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

Le présent document s’intégre 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, Cher 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-sioule.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 synthése s’appuie principalement sur 2 études :

- Explore 2070 (portée par le Ministere 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 la 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 I'évaluation des changements possibles des
eaux de surface a ’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 ECHAMS 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 modeles climatiques ont été ensuite utilisées en entrée de 2 modeéles hydrologiques (un modeéle 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,

- Surlatempérature de I'eau.

Les modeéles de circulation globale (ou GCMs) exploités dans le cadre du projet ICC-HYDROQUAL sont présentés ci-apres. 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)

O % N O U 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, l'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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Scénario d’émissions

4 Ml‘\

Emissions => Concentrations

Al TRR

Modeéle Climatique

Y | H)

Régionalisatio

Modeéle hydrologique

Modeéle hydrogéologique

Cascade d'incer’rifudes

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 '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 ’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.

[ IVIOYENNES DES MULTI-MODELES ET FOURCHETTES ESTIMEES DU RECHAUFFEMENT EN SURFACE |
1
- — A2 L
i 60— — ai8 =
o — B
© 15.0):—] —— Aconf:enuahoncomtame (2000) ==
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K.
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Figure 2 : Réchauffement mondial en surface / moyennes des différents modeles d’émission (source : 4¢™ 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° (x 1°) d’ici 2100. Elles s’écartent du scénario d’atténuation qui correspond a la cible + 2°.
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Les chapitres suivants font état des données existantes en termes de transcription des impacts du changement climatique :

e 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),

e 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 '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°722, la Sioule a Ebreuil.

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

e CCCMA = CCCMA

13 ——ECHAMS 43 ——ECHAMS

= GFDL20 = GFDL20
10 10
=——GFDL21 =——GFDL21

——GISS == GISS

e VIR — MRI
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Pluie (Temps Présent) Pluie (Milieu Siécle)
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100 100
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80 —CCCMA 80 ——CCCMA
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ap s GFDL21 40 e GFDL21
GIss GISS
0 MR 20 —— MRI
0 0
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160 160
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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 2.4°C en Milieu du Siecle,
o Plusimportant en été,
o Plus prononcé en Fin de Siecle.
- Evolution des pluies :
o Légere baisse du cumul annuel pour le scénario médian (-5.0 a -3.6%) en Milieu du Siécle,
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 Siécle.
- Evolution de 'ETP :
o Forte augmentation de I’ETP sur 'année (+22.3 a 23.4%),

o Augmentation trés marquée en automne.

Page9




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

3 LES IMPACTS SUR LES DEBITS DES COURS D’EAU

Dans le cadre des 2 projets de recherche, des modeéles 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 modeles intégrent 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 5 stations du bassin versant pour I’horizon

Milieu du Siécle.

EXPLORE.ID Code Hydro Station
719 K3292010 La Sioule a Miremont [Pont du Bouchet]
720 K3292020 La Sioule a Saint-Priest-des-Champs [Fades-Besserve]
722 K3322010 La Sioule a Ebreuil
723 K3373010 La Bouble a Chareil-Cintrat
725 K3382010 La Sioule a Saint-Pourcain-sur-Sioule

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

- Module
- Débit moyen mensuel
- QMNAS5S
- 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 aolt et septembre : baisse maximale
o Etiages plus séveres et prolongés sur la période automnale
- Pour les autres indicateurs statistiques :
o Baisse du module:-28.7 a-26.1 %
o Baissedu QMNA5:-48.32a-414 %
o Baisse du QJ10ans (*) : -34.7 a -29.9%
- Lesignal a la baisse est plus marqué sur la Bouble (affluent de la Sioule) :
o Baisse du module : -32.0%
o Baisse du QVINA5 : -54.0%
o Baisse du QJ10ans :-33.7%

(*) Les modeles 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 l'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.
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Evolution des débits moyens mensuels - la Sioule a Ebreuil

45.0

[ Enveloppe 7 projections
—A— Q Médian (2046-2065)
—e—Q Médian (1961-2000)

Q (m?/s)

0.0 T T T T T T T T T T

Figure 4 : Evolution des débits moyens mensuels pour les 7 projections climatiques — la Sioule a Ebreuil (source : Explore 2070)
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Figure 5 : Evolution du module pour les 7 projections climatiques (source : Explore 2070)
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Des projections au niveau de la station de Vic-le-Comte sur I’Allier 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)
-24.0% -18.1%
Module
[-36.4% a -17.0%] [-33.8% a -13.3%]
-50.4% -37.5%
QMNA 5
[-58.3% a -25.1%] [-62.9% a -2.5%]
-11.3% -0.4%
QJ10ans
[-19.9% a +107.7%)] [-19.2% a +47.5%]

Figure 6 : Comparaison des indicateurs hydrologiques Explore 2070 vs ICC Hydroqual (en Milieu du Siécle)
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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

« Allier aval » Une baisse de la recharge des eaux souterraines est
attendue :

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

Min -27.4%

Médiane | -26.6%

Max -25.7%
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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 I'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 Siécle
e 1 picalautomne
*  Dépassements du seuil 24°C, plus précoces : +15 jours (Milieu du Siecle)

¢ Remontée de la limite de 24°C sur la Loire de Villerest (Temps Présent) vers Bas-en-Basset (Milieu Siécle)

Nota : Le seuil de 24°C est important puisqu’il constitue la température létale supérieure pour les espéces de poissons
sténothermes d’eau froide. Le saumon atlantique, est un poisson migrateur qui se reproduit en eau douce et dont les populations
sur le bassin de la Loire sont faibles et stagnantes. Parmi les hypothéses avancées pour expliquer cette stagnation, la température
rencontrée au cours du printemps et de I'été, la survenue plus précoce et plus rapide du réchauffement de I'eau. L’occurrence
simulée de températures supérieures au seuil 24°C s’accroit fortement au cours du siécle, sur I'ensemble du réseau.
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Figure 7 : Profils longitudinaux des dates de dépassement du seuil thermique 16°C (source : ICC Hydroqual)
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Impacts du changement climatique sur les territoires des SAGE portés par I'Etablissement Public Loire — restitution des connaissances disponibles

Une restitution de I’évolution de la température de I'eau est disponible au niveau de I’Allier a Cuffy (a proximité de la
confluence Allier/Loire) :

Milieu Siecle : Fin Siecle:
26 T Allier a Cuffy (BV14)————— 25
ek * Moyenne: +2.3°C * Moyenne : +3.2°C
N e Min:+0.8°C ¢ Min:+2.3°C
i e Max:+3.1°C « Max: +4.7°C
4T
10+
B8 e  Janvier: +1.9°C e Janvier: +2.5°C
2 e Avril: +2.4°C e Avril: +3.4°C
e Juillet : +2.5°C e Juillet: +3.4°C
- - 14 ATB-TP e Octobre :+2.8°C e Octobre : +3.9°C
—0o— 14 A1B-FS
—&— Safran
En rouge : Evolution T° eau modélisée Fin de siecle
En bleu : T° eau modélisée — Temps Présent
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Impacts du changement climatique sur les territoires des SAGE portés par I'Etablissement Public Loire — restitution des connaissances disponibles

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
périmetre du SAGE. Celles-ci sont organisées dans différents onglets, avec des codes couleurs qui permettent de distinguer la

nature de 'objet :

- En bleu, 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.

- Enorange, des onglets regroupant les données climatiques brutes.

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

- - des graphiques propres aux différents résultats restitués.

% d'évolution du cumul annuel de la Pluie et de I'ETP (3 I'horizon 2046-2065) Evolution des débits moyens mensuels - la Sioule a Ebreuil

231% 234% 22%
23% ZEX,

= enveloppe 7 projections
—4—Q Médian (2046-2065)
—e—Q Médian (1961-2000)

EVOLUTION MILIEU DU SIECLE VS TEMPS PRESENT
g

o
- .
as% -50% A

La Sioule & La Sioule a Ebreuil lintrat
Champs. Sloule
STATIONS DE REFERENCE o0
J F M A M 1 1 A s o N ]
DETP annuelle  ©Pluie annuelle Mols
% d'évolution du module, du QVINAS et du QJ10ans (a I'horizon 2046-2065) % d'évolution du QJ10ans selon les modéles clii (& I'horizon )
0% T 1 50%
-
1% ] H
% % 25%
g g
= -20% =
8 £ H
= = H
E 26.1%] 26.6%| -26.1%) i - L -
- H
3 s 2 ox g f = : :
5 3% -31.6% 32.0% — @ | L
R 347% 2 3 = - = =
g g 25% -
S 0% a1e% H : ] H . T
z z H H ! i H
o 15.0% ) * 15 + | '
E i E H H
g an3) -48.0%) g : -
@ 5% 2 (rH
54.0%|
0% 75%
La La Sioule 3 Ebreuil L lintrat La Sioule 8 Miremont La Sioule & St-Priest-des- La Sioule 3 Ebreuil L intrat La
Champs Sloule Champs Sloule
STATIONS DE REFERENCE STATIONS DE REFERENCE
DOModule CIQMNAS 7 QJ10ANS Quartilel —Min =Med =Max Quartile3

Figure 8 : 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 critéres de Nash pour les points de calcul ayant fait I'objet d’un calage du modéle hydrologique
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Impacts du changement climatique sur les territoires des SAGE portés par I'Etablissement Public Loire - restitution des connaissances disponibles

- 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 'unité Explore 2070 intitulée Allier Aval

- 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 Allier aval

- 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 Allier aval

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

2070 intitulée Allier Aval (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 : QMNAGS 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

L L e

- QMx : Débit moyen mensuel (évolution en %)

- Module (évolution en %)
- QMNAGS (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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Impacts du changement climatique sur les territoires des SAGE portés par I'Etablissement Public Loire - restitution des connaissances disponibles

- 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 am1 avi2 avi3 avi4 awvs avs am7 aQvis am9 Qwv10 aQm11 aQm12
-181% 4 -98% W -27% WM-117% I -326% & -423% & -378% A -477% _J} -446% T -371% & -225%

La Sioule a
Miremont
MODULE QMNAS5  Décalage étiage (en mois)| QJ10ans Tmoy. (°C) P/an ETP / an Recharge (%)
& -26,1% [ -483% ir +0,5 & -31,6% i +2,4 W -49% A +234% L} -26,6%

Indicateurs statistiques
Station Qmi1 am2 Qw3 Qv QMms QMe Qwv7 Qwvs Qw9 QM10 Qm11 QM12
I -202% 91-12,0% S -25% -115% 4 -322% A -421% 4 -37,4%  Hb -46,9% I -445%  dF -372% Ik -23,8%

La Sioule a St-
Priest-des-
Champs MODULE QMNAS5  Décalage étiage (en mois)| QJ10ans Tmoy. (°C) P/an ETP /an Recharge (%)
& -266% [ -48,0% it +0,8 3 -34,7% 1 +2,4 % -50% A +23,4% JF -26,6%

Indicateurs statistiques
Station aQm1 am2 am3 av4 awms Qw6 am7 aQvs QM9 QMm10 aQm11 qQm12
O -21,9%  94-135% %4 -39% M -94% 4 -299% b -426% I -373% A -442% _JJ- -44,6% A -39,7% I} -26,3%

La Sioule a
Ebreuil

MODULE QMNA5  Décalage étiage (en mois)| QJ10ans Tmoy. (°C) P/an ETP /an Recharge (%))
& -267% & -414% 1t +0,6 & -29,9% T +24 % 50% A +23,2% & -26,6%

Indicateurs statistiques
Station aqm1 Qw2 aqv3 avi4 ams Qw6 am7 aQvis Qw9 Q10 QM11 qm12
U -282% 94-199% N4 -36% M -74% U -342% 4 -495% { -439% I -581% _J} -53,8% Ak -482% I -347%

La Bouble a
Chareil-Cintrat

MODULE QMNAS5  Décalage étiage (en mois)| QJ10ans Tmoy. (°C) P/an ETP /an Recharge (%)
& -32,0% | -54,0%  iF +0,4 & -33,7% 4 +24 % 36% AF+223% & -26,6%

Indicateurs statistiques
Station QM1 am2 QM3 av4 QMms Qmeé Qm7 Qvs am9 QM10 Qm11 Qm12
B -242%  S-152% S 37% M 91% 4 316% A -454% I -40,1% ) -48,8% I 491% I -43,4%  dF-29,1%

La Sioule a St-

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

& -287% | -45,0%  {r +0,6 & -31,0% { +24 % -45% 1 +22,8% 3 -26,6%

Figure 9 : Synthése des évolutions des principaux indicateurs en Milieu du Siecle (source : Explore 2070)
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