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Synthese

Ce rapport présente les résultats du troisieme volet de I'étude « Atlas du potentiel géothermique
des aquiféres de la région Picardie » cofinancée par TADEME, la DREAL Picardie et le BRGM.

Les deux premiers volets de I'étude étaient consacrés a la méthodologie et a la conception de
latlas (tome 1), ainsi qu’a la réalisation d'un état des lieux et des perspectives de
développement de la filiere géothermique en Picardie (tome 2). A la suite de ce premier travail,
les trois partenaires ont engagé un troisieme volet de I'étude, qui vise a réaliser un croisement
entre les capacités géothermales de la ressource étudiée lors de I'élaboration de l'atlas (tome
1), et les besoins thermiques du bati de la région Picardie dont I'estimation fait partie de ce
tome 3.

Le croisement (ou I'adéquation) des ressources avec les besoins vise a déterminer I'apport
possible de la géothermie, et son approche cartographique constitue un enjeu important pour
élaborer un schéma de développement de la géothermie afin de l'inscrire dans le bouquet
énergétique d’un territoire.

En effet, le potentiel de la ressource géothermale, qu’elle provienne des aquiféres superficiels
et profonds, ou qu’elle provienne directement des terrains au moyen d’échangeurs enterrés
(sondes géothermiques verticales) sera valorisé uniqguement si des besoins thermiques sont
présents au droit de la ressource, car la géothermie représente une énergie locale qu’il est
difficile de transporter.

De ce fait, la prise en compte de la notion de territoire est particulierement importante lorsqu'’il
s’agit de la mise en place d'une solution géothermique. En effet, la ou les ressources
géothermales ont des caractéristiques fixées par la nature (débit et température), il faudra par
conséquent analyser de fagon trés précise le meilleur moyen de I'épuiser. Le travail de
croisement ressources-besoins ne peut se faire que par une approche géographique.

Le premier volet de I'étude a montré que la région Picardie est favorable au développement de
la géothermie, notamment la géothermie trés basse énergie (TBE), avec un sous-sol pourvu de
plusieurs aquiféres superficiels. En effet, il existe au moins cing aquiféres a une profondeur
inférieure a 100 m, et qui disposent de capacités (débit et température) intéressantes
permettant le recours a la géothermie avec pompes a chaleur (PAC) pour couvrir les besoin en
chauffage et en eau chaude sanitaire (ECS).

L’aquifére superficiel le plus important d’'un point de vue géothermique est celui de la Craie. Il
offre la meilleure productivité et couvre prés de 75% du territoire régional.

L’analyse multicritere associant les trois paramétres, débit, température et profondeur d’acces,
montre que I'ensemble des aquiféres superficiels permet d’avoir un potentiel géothermique fort
(dans la gamme de la géothermie TBE) sur 85% de la Picardie. La carte régionale du potentiel
du meilleur aquifére indique que 97,7% du territoire disposent de données pour le calcul du
potentiel, qui est majoritairement fort ou moyen :

- Potentiel Fort : 85,7% ;

- Potentiel moyen : 11,8% ;
- Potentiel faible : 0,2%.
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Il reste ainsi 2,3% de la région défavorable a I'installation d’'une PAC sur aquifére. Ces secteurs
correspondent aux zones ou la ressource en eau est trés limitée voire inexistante : socle des
Ardennes, formations argileuses du Pays de Bray, Bas-Champs... Dans ces zones dépourvues
de ressources aquiferes, les maitres d’ouvrage pourront faire appel a des sondes
géothermiques verticales (SGV) s'’ils souhaitent combler des besoins thermiques en utilisant la
géothermie TBE.

Il est a noter que ces chiffres tres favorables a la géothermie TBE ne considérent que I'aspect

« ressource ». lls devraient étre modulés de maniére a tenir compte des contraintes
réglementaires et technigues identifiées et cartographiées.

Concernant les aquiféres profonds qui permettent un développement de la géothermie basse
énergie (BE), pouvant couvrir des besoins importants, alimentés par des réseaux de chaleur et
sans assistance de pompes a chaleur, est trés limité. Seule la zone Sud et Sud-Ouest, ou les
aquiféres profonds (notamment le Dogger, trés intéressant pour sa productivité) s’inscrivent
dans la continuité de I'lle de France avec des profondeurs d’environ 1800 m et des
températures avoisinant les 70 °C.

Vers le nord, les formations géologiques remontent fortement pour atteindre au nord de la
région Picardie des profondeurs de moins de 300 m et des températures assez faibles (entre 20
et 10 °C) pour recourir a des réseaux de chaleur basse énergie (sans usage de pompes a
chaleur).

Le croisement des ressources avec les besoins thermiques en surface a été réalisé en
appliquant la méthodologie suivante :

- Définition de I'échelle de travail : une grille de mailles de 250 m * 250 m ;

- Estimation et cartographie des besoins thermiques en surface : les consommations
retenues sont celles liées au chauffage et a la production d’eau chaude sanitaire. Pour
réaliser ce travail, il a été fait appel a plusieurs bases de données :

o BD TOPO (données de I'lGN) ;
o Données ENERTER, de 'INSEE, ...

- Croisement des ressources et des besoins: pour ce travail, les technologies

géothermiques utilisées sont :
o Doublets sur aquiféres superficiels ;
o Capteurs a boucles fermées (sondes géothermiques verticales) ;
o Doublets sur aquiferes profonds.

Intégration des contraintes réglementaires et techniques.

Les résultats de ce troisieme volet de I'étude montrent que le potentiel de développement de la
géothermie est élevé, notamment celui des aquiféres superficiels qui pourrait atteindre plus
1000 kTep/an en 2020 avec une exploitation maximale, ce qui représente 90 % du potentiel
global de la géothermie en région Picardie toutes technologies confondues (illustration 1).

Certaines communes sont plus favorables a cette technologie géothermique ou les doublets sur

aquiféres superficiels peuvent couvrir 100 % ou plus des besoins de chauffage (potentiel
excédentaire).
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Répartition de la production
géothermique en Picardie

B Doublets sur aguifére superficiel
m sondes géothermiques verticales

® Réseaux de chaleur avec doublets
sur aquifére profond

lllustration 1 : Répartition de la production géothermique suivant les trois technologies étudiées

Concernant le potentiel des sondes géothermiques verticales, le potentiel de développement se
quantifie a plus 80 kTep/an a I'horizon 2020. Sont concernées principalement les zones sans
ressources aquiféres, ainsi que certaines zones avec des besoins faibles.

Pour la géothermie sur aquiféres profonds, I'étude a permis de mettre en avant les communes
les plus propices a la mise en place d’'un (ou plusieurs) réseau(x) de chaleur, en localisant les
zones avec une concentration de besoins thermiques élevés, puis en réalisant un croisement
avec les données de I'aquifere Dogger. Il en sort un potentiel d’environ 30 kTep/an.

Au final, le potentiel global de la géothermie en région Picardie pourrait atteindre plus de 1 100
kTep/an a I'horizon 2020. Si I'on se base sur une hypothése de 3 % de ce potentiel, I'objectif a
atteindre pour la géothermie serait d’environ 34 kTep/an qui se répartiront sur les trois
technologies étudiées de la fagon suivante:

kTep/an — pynothése 3%

Technologie géothermique

Potentiel global €N 2020
Doublets sur aquifére superficiel 1023,00 30,69
Sondes géothermiques verticales 85,00 2,55
:c?jiefgtjex;%?ohnaolleur avec doublets sur 28,00 0.84

1136,00 34,08

Tableau 1 : Contribution des technologies géothermiques pour atteindre I'objectif 2020 (hypothese 3 %)
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Cette étude vient renforcer les analyses du schéma de développement de la géothermie en
Picardie, et pourra s’inscrire dans la continuit¢é du Schéma Régional Climat Air Energie
(SRCAE) et sa partie consacrée aux energies renouvelables.
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1. Introduction

Avec le Grenelle de I'environnement, la France s'est engagée a porter a 23 % la part des
énergies renouvelables dans la consommation énergétique finale en 2020 et a réduire par 4 ses
émissions de gaz a effet de serre en 2050 par rapport & 1990.

Le Grenelle Il a quant & lui permis la mise en place des Schémas Régionaux du Climat de I'Air
et de 'Energie (SRCAE). Un des objectifs en matiére d’énergies renouvelables, est de pouvoir y
quantifier des schémas précis et chiffrés de développement.

L’élaboration du SRCAE de la région Picardie a été entamée en 2010 par des travaux
d’expertise et par une concertation avec les acteurs régionaux avant une consultation publique
lancée de novembre 2011 a janvier 2012 qui a permis d’apporter quelques améliorations.

La signature du SRCAE, le vendredi 6 juillet 2012 par le Préfet de Région et le Président du
Conseil Régional de Picardie en présence de 'ADEME et de la DREAL, a marqué un tournant
dans la politiqgue de réduction des émissions de gaz a effet de serre en Picardie en proposant
de mettre la région sur la voie d’'une réduction de 20 % de ses émissions de gaz a effet de serre
en 2020 et de 75 % en 2050.

Pour y parvenir, le Schéma régional propose 16 orientations stratégiques par secteur (batiment,
urbanisme-transports, industrie et services, agriculture, énergies renouvelables) qui sont
déclinées ensuite en dispositions plus opérationnelles devant guider I'action.

En matiere de géothermie, la régionalisation des objectifs de production de chaleur d’origine
renouvelable du Grenelle de I'environnement a I'’horizon 2020, conduit pour la géothermie a
7 500 tep* dont 6 400 tep pour les secteurs résidentiel collectif / tertiaire et 1 100 tep pour les
secteurs industriel et agricole. A cela, il faut ajouter un potentiel de développement dans
I’habitat individuel de 19 000 tep (évaluation ENERTER). Soit au total un objectif géothermique
pour 2020 de 27 kTep/an.

En 2050, compte tenu du gisement géothermique intéressant notamment dans le sud picard,
I'objectif a été porté a 260 kTep annuellement (au lieu des 86 kTep prévus initialement).

Ces objectifs pourraient étre atteints voire dépassés vu le contexte hydrogéologique de la
Picardie qui présente une situation trés favorable. En effet, les ressources en eaux souterraines
y sont variées et abondantes, notamment les aquiféres superficiels, nombreux et pour certains
trés favorables au développement de géothermie trés basse énergie comme la nappe de la
craie qui dispose de caractéristiques trés intéressantes (grande productivité et profondeur
d’accés faible) tout en couvrant une large partie de la région. Quant a la géothermie basse
énergie, le sud de la région dispose d’'un fort potentiel avec la présence de différents aquiféres
a des températures élevées (plus 70 °C par endroit). L'aquifére le plus intéressant est celui du
Dogger.

Dans le cadre de la mise en place de cette étude prospective, les principales filieres de
géothermie sont considérées :

! tep : tonne équivalent pétrole
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- La géothermie trés basse énergie, pour le secteur résidentiel individuel et/ou collectif et le
secteur tertiaire : utilisation des aquiferes superficiels couplés avec une pompe a chaleur (PAC)
ou développement de champs de sondes géothermiques verticales.

- La géothermie basse énergie : utilisation des aquiféres profonds (lorsqu’ils existent) pour
alimenter des réseaux de chaleur urbains existants ou a créer.

L’étude présentée est réalisée de facon cartographique car la spécificité de la géothermie,
énergie renouvelable fonciérement territoriale, nécessite de relier étroitement les besoins
énergétiques des utilisateurs en surface et les ressources disponibles en sous-sol au droit de
ces besoins.

En effet, le critere essentiel de performance lors de la mise en place solution de géothermie est
'adéquation des ressources du sous-sol et des besoins en surface. C’est un des atouts
principaux de la géothermie, en ce sens qu’il s’agit d’'une réelle énergie locale (pas de
consommations pour le transport notamment). Cependant, cela signifie également que le
potentiel ne peut étre défini par une étude des ressources d’un cété et des besoins de l'autre.
La ressource du sous-sol doit correspondre aux besoins de surface, que ce soit des besoins de
chaleur, d’eau chaude sanitaire (ECS) et/ou de froid.

12 BRGM/RP-62381-FR, Tome 3 — Rapport final
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2. Rappel des résultats des volets 1 & 2 de I’étude

2.1. METHODOLOGIE ET CONCEPTION DE L’ATLAS DE LA
RESSOURCE AQUIFERE (VOLET 1)

L’évaluation du potentiel géothermique trés basse énergie en Picardie a été réalisée a partir
des données existantes, notamment celles issues de la Banque du Sous-Sol. Un important
travail d’identification, de collecte et de traitement des données disponibles a été réalisé. Les
données ont été rassemblées dans une base de données unigue puis intégrées a un SIG pour
permettre leur visualisation et leur traitement.

L’atlas permet d’afficher en tout point du territoire de la région Picardie (lorsque les données
disponibles le permettent) le potentiel géothermique des aquiféres. Il est accessible sur le site
géothermie perspectives http://www.geothermie-perspectives.fr/.

Des informations complémentaires d’ordre hydrogéologique (aquifére concerné, gamme de
débit exploitable, profondeur de l'aquifere) sont également fournies pour chaque maille
d’interrogation (de taille 500 m x 500 m).

La recherche peut étre initiée par département en fonction de la commune désirée, ou via un
acces cartographique et la possibilité de zoomer sur un secteur géographique particulier.

L’atlas constitue ainsi une aide a la décision pour déterminer la possibilité d'utiliser la
géothermie trés basse énergie sur aquifere superficiel lors d'un choix énergétique.

Cependant, I'échelle de réalisation étant régionale, il ne peut et ne doit se substituer a une
étude de faisabilité réalisée a I'échelle de la parcelle par des bureaux d’études compétents.

A I'échelle de la Picardie, le potentiel géothermique des aquiféeres est fort pour 85,7 % de la
surface, moyen pour 11,8 %, faible pour 0,2 % et non renseigné (faute de données disponibles
en nombre suffisant) et a priori inexistant pour 2,3 % du territoire régional. La région Picardie
bénéficie ainsi sur quasiment I'ensemble de son territoire de la présence de nappes
superficielles productives accessibles a moins de 100 métres de profondeur. L’aquifére de la
craie représente la principale ressource exploitable dans le département de la Somme, le nord
et 'ouest de I'Oise et la partie septentrionale de 'Aisne. Dans la partie sud de I'Aisne et de
I'Oise, les aquiféres de 'Eocéne (sables de Cuise, calcaires du Lutétien, et partiellement sables
de Beauchamp et d’Auvers) se substituent a la nappe de la craie, leur productivité étant
meilleure et leur accessibilité plus proche de la surface.

Malgré I'important travail réalisé sur les données disponibles, une meilleure connaissance des
paramétres I'hydrogéologique nécessaire a I'estimation du potentiel sur 'ensemble de la région
(profondeur de la nappe, température et débit spécifique) permettrait sans doute a I'avenir
d’améliorer les cartographies proposées notamment dans les secteurs « non connu
précisément ».

En sus de 'atlas du potentiel géothermique trés basse énergie de la région, de la description de
la méthodologie mise en ceuvre pour I'élaborer et d’informations concernant le développement
de la géothermie en Picardie fournis dans ce rapport, le site internet http://www.geothermie-
perspectives.fr/ reprend des éléments concernant la réglementation, les caractéristiques des
aquiferes, les acteurs locaux, les aides financiéres, les prestataires engagés dans les
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démarches qualité et les normes. Ces informations, a I'exception des caractéristiques des
aquiféres, ne sont pas reprises dans le rapport étant donné la forte probabilité de faire évoluer
ces informations dans les années a venir (mise a jour a prévoir en fonction de I'évolution de la
réglementation, des mécanismes d’aide ou des exemples d’opération nhotamment).

L’étude les ressources géothermales « profondes », que sont les aquiferes du Lusitanien, du
Dogger, du Lias inférieur, du Rhétien et du Trias a été conduite a travers l'analyse de 62
rapports de fin de sondage et de la bibliographie existante. Ces aquiféres ont été peu exploités
en région Picardie. L'absence de forages instrumentés en quantité suffisante n’a pas permis de
déterminer de facon satisfaisante un potentiel géothermique des aquiféres profonds du
Lusitanien et du Dogger, reconnus comme potentiellement intéressants pour la production
d‘énergie géothermique associée a des réseaux de chaleur urbains dans la partie sud de la
région. En conséquence, I'échelle de restitution n’est en aucun cas comparable a I'échelle des
travaux réalisés sur I'atlas des aquiferes superficiels.

En premiére analyse, les données recueillies dans la cadre de la présente étude montrent que
le réservoir du Dogger est a priori le plus intéressant avec, localement, de fortes perméabilités.
Les quatre autres aquiféres paraissent recéler des ressources plus aléatoires du fait du faible
nombre d’ouvrages ayant testé ces niveaux et de leur nature lithologique. Localement, ces
aquiféres pourraient néanmoins présentés des potentiels favorables, en particulier le
Lusitanien, voire I'aquifére du Permien situé a la limite entre les formations sédimentaire et le
socle.

2.2. ETAT DES LIEUX ET PERSPECTIVES DE DEVELOPPEMENT
DE LA FILIERE GEOTHERMIQUE (VOLET 2)

Les techniques géothermiques, notamment les pompes a chaleur, contribuent a la réduction
des consommations d’énergies fossiles (importées) et a la réduction des émissions de gaz a
effet de serre. Leur mise en ceuvre est encadrée par les textes s’appliquant a I'exploitation des
eaux souterraines par forage et aux opérations de géothermie : le code minier et ses textes
d'application, le code de I'environnement, le code de la santé publique et le code général des
collectivités territoriales. Ces textes évoluent périodiquement dans un esprit de clarification.

Pour concourir a un développement de la filiere géothermie, qui est pratiguement a créer en
Picardie ou le marché est a ce jour peu développé, de nombreuses dispositions existent :
démarches qualités, garanties (Aquapac, Qualiforage, ...), aides financieres (crédit d’impdt,
éco-prét a taux zéro, incitations de 'ADEME, Feder, ...).

Le SCRAE de Picardie a fixé des objectifs ambitieux pour la filiere géothermie aux horizons
2020 et 2050. Néanmoins, comme I'a mis en évidence le diagnostic de la filiere, des freins au
développement de la géothermie subsistent en Picardie : un manque de structuration de la
filiere, un manque de visibilité des actions existantes, et un manque de soutien a l'accés a la
connaissance de cette filiére. L’atteinte des objectifs du SCRAE ne se fera pas sans une
mobilisation des acteurs pour accompagner une mutation des comportements face a la
géothermie trés basse température et basse température. L’accent semble devoir étre mis plus
spécifiguement sur la géothermie basse énergie couplée a des réseaux de chaleur et il faut
donc convaincre les donneurs d’'ordre. La formation des maitres d’ouvrage, des acteurs du
batiment et des particuliers apparait alors indispensable pour susciter de l'intérét vis a vis de
cette énergie renouvelable insuffisant exploitée en Picardie.

Parallélement, pour soutenir et consolider l'offre, les pouvoirs publics auront a soutenir
I'’émergence de projets démonstrateurs permettant de valider en Picardie le bon fonctionnement
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d’installations géothermiques, en particulier sur des installations collectives sur aquiféres
profonds et sur champs de sondes.

Cette croissance verte représente un potentiel de création d’emplois au cours de la prochaine
décennie qui est évalué a 140 ETP pour atteindre I'objectif du SCRAE 2020 pour la filiére
géothermique et a 480 ETP pour atteindre I'objectif 2050.

Une part majoritaire de l'activité concernera la distribution et I'installation des PAC mais une
partie des emplois ne se limitera pas a la Picardie. C’est le cas notamment, pour I'activité liée
aux forages géothermiques profonds qui, aujourd’hui, sont réalisés par des entreprises
disposant d’'une envergure nationale, voire européenne.

La réalisation de ces créations d’emploi reste évidemment conditionnée a la vérification de
certaines hypothéses de I'étude (prix des énergies, mécanismes incitatifs, ...).
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3. Méthodologie génerale de détermination du
potentiel de développement de la géothermie en
Picardie

3.1. LA NOTION DE POTENTIEL GEOTHERMIQUE

La détermination du potentiel géothermique d’un territoire (région, département, communauté
d’agglomération, etc.) s’effectue en croisant de maniére géolocalisée les ressources
géothermales avec besoins thermiques (ou calorifiques) en surface.

Cette notion de géolocalisation signifie que pour un besoin thermique donné, il faudra estimer
les capacités géothermales de la ressource au droit du site ou le besoin a été identifié. En effet,
la géothermie est une énergie locale dont I'exploitation ne peut supporter de transport.

Une fois le besoin thermique identifié et la ressource correspondante caractérisée, le
croisement peut se faire aboutissant sur un potentiel géothermique qui indique la proportion
d’énergie demandée en surface pouvant étre satisfaite par la ressource.

Lorsqu’un besoin est identifié, cette proportion peut varier de 0% (absence de ressources ou
impossibilité d’exploitation due a une contrainte) a 100% (la géothermie peut fournir la totalité
de la demande identifiée pour le chauffage, 'ECS, et éventuellement pour le froid sous forme
de climatisation et/ou de rafraichissement). Dans certains cas, ou le besoin est faible et/ou la
ressource abondante, I'énergie geothermique peut s’avérer excédentaire offrant la possibilité de
couvrir de nouveaux besoins.

Dans le cas ou aucun scénario actuel ou futur de consommations énergétiques (pour le

chauffage, 'ECS et/ou le froid) n’est identifié, aucun calcul de potentiel géothermique ne sera
effectué.

3.2. LA PRISE EN COMPTE DES PRINCIPALES FILIERES

On considérera 'ensemble des technologies de géothermie susceptibles d’étre exploitées en
région Picardie:

- La géothermie trés basse énergie :

o Utilisation des aquiféres superficiels ;
o Développement de champs de sondes géothermiques verticales (SGV).

Cette étude ne concerne que les besoins en chaud (chauffage et eau chaude sanitaire), avec
un recours systématique aux PAC dans le cas de géothermie sur aquiféres superficiels ou sur
SVG.

- La géothermie basse énergie : utilisation des aquiféres profonds pour alimenter des
réseaux de chaleur urbains.

Cette étude présente une méthodologie pour déterminer uniqguement le potentiel du Dogger. Il

s’agit de la formation aquifére la mieux caractérisée de points de vue hydrogéologique et
thermique, et qui est déja largement exploitée dans d’autres région notamment I'lle de France.
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lllustration 2 : Exploitation géothermique des eaux souterraines par doublet sur aquifére superficiel
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lllustration 3 : Les différents types d’échangeurs et leurs puissances approximatives.
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Pompe de reinjection
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fchangeu thermique

Chavfferie d'oppoint

Reseau de chauffoge urbain
(o] 4 Sous-station

Dogger

lllustration 4 : Schéma d’une installation de réseau de chaleur urbain géothermique (type région
parisienne).

3.3. DEFINITION DE L’'ECHELLE DE TRAVAIL

Le choix de [I'échelle de travail est une étape déterminante dans le croisement
ressources/besoins, car une échelle parfaitement adaptée a la caractérisation de la ressource
peut ne pas convenir pour I'estimation des besoins en surface qui varient spatialement de fagon
plus importante que les paramétres liés aux sous-sols.

Il est par conséquent nécessaire de définir I'échelle de travail qui permettra de croiser de
maniére satisfaisante les ressources géothermales et les besoins en surface sans qu’il y ait une
perte importante de I'information.

L’échelle de travail doit se trouver entre :

- I'échelle fine qui constitue I'échelle du batiment. Cette étude réalisée sur I'ensemble du
territoire régional n’a pas pour vocation et ne peut se substituer & des études de préfaisabilité
pour chaque batiment. De ce fait, cette échelle ne se sera pas retenue.

- I'échelle communale, qui semble constituer un seuil pour I'obtention de données notamment
énergétiques. Cependant, le croisement a I'échelle de la commune n’est pas satisfaisant. En
effet, la facon dont sont répartis les utilisateurs sur la commune va influencer directement
I'utilisation du potentiel géothermique. Par exemple, si, & ressource et besoins thermiques
constants a I'échelle de la commune, les densités énergétiques varient (existence de zones a
habitat collectif concentré par rapport & des zones pavillonnaires), le potentiel de valorisation
sera différent (ressource pouvant étre limitante dans le premier cas, alors qu’elle ne le serait
pas dans le second). Le besoin total a I'échelle de la commune peut correspondre a la somme
de besoins partiels dispersés ou bien a quelques gros consommateurs localisés.
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Il s’agit alors de trouver une échelle de travail intermédiaire, entre celle du batiment et celle de
la commune. L’étude des ressources superficielles a été réalisée sur un maillage carré de
500 m sur 500 m.

610 000
1

7020 000

Craie + sables du Thanétien N

| Mailles 500m :
- Inconnu %
3000 4000 Proj Lambert 93

0 500 1000 2000
-—— m Janvier 2013 DGR/OEG

I 1 I I I 1 I I 1 I 1 I 1 1 I

T
610 000

lllustration 5: Extrait de la carte des entités hydrogéologiques de la Picardie avec la grille de maille de
500 m sur 500 m

Cette échelle de 500 m x 500 m pourrait étre retenue pour évaluer le potentiel des aquiféres
superficiels, par un croisement de données sous-sol/surface. Cependant, il est nécessaire de
prendre en compte la limitation du nombre de doublets de forages (ou nombre Ilimité
d’opérations) qui exploiteront les aquiféres (densité limite d’opérations). Cette limitation est due
aux phénomeénes de recyclage qui peuvent exister entre les puits d'un méme doublet ou au
conflit d’'usages entre opérations géothermiques.

De ce faite, I'hnypothése de travail va consister a considérer un doublet géothermique par maille,
définissant ainsi une « densité limite », voire maximale, d’opérations. L’échelle de travail
considérée pour les aquiferes superficiels est une maille carrée de 250 m x 250 m. Elle permet
de « croiser » 'ensemble des données cartographiques géoréférencées.

BRGM/RP-62381-FR, Tome 3 — Rapport final 21

7020 000



Atlas du potentiel géothermique de la région Picardie. Tome 3 : Adéquation ressources / besoins

610 000
|
I [T T T T T TTTTTTTTTT

T

EENEEREEEE

7020 000
T
7020 000

Craie + sables du Thanétien
|| Mailles 500m :

-Incunnu
N
Mailles 250m : %
] 0 500 1000 2000 3000 4000 Proj Lambert 93
| I T m Janvier 2013 DGR/QEG
|| I S S S S S e e e e s s s s i = |

T
610 000

lllustration 6 : Extrait de la carte des entités hydrogéologiques de la Picardie avec la superposition des
deux grilles de mailles utilisées

3.4. ESTIMATION ET CARTOGRAPHIE DES BESOINS
THERMIQUES

Afin d’estimer les besoins thermiques de la Picardie a I'horizon 2020, la méthodologie utilisée
consiste a déterminer le nombre de m2 de batiment avec des besoins thermique par maille de
250 m sur 250 m, puis a lui associer une consommation énergétique adéquate selon l'usage qui
en fait.

Y

Pour ce qui est des superficies a chauffer, cette étude comprend les besoins du parc bati
existant, ainsi que le bati neuf susceptible d’étre construit a I'horizon 2020.

Concernant le bati existant, il a été fait appel a la BD TOPO, une base de données de l'Institut
Géographique National, qui représente sous format vectoriel des éléments du territoire et ses
infrastructures, parmi lesquelles I'ensemble des batiments construits. Une analyse et un
traitement a été mené sur les données de la BD TOPO, comme expliqué dans la partie 4 de ce
rapport, afin de s’approcher le plus possible des chiffres réels de la région Picardie, en réalisant
un croisement avec d’autres sources d’information fournies par TADEME et la DREAL.

Pour le futur bati a I'horizon 2020, il a été considéré une évolution linéaire identique a la
moyenne calculée en Picardie sur la période 2001 — 2010. Cette évolution, traduite en termes
de surfaces constructibles dans les futures années, a été répartie sur I'ensemble des mailles
avec des besoins thermiques. La répartition s’effectue en proportion de ce que chaque maille
contient actuellement en pourcentage de la surface a chauffer globale de la Picardie.
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3.5. CROISEMENT « RESSOURCES / BESOINS »

Le travail de croisement « ressources/besoins » s’effectue de fagon différente selon le type de
technologie considérée.

Pour les aquiféres superficiels, la puissance produite par un doublet, et donc par maille, est
calculée puis comparé au besoin thermique de la méme maille.

Concernant les SGV, c’est leur nombre par mailles qui est déterminé en se basant sur le besoin
thermique par maille et un modéle type de sonde.

Enfin pour la géothermie profonde, le croisement s’est effectué a échelle communale en
localisant les communes ou des mailles sont compatibles avec les capacités des réseaux de
chaleur, et en comparant ces demandes thermiques avec ce que peut fournir 'aquifére Dogger
en énergie.

3.6. INTEGRATION DES CONTRAINTES REGLEMENTAIRES ET
TECHNIQUES

Tout projet géothermique sur nappe ou par sondes géothermiques verticales doit étudier
I'existence de certaines contraintes réglementaires ou naturelles avant d’envisager la mise en
place d'une opération. L’implantation de forages dans le cadre de la géothermie puis
I'exploitation de I'ouvrage induisent la prise en compte de certaines précautions.

Dans le cadre de la premiere phase de cette étude, les cartographies des zones comportant
des contraintes géologigues ou hydrogéologiques, et des contraintes réglementaires a prendre
en compte ont été réalisées

Dans cette étude, la cartographie des contraintes a été croisée avec le potentiel des ressources
aquiféres superficielles, afin d’établir une carte qui permettra de distinguer trois zones avant le
recours a une opération de géothermie de trés basse énergie. Les trois zones mises identifiées
sont :

- Zone favorable au développement de la géothermie ;
- Zone favorable avec vigilance ;
- Zone défavorable au développement de la géothermie.

Cette cartographie ne concerne que la géothermie trés basse énergie sur aquifere superficiel.
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lllustration 7 : Zones favorables au développement de la géothermie sur aquiferes superficiels
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4. Estimation et cartographie des besoins thermiques

4.1. BD TOPO® (DONNEES IGN)

4.1.1. Description générale

La BD TOPO® contient une description vectorielle 3D (structurée en objets) des éléments du
territoire et de ses infrastructures, de précision métrique, exploitable & des échelles allant du
1:5 000 au 1 : 50 000. Elle permet de couvrir de maniére cohérente 'ensemble des entités
géographigues et administratives du territoire national.

Elle est livrée pré-symbolisée dans les formats propriétaires les plus courants du marché.

La BD TOPO® sert de référence pour la localisation de l'information thématique relative aux
problématiques d’'aménagement, d’environnement ou d’'urbanisme. Elle est le socle nécessaire
au fonctionnement des systéemes d’information des collectivités locales de la commune a la
région. Elle est aussi un élément indispensable a la conception, au fonctionnement et a
I’évaluation de nombreux services pour ces collectivités.

Les objets de la BDTOPO® sont structurés en themes :

- le réseau routier, comprenant le réseau de voies de communication dans son intégralité
(revétu ou non), le réseau « adressé » c'est-a-dire une sélection des trongons possédant
un nom de rue, une sélection de chemins et sentiers, et une description du réseau
revétu selon son importance (hiérarchisation du réseau). Ce théme comprend
également les toponymes se rapportant au réseau routier ;

- le réseau ferroviaire : les voies, aires de triage, téléphériques et autres transport par
cable, les gares et les toponymes se rapportant au réseau ferré ;

- le réseau de transport d’énergie : haute et trés haute tension, et les conduites utilisées
pour le transport de matiére premiere ;

- le réseau hydrographique : les cours d’eau, les surfaces d’eau, les réservoirs et autres
points d’eau. Ce théme comprend également les hydronymes ;

- les béatiments (indifférenciés, industriels et remarquables) et autres constructions.

- la végétation arborée ;

- l'orographie, décrivant des ruptures de pentes artificielles, et les toponymes relatifs au
relief ;

- la structure administrative (communes, arrondissements urbains pour Paris, Lyon et
Marseille), ainsi que les chefs-lieux ;

- les points d’activité ou d’intérét (PAI), qui localisent des batiments ou sites ayant des
caractéres particuliers (administratif, religieux, sportif...) ;

- les toponymes de lieux-dits.

Le processus de production 3D permet de fournir I'altimétrie des objets, ainsi que la hauteur
des batiments

La version utilisée dans le cadre de cette étude est la version 2.1 datant de 2011.

41.2. Objets retenus

Dans le cadre de cette étude, seule les données liées aux batiments ont été considérées.
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La BD TOPO répertorie 'ensemble du bati existant sur un territoire donnée, et ce béati est
spécifié en trois catégories.

Bati indifférencié

Il s'agit de I'ensemble des batiments de plus de 20 m?, ne possédant pas de fonction
particuliere pouvant étre décrit dans les autres classes de batiments surfaciques (Cf. 4.2.2 et
4.2.3)

Les exemples de batiment qu’il est possible de trouver dans cette classe sont: batiments
d’habitation, bureaux, batiments d’enseignement, batiments hospitaliers, immeubles collectifs,
musee, prison, refuge, villages de vacances.

Bati remarquable

Batiment de plus de 20 m2 possédant une fonction, contrairement aux batiments indifférenciés,
et dont la fonction est autre qu’industrielle (ces derniers sont regroupés dans la classe bati
industriel). Il s’agit des batiments a usage administratif, religieux, sportif, ainsi que ceux relatifs
au transport.

Chaque béatiment de la classe « Béati remarquable » dispose d'un attribut permettant de
distinguer différentes typologie comme indiqué dans le tableau 2.

Bati industriel
Il s’agit la des batiments de plus de 20 m? a caractére industriel, commercial ou agricole.

De méme que pour le bati remarquable, il existe des attributs qui spécifient le type de chaque
batiment de la classe « Béati industriel » ;

- Béatiment agricole ;

- Batiment commercial ;
- Batiment industriel ;

- Serre;

- Silo.

Dans le traitement des données relatives au béati de cette classe, seuls les batiments
commerciaux ont été retenus.

Les autres batiments ont des besoins thermiques trés faibles, voire négligeables et sont
souvent mal quantifiés lorsqu’ils existent.
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Aérogare

Ensemble des batiments d'un aéroport réservés aux
voyageurs et aux marchandises.

Arc de triomphe

Portiqgue monumental : arc de triomphe, porte de ville.

Aréne ou théatre antique

Vaste édifice a gradins, de forme en partie ou totalement
ronde ou elliptique : amphithéatre, aréne, théatre antique,
théatre de plein air.

Batiment religieux divers

Batiment réservé a I'exercice d’un culte religieux, autre
qu’une chapelle ou qu’une église (voir ces valeurs) :
mosquée, synagogue, temple.

Batiment sportif

Béatiment réservé a la pratique sportive : gymnase, piscine
couverte, salle de sport, tennis couvert.

Chapelle Petit édifice religieux catholique de forme caractéristique
" Habitation ou ancienne habitation féodale, royale ou
Chateau . L7 " ;
seigneuriale : chateau, chateau fort, citadelle
Eglise Edifice religieux catholique de forme caractéristique :

basilique, cathédrale, église.

Fort, blockhaus, casemate

Ouvrage militaire : blockhaus, casemate, fort, ouvrage fortifié.

Batiment servant a I'embarquement et au débarquement des

Gare .
voyageurs en train.
. Edifice ou se trouvent les services de I'administration
Mairie L , A )
municipale, appelé aussi hotel de ville.
Monument commémoratif quelconque, a I'exception des arcs
Monument ) . L
de triomphe (voir cette valeur d’attribut).
Péage Batiment ou sont pergus les droits d‘usage.
Préfecture Batiment ou sont installés les services préfectoraux.

Sous-préfecture

Batiment ou sont les bureaux du sous-préfet : chef-lieu
d’arrondissement.

Tour, donjon, moulin

Batiment remarquable dans le Paysage par sa forme élevée :
donjon, moulin a vent, tour, tour de contrdle.

Tribune

Tribune de terrain de sport (stade, hippodrome,
vélodrome,...).

Tableau 2 : Attributs et types de batiments dans la classe « Bati remarquable »
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Batiment agricole

Batiment réservé a des activités agricoles : batiment d'élevage
industriel, hangar agricole (grand), minoterie.

Batiment commercial

Batiment de grande surface réservé a des activités commerciales :
centre commercial, hypermarché, magasin (grand, isolé), parc des
expositions (batiment).

Batiment industriel

Batiment réservé a des activités industrielles : abattoir, atelier (grand),
auvent de quai de gare, batiment industriel (grand), centrale électrique
(batiment), construction technique, entrep06t, hangar industriel (grand),
scierie, usine.

Abri clos a parois translucides destiné a protéger les végétaux du froid
: jardinerie, serre.

Les serres en arceaux de moins de 20 m de long sont exclues.

Serre
Les serres situées a moins de 3 m les unes des autres sont
modélisées par un seul objet englobant 'ensemble des serres en
s’appuyant au maximum sur leurs contours.
Réservoir, qui chargé par le haut se vide par le bas, et qui sert de
Silo dépbt, de magasin, etc. Le silo est exclusivement destiné aux produits

agricoles : cuve a vin, silo

Tableau 3 : Attributs et types de batiments dans la classe « Bati industriel »

4.1.3. Extraction des données

En écartant tous les objets de

la BD TOPO autres que ceux correspondant au bati, la

visualisation de la carte sous un logiciel de SIG permet de distinguer des polygones dont

chacun représente un batiment.
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o Bati indifférencié
Bati remarquable

Illustration 8 : Extrait de la BD TOPO sous SIG d'un exemple de la commune de Clastres et photo
aérienne correspondante (Google satellite)

Pour chaque polygone répertorié dans la base de données, il est possibles de recueillir
certaines informations dont celles nécessaires pour la suite des calculs : la hauteur du batiment
(en m) et la superficie occupée par le polygone (en m2).

L’objectif est de pouvoir déterminer a I'échelle de la maille de travail une consommation
énergétique (en puissance et/ou en énergie). Pour cela, il a été fait I'hnypothése que le besoin
thermique a I'échelle de la maille est proportionnel a la surface de batiment.

Les différents traitements réalisés a partir de la BD Topo ont donc été les suivants :

- Calcul d’une surface chauffée par batiment :

La surface de I'emprise du batiment est multipliée par le nombre d’'étages (hauteur totale
divisée par une valeur moyenne de hauteur sous plafond).

Pour la majorité des batiments, il a été considéré une valeur moyenne de hauteur d’'un étage de
4,5 meétres. Pour les batiments commerciaux et sportifs, il a été convenu de mettre un seul
étage pour les batiments avec quelques exceptions pour les batiments dépassant 15 metres de
haut.

Pour déterminer une surface habitable (et donc chauffée), il a été considéré 50% de cette
surface totale.

- Attribution d’'une surface chauffée de batiments a I'échelle de la maille de travail :
La surface totale a chauffer (m2) par maille est donc déterminée a partir de la BD TOPO®,
correspondant a la somme des surfaces chauffées des batiments dont les centroides sont

localisés dans la maille.

On multiplie ensuite la surface chauffée par un ratio de consommation en kWh/m?2 (ou kW/m?2).
Les éléments liés a I'aspect énergétique seront traités dans la partie 4.3 de ce rapport.
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4.2. ESTIMATION DE LA SURFACE NEUVE

L’estimation de la superficie globale des constructions neuves (de 2011 a 2020) qui prennent
en compte la réglementation thermique en vigueur, se base sur des données statistiques
indiguant I'évolution du parc résidentiel et tertiaire de la Picardie au cours des derniéres
annees.

Pour le bati résidentiel, lillustration 9 montre le nombre de logements mis en chantier en
Picardie annuellement de 1999 a 2010.

L’évolution se répartie en trois phases :

- Une période de stagnation de 1999 a 2003 avec un peu plus de 5 000 logements mis en
chantier par an ;

- Une croissance significative de 2003 a 2007 avec passage de 5 621 logements mis en
chantier en 2003 & 10 264 en 2007.

- Une baisse jusqu’a I'année 2010 ou le nombre de logement est redescendu a environ
6 292.

Face a I'absence de données plus précise permettant I'établir des prévisions pour les années
futures, il a été considéré une évolution sur la méme base de la période 2001 — 2010, en tenant
compte de la moyenne annuelle du nombre de logements mis en chantier sur ces dix années.

Il en résulte une augmentation du parc résidentiel de 7 100 logements par an.

Sur la méme période, les données de la base ENERTER de la région Picardie indiquent une
superficie moyenne des logements construits de 88 mz.

En conclusion, le parc résidentiel de Picardie serait augmenté a I'horizon 2020 de 6,25 millions
de m2.
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6 292 logements mis
en chantier en 2010,
2,0%b du national

Nombre de logements ordinaires
mis en chantier

Source : DREAL Picardie / Sitadel2 - Cellule Economique
Régionale de Picardie

Evolution annuelle

2009/2010
11000 4 .
0264 Picardie: - 18,8 %
10000 France: + 3,3 %
9000 1
8000 - Estimation 2011
7748 Picardie: + 15 %
7 000
France:+ 13 %
& 000
5621
5000 Perspective 2012
4 000 T T T T T - - - ; . : Picardie :

1995 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 France :

lllustration 9 : Evolution du nombre de logments mis en chantier en Picardie sur la période 1999 — 2010

En se basant sur la méme approche pour les locaux non résidentiels (mis & part les secteurs

agricoles et industriels), I'évolution globale a I'horizon 2020 s’établirait a 5,14 millions de mz.
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Surfaces de locaux non 2008
résidentiels mis en chantier (en 2007 2008 2010 201{;:
m? de SHON créés)

Commerces 136538 145083 97390 134719 71602 135308 —

Artisanat* 2587 19159

Locaux agricoles 264270 264764 238556 254045 110897 64 489

Services publics enseign.-recherche 30784 31 856 40320 46628 48922 45322

Services publics transports 3393 5600
Services publics santé 26533 79180 229846 73188 166302 78213

TOTAL des surfaces de locaux créées 1 055 866 1 109 709 1 178 964 1 172 93[! 847 533 649 634 ‘\‘\

* Création de la rubrique artisanat en 2009 - Suppression de la rubrique stockage agricole en 2007
** La rubrigue entrepdt regroupe stockage non agricole et agricole

lllustration 10 : Surfaces des locaux non résidentiels mis en chantier en Picardie sur la période 2005 —
2010

Les surfaces ainsi identifiées ont été réparties sur I'ensemble des mailles contenant un ou
plusieurs batiments identifiés sur la BD TOPO. La proportion de la surface du bati neuf affectée

a chaque maille est égale a la proportion que représente la surface du bati existant dans la
méme maille au niveau régional.

4.3. CONSOMMATIONS THERMIQUES

Pour déterminer les consommations thermiques des batiments de la région Picardie, le travail a
été basé sur le modéle ENERTER® par Energies Demain.

Cet outil vise a reconstituer les consommations du parc bati par usage et par énergie pour les
secteurs résidentiel et tertiaire a toute échelle de territoire.

Toutes les données énergétiques liées a des besoins autres que le chauffage et 'eau chaude
sanitaire ne seront pas pris en compte.

4.3.1. Secteur résidentiel

Le parc résidentiel de la région Picardie avoisine les 800 000 logements pour une superficie
globale d’environ 64 000 000 m2,
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Nombre total de logements par typologie
(en % sur 769 420 unités)

B Logement vacant B Logement occasionnel ® Résidence secondaire M Résidence principale

0%

4%

lllustration 11 : Répartition du nombre de logements selon leur typologie.

Consommation globale d'énergie thermique
par typologie (en % sur un total de 1 115
kTep/an)

B Logement vacant  ® Logement occasionnel  m Résidence secondaire W Résidence principale
1% 0% 29

lllustartion 12 : Répartition de la consommation globale d'énergie thermique selon le type de logement.
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Pour caractériser le comportement thermique du béti résidentiel, seuls les données des
résidences principales ont été considérées, puis généralisées au reste des logements. Cette
considération permet de s’affranchir du risque qu'un logement vacant devient un logement
principal a terme sans qu’il soit pris en compte par I'opération géothermique qui concerne son
périmétre.

Cette précaution est valable également pour les logements occasionnels et les résidences
secondaires dont la consommation thermique actuelle est relativement faible, mais qui pourrait
s’établir au niveau moyen des résidences principales si leur usage devait étre modifié.
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lllustartion 13 : Nombre de logements répartis par tranches de consommation thermique.

Au final, en ne conservant que les logements du type « résidence principale », une grande
majorité de ce bati a une consommation énergétique annuelle pour le chaud (chauffage et ECS)
qui s’établit entre 100 et 300 kWh/an.

La valeur moyenne de consommation qui sera retenue pour la suite de I'exercice est de
219 kWh/m?, correspondant a 196 kWh/m? pour le chauffage et 23 kWh/m? pour 'ECS. En ce
qui concerne la production de froid, elle peut étre comblée également car les demandes en
chaud et en froid ne sont quasiment jamais simultanées (a I'échelle du batiment et dans une
bonne mesure a I'échelle de la maille), et qu'une opération géothermique dimensionnée pour
fournir du chaud, peut également combler le besoin en froid si sa valeur est inférieure a celle du
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chauffage, ce qui est le cas pour la région Picardie (la moyenne de la
énergétique annuelle pour le froid dans le secteur résidentiel est de 11 kWh/m2).

4.3.2. Secteur tertiaire

consommation

Les batiments du secteur tertiaire de la base de données ENERTER ont été classés en trois
catégories correspondant au trois typologies de bati rencontrées dans la BD TOPO.

Consommation moyenne d'énergie par m2 pour le bati tertiaifedifférencié)

Type de bati

Bureau 4196172 151 633621972

Enseignement 5672021 130 737 362730

Habitat communautaire | 2048871 150 307 330650

880 606 172 151 464 232

3888 245 168 653 225 160

Surface et consommation 16 685 915 2 483 004 744
thermique globales

Tableau 4 : Données ENERTER du bati indiffirencié hors résidentiel

Consommation moyenne d'énergie par m2 pour le bati tertiaifecmarquable)

Type de bati

Administration 1358 101 149 202 357 049
1998 972 151 301844772
1006 875 160 161 100 000
Surface et consommation 4363 948 665 301 821
thermique globales
Tableau 5 : Données ENERTER du bati remarquable
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Consommation moyenne d'énergie par m2 pour le bati tertiaifeommercial)
Consommation moyenne
d'énergie pourle
chauffage et I'ECS
(kWh / m2/an)
8056 242 121 974 805 318

Tableau 6 : Données ENERTER du bati commercial

Type de bati

Commerce

L’analyse des données figurant dans les tableaux 3, 4 et 5 permet d’établir respectivement les
moyennes de consommation thermique a 149, 152 et 121 kWh/mz2/an pour le bati indifférencié,
remarquable et commercial respectivement.

4.4. RESULTATS DU CALCUL DES BESOINS THERMIQUES EN
SURFACE POUR LE BATI EXISTANT

La surface totale a chauffer (m2) par maille a donc été déterminée a partir de la BD TOPO®,
correspondant a la somme des surfaces chauffées des batiments dont les centroides sont
localisés dans la maille.

Il s’agit ensuite de multiplier la surface chauffée par les moyennes de consommation thermique
en kWh/mz2 déterminées dans le chapitre 4.3.

On obtient ainsi une cartographie des besoins thermiques des utilisateurs a I'échelle de la

maille. Les cartes ci-aprés présentent la consommation énergétique (chauffage et ECS)
annuelle pour 'ensemble de la région, par maille et par commune.
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lllustration 14 : Cartographie a I'échelle de la maille 250 m des consommations thermiques de la Picardie
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lllustration 15 : Cartographie des consommation communales
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4.5. APPROCHE QUALITATIVE DU CROISEMENT
RESSOURCES/BESOINS

A partir des données sur les consommations thermiques par maille, une premiére approche

qualitative de croisement ressources/besoins a été réalisée pour associer a chaque maille
identifiée avec une demande thermique la technologie géothermique le mieux appropriée.

Ces filieres géothermiques sont distinguées en six catégories :

- SGV : absence d’aquifére superficiel
Il s’agit de zones ou un besoin thermique existe sans qu’aucune ressource aquifére n’ait été
mise en évidence. Dans ce cas, I'utilisation de la géothermie se traduit par le recours a des
systémes de captage fermés : les sondes géothermiques verticales.

- SGV: aquiféere superficiel disponible mais besoin trés faible
Le recours a un doublet géothermique sur aquifére superficiel est possible techniquement du
fait de la présence d'une ressource, mais le besoin est tellement faible que la viabilité
économique de I'opération ne peut étre garantie.
Dans ce cas de figure, I'utilisation de SGV est plus approprié.

- Doublet sur aquifere superficiel susceptible de couvrir 100 % du besoin
Le besoin est assez important pour permettre d’envisager la réalisation d’'une opération sur
doublet superficiel. Ce besoin n'excéde pas 700 kW ce qui permet une couverture

géothermique compléte du besoin voire excédentaire quand le sous-sol le permet.

La valeur énergétiqgue de 700 kWh correspond a la fourniture d’'un doublet sur I'aquifere de la
craie localisé dans une zone au potentiel géothermique fort.

- Doublet sur aquifére superficiel susceptible de couvrir 50 % a 100 % du besoin
Il s’agit de la méme configuration que la précédente avec dans ce cas un besoin supérieur a
700 kW. D’aprés les résultats du volet 1 de cette étude, de fagon générale, un doublet captant
les nappes superficielles ne pourrait permettre la couverture d’une telle demande énergétique.
Mais le recours a la géothermie trés basse énergie reste une solution a prendre compte du fait
qu’une partie du besoin peut étre comblée.

- Géothermie trés basse énergie contributive

Dans ce cas, la géothermie superficielle ne peut participer que de facon faible a la fourniture
énergétique. L'apport significatif d’autres solutions énergétiques est indispensable.

Le besoin n’atteint pas néanmoins un seuil qui permettrait la mise en place d’un réseau de
chaleur.

- Besoins importants adaptés aux réseaux de chaleur

Les mailles concernées représentent un besoin tres fort et le recours a un réseau de chaleur
alimenté par un doublet profond peut étre une solution a prendre en considération.
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Il est a noter que la mise en place de ces réseaux de chaleur est conditionnée pleinement par la
présence d'une ressource aquifere profonde adéquate, au méme titre que la nécessité d’'un
besoin conséquent (généralement supérieur a 3 MW).
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lllustartion 16 : Approche qualitative du croisement ressources/besoins
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5. Potentiel géothermique des aquiferes superficiels

5.1. PRINCIPE GENERAL

Le principe de base de la méthodologie développée est de comparer les ressources
géothermales (prise en compte de l'aquifére aux meilleures capacités) avec les besoins
thermiques de surface, ceci a I'échelle de la maille.

L’objectif est ainsi de déterminer quelle part des besoins de chaleur peut étre satisfaite par un
des aquiféres superficiels, et d’en déduire ainsi une valeur de potentiel géothermique
réellement utilisable.

5.2. PUISSANCE GEOTHERMIQUE DISPONIBLE ASSUREE PAR
LA RESSOURCE EN EAU

Pour déterminer la puissance extractible a partir d’'un aquifére, il est nécessaire de définir un
mode de fonctionnement par usage « production de chaleur » et usage « production de
fraicheur ». En effet, le dimensionnement en mode chauffage est différent du dimensionnement
en mode rafraichissement. De plus, pour une puissance donnée de chaud et de froid, la
puissance de froid peut étre déterminante, et ce d’autant plus que I'on souhaite faire du free-
cooling. Cependant, comme cela a été fixé par le comité de pilotage de I'’étude, nous nous
intéressons ici uniquement au potentiel pour les besoins de chauffage et d’'Eau Chaude
Sanitaire (ECS), sachant que les besoins en froid (rafraichissement et climatisation) seront
couverts par la géothermie au moins a la méme hauteur que la couverture des besoins en
chaud. En effet, en région Picardie les consommations thermiques pour le chauffage sont
supérieures aux consommations destinées au froid.

En premier lieu, la puissance disponible sera calculée en prenant les valeurs de débits. Des
hypotheses de calcul portent sur le choix d’'un AT de référence (différence entre la température
de I'eau prélevée et la température de I'eau rejetée aprés utilisation par la PAC), et le choix d’'un
COP (Coefficient de performance) de référence des PAC.

Le calcul de puissance utilisé pour la production de chaud est le suivant :

L D@ Y'Y
RO —p”’g"

v 5

p 600

Avec Q le débit de I'aquifére en m¥h.
Dans le cadre de cette étude, il a été considéré que COP =4 et AT=6°C.
Alors0 Qo  ofg e .

Il sera ainsi déterminé par maille la puissance maximale que peut fournir un doublet
géothermique, pour I'aquifére ayant le plus grand potentiel.
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5.3. PUISSANCE NECESSAIRE EN SURFACE POUR COUVRIR
LES BESOINS THERMIQUES

Comme cela a été fixé par le comité de pilotage, il a été choisi un nombre d’heures équivalent
pleine puissance (HPP) égal a 1 500 heures pour la production de « chaud » comprenant le
chauffage et 'ECS.

Ce nombre de HPP permet de traduire les consommations thermiques (kWh) qui ont été
estimées par maille, en puissance

5.4. TAUX D'’ADEQUATION ET TAUX DE COUVERTURE

Le taux d’adéquation, défini maille par maille, correspond au rapport entre la puissance
disponible au niveau de la ressource et la puissance nécessaire en surface.

Les calculs réalisés dans le cadre de cette étude ont mis en évidence un taux d’adéquation
variant 1% et 1 400 % (le doublet peut fournir une puissance 14 fois supérieure a la puissance
demandée en surface).

|TEIIJ}( de couverture géothermigue

100% -
50% -

BO%W - -mmmmmmm e
70% TC=04TA+06

80% -

50%

40% -

30% -

Taux de couverture gescthermique

20%

TC=16,TA

10%

0%

0% 10% Z20% 30% 40% 50% 80% T0% 80% 0% 100%
Taux d'adéquation - T A

lllustration 17 : Relation simplifiée entre taux d'adéquation (TA) et taux de couverture (TC).

Le taux d’adéquation (TA) est lié a un deuxiéme paramétre appelé le taux de couverture qui
définit le ratio d’énergie géothermique valorisable sur I'énergie thermique nécessaire au
batiment. Le rapport en puissance TA permet de qualifier la puissance a satisfaire pour la
faisabilité de I'opération et influence sur son dimensionnement, alors que le rapport en énergie
permet de déterminer les consommations et les besoins thermiques satisfaits.

La courbe de la figure précédente présente le lien entre le TA et le TC, qui se détermine a partir
de la courbe monotone.

Selon la valeur du TA, l'interprétation que cela pourrait donner en termes de TC est différente,
comme le montre le tableau ci-dessous.
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Valeur du taux
d'adéquation

Supérieur & 100 %

Entre 50 et 100 %

Inférieur a 50 %

Interprétation

La ressource permet de satisfaire plus de 100% des besoins, en
puissance et en énergie. Elle permettrait méme de satisfaire des
besoins complémentaires.

La ressource permet de couvrir entre 80 et 100% des besoins en
énergie. Si l'on était dans le cadre d'une opération, cette derniére
pourrait étre intéressante, avec un appoint. Le dimensionnement a 50%
de la puissance, 80% des besoins est d'ailleurs parfois recherché,
d'autant plus en rénovation lorsque l'ancienne chaudiére permet, sans
investissement, de couvrir les pointes de consommation.

La ressource est limitée. Il faudra étudier plus en détails les possibilités
de diminuer les besoins ou de considérer que pour une partie de ces
besoins (si la maille regroupe un ensemble de petits consommateurs),
la ressource pourra éventuellement satisfaire un des utilisateurs. Cela
sera a étudier au cas par cas.

Tableau 7 : Taux d'adéquation et interprétation.
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lllustration 18 : Cartographie a I'échelle de la maille 250 m du potentiel géothermique des aquiféeres

superficiels.
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lllustration 19 : Cartographie a I'échelle communale du potentiel des aquiferes superficiels
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Les résultats du croisement ressources/besoins pour les aquiféres superficiels confirment
'aspect favorable au développement de la géothermie trés basse énergie sur quasiment
'ensemble du territoire de la région Picardie.

Ce croisement montre également une zone qui correspond aux vallées fluviales de la Somme
et de I'Aisne ou la ressource aquifére bien que présente, ne permettrait de satisfaire qu'une
partie (moins de 50%) des besoins thermiques. Cela est di au caractéere faible a moyen de la
productivité des aquiferes disponibles, et qui sont confrontés a une densité forte de la demande
thermique dans cette zone au Sud de la Picardie qui s'étend de Beauvais a l'ouest a
Compiegne a l'est.

Pour le reste du territoire, les résultats a I'échelle communale indique qu’'une majeure partie des
communes dispose d’'un potentiel fort voire excédentaire. Cependant ces communes se
révélent étre de petite taille (généralement moins de 500 habitants pour les communes avec un
potentiel excédentaire). Pour ce type de communes (liste en annexe 3), la solution
géothermique sur doublet superficiel serait efficace sous condition de la viabilité économique, a
étudier au cas par cas pour chaque opération. En effet, pour certains villages, avec un bati isolé
et dispersé, l'utilisation de la géothermie pourrait étre plus intéressante d’'un point de vue
économique en ayant recours a des systémes a boucles fermées.

Enfin, la question reste posée pour les zones urbaines denses vis-a-vis des aquiféres profonds

si ces derniers permettent de satisfaire les besoins importants identifiés dans certaines mailles.
La suite de I'étude permettra d’aborder ce sujet.
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6. Potentiel géothermique des sondes geothermiques
verticales

6.1. METHODOLOGIE APPLIQUE A LA DETERMINATION DU
POTENTIEL GEOTHERMIQUE DES SONDES
GEOTHERMIQUES VERTICALES

L’absence d’une ressource aquifére superficielle ou la présence d’'une ressource mais qui est
faible en termes de productivité limitent le recours a la géothermie trés basse énergie sur
nappe. Cependant, le sous-sol bien que « sec » offre la possibilité de mettre en place des
opérations sur sondes géothermiques verticales (ou autres échangeurs a boucles « fermées »)
pour combler les besoins thermiques des consommateurs en surface.

Dans le cadre de cette étude, la méthode appliquée pour le calcul du potentiel de
développement d’opérations sur sondes géothermiques verticales est assez proche de celle
appliguée pour le potentiel de la géothermie sur aquifére, en adoptant une approche par maille
et en se basant sur un ratio alliant le besoin thermique en surface et la capacité de fourniture
énergétique des sondes. L'objectif ici est de déterminer le nombre nécessaire de sondes pour
combler 100% du besoin estimé, et cela a I'échelle de la maille.

Les mailles concernées par cette approche sont de deux natures :

- Maille sans ressource aquifére superficielle identifiée ;
- Maille avec une besoin thermique en surface assez faible pour envisager une opération
avec doublet sur aquifére superficiel.

Dans certain cas ou le besoin est faible, le recours a des sondes géothermiques ou a des
champs de sondes doit étre privilégié pour la viabilité économique du projet. Le seuil de
transition entre sondes et doublets a été fixé a 10 sondes géothermiques. Le choix de ce chiffre
ne tient compte que du poste budgétaire « investissement » et considére qu’un champ de 10
sondes correspondrait a I'équivalent d’'un doublet en termes d’investissement. Il est trés
important de noter la que ce chiffre a été utilisé dans le cadre de cette étude qui traite de
I'ensemble de la région Picardie avec un travail par maille de 250 m * 250 m, et qu’il ne devrait
en aucun cas servir de référence pour des études appliquées a des échelles plus restreintes,
plus particulierement les études de faisabilité sur des projets concrets. Chaque opération a ses
spécificités (localisation, formation géologique visée, modéle de sondes considérées, etc.) qui
impactent de fagon significative les colts d’investissement.

Pour la détermination du potentiel géothermique des systémes a boucle fermée, il a été
considéré un modeéle de sondes géothermiques verticales de 100 m de profondeur capable de
fournir une puissance de 50 W par métre linéaire, ce qui donne pour une sonde une production
de 5 kW.
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lllustration 20 : Cartographie a I'échelle de la maille 250 m du potentiel géothermique sur SGV.
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lllustration 21 : Cartographie a I'échelle communale du potentiel géothermique sur SGV.
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6.2. RESULTATS

L’ensemble des mailles est concernée par la mise en place d’une opération avec au moins une
sonde géothermique verticale (SGV). Pour certaines mailles, notamment celles localisées dans
les zones dépourvues de ressource aquiferes, le nombre de SGV a mettre en place peut
dépasser 100 unités.

Le tableau suivant résume les résultats de cette partie :

Nombre de mailles Equivalent en nombre

Fourniturethermique avec SGV kTep substitué

concernées de sondes
Une sonde par maille sans appoint 5720 2833 1,82
Une sonde par maille avec appoint 1772 2193 1,41
Moins de dix sondes par maille 6308 80441 51,71
Plus de dix sondes par maille 1007 47140 30,30

Tableau 8 : Résultats de I'étude du potentiel géothermique des SGV en Picardie.

Il est a noter que les deux premiéres lignes du tableau concerne I'habitat individuel et/ou isolé
et principalement orienté vers le bati neuf ou rénové.

Quant aux mailles de la troisiéme ligne, elle représente des lotissements et du bati collectif, petit
a moyen.

Enfin, les mailles avec plus de dix sondes sont représentatives de besoins thermiques plus
importants, liés par exemple a de I’habitat collectif de grande taille.
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Potentiel de développement des sondes
géothermiques verticales
85 kTep / an

M Individuel, isolé (5 026 sondes)

B Lotissement, petit a moyen
collectif (80 441 sondes)

I Besoins importants (grand
collectif, tertiaire concentré ...)
(47 140 sondes)

lllustartion 22 : Potentiel géothermique des SGV et répartition selon les types d'usage.
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7. Potentiel géothermique des aquiferes profonds
pour les réseaux de chaleur

Les réseaux de chaleur sont un vecteur important pour la distribution de la chaleur
géothermale. Le Grenelle de 'Environnement a fixé des objectifs ambitieux de développement
de réseaux de chaleur mais également de conversion de ces derniers alimentés en énergie
fossile en réseau chaleur alimentés en grade partie par la chaleur renouvelable.

Le potentiel de développement des réseaux de chaleur géothermiques en Picardie peut se faire
en:

- Créant de nouveaux réseaux de chaleur,
- Transformant les réseaux de chaleur existants alimentés par les énergies fossiles en
réseaux géothermiques.

7.1. METHODOLOGIE APPLIQUE A LA DETERMINATION DU
POTENTIEL GEOTHERMIQUE DES AQUIFERES PROFONDS

Le premier point, pour estimer le potentiel géothermique des aquiferes profonds, est de
déterminer les mailles avec des besoins thermiques importants adaptés a la mise en place d’'un
réseau de chaleur.

Sur 'ensemble de la Picardie, il existe 143 mailles concernées par ce type de besoin lié & une
concentration de consommations thermiques dans un périmétre restreint. Ces mailles sont
réparties sur 44 communes majoritairement les villes de grande taille (Amiens, Beauvais, Laon,
...) et quelgues communes limitrophes de taille inférieure (Dury, Glisy,...).

Au niveau de chaque commune concernée, un calcul a été réalisé pour estimer la puissance
que pourrait produire un doublet géothermique sur I'aquifére profond du Dogger. Le choix a été
fait de ne tenir compte que de cet aquifére car il s’agit de I'unique entité hydrogéologique
profonde avec un nombre conséquent d’information pour assurer une caractérisation fiable.

Le calcul de puissance utilisé concernant la mise en place de réseaux de chaleur est :

0 Qo pp@EYY
Avec Q le débit de 'aquifére en m®h qui oscille entre 20 m%h au nord de la région et 160 m%h
pour la zones les plus productives au sud.

Il est a noter que par certains endroits, il est possible que I'aquifere Dogger offre des débits plus
importants pouvant dépasser les 300 mh mais cela reste assez ponctuel et ne peut étre
généralisé a des zones élargies.

Concernant le paramétre Y'Y il a été considéré de telle sorte que la température de sortie soit
équivalente a environ 30°C au niveau du puits de réinjection.

Les valeurs de ces deux parameétres au niveau des communes concernées sont estimées a

partir des cartographies réalisées dans le cadre du premier volet de I'étude (illustrations 23 et
24).
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lllustartion 23 : Carte de productivité de I'aquifére Dogger.
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lllustration 24 : Carte des températures au toit de l'aquifre Dogger.
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7.2. RESULTATS DU CALCUL DU POTENTIEL DE
DEVELOPPEMENT GEOTHERMIQUE SUR LES AQUIFERES
PROFONDS

Sur I'ensemble des 44 communes disposant de zones avec des besoins importants
compatibles avec la mise en place de réseaux de chaleur, environ la moitié seulement est
concernée par la valorisation du potentiel des aquiféres profonds.

En effet, certaines communes comme Amiens ou Saint-Quentin, ou les possibilités de recours
aux réseaux de chaleur sont favorables, sont localisée dans la partie nord de la région ou
'aquifére Dogger est le moins profond (faible température) et le moins productif. Ce qui exclut
toute possibilité de recours a la géothermie basse énergie.

Dans d’autres communes comme Montdidier et Laon, l'aquiféere du Dogger offre des débits
moyens (environ 75 m3/h) et des températures & peine supérieures a 40 °C. L'utilisation de la
géothermie basse énergie (sans PAC) pourrait étre envisagée, néanmoins la viabilité
économique des opérations ne serait pas assurée et limiterait fortement cette possibilité. Cela
est d0 a linvestissement qui serait élevé a cause des colts des forages avec une production
énergétique assez faible pour ce type d’installations (moins de 1 MW).

Il reste enfin une vingtaine de communes ou les besoins thermiques importants, identifiés en
surface, peuvent étre comblé en parti ou entierement avec le recours a la géothermie sur
aquifére profond via des réseaux de chaleur.

La gamme de puissance produite par un doublet varie d’'un peu plus de 1 MW (Pinon,
Beauvais,...) jusqu’a plus de 6 MW (Chéateau-Thierry et Charly-sur-Marne).
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Communes

Bohain-en-Vemandois
Albert

Doullens
Abbeville

Hirson

Vervins

Guise
Mers-es-Bains
Saint-Quentin
Harly

Amiens

Dury

Glisy

La Capelle

La Fére

Chauny
Montdidier
Saint-Just-en-Chaussée
Lacn
Viry-Noureuil

Le Meux

Pinon

Beauvais
Clermont
Compiégne
Venette

Mouy

Liancourt
Soissons
Villers-Cotleréts
Crépy-en-Valois
Creil

Méru
Nogentsur-Oise
Senlis

Cauflry

Chambly
Thivemy
Villers-SaintPaul
Chantilly
Fére-en-Tardenois
Chéteau-T hierry
Brasles
Chary-sur-Mame

concemeées

Nombre de mailles

el Al L AL AL

N
[#X]

— | [ )| b | CA) | | | [k NSNS N | ) k| [N GO N i |k [ [N | mh | | | k| ok [k | [ (30| b

Débit
(m’/h)
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
50
50
75
100
60
60
120
75
100
100
100
100
125
130
100
110
150
140
140
140
140
140
140
140
140
140
140
160
160
160

Température

()

15
15
15
17
18
18
19

25
8

SRBBEEBBEEVNGHB8888&8EE85E58EE88s

333

Delta T

(S RN &) R &) RR L]

(MW)

Puissance

02
03
04
06
0,7
0,7
0,7
13
15
16
1.7
1.7
22
23
23
26
38
41
41
41
41
41
41
41
41
44
49
6.5
6,5
6.5

faible
potentiel sur

pas de potentiel sur

Potentiel sur aquifére profond intéressant

Tableau 9 : Potentiel de développement de géothermie sur les aquiferes profonds en Picardie
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8. Conclusion et proposition pour I’élaboration d’un
plan d’actions

Les résultats de cette étude confirment les bonnes perspectives de développement de la
solution « Géothermie » dans la région Picardie, particulierement au travers les doublets sur
aquiféres superficiels qui fournissent un potentiel trés intéressant estimé a plus de
1000 kTep/an a I'horizon 2020.

En effet, mise a part les zones dépourvues d’aquifére exploitable et la zone qui correspond aux
fonds des vallées fluviales de la Somme et de I'Aines ou la ressource géothermale ne pourrait
satisfaire qu’une partie des besoins thermiques (moins de 50%), le reste du territoire dispose
d’un potentiel fort voire excédentaire. Cependant, seules les petites communes (généralement
moins de 500 habitants) présentent une adéquation de 100 % ou plus. Pour ces communes, les
doublets sur aquifére superficiel seraient efficace sous condition de la viabilité économique, a
étudier au cas par cas pour chaque opération. En effet, pour certains villages avec du béti isolé
et dispersé, I'utilisation de la géothermie avec des sondes géothermiques verticales pourrait
étre plus intéressante d’un point de vue économique. Concernant les villes de taille moyenne ou
de grande taille, la question reste également posée pour les zones avec une forte densité
urbaine vis-a-vis des aquiféres profonds si ces derniers permettent de satisfaire les besoins
importants identifiés dans certaines malilles.

Quant au potentiel des sondes géothermiques verticales, il représente plus de 80 kTep/an.
Dans les zones disposant de ressources aquiferes superficielles, cette technologie concerne
principalement le bati individuel neuf ou rénové (une ou deux sondes) ainsi que le petit collectif
et les lotissements (une dizaine de sondes). Concernant les zones dépourvues de ressources,
tous type de besoin thermique pourrait étre couverts par des SVG ou des champs de sondes
(sous réserves de la viabilité économique et la faisabilité technique des opérations, a étudier au
cas par cas).

Concernant le développement des réseaux de chaleur alimentés par des doublets sur aquiféres
profonds et sans assistance de machinerie thermodynamique, plusieurs communes sont
concernées dont tout particulierement Chéateau-Thierry et Charly-sur-Marne. Dans ces deux
communes, un doublet au Dogger est susceptible de fournir en puissance de plus de 6 MW.
Pour les cas de Charly-sur-Marne, il est possible de mettre en place un réseau de chaleur de
taille moyenne. Quant a Chateau-Thierry ou la densité des besoins thermiques est plus
importante, il est possible de créer jusqu’'a 3 réseaux de chaleur alimentés par I'aquifére du
Dogger.

Il existe d’autres communes ou la géothermie basse énergie reste intéressante méme si le
potentiel « ressource » du Dogger est plus faible, comme Creil, Senlis ou Méru ou une
puissance de plus de 4 MW peut étre obtenue.

Au final, on parvient a un potentiel global de la géothermie toute technologie confondue de plus
de 1 100 kTep/an a I'horizon 2020. Néanmoins, seule une partie de ce potentiel sera exploitée
a I'horizon 2020 pour assurer le mix énergétique et la contribution d’autres énergies
renouvelables comme cela a été fixé par le Grenelle de I'environnement.

Si I'on se base sur une hypothése de 3 % de ce potentiel, ce qui parait tout a fait réalisable pour
2020, I'objectif a atteindre pour la géothermie serait d’environ 34 kTep/an a répartir sur les trois
technologies étudiées.
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Annexe 1

Données fournies par la DREAL Picardie sur le parc
résidentiel en Picardie
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Annexe 2

Carte des profondeurs d’acces pour I'aquifere Dogger

BRGM/RP-62381-FR, Tome 3 — Rapport final 69



Atlas du potentiel géothermique de la région Picardie. Tome 3 : Adéquation ressources / besoins

70 BRGM/RP-62381-FR, Tome 3 — Rapport final



Atlas du potentiel géothermique de la région Picardie. Tome 3 : Adéquation ressources / besoins

LL0Z 'NOI '0peDQ8 'soejuawoepedop somun
LLOZ ‘NOI ‘odoLpg naiteRud

Z10Z 'WONE 'Z10Z Sew ' yoyong 2001

NP 10 S5 €] 9 LOSORID 'S R $9P SNSSI SeBRI0] A
.10Z 'WONE ‘081601 Jabloq np oy np oo

1 SOPUUOP 2P £02IN05

T ALN 0881 e aplosdig

SR TYRIQ - MR INIAY : soaspuRIALOD
2102 0sqwaides : 03eq
&:.won_w..am_smm U poddey

- UORESIEYY

ap®2g LB U 0 25911y © oF WP 9p dssed B

opn}e a)ed ap aiped 9| suep snuajas sabeso) se| 1nod

¥39900 NA 1101 NV S¥N3ANO40¥d S3A 3L¥VI

3900 A
aNne RN0RYd A
uoneyojdxe,p adA

(z9) 19660(Q @ Jueubieye sabeioy sap uonesiea0

.-

oz [l

(w - JON 210D) Jnapuojoid
(aueojeg Jab60oQ np ji01) inapuojoud ap O
" saunalew ea|(1ey ———
aipsedid uoibes e) ap sajeuawapedsp sauwn [

2
o sojediowud sein M

T 3aN3931

T
LN wawor )

71

BRGM/RP-62381-FR, Tome 3 — Rapport final



Atlas du potentiel géothermique de la région Picardie. Tome 3 : Adéquation ressources / besoins

72 BRGM/RP-62381-FR, Tome 3 — Rapport final



Atlas du potentiel géothermique de la région Picardie. Tome 3 : Adéquation ressources / besoins

Annexe 3

Géothermie tres basse énergie par doublets sur

aquifere superficiel. Liste des communes avec un
potentiel excédentaire
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Abbécourt Evricourt Montonvillers
Ablaincourt-Pressoir Falvy Morchain

Achery Famechon Morlincourt
Acheux-en-Vimeu Fay Morvillers-Saint-Saturnin

Agenville Fay-les-Etangs Mory-Montcrux
Agenvillers Feuilléres Mouflers

Aguilcourt Filain Mouflieres

Airion Flavy-le-Meldeux Moulin-sous-Touvent

Aizecourt-le-Bas

Flers-sur-Noye

Moussy-Verneuil

Aizecourt-le-Haut Fleury Moyencourt

Aizelles Fluguiéres Muirancourt
Alaincourt Fonches-Fonchette Nampont

Allaines Fonsommes Nampteuil-sous-Muret
Allemant Fontaine-lés-Cappy Nampty

Allenay Fontaine-lés-Clercs Nanteuil-Notre-Dame
Andainville Fontaine-le-Sec Nesle-I'Hopital
Andelain Fontaine-sous-Montdidier Neslette

Annois Fontaine-sur-Maye Neufchelles
Anserville Forceville-en-Vimeu Neuflieux

Arguel Foreste Neufmoulin
Armancourt Forest-I'Abbaye Neufvy-sur-Aronde

Armentiéres-sur-Ourcq

Forest-Montiers

Neuilly-le-Dien

Arrest Fossemanant Neuilly-I'Hépital
Arry Fosseuse Neuville-au-Bois
Artemps Foucaucourt-Hors-Nesle Neuville-lés-Lceuilly
Assainvillers Fouencamps Neuville-sur-Ailette
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Aubercourt Fouquenies Noircourt
Aubigny-aux-Kaisnes Fouquescourt Noirémont
Auchonvillers Framicourt Nouvion-le-Vineux
Augy Franleu Noyelles-en-Chaussée
Autheuil-en-Valois Franqueville Noyelles-sur-Mer
Autheux Fransart Occoches
Authieule Fransu Ochancourt
Autremencourt Fransures CEuilly

Avelesges Fréchencourt Offignies

Aveluy Frémontiers Offoy
Avesnes-Chaussoy Fresnes Ognolles

Avricourt Fresnes-Mazancourt Ognon
Bacouel-sur-Selle Fresneville Oissy

Bailleul Fresniéres Ollezy

Balatre Fresnoy-Andainville Omécourt
Bancigny Fresnoy-lés-Roye Omiécourt
Barenton-Cel Fressancourt Oneux

Bargny Frétoy-le-Chéateau Orgeval

Bassoles-Aulers

Frettecuisse

Oursel-Maison

Baugy Frettemeule Oust-Marest
Bavelincourt Fricamps Outrebois
Bayencourt Fricourt Paissy

Béalcourt Frise Pancy-Courtecon
Beaucamps-le-Jeune Frohen-sur-Authie Parfondru
Beaucourt-en-Santerre Froidmont-Cohartille Pargnan
Beaucourt-sur-I'Ancre Froyelles Pargny
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Beaucourt-sur-I'Hallue Gapennes Parnes
Beaufort-en-Santerre Germaine Passy-en-Valois
Beaugies-sous-Bois Gernicourt Pendé
Beaumé Gézaincourt Perles
Beaurains-lés-Noyon Gibercourt Pernant
Beauvois-en-Vermandois Glennes Pernois
Bécordel-Bécourt Godenvillers Pertain
Becquigny Golancourt Pierregot
Béhen Gouy-les-Groseillers Pignicourt
Bellancourt Goyencourt Pissy
Belle-Eglise Grandcourt Pithon
Bellenglise Grand-Laviers Plachy-Buyon

Belloy-en-Santerre

Grandrieux

Pceuilly

Belloy-Saint-Léonard

Grandvillers-aux-Bois

Ponches-Estruval

Berlise Gratibus Pont-Arcy
Bermesnil Grébault-Mesnil Pont-de-Metz
Bernétre Grécourt Ponthoile
Bernay-en-Ponthieu Grivillers Pont-Noyelles
Bernes Gronard Pontru
Berny-en-Santerre Grouches-Luchuel Pontruet
Berteaucourt-lés-Thennes | Grugies Porcheux
Bertricourt Gueschart Port-le-Grand
Besmé Guignecourt Potte
Besmont Guignemicourt Presles-et-Thierny
Béthencourt-sur-Somme Guizancourt Prévillers
Bettembos Guyencourt-Saulcourt Prouville
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Bettencourt-Riviére

Guyencourt-sur-Noye

Puiseux-le-Hauberger

Biaches Hadancourt-le-Haut- Punchy

Clocher
Biencourt Hainvillers Puzeaux
Bienville Halloy-lés-Pernois Pys
Biermont Hallu Quesmy
Bieuxy Hamelet Quesnoy-le-Montant
Billancourt Hancourt Quincy-Basse
Blangy-sous-Poix Hangard Quincy-sous-le-Mont
Blangy-Tronville Happencourt Quiviéres
Blanzy-lés-Fismes Hardecourt-aux-Bois Raillimont
Blargies Hardivillers-en-Vexin Rainvillers
Blincourt Hary Ramburelles
Bonnay Hattencourt Ramicourt
Bouchavesnes-Bergen Haucourt Rancourt
Bouchon Hautbos Regniére-Ecluse
Bouffignereux Hautvillers-Ouville Regny
Boufflers Hem-Hardinval Remaisnil
Bouillancourt-la-Bataille Hem-Monacu Remaucourt

Bourdon Herbécourt Remiencourt
Bourguignon-sous- Héricourt-sur-Thérain Remigny
Montbavin

Bourseville Herly Rethonvillers
Boussicourt Hervilly Revelles
Boutavent Hesbécourt Révillon

Bouvaincourt-sur-Bresle

Heucourt-Croquoison

Ribeaucourt

Bovelles

Heuzecourt

Ribeauville
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Brailly-Cornehotte Hinacourt Rocquemont
Braisnes Houry Rogécourt
Brassy Hyencourt-le-Grand Rogny
Bray-lés-Mareuil Ignaucourt Rogy
Bray-Saint-Christophe Inval-Boiron Roiglise

Breilly Irles Romery
Bresle Iviers Rosoy
Brétigny Jaméricourt Rousseloy
Breuil Jeancourt Rouvillers
Brévillers Jeantes Rouvroy-sur-Serre
Brie Jumigny Rouy-le-Grand

Brissay-Choigny

La Celle-sous-Montmirail

Rouy-le-Petit

Brouchy La Chapelle-sur-Chézy Royaucourt-et-Chailvet
Brucamps La Chavatte Roy-Boissy

Brutelles La Croix-sur-Ourcq Rozoy-Bellevalle
Bruyéres-sur-Fére La Neuville-lés-Bray Rubescourt
Buigny-I'Abbé La Neuville-Sire-Bernard Saigneville

Buigny-Saint-Maclou

La Neuville-sur-Ressons

Sailly-Flibeaucourt

Buire-Courcelles La Vallée-Mulatre Saint-Acheul
Burelles La Ville-aux-Bois-lés- | Saint-Agnan
Pontavert

Bus-la-Mésiere

La Villeneuve-sous-Thury

Saint-Aubin-sous-
Erquery

Bussiares

Laboissiere-en-Santerre

Saint-Bandry

Bussus-Bussuel

Lachapelle

Saint-Blimont

Bussy

Lafresguimont-Saint-Martin

Saint-Deniscourt

Bussy-lés-Daours

Lahoussoye

Sainte-Preuve
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Bussy-les-Poix Laigny Sainte-Segrée

Buverchy Laleu Saint-Eugéne

Cachy Lamaronde Saint-Germain-la-Poterie

Cahon Lamotte-Brebiére Saint-Germain-sur-
Bresle

Campagne Lamotte-Buleux Saint-Jean-aux-Bois

Canchy Lanchéres Saint-Maxent

Cannessiéeres

Lanches-Saint-Hilaire

Saint-Nicolas-aux-Bois

Canny-sur-Thérain Lanchy Saint-Pierre-Aigle

Caours Landricourt Saint-Pierre-lés-Bitry

Carnoy Languevoisin-Quiquery Saint-Pierre-lés-
Franqueville

Carrépuis Lattainville Saint-Pierremont

Cartigny Laucourt Saint-Simon

Castres Launoy Saint-Thibault

Caulaincourt

Laval-en-Laonnois

Saint-Vaast-de-

Longmont
Cauliéres Laverriére Saint-Valery
Cayeux-en-Santerre Le Cardonnois Samoussy
Celles-sur-Aisne Le Fayel Sancourt
Cerizy Le Frestoy-Vaux Sarnois
Cerny-en-Laonnois Le Mazis Saulchoy-sous-Poix
Cerny-lés-Bucy Le Mesge Saveuse
Cerseuil Le Mesnil-Théribus Senots

Chatillon-sur-Oise

Le Plessier-Huleu

Seraucourt-le-Grand

Chaudardes Le Plessis-Patte-d'Oie Sermaize
Chavonne Le Quesne Servais
Chérét Le Sourd Serval
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Chevennes Le Titre Soize
Chevregny Le Translay Solente

Chipilly Le Vaumain Sommette-Eaucourt
Chirmont L'Echelle-Saint-Aurin Sorel-en-Vimeu
Chivy-lés-Etouvelles Lesdins Soucy
Choisy-la-Victoire L'Etoile Soues

Chuignes Libermont Soyécourt
Chuignolles Licy-Clignon Surcamps

Cilly Liercourt Suzanne
Ciry-Salsogne Lierval Tailly
Cizancourt Liez Tanniéres
Clacy-et-Thierret Ligescourt Terny-Sorny
Clairy-Saulchoix Ligniéres Tertry

Clastres Ligniéres-en-Vimeu Thenailles
Clermont-les-Fermes Limeux Thennes
Cléry-sur-Somme Loconville Thézy-Glimont
Cocquerel Logny-lés-Aubenton Thiepval
Colonfay Longavesnes Thiernu
Condé-Folie Longuevillette Thieulloy-la-Ville
Condé-sur-Suippe Lor Thiévres

Contay Loupeigne Tilloy-Floriville
Contescourt Louvrechy Tincourt-Boucly
Contre Lugny Tceufles

Corcy Ly-Fontaine Toulis-et-Attencourt
Coulonvillers Méachecourt Travecy

Coupru Machiel Trefcon
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Courbes Machy Treux
Courcelles-lés-Gisors Macogny Trie-la-Ville
Courcelles-sous- Magny-la-Fosse Troésnes
Moyencourt

Courcelles-sous-Thoix Mailly-Raineval Trucy

Courmont Maisniéres Tugny-et-Pont
Courtemanche Maison-Roland Ugny-I'Equipée
Courtrizy-et-Fussigny Maissemy Vaire-sous-Corbie
Cramont Mametz Varinfroy

Craonne Marchais-en-Brie Variscourt

Craonnelle Marché-Allouarde Vassogne
Crapeaumesnil Marest-Dampcourt Vaucelles-et-Beffecourt
Crémery Marestmontiers Vauchelles-lés-Authie

Cressy-Omencourt

Mareuil-Caubert

Vauchelles-les-Domart

Creuse Margny-aux-Cerises Vauchelles-les-Quesnoy
Croix-Fonsommes Margny-sur-Matz Vaudesson
Croix-Moligneaux Marieux Vauvillers
Crouy-Saint-Pierre Marizy-Saint-Mard Vauxaillon

Crupilly Marlers Vaux-en-Vermandois
Cuirieux Marquaix Vaux-Marguenneville
Cuiry-lés-Chaudardes Martainneville Vauxtin
Cuissy-et-Geny Matigny Vendelles

Curchy Maurepas Vendieres

Curlu Mayot Vercourt

Cuvergnon Maysel Vergies
Cys-la-Commune Mennessis Vermandovillers
Dallon Menneville Verpillieres
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Dancourt-Popincourt

Méréaucourt

Vers-sur-Selles

Dernancourt Mérélessart Veuilly-la-Poterie
Deuillet Méricourt-en-Vimeu Viefvillers

Devise Méricourt-I'Abbé Viel-Arcy
Dolignon Méricourt-sur-Somme Vignemont
Domart-sur-la-Luce Merlieux-et-Fouquerolles Villecourt

Domesmont Merval Ville-le-Marclet
Dominois Mesnil-Bruntel Villequier-Aumont
Dommartin Mesnil-Domqueur Villeroy

Dompierre-Becquincourt

Mesnil-Saint-Georges

Villers-aux-Erables

Dompierre-sur-Authie

Mesnil-Saint-Nicaise

Villers-Campsart

Domqueur Métigny Villers-Carbonnel
Domvast Meurival Villers-en-Prayeéres
Douchy Mézerolles Villers-les-Guise

Douilly Méziéres-sur-Oise Villers-leés-Roye

Droizy Miannay Villers-Saint-Christophe
Drucat Millencourt-en-Ponthieu Villers-sous-Ailly

Eaucourt-sur-Somme

Misery

Villers-sur-Authie

Eclusier-Vaux

Missy-aux-Bois

Villers-sur-Trie

Ecuvilly Missy-lés-Pierrepont Ville-Savoye
Elencourt Missy-sur-Aisne Villeselve
Enencourt-le-Sec Moislains Ville-sur-Ancre
Ennemain Molinchart Villotran
Epagne-Epagnette Monceau-lés-Leups Vironchaux
Eparcy Monceaux-I'Abbaye Vismes
Epaumesnil Mondescourt Vitz-sur-Authie
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Epénancourt Monnes Voharies

Eppes Mons-Boubert Vraignes-en-Vermandois
Eragny-sur-Epte Monsures Vraignes-lés-Hornoy
Ercourt Montagne-Fayel Vron

Ergnies Montagny-en-Vexin Vuillery

Erlon Montbavin Wargnies

Erondelle Montescourt-Lizerolles Warsy

Escames Montgobert Warvillers

Esches Montgru-Saint-Hilaire Wiege-Faty
Esclainvillers Monthenault Wiencourt-I'Equipée
Essertaux Monthiers Wiry-au-Mont
Estréboeuf Montigny-I'Allier Woignarue
Estrées-Deniécourt Montigny-le-Franc Woirel

Estrées-Mons Montigny-lés-Condé Y

Etavigny Montigny-sous-Marle Yaucourt-Bussus
Eterpigny Montigny-sur-I'Hallue Yvrencheux
Etréjust Montlognon Yzeux
Evergnicourt Montmartin
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