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LA LOIRE A L'EPREUVE DU CHANGEMENT CLIMATIQUE
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La Loire i ’épreuve
du changement
climatique

entraine des modifications du climat qui sont déja décelables au XX¢ siecle, et qui sont

appelées a s’intensifier au cours du XXI¢ siecle [GIEC (2007)]. Ces modifications
concernent les températures et les précipitations, en termes de moyennes mais aussi de
variabilité, qu'elle soit saisonniére, interannuelle, ou a plus courte échelle de temps (quelques
jours pour les événements pluvieux par exemple). Les impacts de ces changements sur les
bassins versants sont potentiellement nombreux et concernent notamment les régimes
hydrologiques, via le manteau neigeux, I'évapotranspiration depuis les surfaces continen-
tales, et les écoulements superficiels (débits des cours d’eau) et souterrains (nappes
aquiferes). La qualité physico-chimique et écologique des cours d'eau est aussi susceptible
détre affectée, via le réchauffement de I'eau et la modification des écoulements. Le projet
de recherche ICC-Hydroqual, centré sur le bassin de la Loire, a étudié 'impact potentiel du
changement climatique sur Iévolution des régimes hydrologiques, thermiques ainsi que sur
I'évolution de la qualité physico-chimique des cours d’eau. Pour plus de précisions sur le bilan
hydrologique actuel du bassin de Loire, voir encadré p. 81.

I_’ augmentation, par les activités humaines, en gaz a effets de serre dans I'atmospheére

Nous présentons ici les résultats de ce projet pour les régimes hydrologiques saisonniers,
d’étiage et de crue de la Loire et ses principaux affluents, aprés avoir décrit brievement la
démarche utilisée.



Scénarios climatiques régionalisés
pour le XXI¢ siécle

Les premiers ingrédients d’une étude d’'impact hydro-
logique sont les projections des conditions climatiques
du futur.Elles ont ici été simulées par plusieurs modeéles
du climat global en fonction de scénarios dé¢missions
anthropiques (gaz a effet de serre et aérosols) pour le
XXIe siecle. Ces projections climatiques, dites de grande
échelle du fait de leur faible résolution spatiale, sont
ensuite régionalisées pour permettre I'étude a 'échelle
du bassin versant régional. En effet, certains phéno-
menes importants mais d’extension géographique
régionale ou locale, comme les contrastes liés au relief
ou les précipitations intenses, ne peuvent pas étre simu-
|és explicitement par les modéles de climat. Pour pallier
ces défauts, plusieurs méthodes de régionalisation, assez
différentes mais complémentaires, sont disponibles.

Dans le bassin de la Loire, nous avons utilisé un ensemble
de 21 projections climatiques de grande échelle basées
sur plusieurs scénarios démissions couvrant la période
1950-2100 : un scénario relativement optimiste (B1) qui
correspond a une réduction efficace et générale des
émissions permettant de ralentir l'augmentation de la
concentration atmosphérique, un scénario beaucoup
plus pessimiste (A2) qui résulte d’une certaine inaction
des autorités mondiales, qui ne pourraient éviter d’ici
2100 un triplement de la teneur atmosphérique en CO2
par rapport au début de I'ére industrielle, et enfin un
scénario intermédiaire (A1B). De plus, ces projections
climatiques sont issues de plusieurs modeéles de circula-
tion générale : 14 projections A1B ont été réalisées avec
les modeles climatiques internationaux utilisés pour le
quatrieme rapport du Groupe d’experts Intergouver-
nemental sur I’Evolution du Climat (GIEC, AR4), et
7 projections complémentaires ont été simulées par des
versions du modéle Arpége de Météo-France sous
scénarios A1B, B1 et A2. Les projections issues du modele
Arpége sont disponibles de maniére continue sur la
période 1950-2100 ; les autres projections le sont sur trois
horizons temporels, 1950-2000 (pour le présent), 2046-
2065 (milieu du siecle) et 2081-2100 (fin du siécle).

Ces projections de grande échelle ont ensuite été régio-
nalisées par une méthode statistique dite des régimes
de temps [Boé et al. (2006)]. Celle-ci consiste a établir
pour le climat présent des relations statistiques entre les
caractéristiques du climat local et I'état climatique de
grande échelle, pour ensuite les appliquer aux simula-
tions a grande échelle pour le futur. La figure 1 présente
I'évolution des températures et précipitations annuelles
moyennes selon I'ensemble des 21 projections clima-
tiques régionalisées pour I'ensemble du bassin de la
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A Fig.1:Evolution des températures et
précipitations annuelles moyennes pour
le bassin de la Loire a Montjean-sur-Loire
entre 1950 et 2100, selon I'ensemble
des 21 projections climatiques du projet
1CC-Hydroqual. Les valeurs historiques
pour le temps présent selon la réanalyse
SAFRAN apparaissent en noir. Les
segments horizontaux bleus indiquent
les moyennes d’ensemble (en trait plein)
et les écarts-types des moyennes
interannuelles des différents scénarios.
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Fig. 1: Evolution of annual average
temperatures and precipitation of

the Loire Basin at Montjean-sur-Loire
between 1950 and 2100 according to
all 21 climate projections from the
ICC-Hydroqual project. Present-day
historical values taken from the SAFRAN
reanalysis appear in black. The
horizontal segments in blue indicate
overall mean values (solid lines) and
standard deviations on the interannual
means for the different scenarios.

© UMR Sisyphe.
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Fig. 2 : Changement des températures moyennes mensuelles entre le milieu
du siécle (MS, ligne du haut), Ia fin du siécle (FS, ligne du bas) et 1971-2000,
en degré Celsius selon la moyenne des 14 projections A1B du GIEC.

Fig. 2: Change in mean monthly temperatures between the middle of the
century (MS, upper row) and the end (FS, lower row) as compared to the
period 1971-2000, in degrees Celsius, according to IPCC’s 14 A1B projections.
© Cemagref.

Fig. 3 : Changement des précipitations totales moyennes mensuelles entre
le milieu du siécle (MS, ligne du haut), la fin du siécle (FS, ligne du bas) et
1971-2000, en % selon la moyenne des 14 projections A1B du GIEC.

Fig. 3: Change in mean monthly total rainfall between the middle of
the century (MS, upper row) and the end (FS, lower row) as compared to
the period 1971-2000, in percentage, according to IPCC’s 14 A1B projections.

Loire. Sur cette méme figure, nous avons représenté en
noir les données de la réanalyse atmosphérique SAFRAN
sur le temps présent, issues des données observées au
niveau des stations météorologiques [Vidal et al. (2010)].
Il faut mentionner ici la particularité des simulations
climatiques sous temps présent qui ne simulent pas la
chronologie des événements actuels, mais seulement
des réalisations possibles avec les émissions actuelles de
gaz a effet de serre.

Nous avons Vérifié |a validité des propriétés statistiques
reproduites par les scénarios climatiques sur le temps
présent. Les biais sont faibles et |a distribution des
valeurs journaliéres assez fidele. Pour les extrémes pluvio-
métriques, la dynamique saisonniére est bien reproduite,
malgré une sous-estimation de leur variabilité par la
chaine modéles de climat/méthode de régionalisation.
Dans la suite de ce travail, les résultats issus des 14
projections sous scénario démission des gaz a effet de
serre A1B (GIEC AR4 :14 A1B) sont analysés pour apprécier
I'incertitude liée aux modeles climatiques (figures 2 et 3).

Aux deux horizons analysés au cours du XXI¢ siécle, le
changement climatique se caractérise sur 'ensemble

© Cemagref.

du bassin par un réchauffement de I'ordre de 2 °C
(+ 0,4 °C) en moyenne annuelle au milieu du siécle et de
l'ordre de 2,8 °C (+ 0,7) en fin du siécle. Il est plus impor-
tant en été et automne, pour atteindre pres de 4 °C en
aoGt en fin de siecle (figure 2). Ce réchauffement s'ac-
compagne d’une augmentation de I'évapotranspiration
potentielle. Lévolution des cumuls pluviométriques
mensuels est plus contrastée de maniére spatiale et
suivant les saisons (figure 3). On observe une forte dimi-
nution en été/automne, mais aussi de légéres
augmentations au printemps. Pour les intensités des
événements extrémes, des augmentations pour la
partie amont du bassin sont mises en évidence. De plus,
il est observé un décalage temporel progressif de la
saison des extrémes vers I'hiver avec diminution des
épisodes d’automne. Sur la partie aval du bassin, les
modifications sont moins marquées avec une majorité
des changements se situant dans la limite + 10 %.

Le changement climatique se caractérise sur lensemble
du bassin par un réchauffement de l'ordre de 2 °C.
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» BILAN HYDROLOGIQUE ET USAGE DE L'EAU DANS LE BASSIN DE LA LOIRE

Jean-Francois Vernoux - BRGM, Service EAU - jfvernoux@brgm.fr

Pascal Billault - Agence de I'Eau Loire, Bretagne — pascal.billault@eau-loire-bretagne.fr

Didier Pennequin - BRGM, Service EAU — d.pennequin@brgm.fr

Le bassin de la Loire couvre une superficie de 117 coo km? et contient
d’importants réservoirs d’eau souterraine, dont une partie des grands
systémes aquiféres de la Beauce et du Cénomanien. Il se situe dans une
zone de pluviométrie moyenne, avec toutefois des écarts significatifs et
de fortes variations dans le temps.

Le bilan hydrologique moyen sur I'ensemble du bassin affiche 813 mm/an
de précipitations (environ g5 milliards de m3), 123 mm de ruissellement
(14,4 milliards de m3), 129 mm d’infiltration (15 milliards de m3).
D’'importantes quantités d’eau sont prélevées pour I'alimentation en eau
potable (AEP), pour I'industrie et pour I'irrigation. Les prélévements
en eau sont utilisés majoritairement pour satisfaire les besoins de I'AEP
(54 %), avant I'irrigation (35 %) et I'industrie (eau de refroidissement des
centrales EDF exclue) qui consomme environ 11 % de I'eau prélevée.
Globalement, |a part des prélévements en eau de surface représente
moins de 4 % des eaux de ruissellement, chiffre également valable pour
les eaux souterraines, avec un prélévement moyen annuel largement
inférieur a la ressource renouvelable (environ 5 %).

Toutefois, ces chiffres doivent étre nuancés car ils masquent des disparités

Prélévements

locales fortes avec des secteurs a moins de 150 mm par an et d’autres
supérieurs a 500 mm, sur laquelle se superpose une distribution inégale
des besoins en eau (forts par endroits, faibles dans d’autres). Ainsi
certaines zones peuvent accuser des déficits estivaux importants en eaux
souterraines et de surface. C’est notamment le cas dans les zones de
répartition des eaux classées ainsi par décret en 1994 et 2003, oti le déficit
quantitatif est chronique et I'alimentation des cours d’eau par les nappes
est souvent insuffisante en période estivale (Beauce, Marais Poitevin,
bassin du Clain...). Dans d’autres cas, I'alimentation de la nappe est insuf-
fisante au regard des prélévements effectués, et le niveau piézométrique
chute inexorablement (systéme aquifére du Cénomanien).

Mais ces chiffres correspondent a des années moyennes, avec de grandes
différences d’une année sur l'autre ; en année séche on peut par exemple
avoir des ressources renouvelables plus faibles et des prélévements plus
importants, ce qui peut provoquer des situations de manque d’eau. En
général, les prélévements agricoles sont répartis sur les quelques mois
d’été et non pas sur toute I'année comme I'AEP, ce qui provoque un impact
plus intense a une période ot la ressource est moindre.

Prélevements
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le bassin versant de la Loire.
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» RESEAU CRISTAL, SYSTEME DE PREVISION DES CRUES DEPUIS 25 ANS

David Besson -david-p.besson@developpement-durable.gouv.fr
Jacques Laurent -jacques-e.laurent@developpement-durable.gouv.fr
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Opérationnel depuis 1985, le réseau CRISTAL permet de
connaitre et de suivre en permanence I'état hydrologique
de la Loire et de ses affluents sur plus de 400 points de
mesure de hauteurs d’eau et de pluies. Il fut concu a
l'origine pour anticiper les crues et optimiser la gestion
du barrage de Villerest, en partenariat tri-partite asso-
ciant I’Etablissement Public Loire, I'Etat et I’Agence de
I'eau Loire-Bretagne. En 2004, la propriété et la gestion
duréseau CRISTAL ont été confiées a I'Etat (actuelle DREAL
Centre) dans le cadre de ses missions régaliennes, tandis
qu’une convention met a la disposition de I'Etablissement
Public Loire les données mesurées et un appui technique
pour leur utilisation dans le cadre de la gestion des
retenues de Naussac (Allier) et de Villerest (Loire). Depuis
la réforme de I'hydrométrie, en 2005, le réseau CRISTAL
est progressivement adapté au suivi des étiages.

Les informations enregistrées en continu par les capteurs
de hauteurs (d’eau libre ou de pluie) circulent jusqu’au
service de prévision des étiages et des crues de la DREAL
Centre par liaison radio, réseau téléphonique et réseau
privé virtuel (VPN), avec une possibilité de secours par
voie satellitaire. Elles sont ensuite transmises au Service
central d’hydrométéorologie et d’appui a la prévision des

Machine
de collecte
des données Serveur
hydrologiques de données

Internet @

Switch
ethernet -
Lien

Routeur SDSL

d'exploitation
Récepteur
Vsat

Récepteur
VSat

Routeur

2 Modem

Lign

inondations (SCHAPI), et publiées, moins d’une heure plus
tard, sur le site Internet www.vigicrues.ecologie.gouv.fr
afin que chacun (citoyen vigilant, maire, préfet, pompiers,
gendarmes, etc.) puisse suivre I'évolution de la situation
et prendre les mesures utiles. Des efforts importants sont
consentis par la DREAL Centre pour fiabiliser le réseau
CRISTAL et lui donner la capacité de résister aux violents
écoulements torrentiels qui caractérisent les crues
majeures de la Loire et de la plupart de ses affluents
amont tout en restant fonctionnel lors des étiages
séveéres.

Lexploitation des informations de hauteurs d’eau pour
la prévision des étiages, des crues et la mise en ceuvre
de I’écrétement par le barrage de Villerest nécessite
leur transformation en informations de débits. La fiabilité
de cette transformation conditionne étroitement la
qualité des prévisions hydrologiques, aussi un soin tout
particulier est-il porté a I'étalonnage régulier (environ
mensuel et durant chaque épisode de crue ou d’étiage,
de jour comme de nuit) des relations entre hauteur
d’eau et débit (appelées « courbes de tarage ») par des
mesures ponctuelles effectuées par les hydrométres
de la DREAL Centre.

David Goutx - Chef du service Hydrométrie, Prévision des Etiages et des Crues (SHPC), DREAL Centre — david. GOUTX@developpement-durable.gouv.fr
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Evolution du régime hydrologique
saisonnier au XXI¢ siécle

La deuxiéme étape de la démarche consiste a transfor-
mer les projections climatiques en projections
hydrologiques, si possible a partir de plusieurs modeles
hydrologiques afin de mieux apprécier la robustesse des
évolutions ainsi projetées. Ces modeles sont d’abord
calés sur les conditions actuelles, puis utilisés pour
simuler les évolutions potentielles des débits des cours
d’eau selon les projections climatiques désagrégées.

Nous avons ici retenu deux modeles hydrologiques qui
étaient représentatifs des différences entre six modeles
testés dans une étude des impacts hydrologiques du
changement climatique dans les bassins de la Somme
[Ducharne et al. (2009)]. Ces deux modéles, a savoir le
modele CLSM [Gascoin et al. (2009)] et le modéle EROS
du BRGM [Thiéry et Moutzopoulos (1995)] ont été mis
en ceuvre en subdivisant le bassin de la Loire en 68
sous-bassins, homogénes d’un point de vue climatique
et géologique, avec des tailles comprises entre 120 et

>

Fig. 4 : Evolution saisonniére

en onze stations des débits
mensuels en fin du siécle selon
le modéle EROS (boites

a moustaches) comparée aux
valeurs observées sur le temps
présent (courbe noire).

Les boites a moustaches
résument la dispersion des débits
mensuels simulés a partir

de 14 projections A1B du GIEC :

le rectangle est défini par

les premier et troisiéme quartiles
et coupé par la médiane ;

la longueur des « moustaches »
est définie par 1,5 fois I’écart
interquartile ; la moyenne est
représentée par un losange noir.

Fig. 4: Seasonal evolution in eleven
stations of monthly discharges at
the end of the century according
to the EROS model (box

and whisker plots) compared to
current observed values (black
curve). The box and whisker plots
summarize the scatter monthly
discharge values simulated from
IPCC’s 14 A1B projections:

the rectangle is defined by the
first and third quartiles and

is intersected by the median:

the length of the “whiskers”

is defined by 1.5 times the
interquartile interval; the mean
value is represented by a black
diamond shape.

© Université de Tours, UMR ISTO.
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3 700 km? (ces sous-bassins apparaissent en figures 2
et 3). Ces modeles ont été calés pour bien reproduire les
débits observés sous le climat observé des dernieres
décennies. La simulation des extrémes de crue et
d’étiage est cependant moins bonne du fait d’'un calage
privilégié sur les débits fréquents. Sajoute, sur la Loire,
une complexité supplémentaire du fait d’actions
humaines perturbant le cycle hydrologique naturel
(barrages-réservoirs et prélévements d'eau).

Les changements projetés pour le XXI€ siecle sont beau-
coup plus importants que les imperfections ci-dessus. Ils
indiquent d’abord une baisse importante des débits
moyens annuels, dés le milieu du siécle. A Montjean-
sur-Loire, la station hydrométrique la plus aval non
influencée par l'estuaire (surface amont de 109 930 km2),
la diminution du débit annuel annoncée par CLSM est
d’environ 50 %. Celle suggérée par EROS est plus modé-
rée, de l'ordre de 30 % avec cependant une incertitude
de l'ordre de 15 % pour les deux modéles. Il faut noter que
pour un exercice similaire sur le bassin de la Seine et de

Les changements
projetés pour

le XX[¢ siecle
indiquent

une baisse
importante

des débits.
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la Somme [Ducharne et al. (2009)], 'asséchement plus
prononcé avec CLSM sous changement climatique avait
déja été remarqué, tandis que le modele EROS simulait
des impacts quantitativement trés proches de ceux du
modele hydrogéologique finement distribué MARTHE,
également développé par le BRGM.

Si I'on s’intéresse ensuite aux variations saisonniéres le
long de la Loire et de ses principaux affluents (figure 4),
la diminution des débits se répercute davantage sur les
basses eaux que sur les hautes eaux, dont la baisse est
moins robuste. En basses eaux, tous les éléments qui
constituent les boites a moustaches (description dans la
légende) se situent sous la courbe des débits observés:la
diminution est robuste en période estivale ; la durée de
la période d’étiage augmente au cours du XXI¢ siécle.
En hautes eaux, le signal est moins cohérent.

Evolution du régime des étiages
et des crues au XXI¢ siécle

Les chroniques de débit journalier générées par la modé-
lisation peuvent aussi étre exploitées pour caractériser
les valeurs extrémes, rarement dépassées (en crue) ou
sous passées (en étiage) (encadré p.86).Les indicateurs
retenus dérivent des techniques classiques d’analyse
fréquentielle pour I'hydrologie, et sont couramment
utilisés pour la gestion opérationnelle des eaux et la
prévention des risques. Les étiages séveres sont ainsi
caractérisés par le débit mensuel minimal de temps
de retour 5 ans (QMNAs), débit de référence en étiage
pris en application du code de I'environnement de la
loi sur I'eau. Pour les crues séveres, nous avons choisi
le débit journalier maximal annuel de temps de retour
10 ans (QJXA10). Nous nous sommes ici attachés aux

THE LOIRE RIVER UNDER PRESSURE FROM CLIMATE CHANGE
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projections simulées avec le modéle EROS, qui nous
semblent plus plausibles que celles obtenues a partir
du modeéle CLSM.

Sur I'ensemble des onze stations du bassin de la Loire
qui sont représentées en figure 5, le OMNA5 baisserait
fortement, de I'ordre de 25 a 50 % en milieu du siécle, et
entre 30 et 60 % en fin du siécle. Concernant le régime
des crues, le principal résultat est I'absence d’évolution
significative, les changements simulés étant modérés,
dans la limite +10 %, et avec une dispersion importante.
En fin du siécle, les moyennes des changements sont
légérement négatives ; cependant les incertitudes sont
trés importantes. La dispersion des résultats est telle
qu’il n’est pas possible de conclure de maniere définitive
sur I'évolution de cette caractéristique des crues.

Ces tendances entre le milieu du siécle et le temps
présent, simulées a Montjean-sur-Loire pour les 21
scénarios, sont illustrées en figure 5. La nette diminution
des débits d’étiage (d gauche) est systématique (tous les
points sont sous la premiére bissectrice) malgré la dis-
persion des projections. Pour les débits de crue, en
revanche, il n'y a pas de tendance partagée. La dispersion
du nuage est forte, et les points se situent de part et
d’autre de la bissectrice.

La restriction des ressources
conduira a exacerber

les questions déja cruciales
de l'usage de l'eau.

<

Fig. 5 : Evolution des variables
caractéristiques de crue
(QJXA10) et d’étiage (QMNAS)
simulées par le modéle EROS

a Montjean-sur-Loire pour

le milieu du siécle. laxe
horizontal permet de visualiser
les indicateurs des débits
extrémes correspondant au
climat simulé pour le temps
présent (PST). Uaxe vertical
représente les mémes
indicateurs, mais obtenus

pour le climat simulé au milieu
du XXI¢ siécle (MS). Chaque
point représente la variation
entre le temps présent et

le milieu de siécle simulée

par une projection climatique
(les couleurs correspondent
aux familles de projections :
en noir (14 modéles climatiques
A1B), en vert (Arpége Vg, A1B),
en rouge (Arpége V4, A2),

en bleu (Arpége V4, B1), en gris
(Arpége V4, quatre différents
états initiaux pour A1B).

Les points se situant en
dessous de la diagonale
indiquent une tendance a la
baisse, les points au-dessus
une tendance a la hausse. Les
droites en pointillés sont des
enveloppes a 10 % de la
valeur obtenue sous climat
présent.

Fig. 5: The evolution of the
characteristics of high (QJXA10)
and low (QMNAs) water
episodes simulated for mid-
century at Montjean-sur-Loire
using the EROS model.

The horizontal axis makes it
possible to visualize the
indicators of extreme
discharges corresponding to
the climate simulated for the
present day (PST). The vertical
axis represents the same
indicators, but obtained for
the climate simulated for the
middle of the 21st century (MS).
Each point displays the change
between the present and the
mid-century for a given climate
projection (colours refer to the
different climatic projections).
The dots located beneath the
diagonal indicate a tendency
to drop and those above, a
tendency to rise. The dotted
lines are the envelopes at +10 %
of the value obtained under
current climate conditions.
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LA LOIRE A L’EPREUVE DU CHANGEMENT CLIMATIQUE

» PREVISION — PREVENTION — PROTECTION : L'ETUDE « 3P » ALLIER

Engagée dans le cadre du plan Loire grandeur nature 2007-2013, et
financée par les collectivités riveraines de I'Allier, 'Etat et I'Europe,
I’étude globale « 3P » Prévision/Prévention/Protection contre les
inondations sur le bassin de I'Allier (14 ooo km?) a pour objectif
essentiel de permettre un partage des connaissances sur les risques
liés aux inondations (aléas, enjeux, vulnérabilité), conduisant a
I’élaboration de plans d’action cohérents et concertés pour réduire
ce risque. Elle s’inscrit en anticipation de I'application de la Directive
« inondation ».

L'étude s’articule autour d’un premier volet, qui consiste en un
diagnostic complet du territoire au regard des aspects hydrologiques
et hydrauliques, réglementaires, socio-économiques, environne-
mentaux, ainsi que la prévision des crues.

Un second volet conduira a des propositions d'amélioration concernant
la prévision, la prévention et |a protection contre les crues, sur la base
des différents constats et enjeux mis en lumiére par le diagnostic.
Cette étude permet ainsi de capitaliser, exploiter et partager I'impor-
tante quantité d’informations disponibles sur le territoire, en
s’appuyant notamment sur un large dispositif de concertation, ou
encore I'élaboration d’une base documentaire et cartographique régu-
liérement enrichie visant a mettre a disposition les données collectées.
Létude « 3P » Allier a été engagée au début de I'année 2010 pour
une durée d’un an. Des documents synthétiques représentatifs des
principaux résultats sont d’ores et déja disponibles sur les pages du site
du plan Loire dédiées a I'étude : www.plan-loire.fr/etude3P-allier.

Contact : ddre@eptb-loire.fr
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Létude des conséquences du changement climatique sur
les régimes hydrologiques implique la mise en ceuvre
d’une chaine de modélisation complexe, en climat
présent comme en climat futur. La construction de cette
chaine saccompagne d’incertitudes a tous les niveaux ;
certaines incertitudes concernent les scénarios d’émis-
sions des gaz a effet de serre et aérosols reposant sur des
considérations économiques, politiques, démogra-
phiques ; d’autres se situent au niveau des modéles
climatiques, des techniques de désagrégation, ou alors
des modeles hydrologiques. Dans ce projet nous avons
analysé la convergence des résultats des deux modeéles
hydrologiques et exploré I'incertitude liée aux modeles
climatiques par la comparaison de multiples projections.
La tendance a une diminution des débits moyens et

des débits d'étiage, et a un allongement des périodes
de faibles débits, est partagée par les deux modéles
hydrologiques. Cette restriction des ressources en eau,
notamment aux bas débits, conduira a exacerber les
questions déja cruciales de I'usage de l'eau et de la
gestion des étiages. Une stratégie d’adaptation selon la
disponibilité de I'eau serait a élaborer. Cette modification
profonde attendue est liée a 'augmentation des pertes
par évapotranspiration et a la diminution des précipita-
tions liquides et neigeuses.

Labsence de tendance significative sur Itvolution des
crues est aussi a signaler, que ce soit sur la dynamique
ou sur I'intensité, avec des changements modérés sans
cohérence de signe. Ce résultat doit cependant étre



A Le barrage de Villerest sur la Loire.
Crue du 3 novembre 2008.

Villerest Dam on the Loire River.
Flood on 3 November 2008.
© Direction départementale des Territoires de la Loire (DDT 42).

regardé avec précaution vu les incertitudes fortes qui
I'entachent, notamment sur la capacité des modéles
climatiques a reproduire les précipitations extrémes.

Enfin, ces tendances sont conformes aux évolutions
observées sur un bassin voisin, la Seine, étudié dans le
projet « RExHySS » avec les mémes projections clima-
tiques [Ducharne et al. (2009)]. Il convient aussi de
rappeler que cette étude se limite a I'impact direct du
changement climatique sans tenir compte des usages
de I'eau et de I'évolution d’occupation des terres ou
d’aménagement.
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tique sur I’hydrosystéme Loire : HYDROlogie, régime
thermique, QUALIté), financé par I'Etablissement Public
Loire et FEDER.

The Loire River under Pressure from Climate Change

Variations in the water resource during
the 21st century expected due to the
effects of climate change are estimated
for the Loire Basin. A set of 21 large-scale
climate projections based on a number
of emissions scenarios has been used.
These projections have been drawn
from several general circulation models:
international climate models for IPCC's
fourth report (IPCC AR4), on the one
hand, and various versions of Arpége,
Météo-France’s (French national
weather service) model, on the other.
The large-scale climate projections
derived from these models are used
after regionalization. Three time ranges
were studied: 1950-2000 (for

the present), 2046-2065 (mid-century)
and 2081-2100 (end of the century).

The climate projections were then
converted into hydrological projections
using two semi-global hydrological
models: the CLSM model (Gascoin et al.,
2009) and BRGM'’s EROS model (Thiéry
et Moutzopoulos, 1995). These models,

which subdivide the Loire Basin into

68 sub-basins uniform geologically
and climate-wise, are first calibrated

on the basis of flow rates (and of
groundwater levels, in the case of EROS)
observed over the past 35 years. These
are then used to simulate possible
evolutions in flow rates of watercourses
in terms of the different climate
projections. After analysis of
uncertainties, a decrease

in mean discharge and mean low water
is observed, together with a lengthening
of low-discharge periods liable

to aggravate water-use conflicts.

This extensive anticipated alteration
stems from the combined effects of
increased losses via evapotranspiration
and decreased precipitation. However,
no significant tendency towards
changes in the dynamics of flooding

is indicated. This latter result should
nevertheless be regarded with
circumspection in view of the high
levels of uncertainty.
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