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Contexte

• Actions de l’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 déjà 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
l’Etablissement pour :
• Informer des connaissances existantes

et des impacts potentiels du
changement climatique

• Mettre à disposition les connaissances
pour faciliter leur réutilisation
éventuelle sur les territoires

• Sensibiliser aux enjeux de l’adaptation

• Elaboration (2016-2017) par le Comité de bassin Loire-Bretagne 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


Les objectifs de la démarche

Proposer une restitution adaptée des impacts liés au changement climatique

• cible territoriale : les 9 SAGES portés par l’Etablissement Public de la Loire

• valorisation et exploitation des études existantes sur le bassin de la Loire :

 Principalement évolution des débits, et température de l’eau

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

 Bilan et restitution de l’état actuel des connaissances sur le bassin 
(≠étude spécifique à 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 ?
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Gaz à Effet de Serre (GES) à l’origine du réchauffement
climatique = hypothèse fondatrice

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

Sans augmentation des 
Gaz à Effet de Serre

Avec augmentation des 
Gaz à Effet de Serre

Observations
Simulations « ancienne version » (2007)
Simulations « nouvelle version » (2013)



• +131mm/an sur 40 ans

• +1310 m3/ha/an

Des besoins en eau croissants pour l’irrigation (source : SMIF Canal
du Forez)
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Des changements déjà constatés



Etudes d’impact : processus et 
incertitudes associées
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Etude d’impact : processus et incertitudes associées

https://vimeo.com/85531294
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https://vimeo.com/85531294


• Des précisions? 

• Quelles réalités du changement climatique sur votre 
territoire? 

• Avez-vous déjà constaté des évolutions? 
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Temps d’échange



Les effets du Changement 
Climatique en termes d’impact sur 

le territoire du SAGE

10



2 principales études sur le bassin de la Loire

• Explore 2070 (2010-2012, portée par le Ministère de l’Environnement) : 
évolution du climat et des débits à l’échelle de la France et Outre-Mer

• ICC Hydroqual (2008-2010, portée par l’Université de Tours) : 
évolution des débits et de la température de l’eau à l’échelle du bassin de la 
Loire et ses affluents

Transcription en termes d’impacts :

• Evolution des précipitations, températures, ETP ou Evapotranspiration 

• Evolution des eaux de surface 

• Peu d’éléments sur les eaux souterraines : 
une indication du taux de recharge (à l’échelle du bassin versant)

• Evolution thermique de l’eau (à l’échelle du bassin de la Loire et ses affluents)
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L’évolution du climat: température de l’air

• Réchauffement de l’ordre de +2.3°C en Milieu Siècle.

• + important en été.

• + prononcé en Fin Siècle.
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L’évolution du climat: évapotranspiration

• Forte ↗ de l’ETP annuelle (+21.9%).

• ↗ très marquée en automne.
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L’évolution du climat: précipitations

• Légère ↘ du cumul annuel pour le scénario médian(-5.1%) en Milieu Siècle.

• ↘ des précipitations au mois de mai à septembre en Milieu Siècle.
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% d'évolution du cumul annuel de la Pluie et de l'ETP à l'horizon 2046-2065

ETP annuelle Pluie annuelle
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Les impacts sur les débits des cours d’eau

• Restitution au niveau de 3 stations
(horizon Milieu du Siècle) :

• Villerest sur le territoire

• Bas-en-Basset / Chadrac en amont.
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Les impacts sur les débits des cours d’eau

• ↘ Indice écoulement annuel : -20.5 à -13.8 % -> (Module)
• ↘ Indice étiage : -33.4 à -13.6 % -> (QMNA5)
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Les impacts sur les débits des cours d’eau
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• Une majorité de projections à la hausse

Indice crue: débit journalier de retour 10 ans (QJ10)

-15.3 à +5.4 %

Des incertitudes sur les débits de crues
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• Modèle Loire/Allier représentant l’ensemble des règles de gestion 
existantes pour Naussac/Villerest

• Points d’objectif: Gien, Poutès, Vieille-Brioude, Vic-le-Comte… 

• 13 projections hydrologiques (Hydroqual) intégrées

 Taux d’atteinte des objectifs de soutien d’étiage

 Logiciel pour tester différentes stratégies

Etude en cours sur les barrages de Villerest et Naussac
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Les impacts sur la température de l’eau

(Source : ICC Hydroqual )

• Réchauffement moyen : +2.1°C en Milieu Siècle à +2.9°C en Fin Siècle.

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

• Hauts bassins de l’Allier, de la Loire et de la Vienne: derniers refuges thermiques
potentiels

Profils longitudinaux de 
l’occurrence de 
dépassement du seuil 24°C
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Focus sur les usages de l’eau face 
au changement climatique
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Débits printemps -> étéDébits automne-hiver?

Evapotranspiration Précipitations?

Besoins

Chaîne d’impacts sur les usages

Barrages

Remplissage: volume - saisonnalité?
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VillerestGrangentAutres 
(Lavalette, etc.)

Nappe alluviale

Besoin en soutien d’étiage

Canal du Forez

AEP Agriculture



Synthèse des impacts du 
changement climatique sur les 

objectifs du PAGD 
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Enjeux Objectifs Aléas Impacts

Préservation et 
amélioration de la 
fonctionnalité des 
cours d’eau et des 
milieux aquatiques

Zones humides ↑ T°

↑ Evapotranspiration

↓ Précipitations

↓ Débits d’étiages

↑ Assèchement des 
zones humides

↓ Soutien d’étiage 
par les zones 
humides

•Continuité

•Hydromorphologie

•Têtes de bassins versants

↓ Débits d’étiages

↑ T° cours d’eau

↑ Evapotranspiration

Changements de 

distribution, 

migrations

↓ Espèces d’eau 

froide

↑ espèces invasives

Réduction des 
émissions et des 
flux de polluants

•Limiter les émission et les flux de 
phosphore participant à 
l’eutrophisation des retenues

•Améliorer le fonctionnement
des systèmes d’assainissement

•Poursuivre les efforts de maîtrise
des pollutions d’origine agricole

↑ T° plans d’eau

↓ Débits d’étiages

↑ T° cours d’eau

↓ Capacité de 
dilution 

↑Risque 
d’eutrophisation 
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Enjeux Objectifs Aléas Impacts

Economie et 

partage de la 

ressource

•Economiser la ressource en eau

•Partager la ressource en eau 

entre les milieux naturels et les 

usages

↓ Débits d’étiages

↑ Evapotranspiration

↓ Précipitations été

↑ Durée de l’étiage

↓ Ressource
disponible

↑ Demande en eau  

Maîtrise des 

écoulements et 

lutte conter le 

risque 

d’inondation 

Intégrer, maîtriser et valoriser les 

écoulements et rejets d’eau 

pluviale

Gérer le risque d’inondation 

? Intensité et 

fréquence des crues 

Le risque de crue 

n’est pas réduit face 

au changement 

climatique

Prise en compte 

de l’eau et des 

milieux aquatiques 

dans le 

développement et 

l’aménagement 

du territoire

Prendre en compte les milieux 

aquatiques et les ressources en 

eau dans les politiques de 

développement et 

l’aménagement du territoire

•Prendre en compte 

les projections 

d’évolution

•Conditions non-

stationnaires des 

ressources en eau
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Vulnérabilité aux impacts du changement climatique

Vulnérabilité = exposition x sensibilité

4 enjeux: gestion quantitative, qualité de l’eau, biodiversité, eutrophisation

Exposition: variations hydro-climatiques auxquelles un système est exposé
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Gestion 
quantitative

Qualité de l’eau Biodiversité Eutrophisation

↓ débits et/ou
recharge

↓capacité de 
dilution 

↑T° cours d’eau

↓débits d’étiages

↑T° cours d’eau

↓débits d’étiages



Gestion 
quantitative

Qualité de l’eau Biodiversité Eutrophisation

Sensibilité 
faible

Equilibre 
quantitatif atteint

Bonne qualité Milieux peu altérés 
et bonne 
continuité

Milieux peu propices 
à l’eutrophisation 

Sensibilité
moyenne

Des déséquilibres 
sont constatés

Une bonne 
capacité de 
dilution est 
nécessaire pour 
limiter les 
problèmes de 
qualité

Richesse
patrimoniale 

ou
Milieux altérés ou 
ruptures de 
continuité

Hydromorphologie
propice à 
l’eutrophisation

Sensibilité 
forte

Bassins en 
déséquilibre 
(classement en 
ZRE)

Eaux de qualité
médiocre ou 
mauvaise

Richesse 
patrimoniale

Et
milieux fortement 
altérés

Des phénomènes 
d’eutrophisation 
sont constatés 

Et
Hydromorphologie
propice à 
l’eutrophisation

Sensibilités aux impacts du changement climatique

Sensibilité: caractéristiques d’un territoire qui le rendent pus ou moins fragile vis-à-vis 
d’une exposition donnée. Evaluée par rapport à la situation présente.

28

Gestion 
quantitative

Qualité de l’eau Biodiversité Eutrophisation

Sensibilité 
faible

Equilibre 
quantitatif atteint

Bonne qualité Milieux peu altérés 
et bonne 
continuité

Milieux peu propices 
à l’eutrophisation 

Sensibilité
moyenne

Des déséquilibres 
sont constatés

Une bonne 
capacité de 
dilution est 
nécessaire pour 
limiter les 
problèmes de 
qualité

Richesse
patrimoniale 

ou
Milieux altérés ou 
ruptures de 
continuité

Hydromorphologie
propice à 
l’eutrophisation

Sensibilité 
forte

Bassins en 
déséquilibre 
(classement en 
ZRE)

Eaux de qualité
médiocre ou 
mauvaise

Richesse 
patrimoniale

Et
milieux fortement 
altérés

Des phénomènes 
d’eutrophisation 
sont constatés 

Et
Hydromorphologie
propice à 
l’eutrophisation



Sensibilité aux impacts du 
changement climatique

Faible

Moyenne

Forte

Légende :

Sensibilités aux impacts du changement climatique

Enjeux affectés par le changement climatique

Gestion quantitative

Gestion qualitative

Biodiversité

Eutrophisation
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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 des systèmes de culture

• Question des états de référence: DOE, biodiversité

• Scénarios d’adaptation du barrage de Villerest

• Améliorer les connaissances :

 Prospective sur l’AEP intégrant des projections d’impacts du
changement climatique sur les débits et le remplissage des barrages

 Demande en eau agricole (fourrages, maïs)

 Rôle des zones humides et leur évolution (soutien d’étiage des
affluents)

 Déclinaison territoriale de l’évaluation de la vulnérabilité menée à
l’échelle des agences de l’eau

Pistes d’adaptation
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Demandes de précisions sur les éléments présentés ? 

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 ?

Temps d’échange



Merci pour votre attention
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