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Contribution de I'Etablissement au projet de plan
d adaptation au changement climatique adopté par le
Comité de bassin Loire-Bretagne

Le Comité de bassin a décidé, en novembre 2015, d'élaborer un plan d'adaptation au
changement climatique et, le 23 mars dernier, de soumettre a consultation le projet établi
depuis lors (sommaire du document validé le 23 mars 2017 en annexe).

Il a décidé que seraient notamment consultées, entre les 1¢ mai et 31 octobre, les Conseils
régionaux et départementaux, ainsi que les Commissions locales de I'eau, qui seront invitées a
solliciter elles-mémes les EPCI sur leur territoire. L'Etablissement devrait étre également
consulté, au moins en tant qu’'établissement public territorial de bassin.

Dans ce cadre, et sans préjuger de la réponse a la consultation qui pourra étre examinée lors
d'une prochaine réunion des instances de I'Etablissement, le Président de I'Etablissement a
confirmé au Président du Comité de bassin, par courrier du 13 avril 2017 (dont copie est jointe
en annexe), « tout l'intérét que porte I'Etablissement public Loire & ce sujet depuis 2007 ». Il a
attiré son attention « sur les actions concrétes menées par I'Etablissement (...), et en particulier
sur les plus récentes qui concernent l'intégration opérationnelle des connaissances disponibles
sur les impacts du changement climatique dans certaines missions de I'Etablissement », et
proposé de « valoriser I'ensemble de ces actions comme contribution de I'Etablissement et de
ses partenaires (dont I'’Agence de l'eau) au plan d’adaptation, dans la mesure ou elles
coincident tout a fait avec des leviers d’actions identifiés dans le projet de plan d’adaptation, en
particulier pour I'enjeu gouvernance ».

La nature et le contenu des actions menées et soutenues par I'Etablissement entre 2007 et
2015 sont présentés succinctement dans I'Actu’Climat de décembre 2015 (joint en annexe) et
sont accessibles sur le site internet de I'Etablissement (www.eptb-loire.fr/category/recherche-
developpement-et-innovation/adaptation-aux-impacts-du-changement-climatigue/cc_2014/).

Depuis 2015, laccent a été mis particulierement sur [lintégration opérationnelle des

connaissances scientifiques disponibles dans certaines des missions de I'Etablissement, dans

un souci d'anticipation, d'adaptation et d’'amélioration. Les derniéres actions réalisées :

« Etude d’adaptation du mode de gestion du barrage de Villerest sous I'effet du changement
climatique (2015-2016)

e Etude d’adaptation du mode de gestion du barrage de Naussac sous I'effet du changement
climatique (2016-2017)

Les résultats de ces 2 études techniques sur les 2 barrages feront I'objet d'un livret de

vulgarisation qui sera établi pour I'été 2017.

« Restitution des connaissances disponibles sur les impacts du changement climatique, sur
les territoires des SAGE portés par I'Etablissement (2016-2017)

Les restitutions des connaissances disponibles ont donné lieu a différents livrables mis a

disposition sur les sites Internet des SAGE et de I'Etablissement (mise en ligne courant mai). A

titre d’exemple, le bilan des données collectées et mobilisables pour le SAGE Loir est joint en

annexe.

Les actions menées depuis 2007, ont ainsi permis notamment de :

» développer la connaissance, notamment sur les effets observés et attendus du changement
climatique sur le bassin de la Loire et ses affluents, ainsi que sur les vulnérabilités des
activités humaines et des milieux associées.

e contribuer a la mise en évidence de I'enjeu de I'adaptation a I'échelle du bassin fluvial, a

travers le partage et la valorisation de la connaissance acquise, ainsi que le développement
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des échanges et des synergies entre la communauté scientifique et les acteurs de la
décision publique.

e ouvrir la voie a des expérimentations, par des opérateurs plus particulierement concernés,
de mesures d’'adaptation aux impacts du changement climatique.

e engager lintégration opérationnelle des connaissances acquises dans certaines des
missions de I'Etablissement et plus particulierement via I'étude de I'adaptation des modes
de gestion des barrages de Naussac et Villerest sous I'effet du changement climatique, et la
restitution des connaissances disponibles sur les impacts du changement climatique, sur
les territoires des SAGE portés par I'Etablissement.
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(Projet de) Plan d’adaptation au changement climatique
du bassin Loire-Bretagne

Pour une dynamique partagée d’adaptation au changement climatique
de la gestion des ressources en eau et des milieux associés
sur le bassin Loire-Bretagne

NOTA pour la lecture :

Les modifications issues des travaux de la commission planification du 16 février 2017 sont surlignées en
gris. Elles sont barrées lorsqu’il s’agit d’'une suppression issue des travaux de cette commission.
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2, Quai du Fort Alleaume

(.5 55708 — 45057 QRLEANS CEDEX
tél. 024647 03

fax 09 70 65 01 06
direction®eptb-loire.fr

Le Président

Orléans, e j 3 AVR 201? .

Reéf cotrtier : 347/JCE/BR

Objet : Contribution au projet de plan d'adaptation au changement climatique

Monsieur le Président,

Le Comite de bassin a décidé, en novembre 2015, d'élaborer un plan d'adaptation au
changement climatique, et le 23 mars dernier, de soumettre & consultation le projet etabli
depuis iors.

Je saisis cette occasion pour vous confirmer tout l'intérét que porte 'Etablissement public Loire
a ce sujet depuis 2007, en lien avec notre volonté d'anticiper et de resituer nos actions et celles
de nos collectivités membres dans des échelles de temps {pluri décennales) et d'espace (le
bassin versant} pertinentes.

J'attire egalement votre attention sur les actions concrétes menées par 'Etablissement depuis
dix ans visant I'adaptation aux impacts du changement climatique du bassin de [a Loire et ses
affluents (Cf. Actu’climat 2015 ci-joint}, et en particulier sur les plus récenies qui concernent
Fintégration opérationnelle des connaissances disponibles sur les impacts du changement
climatique dans certaines missions de I'Etablissement. Tel est le cas, d'une part, de nos travaux
sur I'adaptation des modes de gestions des ouvrages structurants de Naussac et Villerest sous
Peffet du changement climatique, et d’autre part, du dispositif de restitution « en proximité » des
connaissances disponibles sur les impacts du changement climatique sur les territoires des 10
SAGE dont 'Etablissement est structure porteuse, représentant 'z du bassin fluvial.

Je vous propose-de valeriser I'ensemble de ces actions comme contribution de I'Etablissement
et de ses partenaires (dont 'Agence de I'eau) au plan d'adaptation, dans la mesure ol elles
coincident tout & fait avec des leviers d'actions identifiés dans le projet de plan d’adaptation, en
particulier pour I'enjeu gouvernance. Au-deld, leurs résultats et les retours d'expérience en
découlant pourraient servir également a la construction de nouvelles actions communes
d’'approfondissement, d'expérimentation ou simplement d'information, comme l'exposition qui
sera proposée au public en septembrefoctobre sur I'adaptation du bassin de la Loire et qui
devrait faire le lien, en collaboration avec 'Agence de I'eau, avec le plan de bassin d'adaptation.

Monsieur Jo&l PELICOT

President du Comité de Bassin Loire-Bretagne
Agence de I'eau Loire-Bretagne

Avenue Buffon

BP 6339

45063 ORLEANS CEDEX 2

Reconnu Etablissement Public Territorial de Bassin (EPTB)
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Plus largement, Je vous confirme la proposition de I'Etablissement de travailler sur ce sujet en
intégrant differentes approches et champs de connaissance, issus des sciences « dures »
comme des Sciences Humaines et Sociales. £n effet, comme vous le savez, la gestion de I'eau
et des risques naturels associes, aussi bien gue I'adaptaiion aux impacts du changement
climatique, reposent sur des (changements de) comportements. A cet égard, nos travaux
depuis 2014 pourraient &tre maobilisés pour appuyer la nécessité de prendre en considération, y
cempris dans les priorités de financement, I'apport des sciences comportementales.

Les services de I'Etablissement restent a la disposition de vos collaborateurs pour foute
précision complémentaire et suite & donner a ce sujet.

Je vous prie de croire, Monsieur le Président, en I'expression de mes sentiments tes meilleurs.

Copie & :
- Monsreur le Président de la Commission planification
- Monsieur le Directeur général de 'Agence de 'eatr Loire-Bretagne,
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L'Etablissement public Loire a déja engagé l'intégration opérationnelle des connaissances

scientifiques sur le changement climatique dans certaines de ses missions, dans un souci d'an-

ticipation.

Il a ainsi lancé, en 2015, un processus d'adaptation
aux effets du changement climatique du mode de
gestion de l'ouvrage structurant de Villerest (Loire),
dont il est propriétaire et gestionnaire.

En mobilisant les données et projections produites
dans le cadre du projet ICC-HYDROQUAL, dispo-
nibles pour plusieurs points a l'amont de Villerest,
et en d'autres pour lesquels sont définis des objec-
tifs de soutien d'étiage (Villerest et Gien sur la Loire,
Vieille Brioude et Vic le Comte sur [Allier), il est
prévu d'analyser l'impact du changement clima-
tique et des évolutions socio-économiques sur le
fonctionnement du barrage de Villerest a ['horizon
2070, puis de proposer une stratégie d'adaptation
du mode de gestion actuel de ['ouvrage.

Plus précisément, il est projeté d'établir si le schéma
d'exploitation actuel permettra, a ['horizon 2070,
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d'écréter efficacement les crues venant de l'amont
et d'assurer le soutien d'étiage a l'aval du barrage de
Villerest (évaluation selon les saisons de la capacité
de l'ouvrage a stocker une partie des crues compte-
tenu de leurs intensités et de leurs fréquences, iden-
tification des besoins d'adaptations du schéma en
vue d'optimiser le remplissage de la retenue et afin
de satisfaire |'étiage au pied de 'ouvrage et a Gien).

Les résultats de ce travail devraient également
contribuer a répondre aux problématiques identifiées
dans les SAGE portés par ['Etablissement sur les
territoires concernés de la Loire et de U'Allier.

Le lancement d'un travail du méme type pour
l'ouvrage de Naussac (Lozeére) est prévu en 2016.

La fonction dynamique d'écrétement du barrage, permet de
réduire l'impact des crues depuis 'agglomération de Roanne
jusqu'en Loire-Atlantique. Mobilisée a quatre reprises depuis sa
mise en service en 1984, cette capacité d'écrétement, pouvant
atteindre 2000 m®/s, permet de réduire de fagon trés importante
les risques encourus par les populations ligériennes, les réseaus,
les services publics et les activités économiques exposés aux
inondations. L'écrétement opéré lors de la crue de décembre
2003 a ainsi permis de réduire la hauteur de l'inondation de 1,5
métre a Roanne, de 90 cm a Nevers et de 50 cm a l'aval du bec
d'Allier. Lors de la crue de novembre 2008, la plus forte connue a
Villerest depuis 1907, le niveau a été réduit a Roanne de 1,9 metre.

Le barrage de Villerest a pour seconde fonction le maintien d'un
débit minimum sur la Loire, en période de basses eaux, pour per-
mettre la satisfaction des différents usages de l'eau. Des objectifs
de débits sont fixés par le reglement d'eau de l'ouvrage en cohé-
rence avec le SDAGE. On considére qu'il y a soutien des étiages
dés lors que le débit naturel devient inférieur aux objectifs et qu'il
devient nécessaire de déstocker de l'eau depuis les retenues.
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BAISSE DES
DEBITS MOYENS
DE -20 A -a0 %

Les projections pour le milieu de
siecle indiquent une augmentation
significative des températures et de
['évapotranspiration, entrainant une
diminution significative des débits

moyens, ainsi que des débits
d'étiage sur le bassin de la Loire.

Les incertitudes demeurent
concernant la fréquence et l'intensité
des crues dans le futur.

HAUSSE DES
TEMPERATURES
DE LA LOIRE + 2°C

Plusieurs travaux menés a différentes
échelles convergent pour indiquer
une hausse des températures
moyennes annuelles de la Loire :
augmentation observée de 0,8°C au
cours du siécle dernier, augmentation
simulée de 2°C au milieu du XXI*m®
siecle et de 2,8 a la fin du siécle.
Dans le méme temps, ['élaboration
d'un modéle hydrogéologique a
montré l'importance des apports
souterrains sur le régime thermique
de la Loire moyenne, permettant

une diminution d'environ 0.5°C de la
température de l'eau et méme de 1°C
les étés les plus chauds.

IMPACTS DU CHANGEMENT

Evolutions relatives (en %) du débit moyen annuel
(modlule) entre 1961-1990 et 2046-2065

Linitiative ligérienne d'adaptation aux impacts
du changement climatique, dont la maitrise
d'ouvrage est assurée par ['Etablissement pu-
blic Loire, a été initiée en 2007.

P Elle a permis de développer la connaissance,
notamment sur les effets observés et attendus
du changement climatique sur le bassin de la
Loire et ses affluents, ainsi que sur les vulné-
rabilités des activités humaines et des milieux
associées.

p Elle a contribué a la mise en évidence de l'en-
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jeu de l'adaptation a 'échelle du bassin flu-
vial, a travers le partage et la valorisation de la
connaissance acquise, ainsi que le dévelop-
pement des échanges et des synergies entre
la communauté scientifique et les acteurs de
la décision publique.

> Elle a ouvert la voie a des expérimentations,
par des opérateurs plus particulierement
concernés, de mesures d'adaptation aux im-
pacts du changement climatique.
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2007-2008

ACTIONS PREALABLES

« Réalisation d’un état des lieux initial des

connaissances et projets

Organisation d’'une audition prospective :
« Changement climatique et vulnérabilités
des activités humaines et des milieux
naturels dans le bassin de la Loire »
Organisation d’une table ronde technique,
avec des spécialistes du climat et de la
modélisation, sur le choix des scénarios
climatiques a prendre en compte

2008

APPEL A PROJETS DE

RECHERCHE

sur la connaissance des vulnérabilités

des activités humaines et des milieux du
bassin de la Loire par rapport aux effets

du changement climatique sur les régimes
d’inondation et de sécheresse avec 3 entrées :
territoriale, opérationnelle et thématique

2009-2010
REALISATION DE 2

PROJETS DE RECHERCHE

STRUCTURANTS
- EV2B
+ ICC-HYDROQUAL

2011-2013
VALORISATION,
DIFFUSION ET

EXPLOITATION DES

RESULTATS

Restitution systématigue des travaux

effectués

Réalisation et diffusion de produits
dédiés (livrets de vulgarisation, dépliants,

articles,...)

Organisation et participation a des

réunions d’échanges

www.plan-loire.fr/
changement-climatique

2014

APPROFONDISSEMENT

« Actualisation des états des lieux de la
connaissance des impacts du changement
climatique sur le bassin, et de I'intégration
de I'adaptation dans les stratégies

territoriales

2015
ACTIVATION

¢ Organisation d’une audition d’experts en
prospective, sur I'évolution des activités
humaines et des milieux du bassin de la

Loire et ses affluents

Lancement d’'une analyse des impacts du
changement climatique sur la gestion des

barrages de Naussac et de Villerest

GRANDES ETAPES
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DE REFERENCE

Evaluation de la Vulnérabilité de la Biodiversité et des zones Baties inondables du
corridor ligérien, pour une meilleure anticipation des effets du changement clima-
tique sur les régimes hydrologiques de la Loire (EV2B)

Ce projet, achevé fin 2010, a permis d'améliorer 'état de la connaissance
sur l'évolution du bati, l'intégration du risque dans les projets urbains, la
perception du risque par les habitants ou encore ['évolution de la répar-
tition d'especes. Il a abouti a définir des criteres de vulnérabilité du bati
et d'espéces végétales/animales, également a proposer des méthodes
d'analyse et de suivi. Il a porté sur 'analyse de la situation actuelle mais
également de 'évolution depuis le milieu du XXé™ siécle, afin de com-
prendre les processus actuels et aussi d'anticiper les possibles effets du
changement climatique.
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i Impact du Changement Climatique sur Uhydrosystéme Loire -
HYDROlogie,régime thermique, QUALIté des eaux

(ICC - HYDROQUAL)

L'objectif général de ce projet, achevé fin 2010, était d'étudier
l'influence du changement climatique sur le comportement des
cours d'eau du bassin de la Loire. Il ne s'est pas limité aux aspects
hydrologiques. Il a analysé aussi les conséquences des modifica-
tions climatiques sur le régime thermique et la qualité biogéochi-
mique (nutriments, eutrophisation) qui sont des éléments essen-
tiels a la définition du « bon état écologique ». Il a fait apparaitre, entre autres tendances,
une baisse des débits d'étiage et des débits moyens annuels, ainsi qu'une augmentation
des températures des cours d'eau.

Données de simulations disponibles a l'échelle des affluents et sous-bassins de la Loire.

= B o @ vemc

PARTAGE DE LENJEU

Le partage de l'enjeu que constituent les impacts du changement
climatique s'appuie notamment sur la restitution des travaux de
recherche ou d'acquisition de données, ainsi que sur la valorisation
de leurs résultats significatifs, le cas échéant via des produits de
vulgarisation.

En complément de réunions d'animation traitant réguliérement de
la question, l'organisation par |'Etablissement public Loire et ses
partenaires de rendez-vous annuels chercheurs-gestionnaires du
bassin ciblant cette thématique, du forum d'échange d'expériences
européennes de 2014 entiérement consacré a la problématique de
l'adaptation, ou encore de la ¥2 journée recherche-gestion de 2015
focalisée sur la territorialisation des approches, contribue depuis 2007
a mettre en évidence l'apport des projets de recherche, en termes
scientifiques comme d'applications pratiques.

Autant d'illustrations de l'intérét stratégique de l'expertise scientifique
au service de la décision publique sur les territoires.

L'actualisation du travail de 2007 s'articule autour de deux axes.
Dans un premier temps, un nouvel état des lieux de la connaissance
desimpacts du changement climatique sur le bassin a été réalisé, ciblé
sur la [OEERe e i et sa vulgarisation. Cette mission de
quatre mois (septembre a décembre 2014), confiée

a une post-doctorante, a permis l'identification et
l'exploitation des résultats d’'une quarantaine de =
travaux de recherche menés depuis 2007 sur le -~ de l'étude des documents de planification aux dif-
bassin de la Loire et sur d'autres bassins. Ceux sou- ' .__,,...,_‘_'? férentes échelles territoriales. Avec le constat d'une

ACTUALISATION 2014

? -
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tenus par le plan Loire lll, en réponse aux manques Culamstimime prise en compte de ['adaptation encore trés margi-
identifiés en 2007, comme d'autres soutenus par

des programmes de recherche nationaux ou euro- & : 1 \
péens. Leur croisement et leur mise en perspective "E":‘
ont permis de consolider et de confirmer les ten-

dances issues des deux projets structurants lancés

Dans un deuxieme temps, un nouvel état des lieux
EENIEN strategies ou mesures d'adaptation KJE
mises en ceuvre a été réalisé par un stagiaire de
VetAgro Sup Clermont-Ferrand (décembre 2014 a
mars 2015). Lobjectif poursuivi étant d'identifier les
évolutions constatées depuis 2008, et de débou-
cher sur la mise en évidence d'éléments clés tirés

nale, méme s'il a été relevé la mise en place d'initia-
tives pertinentes mais tres éparses, ponctuelles et peu nombreuses.

tation dans les stratégies territoriales.

des mesures d'adaptation.

CEQUILSEN DISENT

Le comité de bassin a adopté le 4 novembre dernier
le schéma directeur d'aménagement et de gestion des
eaux (Sdage) 2016-2021 pour le bassin Loire-Bretagne.
L'adaptation au changement climatique est traitée sous
deux angles principaux.

Le premier angle est celui de la préservation ou de
l'amélioration de la résilience des milieux aquatiques. Le
Sdage définit ainsi des orientations et des dispositions
visant a améliorer la continuité écologique, limiter la
création de plans d'eau, protéger les zones humides...
actions pour lesquelles l'agence de leau attribue
certaines aides.

Le second angle est celui de l'amélioration de la
gestion de la ressource en eau. Le Sdage comporte

AUDITION PROSPECTIVE 2015

L'organisation de laudition des activités humaines, des
d'experts en prospective de milieux naturels sur le bassin
décembre 2015 a Orléans de la Loire et ses affluents,
s'inscrit comme une occasion ainsi que de la vulnérabilité
supplémentaire de faciliter associée a ['horizon 2050.
l'appréhension des enjeux a Lobjectif étant de contribuer
prendre en considération pour a l'élaboration de projec-
préparer et mettre en ceuvre tions socio-économiques et
d'usages de l'eau sur le terri-
Cela passe en effet par toire du bassin fluvial, a partir
l'apport d'éléments d'analyse de travaux existants, territoria-
prospective  actualisée de lisés ou a l'échelle nationale,
l'évolution des usages de l'eau,  voire européenne.

SUR L'EAU & LADAPTATION

des lacs et des aquiféres.

tique.

une orientation dédiée a l'anticipation des effets du
changement climatique. Il promeut les économies
d'eau, pour tous les usages, car elles constituent une
mesure “sans regret” Sur l'ensemble du bassin, les
prélevements d'eau font l'objet d'un encadrement
proportionné aux enjeux et aux tensions existantes.

Les contrats territoriaux de l'agence de l'eau contribuent
a mettre en ceuvre le Sdage mis a jour et son contenu
relatif a 'adaptation au changement climatique.

Martin GUTTON, Directeur général de [Agence de l'eau
Loire-Bretagne

Al'occasion de la COP 21 sur le climat,
les acteurs de l'eau se sont mobilisés
pour que l'eau soit d'avantage prise
en compte dans les négociations
comme facteur d‘atténuation et
d'adaptation au changement climatique.
Dans ce cadre, a été présenté et signé symbolique-
ment le Pacte de Paris sur 'eau et l'adaptation au
changement climatique dans les bassins des fleuves,

Chacun de ces travaux est restitué sous la forme a la fois d'un rapport détaillé et
d'un dépliant synthétique : Impacts du changement climatique sur le bassin de la
Loire et ses affluents — Eléments de connaissance scientifique / Place de ['adap-
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L'Etablissement en est signataire, marquant ainsi son
engagement depuis 2007 dans linitiative ligérienne
d'adaptation aux impacts du changement clima-
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Le présent document s’integre dans une démarche plus globale visant a faciliter la restitution des données relatives aux
impacts du changement climatique disponibles sur les territoires des 9 procédures SAGE dont I’Etablissement public Loire
assure I’'animation (Loire en Rhone-Alpes, Haut-Allier, Allier aval, Sioule, Cher amont, Yévre-Auron, Che aval, Val Dhuy Loiret,

Loir).

Des présentations orales de ces éléments ont ainsi été réalisées au cours du mois d’avril 2017. A I’échelle de chaque territoire,
un fichier Excel synthétise les données scientifiques relatives aux impacts du changement climatique disponibles et

accessibles.

Les lecteurs pourront utilement consulter les sites internet du SAGE et de I’Etablissement public Loire pour accéder a ces

informations :

www.eptb-loire.fr/

www.sage-loir.fr/

1 SOURCE DES DONNEES RESTITUEES

Ce document a pour objectif de faire un bilan des connaissances disponibles en termes d’impacts au changement climatique
sur le périmétre du SAGE.

Cette synthese s’appuie principalement sur 2 études :

- Explore 2070 (portée par le Ministéere de I’'Environnement) : a I’échelle de la France et Outre-Mer,
- ICC Hydroqual (portée par I’'Université de Tours) : a I'échelle du bassin de |a Loire et ses affluents.

Des theses ou documents complémentaires ont pu étre également exploités afin de restituer des données au plus proche des
territoires ciblés.

Explore 2070 (2010-2012)

Pour rappel, le projet Explore 2070 s’est déroulé de juin 2010 a octobre 2012, et a été porté par la direction de I'eau et de la
biodiversité du MEDDE. Plusieurs volets ont été abordés, dont un axe concernant |’évaluation des changements possibles des
eaux de surface a I’horizon Milieu du Siécle (MS) 2046-2065, par rapport a un état de référence (1961-1990/2000). Ces travaux
ont été menés a partir d’'un scénario d’émission de gaz a effet de serre (A1B) et d’'un ensemble de modéles climatiques et

hydrologiques. Une chaine de modélisation a été mise en place afin de produire des simulations de débits journaliers en Temps
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Présent (PST - 1962-1991) et en temps futur (2046-2065) au droit de 1522 points de calcul sur le réseau hydrographique de la

métropole.

- 7 modeles climatiques globaux forcés par le scénario d’émission de gaz a effet de serre A1B (médian en termes
d’évolution thermique) ont été utilisés pour simuler le climat présent et futur au droit des points de calcul sous la forme

de précipitations, température et évapotranspiration potentielle (ETP).

Nom Modele Nomenclature Explore 2070 | Centre climatique
CCCMA_CGCM3 CCMA CCCMA (Canada)
ECHAMS/MPI ECHAMS5 MPI (Allemagne)
ARPEGE V3+ ARPV3 Météo-France (France)
GFDL-CM2.0 GFDL20 GFDL (USA)
GFDL-CM2.1 GFDL21 GFDL (USA)
GISS_MODEL_ER | GISS GISS (USA)
MRI-CGCM2.3.2 MRI MRI (Japon)

= Ces projections climatiques sont issues du 4™ rapport du GIEC* (2007).

Ces sorties des modeéles climatiques ont été ensuite utilisées en entrée de 2 modéles hydrologiques (un modéle de type
conceptuel : GR4J et un modele a base physique : Isba-Modcou), afin de simuler les débits présents et futurs possibles aux

exutoires des bassins, et donc d’appréhender les changements hydrologiques possibles en ces points.

ICC-HYDROQUAL (2009-2010)

Le projet de recherche (ICC-HYDROQUAL pour Impact du Changement Climatique sur I’hydro systéme Loire : HYDROlogie, Régime
thermique, QUALIté des eaux), porté par I'Université de Tours dans le cadre du plan Loire Ill, a permis d’étudier a I'échelle du

bassin versant de la Loire et de ses affluents, les impacts du changement climatique :

- Sur les débits des cours d’eau,

- Surla température de I'eau.

Les modéles de circulation globale (ou GCMs) exploités dans le cadre du projet ICC-HYDROQUAL sont présentés ci-apreés. lls
correspondent aux projections climatiques de différents laboratoires ou organismes de recherche nationaux ou internationaux,

produites dans le cadre du GIEC.

1. CCMA CGCM3 (Canada)
2. MRI CGCM (Japon)
3.  MPI-ECHAM (Allemagne)

1 GIEC : Groupe d’experts intergouvernemental sur I’évolution du climat
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MIUB ECHO (Allemagne/Corée)

MIROC 3.2 MEDRES (Japon Université de Tokyo)
IPSL CM4 (France IPSL)

INGV ECHAMA4 (Italie)

GISS-ER (Etats-Unis NASA/GISS)

© % N O 0 A

GISS-AOM (Etats-Unis NASA/GISS)
10. GFDL-CM2 (Etats-Unis NOAA/GFDL)
11. CSIRO-MK3 (Australie)

12. CNRM-CM3 (France Météo-France)
13. NCAR CCSM3 (Etats-Unis NCAR)

14. ARPEGE (France Météo-France)

Nota : deux de ces organismes sont frangais, I'institut Pierre et Simon Laplace et Météo France.

A noter que dans le cadre de I'étude ICC-HYDROQUAL, les données climatiques utilisées correspondent aux scénarii dénommés

SCRATCH2010 (différence par rapport a Explore 2070 de la méthode statistique de descente d’échelle).

Les incertitudes associées aux projections climatiques :

Il est important de bien garder a I'esprit que les sources d’incertitude sont nombreuses, liées d’'une part au processus de calcul
par modélisation (scénarios futurs d’émission des gaz a effet de serre, connaissance imparfaite des phénomenes physiques
notamment des rétroactions, variabilité naturelle du climat,...) qui reste une représentation de la réalité, et d’autre part aux

nombreuses étapes de calcul inhérentes au processus de quantification de I'impact du changement climatique.
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Figure 1 : Cascade d’incertitudes (source : Thése J. Boé, 2007)

L'utilisation de plusieurs projections climatiques reste donc a ce jour le meilleur moyen de caractériser ces incertitudes, et de

définir in fine une stratégie d’adaptation robuste.
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Ce qu’il faut retenir

- Les projections climatiques utilisées dans le cadre des projets de recherche Explore 2070 et ICC Hydroqual sont issues
des modéles climatiques du 4®™ rapport du GIEC (2007). Les différences en termes de production des données
concernent la méthode de descente d’échelle utilisée qui a évoluée entre 2008 et 2010 (cf. publications du CERFACS).

- L’ensemble des résultats présentés ici ont été obtenus a I'aide de scénarios issus de I’AR4 (2007) du GIEC. En 2014, un
nouveau rapport AR5, a été publié. Ce rapport se base sur de nouveaux scénarios climatiques obtenus avec une
méthode différente et avec une nouvelle génération de modeles climatiques. Néanmoins les scénarios de I’AR4 ne sont
pas obsolétes car il a été montré que ces scénarios produisent des projections climatiques trés similaires sur le
territoire frangais (Boé et Terray 2014, Jouzel et al. 2014).

- Les résultats présentés ci-aprés sont majoritairement issus des projections climatiques sous le scénario d’émission de
gaz a effet de serre et aérosols A1B (médian en termes d’évolution thermique).

Ce scénario est basé sur un équilibre entre les différentes sources d’énergie (fossiles et autres). Il prévoit donc une
baisse des émissions a partir de 2050. Cependant les concentrations continuent a augmenter tout au long du siecle
malgré cette diminution des émissions. Ce scénario constitue une évolution intermédiaire par rapport aux différents
scénarios établis en termes d’émissions et a une augmentation projetée de la température moyenne mondiale de 2.8°C.
Nota : Les impacts du changement climatique sur les eaux de surface correspondent au scénario d’émission A1B. Les

impacts du changement climatique sur les eaux souterraines peuvent intégrer le scénario d’émission A2.

VIOYENNES DES MULTI-MODELES ET FOURCHETTES ESTIMEES DU RECHAUFFEMENT EN SURFACE
1

A2 17 WG

A1B =

B1

A concentration constante (2000)

XXe siécle B

6.0 —

111

5.0 -

4.0 - -

3.0
2.0 4
1.0

0.0

Réchauffement mondial en surface (°C)

-1.0

B1
A1T
B2
A1B
A2
A1FI

1900 2000 2100
Année

Figure 2 : Réchauffement mondial en surface / moyennes des différents modéles d’émission (source : 42™ rapport du GIEC, 2007)

Les différents scénarios ont été élaborés en 2005. On peut donc les comparer avec la trajectoire effective des émissions
des 10 derniéres années. En dépit des effets ponctuels de la crise économique mondiale observés en 2009, les
émissions récentes de CO2 suivent le scénario de poursuite des rejets conduisant a une hausse de la température

globale de 5° (+ 1°) d’ici 2100. Elles s’écartent du scénario d’atténuation qui correspond a la cible + 2°.

Page 7




Impacts du changement climatique sur les territoires des SAGE portés par I’Etablissement Public Loire — restitution des connaissances disponibles

Les chapitres suivants font état des données existantes en termes de transcription des impacts du changement climatique :

*  Evolution des précipitations, températures de I’air, ETP (données restituées a I'échelle mensuelle),

*  Evolution des eaux de surface (calcul de I'impact sur les débits),

* Des éléments sur les eaux souterraines, avec I’évolution du taux de recharge (a I'échelle du bassin versant),

*  Evolution de la température de I'eau (a I'échelle du bassin de la Loire et ses affluents).

2 L’EVOLUTION DU CLIMAT

Les données d’Explore 2070 accessibles permettent de disposer d’une évolution mensuelle pour les principaux indicateurs
climatiques :

- Température de I'air
- Pluie
- ETP (Evapotranspiration)

Ces données sont accessibles dans le fichier Excel pour I'ensemble des points de calcul Explore 2070. Ces derniéres
correspondent aux valeurs moyennes de ces 3 variables climatiques agglomérées a I’échelle du bassin versant correspondant a
chaque point de calcul.

Les graphiques suivants correspondent au point de calcul Explore 2070 n°868, le Loir a Durtal.

Temps Présent : Période 1961-2000 Horizon Milieu du Siécle : Période 2046-2065
Température de I'Air (TP) Température de I'Air (MS)
25 25
20 ——ARPV3 20 =—ARPV3
—CCCMA — CCCMA
15 ECHAMS 15 ECHAMS
e GFDL20 e GFDL20
10 10
— GFDL21 s GFDL21
X
. . ] GISS . GISS
——MRI ——MRI
0 0
J F M A M ] ] A S [0} N D ] F M A M J J A S (o] N D
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Pluie (Temps Présent) Pluie (Milieu du Siécle)
80 80
70 70
60 s ARPV3 50 m— ARPV3
— CCCMA — CCCMA
50 50
ECHAMS ECHAMS
40 = GFDL20 40 = GFDL20
30 ——GFDL21 30 ——GFDL21
20 Glss 20 Glss
10 = MRI 10 —MRI
0 0
J F A M J J A S o F M A M J J A S o]
ETP (Temps Présent) ETP (Milieu du Siécle)
160 160
140 140
120 ——ARPV3 120 ——ARPV3
. —CCCMA ——ccoma
100 100
ECHAMS ECHAMS
80 80
——GFDL20 ——GFDL20
60 ——GFDL2L 60 ——GFDL21
40 GISS 40 GISS
20 e MIRT 20 — MR
0 0
J F M A M J J A S [e] N D J F M A M J J A S o] N D

Figure 3 : Evolutions de la Pluie et 'ETP pour les 7 projections climatiques a I’'horizon du Milieu du Siécle (source : Explore 2070)

- Evolution des températures de I'air :
o Réchauffement de I'ordre de 2.2 3 2.3°C en Milieu du Siecle,
o Plusimportant en été et début d’automne,
o Plus prononcé en 2100 avec +4°C en ao(t.
- Evolution des pluies :
o Légere baisse du cumul annuel pour le scénario médian (-0.8 a -2.5%) en Milieu du Siecle,
o Une plus grande variabilité dans la répartition des pluies dans I'année, avec globalement un premier semestre
peu impacté et un second semestre déficitaire (en termes de cumul),
o Baisse des précipitations au printemps et en été en Milieu du Siecle.
- Evolution de 'ETP :
o Forte augmentation de I'ETP sur I'année (+24.5%),

o Augmentation trés marquée en été et surtout en automne.
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3 LES IMPACTS SUR LES DEBITS DES COURS D’EAU

Dans le cadre des 2 projets de recherche, des modeles hydrologiques ont été mis en place pour traduire I'effet du changement

climatique en intégrant notamment les projections climatiques a I’horizon du Milieu du Siécle (MS) : période 2046 a 2065.

Les modeéles hydrologiques (a réservoirs) mis en ceuvre, ont été calibrés a partir d’une comparaison entre les débits simulés
obtenus avec les données d’entrée SAFRAN et les débits enregistrés aux stations hydrométriques. Ces modeéles integrent donc
une influence anthropique plus ou moins marquée selon leur localisation. On pense naturellement aux points situés en aval des

barrages pour lesquels le biais de cette hypothése n’est pas quantifié.

= Les données sur I’évolution des débits sont ainsi accessibles au niveau de 6 stations du bassin versant pour I’horizon

Milieu du Siecle.

EXPLORE.ID Code Hydro Station
857 M1021610 Le Loir a Alluyes
858 M1041610 Le Loir a Saint-Maur-sur-le-Loir
861 M1121610 Le Loir a Morée
862 M1151610 Le Loir a Villavard
865 M1233030 La Braye [totale] a Savigny-sur-Braye
868 M1531610 Le Loir a Durtal

Les évolutions pour les indicateurs statistiques suivants sont accessibles pour chaque projection climatique :

- Module
- Débit moyen mensuel
- QMNA5
- QJ10ans
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3.1 PRINCIPAUX RESULTATS

Un signal baissier convergent a I’échelle du bassin versant (scénario médian) :

- Baisse généralisée des débits moyens mensuels (scénario médian) :

o juin a octobre : baisse robuste

o novembre a mars : signal plus dispersé

o septembre-octobre : baisse maximale

o Etiages plus séveres et prolongés sur la période automnale
- Pour les autres indicateurs statistiques :

o Baisse du module :-52.1a-26.7 %

o Baisse du QMNAS5 : -68.9 a -58 %

o Baisse du QJ10ans (*):-47.8a-21.6%

(*) Les modéles climatiques tentent a reproduire des tendances moyennes, et ont donc plus de difficultés a restituer la variabilité
naturelle du climat et son caractére aléatoire, notamment pour les extrémes climatiques a I'origine des crues. Le niveau de
confiance sur les tendances pour les crues est donc moindre. Les données produites ainsi que les outils de modélisation utilisés,
ne permettent pas d’anticiper correctement I’évolution des crues.

Evolution des débits moyens mensuels - le Loir a Durtal

70.0

[ Enveloppe 7 projections
—A—Q Médian (2046-2065)

Q(m*/s)

—e—Q Médian (1961-2000)

Figure 4 : Evolution des débits moyens mensuels pour les 7 projections climatiques — le Loir a Durtal (source : Explore 2070)
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Ecoulement moyen annuel (module) : évolution en % entre (1961-2000) et (2046-2065)

Légende i
A Villes
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v -52.1 - -50.0 %
- Le Loir a Saint-Maur-sur-le-Loir : -27.5%
v -50.0 - -45.0 %
v -45.0 - -40.0 % ARTENAY
CHATEAUDUN A
v -40.0 - -35.0 %
-35.0 - -30.0 %
-30.0 - -25.0 % -
ST-CALAIS Le Loir a Morée : -50.3%
-25.0 - -20.0 % f P
NPt ST-HILAIRE-ST MESMIN SR
-20.0 - -17.5 % La Braye [totale] a Savigny-sur-Braye : -29.5% A "
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Figure 5 : Evolution du module pour les 7 projections climatiques (source : Explore 2070)
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Impacts du changement climatique sur les territoires des SAGE portés par I’Etablissement Public Loire - restitution des connaissances disponibles

Des projections au niveau de la station du Loir a Durtal ont également été produites par le projet ICC Hydroqual. Pour rappel, la
principale différence entre les 2 programmes de recherche concerne le nombre de projections climatiques pris en compte (7

pour Explore 2070 et 14 pour ICC-Hydroqual) :

Indicateur Explore 2070 ICC Hydroqual
hydrologique (7 projections) (14 projections)
-43.8% MS -23% MS (*)
Module .
[-61.3% a -28.8%] -31.7% FS (**)
QMNA 5 -61.7% MS -22.8% MS
[-73.5% a -35.9%)] -32.9% FS
QJ10 -38.2% en MS -2.2% en MS
ans [-47.1% 3 -19.6%] 8.9%en FS

Figure 6 : Comparaison des indicateurs hydrologiques Explore 2070 vs ICC Hydroqual

(*) MS : Milieu du Siécle

(**) FS : Fin du Siecle
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Impacts du changement climatique sur les territoires des SAGE portés par I’Etablissement Public Loire — restitution des connaissances disponibles

4 LES IMPACTS SUR LES EAUX SOUTERRAINES

Un indice global d’évolution du taux de recharge par sous-bassin versant est accessible dans Explore 2070. Cette information est

issue de la transcription des projections climatiques en pluies efficaces

Recharge sur le
secteur Explore
« Le Loir »

Une baisse de la recharge des eaux souterraines est
attendue :

[ Secteurs Explore
Allier aval
Il Cher amont
I Cher aval
" Haut Allier
Il Loir
I Loire en Rh
Il Loiret
Sioule
Yevre-Auron

Min -40.1%

Médiane -31.9%

Max -23.7%

Des résultats complémentaires sont également accessibles dans la Thése de Céline Monteil « Estimation de la contribution des

principaux aquiferes du bassin versant de la Loire au fonctionnement hydrologique du fleuve a I’étiage - Ecole Nationale

supérieure des Mines de Paris (2011) ».

« Les bilans de milieu du siéecle et fin de siécle sont calculés sur la simulation avec la projection ARPEGE effectuée entre 1¢" aodt
1974 et le 31 juillet 2100, avec les pompages estimés a partir des précipitations. Avant de commenter les résultats obtenus, il est

intéressant de rappeler qu’Arpége est la projection pour laquelle la baisse des précipitations en fin de siécle est la plus marquée.

Pour les trois aquiferes (calcaires de Beauce, craie du Séno-Turonien, et sables du Cénomanien), une majorité des piézométres
indique une tendance a la baisse des hauteurs d’eau bien en deg¢a des niveaux minimaux historiques. Cette baisse est plus
marquée a partir des années 2050-2070. Le Cénomanien présente aussi une baisse des niveaux piézométriques mais les

niveaux obtenus peuvent rester supérieurs aux valeurs mesurées en temps présent qui étaient mal reproduites. »
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Figure 7 : Exemples de chroniques piézométriques pour une simulation avec ARPEGE 2009 a 2100 (source : These de Céline Monteil)
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Des résultats sont également disponibles sur le bassin de la Conie (affluent du Loir) dans Explore 2070.

« Le piézometre utilisé est d’ailleurs un indicateur réalisé a partir de 5 piézometres. Pour la période 2046-2065, les prélevements
ont été gardés égaux a ceux fournis pour I'année 2007, c’est-a-dire en moyenne de 0.53 m3/s sur 'année, soit 16.6 Mm? ou
I’équivalent de 20mm de lame ruisselée. On notera la tres forte baisse tant au niveau débit que recharge qui s’explique toutefois
par le maintien des pompages a valeur constante. La baisse réelle (hors prélevements) raméne les taux de baisse de la

recharge moyenne au voisinage de 50% ».

Débit
Recharge
moyen minimum
moyenne -62% -81% -97%
mini -74% -90% -100%
maxi -46% -74% -92%

Figure 8 : Variations des principaux termes du bilan de la Conie a Conie Molitard (source : Explore 2070)

Evolution des niveaux piézométriques au droit de
I'indicateur de Beauce

122.00

simules calage

— esures

12000 Mux

Moyenne

e M1

118.00

11600

114.00

112.00

11000 | . . T T T
1/08/1861 1/08/1981 1/08/2001 1/08/2021 1/08/2041 1/08/2061

Figure 9 : Modélisation globale du BV de la Conie : calage de la modélisation et évolution des niveaux piézométriques (source : Explore 2070)
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5 LES IMPACTS SUR LA TEMPERATURE DE L’EAU

Dans le cadre du projet ICC Hydroqual, les équipes de I’'Université de Tours ont évalué I'impact du changement climatique sur les
températures de 'eau a I'échelle du bassin de la Loire et de ses affluents :

*  Réchauffement moyen : +2.1°C en Milieu Siécle a +2.9°C en Fin Siecle
* 2 pics au printemps et en automne
* Dépassements du seuil 16°C :

e Plus précoces : +25 a 35 jours (Milieu du Siecle)

*  Milieu du Siécle : mi-avril a début mai

e Surla Loire Moyenne, moins de 60 jours dans I'lannée avec T eau < 10°C) dés le Milieu du Siecle.

Nota : Les poissons sédentaires des parties basses et moyennes appartiennent en majorité a la famille des Cyprinidae (carpes) et a
des especes plutét eurythermes. Pour une grande partie de ces espeéces le seuil de reproduction est de 16°C. Ce seuil de 16°C est
également le seuil de reproduction de la grande alose, poisson migrateur anadrome qui se reproduit en eau douce.
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Figure 10 : Profils longitudinaux des dates de dépassement du seuil thermique 16°C (source : ICC Hydroqual)
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Une restitution de I'évolution de la température de I’eau est disponible au niveau du Loir a Durtal :
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En rouge : Evolution T° eau modélisée Fin de siecle

En bleu : T° eau modélisée — Temps Présent

Milieu Siécle :

*  Moyenne: +2.0°C
e Min:+0.8°C
*  Max:+2.6°C

* Janvier:+1.9°C
e Avril: +2.3°C

e Juillet : +1.8°C

*  Octobre: +2.4°C

Fin Siecle:

* Moyenne: +2.8°C
*  Min:+1.8°C
*  Max:+4.2°C

* Janvier:+2.5°C
*  Avril : 43.2°C

e Juillet: +2.6°C

*  Octobre : +3.3°C
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6 FICHIER EXCEL DE SYNTHESE

Afin d’en faciliter leur réutilisation, un fichier Excel regroupe I'ensemble des données d’Explore 2070 disponibles sur le
périmeétre du SAGE. Celles-ci sont organisées dans différents onglets, avec des codes couleurs qui permettent de distinguer la

nature de 'objet :

- Enbleu, des onglets généraux reprécisant les points de calcul Explore 2070 retenus sur le territoire du SAGE, les résultats

des criteres Nash pour le calage des modeéles hydrologiques ainsi que la dénomination des 7 projections climatiques

utilisées.

En orange, des onglets regroupant les données climatiques brutes.

-, un onglet de synthése des principaux indicateurs hydrologiques : Synthese_stations.

- des graphiques propres aux différents résultats restitués.

% d'évolution du cumul annuel de la Pluie et de I'ETP (a I'norizon 2046-2065) des débits moy 1suels - le Loir @ Durtal
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Figure 11 : Extrait de quelques graphiques présents dans le fichier Excel

Les onglets en bleu clair :

- Master : liste des points de calcul Explore accessibles

- Criteres : valeurs des criteres de Nash pour les points de calcul ayant fait I'objet d’un calage du modele hydrologique
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- Projections_clim : Rappel des 7 modeles climatiques utilisés dans Explore 2070.

Les onglets en orange regroupent les données climatiques brutes de chaque variable climatique (pour la période de référence

PST et I’horizon du Milieu du Siécle noté FUT) :

- TEMP : Température de I'air au pas de temps mensuel et annuel pour chaque point de calcul

- Temp_2: Température de I'air au pas de temps mensuel a I'échelle de I'unité Explore 2070 intitulée Loir

- ETP: Evapotranspiration au pas de temps mensuel et annuel pour chaque point de calcul

- ETP_2: Evapotranspiration au pas de temps mensuel et annuel a I’échelle de I'unité Explore 2070 intitulée Loir

- PREC: Précipitation au pas de temps mensuel et annuel pour chaque point de calcul

- Prec_2: Précipitation au pas de temps mensuel a I'échelle de I'unité Explore 2070 intitulée Loir

- Recharge : évolutions du taux de recharge des eaux souterraines pour les 7 projections a I'échelle de I'unité Explore

2070 intitulée Loir (minimum, maximum et médiane)

Les onglets en regroupent les indicateurs hydrologiques accessibles dans Explore 2070 pour chaque point de calcul :

- Crues (en bleu foncé) : débit moyen journalier maximum d’occurrence 2, 10 et 20 ans
- Qmoyen_CC (en bleu foncé) : débit moyen mensuel

- Q5secs : quinquennales seches ou débit moyen minimal d’occurrence 5 ans

- Etiages : QMNADS ou débit moyen mensuel minimal d’occurrence 5 ans

- Tetiages : mois d’apparition des débits les plus bas

L’'onglet de synthese - regroupe par station les principales tendances qui se dégagent du scénario médian des résultats

des 7 projections climatiques a I’horizon Milieu du Siécle (2046-2065) :

Importance de I'évolution entre le Milieu du

Siecle et le Temps Présent

"— Un code couleur du vert vers le rouge permet

d’apprécier visuellement I'importance de

- QMx : Débit moyen mensuel (évolution en %)

- Module (évolution en %)
- QMNAS (évolution en %)
- Décalage de I'étiage (évolution en mois)

- Tmoy : Température moyenne de I'air a I’échelle du bassin versant considéré (évolution en °C)
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- P/an: Précipitation annuelle (évolution en %)
- ETP/an : Evapotranspiration annuelle (évolution en %)

- Recharge/an : Evolution du taux de recharge des eaux souterraines (évolution en %)

Indicateurs statistiques
Station avi am2 am3 a4 ams Qme am7 ams QM9 Qam10 a1l Qm12
0 -476% Ak -429% A -412% I -472% ) -449% - -493% A} -49.7% b -61.9% _J} -55.4% I -45.7%

Le Loir a
Morée

MODULE QMNA5  Décalage étiage (en mois)| QJ10ans Tmoy. (°C) P/an ETP / an Recharge (%)
& -503%  HF -68.9% 4t +0.4 & -47.7% 4+ +23 % -0.8%  4r +24.5% & -31.9%

Indicateurs statistiques
Station ami1 am2 am3 ama Qms ames am7 ams Qam9 Qm10 ami11 awm12
I -49.6% Ak -433% Al -435% I -483% A -453% I -487% L -50.1% I -60.1% Ik -68.4% _4} -57.9% I} -48.4%

Le Loir a
Villavard

MODULE QMNAS5  Décalage étiage (en mois)| QJ10ans Tmoy. (°C) P/an ETP / an Recharge (%)

4 -52.1% [F -68.1% 4k +0.5 ) -47.8% 4+ +2.3 W -1.1%  4F +24.6% ) -31.9%

Indicateurs statistiques
Station avi1 am2 am3 ama Qams avs av7 avs am9 Qm10 ami11 awm12
O -32.7% Ak -32.0% 84-151% S4-16.0% | -41.0% L -414% L -323% L -408% I -53.9% _4} -47.6% I -39.8%

La Braye a
Savigny-sur-
Braye MODULE QMNA5  Décalage étiage (en mois)| QJ10ans Tmoy. (°C) P/an ETP/an Recharge (%)
4 -295% | -58.0% 4k +0.8 4 -25.1% 4 +2.2 % -2.5% 4k +25.4% 4 -31.9%

Indicateurs statistiques
Station QM1 am2 Qv3 Qw4 QM5 Qmée qQm7 Qms Qm9 QM10 QMm11 Qm12
Ik -425% dF -433% 4k -353% 4k 37.7% 4 -43.9% 4k -46.0% AF -39.7% dF -49.3% {F -60.7% _4} -56.3% 4 -45.1%

Le Loir a Durtal

MODULE QMNA5  Décalage étiage (en mois)| QJ10ans Tmoy. (°C) P/an ETP/ an Recharge (%)
O -43.8%  HF -61.7% 4t +0.8 & -40.3% 1 +2.2 % -1.4%  4r +24.0% & -31.9%

Figure 12 : Synthese des évolutions des principaux indicateurs en Milieu du Siécle (source : Explore 2070)
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