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Le contexte et les objectifs de la
démarche
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- "% = Contexte = @V JCLoirO

 Actions de I'EP Loire depuis 2007 visant l'adaptation aux impacts du changement
climatique du bassin fluvial (en savoir + ), avec la volonté de :

« Utiliser et partager les connaissances scientifiques déja acquises

* Les intégrer opérationnellement dans certaines de ses interventions (gestion des
barrages de Naussac et de Villerest, portage de SAGE)

* Objectif de l'opération. Assurer la restitution des données disponibles relatives aux
impacts du changement climatique, sur les territoires des 9 SAGE portés par
I’Etablissement pour :

* Informer des connaissances existantes = =tldie
et des impacts potentiels du
changement climatique

Cartographie de 'implication de
I'Etablissement public Loire dans
le dispositif SAGE

Situation Octobre 2016

e Mettre a disposition les connaissances
pour faciliter leur réutilisation
éventuelle sur les territoires

* Sensibiliser aux enjeux de I'adaptation @ rouse e eisemen puiciore

C) Accord de principe pour un portage par I'Etablissement
public Loire en phase de mise en oeuvre

O Autre procédure SAGE

* Elaboration (2016-2017) par le Comité de basgimrﬂmwligiFgBretagne d’un plan de bassin
d’adaptation au changement climatique (en savoir +).



http://www.eptb-loire.fr/category/recherche-developpement-et-innovation/adaptation-aux-impacts-du-changement-climatique/
https://sdage-sage.eau-loire-bretagne.fr/home/des-eaux-en-bon-etat/sadapter-au-changement-climatiqu.html

ERIATIENique § Energie . . - ML ~~torrA
E " = Les objectifs de la démarche § Sl

Proposer une restitution adaptée des impacts liés au changement climatique

cible territoriale : les 9 SAGES portés par |'Etablissement Public de la Loire
valorisation et exploitation des études existantes sur le bassin de la Loire :
- Explore 2070 (portée par le Ministere)
- ICC Hydroqual (portée par I'EP Loire)

- Principalement évolution des débits, et température de I'eau

Sensibilisation des membres de la CLE aux impacts possibles du changement
climatique

Bilan et restitution de I’état actuel des connaissances sur le bassin
(2étude spécifique a chaque SAGE)

Transcription en termes d’enjeux du SAGE

Livraison d’un fichier avec les indicateurs et graphiques d’évolution du climat et

des débits .
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Qu’apprend-t-on des observations ?




R M ique & Energie P . . -~
E " = Le réchauffement climatique B @V SGLor

* Réchauffement du systéme climatique = sans équivoque / depuis les années
1950.

e Chacune des trois dernieres décennies = successivement plus chaude a la
surface de la Terre que toutes les décennies précédentes depuis 1850.

e Concentrations de CO2 21 +40% depuis la période préindustrielle.

* (Groupe d’Experts étudiant I'évolution du Climat, 2013)

1 ,O :_ forte variabilte 7 al
0.5 _E
0.0 :_ ey
_0'5 E_ o Simulations avec g ——:
; l l : .MC.A ' l ‘ .:::;li;ambime l ‘ ‘ I LlA ‘ ‘ ] l . ZQC . :
1000 1200 1400 1600 1800 2000

Evolutions de la température moyenne de I'hémisphére Nord
en surface relatives a 1500-1850 (°C)

MCA: Anomalie Climatique Médiévale
LIA: Petit Age Glaciaire




E””“” = Gaz a Effet de Serre (GES) a l'origine du réchauffement - — Jele S
climatique = hypothese fondatrice

Température moyenne: anomalies relatives a 1880-1919 (°C)

15 | Sans augmentation des 15 K Avec augmentation des
Gaz a Effet de Serre | Gaz a Effet de Serre

1,0 [

05 |

0,0

-0,5 PR TV || . 1 SR S, & TP 0 | N (PR, /P, PP il -
\-/
1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000

—— Observations
——— Simulations « ancienne version » (2007)
—— Simulations « nouvelle version » (2013)
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E * = Des changements déja constatés B @V SGLor

Amcmalie [°C) Raf 19611890

CLIMAT

Evolution de la température moyenne sur la période 1900-2012

ra
(o]
=

METEO FRANC

TUJOUrE Un temps o avance

Ecart de température
/moyenne 1961-1990

—— Moyenne sur 10 dix ans

Indicateur fourni par Météo-France a 'ONERC hiip.//onerc.org

2.0

Année 2011 :

v" T° moyenne supérieure de 1,8 °C a la moyenne de la période 1961-1990.

v" Année la plus chaude en France métropolitaine depuis 1900, battant le
précédent record de 2003 (+1.7°C).

) |



Etudes d’impact : processus et
incertitudes associées
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E " = Etude d’impact : processus et incertitudes associées = @\ ¢ €O

CLIMAT

\' 1h»

[ |

=
[

https://vimeo.com/85531294



https://vimeo.com/85531294

E”E“‘E &9 octerra
v LIMAT

Ce qu’on peut retenir :
 |'étude du Climat # Prévisions météorologiques
v’ Le climat est modélisé par de nombreux modeles climatiques différents

v’ Les projections obtenues sont dispersées, avec des points de convergence
et des points de divergence.

v" Chaque projection climatique a le méme niveau de chance de se produire.
v Nécessité de traiter plusieurs projections climatiques.

v Ne pas se focaliser sur les valeurs absolues (tendances ? points de
convergences entre les projections climatiques ?)

v Inertie du systéme climatique

11.
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e Des précisions?

* Quelles réalités du changement climatique sur votre
territoire?

e Avez-vous déja constaté des évolutions?

12
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Etudes / Données existantes sur les
impacts du changement climatique




UENIETIEique & Energie

L] [ r ] [} ‘ =7 & hY
+ 2 principales études sur le bassin de la Loire § el

A

 Explore 2070 (2010-2012, portée par le Ministere de I'Environnement) :
évolution du climat et des débits a I'échelle de la France et Outre-Mer

e ICC Hydroqual (2008-2010, portée par I'EP Loire) :
évolution des débits et de la température de I'eau a I'échelle du bassin de la
Loire et ses affluents

* Vocabulaire utilisé par la suite :
v" Temps Présent : période jusqu’en 2000

v Horizons des projections climatiques : Milieu du Siécle (MS horizon 2065) /
Fin du Siecle ( FS horizon 2100)

Des hypothéses communes :
v’ Se basent sur les modélisations climatiques du 4¢ rapport du GIEC (2007)
v Scénario d’émission de gaz a effet de serre médian
v 7 projections dans Explore 2070

v 14 projections dans ICC Hydroqual
14m
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E " = La transcription en termes d’impacts j Sl

e Evolution des précipitations, températures, ETP ou
évapotranspiration (données restituées a I’échelle
mensuelle)

e Evolution des eaux de surface (débits mensuels)

* Peu d’éléments sur les eaux souterraines :
une indication du taux de recharge (volume d’eau
infiltré dans les nappes, a I'échelle de grands bassins
versants)
Peu de résultats localement

e Evolution de la température de I'eau (le long de la Loire
et ses affluents)

15.
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Les effets du Changement
Climatique en termes d’impact sur
le territoire du SAGE
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E * = ’évolution du climat: température de l'air B @V SGLor

CLIMAT

e Réchauffement de l'ordre de 2.2 a 2.3°C en Milieu Siecle.
* +important en été et en d'automne.

* + prononcé en Fin Siecle.

Evolution de la Température - Allier amont
4.5

3.5
3.0
2.5
2.0
1.5 +

1.0

0.5
0.0 . . . | . . | T T T T

Min

Max

Evolution (°C)

Med
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E " = L’évolution du climat : précipitations - @V OCLerO

Légere N du cumul annuel pour le scénario médian
en Milieu Siecle.

Légere N des précipitations au printemps et en été en Milieu Siecle.

A Variabilité des pluies mensuelles

Evolution des précipitations - Allier amont

1.0
0.8

0.4 ~

E 0.0 = /\ T T T I /HT‘-_T—‘ Min
5 //
E -0.2 1 Max
0.4 -
“ Med
0.6 +
-0.8 1
-1.0

J F M A M J J A S O N D
Mois

18I
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E " = L’évolution du climat: évapotranspiration potentielle

* Forte /A de 'ETP annuelle (+23.0%).

e 7/l tres marquée en automne.

Evolution (%)

80%

60%

40%

20%

0%

Evolution de I'ETP - Allier amont

Min

Max

Med

-
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% d'évolution du cumul annuel de la Pluie et de I'ETP
a I'horizon 2046-2065

25%
20% 23,0% 23,0% 22 4%
15%
10%

5%

0% T T

-2,9% -3,0% -2,8%
-5%
L' Allier a Monistrol- L' Allier a Prades L' Allier a Veille-
d'Allier Brioude

[1ETP annuelle [1Pluie annuelle
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E g -I Les impacts sur les débits des cours d’eau - ‘. acterra

* Restitution (horizon Milieu du Siecle) :

v" 3 stations sur l'Allier
L'Allier a Vieille-Brioude

* Débits influencés par le barrage de
Naussac
LANGEAC:
L'‘Allier a Prades [amont du pont]

L'Allier a Monistrol-d'Allier

\ 3 -
“I




CLIMAT

ERUITGE ique & Energie . 7g_ e -~
E g ﬂ Les impacts sur les débits des cours d’eau - @V JCrefo

LAllier a Monistrol d’Allier LAllier a Vieille-Brioude
70,0 90,0

80,0
70,0

60,0

2 50,0

£
S 40,0

30,0
20,0
10,0

0,0

EmEnveloppe 7 projections
——Q Médian (2046-2065)

——Q Observé
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Sur I'ensemble des stations (source : Explore 2070) :

Une diminution généralisée des débits moyens mensuels (scénario
médian) :

v" Diminution robuste de juin a septembre
v" Signal plus dispersé en hautes eaux
v Baisse maximale = septembre et octobre

Décalage de |'étiage = +0.4 a +0.6 mois

Etiages probablement plus sévéeres et prolongées en automne

LAllier a Prades

70,0
60,0
50,0

= 40,0
= 30,0
20,0
10,0
0,0

s)

3

23.
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E " = Un signal baissier convergent a I’échelle du bassin

0%
-5%
-10%
-15%
-20%
-25%
-30%
-35%
-40%
-45%
-50%

* N Indice écoulement annuel : -24.6 a -19.6 %
* N Indice étiage : -46.4a-44 %

* N Indice crue: -18.9a-1.3 %

% d'évolution du module, du QMNAS5 et du QJ10ans a I'horizon 2046-2065

- &¢ octerra

-> (Module)
> (QMINAS)
->(QJ10 ans)

CLIMAT

-19,6%

-46,4%

-1,2%

-22,9%

-45,1%

-10,4%

-24,6%

-44,0%

-18,9%

L' Allier a Monistrol-d'Allier
[1Module [1QMNAS5

L' Allier a Prades

QJ10ANS

L' Allier a Veille-Brioude

24.
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* /1 Pluies extrémes possible

Décalage progressif de la saison des extrémes vers |'hiver, N épisodes
d’automne

Des projections contrastées

% d'évolution du QJ10ans a I'horizon 2046-2065

175%
150%
125% e
100%
75%
50%
25%
0%
-25% -
-50%

1

L' Allier a Monistrol-d'Allier L' Allier a Prades L' Allier a Veille-Brioude

Quartilel — Min =Med = Max Quartile 3

25I
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Echelle de disponibilité des taux de recharge: secteurs « Explore »

N Indice eaux souterraines :

Recharge sur le secteur Explore
« Allier amont »

-26.7% a -25.4%

~ N

[ Secteurs Explore
Allier aval

Bl Cher amont

Bl Cher aval
Haut Allier

Bl Loir

B Loire en Rh

Bl Loiret
Sioule
Yevre-Auron

La Loire mayenne

X

Jire amont

26I
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E g ﬂ Les impacts sur la température de I'eau gy St

(Source : ICC Hydroqual / moyenne des simulations)

Réchauffement moyen : +2.1°C en Milieu Siecle a +2.9°C en Fin Siécle.

Réchauffement plus important sur la Loire amont et 'Allier, comparativement aux
cours d’eau septentrionaux (Sarthe, le Loir ou le Maine)

2 pics au printemps et en automne

Température moyenne annuelle des cours d’eau

B 1971-1990 T, Milieu Siecle




| |

LUAllier a Cuffy :

* Milieu Siecle :
v'Moyenne : +2.3°C
v'Ecart-type : +0.6°C
v'"Min : +0.8°C
v'Max : +3.1°C

* Fin Siecle :
v'"Moyenne : +3.2°C
v'Ecart-type : +0.8°C
v'Min : +2.3°C
v'Max : +4.7°C

v'Janvier : +1.9°C
v Avril : +2.4°C
v'Juillet : +2.5°C
v'Octobre : +2.8°C

v'lanvier : +2.5°C
v'Avril : +3.4°C
v'uillet : +3.4°C
v'Octobre : +3.9°C

‘». acterra

CLIMAT

26 T Allier a Cuffy (BV14) r 4.5

: = 40

——e=T°eau modélisée —temps présent

—— Evolution T° eau modélisée
Fin de siecle




Energie
\_ (Source : ICC Hydroqual)

Mombre de jours/an tels que T=24T
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* Réchauffement généralisé des masses d’eau.
» Evolutions trés significatives / fortes variabilités.

* Hauts bassins de I'Allier, de la Loire et de la Vienne = derniers refuges
thermiques potentiels.

* Seuil des 24°C : Villerest (Temps Présent) -> Bas-en-Basset (Milieu du Siecle)

40 -+

20 1

10 1

— 14 A1B
Mongean T Cours fes B. | Nevers —8— 1971-1990
[ Gosne s/L. ' —8— 20452085 . ) :
I - gien [ e 20812100 Profils longitudinaux de
| T '
| I'occurrence de
C dépassement du seuil 24°C
01
1
R |
EI : L
1 ] : ' o P Villeresf
I ¥ ' ..__-' - “al ._ '.. ..I '.II
:Ttla_ 0 . -_ . I '_'_~ —E'J'J-En'aset

200 400 600 800 1000
Distance a la mer (km) 29I
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E " = Impacts sur la biodiversité aquatique et humide - QY S

ATempérature de I'eau, N débits O —o0.

* Phénologie (migrations de reproduction, \ l
ponte, age a maturité...) - =
Disponibilité en oxygene = 3 y{g =

Source: Daufresne, 2012

- déplacements, migrations vers plus hautes altitudes et latitudes,
recherche de refuges thermiques

— importance de la restauration morphologique (diversité d’habitats,
refuges thermiques) et de la continuité (absence d’obstacles au
déplacement)

* Autres impacts:

v'  Risque de désynchronisation des dynamiques prédateur — proie
v' Evénements climatiques extrémes

v' Quel état de référence?




R M ique & Energie y_J 7
E " = Etude en cours sur le barrage de Naussac : § QCclerrQ

 Modele Loire/Allier représentant I'ensemble des régles de gestion
existantes pour Naussac/Villerest

* Points d’objectif: Gien, Poutes, Vieille-Brioude, Vic-le-Comte...
e 13 projections hydrologiques (Hydroqual) intégrées

— Taux d’atteinte des objectifs de soutien d’étiage
—> Logiciel pour tester différentes stratégies

31



Focus sur les usages de I'eau face
au changement climatique
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HENI T ique & Energie ~ . ‘
E * = Chaine d’impacts - QY S

|
A
| !
’Température —> ’ Evapotranspiration | | ? Précipitations
A ,
? Débits hiver |\ Débits printemps -> automne )
A\
/ f Besoins
? Remplissage:
volume Durée et intensité de I'étiage

saisonnalité Z \
/ AEP Usages récréatifs Agriculture

’ Pénuries a I'étiage Longueur de la saison ’ Déficit hydrique
(irrigation, élevage)

? Modification
des regles de gestion

Besoin en soutien d’étiage

33.
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E “ = Synthése des principales vulnérabilités et opportunités - =« “© ©(C

Activités/secteurs/thémes Vulnérabilités/opportunités

AEP Risque accru de pénuries a |'étiage

Déficit hydriqgue accru des prairies

Elevage
& (printemps-été)

Cultures d’été Déficit hydrigue

Attractivité accrue

Usages récréatifs
Raccourcissement de la saison

Barrage de Naussac Tension a I'étiage

340
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Synthese des impacts du
changement climatique sur les
objectifs du PAGD
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Enjeux affectés par le changement

souterraines

Grands objectifs . . Aléas Impacts
climatique
P]cc)fursuwre les | Maitrise  des pollutions  pour \ Débits d'étiages ‘l’ . Capacite  de
e’ ort,s ] ] répondre aux exigences des milieux T q dilution
d’amélioration de la : . cours a'eau
., aquatiques et des activites ']‘Ris e
qualité des eaux humaines q o
superficielles et d’eutrophisation

Amélioration de la gestion des
barrages en faveur des milieux
aquatiques et des usages existants

J/ Débits d’étiages
1 Durée de I'étiage
M T° cours d’eau

1 Evapotranspiration

 Besoin de soutien
d’étiage

> Demande en eau
en aval

Gérer durablement
les ressources en
eau en raisonnant
les usages et en
maintenant la
fonctionnalité des
zones humides

Améliorer la gestion quantitative

J/ Débits d’étiages
" Evapotranspiration

J/ Précipitations été

N2
disponible

Ressource

> Demande en eau
agricole

Amélioration des connaissances,
préservation et restauration du
role fonctionnel et de lintérét
patrimonial des zones humides et
des tétes de bassins

™
/™ Evapotranspiration
J/ Précipitations été

J/ Débits d’étiages

M Asséchement des
zones humides

J/ Soutien d’étiage
par les zones
humides 3TI
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Enjeux affectés par le changement

Grands objectifs .. Aléas Impacts
climatique
Optimiser les Améliorer la qualité J/ Débits d’étiages Changements de
fonctionnalités des |hydromorphologique en faveur des distribution,

M T° cours d’eau

écosystemes especes migrations

aquatiques en .
quatiq J Espéces d’eau

faveur de la froide

biodiversité
Pression accrue des

especes invasives

Maintenir la culture |Gestion des risques inondation en |? |ntensité et Le risque de crue

du risque de crue favorisant la réduction de la n’est pas réduit face

fréquence des crues
vulnérabilité au changement

climatique
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E " = Vulnérabilité aux impacts du changement climatique

A\ 4

Vulnérabilité = exposition x sensibilité

4 enjeux: gestion quantitative, qualité de I'eau, biodiversité, eutrophisation

Exposition: variations hydro-climatiques auxguelles un systeme est exposé

QCeLerra

LIMAT

Gestion
quantitative

Qualité de I'eau

Biodiversité

Eutrophisation

J, débits et/ou
recharge

J capacité de
dilution

’I‘T° cours d’eau

J, débits d’étiages

'T‘T° cours d’eau

J, débits d’étiages

33
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E " = Sensibilités aux impacts du changement climatique
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Sensibilité: caractéristiques d’un territoire qui le rendent pus ou moins fragile vis-a-vis

d’une exposition donnée. Evaluée par rapport a la situation présente.

Gestion
guantitative

Qualité de l'eau

Biodiversité

Eutrophisation

sur I’"hydrologie,
classement en ZRE)

milieux fortement
altérés

Sensibilité | Equilibre Bonne qualité Milieux peu altérés | Milieux peu propices
faible quantitatif atteint et bonne a I'eutrophisation
continuité
Sensibilité | Des déséquilibres Une bonne Richesse Hydromorphologie
moyenne sont constatés capacité de patrimoniale propice a
dilution est ou I'eutrophisation
nécessaire pour Milieux altérés ou
limiter les ruptures de
problemes de continuité
gualité
Sensibilité | Bassins en Eaux de qualité Richesse Des phénomenes
forte déséquilibre médiocre ou patrimoniale d’eutrophisation
(pressions fortes mauvaise Et sont constatés

Et
Hydromorphologie
propice a
I'eutrophisation

39.
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E " = Sensibilités aux impacts du changement climatique .

Enjeux affectés par le changement climatique

Gestion quantitative

Gestion qualitative

Biodiversité

Eutrophisation

QCeLerra

LIMAT

Sensibilité aux impacts du
changement climatique

Faible

Moyenne

. Forte

0
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E " = Pistes d’adaptation g HIeN [

Les grands objectifs du PAGD permettent d’améliorer la résilience du territoire
face aux impacts du changement climatique.

Des mesures supplémentaires seront nécessaires pour s'adapter aux impacts
du changement climatique.

* Adaptation de la conduite des prairies et plus généralement des systemes
d’élevage (cf. études et programmes CA)

* Ressource alternative pour les communes alimentées par les eaux de
surface

e Scénarios d’adaptation du barrage de Naussac

* Améliorer les connaissances :

v' Connaissance et préservation des refuges thermiques (suivi en cours
sur 'Allier)

v' Demande en eau agricole (prairies, cultures d’été)
v' Réle des zones humides et leur évolution

v Déclinaison territoriale de I’évaluation de la vulnérabilité menée 3
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Demandes de précisions sur les élements présentées ?

Quelles sont les démarches/projets d’adaptation en
cours sur vos territoires ?

Quelles pistes pour la prise en compte de cet enjeu dans
vos SAGE ?
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Merci pour votre attention



