La Rouillerie » a Caligny,
« L’Etre » & St-Pierre-du-Regard » qui possédent une « bonne productivité » pour satisfaire
localement les besoins d’alimentation en eau potable et qui pourtant sont situés sur les bassins
du Noireau et de la Rouvre qui ont été identifiés dans cette étude comme ayant un moindre
potentiel hydrogéologique (estimation de la contribution des eaux souterraines au fonctionnement
hydrologique global du bassin versant par la modélisation).?*
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Figure 69 : Estimation de la recharge annuelle moyenne pour chaque bassin versant

24 Se référer au rapport de synthése des connaissances hydrogéologiques RP-69331-FR pour ce qui
concerne la productivité des forages.
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4.4.2 Evolutions possibles des ressources dans le futur, en contexte de changement
climatique (synthése bibliographique)

Important : Le programme OAGPRO61 ne comportait pas d’analyse des possibles
évolutions tendancielles futures des ressources en eau de surface et souterraines du
département de I’Orne. Les éléments rapportés dans la suite de ce paragraphe sont donc issus
d’'une compilation de différentes études disponibles au moment de I'écriture de ce rapport.

Le calcul des moyennes trentenaires de 1960-1989 et 1990-2019 a été réalisé a I'échelle de la
Normandie a 'aide des données SAFRAN. Elle montre pour le département de I'Orne :

o une distribution contrastée des précipitations (Figure 70a), notamment entre I'Est
plus sec et I'Ouest plus arrosé (cf. également volet 1 de I'étude, rapport RP-69331-FR)
avec des moyennes trentenaires de précipitations comprises entre 690 a 990 mm/an et
une évolution légérement positive de la pluviométrie entre ces deux périodes trentenaires
(Figure 70b), ce qui n’est pas le cas des facades littorales qui connaissent sur une méme
période des évolutions beaucoup plus marquées,

e une augmentation de I'’évapotranspiration (ETP) sur ’ensemble du département de
I’Orne, passant d’'une fourchette de 610 a 700mm/an a une fourchette de 700 a
790 mm/an, avec une augmentation significative pour I'ensemble du Sud-Est du
département, en particulier sur les bassins de I'Huisne (Perche) et la Sarthe (Figure 71b).

Les ressources en eau du Sud-Est du département de I'Orne apparaissent ainsi plus exposées

aux effets des sécheresses météorologiques, ainsi que la plaine d’Argentan-Trun-Sées dans une
moindre mesure.
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Figure 70 : Evolution des précipitations sur le territoire de la Normandie de 1960 a 2019 (données
SAFRAN — Météo France) : (a) cartes moyennes trentenaires 1960-1989 et 1990-2019 ; (b) évolution
entre ces deux périodes (source : Rapport BRGM/RP-71398-FR)
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Figure 71 : Evolution de I'Evaporation Potentielle (ETP) sur le territoire de la Normandie de 1960 a 2019
(données SAFRAN — Météo France) : (a) cartes moyennes trentenaires 1960-1989 et 1990-2019 ; (b)
évolution entre ces deux périodes (source : Rapport BRGM/RP-71398-FR)
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Etant donc désormais établi que les effets du changement climatique se font déja ressentir
aujourd’hui (comme l'attestent déja les enregistrements de précipitations et ’'ETP en Normandie)
et qu’'une accentuation des phénoménes est attendue dans les prochaines décennies selon les
prévisions du GIEC (ARB) ; nous nous sommes alors intéressés aux travaux de modélisation qui
ont cherché a modéliser I'impact de ces changements sur les ressources en eau et qui ont été
mis en ceuvre ces derniéres années a des échelles nationales et locales. Les résultats des études
suivantes ont donc été synthétisés :

o L’étude Explore 2 réalisée a I'échelle nationale par un consortium scientifique (Météo
France, Inrae, BRGM, EDF et Universités) s’attache a traiter plusieurs scénarii
hydroclimatiques possibles et a étudier leurs effets sur les débits des riviéres et niveaux
des nappes a différentes échelles de temps (approche a grande échelle).

o L’étude volumes disponibles menée a I’échelle de la ZRE Bajocien-Bathonien par le
BRGM, utilisant le modéle maillé « régional », a réalisé des projections sur I'évolution des
niveaux des nappes et débit des cours d’eau (étude en cours ; Arnaud et al., 2025) qui
concernent 'ensemble des bassins versants du nord du département de I'Orne (du
Noireau a la Touques).

e L’étude HMUC? menée a I’échelle du SAGE Sarthe amont par SUEZ Consulting, a
réalisé des projections d’évolution des débits des cours d’eau en utilisant des modéles
globaux (Rapport Phase 1 - Objectif 5 ; Suez Consulting., 2022).

4.4.2.1 Explore 2

« Le projet Explore2, porté par INRAE et I'Office International de I'eau (OiEau), s'inscrit dans la
suite de I'étude Explore 2070 (2010-2012) grace auquel les acteurs de la recherche, autour du
Ministére de I'Ecologie, avaient établi des premiers scénarios prospectifs de disponibilités des
ressources en eau a l'échelle de la France. Le projet Explore2 avait pour objectif, d'actualiser les
connaissances sur l'impact du changement climatique sur I'nydrologie a partir des derniéres
publications du GIEC, mais aussi d'accompagner les acteurs des territoires dans la
compréhension et 'utilisation de ces résultats pour adapter leurs stratégies de gestion de la
ressource en eau. »?

La sélection de couple de modéles climatiques globaux et régionaux (GCM/RCM) retenue dans
Explore2 est basée sur 6 GCMs CMIP5 (les mémes que DRIAS-2020) et 9 RCMs (les 8 mémes
que DRIAS-2020 et le nouveau HadREM3-GA7-05), soit 17 couples GCM/RCM distincts). Il est
a noter que les simulations EURO-CORDEX basées sur ces 17 couples ne sont pas toutes
disponibles pour les 3 trajectoires d’émission de gaz a effet de serre (RCP) du GIECC. In fine,
les simulations sélectionnées comptent donc 36 projections du climat futur (17 RCP8.5, 9 RCP4.5
et 10 RCP2.6) — cf. Figure 72.

25 Hydrologie-Milieux-Usages-Climat (HMUC)
26 https://entrepot.recherche.data.gouv.fr/dataverse/explore2
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Figure 72 : Changements en température et précipitation de I'ensemble des simulations pré-
sélectionnées par Explore2 pour le travail a I'échelle nationale a I'horizon lointain 2070-2099 (source :
https://www.drias-climat.fr/accompagnement/sections/354).

Les résultats et données produites dans le cadre de ce travail sont accessibles, depuis 2024, sur
le portail DRIAS-EAU?.

Pour le département de I'Orne, la médiane de I'ensemble des modéles a I'horizon proche indique :

e une augmentation des débits moyens hivernaux pour 'ensemble du territoire,

e une diminution de ces débits pour les cours d’eau du domaine de socle a I'été et a
'automne (période d’étiage), alors que les cours d’eau du domaine sédimentaire semblent
présenter une tendance plus stable ou en légére augmentation.

Cette hétérogénéité territoriale semble se traduire également pour les trés faibles débits pour
I'ensemble des saisons. Ce qui apparait cohérent avec les résultats présentés plus avant : soutien
de nappe / inertie / géologie (Figure 73).

A un horizon plus lointain, on constate que la tendance générale semble toujours la méme par
rapport a I'horizon proche, avec toutefois une légére accentuation des contrastes, comme le

laisse également penser la carte d’évolution des pluies efficaces ci-aprés (Figure 74 pages
suivantes).

Cette étude nationale apparait intéressante pour dégager des tendances d’évolution futures
possibles a I'échelle des grands bassins : Seine, Loire ou encore a I'échelle de régions.

27 https://www.drias-eau.fr/
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A l'image de la descente d’échelle entre modéles climatiques globaux et régionaux, il apparait
nécessaire d’étudier ces tendances a une échelle adaptée aux enjeux territoriaux, c’est-a-
dire en utilisant des données locales et outils également mieux représentatifs du
fonctionnement d’hydrosystémes, parfois complexes (contribution des eaux souterraines
et échanges nappes-riviéres) et de taille plus réduite que les grands bassins versants.
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Figure 73 : Médiane de I'ensemble multi-modéles DRIAS-2020 / ADAMONT / SIM2, trajectoire
d’émissions GES RCP 8.5, a) Ecart du module des débits ; b) Ecart des tres bas débits (P5)
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Figure 74 : Médiane des modeles DIRAS-2020 de pluie efficace cumulée (valeur de référence et écart a
cette valeur par horizon)

4.4.2.2 Etude Sarthe Amont

Données utilisées : DRIAS, modéle « médian » ALADIN63_CNRM-CM5, trajectoires d’émission
de GES 4.5 et 8.5 du GIECC (cf. paragraphe précédent sur Explore2 et notamment Figure 72).
Chroniques d’'usage de 'eau sur la période 2000-2019 et leurs estimations projetées jusqu’a 2060
selon les scénarios d’évolution définis par le COPIL de I'étude.

Principaux résultats obtenus : Etude comparative hydro-climatique (Figure 75) des moyennes
interannuelles d’'une période de référence actuelle (2000-2019) et d’'un horizon plus lointain
(2040-2059).

e Précipitations : évolution des cumuls annuels, évolution du nombre de jours de pluie par

an, évolution des cumuls mensuels ; évolution du nombre de jours de pluie mensuel.
e Evapotranspiration : écart des cumuls annuels et mensuels.
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Horizon 2050 — RCP4.5

Horizon 2050 - RCP8.5

Cumul annuel

+8% par rapport a la
moyenne 2000-2019

+6% par rapport a la
moyenne 2000-2019

pluie

baisse (-3%)

ETP Augmentation globale ; mois | Augmentation globale ; mois
Cumul mensuel de mai, septembre et de septembre
novembre marqué (+15%) margué (+20%)
cumul annuel Tengﬁaqce falt?lemento Tendance al\a hausse
marquée a la baisse (-3%) (+8%)
Nombre de jours de Tendance légérement a la Tend.anc?g peu marquee et
Pluviométrie non significative — maintien

du nombre de jours

Saisonnalité des
précipitations

Intensification en hiver (10 a
20%) — pluies plus rares
toutes I'année excepté en
janvier, mois de septembre
particulierement sec (-30%)

Intensification en hiver et
début d'été — pluies plus
rares et moins intense aux
mois d'avril et septembre (-
10%)

Figure 75 : Synthese sur I'évolution du climat du bassin amont de la Sarthe avec le couple
ALADIN63_CNRM-CMS5 (Sources : DRIAS in SUEZ Consulting, 2022)

Le bureau d’études a défini 2 scenarii tendanciels :

e « haut » associant un maintien des prélévements et I'utilisation de la trajectoire RCP 4.5
¢ « bas » associant une baisse des prélévements et I'utilisation de la trajectoire RCP 8.5

L'utilisation de ces scenarii dans les modéles conduit a des résultats contrastés :

e D’aprés le scénario « tendanciel haut », le QMNAS5 de chaque sous bassin versant
diminuera a I'horizon 2050 : -25 % environ par rapport a la période actuelle.

e D’aprés le scénario « tendanciel bas », le QMNA5 de chaque sous-bassin de la Sarthe
sur le département de I'Orne augmentera a I'horizon 2050 : +20 a 25 % environ par rapport
a la période actuelle, ce qui peut paraitre surprenant avec la trajectoire RCP 8.5 et
traduirait donc un poids important des prélévements.

Dans les deux cas, l'influence des prélevements sur le débit des cours d’eau resterait a priori
inchangée sur 'amont du bassin versant (Hoéne) mais s’accentuerait Iégérement sur les sous-
bassins situés plus en aval (-2% Sarthe amont et Orne Saosnoise). On rappellera que le poids
des prélévements est important sur ce bassin de la Sarthe (comme souligné au chapitre 2).

4.4.2.3 Etude ZRE Bajocien-Bathonien

Données utilisées : DRIAS, utilisation des couples de modéles « médian» CNRM-
CM5/ALADING3 et le modele «évolutions contrastées défavorables » HadGEM2-
ES_MOHC/CCLM4 (plus chaud, plus sec) avec la trajectoire d’émission de GES RCP8.5 du GIEC
uniquement. Choix de la collectivité d’étudier deux futurs possibles du climat. Chroniques d’usage
de I'eau sur la période 1994-2020 et leurs estimations projetées jusqu’a 2100 selon les scénarios
d’évolution définis par le COPIL de I'étude (report consommation année 2019 jusqu’en 2100).

Principaux résultats obtenus : Etude comparative relative des moyennes interannuelles d’une
période de référence actuelle (1981-2010), et des estimations pour un horizon proche (2036-
2065) et lointain (2071-2100), production de cartes d’anomalies spatialisées (par aquiféres et par
cours d’eau) : d'impact sur la recharge en mm, niveaux mensuels moyens, min. et max. ; débits
mensuels moyens, min. et max. et QUMINAS5.
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L’utilisation de ces données dans les modéles conduit a aux résultats suivants (cf. Figure 76) :

e Pour un Futur « chaud et saisons contrastées », modele CCLMA4
o ATl horlzon proche (2036-2065) :
Baisse quasi généralisée des niveaux piézométriques quelle que soit la
situation hydrologique mais baisse plus marquée en basses eaux. Impact
moins marqué sur Orne amont, Dives amont et Touques amont et en
domaine de socle?® en hautes eaux (évolution stable).
= Baisse quasi généralisée des débits en moyennes et basses eaux, plus
marquée en basses eaux, notamment en domaine de socle (moins de
soutien de nappe).
= Evolution globalement stable des débits en hautes eaux (# crue),
légérement a la baisse sur 'Orne amont.
o AThorizon lointain (2071-2100) :
= La baisse des niveaux et des débits s’accentue a I'exception des hautes
eaux ou une inversion de tendance est observée en domaine de socle et
sur 'Orne amont.
e Futur «évolutions limitées», modele ALADIN63
o ATl'horizon proche (2036-2065) : des situations contrastées :
= Baisse modérée quasi généralisée des niveaux piézométriques quelle que
soit la situation hydrologique (Hautes-Moyennes-Basses Eaux). Impact
modéré en basses eaux sur Orne amont, Dives amont et Touques amont
et en domaine de socle en hautes eaux (évolutions plutét stables).
= Evolution globalement stable des débits moyens sur Orne amont, Dives
amont et Touques amont.
= Baisse des débits de basses eaux, a I'exception de la Touques.
= Débits de hautes eaux globalement stables, sauf en domaine de socle et
extrémité amont de I'Orne, en hausse.
o AT'horizon lointain (2071-2100), une inversion de tendance est observée :
= Hausse généralisée des débits en moyennes et hautes eaux (# crue), plus
marquée en HE. Certains niveaux de nappe restent en baisse notamment
en domaine de socle.
= Situation contrastée en basses eaux : baisse socle (soutien de nappe
moindre) / stable voire ponctuellement hausse sur les bassins versants de
la Touques, la Dives et Orne amont.

28 |es cours d’eau et leurs bassins versants du domaine de socle, représentés dans le modéle, sont ceux
de la Rouvre et du Noireau qui prennent tous deux leur source dans le département de I'Orne.
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Figure 76 : a) écarts sur les niveaux minimums mensuels des eaux souterraines, b) écarts sur les

QMNAS des cours d’eau
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4.4.2.4 Remarques pour une meilleure prise en compte des effets du changement climatique a
I’échelle du département de I'Orne

Concernant les projections futures de limpact attendu du changement climatique sur les
ressources en eau, le premier élément a souligner est la difficulté a comparer les résultats entre
études.

Trés peu d’éléments sont dans les faits réellement comparables entre ces deux études.
Cependant, toutes deux tendent a montrer a des baisses de débit minimum des cours d’eau a un
horizon temporel assez proche, avec l'utilisation du modéle régional ALADING63 pour une
trajectoire RCP 8.5.

En effet, les méthodologies different sur :

e Le choix des trajectoires d’émission de GES
Le choix des modéles : utilisation d’'un modéle ou de plusieurs (lesquels), pour quelle
stratégie : s’adapter a quels scénarios ?

e Les horizons temporels choisis pour réaliser les moyennes trentenaires : période de
référence, mesure des écarts a court, moyen ou long terme

e Les scenarii de prélévements futurs (stable, hausse, baisse). Si plus chaud, plus de
consommation ?

e La comparaison des écarts sur niveaux de nappes et/ou débits des cours d’'eau

o Lesindicateurs statistiques de mesure d’écart : haut, moyen, bas sur niveau/débit annuels
ou mensuels

e Les indicateurs d’état : QMNAS5, VCN10, recharge

Depuis la réalisation de ces études, I'Etat frangais a donné un cadre de travail commun aux
organismes :

e Trajectoire de référence pour I'adaptation au Changement Climatique (TRACC?) = +4°C
en 2100, choix des couples de modéles de référence

e Objectifs du plan national de stratégie d’adaptation au changement climatique présenté
par le gouvernement en 2024 (PNACC3%°) pour préparer le territoire aux changements a
différentes échelles de temps, de 'immédiat (2030), intermédiaire (2050), au plus lointain
(2100)

e Plan Eau®' (2023) avec comme objectif de baisser les prélévements de -10% en 2030
pour tous les acteurs, de mieux mesurer/évaluer les volumes prélevés et rejetés, etc...

Ces stratégies dépendent pour une grande partie des données et méthodes fournies par la
communauté climatologique. Il est a souligner que celles-ci ont évolué et évoluent encore
aujourd’hui, au grés des avancées scientifiques, ce qui nécessite une forme d’adaptabilité de la
part des communautés utilisatrices de ces données. En particulier celle des
hydrologues/hydrogéologues qui s’intéressent a I'effet des variations du climat sur les ressources
en eau notamment pour chercher a évaluer leur disponibilité future pour satisfaire les usages.

29 https://meteofrance.com/sites/meteofrance.com/files/files/editorial/rapport-trajectoire-rechauffement-
adaptation-changement-climatique-partie-1.pdf

30 https://consultation-pnacc.ecologie.gouv.fr/sites/default/files/2024-

10/Document de presentation du PNACC 3.pdf

31 https://www.ecologie.qouv.fr/sites/default/files/documents/MAR2023 DP-

PLAN%20EAU  BAT%20%281%29 en%20pdf%20rendu%20accessible.pdf
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Aussi, pour apporter des informations comparables, utiles et plus facilement appropriables par
les gestionnaires et décideurs, il apparait important de pouvoir donner une cohérence
territoriale (départementale) a ces résultats.

Les différents outils disponibles sur le département de I'Orne : modéles globaux ou maillés
pourraient étre utilisés a cet effet pour produire une synthése sur la sensibilité des ressources et
de leurs usages.

4.4.3 Enseignements méthodologiques sur les données et outils utilisés

4.4.3.1 Limites identifiées
1. Sur l'utilisation des modéles globaux

Les modéles globaux tels que GARDENIA présentent plusieurs inconvénients du fait de leur
structure non spatialisée (modéle 1D). Ce type de modéle simplifie les processus hydrologiques
et hydrogéologiques en se plagant dans un schéma conceptuel (théorique) ou les nappes (libres
et homogénes) alimentent les riviéres, ce qui ne permet pas de représenter facilement les
interactions complexes entre les eaux de surface et les eaux souterraines ou de différencier les
apports de plusieurs unités aquiféres.

Dans ce type de modéle, on prend en compte implicitement mais globalement, par le biais du
débit global des rivieres, les apports par les principaux aquiféres contributifs aux débits des cours
d’eau.

Aussi, bien que la reproduction et le calage des signaux de pluie-niveau-débit puissent donner
satisfaction, I'interprétation des paramétres de calage et des termes du bilan hydrologique sera
moins représentative, ou sujet a caution, dans le cas de la simulation de trés grands bassins
versants ou dans le cas de bassins hétérogénes et complexes.

Une solution pour palier, en partie, aux limites présentées ci-avant, est d’'utiliser des modéles
semi-distribués (type EROS), ou plusieurs grappes de modéles globaux sont connectées les unes
aux autres.

Ce schéma permet alors de mieux prendre en compte ces hétérogénéités en intégrant des
variations a I'échelle de sous-bassins versants. Cela nécessite toutefois de multiplier les besoins
de données d’entrée ou de calage que l'on souhaite représenter (dont le niveau des eaux
souterraines et de débit des cours d’eau suivis sur des points d’observations représentatifs de
chaque trongon ou sous-bassin).

Par ailleurs, il aurait été intéressant de tester une approche de détermination du Base Flow Index
(BFI), c'est-a-dire le rapport entre I'écoulement de base et le débit total du cours d'eau. Les
résultats pourraient apporter alors un autre éclairage et conforter ou pas les résultats des
modélisations GARDENIA/EROS.

2. Sur l'utilisation des données d’entrée et de calage des modéles

Par ailleurs, les modéles globaux ne peuvent utiliser que des données d’entrée et paramétres de
calage globalisés pour I'ensemble du bassin versant simulé. Ce qui nécessite d’'intégrer ou de
moyenner par exemple les données comme les précipitations et I'évapotranspiration, la capacité
de ruissellement ou d'infiltration des sols, la capacité de stockage des différents aquiféres, les
prélévements et rejets....
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Il a pu étre démontré que le calage des données pouvait étre rendu difficile dans le cas de grands
bassins hétérogénes qui ne parviennent pas a reproduire fidélement des comportements
spécifiques (bassin alimenté par plusieurs aquiféres superposés aux dynamiques différentes).

La modélisation des sous-groupes nécessite alors de s’assurer de pouvoir disposer de
'ensemble des données d’entrées adaptées a la nouvelle échelle spatiale que 'on souhaitera
pouvoir modéliser.

Cependant, nous avons pu voir que nombre de sous-bassins versants ne disposaient pas des
informations minimums nécessaires : stations hydrométriques permettant de reproduire les débits
des rivieres et différents piézométres représentatifs du fonctionnement local de ce sous-
ensemble.

Le plus souvent, seul le coefficient demmagasinement (S) est discuté dans ce rapport alors que
d’autres parametres tout aussi pertinents comme le temps de demi-percolation (influence ZNS)
et temps de demi-tarissement (fonction des propriétés hydrodynamiques) auraient également
mérités d’étre commentés pour participer a la compréhension du fonctionnement des bassins
versant (cf. Annexe 2). Le lien entre la géologie et les configurations de modéles retenues : ex. 2
réservoirs souterrains améliorent le calage sur certains bassins avec deux dynamiques
souterraines distinctes.

4.4.3.2 Améliorations possibles

A. Disposer de chroniques de niveau des eaux souterraine et de débit des cours d’eau longues,
représentatives et distribuées a I'échelle du territoire

Poursuivre les suivis pieézométriques et hydrologiques pertinents, les compléter sur les masses
d’eau ou trongons de cours d’eau encore dépourvus de suivis.

Exemple en domaine de socle : il n’existe pas de station hydrologique sur le bassin de 'Egrenne
(cet affluent représenterait 60 a 70 % du débit de la Varenne a St Fraimbault), de la Gourbe et
de la Vée (petits affluents de la Mayenne) ou encore de la Baize en zone bocaine (affluent de
I'Orne situé en aval des retenues de Rabodanges et du Breuil). Il n’existe pas non plus de suivi
piézométrique dans les granites et ses altérites (en particulier sur le granite d’Athis du bassin de
la Rouvre et du Noireau, les granites la Ferté Macé et de Passais situés sur les bassins de la
Varenne et de la Mayenne, cf. rapport BRGM/RP-69331-FR).

B. Accroitre la connaissance et développer des outils de modélisation du fonctionnement des
ressources (stratégiques)

e Domaine de socle

Evaluer le role des altérites, mieux évaluer le fonctionnement et potentiel des aquiféres des
formations paléozoiques (modéle géologique 3D) et des flyschs briovériens.

¢ Domaine Sédimentaire
Mieux évaluer la recharge et le comportement des nappes captives : Bajocien-Bathonien sous le

Callovien, Oxfordien sous les formations crayeuses, Sables du Perche au sein des formations
crayeuses et ses altérites.
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Engager la mise en ceuvre de nouveaux modeles maillés (3D) de gestion de la ressource : en
particulier sur le bassin de I'Huisne (ZRE) et de la Sarthe Amont qui apparaissent a la fois comme
complexes a représenter dans leur fonctionnement et sensibles également de par la pression en
prélévement exercée.
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5 Pour aller plus loin... sur les altérites du
département de I’Orne

5.1 PREAMBULE
5.1.1 Définitions

Les altérites (régolithe autochtone) sont issues de la transformation d’une roche mére par des
processus physico-chimiques (modification composition chimique et propriétés physiques de la
roche) et transport d’éléments en phase dissoute (hydrolyse).

Elles se distinguent donc des formations superficielles allochtones qui font intervenir un
processus de transport sous forme solide des produits de I'érosion d’'une roche mére (actions du
vent, de 'eau, de la gravité et de la glace), exemple : alluvions, moraines, éboulis, colluvions et
formations de pente, loess, ...

Elles se distinguent encore des sols qui se caractérisent par la présence d’organismes vivants,
de matiére organique, de matiére minérale, d’eau et d’air. Le sol peut se développer sur n’importe
quel horizon d’un ancien profil d’altération, ou bien sur des sédiments non consolidés (régolithe
allochtone), ou sur une roche non altérée.

Le profil d’altération type est scindé en 3 grands horizons principaux : allotérites, isaltérites et
I'horizon sain et découpé en 5 sous-horizons notés H1 a H5 (Thiery et al., 2019) marquant une
gradation des variations de propriété mécanique au sein d’une roche (Figure 77 page suivante).

Les allotérites sont les altérites avec structures secondaires liées a I'altération (horizon H5).

Les isaltérites sont les altérites qui conservent les structures principales de la roche mére
(horizons H4 a H2) tout en opérant une modification (mécanique et chimique/minéralogique) de
ses propriétés et dont lintensité augmente de bas en haut. Le plus souvent la roche mére
développe un aspect fissuré ou feuilleté favorable aux interactions eau-roche (hydrolyse).

Les principaux facteurs influencant le développement d’un profil d’altération sont :
o Lithologique : minéralogie et texture de la roche mére
e Structuration tectonique (diaclases, failles) et leur densité
e Climat (température, précipitations)
e Interactions avec les micro-organismes
e Le temps/durée d’exposition (plusieurs séquences altération/érosion = structuration
polyphasée)*
e Géomorphologie, conditionnant Tlinfiltration ou le drainage vers le sous-sol ou
I’évaporation par rapport a la position d’un niveau de base :
o Altitude
o Pente
o Eustatisme, tectonique cassant ou ductile, autres déformations de la lithosphére
(rifting, ddme thermique, etc...)

32 Une forte érosion peut accélérer les processus d’altération par décapage des allotérites moins
perméables (Hayes et al., 2020).
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Figure 77 : Profil type d’altération d’'un massif de socle « ancien » établi d’aprés Thiery et al., 2019

Dans le département de I'Orne, les formations géologiques les plus anciennes ont enregistré
différents processus d’altération/érosion liés notamment aux orogénéses cadomiennes,
hercyniennes, alpines/pyrénéennes, on parle de polyphasage. A titre d’exemple Verague (1977)
distingue au moins deux phases d’altérations post-hercyniennes, Mésozoique et Cénozoique,
dans les formations d’altération du socle la région de Sées et Alencon.

5.1.2 Objectifs
Les formations d’altération jouent un rdle prépondérant, pour ne pas dire majeur, dans la
dynamique hydrologique des bassins versants et de leurs aquiferes. Ce role a déja été mis en

évidence, dans différents volets des travaux du programme OAGPROG61, dans ce rapport et dans
les précédents.
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Leur impact quantitatif a déja été souligné dans le rapport de phase 1 (rapport BRGM/RP-69331-
FR) :
e Réle productif/transmissif de I'horizon fissuré (H4b-H3), en fonction de la connectivité du
champ de fractures horizontal et vertical et de son épaisseur ;
o Role capacitif (réservoir secondaire) des horizons superficiels (H5 — H4c) fonction de leur
nature (+/- perméable) et de leur épaisseur.

Le réle supposé de ces horizons sur la morphologie de la surface piézométrique des principales
formations aquiféres du département a également été souligné dans le rapport d’élaboration des
cartes piézométriques (RP-73813-FR).

Leur impact sur la qualité des ressources en eau a également été souligné dans le rapport dédié
a cette thématique (RP-71026-FR). Il a ainsi pu étre mis en évidence que leur nature (+/-
perméable) et I'épaisseur des horizons superficiels (H5 -H4bc) peuvent limiter ou au contraire
favoriser le transfert des pollutions/contaminants de surface vers le milieu profond ou changer les
conditions oxydo-réductrices du milieu, quel que soit le domaine géologique dans lequel on se
situe (sédimentaire ou de socle), offrant par exemple des conditions favorables aux processus
de dénitrification.

Il était donc important d’apporter des précisions complémentaires, aux éléments descriptifs
présentés dans le rapport de synthése géologique et structurale (RP-69292-FR) en particulier sur
leur nature et leur répartition a I'échelle de 'ensemble du département de I'Orne.

Cette synthése apportera des éléments complémentaires qui pourront s’avérer utiles en
particulier si a 'avenir des vérifications des hypothéses formulées sur I'implication des altérites
dans la dynamique actuelle des eaux souterraines devaient étre mises en ceuvre.

5.1.3 Méthodologie

La description des profils d’altération passe par I'analyse au cas par cas des informations fournies
par différents procédés ou outils aidant a leur caractérisation :

o Descriptions lors de la phase de foration : variations des principaux faciées
profondeur/épaisseur, présence d’'anomalies ou hétérogénéités rencontrées mais aussi
texture, couleur, minéraux (front d’apparition de certains cortéges), aspect, dureté et
enregistrement des parameétres de forage (vitesse d’avancement, pression sur l'outil,
couple de rotation, etc... information sur [laltération (front d’ameublissement ou
d’'argilisation) ;

e Diagraphies : gamma ray, résistivité, sonique (Vp/Vs), imagerie de paroi ;

e Essais mécaniques : argilosité, porosité, flexibilité, compression, cisaillement ;

o Présence de Niveau d’eau/Venues d’eau : profondeur des premiéres arrivées d’eau
(front de percolation), débit instantané ou cumulé ;

Attention : Nous attirons I’attention sur le fait qu’une part importante de descriptions
rencontrées étaient trop souvent insuffisantes comme lillustre la Figure 78 ci-apreés.
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Figure 78 : Exemple de différence de traitement de l'information au moment des étapes de foration pour
un méme type de roche mere : schistes. La coupe a) est inexploitable en comparaison de la coupe b) qui
possede des descriptifs plus précis permettant le positionnement d’interfaces des profils d’altération
(source : banque de données du sous-sol BSS - BRGM)
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5.2 CARACTERISATION POUR LE DEPARTEMENT DE L’'ORNE

La présence de formations superficielles et d’altération est largement distribuée a I'échelle du
département de I'Orne, comme le montre la Figure 79 ci-aprés. On les retrouve aussi bien en
domaine de socle ou en domaine sédimentaire. Quelques éléments essentiels concernant ces
formations sont rappelés dans les paragraphes ci-apreés.

VERNEUIL-SUR-AVRE

Nature_alterites_roche socle
[ Dominante Sablo-Argileuse/Limoneuse (Aréne)
Il Dominante Argileuse
Lithologie simplifiée_form. sup
Il 01 - Remblais
02 - Eboulis
04 - Limons et colluvions
05 - Encroutement / alterites par concentration
[0 07 - Argiles a silex et Limons des Plateaux 0 10 20 km
25 - Alluvions T —
[0 37 - Tourbes

Figure 79 : Formations superficielles et d'altération issues de la carte géologique harmonisée du
département de I'Orne (source : Vernhet, 2002). A noter : la nature des altérites autochtones de socle a
été différenciée en fonction du type de roche mére dont elles sont issues
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5.2.1 Domaine sédimentaire

[ pepartements_Normandie — CoursEau_28_Normandie

Dpt_61_ascl Litho simplifiée
Bande 1 (Gray) 04 - Limons et colluvions
i 416 [ 07 - Argiles a silex
[ 16 25 - Sables et graviers alluvionnaires

— Failles

Figure 80 : Carte des formations superficielles allochtones (lcess/limons et alluvions) et autochtones du
domaine sédimentaire (Argiles a Silex) d’aprés les informations de la carte géologique harmonisée
(source : BRGM)

Les formations superficielles allochtones (lcess/limons et alluvions) et autochtones du domaine
sédimentaire (Argiles a Silex) sont représentées sur la carte ci-dessus (Figure 80).

On note qu’a l'inverse de la carte géologique harmonisée du département du Calvados, que celle
du département de I'Orne ne distingue pas d’altérites des formations jurassiques du fait de leur
faible épaisseur (le plus souvent < 2m). La notice des feuilles géologiques en distingue
néanmoins plusieurs types : des limons argileux a cherts ou silex sur les formations calloviennes
et calcaires bathoniens et une matrice a dominante argileuse de limon ou sables pour les
formations oxfordiennes (Ménillet et Rioult, 1994).

On remarque que les loess et limons éoliens, quaternaires, sont essentiellement présents sur les
bassins de I'Orne et de la Sarthe (plaines d’Argentan, de Sées et d’Alengon) ou leur épaisseur
dépasse parfois les 5 m. On les retrouve également dans le bassin de la Varenne-Egrenne et de
la Mayenne au sud-ouest du département et sur les plateaux crayeux de I'Est du département de
I'Orne comme c’est le cas également dans le Sud de I'Eure et le Nord-Ouest de 'Eure-et-Loir.
Sur ces secteurs, leur épaisseur est généralement comprise entre 2 et 5 m.

Les formations résiduelles a silex, ou argiles a silex, sont issues de l'altération des formations du
Crétacé, principalement crayeuses, durant tout ou partie du Cénozoique et sont en maijorité
autochtones. Elles ont été regroupées en six faciés géographiques par les auteurs (Quesnel F.,
1997, Laignel, 1997). Elles sont représentées sur la Figure 81 ci-aprés.
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Dans le département de I'Orne, on rencontre principalement les faciés Thimerais et ses variantes
(cf. Figure 81) : ils résultent de l'altération de la craie cénomanienne et turonienne (N°5 matrice
argileuse marron et silex) et des formations du Perche (N°6* argiles franches bariolées). Leur
épaisseur est croissante vers le nord-est (peut dépasser les 20 m) et témoigne du biseau
sédimentaire des dépbts crayeux initiaux.

Y LRAN LR T AR L34
Répartition géographique des faciés de RS.
Febete 1350000

[ Departements_Normandie — Failles

Epaisseur FS_Quesnel_1997 — CoursEau_28_Normandie |
Il 5-10 MNT 5 m_Dpt61 (IGN)

10-20 Bande 1 (Gray)

20-30 i 416

30 - 40 16
B 40 -50

Figure 81 : Type d’altérites a silex et épaisseur d’apres Quesnel (1997)

Le réle de ces formations dans le fonctionnement quantitatif et qualitatif des
hydrosystemes (zones humides, eaux superficielles et souterraines), ou dans le
fonctionnement des systémes karstiques de I'Est du département, est encore aujourd’hui
mal appréhendé.

Les études menées en Normandie crayeuse et rapportées dans le volet de synthése
hydrogéologique (phase 1) — RP-69331-FR, laissent penser que celles-ci ne sont pas
complétement imperméables mais globalement infiltrantes. Les formations superficielles
et d’altération pourraient au contraire jouer parfois le réle de petit aquifére (stock et
transfert différé vers aquifére profond ou vers systéme karstique). Ce role pourrait
cependant étre plus limité dans le département de I’Orne, vraisemblablement par leur
épaisseur plus réduite (limite de cuesta).

33 Laignel et al., (1993) ont réalisé une description des altérites du Perche dans la carriere de la Ventrouze,
prés de Tourouvre.
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5.2.2 Domaine de socle armoricain
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Figure 82 : Description lithologique d’ouvrages utilisés pour caractériser les altérites du domaine
armoricain, source : Banque de données du Sous-Sol (BSS)

Dans le cadre de cette étude, nous avons procédé a l'analyse de 504 coupes de forage
disponibles dans la banque de données du sous-sol (BSS) et constitué une base de données
de l'altération des roches du domaine armoricain du département de I'Orne®*, contenant les
informations suivantes :

o La nature de la (les) roche(s)-mére(s)

o Les épaisseurs et nature des allotérites (H5)

e L’épaisseur minimum d’Isaltérites (mélangeant horizon fissuré et altéré) et épaisseur de
I'horizon altéré (H4 bc).

A partir des informations collectées, il a été possible de réaliser une analyse préliminaire des
résultats présentés sous forme cartographique.

En surface, les allotérites sont principalement de nature argileuse mais ces derniéres peuvent
prendre une dominante limoneuse ou sableuse en fonction de la lithologie des roches méres
sous-jacentes. L’altération type des roches est globalement vérifiée (Figure 83).

34 A noter du point de vue spatial : le secteur de Céaucé reste toujours, en 2024, assez lacunaire en
informations disponibles.
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Figure 83 : Synoptique de l'altération type des roches magmatiques ou sédimentaires de socles anciens

Sur 'aval du bassin versant de la Rouvre (sur le massif d’Athis), on constate que les allotérites
semblent majoritairement sableuses et peu épaisses. Cet élément pourrait expliquer en partie la
faiblesse du débit spécifique rencontré a I'étiage sur ce bassin, de l'ordre de 0,6 I/s/km?,
caractérisant un trés faible effet capacitif. A l'inverse, le secteur Ouest de Domfront (St Gilles),
situé a la jonction de I'Egrenne et de la Varenne, disposerait d’allotérites épaisses et a
dominantes argileuses (vraisemblablement plus capacitives), tout comme le secteur de Briouze
entre les bassins du Noireau et de la Rouvre.

Les modéles réalisés en domaine de socle confirment que le temps de demi-percolation vers le
réservoir souterrain est globalement plus lent qu’en domaine sédimentaire, cet élément est donc
compatible avec la présence d’altérites a dominantes argileuses (cf. Annexe 2) et au caractére
plus ruisselant des formations de surface.

Dans I'ensemble, I'épaisseur minimum des isaltétérites (horizon altéré et fissuré) apparait assez
importante pour 'ensemble du domaine armoricain, vraisemblablement du fait du polyphasage
de l'altération au cours des différents cycles orogéniques. Toutefois, il semblerait que cette
épaisseur soit légerement plus importante au Sud du domaine (sur les BV de la Sarthe, de la
Mayenne et de la Varenne-Egrenne) comparativement a la partie Nord du domaine.

L’épaisseur de I'horizon altéré (H4bc) apparait comme trés indépendante des différentes
lithologies des roches méres mais semblerait plutot liée a la présence ou proximité de systémes
faillés (favorisant 'hydrolyse).

L’ensemble de ces éléments restent a confirmer par des analyses statistiques et des contrbles
de terrain de maniére a pouvoir mieux discrétiser spatialement ces différents parameétres, a
'image de ce qui a été fait en Région Bretagne dans les projets SILURE ou ANAFORE (cf. rapport
RP-69331-FR) ou encore dans I'atlas hydrogéologique départemental du Calvados.
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Figure 84 : Cartographie rattachée aux forages de la nature et I'épaisseur des allotérites, de I'épaisseur de I'horizon altéré et de I'épaisseur minimum des Isaltérites
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5.3 VERS UNE CARACTERISATION PLUS FINE DES PROFILS D’ALTERATION

Comment passer d’éléments locaux : observations de terrain, prospections géologiques ou
géophysiques (Figure 85) a une régionalisation de la donnée (ou vice-versa) ?
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Figure 85 : Identification de zones conductrices pouvant correspondre a des approfondissements des
profils d’altération et ou a des circulations préférentielles des eaux souterraines. Investigations
électromagntiques réalisées, a différentes profondeurs, sur le secteur de Calligny (Pont de Vere) sur le
bassin du Noireau (source Calligée fournie par le SDE61)

Cette question de changement d’échelle doit permettre de répondre aussi bien a des programmes
de recherche en eau, qu’a des problématiques de gestion ou protection de la ressource en eau
ou encore pour estimer la distribution des paramétres hydrodynamiques des formations
superficielles et d’altération a I'échelle d’'un bassin versant ou d’une aire d’alimentation de captage
(cf. rapport BRGM/RP-73813-FR sur le volet exploratoire de ce dernier point).

Si les hétérogénéités sont rares (lithologie homogéne a large échelle), les allotérites, horizons
altérés et fissurés, peuvent alors étre considérés comme des milieux relativement homogénes et
étre individualisés pour étre modélisés. Des lois de corrélation peuvent alors étre utilisées pour
régionaliser les mesures obtenues sur des profils géophysiques, diagraphies, pompages entre
packers (slugs tests) pour déterminer la profondeur des fronts de percolation et de
saprolification®® et les composantes du tenseur de perméabilité.

35 Les saprolites sont la partie meuble et supérieure du front d’altération comprenant les allotérites et
I'horizon fissuré
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Si au contraire les formations rencontrées sont hétérogénes, des méthodes prédictives peuvent
étre déployées. Celles-ci tiennent compte d’'un ensemble de paramétres qui permettent de mieux
retranscrire et cartographier la mise en place des horizons d’altération dans ce contexte :
paramétres morphologiques (pente, courbure, dénivelé, rugosité et cartographie des surfaces
d’aplanissement) et de la lithologie des formations : identification de profils types, puis traitement
fréequentiel et par degré d’appartenance par la méthode « logique floue » appliquée aux
différentes paléo-surfaces d’altération (Figure 86).
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Figure 86 : Cartographie prédictive des horizons d'altération (source : BRGM d’aprés Thiery et al., 2019)

Cette méthode peut ensuite étre combinée a des mesures de porosité/perméabilité et des suivis
piézométriques afin de caractériser le role et le fonctionnement hydrogéologique de ces
différentes unités : effet filtre ou tampon, zone capacitive voire transmissive et transferts verticaux
vers les horizons profonds des aquiféres de socle.

L’avantage de cette méthodologie est qu’elle peut étre développée a différentes échelles et
s’adapter au besoin. Mais elle nécessite en contrepartie d’avoir une bonne connaissance des
différents profils développés dans des contextes géologiques parfois complexes (phase de
reconnaissance de terrain a ne pas négliger a I'échelle de grands ensembles).
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6 Conclusions générales et recommandations

6.1 CONCLUSIONS GENERALES

Les principaux apports de ce volet quantitatif du programme OAGPROG61 peuvent étre résumés
de la fagon suivante.

L’'une des avancées majeures a consisté a adapter les méthodologies d’estimation des principaux
prélevements en eaux souterraines et en eaux de surfaces en paralléle des réflexions menées
sur les territoires des SAGE Sarthe Amont et Mayenne ainsi que sur la ZRE Bajocien-Bathonien.
Ces évolutions ont permis de caractériser la pression en prélévement exercée sur les ressources
a I'échelle départementale.

Dans le cadre de cet exercice, le BRGM a pu identifier un certain nombre de lacunes, notamment
sur les données de rejets qui peuvent peser sur les bilans quantitatifs. En conséquence, un
certain nombre de recommandations ont pu étre émises pour que des précisions puissent étre
apportées dans le cadre des études EVP ou HMUC, afin de vérifier ou affiner certaines
hypothéses.

Les informations compilées a I'échelle départementale ont permis de souligner le fait que les
bassins versants de I'Orne, la Sarthe, I'Huisne et la Varenne sont les secteurs présentant les
ratios volumes prélevés/volumes rejetés les plus défavorables, et dans une moindre mesure les
bassins versants de I'lton, de la Rouvre et de la Vie. A linverse, les bassins versants de la
Mayenne, du Noireau, de la Dives, de la Risle, de 'Eure, de I'Avre et de I'Orbiquet semblent avoir
des ratios plus favorables.

Dans cette étude, I'exploitation des résultats de quatorze modéles globaux (type GARDENIA) ont
été utilisés, permettant de couvrir la quasi-totalité des bassins versants du département®. Ces
modeéles permettent de simuler le fonctionnement hydrologique et hydrogéologique global d’'un
bassin versant pour chercher a reproduire les signaux de débit d’'un cours d’eau et de niveau des
eaux souterraines a l'aide de données climatiques.

Les bilans hydrologiques obtenus a I'aide des modélisations globales font apparaitre les éléments
suivants (Figure 87) :

En Domaine sédimentaire :

e Les bassins versants crayeux de I'Est (ex. Iton, Avre, Guiel, Charentonne) offrent le
meilleur soutien aux cours d’eau et un potentiel intéressant pour de futurs prélévements,
malgré des fonctionnements parfois karstiques.

e Les bassins de la Vie, de la Touques et de I'Huisne sont alimentés par des aquiféres
superposés (céno-turonien, oxfordien) nécessitant une meilleure caractérisation des
circulations complexes qui peuvent y exister du fait d’'une compartimentation horizontale
et verticale marquée, de facon a pouvoir ensuite mieux évaluer les prélévements
possibles. La Touques en particulier dispose d’'un ratio volume d’eaux souterraines
prélevé vs recharge moins favorable que I'Huisne (non évalué pour la Vie).

36 sauf pour les bassins versants suivant : la Vie, et 'Orne (en aval du barrage de Rabodanges et avant sa
jonction avec la Rouvre) au nord du département, le Colmont et le Sarthon a 'ouest et au sud du bassin
versant de la Sarthe ; L’Orne Saosnoise et la Méme au sud-est sur le bassin de I'Huisne.
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L’aquifére Aalénien-Bajocien-Bathonien, bien que largement répandu, offre un soutien
limité au fonctionnement hydrologique du bassin versant (bassins de la Dives, de la Sarthe
et de I'Orne), car captif sur une grande superficie. Les niveaux de préléevements d’eau
souterraine sur I'Orne et la Sarthe justifient la mise en place d’outils de démarche de
gestion durable des ressources disponibles pour pouvoir y réaliser des prélévements ne
remettant pas en cause leur équilibre quantitatif. Sur la Dives c’est la qualité dégradée de
la ressource qui limite son exploitation pour des usages eau potable.

En Domaine de socle :

Le soutien des nappes aux cours d’eau est globalement faible, la Varenne-Egrenne et la
Mayenne se distinguent dans ce contexte avec un meilleur potentiel.

Des études complémentaires sont nécessaires pour expliquer ces différences,
notamment vis-a-vis de la Rouvre et du Noireau, moins favorables.

De ce fait, le ratio prélevements moyens dans les eaux souterraines vs recharge est moins
favorable sur le Noireau et la Rouvre.

Les prélévements déja importants sur la Varenne-Egrenne et la Mayenne (dans les eaux
de surface principalement) limitent la création de nouveaux points sur ces deux bassins,
sauf en cas de substitution entre eaux de surface et eaux souterraines.
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Figure 87 : A) Estimation de la part d'alimentation des eaux souterraines dans les bilans hydrologiques —
B) Part des prélevements en eau souterraine vs Recharge des principaux bassins versants du
département de I'Orne
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L’analyse préliminaire des chroniques de niveau et de débit des cours d’eau effectuée pour
évaluer leur représentativité afin de pouvoir les utiliser dans les outils de modélisation a permis
également de souligner les différences de dynamiques entre des cours d’eau du département de
I'Orne. Cette analyse complémentaire a cherché également a évaluer la diversité du territoire
dans sa résilience aux sécheresses en lien avec les aquiféres du territoire, que I'on peut résumer
ainsi :

e A I'Est (domaine sédimentaire) : Les nappes, plus inertielles, réagissent lentement aux
déficits pluviométriques (et a I'inverse également les recharges sont lentes). Les déficits
de pluies efficaces pendant les périodes habituelles de recharge peuvent entrainer un
allongement des périodes de vidange (cas des craies cénomaniennes et turoniennes)
avec parfois des sécheresses qui peuvent alors durer plusieurs mois ou années.

e AT'Ouest (domaine de socle) : Les aquiféres, peu capacitifs mais réactifs, se rechargent
et se vident rapidement. lls supportent mal les déficits prolongés ou les recharges
tardives, ce qui peut poser des problémes a I'échelle saisonniére.

Ce travail peut ainsi ouvrir la voie a l'utilisation plus généralisée des outils de modélisation pour
une meilleure gestion territoriale des ressources en eau du département de I'Orne, notamment
pour répondre aux questions de disponibilité des ressources en eau face a I'évolution des besoins
en eau (prélévements) mais aussi pour s’intéresser a la résilience de ces ressources lors des
épisodes de sécheresses et de facon plus prospective, d’anticiper les évolutions futures en
contexte de réchauffement global (étude changement climatique).

Sur ce dernier point, les éléments disponibles (bibliographiques) sur I'évolution des ressources
en contexte de changement climatique sont trés peu comparables dans les faits, du fait de la
mise en ceuvre dans les études de méthodes différentes. Ce qui ne permet pas de comparer les
résultats obtenus sur les différents bassins qui ont fait I'objet de ces simulations et ne permet
donc pas de disposer actuellement d’'une vision d’ensemble, départementale.

Enfin un dernier volet s’est attaché a compiler quelques éléments de connaissance sur les
formations superficielles et d’altération (régolithe) puisque ce rapport et les précédents ont pu
mettre en évidence le réle quantitatif et qualitatif prépondérant, pour ne pas dire majeur, dans la
dynamique hydrologique des bassins versants et de leurs aquiféres. |l a pu étre fait le constat
que les connaissances actuelles montrent de grandes lacunes sur le développement des altérites
et leur cartographie ainsi que la quantification de leur réle hydrogéologique, quel que soit le type
de contexte (formations de socle ou sédimentaires).

6.2 RECOMMANDATIONS GENERALES

Cette étude quantitative a permis de mettre en avant la nécessité d’améliorer les connaissances
de certains aspects du fonctionnement quantitatif des ressources en eau du département de
I'Orne. Dans cette optique, le BRGM recommande en particulier :

1. De développer ou d’adapter les outils d’aide a la décision pour une meilleure
gestion quantitative a I'échelle des principaux SAGE du territoire (Figure 88) sur des
bassins versants de I'Orne (dont Rouvre et Noireau), de la Sarthe amont et de I'Huisne
en particulier (modéle globaux insuffisants) pour appréhender les ressources disponibles :

a. D’une maniére générale de poursuivre la collecte des données de prélévements
et rejets ;

b. D’améliorer le suivi des eaux souterraines et superficielles, afin de disposer de
données représentatives et de chroniques suffisantes pour permettre leur analyse
et leur utilisation dans les outils de gestion ;
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c. D’améliorer la connaissance sur les secteurs a forts enjeux. Des compléments
semblent nécessaires a ce sujet sur 'Orne amont, la Sarthe amont et 'Huisne pour
mieux prendre en compte la complexité hydrogéologique de ces grands
ensembles hétérogénes (interfaces des formations aquiféres, relations nappes-
rivieres (jaugeages)), effet de la compartimentation verticale et horizontale sur les
écoulements et fonctionnement des nappes ;

2. En domaine Sédimentaire :

a. D’améliorer la connaissance du fonctionnement des secteurs alimentés par des
nappes superposées, en particulier sur les bassins de I'Huisne et de la Touques.
Mais aussi sur les secteurs ou les ressources exploitées sont captives, de fagon a
mieux caractériser leur recharge et les effets de drainance, mais aussi a mieux
évaluer l'incidence réelle des prélévements sur la ressource ;

b. D’améliorer la connaissance du fonctionnement karstique des aquiféres
sédimentaires afin de mieux évaluer I'incidence quantitative et qualitative de ces
fonctionnements.

3. En domaine de socle :

a. D'améliorer la connaissance et la caractérisation des singularités du
fonctionnement hydrogéologique des bassins de la Varenne (dont 'Egrenne son
principal affluent) et de la Mayenne et notamment du réle pressenti des formations
paléozoiques ;

b. D’améliorer la connaissance du fonctionnement hydrogéologigue des aquiferes de
socle, notamment du réle de l'altération et des structures tectoniques sur leur
capacité aquifére et leur productivité ;
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Figure 88 : Carte de situation des SAGE (source : GESTEAU - Eau France, 2024)
6.3 RECOMMANDATIONS SPECIFIQUES

6.3.1 Investigations proposées en domaine sédimentaire

6.3.1.1 Cartographie des limites des toits et murs des principaux aquiferes

Ce volet a mis en évidence le besoin d’'informations pour caractériser la compartimentation des
aquiféres sur les principaux bassins versants tant pour les besoins quantitatifs que qualitatifs.

Pour aider a la caractérisation du fonctionnement hydrogéologique des principales formations
aquiféres, dont I'intégration de ces données dans les modéles et schémas conceptuels, il pourrait
étre proposé de réaliser une cartographie du toit et mur des formations suivantes :

- des formations crayeuses et sableuses du Cénomanien et Turonien ;
- la glauconie de base ou les formations Apto-Albiennes ;

- des formations Oxfordiennes ;

- des formations du dogger (Aalénien, Bajocien et Bathonien) ;

- du socle (sous couverture sédimentaire)

Cependant, il a pu étre mis en évidence, dans le cadre de la phase 1, que I'information géologique

était trés morcelée sur le département de I'Orne, de qualité variable, le plus souvent réalisée a
des échelles différentes, et traitée de fagon non homogéne.

BRGM/RP-74443-FR — Rapport Final V1 — 10 avril 2025 138



Outils d’Aide a la Gestion et Protection des Ressources en eau du département de I'Orne (61) - Fonctionnement
quantitatif des principaux bassins-versants du département

Ce travail devrait comprendre en conséquence : la collecte et mise a jour des données (BSS) ¥/,
la constitution d’une pile litho stratigraphique simplifiée et I'interprétation des données® et leur
codage dans une base de données unifiee a I'échelle du département, puis la modélisation
géostatistique des interfaces en vue de la production de cartes d’isobathes du toit et mur des
formations aquiféres.

6.3.1.2 Nappes superposées

Les conditions d’alimentation et de recharge des nappes des formations crétacées et de
I'Oxfordien sont encore mal appréhendées aujourd’hui (Figure 89). Il conviendrait également
d’étudier plus précisément les échanges par drainance verticale (ascendante ou descendante).
On s’intéressera en particulier aux conditions de recharge et de renouvellement de 'aquifére
oxfordien, dans ce contexte.
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Figure 89 : Schéma conceptuel des échanges entre la nappe de la craie et la nappe de I'Oxfordien
(source : BRGM/RP-73813-FR)
A noter : les formations oxfordiennes se biseautent a 'ouest du pays d’Auge ce qui peut fausser la
représentation proposée notamment sur le bassin de la Vie.

37 Des informations géologiques sont disponibles sur les secteurs couverts par des modéles maillés : ZRE
Bajo-Batho de la Plaine Argentan et Trun (BRGM), ZRE Cenomanien (Perche — SOGREAH et Huisne -
SAFEGE), MODGEAU (BRGM) couvrant une partie des bassins de I'Huisne et de la Sarthe ; les bassins
de I'lton, de I'Eure et de 'Avre,

38 g’appuyant sur la synthése produite dans le cadre de la phase 1 du programme (Rapport RP-69292-FR)
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La réalisation de piézométres en flute de pan, implantés dans les différentes unités lithologiques
sur les plateaux et l'interprétation de pompages d’essai par des méthodes récentes de dérivées
permettront d’améliorer le schéma conceptuel d’alimentation des différents bassins versants et
de mieux caractériser les échanges entre nappes superposées®®.

Pour évaluer l'impact des préléevements et leur soutenabilité, l'utilisation de modéles
hydrogéologiques 3D serait a recommander dans ce type de contexte, comme déja mis en ceuvre
par le SDE61 sur le bassin versant de ’'Huisne. On rappellera toutefois que la mise en ceuvre de
tels outils nécessite I'acquisition de nombreuses données d’entrée ou de calage.

6.3.1.3 Etudes du réle du karst

Dans I'ensemble du programme OAGPROG61, il a pu étre mis en évidence le manque de
connaissances sur les conditions de mise en place du karst (karstogénése) des bassins versants
du domaine sédimentaire.

Le BRGM propose que soit recherchée I'existence d’indices karstiques (dolines et endokarst) et
la mise en ceuvre de suivis quantitatifs et qualitatifs, dont la mise en ceuvre de tracages. Ces
investigations devant contribuer a préciser I'origine des eaux souterraines, les limites des bassins
versants souterrains, et la vulnérabilité des principales ressources en eau de 'Est du département
de I'Orne.

Le BRGM recommande la saisie des informations d’opérations de tragcages dans la base de
données nationale*® (Figure 90).

©GINGER

Figure 90 : Tragages colorimétriques dans les systemes karstiques : dolines, pertes, cours d'eau,
résurgences, source : https://bdtracages.brgm.fr/

Dans ce contexte, il pourrait étre également utile d’améliorer la connaissance de la mise en place
du karst (karstogénése) et de ses interactions avec les formations superficielles et d’altération (et
donc de mieux caractériser la vulnérabilité des milieux).

Ces travaux de mise a jour pourraient s’appuyer sur ceux développés ces derniéres années sur
la craie de Normandie orientale, concepts de « révolution de la Craie » (Mortimore, 2011). Ces
travaux devront cependant intégrer également de nouvelles recherches sur le karst des

39 Le SDE devrait prochainement réaliser 2 doublets de piézomeétres sur les plateaux en rives droite et
gauche de la Touques (au Sap et a Ticheville)
40 https://bdtracages.brgm.fr/
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formations jurassiques (par exemple sur le karst de la région d’Alengon ou dans les formations
oxfordiennes de la vallée de la Touques, cf. RP-69331-FR).

6.3.2

Investigations proposées en domaine de socle

6.3.2.1 Caractérisation affinée des profils d’altération et de leur réle hydrogéologique

Pour valider les principales hypothéses émises dans cette étude sur le rOle des altérites dans le
fonctionnement hydrologique des bassins versants du Nord (Rouvre, Noireau et Orne) du Sud de
la zone armoricaine (Mayenne, Varenne et Sarthe), le BRGM propose :

Identification morphologique et minéralogique des principales phases d’altération des
différentes formations du socle armoricain du département de I'Orne, géophysique multi-
échelle et sondages, interpolation par méthode des logiques floues (contrdle terrain) et
cartographie des principaux ensembles.

Diagraphies, équipement et suivi des sondages/piézomeétres en vue de caractériser le role
hydrogéologique des principales formations d’altération rencontrées. Intérét
environnementaux (support zones humides, qualité et quantité).

Figure 91 : Front de Taille de métasédiments briovériens de la carriere de St Pierre d’Entremont sur le

bassin du Noireau (Source : http://www.apgn.fr/apgn/carte site/fic s61 86.pdf, crédit L.Dupret)

6.3.2.2 Formation Paléozoiques

Le programme OAGPROG61 a permis de faire I'’hypothése que les formations paléozoiques
pourraient représenter un réservoir d’intérét pour les eaux souterraines (fonction capacitive et
transmissive supposée).

Il conviendrait d’étudier la géométrie des réservoirs et leur compartimentation ou structuration,
d’étudier le réle des structures faillées et les échanges éventuels existants avec I'encaissant.
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L'utilisation d’outils géophysiques (électriques et sismiques notamment) serait un plus pour aider
a appréhender géométrie et structure de l'aquifére (compartimentation) et I'effet des structures
faillées a la fois sur la géométrie et la perméabilité des différentes unités (identification de zones
plus conductrices). La synthése des données géologiques disponibles pourrait permettre,
d’initier un modéle géologique 3D de ces formations. Cet outil deviendrait alors le socle
de la connaissance géologique permettant la structuration des réflexions
hydrogéologiques les concernant.

Dans ce contexte, la réalisation de piézométres implantés dans les différentes unités aquiféres
apparait indispensable pour bien appréhender I'ensemble des échanges et effets de drainance
entre les différentes unités lithologiques (Figure 92). La création de sites pilotes ou observatoires
serait également un plus pour comprendre comment est alimenté cet ensemble aquifére,
comment s’effectue sa recharge et le renouvellement des ressources (dynamique) et quels sont
les facteurs qui vont favoriser la productivité ou les effets de drainage de ces ensembles ?

Par ailleurs, I'étude des interactions avec les aquiféres miniers et la faisabilité d’utilisation de ces
ressources comme de potentielles ressources de substitution pourraient étre envisagées dans le
département de I'Orne. D’autres études sont en cours en Bretagne, dans les Pays de la Loire ou
en Région Nouvelle Aquitaine pour étudier I'utilisation possible des ressources d’anciennes mines
ou carrieres. Cette possibilité ne doit donc pas étre exclue mais il conviendra d’étudier les
ressources potentiellement mobilisables et I'évolution de leur qualité au cours du temps. Ces
études de faisabilité d’exploitation devront nécessairement aborder I'évolution possible des aléas
miniers en régime d’exploitation et évaluer les éventuels effets attendus.
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lllustration 41 : Exemple de réactions différentes de la nappe dans les cornéennes, les schistes
briovériens et les grés paléozoiques du département de I'Orne. Année hydrologique 2015-2016.
Source : SDE61

TN Schistes

Figure 92 : Coupes géologiques au travers les formations paléozoiques de la région de St Clair de
Halouze (source BRGM- DREAL) et exemple de suivi piézométrique entre les formations paléozoiques et
leur encaissant (RP-69331-FR)
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6.3.2.3 Flyschs briovériens

Dans le cadre de ce programme OAGPROG61 il a pu étre mis en évidence, a l'aide des modéles
globaux et du travail de synthése sur les altérites, qu’il existait vraisemblablement une différence
notable entre les aquiféres des formations briovériennes des bassins du Nord (Rouvre et Noireau)
et du Sud du département de I'Orne (Varenne et Mayenne).

En Normandie, cette différenciation entre lithologique et structurale entre Nord et Sud du domaine
Nord armoricain a été décrite par le passé par de nombreux auteurs : (Ballévre 2013, Guerin
2003, le Gall 1993, Gresselin 1990, Doré 1987 — cf. références dans le rapport BRGM RP-69292-
FR (Meire et al., 2020). Dans le département de I'Orne, elle a été confirmée par d’anciennes
prospections gitologiques (Chantereine et al., 1983) — (cf. Figure 93 page suivante).

Mais jusqu’a présent les séries épaisses et hétérogénes des Flyschs briovériens (principalement
schistes et grés) ne semblaient pas étre propices a d’'importantes circulations souterraines. Alors
faut-il en rester la ?

En effet, les différentes configurations lithologiques et structurales rencontrées dans ces unités
(calcaires, grés, péllites, formations volcaniques, conglomérats, turbidites, etc...plus ou moins
métamorphisées) permettent de dégager différents types de perméabilités dans les roches méres
et leurs altérites qui peuvent alors favoriser le stockage des eaux souterraines et leur mobilisation.
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Figure 93 : Levés géologiques réalisés par Chantereine et al (1983) sur le bassin du Noireau dans le calvados A) et de la Mayenne prés de Couptrain B)

BRGM/RP-74443-FR — Rapport Final V1 — 10 avril 2025 145






Outils d’Aide a la Gestion et Protection des Ressources en eau du département de I'Orne (61) - Fonctionnement
quantitatif des principaux bassins-versants du département

Pour répondre a la problématique lithologique et définir le potentiel hydrogéologique des
différentes unités, Chouinard (2023) a par exemple utilisé différentes diagraphies pour déterminer
le type de séquences et caractériser leur perméabilité.

P4 P L]

G1

= G1
G2
G1
Types de turbidites caractéristiques des unités Lithologies
—_— Grauwacke
e\ l Grauwacke avec ciment carbonaté
I—.—.‘.\ ™/
Carbonate siiteux
Siltstone et shale
G1 G2 c S

Figure 94 : Diagraphies réalisées dans les Flyschs de Gaspésie pour identifier les caractéristiques
hydrogéologiques de différentes séquences (Chouinard, 2023)

Dans ce contexte, il sera nécessaire au préalable de bien identifier les différentes séquences de
plis qui ont pu parfois inverser les séries (toit et murs des formations se trouvent alors permutés,
attention aux interprétations). Pour illustrer cette derniére mise en garde, on prendra une
illustration issue des travaux d’interprétation de forage de St Sauveur Villages, prés de Coutances
dans le département de la Manche (Cassard et Beaujour ,1988). Les auteurs ont pu identifier sur
le site deux phases de déformation développant des plis de plans axiaux et schistosités différents
(dans les tétes de plis et au niveau de fractures) — cf. Figure 95 page suivante.
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Figure 95 : Interprétation d'une coupe de sondage incliné dans le Briovérien supérieur de St Sauveur
Landelin (Manche), source : BRGM 88-SGN-420-GEO

Sur le plan hydrogéologique, Pascaud (1991) a par exemple mis en évidence la présence d’une
nappe semi-captive*' dans les aquiféres silto-gréseux du Briovérien supérieur du secteur de
Barenton (Manche) dans le Parc Naturel Régional Normandie-Maine, a la limite du département
de I'Orne.

Lors de projets de recherche en eau, ces unités ont montré une capacité productive intéressante
(100 m3h aprés développement a la pompe) au contact des grés armoricains du synclinal de
Mortain-Domfront (Figure 96).

41 La nappe est protégée en surface par des niveaux argileux fins jusqu’a 12,5 m de profondeur.
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Figure 96 : Exemple de coupe lithologique et technique dans les formations briovériennes de la commune
de Barenton (Manche), a I'ouest du Parc Naturel Régional Normandie Maine. Source : Rapport
BRGM/RR-33616-FR

Les essais de pompage ont toutefois mis en évidence une compartimentation et une connectivité
limitée de I'aquifére : les essais par paliers ont montré des rabattements assez importants (pertes
de charges linéaires assez importantes au-dela de 30 m%nh). L’essai de longue durée a montré
dans ce contexte qu'il n’était pas possible de pomper au-dela de 15 m®h pour ne pas générer
des rabattements excessifs sur le long terme, limitant de fait son exploitation pour I'alimentation
en eau potable.

L’interprétation des pompages d’essais indique une transmissivité calculée a la descente de T =
1,1.10* m?/s (globalement faible) et un emmagasinement S = 0,5 %, valeur étonnement élevée
pour ce type de contexte captif, traduisant vraisemblablement une bonne capacité de stockage
de l'aquifére. La faible valeur de transmissivité traduit vraisemblablement au contraire la présence
d’un réseau de fractures mal connectées, ne permettant pas une mobilisation efficace des eaux
souterraines au sein de structures supposées complexes. La présence d’altérites argileuses
et la mise en connexion de niveaux pélliteux peut alors contraindre la nappe et ses variations et
sa dynamique (limitant parfois son renouvellement — caractére captif a semi-captif).
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Bien que le calage de la courbe a la remontée avec ces paramétres ne soit pas satisfaisant (choix
de solution analytique discutable, qui nécessiterait aujourd’hui une réinterprétation a l'aide de
méthodes comme celles de la dérivée pour mieux contraindre le schéma conceptuel local
d’alimentation en eau), on ajoutera que les altérites de surface conférent a cette nappe un
caractére semi-captif lui assurant une protection relative (avec excés de fer en contrepartie —
cf. volet qualité du programme RP-71026-FR).

Pour conclure, il semble donc tout a fait possible de lancer des investigations (géologiques,
géophysiques, sondages et diagraphies, pompages et interprétation), a différentes échelles
(upcsalling ou downscalling), pour permettre de caractériser les formations briovériennes du
département de I'Orne et préciser ou confirmer leur role et intérét hydrogéologique. On pourra
également proposer une caractérisation des profils d’altérations dans ce contexte comme décrit
plus avant.

6.4 VERS UNE GESTION « PILOTEE » DES RESSOURCES EN EAU
SOUTERRAINES DU DEPARTEMENT DE L’ORNE

Le projet MESURA piloté par le BRGM pour 'OFB (Vernoux et al., 2020 et 2021), qui s’intéressait
aux méthodologies d’extrapolation du comportement des aquiféres ayant une faible densité de
suivi piézométrique, a pu démontrer que l'utilisation des modeéles était fortement contrainte par la
quantité de données disponibles (exemple du bassin de la Vire traité dans ce projet pour la
Normandie).

L’hétérogénéité des bassins versants du département de I'Orne, comme lillustre le cas de
'Huisne, exposé au chapitre 4, a démontré qu’un piézométre ou une station hydrométrique
unique n’est le plus souvent pas suffisante pour étre représentative du fonctionnement de
I'ensemble du bassin versant.

Les analyses réalisées dans ce rapport, sur les principaux bassins versants, a permis a nouveau
de souligner I'importance de disposer de chroniques, représentatives du fonctionnement des
principales ressources (non influencées) et de longue durée.

On rappellera a ce sujet que le BRGM a déja mis en évidence dans le rapport RP-69331-FR, les
secteurs (aquiferes, blocs litho-structuraux homogénes) lacunaires de suivi pour les eaux
souterraines. On rappellera également la nécessité de bancariser ces données et de leur mise a
disposition, notamment sur les plateformes nationales comme ADES*? (cf. RP-69332-FR).

Il peut alors étre proposé de travailler sur I'optimisation des réseaux de suivi des milieux
aquatiques (ESO+ESU) pour proposer aux services de I'Etat et aux collectivités, des référentiels
et indicateurs quantitatifs pertinents :

e pour évaluer la dynamique de recharge des aquiféres libres et captifs sur les différents
bassins versants et sous-bassins : densifier le suivi hydrométrique et piézométrique,
réaliser des piézomeétres en flute de pan pour instrumenter les aquiféres superposés ;

e pour le suivi des étiages et sécheresses : identification de secteurs homogénes
(dynamiques de vidange et fréquence d’atteinte des minimaux, lien ESU/SEO, choix
d’ouvrages et indicateurs pertinents (études en cours dans le Calvados, I'Eure et la Seine-
Maritime) ;

42 https://ades.eaufrance.fr/
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¢ pour mieux évaluer I'effet des prélévements sur les ressources en eau en s’appuyant
notamment sur des indicateurs quantitatifs ou environnementaux pertinents (DMB,
QMNAS, autres), ce qui implique également une meilleure connaissance des interactions
au sein des hydrosystémes et une meilleure connaissance du fonctionnement des milieux
aquatiques.

Lorsque ces points de suivi des eaux de surface et des eaux souterraines sont suffisants pour
étre représentatifs du fonctionnement des ressources en eau, alors il est plus aisé d’envisager
leur usage dans un objectif de gestion de ces ressources.

L’utilisation des modéles disponibles (maillés ou globaux) dans le département pourrait dés lors
étre envisagée pour :

1) évaluer les ressources disponibles : poursuivre et améliorer les démarches types volumes
prélevables EVP ou HMUC sur les principaux bassins versants ;

2) travailler sur des scenarii prospectifs des évolutions possibles des ressources en eau en
contexte de changement climatique, pour 'ensemble des bassins versants du département de
I'Orne (Figure 98 page suivante) (cf. remarques paragraphe 4.4.2) ;

3) travailler sur l'anticipation d’évolution des niveaux et débits saisonniers (intégration des
données dans I'outil Météo des Nappes*® du BRGM - cf. Figure 97).

Evolutions des débits d'étiage a I'horizon 2085 (2071-2100) pour la RCP 8.5
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Figure 97 : Exemple d’évolution possible des débits de la Sélune dans le département de la Manche,
trajectoire climatique RCP8.5, moyenne de 5 modeéles issus de la « short list » de Météo France
(source : article de The Conversation tiré du rapport BRGM/RP-71398-FR)

43 https://meteeaunappes.brgm.fr/fr
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Figure 98 : Visualisation graphique de différentes évolutions possibles des niveaux piézométriques en
période habituelle de recharge selon plusieurs scénarii tendanciels, comparaison avec période de retour
statistique ou seuils fixés dans l'arrété « sécheresse » départemental, exemple du département des
Coétes d’Armor tiré du site internet Mété EAU Nappes (a la date du 01/09/2025).
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Annexe 1 Synthese bibliographique
des données de préléevements
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Bassin Versant

Origine données
Source Biblio

Aquiféere
concerné

BV Eaux surface
concerné
Période EdL

Préléevements
industriels

Prélévements
AEP

Prélévements
Agricoles
Irrigation

Prélévements
Agricoles
Abreuvement

Total dans le Dpt
de I'Orne

Avre

- Rapport BRGM/RP-60458-FR (David P.-Y., 2012) Elaboration
d’un outil de gestion des prélévements d’eau sur le bassin
de I’Avre, Etat des connaissances et Analyse des données

- Document d'Etat des Lieux (Sept 2006) du Schéma de
Gestio et d'Aménagement des Eaux du Bassin de |'Avre,
SIVA/DPT27

Cénomanien (craie) sous les sables du Perche

Avre et ses affluents

2000-2009

0.4 3 0.6 Mm3/an entre 2000 et 2009 d'aprés BRGM (dont
plus de 50 %pour Center Parcs situé sur lacommune des
Barils), rien de répertorié dans le département de I'Orne a
priori

4.71 Mm3/an en 2003 sur I'ensemble du bassin (varie entre
4 et5Mm3) +15a 25 Mm3/an pour la ville de Paris (Vigne
+Breuil+Vert en Drouais). Seulement 3 forages dans I'Orne
(Randonnai et |a Poterie au Perche) pour environ 77Km3/an
prélevés en 2003 (16% des besoins totaux Hors
prélévements EDP). Le BRGM indique que le besoin reste
pratiquement constant sur la période 2000-2009, autour de
5Mm3/an sans EDP.

Recensement n'est pas fait, estimatif pour irrigation
Origine RGA 2000 communal -> 4 584 ha irrigable (7% des
surfaces totales cultivées) dont seulement 1% (111ha) dans
la partie Ornaise

celareprésenterait moins de 1 Mm3 les années humides a
plusde 1,5Mm3/an les années séches pour l'irrigation
pour I'ensemble du BV (moins de 5% prélevé au cours
d'eau, majorité en ESOU). Essentiellement dans le
Thymerais, hors département de I'Orne

Le BRGM estime par méthode ETM de calcul de dose
d'irrigation que le besoin (fourchette haute) pourrait étre
de entre 33 7Mm3/an

Non estimé dans I'EDL du SAGE, le BRGM estime le besoin a
environ 211 Km3/an a partir du RGA et d'une estimation du
besoin pour le cheptel. Plus de 95% des prélévements sont
effectués dans les ESOU

Estimé < 100 Km3/an dont la majorité se fait dans les ESOU
(>80 %)
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Huisne

Rapport Final de I'Etude VP du SAGE de I'Huisne (SAFEGE,
2015)

Modélisation Hydrodynamique des aquiféres de I'Huisne
(SAFEGE, 2012)

EDL du SAGE (2013)

Non précisé dans |'étude de 2015, Cénomanien captif exclus
7??

Crétacé indifférencié et Jurassique dans I'étude de 2012
Huisne et ses Affluents

1998-2012

Ensemble du BV : 5a 6 Mm3/an
Détail pour secteur Ornais (1 ou 2 prelev ESOU uniquement)

et Secteur Nogent -Ferté Bernard ( ? +++ dont 4 prelv ESOU et

2 prelev ESU) ?

Ensemble du BV : 25430 Mm3/an avec max période 2004-
2005-2006

Détail pour secteur Ornais env.200 a 300 Km3/an et Secteur
Nogent -Ferté Bernard env. 500 Km3/an

Ensemble du BV : varie de 2a 8 Mm3/an selon les années,
pic entre 2003 et 2006 puis 2009-2011 (80%ESOU
majoritairement dans la nappe des sables Cénomaniens).

Détail pour secteur Ornais inf. 15 km3/an et Secteur Nogent -

Ferté Bernard inf & 190 Km3/an, essentiellement dans les
eaux de surface (?). L'Orne ne représenterai env. 1%
seulement des besoins du BV.

irrigation sur Mais essentiellement en 2009 entre le 15 juin
et 15 septembre

Besoin estimé a 3,2 ou 3,6 Mm3/an avec RGA 2000 et 2010
pour I'ensemble du Bassin

répartition 35 % AEP et 65 % Milieu. Soit en moy. 2,34
Mm3/an. Estimé a 1 Mm3/an en 2018 sans détail du calcul.

Environ 2 Mm3/an principalement dans les ESOU (>80%)

Iton

- EDL SAGE (2003)
- Etude du fonctionnement et de la vulnérabilité du bassin
versant de I'lton BRGM/RP-65618-FR

Craie

Iton
1994-2013

évolution de 6,1a 4,2 Mm3/an sur la période 1997-2003 (-
30%).

3,5Mm3/an prélevés ala nappe (sur 4,2 en 2003) dont 3
Mm3/an prélevés a eux seuls par la papeterie d'Hondouville

dans le dpt de I'Eure. La part dans |a partie amont du BV n'est

pas précisée, faible a priori au regard des infos disponibles.

La consommation est en baisse sur la periode passant de 18

Mm3/an au début de la période a moins de 12 Mm3 en 2013.
(100% dans les ESOU), le secteur amont Ornais on dénombre
180 Km3/an pour 4 secteurs (Chandai, Les Aspres, Moulins la
Marche, Vitrai sous I'Aigle). L'amont Ornais représente donc
1,5% de I'ensemble des prélevements AEP du bassin.

2520 ha de surfaces irrigables sur I'ensemble du BV (2,9 % de
la SAU en 2003). Le secteur amont ne représenterait que

21ha soit 0,2% de la SAU. D'apres les données de I'Agence les
prélévement varient entre 0,2 Mm3/an a prés de 1,1 Mm3/an

entre 1997 et 2003. La répartition entre ESOU et ESU est en
moyenne de 75/25 %

NC

L'amont du BV (secteur Ornais) pourrait ne représenter que 1

ou 2 % du total du BV (Environ 15 Mm3 au en 2013), soit 150
Km3/an. Les prélévements se font en grande majorité dans
les eaux souterraines (> 80%).
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Risle

Rapport EDL SAGE (2005) de la Risle et Charentonne, volet Il - bilan

des usages de |'eau

Craie

Risle, Guiel, Charentonne

1997-2001

5,4Mm3 en 2001 en baisse de 10% sur la période de 1997 a 2001 (-
10%). 1,8 Mm3/an sont prélevés en nappe, le reste étant dans les
cours d'eau, ce sont ces derniers qui diminuent le plus sur la période
considérée. Dans I'Orne on recense 3 industriels a Rai et St Sulpice qui
prélévent tous en nappe environ 562 Km3/an en 2001, (10,4 % du

total)

1,7 Mm3/an prélevés dans I'Orne en 2001 pour 14,3 Mm3 prélevé sur
I'ensemble du bassin. Les VP dans I'Orne pour I'AEP représentent 11,8

% du voluume total prélevé surle BV

165 Km3 de prélévement agricole dont quasi aucun pour l'irrigation.

60% dans la nappe et 40% dans les ESU. 5 Agriculteurs du BV

représenteraient 95 % de ces prélévements, tous sont situés dans le
dpt de I'Eure. Environ 12 Km3/an sont répertoriés pour les communes

du Dpt de I'Orne.

2,2 Mm3/an en 2001 dans les ESOU (quasi pas de prélévement ESU

sauf pour abreuvement, mais part insignifiante).
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Sarthe

Etude SUEZ Consulting (2023) - Etude sur la gestion quantitative des ressources en eau du
bassin Sarthe amont et élaboration de programmes d’actions dans le cadre de la révision du
SAGE. Phase 1 | Objectif 3: Connaitre les prélevements et rejets réalisés sur le périmétre du
SAGE, en leur appliquant individuellement un degré d’incertitude

Phase 2 | Objectif 6 : Connaitre |’état des ressources (souterraines ou superficielles) et
caractériser les

secteurs sous tension

Cénomanien, Oxfordien, Bajo-Batho, Socle Armoricain

Hoene, Sarthe Amont et Sarthon, Orne Saosnoise, Bienne

2000-2019
Hoene : 0, Sarthe Amont 277 K, Orne Saosnoise 22K, Bienne : 18 Km3/an
Principalement sur BV Sarthe par 2 Industriels

Hoene : 397K, Sarthe Amont 4,9 M, Orne Saosnoise : 1,2 Mm3/an, Bienne 1,2 Mm3/an
A noter : prise d'eau Alengon sur la Sarthe (3,2 Mm3 en 2019) et prélévements
principalement dans le Dogger/Lias et Socle, plus marginalement Cénomanien et Oxfordien.

Hoene et Sarthe Amont : 15K, Orne Saosnoise : 431K et Bienne : 474Kkm3/an

Pour l'irrigation, aprés comparaison le BE a considéré que les données de I'AELB a partir de
2010 étaient relativement fiables mais a utilisé un méthode de caclul basé sur 'ETM et
pondéré par les surfaces irriguées. La difficulté a davantage consisté a définir quel type de
ressource était exploitée (cours d'eau, nappe alluviale, nappe "profonde" libre ou captive).
Le travail réalisé met en avant que les prélévements pour l'irrigation sont plus importants
dans les ESU a I'échelle de I'ensemble du BV. et tendent a augmenter dans les alluvions de
la Sarthe Amont.

Estimatif des consommations des différents cheptels.
Hoene : 49K, Sarthe Amont : 485K, Orne Saosnoise : 226 K, Bienne : 37 Km3/an

Bilan 2019 (Prelev majoritaires en ESU > 80% en moyenne). Valeurs arrondies
Hoene : 0,5 M, Sarthe Amont : env. 5,8 M, Orne Saosnoise : 1,9 M, Bienne : 1,8 Mm3/an
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Dives Vie Touques

Etude quantitative Calvados/ZRE Bajo-Batho BRGM (2024)

Orne amont Orne Ure Orne Baize
Cénomanien,
. . Oxfordien, Bajo-
Bajo-Bathonien i
Batho, Socle Bajo-Batho, Socle
Armoricain Armoricain

Orne et petits affluei Orne et Ure Orne et Baize

124 Km3/an en 2020
dans les ESOU a
prox. Argentan

Abs

187 Km3/an dans les
ESOU et 904 Km3/an
dans les ESU en 2020

1,8 Mm3/an dans les 1 Mm3/an dans les
ESOU en 2020 ESOU en 2020

53 Km3/andansles 76 Km3/andansles Abs
ESOU en 2020 ESOU en 2020

27 Km3/an dans les
ESOU et 220 Km3/an
dans les ESU en 2020

100 Km3/an dans les
251 Km3, d |
ESOU et 153 Km3/an ms3/an dans les
ESU en 2020
dans les ESU en 2020

2Mm3dans les
ESOU en 2020 et
153K dans les ESU

1,2 Mm3 dans les 214Km3dans les
ESOU en 2020 et 251 ESOUet 1,1 Mm3
Km3 dans les ESU dans les ESU en 2020

Bajo-Batho, Socle
Armoricain

Oxfordien,
Cénomanien

Oxfordien,
Cénomanien
Dives et Barges
g Vie et Viette et petit Touques
1994-2020

44 Km3/an en 2020

150 Km3/an dans les Abs
dans les ESOU

ESOU et 4Km3/an
dans les ESU en 2020
(Livarot)

Rouvre Noireau

Socle Armoricain,

Socle Armoricain, cornéennes
granite et princpalement et
cornéennes, flysch granite

Rouvre Noireau

322 Km3/an dans les
ESOU et 164Km3/an 18 Km3/an en 2020
dans les ESU en 2020 dans les ESOU

(secteur Briouze)

secteur de condé

210 Km3/an dans les 863 Km3/an dans les
ESOU et 905 Km3/an ESOU et 315Km3/an
dans les ESU en 2020 dans les ESU en 2020

195 Km3/an dans les 1,6 Mm3/an dans les 1,6 Mm3/an dans les
ESU en 2020 ESOU en 2020 ESOU en 2020

61 Km3/an dans les
ESOU et 65Km3/an
dans les ESU

Abs Abs Abs Abs

34 Km3, d |
217 Km3/an dans les 173 Km3/an dans les m3/an dans les 361 Km3/an dans les 463 Km3/an dans les

ESOU et 268 Km3/an
ESU en 2020 ESU en 2020 ESU en 2020 ESU en 2020
dans les ESU en 2020

1,6 Mm3dans les

ESOU (dont 859Km3 532 Km3 dans les
dans I'Oxfordien, ESOU et 1,4 Mm3
soit env. 50%) et 268 dans les ESU en
Km3 dans les ESU en 2020

2020

881 Km3dans les
ESOU et 778 Km3
dans les ESU en 2020

105 Km3 dans les 1,7 Mm3 dans les
ESOU et 477 Km3 ESOU et 177 Km3
dans les ESU en 2020 dans les ESU en 2020
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Mayenne Eure amont

Etat des Lieux des usages, HMUC/PTGE SAGE
Mayenne, Programme EAU CAP 2050/2070

Etude de la nappe de la craie entre Perche et Beauce
(BRGM, 2022) Rapport RP-72056-FR

Socle Armoricain, grés et schistes paléozoiques,
cornéennes, granites et flysch

Craie, Sables du Perche
Haute Mayenne et Aisne, Varenne et Egrenne,
Colmont
2010-2020

Eure (sce a la station de St Luperce
2008-2019

dans les ESOU : Environ 0,25 Mm3/an du BV de la
Varenne et 0,3 Mm3/an dans le BV de la Mayenne plus Non représentatif
0,35 Mm3/an dans les ESU de la Mayenne

Environ 1,8 Mm3/an principalement dans les ESU du
BV de la Varenne

Environ 1,5 Mm3/an principalement dans les ESOU du
BV de la Mayenne

env 1,2 Mm3/an dans les ESOU principalement dans
les sables du Perche et la craie

Estimés comme peu significatifs dans les ESU et ESOU environ 0,7 Mm3/an dans les ESOU dans les sables du
surles deux BV de la Varenne et Mayenne Perche et la Craie

Estimé a environ 1,5 Mm3/an sur le BV de la Varennne
et 0,8 Mm3/an sur le BV amont de la Mayenne dont
15% dans les ESU et 60% dans les ESOU, le reste serait
prélevé sur I'AEP

0,1 M3/an dans les ESU
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Annexe 2 Calibration des modéles globaux
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=N :
REPUBLIQUE
FRANGAISE =

MODELISATION GARDENIA SUR LE DEPARTEMENT
DE L'ORNE

Résultats=au 01/02/2025

- 2

Généralités
Données
* Modéles P-N-Q

» Surla période 1994-2020 : utilisation de la plus longue période commune entre N et Q pour réaliser la calibration (donc
périodes de calibration différentes entre les différents bassins)
Possibilité d’étendre le bilan aux années « non calibrées » en simulant N et Q.

» Pas de temps prévu mensuel, cependant ce pas de temps n’est pas idéal pour les systemes les plus réactifs (i.e., socle) :
+ Mauvaise compréhension du fonctionnement => certains processus ne se voient pas a I'échelle mensuelle (e.g.
différence de « régime » de variations de la nappe en hautes-eaux et basses-eaux).
+ Mauvaise estimation des pluies efficaces a l'échelle mensuelle par Gardénia (différence significative avec le
journalier)
=> Affecte le bilan hydrologique du BV

+ Neécessité de caler en journalier pour bien comprendre le fonctionnement des BV en discrétisant les prélévements, qui
plus est, se trouve étre la donnée moins fiable par rapport a P, ETP, N et Q.

+ Prélevements sont au pas de temps mensuel, ce qui nécessitera de repasser les modéles en mensuel une fois calibrés

@ Geéosciences paar wne Teme durable
BRGM — SERVICE GEOLOGIQUE NATIGNAL — WWW.BRGM.FR 2 hrg m
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BV du Noireau
Données

BRGM — SERVICE GEOLOGIQUE NATIONAL — WWW.BRGM.FR

Modéle existant : P-Q au pas de temps décadaire avec Q a la station de Cahan (13462010)

» Calibration : 1997-2011

Pas de reprise directe du modéle mais inspiration pour caler le nouveau modéle P-N-Q.

Nouveau modeéle :

« Station hydrologique : Le Noireau a Cahan (1346201001)

» Stations piézométriques :

« Saint-Pierre-du-Regard (BSSO00MPTZ) - Cornéennes

» La-Selle-la-Forge (BSS003UKQC) - Cornéennes

« 1 modele par station piézométrique

+ Initialisation et calibration sur une periode commune entre les deux piézometres afin de pouvoir comparer les deux

modéles

» Période d’initialisation : 01/01/1997-31/12/2007 (car cycles pluriannuels bien marqués)

» Période de calibration : 01/01/2008-31/12/2019

Geosciences poar une Teme dorble

@brgm

BV du Noireau
Modéles

BRGM — SERVICE GEOLOGIQUE NATIGNAL — WWW.BRGM.FR

Modeéle Saint-Pierre-du-Regard (BSS000MPTZ — BSS1)
* Meilleur modéle : Sim2 (Réservoir double + seuil)

Logiciel GARDENIA v8.8 : BV Noireau 1

Logiciel GARDENIA v8.8 : BV Noireau 1
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Geéosciences paar wne Teme durable
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2008 ' 2009 ' 2010 ' 2011 ' 2012 ' 2013 ' 2014 ' 2015 ' 2016 ' 2017 ' 2018 ' 2019 2008 ' 2009 ' 2010 ' 2011 ' 2012 2013 ' 2014 ' 2015 ' 2016 ' 2017 ' 2018 ' 2019
GARDENIA v8.8 Coeff. Nash= 852 Date GARDENIA v8.8 Cocff. Nash=.824 Date
—— =Observé - - - =Simulé —— =Observé - - - =Simulé
Augmentation assez significative du Nash de la
Nash_Q_Nat |Nash_Q_Pon ‘Nash_Niveau‘Nash_Global R_Global piézométrie par rapport a un modéle a 1 réservoir
0.8520 0.8520 0.8243 0.8381 0.9155 Surestimation réguliére des étiages alors qu’il
manque les prélé => rehaussement et @
4 désoptimisation du niveau de base (Sim4)

brgm
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BV du Noireau
Modéles

* Modeéle Saint-Pierre-du-Regard (BSS000MPTZ — BSS1)
* Modéle envisageable : Sim4 (Réservoir double + seuil ; rehaussement et désoptimisation du niveau de base)

Logiciel GARDENIA v8.8 : BV Noireau I

Logiciel GARDENIA v8.8 : BV Noireau |

= 70 t t t t t t t t t t t = 24 t t t t t t t t t t t
E g
=] =
6 -
50
4
30
20
10
07 t t t t t t t t i t + 198 t t t t t t t t t t t
2008 ' 2009 ' 2010 2011 ' 2012 2013 ' 2014 ' 2015 ' 2016 ' 2017 ' 2018 ' 2019 2008 ' 2009 ' 2010 2001 ' 2012 2013 ' 2014 ' 2015 ' 2016 ' 2017 ' 2018 ' 2019
GARDENIA V8.8 Coeff. Nash= 851 Date GARDENIA V8.8 Coeff. Nash="766 Date
— =Observé - - - =Simulé — =Observé - - - =Simulé
Diminution du Nash par rapport a Sim2
Nash_Q_Nat |Nash_Q_Pon [Nash_Niveau|Nash_Global | R_Global ‘
0.8506 0.8506 0.7663 0.8079 0.8988

Geosciences poar une Teme dorble

@brgm
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BV du Noireau
Modéles
* Modéle La-Selle-la-Forge (BSS003UKQC — BSS2)
* Meilleur modéle : Sim2 (Réservoir double + seuil)
Logiciel GARDENIA v8.8 : BV Noireau 2 Logiciel GARDENIA V8.8 : BV Noircau 2
= 10 + + t t t t t t t t t = 229 ¢ t
z F
2 z
0 Z85s
" 28
15
40
27
30
2265
n 26
10 255
01 t t t t t t t t i t } 25 1 t t t t t t t t t t t
2008 ' 2009 ' 2010 ' 2011 ' 2012 ' 2013 ' 2014 ' 2015 ' 2016 ' 2017 ' 2018 ' 2019 2008 2009 2010 2011 ' 2012 ' 2013 ' 2014 ' 2015 ' 2016 ' 2017 ' 2018 ' 2019
GARDENIA V88 Coeff. Nash= 853 Date GARDENIA v88 Coeff. Nash= 873 Date
—— =Observé - - - =Simulé — =Observé - - - =8imulé
Augmentation significative du Nash de la piézométrie
Nash_Q_Nat |Nash_Q_Pon [Nash_Niveau [Nash_Global | R_Global ‘ par rapport a un modele a 1 réservoir (+0,08)
0.8532 0.8532 0.8730 0.8630 0.9290

BRGM — SERVICE GEOLOGIQUE NATIGNAL — WWW.BRGM.FR
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Modeéle avec La-Selle-la-Forge (BSS2) > Saint-Pierre-du-Regard (BSS1) @

Geéosciences paar wne Teme durable

brgm
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BV du Noireau
Modéles

Modéle La-Selle-la-Forge (BSS003UKQC - BSS2)
Meilleur modeéle : Sim2 (Réservoir double + seuil)

Convenable pour le

secteur
Paramétres de calage
. . e v Temps de
Pluie Eff. - - Niveau de . . Capacité du " Hauteurde | Temps de
R Débit Superficie du Correction | Correction . . Capacité du . " 1/2
Parametres annuelle L. . base local de réservoirsol | . répartition 1/2 .
N ) R o extérieur bassin globale des | globale de L réservoir sol i R tarissement
n°BV Hydroclimati | pour initialis. . la nappe . ) réserve .. |Ruissellemen| percolation L
ques (0équil.) éventuel versant (mNGF) Pluies I'ETP utile' progressif t-Percolation| vers la nappe du débit
i 13/s) OptiO | (km2) Optil %) Optil %) Optil optil | terr. n°1
(mm/an) (m3/s) OptiO | (km2) Opti Opti0 (%) Opti (%) Opti (mm) Opti0 (mm) Opti (mm) Optil [ (mois) Optil sou.err n.
(mois) Optil
BSS2 's Hydroclimat ~ 0.00000 0.00000 520.00000  224.69477 0.00000 0.00000 0.00000 175.03689 3.00188 4.58532 0.18482
Seuil Temps de Temps de PP Seuil de Temps de Facteur de -
Temps de ” P Facteur Déficitinitial | _,.. .. .. R ) Temps de . Coefficient
d'écoulemen 1/2 réaction . . .| Déficit initial |ruissellement| 1/2 ruissell. L correction | N
1/2 transfert ) . .\ \ d'échange | du réservoir i ) 1/2 décroiss. d'emmagasin
t souterrain | tarissement | (‘retard') du . s du réservoir par par ) dela
vers la nappe o s e - souterrain | sol 'réserve o . maximal du . ement de la
n°l1 (rés. du débit débit (pas o sol progressif| débordemen | débordemen| . superficie du
profonde Y externe utile' (mm) . ruissellement . nappe
(mois) Opti0 double) souterr.n°2 | de temps) (%) Opti0 Optio (mm) Opti0 |t (mm)| t (Pasde (mois) Opti0 bassin (-) (%) Optio
PYO1 (mm) optio | (mois) optio | optio °)Op P opti0 _|temps) Opti0 P optio o)op
0.05000 3.61575 0.81383 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.05000 1.000E-04 1.00000 0.11454 + o
on
Bilan hydrologique
Neige Pluie |ETR Reprise |P\me,£fﬁc Fonte_Neig |0Japide |QRuis,De‘ha|oLsouterr1 |ELsnuterrZ Q_échange anp,Napp‘Dif,smck |%Qsouterr 540 échange | #0-raPide | Alim_sout1 ‘Alim,soutz Bassin
0.000 917.840 540.804 0.000 375.483 0.000 337.929 0.000 5.711 30.540 0.000 0.000 2.856 9.688 0.000 89.998 36.307 0.000 BV Noireau2

=> Bilan semblant trés correct pour le secteur et trés en phase avec celui de ’ancien modéle

7
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Geosciences poar une Teme dorble

brgm

BV de la Rouvre
Données

Pas de modéle existant
* Nouveau modéle :

Station hydrologique : La Rouvre a Ségrie-Fontaine (1335201001)
Stations piézométriques :

Le Grais (BSS003UJUO) — Schistes du Briovérien
Bellou-en-Houlme (BSS003VEVM) — Schistes du Briovérien
Bellou-en-Houlme (BSS003VEUS) - Schistes du Briovérien

1 modele par station piézométrique

modéles

Période d’initialisation : 01/01/2006-31/12/2010
Période de calibration : 01/01/2011-31/12/2018

BRGM — SERVICE GEOLOGIQUE NATIGNAL — WWW.BRGM.FR

Initialisation et calibration sur une periode commune entre les trois piézométres afin de pouvoir comparer les trois

@

Geéosciences paar wne Teme durable

brgm
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BV de la Rouvre
Modéles

* Modéle Bellou-en-Houlme (BSS003VEUS - BSS3)
* Meilleur modeéle : Sim1 (1 réservoir)

Logiciel GARDENIA v8.8 : BV Rouvre 3 Logiciel GARDENIA v8.8 : BV Rouvre 3

. , , , , .
g ¥ g W
s Z
25 2065
20 206 |
I
15 2055
10 205
H 2045
204
010 2012 2013 | 2014 2015 2016 017 2018 2011 012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
GARDENIA v8.8 Coeff. Nash=.878 Date GARDENIA v8.8 Coeff. Nash=.727 Date
— =Observé - - - =Simulé — =Observé - - - =Simulé
Peu importe le calage et Ie type de modéle, ce
Nash_Q_Nat |Nash_Q_Pon [Nash_Niveau|Nash_Global | R_Global piézométre est difficile a simuler !!! Cause : non
prise en compte des prélévements ??7?
0.8782 0.8782 0.7269 0.8007 0.8948 @ TTR—————

BV de la Rouvre
Modéles

* Modéle Bellou-en-Houlme (BSS003VEVM - BSS2)
* Meilleur modéle : Sim4 (Double réservoir + seuil ; S fixé a 0,2% ; seuil de ruissellement par débordement)

Logiciel GARDENIA v8.8 : BV Rouvre 2 Logiciel GARDENIA v8.8 : BV Rouvre 2

z W - - - - - g7
2 z
Z

2 207

2 2065

15 206

10 2055

5 205

0 T T T T T T 2045 T
2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Date Date

GARDENIA v8.8 Coeff. Nash= 858

— =Observé

Augmentation significative du Nash de la piézométrie
par rapport & un modéle a 1 réservoir (+0,08)

GARDENIA v8.8 Coeff. Nash= 880

— =Observé - - - =Simulé - - - =Simulé

Nash_Q_Nat [Nash_Q_Pon|Nash_Niveau|Nash_Global | R_Global

Cependant, il a fallu fixer le S pour ne pas avoir une
valeur un peu aberrante pour ce type de formation

Geéosciences paar wne Teme durable

0 @hrgm

0.8800 0.8800 0.8578 0.8689 09321

BRGM — SERVICE GEOLOGIQUE NATIGNAL — WWW.BRGM.FR
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BV de la Rouvre
Modéles

* Modéle Bellou-en-Houlme (BSS003VEVM - BSS2)
* Meilleur modéle : Sim4 (Double réservoir + seuil ; S fixé a 0,2% ; seuil de ruissellement par débordement)

Sans seuil de débordement (Sim3)

Logiciel GARDENIA v8.8 : BV Rouvre 2

Avec seuil de débordement (Sim4)

Logiciel GARDENIA v8.8 : BV Rouvre 2

= 28 r 22075
2 2
Z Z
2075 07
207 )
2065
2065
I | ) f‘ | ,J | | 206 \
206 | | { f
\)« 3 ! J \ \ f’ |
NS 2055 )
2055 / \J
205 205
2045 } 2045 t
2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Date Date

GARDENIA v8.8 Coeff. Nash= 797

GARDENIA v8.8 Coeff. Nash= 858

—— =Observé

- - - =Simulé

—— =Observé

- - - =Simulé

L’ajout d’un seuil de débordement permet de « contenir » les hautes eaux sous un seuil (ici cas d’une nappe trés proche de la surface).

@

Modéle avec Bellou-en-Houlme (BSS2) > Bellou-en-Houlme (BSS3)

Geosciences poar une Teme dorble

brgm

BRGM — SERVICE GEOLOGIOUE NATIONAL — WWW.BRGM.FR 1

11

BV de la Rouvre
Modéles

* Modéle Le Grais (BSS003UJUO - BSS1)
* Meilleur modeéle : Sim3 (Réservoir double + seuil ; S fixé a 0,2%)

Logiciel GARDENIA v8.8 : BV Rouvre | Logiciel GARDENIA v8.8 : BV Rouvre |

g 0 22185
B

=8
2%

2115
2

217

15 2165 i
216 |

10

2155
5

215

t T T T } 2145 !
2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
GARDENIA V88 Coefl. Nash= 873 Date GARDENIA V88 Coefl. Nash= 894 Date
— =Observé - - - =Simulé — =Observé - - - =Simulé
Augmentation significative du Nash de la piézométrie
par rapport & un modéle a 1 réservoir (+0,07)
Nash_Q_Nat [Nash_Q_Pon [Nash_Niveau|Nash_Global | R_Global
Cependant, il a fallu fixer le S pour ne pas avoir une
valeur un peu aberrante pour ce type de formation
e e Modele avec Le Grais (BSS1) > Bellou-en-Houlme (BSS2) @ tonces o e T s

i brgm

BRGM — SERVICE GEOLOGIQUE NATIGNAL — WWW.BRGM.FR
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BV de la Rouvre
Modéles

* Modéle Le Grais (BSS003UJUO — BSS1) Conv
» Meilleur modéle : Sim3 (Réservoir double + seuil ; S fixé a 0,2%)
Parameétres de calage

v Temps de
Pluie Eff. -~ - Niveau de . . Capacité du " Hauteur de | Temps de P
R Débit Superficie du Correction | Correction | . Capacité du . . 1/2
Parametres annuelle . ) base local de réservoirsol | ) répartition 1/2 .
N N . L extérieur bassin globale des | globale de L réservoir sol R . tarissement
n°BV Hydroclimati [ pour initialis. B la nappe R N réserve ) Ruissellemen| percolation L
ques (0équil.) éventuel versant (m NGF) Pluies I'ETP utile! progressif t-Percolation| vers la nappe du débit
m3/s) Opti0 | (km2) Optil (%) Optil (%) Optil mm) Optil souterr. n°1
(mm/an) (m3/s) Op ( ) Op Opti0 (%) Op (%) Op (mm) Opti0 (mm) Op (mm) Optil | (mois) Optil ) )
(mois) Optil
BSS1 's Hydroclimat ~ 0.00000 0.00000 301.00000  213.67919 0.00000 0.00000 0.00000 185.61329 3.80080 4.68217 0.50494
Seuil Temps de Temps de Seuil de Temps de Facteur de
Temps de " P . p. Facteur Déficitinitial | .. . . . . p Temps de . Coefficient
d'écoulemen 1/2 réaction e . _ | Déficit initial | ruissellement| 1/2 ruissell. L correction | N
1/2 transfert N . . ) d'échange | du réservoir . ) 1/2 décroiss. d'emmagasin
t souterrain | tarissement | (‘retard') du i . du réservoir par par . dela
vers la nappe on (s L L. souterrain | sol 'réserve . . maximal du L ement de la
n°1 (rés. du débit débit (pas o sol progressif| débordemen | débordemen| superficie du
profonde B externe utile' (mm) 3 ruissellement; . nappe
(mois) Opti0 double) souterr.n°2 | de temps) (%) Opti0 Ontio (mm) Optio |t (mm) | t (Pasde (mois) Opti0 bassin (-) (%) Opti0
3 b
PO (mm) 0ptio | (mois) optio | optio P P Opti0 |temps) Opti0 P 0Opti0 P

0.05000 6.66915 1.38154 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.05000 1.000€-04 1.00000 0.20000

Bilan hydrologique

%Q_rapide Bassin

88.695 38.562 0.000  BVRouvre 1

” brgm

Alim_sout1 | Alim_sout2

Pompﬁszp| Df_Stock | %Q_souterr

Q_rapide |qnuis,Débo‘oLsemen1 |Qsauterr2 |nuchzrge

Fonte_Neig

Neige Pluie ‘ ETR | Reprise  |Pluie_Effic b o
0.000 881004 535996 0.000 345.900 0.000 306.796 0.000 4776 33.897 0.000 0.000 -0.4615 11194 0.000

=> Bilan semblant trés correct pour le secteur

BRGM — SERVICE GEOLOGIQUE NATIONAL — WWW.BRGM.FR
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BV de I’Orne
Données

»  Modele existant : P-N-Q au pas de temps décadaire avec Q a la station de La Courbe (13121010) et N & Saint-Germain

de-Clairefeuille (BSSO00REEQ)
» Calibration : 1995-2011

* Reprise du modeéle pour Saint-Germain-de-Clairefeuille.

* Nouveau modéle :
« Station hydrologique : U'Orne a La Courbe (1312101001)
» Stations piézométriques :
» Saint-Germain-de-Clairefeuille (BSSO000REEQ) — Calcaires du Bajocien-Bathonien
» Sai (BSSO00RECJ) — Calcaires du Bajocien-Bathonien

« 1 modele par station piézométrique
+ Initialisation et calibration sur une periode commune entre les deux piézometres afin de pouvoir comparer les deux

modéles

» Période d’initialisation : 01/01/1986-31/12/1995 (car cycles pluriannuels bien marqués)
* Période de calibration : 01/01/1996-31/12/2019

@ Geasciences pour wne ferre durable
14 brgm
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BV de I’'Orne
Modeéles

* Modéle Saint-Germain-de-Clairefeuille (BSS000REEQ — BSS2)
* Meilleur modéle : Sim6 (Réservoir double + seuil ; correction P et ETP)

Logiciel GARDENIA v8.8 : BV Orne Intermédiaire 2 Logiciel GARDENIA v8.8 : BV Orne Intermédiaire 2

= D20 4+ttt =z 200 +—~4—+—+—+—+—+—+—+—+—+—++—+—+—+++t+—F—F—F—
] g
2 =
z
100 o8
80
19
60
194
40
» 192
| i A} \
0 M A T W U AR, T AR AR W) T Al P O T S Y S
996 1998 2000 2000 2004 2006 2008 2010 2012 201d 016 2018 996 1998 2000 002 200 2006 2008 2010 2012 014 2016 2018
GARDENIA V88 Coeff. Nash=817 Date GARDENIA v8.8 Coeff. Nash= 810 Date
— =Observé - - - =Simulé — =Observé - - - =Simulé

Augmentation du Nash de la piézométrie par rapport a

un modele a 1 réservoir

Nash_Q_Nat [Nash_Q_Pon [Nash_Niveau|Nash_Global | R_Global B L N R
Correction de la P et ETP améliore les simulations
Q et N, et on se rapproche du bilan du modeéle initial

Geosciences poar une Teme dorble
0.8171 0.8171 0.8096 0.8133 0.9019 brg m

BRGM — SERVICE GEOLOGIOUE NATIONAL — WWW.BRGM.FR 15
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BV de I’'Orne
Modeéles

+ Modéle Sai (BSS000RECJ — BSS1)
* Meilleur modéle : Sim4 (1 réservoir ; correction P et ETP)

Logiciel GARDENIA v8.8 : BV Orne Intermédiaire 1 Logiciel GARDENIA v8.8 : BV Orne Intermédiaire 1

§120111111111111111111111}} Eléz11111111111111111111111
8 Z
0 “ 16
160
80
159
60
158
40
157
A \
- 156
“ Il A1 i 1 | il | | \\ Il il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il
" Yoo tood ot ood dood e bood oid dod Sod fore bord 15 Yood food oot bood dod Sood doed Sod o3 Sord ore hord
GARDENIA V88 Coeff, Nash= 820 Date GARDENIA V88 Coeff, Nash= 913 Date
— =Observé - - - =Simulé — =Observé - - - =Simulé

Correction de la P et ETP améliore les simulations

Nash_Q_Nat |Nash_Q_Pon|Nash_Niveau|Nash_Global | R_Global . SN
Q et N, et on se rapproche du bilan du modéle initial

0.8198 0.8198 0.9130 0.8658 0.9305 Modéle avec Sai (BSS1) > Saint-Germain-de-Clairefeuille (BSS2)

Geéosciences paar wne Teme durable

@hrgm
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BV de I'Orne
Modéles
* Modéle Sai (BSS000RECJ — BSS1)
* Meilleur modéle : Sim4 (1 réservoir ; correction P et ETP)
Parameétres de calage
v T di
Pluie Eff. -~ - Niveau de . . Capacité du " Hauteur de | Temps de emps de
R Débit Superficie du Correction | Correction | . Capacité du . . 1/2
Paramétres annuelle L. . base local de réservoirsol | . répartition 1/2 .
N N . L extérieur bassin globale des | globale de . réservoir sol R . tarissement
n°BV Hydroclimati [ pour initialis. B la nappe R N réserve . Ruissellemen| percolation L
ques (0équil.) éventuel versant (m NGF) Pluies I'ETP utile! progressif t-Percolation| vers la nappe du débit
A 3/s) OptiO | (km2) Optil (%) Optil (%) Optil opti1 | terr. n°1
(mm/an) (m3/5) Opti0 | (km2) Opti Opti0 (%) Opti (%) Opti (mm) Opti0 (mm) Opti (mm) Optil | (mois) Optil sou.err n.
(mois) Optil
BV1 's Hydroclimat 0 0 932 153,85584 -2,84734 11,73953 0 196,29331 2,46014 5,18602 3,4893
Seuil T d i d Seuil d T d Facteur d
Temps de . el emps ae e'rnp-s N Facteur |Déficitinitial [ . . . . . . eutl ce ernp.s © Temps de ac eur. N Coefficient
d'écoulemen 1/2 réaction 1o R . | Déficit initial |ruissellement| 1/2 ruissell. L correction | N
1/2 transfert . . . . d'échange | du réservoir . . 1/2 décroiss. d'emmagasin
t souterrain | tarissement | (‘retard') du > L du réservoir par par ) dela
vers la nappe or [ s e - souterrain | sol 'réserve ol . maximal du L ement de la
n°1 (rés. du débit débit (pas L sol progressif| débordemen | débordemen| superficie du
profonde . externe utile' (mm) . ruissellement . nappe
(mois) Opti0 double) souterr.n°2 | de temps) (%) Opti0 Optio (mm) Opti0 |t (mm)| t (Pasde (mois) Opti0 bassin (-) (%) Optio
PO (mm) Opti0 | (mois) optio | Optio ¢ Op P Opti0 |temps) Opti0 P optio 01 Op
0,05 0 0,05 0 0 0 0 0 0,05 1,00E-04 1 0,3097 + Convenabl
Bilan hydrologique e secteur
Neige Pluie ETR Reprise Pluie_Effic | Fonte_Neig | Q_rapide | QRuis_Débo | Q souterrl | Q_souterr2 | @ échange | Pomp_Napp | Dif_Stock [ %Q souterr |, . o | %Q rapide | Alim_soutl | Alim_sout2. | Bassin
0.000 786306  539.129 0.000 244.343 0.000 219.142 0.000 24318 0.000 0.000 0.000 3.717 9.988 0.000 89.687 24,536 0000  BVOme Inter
=> Bilan semblant trés correct pour le secteur et trés en phase avec celui de I'ancien modéle malgré le changement de piézométre @ Géosciences paur une Teme durable
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BV de la Sarthe
Données

* Nouveau modéle :
« Station hydrologique : La Sarthe a St Cénéri-le-Gerei (M005061020)
» Stations piézométriques :
* Alencon « le stade » (BSSO00TTBM) — Calcaires du Bajocien-Bathonien (probablement influenceé)
* Pas d’autre test (simulation non prévue initialement)

« 1 modele par station piézométrique

» Période d’initialisation : 01/01/1986-31/12/1995 (car cycles pluriannuels bien marqués)
» Période de calibration : 01/01/1996-31/12/2019

@ Geéosciences paar wne Teme durable
BRGM — SERVICE GEOLOGIQUE NATIGNAL — WWW.BRGM.FR 18 brgm
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BV de la Sarthe
Modéles

* Modéle Alengon « le stade » (BSS000TTBM)
* Meilleur modéle Sim1 (Réservoir double + seuil base)

Logiciel GARDENIA v8.8 : BV_SARTHE Logiciel GARDENIA v8.8 : BY_SARTHE

Débit
Niveau

1325

132

1315

131

1305

130

198 Yoo tond oot tod Jood tood dnd ond hudod hurdJod o
GARDENIA 188 Coef. Nask= 821 Lt GARDENIA 83 Coeff. Nash= 601 Dete

— =Observé —— =Observé - - - =Bimulé

Le calage des niveaux piézométriques n’est pas satisfaisant, les étiages ne sont pas
bien reproduits, probablement du fait de I'infl: de pompages dans le voisinage.
L’intégration des prélévements souterrains ne permet pas de reproduire le signal

Nash_Q_Nat [Nash_Q_Pon [Nash_Niveau |Nash_Global R_Global

Modele trop grand et générique pour reproduire fidélement le com ent-desESO W
0.821 0.8205 0.601 0.7806 0.8835

BRGM — SERVICE GEOLOGIOUE NATIONAL — WWW.BRGM.FR 19 rgm
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BV de la Sarthe
Modéles

* Modéle Alengon « le St.ade » (B’SSOO(')TTBM) ' Trop élevé pour lo secfeur
* Meilleur modéle : Sim1 (2 réservoirs + seuil) Correction pluie ETP, essai

modele 1 réservoir ?
Faible pour le

secteur, semi captif ? Paramétres de calage
v
Ne° Superfic_Cor Superfi_Fich Débit_ei(tér Coef Emmag Niv_Base Corr_Pluv  Corr_ETP Rsup_Rumax Rsup_Progr Rui_Perco
- km2 km2 m3/s % m % % mm mm mm
BV_SARTHE2 930.000 930.000 0.000 “ 0.1000 130.169 0.000 0.000 18.188 384.898 9.652
Max_T1/2_ R
T1/2_Perco T1/2 Taris1 T1/2_Perco2 Seuil_Soutl T1/2 Taris2 T_Réaction Fact Echang Défic_init  Défic_ini_2 Seuil Débor T1/2_Débor ui Corr_Superf
mois mois mois mm mois pas_temps % mm mm mm pas_temps mois (-)
2.659 10.183 5.000E-02 0.000 5.000E-02 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 5.000E-02  1.000E-04 1.000
Bilan hydrologique
ige Pluie ETR Reprise. Pluie_Effic Fonte_Neig | Q_rapide QRuis_Débo  |Q_souterr1  [Q_souterr2 | Q_échange | Pomp_Napp | Dif_Stock %Q_souterr | %Q_échange [ %Q_rapide | Alim_sout1 | Alim_sout2 |Bassin
0.000 801.335 558.183 0.000 240951 0.000 212.407 0.000 1644 25.919 0.000 0.000 3.182 11.486 0.000 88.154 27.582 25.929 BV_SARTHE

= Bilan semblant correct pour le secteur, a priori en phase avec celui développé par SUEZ Consulting
Calage a améliorer en testant d’autres combinaisons de paramétres et en segmentant si possible ce BV trés grand @ Béoscionces pour une Tere durable
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BV de I’Avre
Données

» Modele existant : P-Q-N au pas de temps journalier avec Q a la station de Saint-Christophe-sur-Avre (H9202020)
« Calibration : 2005-2013

* Reprise du modéle

* Nouveau modéle :
« Station hydrologique : L'Avre a Saint-Christophe-sur-Avre (H4210410)
» Stations piézométriques :
« Saint-Christophe-sur-Avre (BSS000RFLV) — Craie du Séno-Turonien

» Période d’initialisation : 01/01/1998-31/12/2007 (car cycles pluriannuels bien marqués)
* Période de calibration : 01/01/2008-31/12/2019

Geosciences poar une Teme dorble

@brgm
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BV de I’Avre
by
Modeles
* Modéle Saint-Christophe-sur-Avre (BSS000RFLV - BSS1)
* Meilleur modéle : Sim10 (Modéle 1 réservoir ; facteur d’échange externe ; fixer le niveau de base ; pondération sur
les écarts de débits pour la calibration ; correction de la pluie et de 'ETP)
Logiciel GARDENIA 8.8 : BV Avre [ Logiciel GARDENIA 8.8 : BV Avre [
= 7 t t t t t t t t t t t = 176 t
6 “
5 m
4 10
3 168
2 166
1 164
2008 ' 2009 ' 2010 ' 2011 ' 2012 ' 2013 ' 2014 ' 2015 ' 2016 ' 2017 ' 2018 ' 2019 162 s 2o om0 ooz o3 o s 2oms o 2o
GARDENIA v88 Coeff. Nash= 683 Date GARDENIA v838 Coeff. Nash=.775 Date
— =Observé - - =Simulé — =Observé - =Simulé
* Pondération sur les écarts de débits pour la « Facteur d’échange externe pour simuler les
N | calibration, sinon débits d’étiage simulés trop pertes de débits vers I'aval
B élevés par rapport a 'observé (mais dégradation « Fixation du niveau de base sinon les étiages

0.6826

0.7902 0.7755 0.7828 0.8848

des hauts débits) simulés étaient bien trop bas

Geéosciences paar wne Teme durable

@brgm

+ Correction P et ETP améliore la simulation de Q
et N, les paramétres hydroclimato semblent plus
cohérents également

BRGM — SERVICE GEOLOGIQUE NATIGNAL — WWW.BRGM.FR
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BV de I’Avre
Modeéles

* Modéle Saint-Christophe-sur-Avre (BSS000RFLV - BSS1)
* Meilleur modéle : Sim10 (Modéle 1 réservoir ; facteur d’échange externe ; fixer le niveau de base ; pondération sur
les écarts de débits pour la calibration ; correction de la pluie et de 'ETP)

Paramétres de calage

Convenable pour le

ecteur
(cohérent biblio et ancien modele)
!

T d
Pluie Eff. - - Niveau de . . Capacité du v Hauteurde | Temps de emps de
R Débit Superficie du Correction | Correction . . Capacité du . . 1/2
Parametres annuelle L. . base local de réservoirsol | . répartition 1/2 .
N ) R o extérieur bassin globale des | globale de L réservoir sol i R tarissement
n°BV Hydroclimati | pour initialis. . la nappe . ) réserve .. |Ruissellemen| percolation .
ques (0équil.) éventuel versant (mNGF) Pluies I'ETP utile’ progressif t-Percolation| vers la nappe du débit
i 13/s) OptiO | (km2) Optil %) Optil %) Optil optil | terr. n°1
(mm/an) (m3/5) Opti0 | (km2) Opti Opti0 (%) opti (%) opti (mm) Opti0 (mm) Opti (mm) Optil [ (mois) Optil sou.err n.
(mois) Optil
BSS1 's Hydroclimat ~ 0.00000 0.00000 109.00000  162.50000 -6.84508 14.99478 0.00000 241.45043 14.62995 0.34924 2.48412
Seuil Temps de Temps de PP Seuil de Temps de Facteur de -
Tempsde | o Facteur | Déficitinitial | = . 5 X Temps de . Coefficient
d'écoulemen 1/2 réaction . . .| Déficit initial |ruissellement| 1/2 ruissell. L correction | N
1/2 transfert ) . . \ d'échange | du réservoir . ) 1/2 décroiss. d'emmagasin
t souterrain | tarissement | (‘retard') du . s du réservoir par par ) dela
vers la nappe on s . - souterrain | sol 'réserve o . maximal du . ement de la
n°1 (rés. du débit débit (pas o sol progressif| débordemen | débordemen| . superficie du
profonde \ externe utile' (mm) . ruissellement . nappe
(mois) Opti0 double) souterr.n°2 | de temps) (%) Optio Optio (mm) Opti0 |t (mm)| t (Pasde (mois) Opti0 bassin (-) (%) Optio
PYO1 (mm) optio | (mois) optio | optio ¢ Op P opti0__|temps) Opti0 P optio o)op
0.05000 0.00000 0.05000 0.00000 _ -83.87430 0.00000 0.00000 0.00000 0.05000 1.000E-04 1.00000 0.59429«
Convenable pot ecteur
Pert importante (cohérent biblio et en modéle)
(cohérer ien modele) Bilan hydrologique
Neige Pluie ‘ETR Reprise Pluie_Effic | Fonte_Neig ‘(erplde QRuis_Débo | Q_souterrl |(Lsou(erv2 Q_échange Pump,Napp|D.f,smck |%Q§uulerr 560 échange $0T2Pide | Alim_soutl | Alim_sout2 | Bassin ‘
0.000 730807  538.178 0.000 188.825 0.000 74.795 0.000 18.099 0.000 -94.138 0.000 5.597 19.483 -49.855 39.611 113.653 0000  BVAwel

=> Bilan semblant trés correct pour le secteur et plutét proche de I'ancien modéle (méme si moins d’équilibre entre %souterrain/%surface par Slasconces o ey sl
rapport a 'ancien modéle)
23
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BV de I’'lton
Données

+  Modéele existant : P-Q-N au pas de temps journalier avec Q a la station de Bourth (H433043010)
« Calibration : 1995-2013

* Reprise du modéle

* Nouveau modéle :
« Station hydrologique : L'lton a Bourth (H433043010)
» Stations piézométriques :
» Saint-Sulpice-sur-Risle (BSSO00REWL) — Craie du Cénomanien

» Période d’initialisation : 01/01/1988-31/12/1997 (car cycles pluriannuels bien marqués)
» Période de calibration : 01/01/1998-31/12/2019

Geéosciences paar wne Teme durable

@brgm

24
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BV de I'lton
Modeles

* Modeéle Saint-Sulpice-sur-Risle (BSS000REWL — BSS1)
* Meilleur modéle : Sim9 ou Sim10 (Modéle 1 réservoir ; facteur d’échange externe ; fixer un niveau de base ;
transformation des débits pour la calibration ; correction P et ETP pour Sim10)

Logiciel GARDENIA v8.8 : BV Iton 1

Logiciel GARDENIA v8.8 : BV Iton 1

Débit

5

230

Niveau

25

20

215

210

205

200

H

d
99§

Nash_Q_Nat |Nash,tuon |Nash,mveau| Nash_Global | R_Global |

0.6806 0.7822 0.8182 0.8001 0.8945

BRGM — SERVICE GEOLOGIQUE NATIONAL — WWW.BRGM.FR

Sood5wod (mi od g o0 i oid in& ‘ioﬂ

GARDENIA 88 Coeff. Nash= 681 Date

— =Observé - - - =Simulé
Pondération sur les écarts de débits pour la
calibration, sinon débits d’étiage simulés trop
élevés par rapport a I'observé (mais dégradation
des hauts débits)

25

199@‘ ‘iﬂﬂd‘ ‘iﬂﬂl‘

JTITRRTT

Date

T T T T S TE AT

GARDENIA v8.8 Coeff. Nash= 818
—— =Observé - - - =Simulé

Facteur d’échange externe pour simuler les
pertes de débits vers le BV de I’Avre

Fixation du niveau de base sinon les étiages
simulés étaient bien trop bas @

Geosciences poar une Teme dorble

brgm
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BV de I'lton
Modeles

Déhit

=N

Nash_Q_Nat

Nash_Q_Pon

Nash_Niveau[Nash_Global | R_Global |

0.6805 0.7797 0.8005 0.7901 0.8889

BRGM — SERVICE GEOLOGIQUE NATIGNAL — WWW.BRGM.FR

* Modeéle Saint-Sulpice-sur-Risle (BSS000REWL — BSS1)
* Meilleur modéle : Sim9 ou Sim10 (Modéle 1 réservoir ; facteur d’échange externe ; fixer un niveau de base ;
transformation des débits pour la calibration ; correction P et ETP pour Sim10)

Logiciel GARDENIA v8.8 : BV Iton 1

Logiciel GARDENIA v8.8 : BV Iton 1

D L e e e e e L s s e e e L o s e s s e LA s s s
2
£
20 25
220
15
215
10
210
s [ 208
T e B T T
G998 2000 2002 2004 2000 2008 2010 2012 2014 2016 2018 998 2000 2000 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018
Date Date

GARDENIA V88 Coeff. Nash= 681
— =Observé - - - =Simlé
Pondération sur les écarts de débits pour la
calibration, sinon débits d’étiage simulés trop
élevés par rapport a I'observé (mais dégradation
des hauts débits)

Nash Sim9 > Sim10, bien que ~ équivalents
Cependant, on change considérablement le bilan hydrologique lorsqu’on

corrige la P et ETP

GARDENIA 88 Coeff, Nash= 800
— =Observé - - - =Simle
Facteur d’échange externe pour simuler les
pertes de débits vers le BV de I’Avre
Fixation du niveau de base sinon les étiages
simulés étaient bien trop bas

Geéosciences paar wne Teme durable

brgm
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BV de I'lton
Modeéles

* Modeéle Saint-Sulpice-sur-Risle (BSS000REWL — BSS1)
* Meilleur modéle : Sim9 ou Sim10 (Modele 1 réservoir ; facteur d’échange externe ; fixer un niveau de base ;

transformation des débits pour la calibration ; correction P et ETP pour Sim10)
Parameétres de calage (Sim9)

) ) - Temps de
paramites | et | D90%  [sweriieau LU | comecton | comection | SREEC | copateau | SRS TR | 12 6 du réservor
| | anuele | exterieur | bassin globale des | globale de |5 réservoir sol | P tarissement Capacité du réservoir
BV [Hydroclimati[pourinitialis. | Ia nappe ; réserve Ruissellemen| percolation e AR
n éventuel | versant Pluies reTe Ve | progressif du débit sol « progressif » =
ques (Oéquil) | o optio| km2)optit | NP | syoptit | (%) optit utile (mm) Optiz |\Fercolation|vers lanappe| S0y
(mm/an) P P optio P PEL ] (mm) optio P (mm) Optia. [ (mois) optit - convenable pour ce
{mois) Opti1 secteur et dans les
BSS1 's Hydroclimat 0.00000 0.00000 159.00000 198.70000 0.72666 15.00000 0.00000 231.40649 13.42106 0.35931 4.48586 N
Sou B o T o Seuid T 5 Facteurd gammes des modéles
Tempsde |, > empsce | Tempsde | o teur |Déficitinitial| | “eUce CMPSCE | rompsde | oo eUr Y ] Coefficient antérieurs
d'écoulemen 1/2 réaction \ . | Déficit initial 1/2 ruissell. P correction | N
1/2 transfert ) ) e d'échange | duréservoir [ | o T 1/2 décroiss. d'emmagasin
tsouterrain | tarissement | (retard) du : ol duréservoir | par par : dela
vers la nappe: o (s AR " souterrain | sol 'réserve e . maximal du . ement de la
fons nl(rés. | dudébit | deébit (pas N e’ (mm) |01 PrO87e5f| débordemen| débordemen superficie du
rofonde externe | utile' (mm nappe _
(p ) Opti0 double) | souterr. n°2 | de temps) € oot (mm) Opti0 |t (mm)| t (Pasde o) Onti0 bassin () I Spru S = convenable pour
mois) Opti i mois) Opti i
PO (mm) Optio | (mois) optio | optio g P Opti0__|temps) Opti0 P optio P ce secteur et dans les
005000  0.00000 005000 000004  -2.99505 ) 0.00000 000000  0.00000  0.05000  1.000E-04  1.00000  0.83337 gammes des modéles
‘es de calage (Sim10) antérieurs
i Temps de
Pluie Eff. Niveau d Capacité d Hauteur de | Temps d
N ue Débit  [superficiedu| " oo" % | Correction | Correction | PP %M | capacite du | NUEU C8 | Temps de 112
Paramétres | annuelle ‘ 1€ U pase local de. réservoirsol | 2P29 U | répartition 12
| extérieur | bassin globale des | globalede |"3°: réservoir sol tarissement
BV [Hydroclimati[pourinitialis. | Ia nappe ! ’ réserve Ruissellemen| percolation e
e sy | Sventuel | versant | 9T | plies rete ™| progressit o | dudenit
a ) (m3/s) Optio| (km2) Optit : (%)Opti1 | (%) Optil (mm) Optit PPE souterr. n°1
(mm/an) optio (mm) Opti0 (mm) Opti1. [ (mois) Opti1
(mois) Opti1
BSSL  sHydrocimat  0.00000  0.00000  159.00000 19870000  0.00000 000000 000000 227.13330 1782169 033583 431531
Seuil Tempsde | Temps de o Seuilde | Tempsde Facteur de -
Tempsde | .. e Facteur | Déficitinitial| . ° Temps de | Coefficient
d'écoulemen| 1/ réaction | ¢ M Deficit initial |r 1/2 ruissell. P | correction | )
1/2 transfert s e d'échange | duréservoir [ o o 1/2 décroiss. d'emmagasin
tsouterrain | tarissement | (‘retard') du > b du réservoir par par . dela Géoscionces poar v Teme dorable
vers la nappe: o s P s souterrain | sol 'réserve ol . maximal du L ementde la
arofonde, | "LUEs | dudeit | debit (pas | “TER | TS T sol progressi| débordemen| débordemen superficie dul " 7 r m
_ doubl terr.n2 | det optio [t t (Pasd bassin (-
BROM — SERVICE GEOLOGIOUE I| (1 0i) 0tio ou E'. souterr. n” e ervai (%) Optio optio (mm) Opti jmm) (Pas e | (mois) optio | 25" ) (%) Optio
(mm) Opti0 | (mois) Opti0| _ Optio 0Opti0__|temps) Optio optio
000000 0.05000 _1.000E-04 __ 1.00000 __0.98842

0.05000 0.00000 0.05000 0.0000f -22.80868 0.00000 0.00000
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BV de I'lton
Modeéles

* Modeéle Saint-Sulpice-sur-Risle (BSS000REWL — BSS1)
* Meilleur modéle : Sim9 ou Sim10 (Modele 1 réservoir ; facteur d’échange externe ; fixer un niveau de base ;

transformation des débits pour la calibration ; correction P et ETP pour Sim10)
Bilan hydrologique (Sim9)

N
‘Neige Pluie |ETR Reprise Kie_EfNante_Neig Q_rapide |QRuis_DébD Q_souterrl | Q_souterr2 | Q_échange Purnp_NapplDif_StD:k |%CLsuut Q_rapide | Alim_soutl | Alim_sout2 |Bassin |
0.000 816.864 571.499 0.000 242.799 0.000 110.977 0.000 125.885 0.000 -3.887 0.000 4.615 53.14 5.708 131.761 0.000 BVliton 1
Bilan hydrologique (Sim10)
‘Neige Pluie |ETR Reprise \Ipluieﬂﬁc onte_Neig | Q_rapide |QRui57Débo Q_souterrl | Q_souterr2 |Qéchange Pomp,NapplDif,smck |%Q50Nr rapide | Alim_sout1 |Alim_sout2 |Bassin |
0.000 810.971 532.412 0.000 276.278 0.000 113.700 0.000 123.736 0.000 -36.562 0.000 4.562 52.113 41.154 162.514 0.000 BVliton 1

=> Correction P et ETP : peu d’influence sur la qualité de la simulation, mais modification assez significative du bilan

=> Bilans semblant convenables pour le secteur, mais lequel est le meilleur d’'un point de vue physique du fait du fonctionnement karstique ?

=> Bilans qui différent assez significativement de I’'ancien modéle existant

@ Geasciences pour wne ferre durable
2 brgm
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BV de la Risle
Données

+ Modéle existant : P-Q-N au pas de temps journalier avec Q a la station de Rai (H602021010)
« Calibration : 1996-2014

* Reprise du modéle

* Nouveau modéle :
« Station hydrologique : La Risle a Rai (H602021010)
» Stations piézométriques :
» Saint-Sulpice-sur-Risle (BSSO00REWL) — Craie du Cénomanien
* Bois-Arault (BSSO00MRYC) — Craie du Séno-Turonien

Le piézometre de Bois-Arnault devait étre testé. Cependant, il y a eu un changement de fréquence d’acquisition de données (mensuel vers
Jjournalier), et la chronique montre 2 dynamiques complétement différentes entre ces 2 périodes (composante karstique visible uniquement au pas de
temps journalier). Ce piézometre n’a donc pas été testé.

» Période d’initialisation : 01/01/1984-31/12/1993 (car cycles pluriannuels bien marqués)
» Période de calibration : 01/01/1994-31/12/2019

Geosciences poar une Teme dorble

@brgm
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BV de la Risle
Modeéles
* Modeéle Saint-Sulpice-sur-Risle (BSS000REWL — BSS1)
* Meilleur modéle : Sim3 ou Sim4 (1 réservoir ; facteur d’échange externe ; + de poids a Q qu’a N pour la calibration ;
fixation du niveau de base pour Sim4)
Logiciel GARDENIA V8.8 : BY Risle 1 Logiciel GARDENIA V8.8 : BV Risle 1
= 115 +—+—F—+—+—"F+—"+—+—"+—+—+—++—+—++F—"FF++F—F—F—+— s B0 A—F—F—F—"F—+—F—"F—F"F+++F—FttFF—1
z §
= z
15 25
125
m
e 10
g 215
&
‘ 210
5 H | %
25 28 Y )
Tood loo6 To98 2000 2003 ood oos 3008 2o1d 2013 dord dord dord 994 1996 1998 3000 2000 2004 Dooc doos dord dord dord 2016 2018
GARDENIA v88 Coeff. Nash= 686 Date GARDENIA v88 Coeff. Nash= 880 Date
— =Observé - - - =Similé — =Observé - - - =Similé
« Facteur d’échange externe pour simuler les
Nash_Q_Nat |Nash_Q_Pon [Nash_Niveau|Nash_Global [ R_Global pertes/apports de débits
« Poids Q> N pour la calibration
@ ‘Geosciences paar wne Terre durable
0.6859 0.6859 0.8799 0.7479 0.8648

" brgm
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BV de la Risle
Modeles

* Modeéle Saint-Sulpice-sur-Risle (BSS000REWL — BSS1)
* Meilleur modéle : Sim3 ou Sim4 (1 réservoir ; facteur d’échange externe ; + de poids a Q qu’a N pour la calibration ;
fixation du niveau de base pour Sim4)

Logiciel GARDENIA v8.8 : BV Risle 1 Logiciel GARDENIA v8.8 : BV Risle 1

B L I e L I O AR A F O L o e e o e e e B e A

Dél
Niveau

25

=
=
=T

O Tood Tooh food oot dood ond dood Soud dond o3 dord ok dord M Yool Tood Tood tont doud dool dood dood Jord Sord o
GARDENIA V88 Coeff. Nash= 682 Date

— =Observé -

GARDENIA v8.8 Coeff. Nash=.743
—— =Observé - - - =Simulé

Facteur d’échange externe pour simuler les

Nash_Global ‘ R_Global ‘ pertes/apports de débits
- _ « Poids Q > N pour la calibration

Nash_Q_Nat ‘ Nash_Q_Pon ‘ Nash_Niveau

0.6822 0.6822 0.7433 0.7023 0.8380 * Fixation du niveau de base pour ne pas que les
étiages piézométriques simulés ne soient pas TR S
trop bas par rapport aux observés b -
BRGM — SERVICE GEOLOGIQUE NATIGNAL — WWW.BRGM.FR => Diminution du Nash mais physiquement plus réaliste a priori rg m
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BV de la Risle
Modeles

* Modeéle Saint-Sulpice-sur-Risle (BSS000REWL — BSS1)
» Meilleur modéle : Sim3 ou Sim4 (1 réservoir ; facteur d’échange externe ; + de poids & Q qu’a N pour la calibration ;
fixation du niveau de base pour Sim4)
Parameétres de calage (Sim3)

R s Temps de
R Pluie Eff. Debit | superficie du| MVEU9E | ¢oiaction | correction | SPPASE AU | oncie gy | HaUteUrde | Temps de 172
Parametres | amnuelle | oo, bassin |22 %19 oiobale des | globale de |2V %O [ rgservoir sol | "éPRTton 2 tarissement ité 5 i
0BV | Hydroclimati| pour initialis.| © lanappe | & glop réserve Ruissellemen| percolation i Capacité du réservoir
ues (Oéquily | Cventuel | versant (m NGF) Pluies et utile' Progressif |, o colation|vers la nappe| 9" €0 sol « progressif » =
a | (m3/s) optio | (km2) Opti1 (%)0ptil | (%) Optil (mm) Opti1 souterr. n°1
(mm/an) optio (mm) Opti0 (mm) Optil | (mois) Opti1 (mois) OptiL convenable pour ce
BSS1  'sHydroclimat  0.00000 0.00000  149.00000  192.03251 0.00000 0.00000 0.00000  181.22805  12.03508 0.37682 6.87533 secteur et dans les
Seuil Tempsde | Tempsde Seuil de Temps de Facteur de ammes des modéles
Temps de e U P R p‘ Facteur Déficit initial | N U p Temps de u‘ Coefficient 9
d'écoulemen 1/2 réaction ) N | Déficit initial |r 1/2 ruissell. L correction ) existants
1/2 transfert . . . . d'échange | du réservoir . ) 1/2 décroiss. d'emmagasin
rors o rne | ts0UETaIN | tarissement | (retard) duf| ° ' BAEE N LEEEOT | du réservoir par par il o dela ot de 1
Ppe n°1 (rés. du débit débit (pas| o sol progressif| débordemen | débordemen| superficie du
profonde double) souterr.n°2 | de temps) externe utile” (mm) (mm) Opti0 |t (mm)| t (Pasde bassin (-) nappe S= bl
(mois) Opti0 Optio is) Oti0 Optio (%) Opti0 Optio optio |t Optio (mois) Opti0 Ootio (%) Opti0 = convenable pour
0.05000 (mg%OOpO‘O (mOO‘SO)SOZOI 0. gD‘OOO 0.3814 0.00000 0.00000 0. gOIODO emop;]SOOPOI 1.000E-04 1, OFOIDOO 0.81480 ce secteuretdans les
- - - - - - - - - — = : gammes des modéles
Parametres de calage (Sim4) existants
Pluie Eff. oot | sumerficie | Nveaude | oo Comection | Copactedu]| | Hauteurde | Temps de Te’;‘;’; de »
parametres | annelle | B SRR B bace local ge oot | SOTEMIE | éservoir sol | S2P2NE | repartition V2| Facteur d’échange =
n'BV | Hydroclimati|pour initialis. | © lanappe | & glo® réserve * me négligeable (intérét de
X éventuel versant Pluies I'ETP progressif du débit § N .
ques (0équil.) (m NGF) utile’ t-Percolation|vers la nappe . I'ouvrir ?) et bien loin
(m3/s) Opti0 | (km2) Opti1 (%)opti1 | (%)Opti1 (mm) Opti1 X souterr. n°1 S PIE
(mm/an) Optio (mm) Optio (mm) Opti1 | (mois) OptiL | = io) oprit des 15% estimés dans
BSS1 s Hydroclimat  0.00000 0.00000  149.00000 ~ 199.50000  0.00000 0.00000  0.00000 18657285  13.79911  0.28891  4.10182 les précédents
- r modeles
Seuil Temps de Temps de Seuil de Temps de Facteur de
Temps de e U P R p‘ /Fac(eur Déficit initial | N U p Temps de u‘ Coefficient
d'écoulemen 1/2 réaction ) N . | Déficit initial | r 1/2 ruissell. - correction )
1/2 transfert . . . . d'échange | du réservoir . ) 1/2 décroiss. d'emmagasin
tsouterrain | tarissement | (retard’) di > > du réservoir par par ¢ dela Geosciences pourune eme doratle
verslanappe| " o souterrain [|sol 'réserve i ) maximal du - ement de la
n°1 (rés. du débit débit (pas) S sol progressif| débordemen | débordemen| superficie du
profonde " externe |utile’ (mm) |3 Ny . nappe
BRGM — SERVICE GEOLOGIQUE W‘,’%,r%m“wdmbﬁ,"soutem n°2 [ detemps) (%) Optio optio (&m) Optio | t (mm)[ t (Pasde (mois) Opti0 bassin (-) (%) Optio
(mm) Opti0 | (mois) Opti0|  Opti0 Opti0__ | temps) Opti0 Optio
0.05000 0.00000 0.05000 0.00000 0.0794 0.00000 0.00000 0.00000 0.05000 1.000E-04 1.00000 1.03961
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BV de la Risle
Modeles

* Modeéle Saint-Sulpice-sur-Risle (BSS000REWL — BSS1)
* Meilleur modéle : Sim3 ou Sim4 (1 réservoir ; facteur d’échange externe ; + de poids a Q qu’a N pour la calibration ;

fixation du niveau de base pour Sim4)
Bilan hydrologique (Sim3)

=> Bilans semblant convenables pour le secteur, mais lequel est le meilleur d’un point de vue physique ?

=> Bilan de Sim4 se rapproche de celui existant, sauf pour % d’échange

/I\ Lorsqu’on ajoute une correction de la P et ETP a ces modéles (Sim5 et Sim6), le facteur d’échange est nettement plus élevé (>25% - apports externes) avec moins de PE,
mais on s’éloigne des anciens modéles en calibration.

=> Compte-tenu de son influence sur le bilan hydrologique (et sur le facteur d’échange), garder le modéle avec ou sans correction des données météo dépend de la fiabilité
qu’on donne aux données météo et a I'importance des connexions karstiques dans ce bassin.

BRGM — SERVICE GEOLOGIOUE NATIONAL — WWW.BRGM.FR 33 brgm

Neige Pluie |ETR Reprise Pluie_Effic | Fonte_Neig | Q_rapide |qRuis,Débo Q_souterrl |anuterr2 Q_échange | Pomp_Napp | Dif_Stock |%L‘Lsnuterr |ﬁﬂ echange %Q_rapide | Alim_soutl | Alim_sout2 | Bassin |
0.000 805.598 507.616 0.000 297.652 0.000 151.050 0.000 147.517 0.000 0.5606 0.000 -2.464E-02 49.408 0.1883 50.747 147.001 0.000 BV Risle 1
Bilan hydrologique (Sim4)
Neige |Pluie |ETR |Reprise |PIuie_Effic |Fonte_Neig |0Japide |QRuis_nébn|o_souterr1 |(Lsouterr2 |lLéchar\ge |Pomp_Napp| Dif_Stock |%lLsouterr 560 échange %Q_rapide |Alim_sout1 |A|im_snut2 |Bassin |
0.000 805.598 509.604 0.000 295.648 0.000 132.579 0.000 163.358 0.000 0.1297 0.000 0.1870 55.200 4.387E-02 44.844 163.455 0.000 BV Risle 1
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BV de la Charentonne

Données

* Pas de modéle existant

* Nouveau modéle :
« Station hydrologique : La Charentonne a La-Trinité-de-Réville (H612041010)
» Stations piézométriques :
* Mesnil-en-Ouche (BSSO00LBFR) originale — Craie marneuse du Turonien - /!\ Hors BV
* Mesnil-en-Ouche (BSSO00LBFR) lissée — Craie marneuse du Turonien - /!\ Hors BV

* Période d’initialisation : 01/01/1992-31/12/2001 (car cycles pluriannuels bien marqués)
» Période de calibration : 01/01/2002-31/12/2019

BRGM — SERVICE GEOLOGIQUE NATIONAL — WWW.BRGM.FR 34 brgm
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BV de la Charentonne

Modeles

* Meilleur modéle : Sim1 (Modele 1 réservoir)

Logiciel GARDENIA v8.8 : BV Charentonne 1

J{g \
“le l}ll}l}z/

* Modéle Mesnil-en-Ouche originale (BSS000LBFR - BSS1)

Logiciel GARDENIA v8.8 : BV Charentonne 1

Débit

Niveau

1746 +——F+—+—+—+—+—+—+—+—+—F—————

1744

1742

BRGM — SERVICE GEOLOGIQUE NATIONAL — WWW.BRGM.FR

174
4
I 1738
2 AN | | ML A
L A\ WA LJ
T g T e L e e T
20022003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
GARDENIA V88 Coeff. Nash=.648 Date GARDENIA V8.8 Coeff. Nash= 612 Date
— =Observé - - - =Simlé — =Observé - - - =Simlé
« Déphasage HE/BE qui n’a jamais pu étre résolu
Nash_Q_Nat |Nash_Q_Pon [Nash_Niveau|Nash_Global | R_Global + Calage médiocre
0.6482 06482 0.6116 0.6298 0.7936

Geosciences poar une Teme dorble

@brgm
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BV de la Charentonne

Modeles

Logiciel GARDENIA v8.38 : BV Charentonne 1

‘/Vg ([ \
e E‘Irzwa /)
U

* Modéle Mesnil-en-Ouche originale (BSS000LBFR - BSS1)
* Meilleur modeéle : Sim15 (Double réservoir (n°2), S=1%, facteur d’échange externe négatif)

Logiciel GARDENIA v8.8 : BV Charentonne |

GARDENIA V88 Coelf. Nash= 657 Date

— =Observé - - - =Simlé

[Nash_Q Nat [Nash_Q Pon [Nash Niveau[Nash_Global | R_Global
| 0.6575 0.6575 0.8106 0.7320 0.8556 |

BRGM — SERVICE GEOLOGIQUE NATIGNAL — WWW.BRGM.FR

= M "ttt 1746
2 H
Z
12
1744
10
s 1742
6 174
4
| 11338
2 Py h
o \ \
0 e T3
2002'2003'2004'2005'2006'2007 2008 2009 20102011 2012 2013 201420152016 2017 2018 2019 2002120032004 2005 2006 2007 20082009 2010'2011'2012'2013'2014'2015'2016' 2017 20182019

GARDENIA V838 Coeff. Nash= 811 Date

— =Observé - - - =Simulé

Amélioration du déphasage HE/BE par rapport au modéle initial
S fixé a 1% pour étre cohérent avec le systéme
Ouverture du facteur d’échange avec d’autres bassins (présence

de karst)

Geéosciences paar wne Teme durable

brgm
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BV de la Charentonne

Modeles

* Modéle Mesnil-en-Ouche lissée (BSS000LBFR — BSS2)
* Meilleur modéle : Sim8 (Modéle double réservoir (n°2) ; facteur d’échange externe)

Logiciel GARDENIA v8.8 : BV Charentonne 2 Logiciel GARDENIA v8.8 : BV Charentonne 2

g MtH—F—"F—FF—F—F—FF—FFF—F—F—F—F—F— SIS +—F—"F—"—"F—"F—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+——+—
E
" Zi744
1743
10
1742
8
174.1
6
174
4 1739
2 ! I
BN il . Y U1 Wl N 1738
T P P L ey P ey 1737
20022003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 20022003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
GARDENIA 838 Coef. Nash= 678 Date GARDENIA 838 Coef. Nash= 872 Date
— =Observé - - - =Similé — =Observé - - - =Similé
Augmentation significative du Nash de la piézométrie
par rapport a un modele a 1 réservoir (+0,17)
« Déph; HE/BE lles qui n’a jamais pu étre résolu
Nash_Q_Nat [Nash_Q_Pon [Nash_Niveau|Nash_Global | R_Global | * Reproduction médiocre du cycle annuel
0.6779 06779 08715 07717 0.8785 « Facteur d’échange externe pour simuler le cété karstique

du BV

Geosciences poar une Teme dorble

@brgm

Modeéle avec chronique lissée (BSS2) > chronique originale (BSS1)
37
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BV de la Charentonne ey,
- (773 }’10
\
Modeles Dl
in 27,
* Modéle Mesnil-en-Ouche lissée (BSS000LBFR — BSS2)
* Meilleur modéle : Sim8 (Modéle double réservoir (n°2) ; facteur d’échange externe)
Paramétres de calage Comvena/)/e‘ pour le secteur
. . o v Temps de
Pluie Eff. N d C té d Hauteur d T d
N e Débit Superficie du \veau de Correction | Correction 'apacl .e Y Capacité du ,au e\.”. N emps de 1/2
Parametres annuelle L N base local de réservoirsol | . répartition 1/2 .
N N . L extérieur bassin globale des | globale de L réservoir sol R . tarissement
n°BV Hydroclimati [ pour initialis. B la nappe R N réserve . Ruissellemen| percolation e
ques (0équil) éventuel versant (m NGF) Pluies I'ETP utile! progressif t-Percolation| vers la nappe du débit
A 3/s) OptiO | (km2) Optil (%) Optil (%) Optil opti1 | terr. n°1
(mm/an) (m3/s) Opti0| (km2) Opti Opti0 (%) Opti (%) Opti (mm) Opti0 (mm) Opti (mm) Optil | (mois) Optil sou.err n.
(mois) Optil
BSS2 's Hydroclimat ~ 0.00000 0.00000 224.00000  173.37599 0.00000 0.00000 0.00000 211.08586 32.60814 0.38105 5.74611
Seuil T d T d Seuil d T d Facteur di
Temps de " eul emps ce e,mp.s N Facteur Déficitinitial | _,.. .. . R eull de emp.s e Temps de ac eur. < Coefficient
d'écoulemen 1/2 réaction . i .| Déficit initial |ruissellement| 1/2 ruissell. L correction | N
1/2 transfert 3 . .\ \ d'échange | du réservoir i ) 1/2 décroiss. d'emmagasin
t souterrain | tarissement | (‘retard') du . s du réservoir par par ) dela
vers la nappe o s - o souterrain | sol 'réserve I . maximal du L ement de la
n°1 (rés. du débit débit (pas o sol progressif| débordemen | débordemen| superficie du
profonde double) souterr.n°2 | de temps) externe utile” {mm) (mm) Opti0 |t (mm)| t (Pasde ruissellement bassin (-) nappe
B N . . N ) " - : Correct mais un peu
Opti0 %) Opti0 Opti0 Opti0 %) Opti0
(mois) OPtO | ) optio | (mois) optio|  optio %) Opti i 0pti0|temps) optio| M) OPH Opti0 (%) optio | - éleveé
12.46671 0.00000 5.74611 0.00000 +1.90015 0.00000 0.00000 0.00000 0.05000 1.000E-04 1.00000 6.00110
Perte d’eau vers autre
BV (faible) ) )
Bilan hydrologique
‘Neige |Pluie |ErR |Reprise |muie,Efﬁc |Fome,Neig |Qmpide |QRuis,Débo|oLsomerr1 |quuterrz |Qéchznge |Pump,Napp| Dif_Stock [ %Q_souterr |ﬁQ echange| #3Pide |A|im,saut1 |A\im,soutz |Bassm
0.000 775748 512.063 0.000 262.417 0.000 81.347 0.000 121.589 58.668 -2.355 0.000 -0.2730 68.905 -0.8975 30.999 181.182 57.189 BV Charenton
=> Bilan semblant trés correct pour le secteur @ Béoscionces pour une Tere durable
BRGM — SERVICE GEOLOGIQUE NATIONAL — WWW.BRGM.FR 38 brgm
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BV de la Charentonne v,
Vo,
° 1o

Modeles Tavay,

* Modéle Mesnil-en-Ouche originale (BSS000LBFR - BSS1)
» Meilleur modéle : Sim15 (Double réservoir (n°2), S=1%, facteur d’échange externe négatif)

Paramétres de calage C able pour le secteur
Temps de
Pluie Eff. » . Niveau de ) | capacité du V| Hauteurde | Tempsde P
. Débit  [Superficie du Correction | Correction | S oPocs Capacitédu | oo 1/2
Parametres | annuelle = base local de réservoir sol | P29 M | apartition 12
. eS| ANMUETE | oxtérieur | bassin globale des | globale de | "5 réservoirsol | )
n°BV | Hydroclimati|pour initialis.| ¢ la nappe ¢ ; réserve e
(0éguil) éventuel versant (mNG) Pluies IETP et progressif | o= ‘ du débit
ues équil. m utile -Percolation|vers la nappe
g d (m3/s) Opti0 | (km2) Opti1 (%)Optil | (%)Optil | (mm) optiz ‘ anappe| o terr. n°1
(mm/an) Opti0 (mm) Opti0 (mm) Optil | (mois) Optil (mois) Opti1

BSS1 's Hydroclimat ~ 0.00000 0.00000 224.00000  173.33626 0.00000 0.00000 0.00000 241.99542 25.35555 0.54574 4.50985

Seuil Temps de Temps de e Seuil de Temps de Facteur de -
Temps de . P Facteur Déficitinitial | . . Temps de . Coefficient
d'écoulemen 1/2 réaction e ) .| Déficit initial | r 1/2 ruissell. L correction | .
1/2 transfert . . . N d'échange | du réservoir ) ) 1/2 décroiss. d'emmagasin
tsouterrain | tarissement | (‘retard') du y . du réservoir par par ) de la
vers la nappe IR o L souterrain | sol 'réserve I . maximal du L ement de la
n°1 (rés. du débit débit (pas L sol progressif| débordemen | débordemen| superficie du
profonde double) souterr. n°2 | de temps) externe utile” (mm) (mm) Opti0 |t (mm)| t (Pasde ruissellement bassin (-) nappe Fixé d bl
. 8 g y 8 . B - B xé donc convenable
mois) Opti0 %) Opti0 Opti0 mois) Opti0 (%) Opti0 !
(mois) OPtO| | ) optio | (mois) optio| _ optio (%) Op P 0pti0 | temps) optio| (M) OP! optio (%) Op

50.00000 0.00000 4.50985 0.00000 4 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.05000 1.000E-04 1.00000 1.00000 *

Bilan hydrologique

BRGM — SERVICE GEOLOGIQUE NATIONAL — WWW.BRGM.FR 39 brgm

Neige Pluie | ETR Reprise Pluie_Effic | Fonte_Neig |Q,rapide | QRuis_Débo [ Q_souterr1 |Q,soutenz ‘ Q_échange | Pomp_Napp | Dif_Stock |%Q,snu\err 46 échange | #Q-T2Pide | Aim_soutt |Alim,som2 Bassin
0.000 775.748 520.432 0.000 253.833 0.000 99.026 0.000 142.327 13.124 0.000 0.000 0.8393 61.087 0.000 39.012 154.820 12.867 BV C 1
=> Bilan semblant trés correct pour le secteur @ Géosciences paur une Teme durable
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BV de I’Huisne
Données

* Pas de modéele BRGM existant

* Nouveaux modéles :
« Stations hydrologiques : L'Huisne a Réveillon (M030151001) / L'Huisne a Nogent-le-Rotrou (M036151010)
» Stations piézométriques :
* Modéle n°1:
* Mauves-Sur-Huisne (BSS000TTNK) — Craie du Cénomanien
« Trizay-Coutretot-Saint-Serge (BSS000VYKC) — Calcaires de I'Oxfordien
* Modéle n°2:
* Mauves-Sur-Huisne (BSS000TTNK) — Craie du Cénomanien
« Saint-Hilaire-Sur-Erre (BSSO000VYHZ) — Craie du Cénomanien
* Modéle n°3:
« Villiers-Sous-Mortagne (BSS000TTJF) — Sables du Perche
* Longny Les Villages (BSS000TTPJ) — Sables du Perche
* Modéle n°4
* Rémalard En Perche (BSSO000TTXH) — Craie du Cénomanien
* Rémalard En Perche (BSSO000TTXH) — Craie du Cénomanien

» Période d’initialisation : 01/01/1987-31/12/1993
» Période de calibration : 01/01/1994-31/12/2019 @ e ot s e e

BRGM — SERVICE GEOLOGIQUE NATIGNAL — WWW.BRGM.FR 40 brgm
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BV de I’'Huisne
Modeéles

+ Modeéle n°1 (BSS000TTNK et BSS000VYKC)
* Meilleur modeéle : Sim1 (1 réservoir)

Legicel €208 v13¢ B o'L: Revellan

Lagiciel EROS #1.3 : Niveauz piéze : Busm. 5"l Reveilion

Dbl e
T R EE

408 113 Coell Yok 4757 L
— dbaert - sttt

Logheiel EROS v1.3¢ : Bats 0°2 : Nogest

Niveas pitas

E =

W
s
W
ws
0]

e T T T T T T O T T T T T

BR08 113¢ Conl. Nask= 033

— etbaerré .o = sbimld

Logickl EROS v1.3¢ 1 Niveamn pléns : Bass. 1°2 Nogent

Due

Db siviire

Niveau s

BRGM — SERVICE

RS 173 Coell. Nasks 0787

— cobassr - - - plald

]

H

g

g

I 1‘ gt I

HROS Y1.3¢ Cooll. Nank= 765

— eobassr - - = shimlé

B T T I T T 7 T g T T
Date.

Nash_Débit | Nash_Niveau] _Crit_Global | Nom_Bassin

0.7567 0.9377 0.8448 Reveillon

0.7873 0.7649 0.7761 Nogent

0.7720 0.8513 0.8104 <Moyenne >
Meilleure simulation, cependant S b p trop

fort => difficile d’améliorer les paramétres de calage
sans dégrader significati la si ion des
débits

@ bsmm.,,w R

41

BV de I’'Huisne
Modeéles

+ Modeéle n°2 (BSS000TTNK et BSS000VYHZ)
* Meilleur modeéle : Sim1 (1 réservoir)

Lagicel £ROS 113e: Bass '] : Revelln

Lagicil EROS v7.3¢ 5 Niveam pléce : Bass. o'l Revellon

Dt rivire

;i.!_
8

EROS vTe Coell, Nk 0757
— shserrd - - - hlald

Lopiciel EROS v13¢ ¢ Bam 0 ¢ Nopent

g

Dttt i
Nivens plhog.

BRGM — SERV

I TRTATETETE TR

R0S ¥13e Corll. Nask= 0331
— et - aimle

Logickl EROS v7.Je : Nivesus phéon : Bass. 1°2 Nogest

RO 11 Conl. Nk 04617
— scbaarvé - sbimlé

T i i ™ i T T T T T T T T T

pte

Nash_Débit_| Nash_Niveau[ Crit_Global [Nom_Bassin
0.7572 0.9372 0.8448 Reveillon
0.8379 0.6174 0.7235 Nogent
0.7976 0.7773 0.7841 <Moyenne >
Meilleure simulation, cependant S b p trop
fort => difficile d’améliorer les paramétres de calage
sans dégrader significati la si ion des
débits

@ bammnm por sne Tere dorable
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BV de I’Huisne
Modéles
* Modéle n°3 (BSS000TTJF et BSS000TTPJ)
» Meilleur modéle : Sim1 (1 réservoir - a ne pas considérer toutefois, gros probléme de calage pour le BV aval)
Logicel EROS V130 : Bass v°] ¢ Reveilay Lagiclel EROS ¥7.3¢ * Niveans piérs : Bam. 1) Revellon
g s L] -
H S
o i
2 £wm
s + »
w i
i by A
S S
LAY |
I \‘\f I :"g ; Nash_Débit | Nash_Niveau] Crit Global |[Nom_Bassin
0.7266 0.9454 0.8324  Reueillon
» i it 0.7046 0.6184 0.6608 Nogent
805 1136 Coel. k= 727 . EROS e Corl. Nk 0315 o 0.7156 0.7819 0.7466 <Moyenne >
e i R aeantaieh
Logiclel KR0S v73¢ : Bass '3 : Nopent Lagickl £R0S v1.3¢ : Niveass phioa : Bass. '3 Nogest
i ﬂ,,,f
£ i :
3 B ; \‘Q Gros probléme de calage des débits (sous-estimés) et
= ¥ N niveaux pié striques (déph ) pour le BV aval
3 y \:’ avec toutes les simulations => pas satisfaisant
! Nappes inertielles (S.PercheTTPJ captifs)
s ?n ‘3, \". M
RVAY; 5
T o = I T i i Bl T T T ™ B T T i T T T T T T brgm
BRGM — SERV
KR0S ¥ Coell. Nrke 0705 B HBOS V13 Corll. Nk 0418 e
e ——— s ot
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BV de I’'Huisne
Modeéles

* Modéle n°4 (BSS000TTXH et BSS000TTXH)
* Meilleur modéle : Sim1 (1 réservoir)

Lagiciel £ROS v13¢ 1 Baw o' : Reveilen Logiciel RO 1.3 : Niveass pié ¢ Bass. ') Reveilion

g b LN e o e 2 g IS B S B it
£ i
] B 2""’ En principe, il s’agit du piézométre qui corréle le
RS Fms mieux aux débits de ’Huisne a Réveillon et Nogent,
135 cependant les résultats ne sont pas
", o ficati t meilleurs aux autres modéles, ils
b sont méme moins bons globalement.
s
1238 Nash_Débit | Nash_Niveau[ Crit Global [Nom Bassin
o 1 0.7282 0.7085 0.7183 Reveillon
i o s e o ok 0.8184 0.7191 0.7680 Nogent
W1de Cooll. Nask= 4720 ¥lde Coefl. Nak= 4.7
— e gl — soearve R 0.7733 0.7138 0.7431 <Moyenne >
Logiclel EROS 1736 Bass 0°2 ; Nopest Lagicel EROS 173 : Nivessx phéon : Bas. 2 Nogest
1} + + b
_5 ™ zl!.!.i
= Zins Meilleure simulation, pend. b p trop
. e fort => difficile d’améliorer les paramétres de calage
> & sans dégrader sig tive la des
débits
» 12275 1 -
ms
9, 135 @ Géosciences our sne Tere durable
L R TR TR TR TR TR TR TR TR TR br m
BRGM — SE Date Do
EROS vide Coell. Nusk= 0318 EROS ¥ Coell. Nusk= 0713
— sobeerve “ - oBlmld — obaervé « o aimlé
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BV de I’'Huisne
Modéles

Modéle n°1 (BSS000TTNK et BSS000VYKC) = meilleur modéle
* Meilleur modéle : Sim1 (1 réservoir)

Parameétres de calage

RU Réveillon trop élevée

¥

Superfic_Cor |Niv_Base |Crit_Débit |Crit_Q_Calib Nash_Niveau | Corr_Pluv Corr_ETP Rsup_Rumax |Rsup_Progr |Ruis_Percol [T1/2 Percol |T1/2 Tarisl |

78.800 137.542 0.7567 0.7567 0.9377 0.000 0.000 0.000 262.592 9.591 9.950E-02 30.000

748.200 138.281 0.7873 0.7873 0.7649 0.000 0.000 0.000 173.437 20.454 0.1001 3.335

S trop élevé
N . L a L " T1/2 Rui_Ma A

T1/2_Perco2 |Seuil_Soutl (T1/2_Taris2 |T_Réaction |Fact_Echang |[T_Propagat |Seuil.Débor [T1/2_Débor X Corr_Superf |Coef_Emmag| Nom

0.1000 0.000 1.000 0.8290 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.000 10.580 Reveillon

0.1000 0.000 1.000 1.459 0.000 1.000 0.000 0.000 0.000 1.000 10.174 Nogent

Bilan hydrologique
Pluie Neige ETP ETR Ré_Init Pluie_Effic [Températ  [Fonte_Neig |QRapide |Ruis.Débor |Q Souter 1 [Q Souter2 :s’"”“ge-m Q_Ech_Sout |Dif Stock [ Atim_Sout 1 | Atim_Sout 2 | %Q_Souterr |%Q_Ech_Sou| %Q_Rapide | Nom_Bassin
t
788.166 0.000 728977 540944 0.000 246.271 0.000 0.000 88.163 0.000 155.575 0.000 0.000 0.000 3.484 158.341 0.000 63.829 0.000 35799 Reveillon
781689 0.000 722460 506646 0.000 274.467 0.000 0.000 71.700 0.000 201.731 0.000 0.000 0.000 1612 203.09 0.000 73.778 0.000 26123 Nogent
782.306 0.000 723.081 509914 0.000 271.780 0.000 0.000 73.269 0.000 197.333 0.000 0.000 0.000 1791 198.832 0.000 72.924 0.000 26959 Total
=> Bilan semblant trés correct pour le secteur

t du syste ble trop cc
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@brgm

Geosciences poar une Teme dorble

ATTENTION : le modéle simule correctement les débits et les niveaux piézométriques grace a un coefficient d’'emmagasinement élevé. Si ce dernier est diminué (voir autres
simulations), la RU explose et les débits de base sont sous-estimés (en lien avec un manque d’alimentation souterraine de la riviere). Un apport externe d’eau issu d’un autre BV ne
permet pas de corriger le tir. Le foncti pour permettre une modélisation globale.
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BV de la Mayenne
Données

Pas de modéle BRGM existant

* Nouveaux modéles :

Stations piézométriques :
* Modéle n°1:
« Ciral (BSSO00TSFY)— Grés du Cambrien
* Ceaucé (BSS000TRUX) — Cornéennes
* Modéle n°2:
« Ciral (BSSO00TSFY)— Grés du Cambrien
* Le Horps (BSS000VWGX) — Schistes Brioveriens
* Modéle n°3:
* Pré-en-Pail (BSSO00TSMN) — Grés du Cambrien
Le Horps (BSS000VWGX) — Schistes Brioveriens

Période d’initialisation : 01/01/1987-31/12/1993
Période de calibration : 01/01/1994-31/12/2019

BRGM — SERVICE GEOLOGIQUE NATIGNAL — WWW.BRGM.FR
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Stations hydrologiques : La Mayenne a Madré (M302091010) / La Mayenne a Ambriéres (M306091010)

Geéosciences paar wne Teme durable
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BV de la Mayenne
Modeles

* Modéle n°1 (BSS000TSFY et BSS000TRUX)
* Meilleur modéle : Sim3 (1 réservoir pour Madré ; 2 réservoirs + seuil pour Ambrieres)

Logicel £X0S 173¢ : Bus 4°1 ¢ Madre Lagicel EROS ¥73¢ : Niveass piézn : Buss. ') Madee_Cinl

Dbl e
Nivea pie

Nash_Débit | Nash_Niveau] Crit Global |[Nom_Bassin
0.9045 0.7117 0.8052  Madre
0.8974 0.8859 0.8916  Ambrieres
0.9009 0.7988 0.8484  <Moyenne >
RS 1136 Corl Nk 0385 B ROS V136 Cocl Naske 412 e
e b i Sk

Lagicel EROS v73e : Bass 07 : Amiviers Lgiee EROS 1.3 * Nivessy piées ¢ Base. 02 Aisbrcres_Cessie.

"
a
L brgm

-

BROM - /SERVICE GEOL EROS 1136 el Nk 497 ol 08 1136 . Nk 380
i e il i
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BV de la Mayenne
Modeles

* Modéle n°2 (BSS000TSFY et BSS000VWGX)
* Meilleur modéle : Sim4 (1 réservoir ; S=0,1% pour Ambriéres)

Logicid EROS v13c ¢ Baa o°] ¢ Mok Logiiel ERDS v73c : Nivesss pes ¢ B, o°) Modre (il
» ' ' - — ;
i i
§z H
im
@ m K
“
» b
" . Nash_Débit | Nash_Niveau] Crit Global [Nom Bassin
0.9035 0.7118 0.8048 Madre
R P 7 1 = P i e g e e e o g ey e 0.8937 0.8101 0.8514 Ambrieres
EROS 1230 Coul Nacke 4390 L HE0S 173 Coll. Nk 0712 L 0.8986 0.7610 0.8281 <Moyenne >
— e - ariml — et -l
Logicil EROS 11.3e: Baw 10 ; Anieires Logicel EROS v7.J : Niveans pias : Ba. '3 Ambeeres Leflps
i - LW -
H i
H
i * Amélioration du bilan pour Ambriéres lorsque S
est fixé a 0,1%.

* Un modéle double réservoir + seuil a été testé
pour Ambriéres, mais pas de différence
significative avec un modéle 1 réservoir, donc on
est resté sur 1 réservoir.

) e D Géascionces pourune T doratls
B0S 113¢ Cool. Nk 1300 805 113 Ol Nk 310
—ww -l —emem - - -t rgm
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BV de la Mayenne
Modeles

* Modéle n°3 (BSS000TSMN et BSS000VWGX)
» Meilleur modéle : Sim3 (1 réservoir ; seuil de débordement a Madré ;

Lol ERUS v1e B a'): ke Logieh EK08 113 ; Nivesss pha ; Bas o) M Predafal

1 3
i %
H g4
N Zraas
"
s
5 |
s
s
- n B I T T T i i T T T T
05 e Colt. Nk %0 e EROS V13 Coll Yok 0750 e
— et e — wbaar R

gk £R0S 111 B 4 Ak Lo EROS Vi3 1 N s 1 B 5 A L

Dt vt

¥

i3

EROS 3¢ Cotl, Nahe LA
[ — BT

BRGM — SERVICE GEOL

$=0,1% a Ambriéres)

Nash_Débit_| Nash_Niveau[ Crit_Global [Nom_Bassin
0.8959 0.7377 0.8149  Madre
0.8904 0.8100 0.8497  Ambrieres
0.8932 0.7738 0.8323  <Moyenne >

* Amélioration du bilan pour Ambriéres lorsque S

est fixé a 0,1%.

Amélioration de la simulation des niveaux

piézométriques  (hautes eaux) de Madré

lorsqu’un seuil de débordement est intégré.

* Un modéle double réservoir + seuil a aussi été
testé (Sim10), il donne également de bons
résultats. La qualité du modéle est a-peu-prés

identique.

Geosciences poar une Teme dorble

brgm
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BV de la Mayenne
Modeles

* Modéle n°3 (BSS000TSMN et BSS000VWGX) = meilleur modéle

Paramétres de calage

* Meilleur modéle : Sim3 (1 réservoir ; seuil de débordement a Madré ; S=0,1% a Ambriéres)

Convenable pour le secteur

X

sperfic_Cor |Niv_Base |Crit_Débit  [Crit_Q_Calib |Nash_Niveauf Corr_Pluv | Corr_ETP  [Rsup_Rumax [Rsup_Progr |Ruis_Percol [T1/2_Percol |T1/2_Taris1

335000 346781  0.8959 08959 07377 0.000 0.000 0.000 162477 10.285 1871 0.9607

493.000 262589 0.8904 0.8904 08100 0.000 0.000 0.000 157.486 15137 2423 0.1000

T1/2_Perco2 [Seuil_Sout1 |T1/2 Taris2 |T_Réaction |Fact_Echang [T_Propagat [Seuil_Débor [T1/2_Débor  |T1/2_Rui_Max [Corr_Superf  |Coef Emmag |Nom
0.1000 0.000 1.000 0.8750 0.000 5.288E-02 28.478 2.770 0.000 1.000 8.580E-02 Madre
0.1000 0.000 1.000 0.8886 0.000 0.5000 0.000 0.000 0.000 1.000 0.1000 - Ambrieres.
Bilan hydrologiq ue Convenable pour ces formations
Plie Neige ere €M Ré_init Plie fffc  [Températ  |FonteNeip  [QRapide [Ruis Débor  |aSouter 1 |QSouter2 [Pompage Napp [a_fch Sout [Dif Stock Aim Sout 1 |Aim Sout 2 |%QSouterr | %Q_éch Sout | %Q_Rapide [ Nom_Bassin
Bs1861 0000 698533 s10.158 0000 371378 0000 0000 292132 0658 79514 0000 0000 0.000 5680602 79.634 0.000 21395 0000 78662 Madre
891604 0000 711884 s21.182 0000 370190 0000 0000 270769 0000 99,535 0000 0000 0.000 01183 99,555 0.000 26879 0000 7303 Ambrieres
887,662 0000 706.483 516722 0000 370671 0000 0000 279012 a7t o143 0000 0000 0.000 9.35€.02 o1.495 0,000 20656 0000 75380 Total
=> Bilan semblant trés correct pour ce secteur de socle
@ Béoscionces pour une Tere durable
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BV de la Varenne

Données

* Pas de modéle existant

* Nouveau modéle :
« Station hydrologique : La Varenne a Saint-Fraimbault (M313301010)
» Stations piézométriques :
« Tinchebray-Bocage (BSS000RCVC) — Cornéennes
* Ceaucé (BSSO000TRUX) — Cornéennes - /!\ Hors BV
» La-Selle-La-Forge (BSS003UKQC) — Cornéennes - /!\ Hors BV

« 1 modele par station piézométrique
+ Initialisation et calibration sur une péeriode commune entre les trois piézometres afin de pouvoir comparer les trois
modéles

» Période d’initialisation : 01/01/2008-31/12/2012
« Période de calibration : 01/01/2013-31/12/2019

BRGM — SERVICE GEOLOGIOUE NATIGNAL — WWW.BRGM.FR 51 brgm
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BV de la Varenne

Modeles
* Modéle Tinchebray-Bocage (BSS000RCVC - BSS1)
* Meilleur modéle : Sim5 (Réservoir double + seuil ; diminution de RUIPER pour augmenter le ruissellement)

Logiciel GARDENIA v8.8 : BV Varenne 1 Logiciel GARDENIA v8.8 : BV Varenne 1

60 4 L I L L

73.75

Débit

Niveaw.

1735
173.25

173
30 17275

1
172.5
20 [ ‘ J»

17225

10 “\ \‘ i i | |

Ny N
2013 2014 2015

1 172

Rt
T

171.75

! 2018 2019 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

2016 2017

GARDENIA v8.8 Cocff. Nash= 829 Date GARDENIA v8.8 Coeff. Nash= 737 Date
—— =Observé - - - =8imulé —— =Observé - - - =8imulé
Augmentation assez significative du Nash de la
Nash_Q_Nat |Nash_Q_Pon|Nash_Niveau[Nash_Global | R_Global piézométrie par rapport a un modele a 1 réservoir

Nécessité de jouer sur RUIPER sinon le bilan
hydrologique paraissait peu réaliste pour ce type @

bmmmm pour o e dorable

de bassin (Sim2 = 46% souterrain vs 54% rapide ;

0.8290 0.8290 0.7367 0.7822 0.8844 Sim5 = 26% souterrain vs 74% rapide)
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BV de la Varenne

Modeles

* Modéle Ceaucé (BSS000TRUX — BSS2 - /I\ hors bassin)
* Meilleur modéle : Sim5 (Réservoir double + seuil)

Logiciel GARDENIA v8.8 : BV Varenne 2 Logiciel GARDENIA v8.8 : BV Varenne 2
z 6 PR
E 2
z
50 174
173
40
172
30
‘ l 171
20 I
i 170
IR ‘ |l
i ‘\ ‘ L ! 169
i
0 \ = o Py SN \ 168
2013 2014 2015 | 2016 | 2007 | 2018 2019 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
GARDENIA V8.8 Coeff. Nash= 829 Date GARDENIA V8.8 Coeff. Nash= 894 Date
— =Observé - - - =8imulé — =Observé - - - =Simulé
Augmentation significative du Nash de la piézométrie
par rapport @ un modele & 1 réservoir (+0,1)
Nash_Q_Nat Nash Q_Pon Nash_Niveau|Nash Global |R Global
Modeéle avec Ceaucé (BSS2) > Tinchebray Bocage (BSS1)
Géoscionces poarun e doab
0.8293 0.8293 0,8941 0.8614 09281
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BV de la Varenne

Modeles

* Modéle La-Selle-La-Forge (BSS003UKQC — BSS3 - /I\ hors bassin)
* Meilleur modéle : Sim5 (Réservoir double + seuil)

Logiciel GARDENIA v8.8 : BY Varenne 3 Logiciel GARDENIA v8.8 : BV Varenne 3
5 o , . , , LW , ,
2 H
72285
50
28
4
275
30 ‘ 27
l 265
20 { i
I 26
I H | h
10 4 l
“\ IR \ 255
U A \
NERVAR i AV 1 .
Ta03 T 214 2005 2006 0 2007 208 2019 b 2013 2014 015 2016 2017 2018 2019
GARDENIA v838 Coeff. Nas| Date GARDENIA V8.8 Coeff. Nash= 934 Date
— =Observé - - —— =Observé - - - =Simulé
Augmentation significative du Nash de la piézométrie
4 o xa il
Nash_Q_Nat [Nash_Q_Pon Nash_Niveau Nash_Global |R_Global par rapport & un modéle & 1 réservoir (+0,1)
Modeéle avec La-Selle-La-Forge (BSS3) > Ceaucé (BSS2)
‘Geosciences paar wne Terre durable
0.8307 08307 09343 0.8817 0.9390 @
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BV de la Varenne

Modeles

* Modéle La-Selle-La-Forge (BSS003UKQC — BSS3 - /I\ hors bassin)
* Meilleur modéle : Sim5 (Réservoir double + seuil) C~’~Wﬂ:ﬁ[ﬁf“f”“

Paramétres de calage

le

R . " $ Temps de
Pluie Eff. e L. Niveau de . R Capacité du " Hauteur de | Temps de
N Débit Superficie du Correction | Correction K . Capacité du L . 1/2
Parametres annuelle L N base local de réservoirsol | , . répartition 1/2 .
. N . o extérieur bassin globale des | globale de . réservoir sol ) . tarissement
n°BV Hydroclimati | pour initialis. | la nappe ) X réserve . |Ruissellemen| percolation -
ques (0équil) éventuel versant (m NGF) Pluies I'ETP utile! progressif t-Percolation|vers la nappe du débit
. 3/s) Opti0 | (km2) Optil (%) Optil (%) Optil opti1 | terr. n°1
(mm/an) (m3/s) Opti0 | (km2) Opti Opti0 (%) Opti (%) Opti (mm) Opti0 (mm) Opti (mm) Optil | (mois) Optil sou-err n_
(mois) Optil
BSS3 's Hydroclimat ~ 0.00000 0.00000 517.00000  224.80359 0.00000 0.00000 0.00000 145.62320 9.66894 1.69424 0.16199
Seuil Te d T d Seuil d Te d Facteur d
Temps de . eul emps de e]mp? € Facteur Déficit initial | _,_ .. . . eut de emprs e Temps de ac eur. € Coefficient
d'écoulemen 1/2 réaction . B | Déficit initial |ruissellement| 1/2 ruissell. L correction | )
1/2 transfert N . . § d'échange | du réservoir i 3 1/2 décroiss. d'emmagasin
t souterrain | tarissement | (‘retard') du N L du réservoir par par N dela
vers la nappe o 12 o . souterrain | sol 'réserve i . maximal du - ement de la
n°1 (rés. du débit débit (pas . sol progressif| débordemen | débordemen| superficie du
profonde B externe utile' (mm) . ruissellement| . nappe
(mois) Opti0 double) souterr.n°2 | de temps) (%) Opti0 Optio (mm) Optio |t (mm)| t (Pasde (mois) Opti0 bassin (-) (%) Opti0
PE21 (mm) optio | (mois) optio | optio o1op P opti0|temps) Opti0 P optio °1op
0.05000 10.51451 0.89173 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.05000 1.000E-04 1.00000 0.33578 * Cor Jble pou
~onvenable pour
Bilan hydrologique e secteur
Neige Pluie ‘HR Reprise Pluie_Effic | Fonte_Neig | Q_rapide |qRu|s,Détm Q_souterrl ‘(Lsau\evrl Q_échange Pomp,Napp|D.f,sm:k |%CL50merr %Ohéchange‘%(yzpme Alim_sout1 |A|.m,samz Bassin |
0.000 917.769  525.118 0.000 392.909 0.000 298.844 0.000 18.769 77.181 0.000 0.000 -2.142 24.304 0.000 76.059 95.932 0.000 BV Varenne3

=> Bilan semblant trés correct pour le secteur de socle
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Outils d’Aide a la Gestion et Protection des Ressources en eau du département de I'Orne (61) - Fonctionnement
quantitatif des principaux bassins-versants du département

Annexe 3 Ecarts aux normales
des cours d’eau classés par bassins versants
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Outils d’Aide a la Gestion et Protection des Ressources en eau du département de I'Orne (61) - Fonctionnement

quantitatif des principaux bassins-versants du département
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Outils d’Aide a la Gestion et Protection des Ressources en eau du département de I'Orne (61) - Fonctionnement quantitatif des
principaux bassins-versants du département

Annexe 4 Comparaisons des écarts aux normales
piézométriques et de débit par bassins versants
individualisés
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Outils d’Aide a la Gestion et Protection des Ressources en eau du département de I'Orne (61) - Fonctionnement quantitatif des

principaux bassins-versants du département

Evolution des données sélectionnées pour les riviéres et les piézomatres - Varenne

River - M310301001
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Evolution des dennées sélectionnées pour les riviéres et les piézometres - Dive
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Evolution des données sélectionnées pour les rivieres et les piézométres - Touques
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Outils d’Aide a la Gestion et Protection des Ressources en eau du département de I'Orne (61) - Fonctionnement quantitatif des

principaux bassins-versants du département

Evolution des données sélectionnées pour les riviéres et les piézométres - Orne et Ure

River - 1303301001
—River - 1311301001
— River - 1310301001
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Evolution des données sélectionnées pour les riviéres et les piézométres - Orne Amont
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Outils d’Aide a la Gestion et Protection des Ressources en eau du département de I'Orne (61) - Fonctionnement quantitatif des

principaux bassins-versants du département
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Outils d’Aide a la Gestion et Protection des Ressources en eau du département de I'Orne (61) - Fonctionnement quantitatif des
principaux bassins-versants du département

Annexe 5 Clustering des piézometres
du département de I’Orne
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Outils d’Aide a la Gestion et Protection des Ressources en eau du département de I'Orne (61) - Fonctionnement quantitatif des
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Outils d’Aide a la Gestion et Protection des Ressources en eau du département de I'Orne (61) - Fonctionnement quantitatif des
principaux bassins-versants du département

Silhouette plot
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Outils d’Aide a la Gestion et Protection des Ressources en eau du département de I'Orne (61) - Fonctionnement quantitatif des
principaux bassins-versants du département

Clusterno 1 (n=8)
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Outils d’Aide a la Gestion et Protection des Ressources en eau du département de I'Orne (61) - Fonctionnement quantitatif des
principaux bassins-versants du département

Clusterno 2 (n= 4)
Cyclicités : 75% mixte (princ.)
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Outils d’Aide a la Gestion et Protection des Ressources en eau du département de I'Orne (61) - Fonctionnement quantitatif des
principaux bassins-versants du département

Clusterno 3 (n=3)
Cyclicités : 100% Adom (princ.)
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Outils d’Aide a la Gestion et Protection des Ressources en eau du département de I'Orne (61) - Fonctionnement quantitatif des
principaux bassins-versants du département

Clusterno 4 (n=1)
Cyclicités : 100% mixte (princ.)
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Outils d’Aide a la Gestion et Protection des Ressources en eau du département de I'Orne (61) - Fonctionnement quantitatif des
principaux bassins-versants du département

Clusterno 5 (n=3)
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Outils d’Aide a la Gestion et Protection des Ressources en eau du département de I'Orne (61) - Fonctionnement quantitatif des
principaux bassins-versants du département
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