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A l'importance

et a l'abondance

de l'eau sur le
territoire ligérien,

le déréglement
climatique et la hausse
de la consommation
viennent opposer

des limites.

L'eau n'est pas une ressource comme les

autres. Indispensable a la vie, elle I'est aussi

aux activités humaines et au développement

des territoires. En Pays de la Loire, elle fagonne

les vallées, nourrit les sols, accompagne les usages

qguotidiens et soutient les écosystemes. Or voila qu'a

I'importance et a l'abondance de I'eau sur le territoire

ligérien, le déreglement climatique et la hausse de la
consommation viennent opposer des limites.

Parmi les constats rassemblés dans ce rapport, on note
ainsi que les eaux de surface ne bénéficient pas toujours
d'un soutien souterrain suffisant en raison de la géologie
régionale ; que les étiages sont déja tres séveres ; que
les usages s'intensifient ; que les écosystemes sont
fragilisés. La dépendance de la région a une ressource
issue de bassins situés en amont, et qui diminue, la
faible capacité des nappes du socle armoricain et la
vulnérabilité des nappes littorales aux intrusions salines
y accentuent la fragilité hydrique et les tensions qu’elle
entraine. Finalement, on retient que prés de 90 % des
masses d’eau superficielles subissent une pression
significative et que seules 11 % atteignent le bon
état écologique.

Or, ce que les études montrent aussi, c'est que cette
fragilité régionale est appelée & s'accentuer. A I’horizon
2050, la modification du régime des précipitations,
I'augmentation de I’évapotranspiration et la hausse
généralisée des températures pourraient en effet
venir fortement renforcer les tensions sur la
ressource.

Elles menacent d'y accentuer alors la baisse des débits
en particulier I'été ; de renforcer la fréquence des assecs ;
d’amplifier les inondations et, avec elles, la vulnérabilité
des territoires ; ou encore, de réduire la disponibilité en
eau pendant I'été, au moment ou les besoins agricoles,
résidentiels, touristiques et industriels atteindront leur
maximum e

Virginie Raisson-Victor, présidente
Antoine Charlot, secrétaire général
Claire Magand & Katia Chancibault, co-rapporteures
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Portée par un climat océanique, la région recoit
une quantité moyenne de précipitations dont la
saisonnalité est davantage marquée a l'est de
la région.

Si les eaux de surface sont trés présentes en
Pays de la Loire, la structure hydrogéologique du
territoire est quant a elle plus contrastée du fait de
la présence de trois domaines géologiques distincts

Leau est ommpresente . le Massif Armoricain, le bassin Parisien et le bassin

en Pays de la Loire et constitue Aquitain'. Cette diversité est a I'origine de fortes
a disparités de disponibilité au printemps et en été.
une ressource et un milieu Le massif Armoricain, qui couvre la majeure partie

de la région (Vendée, Loire-Atlantique, Maine-et-

particuliéerement structurant, Lol o
oire et Mayenne), est caractérisé par des nappes

tant au regard des écosystémes phréatiques peu connectées régionalement,
L ) induisant des niveaux d'étiage? particulierement
que des activités économiques, bas, avec des assecs fréquents pour un certain

nombre de cours d'eau. A l'inverse, les formations
du bassin Parisien, qui constituent la majeure
partie du territoire de la Sarthe et une partie de
celui du Maine-et-Loire, ainsi que les formations du
bassin Aquitain, qui s'étendent sur une partie de la
Vendée, sont principalement constituées de roches
sédimentaires poreuses (calcaires sables) qui offrent
une plus grande capacité de stockage des eaux
souterraines.

sociales et culturelles.

La région des Pays de la Loire est I'une des plus
concernées par les enjeux quantitatifs du bassin
Loire-Bretagne® du fait d'importants prélevements
en eau superficielle, combinés a une ressource peu
abondante. Les usages agricoles et touristiques, dont
les prélévements ont principalement lieu pendant la
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Ce sont seulement 11,3% des masses d'eau du territoire qui sont classées en « bon état écologique »,
et 867 des masses d'eau superficielles et souterraines qui risquent de ne pas répondre aux critéres définissant

ce bon état écologique de la ressource en eau d’ici 2027.

saison estivale, viennent s'ajouter aux autres usages notamment a
ceux de I'alimentation en eau potable, dans une région déja densément
peuplée et en proie a un déficit hydrique déja important a cette période
de lI'année. Plus précisément, on constate un déséquilibre entre les
disponibilités en eau et les besoins importants dans les départements
de la Loire-Atlantique, de la Vendée et du Maine-et-Loire. Ces déficits
se traduisent par la mise en ceuvre réguliere de mesures de gestion
de crise en lien avec les sécheresses, visant a garantir les usages
en eau prioritaires, dont I'alimentation en eau potable. Ces mesures
peuvent ainsi se traduire par des restrictions voire des interdictions de
prélevements.

Ces insuffisances quantitatives impactent par ailleurs la qualité de I'eau
en région, déja médiocre®. En effet, ce sont prés de 90% des masses
d’eau superficielles des Pays de la Loire qui subissent une pression
significative, caractérisée par des prélévements importants, par des
pollutions diffuses et ponctuelles (aux micropolluants par exemple),
ou encore par des pressions hydromorphologiques (processus
physiques régissant |'évolution du lit des cours d'eau)® résultant
de I'aménagement des cours d'eau (seuils, barrages) ou d'usages
conduisant & I'érosion des sols. Ainsi, ce sont seulement 11,3%
des masses d’'eau du territoire qui sont classées en « bon état
écologique »8, et 86% des masses d'eau superficielles et souterraines
qui risquent de ne pas répondre aux criteres définissant ce bon état
écologique de la ressource en eau d'ici 20277.

12 -Rapport spécial Eau - L'avenir de la ressource en eau face aux changements climatiques dans les Pays de la Loire

Si cette situation est déja préoccupante, elle risque de s'aggraver
sous l'effet des changements climatiques. Les évolutions hydro-
climatiques projetées a I'échelle régionale prévoient, a I"horizon 2070,
une modification du régime des précipitations, mais surtout une
hausse des températures et de I'évapotranspiration conduisant a des
sécheresses plus fréquentes et prononcées, a une baisse des débits
des étiages et a une hausse de la température moyenne de |'eau®.
A la fin du siecle, les débits annuels d'étiage pourraient avoir baissé
de 30 % a 45 %®°. Dans un scenario RCP8.5'%, a Saint-Nazaire par
exemple, les eaux de surface de la Loire pourraient connaitre une
baisse de débits de I'ordre de 8% d'ici la fin du siécle'. Dans le
méme temps, les projections indiquent que les besoins en eau, en
particulier pour l'irrigation des cultures, vont étre amenés a croitre
significativement dans les années a venir sous I'effet du réchauffement
des températures, méme dans le cas d'une transition radicale vers des
modeles de production agroécologiques'.

A travers ce rapport, il s'agira de décrypter les enjeux régionaux
associés a l'eau. Ressource en apparence abondante, les réalités
territoriales de la région des Pays de la Loire traduisent une fragilité
structurelle, et amplifiée sous I'effet de I'action humaine. Si les déficits
hydriques sont d’ores et déja constatés a certaines périodes de
I'année, particulierement en période estivale, la région devra faire face
a une sévérité plus poussée de ses étiages, questionnant de fait les
usages anthropiques. Face aux risques croissants de tension sur |'eau,
ce présent rapport propose une mise en lumiére des enjeux e



Les enjeux de I'eau ne peuvent étre compris
indépendamment des territoires qui la

de |a LO I re’ . faconnent — et qu’elle faconne en retour.

n t 't = Pour appréhender les déséquilibres hydriques
u errl Olre actuels et anticiper ceux qui pourraient s'accentuer
demain, trois dimensions doivent étre articulées

r
fagonne : le cycle de l'eau, qui structure les échanges

entre atmosphére, surfaces et sous-sols ; les

T
par I eau caractéristiques physiques et naturelles des

territoires, qui modulent les capacités locales
de recharge, de stockage et de régulation ; et

[
Pa rtle 0 1 enfin les cadres de gestion et de gouvernance,
qui conditionnent les modalités d'usage, de
planification et d'adaptation.

© Région Pays de la Loire /
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La région des Pays de la Loire se distingue
par I'abondance et la diversité de ses milieux
aquatiques.

Elle est traversée par un linéaire de plus de 30 000
kilometres de cours d'eau, dont la Loire consti-
tue I'axe structurant'. Le littoral ligérien, long de
400 kilométres™ — soit plus de 10 % du linéaire
cotier national — représente I'exutoire naturel de
nombreux bassins versants. Cette fagade maritime
constitue une interface essentielle entre les com-
partiments continentaux et marins du cycle de
I'eau. On vy trouve des estuaires, des marais, des
zones humides et des bassins cotiers.

A son entrée en région des Pays de la Loire a
Montsoreau'®, juste apres la confluence avec la
Vienne, la Loire draine un bassin versant d’environ
81 000 km? pour un débit moyen (module) d’environ
670 m/s. A Montjean-sur-Loire, derniére station de
mesure du débit ou I'influence de la marée ne soit
pastrop importante'®, ce débit moyen se situe autour
de 840 m/s pour un bassin versant d'environ
110000 km?: I'augmentation de débit entre ces deux
sites n'est donc que de 25 %, pour une augmenta-
tion de 36 % de la surface drainée. Ces premiers
chiffres rappellent un fait d'importance majeure :
si le fleuve est bien “l'artére vitale” de la région des
Pays de la Loire, ses eaux sont une ressource large-
ment allochtone', c’est-a-dire provenant d’autres
territoires que la région, trés dépendante du cli-
mat et des usages sur I'amont du bassin, et les
“chateaux d’eau” de la région se situent davantage
dans les reliefs du Massif Central que sur son propre
territoire.

© Région des Pays de la Loire / PB. Fourny
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Figure 1. Carte du bassin versant de la Loire & son embouchure a Saint-Nazaire (117 000 km?),
incluant le sous-bassin du fleuve a son entrée dans la région des Pays de la Loire a Montsoreau (81 000 km?).

© GIEC des Pays de la Loire - Comité 21 2025 - Source : IGN (2018)

La région des Pays de la Loire
est traversée par un linéaire
de plus de 30 000 kilometres
de cours d'eau, dont la Loire
constitue l'axe structurant.

Pour autant, les cours d'eau qui constituent
les apports entre Montsoreau et |'embou-
chure de la Loire a Saint-Nazaire'®, ou la
surface drainée est d'un peu plus de
117 000 km? '°, sont une ressource es-
sentielle pour les cing départements de
la région des Pays de la Loire. Ce bas-
sin  versant intermédiaire d’'une superfi-
cie de 36 000km? sans se superposer
rigoureusement aux 32 000 km? de la région,
lui est néanmoins étroitement li¢ et présente
une grande variété de fonctionnements
hydrologiques et d'usages. Cette partie vise
a présenter, dans les grandes lignes, les
déterminants de ces hétérogénéités, avant
d’envisager les évolutions passées et futures.
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and cycle et petit cycle : une influence réciproque
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EVAPORATION MARINE

Les scientifiques

séparent le volume total d'eau
que nous utilisons (env. 24 milliers
de kilométres cube par an) en :

=)

eau bleue

(eau pompée puis consommée par
I'agriculture a 70%, par I'industrie
ou pour les usages domestiques) ;

=

eau verte

(humidité du sol utilisée par
I"agriculture et les paturages,

elle sert a la constitution ou

a I'évapotranspiration des plantes) ;

=)

eau grise
(correspond au volume nécessaire
pour diluer les pollutions d'origine
humaine).

Crédits : B. W. Abbott et al., D.
Conner / Courtesy of Springer Nature
/ https://bit.ly/cycle-eau-2019
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Les représentations traditionnelles du cycle de I'eau, encore
largement présentes dans les documents de planification, décrivent
un systéme clos, régi par des mécanismes physiques tels que
I’évaporation, la condensation, les précipitations ou l'infiltration.

Cette vision repose sur l'idée d'un fonctionnement naturel, stable
et autonome, dans lequel l'eau circulerait selon des lois immuables,
indépendamment des sociétés humaines. Or, cette représentation est
désormais en profond décalage avec la réalité?'.

Le cycle de l'eau tel qu'il s’exerce aujourd’hui ne peut plus étre pensé
comme un processus purement naturel. Les activités humaines vy
interviennent de maniere massive, permanente et structurante, au point
d’en redéfinir les principales dynamiques. En ce sens, |'interaction entre
le grand cycle et le petit cycle de I'eau est forte, se caractérisant par une
influence réciproque.

Dans les Pays de la Loire, ces transformations sont particulierement
visibles. Les prélevements estivaux intensifs, la multiplication des petits
ouvrages, la régulation des débits sur la Loire, la pollution diffuse dans
certains bassins, ou encore la pression sur les nappes profondes affectent
le fonctionnement hydrologique régional 22%. A cela s'ajoutent les effets des
changements climatiques, qui exacerbent les déséquilibres : modification
des régimes de précipitations, augmentation de |'évapotranspiration,
fréquence et durée accrue des sécheresses. Ces pressions ne s'annulent
pas : elles se cumulent, fragilisant les équilibres hydrologiques et rendant
la disponibilité en eau plus instable, plus incertaine et plus vulnérable. La
capacité a assurer le petit cycle de I'eau, sur certains territoires, se trouve
ainsi fragilisée et invite a le requestionner afin de faire face aux aléas et
défis croissants. Ainsi, par exemple, en 2022, le tres faible débit de la Loire
a favorisé la remontée du « bouchon vaseux », faisant peser un risque
majeur sur |'approvisionnement en eau potable d'une partie du territoire
et invitant a réfléchir a des solutions alternatives dans une logique de
solidarité territoriale.

Dans ce contexte, il devient indispensable de renouveler en profondeur
nos représentations du cycle de |'eau. Celles-ci doivent intégrer pleinement
I'empreinte humaine afin de permettre une gouvernance adaptée aux
conditions contemporaines, fondée sur la sobriété des usages, la résilience
des systemes et la justice dans I'acces a I'eau.

Figure 3 : L'interaction entre
le grand et le petit cycle de 'eau.

GRAND CYCLE

DE L'EAU

© GIEC des Pays de la Loire - Comité 21 2025
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L'hydrologie des cours d’eau de la région des
Pays de la Loire présente une diversité de
facteurs de contrdle au premier rang desquels
se place la géologie. Territoire de contrastes,
la région se situe au carrefour de plusieurs
grands ensembles identifiables dans un large
quart nord-ouest de la France

¢ | es formations de socle du Massif Armoricain
constituent une majeure partie du territoire
régional, principalement en Mayenne, Loire-
Atlantique et Vendée. Peu perméables, elles
limitent la capacité de stockage souterrain

les nappes y sont souvent discontinues, peu
profondes, et assez sensibles aux sécheresses ;

La Sarthe et la partie orientale du Maine-et-Loire
se situent sur des formations sédimentaires
secondaires et tertiaires du Bassin Parisien,
alimentant le débit de base de nombreux cours
d'eau : des aquiferes régionaux importants se
développent ainsi dans les calcaires du Jurassique
(notamment dans les régions du Perche et du
Saosnois), dans les sables et gres du Crétacé
(Cénomanien, Turonien), ou les calcaires tertiaires
de Beauce situés dans la partie amont du bassin
versant du Loir hors région ;

Le sud de la Vendée (marais poitevin) se situe déja
sur des formations jurassiques d'un autre grand
bassin sédimentaire, le Bassin Aquitain ;

¢ Enfin, méme si la région des Pays de la Loire ne
s'étend pas jusqu'aux formations cristallines du
Massif Central, ces terrains peu perméables
forment une partie importante des bassins
versants de la Loire amont, de I'Allier et de la
Vienne.
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En partie corrélés a ces contrastes géologiques,
les contrastes pluviométriques sont le second
déterminant de la diversité de fonctionnements
hydrologiques rencontrés dans la région des Pays
de la Loire. La région se situant principalement
dans une zone d’influence océanique, la variabilité
spatiale des précipitations y est contrélée au
premier ordre par des effets orographiques, c’est-
a-dire des modifications subies par les masses d’air
en raison d'obstacles topographiques.

Méme s'ils sont d’altitude modeste, les reliefs
saillants du Massif Armoricain constituent des
zones relativement plus arrosées. C'est par
exemple le cas des régions bocagéres a la limite
entre les départements de la Manche, de I'Orne et
de la Mayenne au nord, autour du massif du Mont
des Avaloirs (point culminant du Massif Armoricain
a 416 m, en Mayenne) et plus encore dans les
collines du Mortainais dans le département de la
Manche, a l'extréme nord-ouest du bassin
versant de la Mayenne : la pluviométrie peut
y atteindre 1200 mm par an comme sur les
reliefs du Finistére. Au sud, quoique de facon
moins marquée, les mémes effets orographiques
provoquent un léger excédent de précipitations sur
les versants au vent des reliefs du Haut-Bocage
vendéen (pluie annuelle d’environ 900 a 1000 mm/
an)?, tandis que le versant sous le vent (nord du
département des Deux-Seévres et sud du Maine-et-
Loire) est au contraire soumis a un effet de foehn
(asseéchement relatif des masses d'air a I'aval des
obstacles), la pluviométrie annuelle ne dépassant
pas 700 mm, comme dans le bassin rennais.

Ainsi, la région des Pays de la Loire reste un territoire
a la pluviométrie modeste : les valeurs maximales



Figure 4 : Carte géologique du bassin Loire-Bretagne.
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J : Vilaine et cotiers bretons
K: La Loire de sa source a la Vienne (exclue)

L : La Loire de la Vienne (incluse) a la Maine
(exclue)

M : La Loire de la Maine (incluse) a la mer
N : Cdtiers du sud de la Loire
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© GIEC des Pays de la Loire - Comité 21, 2025.
Source : BRGM (2019) & SANDRE (2025)

L'analyse de la géologie des Pays de la Loire permet d'identifier quatre grands ensembles : au nord-ouest, les formations de socle du Massif
Armoricain ; au nord-est et au sud-ouest (tons bleus, jaunes, et verts), les formations sédimentaires du Bassin Parisien et du Bassin Aquitain
respectivment ; enfin, au sud-est, les formations de socle et volcaniques du Massif Central.
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de cumuls annuels mentionnés sont bien faibles en comparaison de
celles observées sur I'amont des bassins versants de la Loire, de
I’Allier ou de la Vienne dans le Massif Central, ou elles peuvent atteindre
1500 a 2000 mm/an®.

Autre déterminant climatique des régimes hydrologiques, |I'évapotranspi-
ration potentielle (ETP)?® varie a I'échelle de la région des Pays de la
Loire entre 700 mm/an au nord du département de la Mayenne, et
presque 900 mm/an tout au sud de la Vendée?’. Ce contraste, essen-
tiellement structuré par les variations de rayonnement solaire selon la lati-
tude, ne se superpose donc pas exactement aux contrastes pluviométriques.
Le bocage mayennais par exemple, connait une pluviométrie relativement
élevée et une évapotranspiration potentielle assez faible. Il s’oppose ainsi
au bocage vendéen également assez arrosé, mais soumis a des niveaux
d’évapotranspiration sensiblement plus élevés, en particulier sur la période
estivale. Le croisement des hétérogénéités géologiques et climatiques per-
met finalement une premiére compréhension — dans les grandes lignes et
sans pour l'instant y inclure les usages — de la variabilité des régimes hydro-
logiques en région des Pays de la Loire. Cing régimes-type émergent de ces
facteurs de controle :

e Un type “mayennais”, a débit moyen (module) élevé?® et étiages
modérément soutenus, a lI'image de la Mayenne amont a la station de
Saint-Fraimbault-de-Priéres ;

¢ Un type “vendéen”, a module également élevé (du fait de précipitations
assez abondantes) mais qui connait des étiages beaucoup plus séveres, a
I'instar du Lay a Mareuil-sur-Lay-Dissais ;

¢ Un type “nord Loire-Atlantique / Vilaine”, a module faible, et étiages
également séveres, bien représenté par la Chére a Derval ;

e Un type “sarthois/Perche”, au régime trés tamponné? (c’est-a-dire
faiblement variable selon les saisons). L'exemple le plus parlant de cette
typologie de régime est celui de I'Huisne a Montfort-le-Gesnois, avec un
module relativement limité mais des étiages tres soutenus par les eaux
souterraines des formations sédimentaires de la bordure du bassin parisien ;

¢ Enfin, un type “beauceron” voisin du précédent mais a étiages un peu
moins soutenus, représenté par le Loir a Durtal.
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Figure 5 : Pluviométrie annuelle moyenne a I'échelle du bassin Loire-Bretagne.
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© GIEC des Pays de la Loire - Comité 21, 2025. Source : Météo-France (2014)
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Figure 6 : Evapotranspiration potentielle (ETP) annuelle moyenne Figure 7 : Evapotranspiration potentielle (ETP) estivale moyenne,

a I’échelle du bassin Loire-Bretagne. sur la période avril-septembre a I'échelle du bassin Loire-Bretagne.
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© GIEC des Pays de la Loire - Comité 21 (2025). Source : Copernicus (2025) © GIEC des Pays de la Loire - Comité 21 (2025). Source : Copernicus (2025)
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Globalement, les débits d'étiages typiques
(moyenne interannuelle du QMNA, c’est-a-dire
le débit minimum mensuel annuel) a |'échelle
régionale, par rapport a la gamme des valeurs
observées a I'échelle nationale, se caractérisent par
des valeurs ne dépassant quasiment pas les 10 mm/
mois. Aussi, la région apparait comme un territoire
aux ressources assez faibles en basses eaux.

Il est toutefois possible de constater la forte
variabilité spatiale de ces débits d'étiage, les
valeurs interannuelles moyennes (QMNA moyen)
variant sur deux ordres de grandeurs et les valeurs
quinguennales séches (QMNAD) sur pratiguement
trois ordres de grandeur.

Ces analyses mettent en évidence la forte
sensibilité aux sécheresses des régions de
socle telles que le nord de la Loire-Atlantique
ou la Vendée.

Lame d'eau écoulée (mm)

Sur chaque vignette,
la courbe en trait plein
indique la moyenne
interannuelle

des écoulements
pour chaque mois,

et I'enveloppe donne
les valeurs du débit
mensuel quinquennal
sec (quantile 20%) et
quinquennal humide
(quantile 80%).

Les limites de la région
sont en pointillés blancs.

© GIEC des Pays de la Laire -
Comité 21 (2025).
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Figure 9 : Débits minimums mensuels (moyenne interannuelle en mm/mois) mesurés en France Figure 10 : Cartographie des débits d’étiage moyens (valeurs moyennes
sur des cours d’eau considérés comme peu influencés par les activités anthropiques®. du débit mensuel minimum annuel QMNA) en région des Pays de la Loire.

QMNA
moyen
mm

Figure 11 : Cartographie des débits d’étiage séveres (QMNAS valeur
quinquennale seche du débit mensuel minimum annuel QMNA) en région
des Pays de la Loire.
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© GIEC des Pays de la Loire - Comité 21 (2025). Source : Delaigue et al. (2025)

© GIEC des Pays de la Loire - Comité 21 (2025). Source : Eau France (2025)
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La Loire constitue un axe structurant a l'échelle régionale,
tant du point de vue hydrologique qu'écosystémique.

Cette hétérogénéité géologique et climatique des
Pays de la Loire se traduit concretement dans
les territoires, avec des conditions trés variables
d'accés a I'eau souterraine.

Dans le Maine-et-Loire, le bassin de I’Authion
repose sur plusieurs nappes importantes, en
particulier la nappe du Cénomanien et les
alluvions de la Loire. Les échanges entre les
nappes et les cours d'eau y sont trés marqués :
la baisse du niveau des nappes en période séche
entraine une diminution immédiate des débits des
rivieres®'.

En Vendée, bien que la disponibilité en eau
soit globalement significative, elle se répartit
en petites nappes de productivité trés
variable, limitant les volumes exploitables®.
Dans la Baie de Bourgneuf, des aquiferes comme
ceux de Machecoul offrent un bon potentiel, mais
sont fortement exposés aux pollutions diffuses, en
particulier dans les zones maraichéres intensives. A
Noirmoutier et dans le Marais Breton, des nappes
salées sont utilisées pour des activités spécifiques
telles que la conchyliculture, I'algoculture ou la
pisciculture®,

Dans la Sarthe, l'aquiféere du Cénomanien
constitue un réservoir majeur dans le bassin
versant de I'Huisne. La nappe la plus importante

est celle des Sables de la Trugalle et de Lamnay. Les
Sables du Perche renferment également une nappe
significative’4.

En Mayenne, les quantités d’eau sont
relativement abondantes, grdce aux massifs
granitiques du nord (région de Mayenne,
massif de Fougéres) et aux formations
schisteuses. Les formations tertiaires peuvent
également former de petits aquiféres exploitables,
bien que leur vulnérabilité soit accentuée par une
faible protection naturelle contre les pollutions.
Leur alimentation dépend presque exclusivement
de l'infiltration des précipitations®®.

Enfin, en Loire-Atlantique, notamment autour
de la Sévre Nantaise, les débits exploitables
varient fortement selon la nature des aquiféres
et les conditions locales de forage. Les eaux
souterraines de ce secteur présentent parfois
des teneurs en fer supérieures aux normes de
potabilité, ce qui peut contraindre certains usages,
notamment agricoles®.

A ces contrastes géologiques s'ajoutent d'autres
facteurs naturels qui modulent la disponibilité et la
gestion de l'eau. C'est notamment le cas du lien
étroit entre une partie du territoire et la facade
littorale, ainsi que du réle central joué par la Loire.
Le fleuve constitue un axe structurant a I'échelle

régionale, tant du point de vue hydrologique
qu’écosystémique. Son estuaire, en particulier,
représente un apport majeur d'eau douce®. Ces
flux sont soumis a une forte variabilité interannuelle,
litge aux apports hivernaux trés fluctuants —
janvier étant généralement le mois le plus humide.
En revanche, les apports estivaux, plus faibles, sont
relativement stables, avec des minima récurrents
en aolt et septembre®,

Finalement, ce panorama permet de saisir
les contrastes en termes de vulnérabilité aux
sécheresses. Elle croise la encore les déterminants
climatiques, en particulier le gradient d'ETP
(évapotranspiration potentielle) estivale nord-sud,
avec la faiblesse du soutien d'étiage par les nappes
dans les régions de socle (notamment en Vendée),
mais également des spécificités d'usages qui seront
illustrées dans la partie suivante.
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Figure 12 : Part moyenne du territoire en alerte sécheresse sur les mois de juillet-aolt (sur la période 2018-2022), par EPCI°.

© GIEC des Pays de la Loire - Comité 21 (2025). Source : Vigi Eau (2022)
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Les usages anthropiques de l'eau - qu'ils
soient agricoles, industriels, résidentiels ou
touristiques - modifient la dynamique des
écoulements et la répartition des ressources
en eau. Compte tenu des spécificités de la région
et notamment du fait qu’une partie importante des
débits de la Loire proviennent des régions voisines,
il convient de considérer I'ensemble des usages
ayant lieu dans la région et en amont sur le bassin
versant.

Cette partie s'intéresse aux prélévements et aux
consommations d'eau. Quels volumes repré-
sentent-ils dans la région et dans la partie amont
du bassin ? A destination de quels usages ? Une ré-
cente nationale portée par le Haut-commmissariat a
la Stratégie et au Plan*® a permis de faire des bilans
distincts entre prélévements et consommations.

Si les prélévements sont restitués au milieu
aval ils peuvent impacter la qualité de l'eau et
sa température, modifier la disponibilité spatio-
temporelle de l'eau, ce qui peut affecter les
écosystémes. Les consommations représentent,
quant a elles, la part des prélevements ne
retournant pas aux milieux, réduisant la quantité
d’eau disponible pour les besoins situés en aval.
Le volume d’eau consommé est évapotranspiré ou
incorporé dans le produit obtenu.

L'analyse des volumes prélevés et consommeés
sur la région et les bassins versants amont de la
Loire témoigne d'une modification de structure
entre I'amont et |'aval entre les prélevements et
les consommations d‘eau. Le gradient amont-
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aval observé pour les volumes prélevés, avec des
volumes plus élevés a I'amont qu’a l'aval, s'inverse
presque pour les consommations.

Les préléevements en amont destinés principalement
aux canaux, aux refroidissements de centrales
nucléaires et a la production d'eau potable sont en
grande partie restitués au milieu et se traduisent
donc par des consommations moins élevées que
surl'aval. Ces prélevements méme s'ils ne réduisent
pas la quantité restituée a I'aval peuvent avoir une
incidence importante sur la qualité de l'eau, sa
température et la réponse des écosystéemes.

En revanche, plus on descend la Loire, plus la part
des prélévements pour ['agriculture augmente
et plus les consommations sont importantes.
Les prélevements d’eau pour |'agriculture sont
réalisés pour lirrigation. Hormis la Mayenne,
I'irrigation se répartit de maniére assez homo-
gene sur toute la région avec des zones ou elle
se concentre davantage, au sud de la Vendée
et dans le Maine-et-Loire. Le mais domine lar-
gement les cultures irriguées, avec plus de
60 % des surfaces (grain, semence, fourrager)*'.
Cette irrigation est concentrée entre avril et
septembre, en période d’'étiage, ce qui amplifie les
tensions. On constate également une forte concen-
tration de I'irrigation en Centre-Val-de-Loire. Celle-ci
est principalement réalisée a partir de prélévements
en eau souterraine et est a l'origine des volumes
trés importants dans le bassin versant de la Maine.
Ces consommations, qui ont lieu en dehors de la
région, ont forcément des répercussions sur ses
ressources.



Figure 13 : Cartographie des volumes et de la répartition par usage Figure 14 : Cartographie des volumes et de la répartition par usage

des prélevements a I'échelle de grands bassins versants en amont des consommations a I'échelle de grands bassins versants en amont
et sur la région des Pays de la Loire. et sur la région des Pays de la Loire.
© GIEC des Pays de la Loire - Comité 21 (2025). Source : France Stratégie (2024). © GIEC des Pays de la Loire - Comité 21 (2025). Source : France Stratégie (2024).
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Figure 15 : Cartographie de la proportion de surfaces irriguées par rapport a la surface agricole utile a I'échelle des communes®.
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© GIEC des Pays de la Loire -
Comité 21 (2025).
Source : France Stratégie (2024).
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A l'échelle de la région des Pays de la Loire, les
prélévements s'élevaient a 1,15 milliards de m?®
en 2020. Depuis le recensement des données
de prélevements dans la banque nationale
des préléevements en eau (BNPE), ils varient
relativement peu entre 1,13 milliards de m® en
2014 et 1,18 milliards de m® en 2022. La majorité
des prélevements (82,2 %) provient des eaux de
surface, le reste des nappes souterraines®.

Les usages serépartissent principalemententre
la production d’eau potable et |'agriculture
mais cette répartition masque d’importantes
variations saisonniéres et territoriales.

En Loire-Atlantique, les prélevements pour la
production d’'eau potable et Iindustrie sont
prépondérants et dans une moindre mesure pour
I'agriculture. Les besoins pour lindustrie sont
concentrés autour des grandes agglomérations, ils
sont particulierement importants dans l'industrie
agroalimentaire (premier secteur industriel régional)
et chimique, avec une consommation soutenue en
période d'étiage. En Vendée, en Maine-et-Loire eten
Sarthe, les prélévements en eau sont principalement
a destination de l'agriculture et de I'eau potable
dans des proportions équivalentes ; I'agriculture
représente 54%, 50% et 46% respectivement pour
les trois départements. Cependant, les ressources
en eau a partir desquelles sont réalisés ces
prélevements différent considérablement entre ces
départements. Alors que le Maine-et-Loire et la
Sarthe bénéficient de ressources en eau souterraine
pour alimenter la production d'eau potable, la
Vendée préléve principalement dans les eaux de
surface pour ce méme usage.

Figure 16 : Cartographie de la répartition des prélevements pour la production d’eau potable

entre eau de surface et eau souterraine.

© GIEC des Pays de la Loire - Comité 21 (2025). Source : ARS (2024).
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En période estivale, ou les niveaux hydriques
sont au plus bas, les prélevements agricoles
et domestiques, notamment pour le tourisme,
atteignent des pics qui coincident avec les périodes
de tension maximale. Le tourisme constitue en
effet un autre péle de pression. En 2023, la région
a accueilli plus de 14 millions de visiteurs, avec une
forte concentration estivale.

Les besoins en eau sont accrus pour les activités
nautiques, les piscines (72 % des campings en
sont équipés)*®, les golfs, ou encore les usages do-
mestiques temporaires (hébergements, résidences
secondaires). Cette saisonnalité constitue ['un
des facteurs majeurs de déséquilibre et c'est ce
qgu’illustre  la  prise d'arrétés de  restric-
tion sur une importante partie de la région.
Depuis 2015, plus de 50% de la région
connait des restrictions d’'usages de l'eau
au moins une semaine dans I'année?.
En 2022, toute la région a été touchée par des
restrictions pendant le mois d’aodt, avec
78% du territoire en niveau de crise au
19 aoit 20224, Ces sécheresses et ces restrictions
récurrentes peuvent aboutir a des conflits d'usages,
c'est pourquoi un cadre de gestion structurelle
est également mis en place. Sur I'axe Loire, les
barrages de Villerest et Naussac jouent un rdle
important en venant soutenir les usages, d'autant
plus compte tenu de la part importante de petits
préleveurs tout le long de I'axe Allier, des volumes
importants de prélévements en eau pour les quatre
centrales nucléaires et de l'importance de ces
barrages pour l'alimentation en eau potable des
métropoles d'Angers et de Nantes. De nouveau, ces
constats illustrent a quel point la prise en compte
des stratégies de gestion et d'usages de I'eau dans
les régions voisines est nécessaire pour la région
des Pays de la Loire.

Figure 17 : Carte des prélevements dans la Loire et dans I’Allier bénéficiant du soutien d’étiage par les barrages
de Villerest et de Naussac®.

© GIEC des Pays de la Loire - Comité 21(2025). Source : Etablissement Public Loire (2019)
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La région des Pays de la Loire est caractérisée
par une grande diversité de milieux naturels
milieux humides, bocages, milieux cotiers,
estuaire de la Loire... qui constituent les
écosystemes aquatiques du territoire abritant
une grande diversité d'espéces végétales et
animales.

Parmi les chiffres clés, on peut citer les plus de 160
000 km de haies bocageres, I'importance des zones
humides qui couvrent plus de 7% de la superficie
de la région, les 450 km de littoral et les 75 km de
Loire inscrits au patrimoine mondial de I'Unesco.

Au-dela des capacités d’accueil dont il est question
ci-dessus, cette grande richesse écologique
fournit des services inestimables a nos sociétés.
Les basses vallées angevines ralentissent les
écoulements en période de hautes eaux réduisant
les risques d'inondations. Les bocages limitent
I'érosion et retiennent les pollutions, stockent du
carbone et forment des corridors écologiques au
méme titre que les cours d'eau et leur ripisylve.
Les apports d'eau douce aux estuaires et milieux
cOtiers permettent |'existence d'organismes qui
se développent a l'interface entre eau salée et
eau douce, déclenchent les migrations d'especes
emblématiques telles que I'anguille et le saumon.

Tous ces écosystemes composés d'une chaine
fragile de milieux, d’especes et d'interactions
entre eux dépendent entierement de I'eau et sont
donc forcément impactés par les modifications de
volume et de dynamique d'écoulements causés par
les activités humaines.
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Si les prélevements et les consommations
exacerbent les étiages déja sévéres dans la région,
un certain nombre de processus écologiques sont
mis a mal par cette diminution des débits. Il est
possible de citer en premier lieu I'autoépuration
des milieux naturels, ce processus biologique qui
permet d'améliorer la qualité de |I'eau gréce aux
organismes vivants a condition que la quantité
de matiere polluante rejetée n'y soit pas trop
importante. L'affaiblissement de ce phénomene a
des répercussions sur les co(ts de traitement de
I'eau.

D’autres activités humaines viennent exercer
des pressions sur ces écosystémes et impactent
en particulier la qualité de l'eau. La région est
caractérisée par une artificialisation des sols
particulierement forte. En effet, en Pays de la Loire,
I'occupation des sols est dominée par I'agriculture,
qui représente 70% des surfaces occupées en 2022
(cultures, prairies, jacheres...). Les sols artificialisés
représentent quant a eux 10% de la surface du
territoire régional (sols batis, revétus ou autre
sols artificialisés)*®. Aussi, 20% des surfaces de
la région sont des surfaces naturelles®. Ces taux
d’occupation des sols en lien avec les activités
agricoles et I'artificialisation sont globalement plus
élevés qu'a I'échelle nationale®’.

Par ailleurs, le drainage représente 19,1% de
la surface agricole utile (SAU) positionnant les
Pays de la Loire au troisieme rang des régions
les plus drainées®?, alors méme que le drainage
favorise le ruissellement (I'évacuation rapide des
eaux), I'érosion et la concentration de matiéres en
suspension dans les cours d'eau.



Figure 18 : Cartographie de la proportion de surfaces drainées par rapport a la surface agricole utile
a I’échelle des communes®,

Part drainée de la SAU (%) en 2010
0 01a5 b5a15 15a30 >30 N/A

© GIEC des Pays de la Loire - Comité 21(2025). Source : AGRESTE (2020).

La qualité de I'eau en région est par ailleurs fortement impactée
par les rejets de polluants. En effet, les polluants présents
dans les milieux aquatiques se concentrent, qu'ils soient
d’origine agricole (nitrates, pesticides), domestique (rejets de
stations d’épuration, réseaux d'eau pluviale) ou industrielle
(micropolluants inorganiques et organiques, métaux lourds).

La structure et le fonctionnement des écosystéemes aquatiques
peuvent étre impactés par 'effet combiné de ces différentes
activités anthropiques. C'est pourquoi, la directive cadre
européenne sur l'eau impose aux états membres de surveiller
certains parametres biologiques, physico-chimiques et
hydromorphologiques afin d'évaluer |I'état écologique des cours
d'eau et de pouvoir réduire les pressions si nécessaire. Or,
seules 12,5 % des masses d’'eau de surface atteignent
aujourd’hui le bon état écologique (et a peine 11% des
cours d’eaux) en Pays de la Loire. Prées de la moitié sont en
état médiocre ou mauvais, faisant de la région I'une des plus
concernées par les pollutions de France® %. Cette dégradation
de la qualité des cours d’eau s’explique par les pollutions
diffuses de nitrates et de pesticides notamment, mais aussi en
raison des prélevements et de la sévérité des étiages®.

Ce constat est conforté par l'inscription sur la liste rouge des
espéces menacées de plusieurs especes de la région. C'est
le cas notamment des especes ayant des cycles biologiques
complexes telles que les especes migratrices amphihalines, ou
encore de certaines especes inféodées a des milieux aquatiques
lotiques (présentant du courant)®’.

Le déclin de ces especes révele un dysfonctionnement accru des
cours d’eau de la région. On observe en particulier la diminution
des habitats de type courant (eaux vives) et |'extension des
zones d'eau stagnante, qui favorisent le réchauffement et
I'accumulation de substances toxiques®%°,
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L'importance de gérer les ressources en eau sur
des territoires hydrologiquement cohérents ne
date pas d’hier. Dés la premiere loi sur l'eau,
en 1964, on crée les comités de bassin en charge
d’élaborer les politiques de gestion de l'eau et les
agences de I'eau en charge de les mettre en ceuvre.

La région des Pays de la Loire est intégrée au bassin
Loire-Bretagne, le plus vaste de France métropolitaine
(155 000 km?, soit 28 % du territoire national®) dont le
document de référence en termes de planification de
I'eau est le Schéma directeur d’aménagement et de
gestion des eaux (SDAGE). Le SDAGE du bassin Loire-
Bretagne fixe la stratégie globale et les grands axes
de la gestion de I'eau a I'échelle du grand bassin
reconquéte de la qualité des eaux, maitrise durable
des prélevements, restauration des milieux aquatiques,
continuité écologique et adaptation aux pressions
climatiques, le tout décliné dans un programme de
mesures opérationnel a mettre en ceuvre par I'ensemble
des acteurs®.

Les orientations du SDAGE sont déclinées et précisées
localement avec les SAGE (Schémas d'aménagement
et de gestion des eaux) selon le principe de subsidiarité.
Les commissions locales de |'eau (CLE), équivalent
du comité de bassin, élaborent des regles et actions
adaptées aux spécificités territoriales (pressions,
usages, vulnérabilité des milieux). Ces dispositifs ont
pour objectif d'organiser la gestion quantitative et
qualitative de I'eau, de prévenir les conflits d'usage
et de préserver les écosystemes aquatiques. Leur
role devient d'autant plus essentiel que les effets des
changements climatiques accentuent les tensions sur
I'eau®?. La gestion par sous-bassins versants constitue
I'autre brique opérationnelle : le bassin Loire-Bretagne
est segmenté en six sous-bassins (Allier-Loire amont,
Loire moyenne, Vienne et Creuse, Loire aval et cotiers
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vendéens, Mayenne-Sarthe-Loir, Vilaine et cotiers bretons)
qui servent de référent pour le diagnostic, le suivi de
|'état des eaux et la définition d'actions ciblées (contrats
de bassin, programmes d’actions, restauration de cours
d’eau). Ces unités hydrographiques facilitent I’'animation
locale, le suivi environnemental et la priorisation des
interventions renforcant ainsi la coordination entre
échelle bassin et échelles locales.

Les Pays de la Loire recoupent principalement trois
sous-bassins versants, le bassin versant de La
Mayenne — Sarthe et Loir et celui de la Loire aval
et cotiers vendéens, et une toute petite partie de
la Vilaine et des cotiers bretons, couverts par vingt
SAGE

¢ | e sous-bassin Mayenne-Sarthe-Loire s'étend sur une
grande partie de la Mayenne, de la Sarthe et du nord
du Maine-et-Loire. On vy trouve six SAGE : Mayenne,
Oudon, Sarthe amont, Sarthe aval, Huisne et Loir.

e Au nord-ouest de la Loire-Atlantique, le SAGE de la
Vilaine, en vigueur sur ce secteur, encadre la gestion
d'aquiféres modestes, souvent vulnérables a la pollu-
tion, notamment en lien avec les activités agricoles.

e | e sous-bassin Loire aval abrite sept SAGE, dont ceux
de I'Authion, du Layon-Aubance, de l|'estuaire de la
Loire, de la Sévre Nantaise et de Grand Lieu.

e | e sous-bassin des coétiers vendéens et du Marais
poitevin se caractérise par des écoulements rapides,
des nappes peu profondes et une forte pression esti-
vale liée aux usages agricoles, touristiques et conchyli-
coles. On y recense six SAGE, dont ceux du Lay, de la
Vendée, de la Vie et du Jaunay, de la Sevre Niortaise
et du Marais poitevin. Ce dernier constitue un systeme
hydraulique singulier, faconné par I'hnomme, avec ses



réseaux de canaux, fossés, marais desséchés ou mouil-
lés. La gestion y repose sur un équilibre délicat entre
humidité des sols, salinité et besoins agricoles.

Afin de répondre a l'objectif chapitre 7 du SDAGE
Loire-Bretagne visant a “atteindre une gestion équili-
brée ou un retour a I'équilibre quantitatif et au bon état
écologique”, les études HMUC (Hydrologie — Milieux
— Usages — Climat) ont été initiées®®. Elles fournissent
un diagnostic intégré (caractérisation des débits, des
milieux, des usages et des effets du climat) permettant
de définir des plages de débits a préserver, d'estimer les
volumes prélevables compatibles avec la préservation
des milieux aquatiques et d'orienter les mesures de
gestion des prélevements et d'adaptation aux change-
ments climatiques. Plusieurs études HMUC sont en cours
dans la région (Oudon, Estuaire, Authion...)%.

Les résultats HMUC servent désormais d'élément tech-
nique central pour articuler SDAGE, SAGE et contrats/
mesures locales, ainsi que pour orienter les priorités
d'intervention de I'’Agence de I'eau®.

Figure 19 : Carte du découpage de la France en SAGE au 4 décembre 2025%.

© GIEC des Pays de la Loire - Comité 21 (2025). Source : GEST Eau (2025)
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Périmétre a dominante «eau souterraine»
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EN RESUME

L'eau ne peut étre dissociée des territoires qui l'abritent, l'exploitent et la régulent.
En Pays de la Loire, son fonctionnement reflete une géographie complexe, marquée
par une grande diversité géologique, une forte présence de milieux aquatiques, et
une pluralité d'usages parfois concurrents. Le cycle de l'eau, loin d'étre un méca-
nisme purement naturel, est aujourd’hui profondément modifié par les activités
humaines, qui en redéfinissent les dynamiques a toutes les échelles.

L'organisation de la gestion de I’'eau en France, sa gouvernance, vise a prendre en compte
ces spécificités en adaptant les stratégies a I'échelle des bassins versants, au plus prés
des réalités locales. Elle définit depuis plusieurs décennies la logique d’action des ac-
teurs, visant notamment a prendre en compte les déséquilibres et intégrant des enjeux
de solidarité entre les territoires. Mais, face aux effets des changements climatiques, la
question de I'avenir de I'eau devient prégnante, en particulier dans les Pays de la Loire.

Plus rare, plus incertaine et plus disputée, son évolution ne se manifeste pas partout de
la méme maniere : selon la nature des sols, la profondeur des nappes, ou I'organisation
des bassins versants, les territoires ne subissent pas les mémes impacts et ne disposent
pas des mémes marges d'adaptation.

Dans ce contexte, la compréhension fine des systémes hydrologiques locaux devient
une condition essentielle pour anticiper les tensions a venir. L'articulation entre cycle de
I'eau, caractéristiques naturelles des milieux et organisation des usages permet de poser
un diagnostic solide sur les fragilités structurelles du territoire. Les besoins accrus d'eau
pour l'agriculture en période estivale, ou encore les usages localisés, mais structurants,
en lien avec certaines activités industrielles ou touristiques doivent en effet étre étudiés.
Mais cela ne suffit pas : ces constats doivent désormais nourrir des stratégies différen-
ciées, capables de prendre en compte les vulnérabilités locales et d'orienter les politiques
d’adaptation e
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La premiere partie de ce rapport a permis de
mettre en évidence une situation « tendue » avec
des volumes de prélévements concomitants a des
périodes de faibles ressources en eau a l'origine,
du moins en partie, d'une qualité de I'eau et des
milieux aquatiques dégradées. Les différents
rapports sur les changements climatiques al'échelle
mondiale, européenne ou nationale alertent sur les
modifications du cycle de |I'eau avec en France,
une diminution des ressources en eau et une

Ve Ve L] L]
U n dese u | | | bre accentuation des extrémes hydrologiques (crues,
q sécheresses) laissant penser que ces tensions vont

entre preSSIOnS s'exacerber a I'avenir®’.

Cette partie explore les questions suivantes : qu’'en

et ressources est-il sur la region ? Comment les changements

climatiques s'expriment-t-ils sur les ressources

qUi va S'accro’l\tre en eau et les usages ? Peut-on d'ores et deja

imputer cette dégradation de la qualité de l'eau

fortement aux changements climatiques ? Quelles sont les

evolutions que nous pouvons anticiper a la fois sur
les ressources et sur les usages ? Quels impacts

- o : - :
P t 2 sur la qualité de l'eau et les milieux aquatiques ?
a r Ie Quelles mesures d’adaptation peuvent étre mises
en ceuvre ?

© Istock

Rapport spécial Eau - L'avenir de la ressource en eau face aux changements climatiques dans les Pays de la Loire - 39



Le cycle de I'eau connait aujourd’hui des évolutions,
sous l'effet combiné des évolutions climatiques et
des pressions humaines. Pour comprendre ces
dynamiques et anticiper les déséquilibres a
venir, il est essentiel de disposer de longues
séries temporelles sur les différentes variables
d'intérét, des données atmosphériques aux
données d'impacts : précipitations, évapotranspi-
ration, débits dans les cours d'eau, niveaux
de nappes, températures de I'eau, concentrations
de polluants, richesse et abondance d'especes
animales ou végétales présentes, etc. Si l'exercice
reste complexe pour |'évaluation des impacts sur
I'eau, en particulier pour la qualité de I'eau et les mi-
lieux aquatiques, certaines stations hydrométriques
peu influencées par les activités humaines —comme
celles de I'Ernée a Andouillé (53), de I'Erdre a Candé
(49) ou de I'Ognon aux Soriniéres (44) — disposent
de longues séries temporelles et permettent ainsi
de dégager des tendances passées sur les effets
des changements climatiques sur les débits.

Vers un changement du régime
des précipitations

Les précipitations influencent directement la re-
charge des nappes, l'alimentation des cours
d'eau et la disponibilité globale de I'eau. En Pays
de la Loire, les données issues de 51 stations Mé-
téo-France sur la période 1970-2024 montrent
une légere augmentation des cumuls annuels, de
I'ordre de +3 & +7 % sur la période selon les terri-
toires®. Cette tendance, bien qu’avérée statistique-
ment sur les cing derniéres décennies, ne traduit
pas une hausse réguliere ou linéaire : la variabilité
interannuelle demeure marquée, avec des années
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trés seches suivies d'années exceptionnellement
pluvieuses, rendant la disponibilité de I'eau diffi-
cilement prévisible d'une année sur |'autre. Cette
augmentation du cumul annuel de précipitations
est principalement concentrée sur la période au-
tomne-hiver (entre octobre et mars), pendant la-
quelle les précipitations moyennes ont progressé
de +20 a +30 mm sur 50 ans®. Cette évolution fa-
voriserait a priori la recharge hivernale des nappes
souterraines. En contrepartie, le printemps et I'été
ne montrent pas de tendances statistiquement si-
gnificatives en termes de cumul de précipitations.
Les cumuls restent globalement stables, voire légé-
rement décroissants selon les stations, sans signal
clair a I'échelle régionale.

En revanche, on constate une augmentation légére
mais significative des cumuls de précipitation jour-
naliers maximums annuels sur les mois de mai et
juin depuis 1970, sur une proportion significative
des stations météorologiques régionales. Cette
tendance se traduit par une recrudescence d'épi-
sodes de pluies intenses et concentrées depuis une
quinzaine d'années, avec des événements ponc-
tuels atteignant 60 a 100 mm en 24 heures, contre
des maxima historiqguement plus faibles sur cette
période printaniére’. Ce constat suggére un chan-
gement dans le régime des précipitations sur la ré-
gion, avec un impact vraisemblable sur la fréquence
d’occurrence de certains types d'évenements hy-
drologiques. Par exemple, des crues soudaines ont
été observées a Chateaubriant en juin 2018 ou dans
I'ouest de la région en mai 2016, en réponse a des
épisodes de précipitations intenses ayant battu lo-
calement des records absolus de cumuls journa-
liers tels que : 99.0 mm a Saint-Méme-le-Tenu le 29
mai 2016, ou encore 110.4 mm a Soudan le 11 juin
2018 par exemple.



Figure 20 : Carte des tendances du cumul des pluies d’octobre a mars sur Figure 21 : Carte des tendances du cumul maximum journalier de pluie
la période 1970-2024 en millimetres.

sur les mois de mai et juin pendant la période 1970-2024 (en millimetres
par décennie).
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La taille des triangles indique I'amplitude du changement et I'intensité de la couleur le niveau de significativité statistique de la tendance.

GIEC des Pays de la Loire- Comité 21(2025). Source : Météo-France (2025). GIEC des Pays de la Loire- Comité 21 (2025). Source : Météo-France (2025).
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La variabilité interannuelle reste trés forte, avec des hivers trés secs certaines années
(comme en 2022 et 2023) et des hivers exceptionnellement pluvieux d'autres années.

Sicestendances surl'évolution des pluies observées
ces dernieres années peuvent laisser supposer un
renforcement de la recharge hivernale des nappes
phréatiques, I'effet sur les débits reste difficile a
apprécier. La variabilité interannuelle reste trés forte,
avec des hivers trés secs certaines années (comme
en 2022 et 2023) et des hivers exceptionnellement
pluvieux d'autres années. De plus, comme évoqué
dans la premiére partie du rapport, la majeure partie
du territoire régional s'étend sur les formations de
socle du Massif Armoricain dont les nappes sont
peu capacitives, c'est-a-dire caractérisées par des
faibles capacités d’emmagasinement hivernal de
I'eau. Une recharge importante suivi d'un déficit de
précipitations de plusieurs mois ne permettra pas
dans ce cas de soutenir les débits des cours d'eau
en fin de printemps et durant I'été, a I'image de ce
qui a été observé fin juin 2025 sur de nombreux
cours d'eau de la région.

En cas de crue, I'eau met souvent plusieurs jours a
s'écouler, en particulier sur les grands bassins, ou la
montée des eaux peut se propager de I'amont vers
I'aval pendant une période prolongée. L'ampleur
de l'inondation dépend de trois paramétres : la
hauteur d'eau, la vitesse du courant et la durée
de I'épisode’. Si ces éléments sont liés aux
régimes de précipitations, ils dépendent aussi de la

geéologie, de la topographie, de I'occupation du sol
et d'autres caractéristiques des bassins versants,
mais également de I'humidite des sols et de la
recharge des nappes (antériorité pluviométrique).

La région des Pays de la Loire est particulierement
exposée a ces risques, compte tenu de son réseau
hydrographique dense, de sa proximité avec le lit-
toral atlantique, et d'une urbanisation concentrée
dans les vallées fluviales. Toutefois, I'exposition
varie fortement d’un territoire a l'autre, en fonc-
tion de la répartition de la population, de la densité
des emplois, de la configuration géographique et
du niveau de protection existant’?. Certaines zones
apparaissent comme particulierement vulnérables.
C'est le cas en particulier des vallées de I'Authion et
de la Maine, ou se concentrent 155 000 habitants et
109 000 emplois en zones exposées a un aléa fort
d'inondation”.

Une augmentation de la demande
évaporative qui tend a diminuer
I’'humidité des sols en éte

La hausse des précipitations annuelles observée
est contrebalancée par I'augmentation des tempé-
ratures de I'air entrainant a son tour une augmenta-
tion de I'évapotranspiration potentielle.
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L'augmentation des températures est homogene a
I'échelle de la région et s’éleve a 1,8°C depuis 1959
pour les moyennes annuelles. Pour les tempéra-
tures estivales, I'augmentation est comprise entre
0,3 °C et 0,4°C par décennie depuis 1959, et est
donc légerement au-dessus de I'augmentation des
moyennes annuelles sur cette méme période’s.

L'augmentation des températures de l'air, com-
binée possiblement a d'autres processus tels que
I'occurrence de certains types de circulations at-
mosphériques, ainsi que certaines conditions de
vent, se traduit concretement par une augmenta-
tion significative de I'évapotranspiration potentielle
estivale de 20 a 30 mm/décennie, c’est a dire de
3,5 a 4% depuis 19797, La comparaison du cycle
annuel d’humidité du sol entre les périodes de ré-
férence climatique 1961-1990 et 1991-2020 sur les
Pays de la Loire ne montre pas d’évolution parti-
culiére en moyenne sur I'année, mais présente une
petite baisse le printemps et I'été, et une légére
hausse en automne et en hiver, résultat a mettre
en relation avec lI'augmentation de la pluviométrie
estivale et la hausse de I'évapotranspiration poten-
tielle estivale’77.



Figure 22 : Carte des tendances sur les cumuls d’évapotranspiration Figure 23 : Carte des tendances sur les cumuls d’évapotranspiration potentielle
potentielle d’avril a septembre sur la période 1979-2024, augmentations d’avril a septembre sur la période 1979-2024, en % par décennie.
en mm par décennie.

ETP moyenne avr-sept - AgERAS 1979-2024 ETP moyenne avr-sept - AGERAS 1979-2024
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© GIEC des Pays de la Loire - Comité 21(2025). Météo-France (2025 © GIEC des Pays de la Loire - Comité 21(2025). Source : Météo-France ( 2025).
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Des tendances contrastées sur les débits
entre les cours d’eau de la région et le bassin de la Loire

Des analyses de tendances des débits ont été réalisées sur une sélection de
stations hydrométriques présentant peu d’influence des activités humaines.
Cette sélection a été effectuée afin d'isoler les effets des changements
climatiques par rapport aux pressions dues aux barrages et aux prélevements
sur les dynamiques des écoulements’®. De nouveau, il semble important de
distinguer I'axe Loire des bassins versants de la région.

Ces analyses montrent des évolutions peu marquées des débits moyens
annuels des cours d'eau de la region, alors qu’une nette diminution de ces
débits annuels est observée dans d'autres régions francaises et notamment
sur une dizaine de stations du Massif Central, source de la Loire (cf. Figure
24)7%. Ces diminutions sont statistiquement significatives et sont surtout
importantes avec des baisses sur la période 1968-2024 allant de —30% pour
six stations a -60% sur le Boublon par exemple®®.

Pour les hautes eaux (débits maximums journaliers), aucune tendance
n'apparait nettement sur les séries hydrométriques passées en région®. En
ce qui concerne les débits d'étiage, les tendances sur les cours d'eau non
influencés de la région sont de nouveau assez contrastées et majoritairement
non statistiquement significatives comme le montre la figure 258,

En revanche, le Massif Central, secteur des sources de la Loire, se distingue
par une diminution significative du minimum annuel des débits mensuels
sur la période 1968-2024%. |'évolution des débits & Montjean-sur-Loire,
station historique de référence de la Loire en région, suggeére une diminution
tendancielle des débits d'étiage sur cette méme période. Cependant, cette
tendance est statistiquement peu significative du fait de la forte variabilité
interannuelle®.

Pour conclure, sur les cours d’eau s'écoulant en Pays de la Loire, on ne
constate pas encore a ce jour de trés nette tendance sur I'évolution de leurs
débits sous I'effet des changements climatiques.



Figure 24 : Carte des tendances sur les débits moyens annuels observés Figure 25 : Carte des tendances sur les débits mensuels minimum annuels

entre 1968 et 2024 pour une sélection de stations peu influencées par les activités observés entre 1968 et 2024 pour une sélection de stations peu influencées
humaines sur le bassin versant de la Loire et les bassins versants de la région par les activités humaines sur le bassin versant de la Loire et les bassins versants
Pays de la Loire?’. de la région des Pays de la Loire®.

0A QMNA

Moyenne annuelle Minimum annuel

du débit journalier des débits mensuels

Année hydrologique Année hydrologique

du 01 sept. au 31 aoiit du 01 janv. au 31 décembre

Période 1968 - 2024 Période 1968 — 2024

Significativité de 10% Significativité de 10%

TENDANCES OBSERVEES % par an TENDANCES OBSERVEES % par an

1 08 05 03 0 03 05 -08 -1 54 stations au total 2 15 1 05 0 05 - -15 -2 54 stations au total

L I N B
V 11 baisses significatives ¥ 21 baisses significatives

© GIEC des Pays de al Loire - Comité 21 (2025). Source : INRAE (2024) © GIEC des Pays de al Loire - Comité 21 (2025). Source : INRAE (2024)
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Des assecs récurrents ces derniéres années
sur les cours d’eau en téte de bassin versant

Afin d’améliorer la connaissance de la ressource sur
les petits et moyens cours d'eau de téte de bassin
versant, I'Office francais de la biodiversité a mis en
place un observatoire national des étiages (Onde)
qui consiste a caractériser visuellement le niveau
d'écoulement des cours d'eau®’. Cet observatoire
est complémentaire au réseau de stations hydro-
métriques : il ne permet pas de quantifier finement
les débits d'étiages, mais améliore la connaissance
sur les petits cours d'eau et notamment de leurs
assecs, afin d'anticiper des périodes de sécheresse
et de limiter les impacts environnementaux et so-
cio-économiques.

Les observations sont effectuées tous les ans, de
mai a septembre, depuis 2012, sur 154 stations
dans la région des Pays de la Loire. La profondeur
temporelle des chroniques ne permet pas d'extraire
des tendances robustes. Néanmoins, on constate
que la proportion de cours d'eau qui présentent un
assec ou un écoulement faible est plus importante
depuis 2017 que sur les cing premieres années®.
En 2022, pres d'un tiers des stations du réseau
Onde étaient en assec sur la région®. Les Pays de
la Loire font d'ailleurs partie des territoires qui ont
compté la plus grande partie de cours d’'eau en as-
secs a I'échelle de la France®.

Ces assecs sur les petits cours d’eau peuvent avoir
des impacts importants sur la biodiversité aqua-
tique. En fragmentant le réseau hydrographique,
ils peuvent empécher les espéces de rejoindre des
zones refuges.

Figure 26 :

Evolution des types
d’écoulements observés

a l'étiage sur 154 stations
en téte de bassin versant
de la région des Pays de la
Loire depuis 2012 9'.

. Assec

Ecoulement non visible

Ecoulement visible faible

% par type d'écoulement

Ecoulement visible acceptable

© GIEC des Pays de al Loire - Comité 21 (2025).
Source : INRAE (2024)

Afin d’'envisager les futurs possibles sur les res-
sources en eau, un projet national, le projet Ex-
plore2, s'est appuyé sur les projections climatiques
du GIEC et sur les dernieres avancées scientifiques
en modélisation hydrologique, pour produire des
projections de débits sur plus de 200 points sur la
région des Pays de la Loire ainsi que des projec-
tions de recharge des nappes d'eau souterraine®. ||
faut bien garder en téte que les changements pro-
jetés comprennent des incertitudes : ils dépendent
du scénario d’émission, et pour un méme scéna-
rio, différents modeles projettent différentes évolu-
tions. De plus, ces projections reflétent I'évolution
des ressources en eau sous l'effet de I'évolution
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Année

des facteurs climatiques sans prise en compte des
usages. Les analyses suivantes s'appuient principa-
lement sur ces résultats et sous le scénario de plus
hautes émissions de gaz a effet de serre (RCP8.5).

Des températures en hausse, en particulier
l’été, et des précipitations trés incertaines

Le réchauffement observé au cours du XXleme
siecle se poursuit quel que soit le scénario de gaz
a effet de serre. Plus les émissions de gaz a effet
de serre sont élevées, plus les températures de I'air
augmentent, pouvant dépasser +4,4°C d’ici la fin
du siécle par rapport a la période 1976-2005 pour
les émissions les plus élevées. Cette augmentation
est encore plus importante I'été avec un réchauffe-
ment moyen dépassant +4,9°C%,



Alors que les modeéles climatiques s'accordent tous
sur cette hausse de températures de I'air, les incer-
titudes sont trés importantes sur les précipitations,
caractérisées en Pays de la Loire par une forte varia-
bilité interannuelle qui persistera au cours du siecle
prochain. Ainsi les changements de cumuls de pré-
cipitations annuels pourraient évoluer entre —15%
et +20% d'ici la fin du siecle et un changement mé-
dian proche de zéro®. Les projections présentent
des contrastes saisonniers assez importants, avec
une baisse des cumuls estivaux et une hausse des
cumuls hivernaux pour le scénario d'émissions
élevées d'ici la fin du siecle. Dans les deux cas la
variabilité des précipitations d'une année a l'autre
reste tres forte sur la région que ce soit pour |'été
ou I'hiver et quel que soit le scénario de gaz a effet
de serre.

'augmentation de I'évapotranspiration potentielle
est consensuelle entre les différentes projections
et est proche de +25% en moyenne pour la fin
du siécle®. Ces changements sont homogénes a
I'échelle de la région.

Une évolution des écoulements moyens
trés incertaine

Les incertitudes sur les changements de précipi-
tations annuelles se répercutent sur les change-
ments de débits moyens annuels. Pour I'ensemble
des stations de la région, les différentes projections
ne s'accordent pas sur le signe des changements.
Les changements projetés varient fortement d'une
chaine de modélisation a une autre et la dispersion
augmente avec |'horizon temporel.

A I'échelle du bassin de la Loire, les changements médians présentent un gradient latitudinal induisant
plutdt une diminution des débits moyens annuels a I'amont du bassin et une augmentation sur I'aval.
La dispersion entre les modéles augmente aussi entre I'amont et I'aval du bassin. Alors que les projections
s'accordent plutdt vers une diminution du débit a I'amont du bassin, les écarts entre ces mémes projections
sont trés importants a I'aval, sur les cours d’eau de la région.

Figure 27 : Changements relatifs du débit moyen annuel en fin de siécle 1970-2099 par rapport a 1976-2005
selon le scénario de plus fortes émissions de gaz a effet de serre®.

Moyenne annuelle
du débit journalier

© GIEC des Pays de la Loire - Comité 21 (2025). Source : INRAE (2024).
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Les changements projetés pour la Loire & Montjean-
sur-Loire en fin de siécle varient entre —30% et
+35% et le changement médian est trés proche
de zéro¥. Ces changements masquent par ailleurs
une variabilité interannuelle des débits moyens tres
forte sur la région qui persiste tout au long du siecle,
elle-méme due la forte variabilité interannuelle des
précipitations.

La relative stabilité des changements sur les
débits annuels masque néanmoins des contrastes
saisonniers importants dont il est question par la
suite.

Des risques de sécheresse en nette hausse
sur la période estivale

Les projections pour le XXleme siécle permettent
de souligner les risques croissants de récurrence
des épisodes de sécheresses avec une intensité qui
dépendra des émissions de gaz a effet de serre.

En effet, la baisse des précipitations et la hausse
des températures estivales entrainent de maniére
génale une baisse des débits estivaux sur la region.
Cependant, ces diminutions ne présentent pas la
méme amplitude ni les mémes incertitudes selon
les différentes zones de la region.

Figure 28 : Evolution du débit moyen annuel de la Loire a Montjean-sur-Loire de 1976 a 2099 selon quatre projections

contrastées sous le scénario de plus fortes émissions®.

@ Réchauffement marqué max
et augmentation des précipitations
. . Plus d'eau
Changements futurs relativement peu marqués
Fort réchauffement et fort assechement -0
en été (et en annuel) ]
e Fort réchauffement et forts contrastes Moins d'eau
saisonniers en précipitations min

© GIEC des Pays de la Loire - Comité 21(2025). INRAE (2024).

Les couleurs vertes indiquent que le débit est plus élevé
que la moyenne calculée sur 1976-2005 et les couleurs
marron indiquent que le débit est plus faible.

48 -Rapport spécial Eau - L'avenir de la ressource en eau face aux changements climatiques dans les Pays de la Loire

Comme vu dans la premiére partie de ce document,
les cours d'eau de la région présentent des fonc-
tionnements hydrologiques différents et répondent
donc différemment aux changements climatiques.
Prenons, par exemple, deux cours d'eau bien diffé-
rents parmi les cing types décrits dans la premiere
partie : le Lay a Mareuil-sur-Lay-Dissais (85) qui
connait des étiages sévéeres et |I'Huisne a Mont-
fort-le-Gesnois (72) qui bénéficie du soutien par les
eaux souterraines des formations sédimentaires
de la bordure du bassin parisien. Le Lay est mar-
qué par une forte diminution des deux indicateurs
d’étiage usuels, le minimum annuel du débit men-
suel (QMNA) et le minimum annuel de la moyenne
des débits sur 10 jours (VCN10), qui fait consensus
entre les projections. Ces diminutions sont fortes
comprises entre —77% et —-3% et entre —75% et 0%
respectivement avec un changement médian de
—44% pour le VCN10%,

Les projections sur I'Huisne, en revanche, montrent
des divergences sur le signe des changements
tant sur le QMNA que sur le VCN10. Le change-
ment médian projeté pour le VCN10 est de —15%'%.
Les risques d'observer en fin de siecle une séche-
resse %" different également sur ces deux bassins :
sur le Lay, les projections indiquent une augmenta-
tion de la fréquence d'occurrence dans le futur de
débits tres bas entre 2,4 et 4,8 fois ; alors que sur
I'Huisne cette fréquence pourrait diminuer de 20%
ou augmenter par 3,6%2,

Alors que pour ces deux bassins versants les
changementsde précipitationshivernalesalimentant
la recharge des nappes sont sensiblement les
mémes, avec une tendance médiane a la hausse,



Figure 29 : Illustration du changement de valeurs de deux indicateurs d‘étiage’®.

Les deux indicateurs d’étiage présentés dans cette figure sont le minimum annuel du débit mensuel (QMINA)

et le minimum annuel de la moyenne des débits sur 10 jours (VCN10) pour I'ensemble des projections de débits
pour deux horizons temporels (2041-2070) et (2070-2099) par rapport a la période (1976-2005) sous scénarios
d'émissions élevées (RCP8.5).

© GIEC des Pays de la Loire - Comité 21 (2025). INRAE (2024)

les changements de débits d’étiage présentent
des différences d'amplitudes marquées. La hausse
de la recharge sur I'Huisne permet de limiter les
impacts sur les étiages alors que ceux sur le Lay
sont particulierement sensibles aux déficits de
précipitations et a la hausse des températures
estivales. En d'autres termes, sur le bassin du Lay,
la hausse des précipitations hivernales ne permet
pas de compenser les déficits de précipitations
estivales ni I'augmentation de I'évapotranspiration
potentielle.

Les résultats illustrés par ces deux bassins sont
constatables sur les différents types hydrologiques
de la région. Les stations de type «vendéen» (par
exemple, L'Yon a Nesmy (85), le Petit Lay a Saint-
Hilaire-Le-Vouhis (85), le Marillet & Chateau-Guibert
(85), le Jaunay a La Chapelle-Hermier (85), ou
encore le Falleron & Saint-Etienne-de-Mer-Morte
(44)1%%) et «Loire-Atlantique/Vilaine» présentent des
baisses faisant consensus entre les modeéles et
importantes (entre -20 et -60%) en fin de siécle'®. Les
projections sur les cours d'eau de type «beauceron»
et ou «Sarthois/Perche», tamponnés par les eaux
souterraines, montrent plus de divergences et des
diminutions moyennes plus modérées - entre 10 et
20%"%,

Mais I'intensité des étiages ne constitue pas la seule
source d'inquiétude ; leur durée devrait également
s'allonger. En 2050, la durée moyenne des
périodes de basses eaux pourrait augmenter
de 10 a 20 jours, et jusqu'a 30 jours dans
certains secteurs'?’. D’ici la fin du siécle, cette
durée pourrait étre prolongée de 34 a 51 jours
par rapport a la période de référence'°e.
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Figure 30 : Projection de la sévérité des étiages en région des Pays de la Loire en 2050 et 2100 (a partir du VCN10 - Minimum estival de la moyenne sur 10 jours du débit
Jjournalier) selon quatre narratifs.

NARRATIF 2050 2100
Ressource de surface Réchauffement marqué
Severité des étiages et augmentation
des précipitations
(“vert”)

RCP8.5

2050 : horizon H2, 2041-2070

2100 - horizon H3, 2071-2100 Changements futurs

relativement
Source des données : peu marqués
projet Explore2 — INRAE (“jaune”)
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, .
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© GIEC des Pays de la Loire - Comité 21 (2025). Source : INRAE (2024)
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Figure 31 : Projection de la durée des étiages en région des Pays de la Loire en 2050 et 2100 (a partir de I'indicateur dtLF - Durée de la plus longue séquence continue avec
des débits moyens sur 10 jours sous le seuil fixé au maximum des VCN 10 (mois de mai a novembre) selon quatre narratifs.

NARRATIF 2050 2100
Ressource de surface Réchauffement marqué
Durée des étiages et augmentation
des précipitations
(“vert”)

RCP8.5

2050 : horizon H2, 2041-2070

2100 - horizon H3, 2071-2100 Changements futurs

relativement
Source des données : peu marqués
projet Explore2 — INRAE (“jaune”)
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@ +30a+40%
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+102+20% et fort asséchement
e en été (et erJ annuel!)
00 (“orange”)
-10 a 0%
-10 2 -20%
® -202-30%
-30 3 -40% ,
L Fort réchauffement
, .
@ -40% etmoins et forts contrastes
saisonniers
en précipitations
("violet")

© GIEC des Pays de la Loire - Comité 21 (2025). Source : INRAE (2024)
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De maniére générale, ces baisses seraient d'autant
plus marquées sur le socle ancien du Massif
armoricain, qui couvre l'essentiel de la région. Ces
contrastes accentuent les inégalités territoriales. La
ou les nappes sont peu productives, les territoires
sont plus dépendants des eaux de surface. La
nature des aquiféres disponibles conditionne donc
la résilience locale et impose des adaptations
differenciées selon les contextes. Notons toutefois
que les débits des cours d’eau sur lesquels les
échanges nappe-riviere sont importants, sont
particulierement difficiles a simuler et que la part
d’incertitude liée a la modélisation hydrologique
augmente sur ces bassins.

Enfin, terminons sur l|'axe Loire. Contrairement
aux débits moyens, ou l'analyse de la variabilité
interannuelle et la dispersion entre les projections,
ne permet pas de dégager de tendance claire
sur les débits futures, il est possible de constater
globalement un accord entre les différentes
trajectoires vers une diminution des débits d'étiage
sur la Loire. La tendance pour les quatre trajectoires
est plus importante que la variabilité interannuelle.

Figure 32 : Evolution du minimum annuel de la moyenne des débits journaliers sur 10 jours de la Loire

& Montjean-sur-Loire de 1976 & 2099'%,

@mm - Réchauffement marqué max
et augmentation des précipitations
. i Plus d'eau
Changements futurs relativement peu marqués
Fort réchauffement et fort assechement -0

en été (et en annuel)

Fort réchauffement et forts contrastes
saisonniers en précipitations

Moins d'eau
min

© GIEC des Pays de la Loire - Comité 21 (2025). Source : INRAE (2024).

Cette figure s'appuie sur quatre projections contrastées
sous le scénario de plus fortes émissions.

Les couleurs vertes indiquent que le débit est plus élevé
que la moyenne calculée sur 1976-2005

et les couleurs marron indiquent que le débit est plus faible.
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Crues, inondations... des territoires de plus en
plus vulnérables face a I'excés d’eau

Outre les tensions estivales, les changements cli-
matiques pourraient aussi entrainer une intensifica-
tion des crues hivernales, en raison d'un accrois-
sement des précipitations durant cette saison. Les
Pays de la Loire devront ainsi faire face a un double
défi : une pénurie d'eau I'été, et un excés I'hiver.

Les projections montrent qu’'en 2050, le débit jour-
nalier maximal annuel (QJXA) pourrait augmenter
de 8 % a 16 % sur une majorité des stations de la ré-
gion, par rapport a la période de référence’®. Dans
certaines stations, cette hausse du débit journalier
maximal annuel pourrait étre comprise entre 16 %
et 24 %, comme a la Boulogne a Saint-Philbert-de-
Grand-Lieu (44), a I'Oudon a Segré (49), au Brion-
neau a Avrillé (49), au Loir au Lude (72) ou encore
au Petit Lay a Saint-Hilaire-Le-Vouhis (85)""!. Dans
les zones les plus exposées, notamment au nord de
la région, I"augmentation pourrait dépasser 24 %,
notamment sur le Lathan a Longué-Jumelles (49),
la Vézanne a Malicorne-sur-Sarthe (72) ou I'Hyrome
a Chanzeaux (49)"2,

D'ici a la fin du siécle, cette tendance devrait s'in-
tensifier. Dans plusieurs territoires, les crues
pourraient atteindre des hausses de plus de
40 % du débit maximal annuel, comme sur
I'Oudon au Moulin de Méral (44), la Vézanne a
Malicorne-sur-Sarthe (72) ou I'Hiére a Chéran-
cé (53)'"3. Ces évolutions sont d'autant plus préoc-
cupantes que certains secteurs sont déja fortement
exposés au risque d’inondation, comme les vallées
de I'"Authion et de la Maine, ou encore la vallée
de la Loire et ses affluents, notamment autour de
I'agglomération nantaise'.
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© GIEC des Pays de la Loire - Comité 21 (2025). Source : INRAE (2024)
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Figure 33 : Projection du maximum annuel des débits journaliers en région des Pays de la Loire en 2050 et 2100 (a partir de QJXA - Agrégation annuelle du maximum des
débits mensuels).

2050 2100
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Ainsi, a I'échelle de certains territoires, |'élévation
de la sinistralité115 associée aux inondations pour-
rait tripler d'ici 2050, par rapport au niveau actuel
de pertes annuelles moyennes116. Plusieurs ten-
dances expliquent la progression des colts : la fré-
qguence accrue des événements climatiques ; I'éta-
lement urbain dans les zones a risque ; la densité
élevée, dans ces zones, d'enjeux humains et écono-
miques'’.

Au-dela de I'impact direct sur les populations
et les infrastructures, ces épisodes peuvent
aussi dégrader la qualité de I'eau. En période
hivernale, des précipitations plusintenses, associées
a un ruissellement accru et a une érosion plus
marquée des sols, entrainent une augmentation
de la turbidité, du transport de sédiments et du
lessivage des polluants, affectant la qualité des
milieux aquatiques comme celle de l'eau brute
destinée a la consommation.

De nombreux territoires ligériens sont donc particu-
lierement vulnérables au risque d'excés d'eau sous
la forme de crues et d'inondations dont les impacts
sont multiples.

Submersions marines...
la facade littorale en premiere ligne

Un autre risque d'exces d'eau se dessine de fagon
croissante dans les Pays de la Loire : celui lié¢ a la
mer. Si les inondations par débordement ou ruis-
sellement concernent surtout les bassins versants
continentaux, les zones littorales sont confrontées
a des dynamiques spécifiques, qui combinent la
montée du niveau marin, |'érosion cotiere, les sub-
mersions marines et I'intrusion saline. Ces phéno-

menes, déja perceptibles, s'intensifieront avec les
changements climatiques. Les projections clima-
tiques indiquent que |'élévation du niveau de la
mer pourrait dépasser 72 cm a I’horizon 2100, voire
atteindre 1 metre, dans les scénarios d’émissions
les plus élevées (RCP 8.5)'"8, et franchir le seuil du
métre en cas d'accélération du réchauffement'9120,

Cette hausse progressive transforme les aléas
en profondeur™': elle augmente la fréquence des
submersions marines lors de tempétes ou de fortes
marées, réduitl'efficacité des ouvrages de protection
existants, et favorise I'érosion des cordons littoraux.
Les secteurs les plus vulnérables se situent dans les
zones basses de la facade atlantique, notamment
la baie de I'Aiguillon, I'lle de Noirmoutier, le marais
breton (dont la baie de Bourgneuf), I'estuaire de la
Loire, ainsi que les marais du Payré, d'Olonne, de
Guérande, de Pen Bé et de Pont Mahé'?.

A ces aléas physiques s'ajoutent des pressions
croissantes sur la qualité et la disponibilité en
eau. En effet, la montée du niveau de la mer,
conjuguée a la baisse des débits fluviaux en période
d'étiage (décrite au chapitre précédent), favorise
les intrusions salines dans les estuaires et les
aquiféres cotiers. Ces remontées salines menacent
les écosystemes d'eau douce, déstabilisent les
systémes d’approvisionnement en eau potable, et
compromettent certaines activités agricoles.Dans
I'estuaire de la Loire, ces phénomeénes sont déja
observés. Lors d'étiages séveres, comme en 2019,
la salinité progresse significativement vers I'amont.
La station de Donges enregistre une salinité
permanente lorsque les débits du fleuve passent
sous les 850 m%s ', En dessous de 200 m%/s'?4,
le front salin peut atteindre Trentemoult, aux portes
de I'agglomération nantaise.
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A Cordemais, les épisodes de salinité sont
désormais récurrents en été. La baisse tendancielle
des débits, combinée a I'élévation du niveau marin,
rend ces intrusions plus fréquentes, plus précoces
et plus durables’®. Les nappes cotiéres, elles aussi,
sont fragilisées. Dans un fonctionnement naturel
ou peu influencé, la présence d'un écoulement
d’eau douce du continent vers la mer a pour effet
de «repoussenr» I'eau salée, plus dense, vers le bas :
I'interface entre eau douce et eau salée est d'autant
plus profonde que le niveau de la nappe est élevé
par rapport au niveau de la mer, formant un «coin»
ou «biseau» salé. Si, sous l'effet de prélévements
excessifs, le niveau de la nappe cotiere baisse, alors
en miroir I'interface eau douce - eau salée remonte,
jusqu’a potentiellement atteindre la base des
forages, rendant alors I'eau prélevée impropre a la
consommation. Ce phénomeéne, déja documenté
dans plusieurs secteurs du littoral ligérien, réduit
la qualité de I'eau disponible pour I'alimentation en
eau potable et l'irrigation. Ces intrusions peuvent
également altérer durablement les sols et la
biodiversité des zones humides littorales.

La gestion de ces risques cumulés — crues fluviales,
submersions marines, salinisation — nécessite une
approche intégrée entre les bassins versants et le
littoral. Elle implique de renforcer la surveillance
des dynamiques cotiéres, de restaurer les zones
tampons naturelles (dunes, marais, vasiéres),
d’'adapter les infrastructures de protection et
d’anticiper les usages sensibles a la qualité de I'eau.
Dans les zones les plus exposées, une stratégie
d'adaptation devra également envisager des
formes de retrait ou de transformation des
activités humaines.



L'évolution des usages s'explique par une
conjonction de facteurs structurels et conjoncturels
développement de lirrigation agricole pour
compenser la variabilité des rendements, évolution
démographique et urbaine, pression touristique
accrue en été, maintien d'usages industriels ou
énergétiques consommateurs, et transformations
des modes de vie (augmentation des surfaces
arrosées, équipements domestiques, etc.).

En effet, d'un coOté, I'élévation des températures
entraine une augmentation des besoins en irrigation
pour les cultures, en eau de refroidissement pour
certaines industries, et en alimentation en eau
potable, notamment lors des épisodes de forte
chaleur. Del'autre, les dynamiques démographiques
— avec une croissance soutenue de la population
dans I'ouest de la France — augmentent la pression
structurelle sur les réseaux d'alimentation. Cette
pression est encore accentuée par I'afflux saisonnier
de touristes, particulierement important dans les
départements littoraux des Pays de la Loire. A
ces évolutions s’ajoutent les transformations des
modes de vie, le développement des équipements
de confort (piscines, climatisation, tourisme de
loisirs), ainsi qu’un usage souvent peu économe
en eau, tant dans les sphéres domestiques
gu’économiques. La concomitance de ces facteurs

— climat, démographie, tourisme, développement
économique — génere une double pression sur
I'eau : d'un c6té, une offre en eau qui se raréfie, de
I'autre, une demande qui s’intensifie.

L'augmentation des besoins en eau est en partie
litke a la croissance démographique. En effet,
les dynamiques démographiques et la densité
de population sont susceptibles d'accentuer les
risques de déficit en eau, et plus particulierement
en période de sécheresse, en raison notamment
d’une répartition inégale de sa disponibilité entre
les territoires. Outre ces risques de déficit, la densité
de population constitue également un facteur
de sensibilité en cas d'excés d'eau, notamment
face aux risques d'inondation et de crues. Entre
2016 et 2022, la Loire-Atlantique (+1,08 %/an) et
la Vendée (+0,87 %/an) concentrent 90 % de la
hausse démographique régionale, tandis que les
autres départements connaissent une croissance
plus faible de leur population voire un déclin'?,
Par ailleurs, les principaux pdles urbains — Nantes,
Saint-Nazaire, Angers, Le Mans — accueillent plus
d'un tiers des habitants de la région'’. La fagade
littorale, quant a elle, constitue un autre foyer de
densité : bien qu’elle ne représente que 5,5 % de la
surface régionale, elle regroupe environ 9,5 % de la
population'?®,

Dans ces territoires a forte densité, les besoins en
eau potable sont naturellement plus importants. A
cela s'ajoute l'arrivée saisonniére des populations
touristiques. Dans certaines communes littorales ou
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périurbaines, la population peut doubler ou tripler en
été. Ces dynamiques créent une inadéquation entre
la demande ponctuelle et la capacité structurelle
des systemes d'alimentation en eau.

A cela, s'ajoute des besoins en eau pour certaines
activités économiques a l'instar de I'agriculture qui
est le premier secteur consommateur d’eau, ou les
activités touristiques. Cette consommation répond
a la fois aux changements de pratiques et aux aléas
climatiques. En 2020, 157 000 hectares étaient
irrigués, un chiffre en constante progression, avec
une hausse de 106 000 hectares en 40 ans'®.
Toutefois, les prélévements restent stables depuis
une quinzaine d'années et sont principalement
soumis a la variabilité météorologique interannuelle.
En ce qui concerne le tourisme, les effets des
changements climatiques jouent un réle paradoxal :
alors qu'il fragilise la ressource, il renforce
I'attractivité estivale de la région au détriment du
sud, devenu trop chaud, accentuant la pression en
616", En effet, attirés par des températures plus
tempérées que dans le sud devenu trop chaud
I'été, les visiteurs accroissent temporairement,
mais significativement, la consommation en eau en
période de tension maximale.

Ainsi, au fil des années, la répartition des usages
a évolué. Les prélevements industriels ont
diminué, portés par I'amélioration des procédés
et la transformation du tissu industriel’™'. Les
consommations domestiques se sont stabilisées
malgré la croissance démographique, grace aux
économies d'eau et a I'amélioration des réseaux.
Les besoins agricoles pour l'irrigation ont fortement
progressé un peu plus tard avant de se stabiliser
ces derniéres années mais restent les plus sensibles

aux aléas climatiques. Globalement, ces usages
anthropiques rentrent en conflit avec les besoins
naturels des milieux, d’'autant plus compte tenu
de la faible disponibilité en eau des cours d'eau
de la région, entrainant régulierement la mise en
place de restrictions d’'usage pour certains secteurs
économiques.

Dans les décennies a venir, les besoins en eau
dans les Pays de la Loire devraient connaitre
une hausse notable, qui viendra accentuer les
déséquilibres déja observés entre I'offre et la
demande en période estivale.

Une étude a simulé, en s'appuyant sur les
projections climatiques d'Explore2 (cf. Paragraphe
précédent), l'évolution des usages selon trois
scénarios d'usages contrastés un scénario
tendanciel, un scénario respectant la mise en ceuvre
des politiques publigues annoncées (scénario
“politiques publiques”) et un scénario dit de
“rupture”. L'utilisation des projections climatiques
a uniguement servi a estimer les besoins hydriques
des cultures a I'horizon 2050. A I'échelle régionale,
ces évolutions convergent vers un méme constat : si
rien ne change, les volumes prélevés et consommeés
pourraient doubler, voire tripler dans certains
territoires d'ici 2050, au sein méme de la région'?.
En effet, ces projections témoignent de hausses
plus marquées dans certaines zones, telles qu’en
Loire-Atlantique ou en Vendée, y compris dans les
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scénarios “politiqgues publiques” et "de rupture”',
Le secteur agricole constitue de loin le principal
moteur de cette croissance. En effet, a I'échelle
nationale et régionale, L'agriculture devient alors le
premier préleveur en 2050 devancant I'énergie quel
que soit le scénario d'usage.

Dans le scénario tendanciel ainsi que dans le
scénario “politique publique”, il est considéré
que lirrigation augmente fortement (cf. exposé
méthodologique). Le scénario de rupture présente
une augmentation, dans une proportion moindre,
des surfaces irrigables du fait du développement du
maraichage et de l'arboriculture particulierement
marqué sur la région. Or, l'augmentation des
superficies irrigables entraine nécessairement une
forte augmentation des volumes consommeés en
été a I'horizon 2050 sous l'effet des changements
climatiques'.

Les résultats de I'étude montrent que dans les
bassins les plus agricoles, comme celui de la Maine
ou des cobtiers sud de la Loire, les volumes de
consommation pourraient étre multipliés par deux
ou trois sur la période de mai a ao(t dans le scénario
tendanciel. En 2020, les consommations estivales
sur le bassin de la Maine atteignaient déja environ
80 millions de m?® par mois en période estivale. En
2050, elles pourraient dépasser les 160 millions de
m? sur certains mois. Méme dynamique dans les
cotiers sud de la Loire, avec des consommations
susceptibles de passer de 36 & 96 millions de m®
en été'®,

Le sud de la région n'est pas épargné. Les
prélevements liés a lirrigation dans le bassin
de la Loire aval pourraient passer de 48 a plus



de 96 millions de m® en juillet, tandis que les
consommations doublent également pour atteindre
70 millions de m® ce méme mois'®.

Cette croissance est presque exclusivement
concentrée sur la saison estivale : le reste de I'année,
les niveaux de prélevements résidentiels restent
relativement stables, autour de 19 millions de m®
par mois'¥. Le constat est similaire sur le bassin de
la Vienne a la Maine, ou les usages énergétiques
dominent en hiver, mais ou les besoins agricoles
explosent entre mai et septembre. Les prélevements
mensuels estivaux y passeraient de 80 a 140
millions de m?® tandis que les consommations,
liges a l'irrigation, grimperaient de 53 a plus de
96 millions de m?® 1%,

Méme dans les bassins moins agricoles, comme
celui de la Vilaine, la tendance est a la hausse. Les
prélévements pourraient y croitre de 40 a 60 % en
été'%, et les consommations suivre une trajectoire
plus accentuée encore, doublant ou triplant en
fonction de la pression agricole et touristique. Le
pic mensuel de consommation, aujourd’hui autour
de 7 millions de m® en juillet, pourrait dépasser les
15 voire 17 millions de m® en 20504,

Ces évolutions révelent non seulement une
intensification des besoins globaux, mais aussi une
concentration de plus en plus marquée des usages
surlapériode estivale. La période de mai a septembre
concentre la quasi-totalit¢é de [I'augmentation
des préléevements et des consommations. Cette
saisonnalité accrue complique la planification et
la régulation des usages, car elle fait coincider au
méme moment une forte demande en eau avec une
disponibilité hydrologique minimale.

Autre élément de vigilance : les consommations
réelles, c'est-a-dire les volumes effectivement
consommeés et non restitués au milieu naturel,
progressent plus que les prélevements. Cela signifie
qu'une part croissante de I'eau mobilisée est
définitivement perdue pour les écosystemes. Cette
dynamique est particulierement marquée dans
les territoires agricoles. Dans le cas du scénario
“politiques publiques”™, la construction de plus de
trente retenues de substitution, pour un volume de
7,5 millions de m3, est simulée sur le bassin versant
de la Charente'?. La substitution des prélevements
estivaux par des prélevements hivernaux pour
remplir ces retenues permet un décalage de
seulement 6,8% des prélévements estivaux par
rapport a une situation sans retenue'®. Autrement
dit, méme en considérant un remplissage complet
des ouvrages de substitution, leur effet demeure
limité, eu égard a la demande future.

Enfin, ces évolutions sont inégalement réparties sur
le territoire. Si certains bassins versants cumulent
une forte croissance des besoins, d'autres
présentent des dynamiques plus modérées, en
lien avec des profils d'usage différents (poids de
I'industrie ou de |'énergie, part de la population
desservie, niveau de pression touristique...).

C'est le cas de I'axe Loire dont I'augmentation des
consommations est légérement moins importante
que celle des consommations sur la région.

Pour conclure, quelle que soit la situation locale,
I'ensemble des données converge vers un constat
commun dans un scénario tendanciel, les
besoins en eau vont croitre partout et rapidement
alors que les ressources en eau diminuent. Ces

projections imposent non seulement de mieux
répartir une ressource rare mais aussi de repenser
collectivement les usages et les volumes mobilisés,
en s'appuyant sur une planification territoriale, des
stratégies de sobriété, des innovations techniques
et une régulation forte en période de tension.

La trajectoire actuelle, si elle n’est pas infléchie,
rendra la disponibilité en eau structurellement
insuffisante pour satisfaire tous les besoins
futurs.
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Figure 34 : Evolution des consommations annuelles entre 2020 et 2050 selon les scénarios dans la configuration climatique la plus défavorable — RCP8.5 (en %)'*.
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A I'horizon 2050, la pression sur l'eau sous l'effet des changements climatiques
pourrait atteindre un niveau critique en Pays de la Loire.

Analyser I'évolution de la qualité de I'eau et des mi-
lieux aquatiques sur les décennies passées repré-
sente un véritable challenge car il faut disposer de
séries temporelles suffisamment longues. Les don-
nées acquises pour la surveillance des cours d'eau
dans le cadre de la Directive Cadre européenne sur
I'eau (DCE) sont particulierement précieuses mais
la profondeur temporelle ne permet pas encore
d'extraire de tendances long-terme. Il y a aussi
beaucoup de suivis opportunistes sur la biodiver-
sité mais ceux-ci sont effectués sur des périodes
limitées et ne permettent pas non plus d’extraire
ces tendances.

Une récente étude a toutefois mis en évidence une
augmentation de la température de I'eau mesurée
dans les grandes rivieres comme la Loire. Entre
1963 et 2019, la température moyenne de la Loire
a augmenté de +0,44 °C par décennie, un rythme
supérieur a celui de I'air ambiant™®. Cette élévation
modifie la solubilité de I'oxygene, des sels et des nu-
triments, altérant directement I'équilibre chimique
et biologique des milieux aquatiques. Elle favorise
également la prolifération d’espéces opportunistes
ou invasives, comme certaines cyanobactéries ou
macrophytes, au détriment des espéces plus sen-
sibles aux variations thermiques.

A I'horizon 2050, la pression sur l'eau sous l'effet
des changements climatiques pourrait atteindre
un niveau critique en Pays de la Loire. L'évolution
résulte de deux dynamiques convergentes : d’une
part, une raréfaction de I'eau disponible ; d'autre
part, une croissance de la demande, portée par les
besoins agricoles. L'effet combiné de ces tendances
creuse le déséquilibre entre I'offre et la demande en
eau, en particulier durant la période estivale.

Méme s'il n'existe pas, a notre connaissance, de
projections des effets des changements climatiques
sur la qualité de I'eau et des milieux aquatiques
sur la région au méme titre que pour les débits et
les usages, les évolutions projetées sur la quantité
d’eau disponible dans les cours d'eau ont des
répercussions directes sur sa qualité, a travers
plusieurs mécanismes désormais bien documentés.

Ladiminution des débits réduit la capacité de dilution
des cours d'eau induisant une augmentation de la
concentration des polluants qu'ils soient d'origine
agricole (nitrates, pesticides), domestique (rejets
de stations d'épuration, réseaux d'eau pluviale)
ou industrielle (micropolluants inorganiques et
organiques).
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A l'inverse, les épisodes de fortes pluies,
de plus en plus fréquents au printemps
et notamment en mai-juin, accélérent les
phénomeénes de ruissellement et de lessivage
des sols. En surface comme en profondeur,
ces événements entrainent un transfert massif
de polluants, issus des activités agricoles
ou urbaines, vers les rivieres et les nappes.
Le risque de dépassement des seuils critiques
pour certains contaminants s'en trouve accru, y
compris sur de courtes périodes, compromettant
durablement la qualité de I'eau et menacant les
usages sensibles : baignade, alimentation en eau
potable, conchyliculture ou préservation des zones
humides'®.

La biodiversité des cours d'eau s’en trouve
appauvrie, et leur résilience écologique affaiblie.
Le fonctionnement hydrologique dégradé, les
pollutions plus fréquentes et les déséquilibres
thermiques multiplient les pressions sur les milieux
aquatiques. L'ensemble de ces évolutions crée des
conditions de plus en plus défavorables a I'atteinte
du bon état écologique des masses d’eau.

Ces tendances sont encore renforcées dans les
zones estuariennes, ou le phénomeéne de remontée
du bouchon vaseux, observé notamment dans
I'estuaire de la Loire, accentue la turbidité, les
désoxygénations et la concentration des polluants.
Dans ce contexte, les effets des changements
climatiques agissent comme un multiplicateur de
vulnérabilités, qui vient s'ajouter aux pressions
historiques  liées aux activités humaines.
lls imposent d'agir simultanément sur plusieurs
fronts réduction des pollutions diffuses et
ponctuelles, limitation de I'artificialisation des sols,
restauration des milieux aquatiques, protection des
zones humides et maitrise des usages.

L'analyse des tendances futures montrent que
la qualité de I'eau pourrait encore se détériorer
dans les décennies a venir, dans un contexte
de changements climatiques. L'élévation des
températures accentuera les phénomenes de
concentration des polluants, de sédimentation,
et de rétention dans les cours d'eau. Elle pourrait
également provoquer une surmortalit¢é chez
certaines espéces sensibles, tout en favorisant
la prolifération d’especes invasives, perturbant
I'équilibre des écosystémes' 48149 | 3 reconquéte
de la qualité de l'eau devient ainsi une priorité
stratégique de |'adaptation régionale, a la croisée
des enjeux de santé, de biodiversité et de gestion
durable de l'eau.

Figure 35 : Rapport mensuel entre les besoins
environnementaux et les volumes disponibles

pour une année marquée par un printemps-été sec
en 2050 (modéle hydrologique ORCHIDEE en bleu
clair et SMIASH en bleu foncé) sur le bassin versant
de la Loire aval'®.

Loire aval
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Si les prélevements et les consommations en eau
liés a I'activité humaine sont en hausse, ces usages
rentrent en conflit avec les besoins des milieux
naturels, en particulier lors de la période estivale.
Sur le bassin de la Loire aval, d'ici 2050 et dans
le cas d'une année marquée par un printemps et
un été sec, les besoins des écosystémes pourraient
étre dépassés en été, particulierement en juillet
et en ao(t, ainsi que sur les mois de novembre
et décembre. Les résultats témoignent de déficits
plus ou moins marqués selon les scénarios™!.
La continuité écologique des cours d’eau
pourrait étre affectée par des assecs beaucoup
plus fréquents.

Aussi, dans le futur, ces situations de stress
thermique pour les écosystéemes pourraient
s'accroitre. La résilience des écosystemes sera
d'autant plus importante que la diversité de
ces derniers sera assurée. La préservation des
écosystemes et la prise en compte de leurs besoins
est une nécessité.

En 2050, dans le cadre d'une année caractérisée par
un printemps et un été sec, les risques de tensions
séveres sur |'eau pourraient étre particulierement
importants. Ainsi, selon les modeles hydrologiques,
et dans un scénario tendanciel, le bassin des cdtiers
sud Loire pourrait étre en état de stress sévere
quatre mois dans I'année de juillet a octobre et le
bassin de la Vilaine pourrait I'étre durant deux mois



(d'aolt a septembre)'®. Face au manque d'eau, les niveaux
de prélevements (ratios des volumes prélevés par rapport aux
volumes disponibles) et de consommations (ratios des volumes
consommeés par rapport aux volumes disponibles) risqueraient
d'accroitre les tensions déja existantes. Dans ces territoires
particulierement vulnérables, il s'agira donc de porter une
attention a la fois aux préléevements et aux consommations.
Ce, d'autant plus qu'’il est essentiel de considérer les relations
amont-aval entre les bassins versants. Ainsi a titre d'exemple,
en 2050 dans un scénario tendanciel, les consommations des
six bassins-versants situés en amont de celui de la Loire aval
représenteraient 138 millions de m® sur le mois de juillet, alors
que les consommations du bassin lui-méme pourraient étre de
I'ordre de 45 millions de m® dans les mémes configurations'®.

Rapportées a une année entiére, les consommations du bassin
versant de la Loire aval par exemple s’éléveraient & 164 millions
de m?3 et les consommations totales des six bassins versants
situés en amont a 643 millions de m3. Les solidarités entre les
territoires apparaissent ainsi comme nécessaire',

Aussi, sous |'effet des changements climatiques, les risques de
tensions et les conséquences sur les écosystémes pourraient
étre de plus en plus importantes, et les risques de stress
chronique sur plusieurs années consécutives pourraient devenir
majeurs. Des actions de protection et d’adaptation visant
a conserver la diversité et la richesse des écosystémes,
ainsi que la mise en ceuvre d’'une démarche de sobriété
apparaissent donc comme des impératifs face aux
enjeux associés a I'eau’®®, dans une logique de solidarité
territoriale.

© Région des Pays de la Loire / J. Sarago
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Laménagement du territoire constitue également un facteur déterminant
dans la sensibilité des territoires face aux risques hydro-climatiques.

La variété des milieux naturels au sein de la
région souléve la question de la solidarité
hydrologique entre les territoires. Les béné-
fices environnementaux des écosystémes locaux
(bocage, zone humide, forét) dépassent souvent
les seules limites administratives. De méme, des
aménagements locaux (endiguements, barrages,
prélevements), les pollutions issues des activités
agricoles, industrielles ou urbaines ont des impacts
perceptibles sur I'ensemble du réseau hydrogra-
phique aval. La qualité de I'eau, les niveaux de
nappe ou encore les débits des rivieres sont donc
le résultat de dynamiques collectives qui appellent
des réponses coordonnées a |'échelle des bassins
versants et des impluviums, notamment au regard
des politiques d’aménagement du territoire.

En complément de la maitrise des pressions
directes, notamment les prélévements d'eau
et les pollutions, la reconquéte de la qualité
des milieux aquatiques en région doit reposer
sur la préservation, la restauration et la
valorisation des écosystémes et de leurs services
environnementaux : protection et restauration des
zones humides, replantation de haies afin de limiter
la propagation des ruissellements, reconquéte des
corridors écologiques, trames vertes et bleues
a l'échelle des documents d'aménagement
et d'urbanisme (SRADDET, SCOT, PLU(i). De
nombreuses initiatives montrent la voie, a I'image
des programmes de restauration de marais littoraux
en Vendée, de renaturation de cours d’eau dans
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le Maine-et-Loire ou de replantation de haies en
Mayenne. Ces actions ont toute leur place dans
une stratégie d'adaptation globale. Car, au-dela
de la conservation de la biodiversité, ces paysages
sont aujourd'hui un levier pour atténuer les aléas
hydro-climatiques, et améliorer la qualité de vie des
habitants en leur offrant des ilots de fraicheur.

D’unpointdevue quantitatif, leniveaudesressources
en eau, qu’il s'agisse des volumes écoulés annuels,
des débits d'étiages ou de niveaux des nappes
souterraines, est essentiellement déterminé
par le climat (pluviométrie, évapotranspiration
potentielle), la géologie des bassins versants et la
nature des sols — en particulier leur réserve utile',
ainsi que par le volume des prélévements et des
consommations liés aux activités anthropiques.
Notons que c’est sur ce constat que reposent les
études «Hydrologie - Milieu — Usages — Climat»
(HMUC) ou les projections Explore 2.

L'impact de I'occupation des sols ou plus encore
de structures paysageres comme le bocage et les
haies sur les bilans hydrologiques des bassins ver-
sants, est probablement trés variable selon la na-
ture des territoires et le plus souvent difficile, voire
impossible a mettre en évidence'™’. |l n'est percep-
tible que dans le cas de modifications majeures de
I'occupation des sols sur une proportion importante
de la surface des bassins versants : I'augmentation
de la couverture forestiere des territoires conduit
ainsi généralement a une réduction des écoule-
ments annuels’®®.



En revanche, I'effet des remembrements, locale-
ment massifs, qui ont touché de nombreux terri-
toires en France durant la seconde moitié du ving-
tieme siecle, et les disparitions du bocage et des
haies qui les ont accompagnés’™® n'ont pas été a
I'origine de modifications notables des bilans hydro-
logiques des territoires concernés a notre connais-
sance. La sobriété et I'optimisation des usages de
I'eau sont donc le premier et le principal levier d'ac-
tion dans les territoires en tension. La création ou
I'augmentation des capacités de stockage inter-sai-
sonnier de I'eau (réserves de substitution), souvent
invoquées comme une solution pour répondre aux
effets des changements climatiques et a la réduc-
tion des ressources en eau estivales, ont des im-
pacts a I'échelle des bassins versants qu'il faut
considérer % et peuvent accentuer la vulnérabilité
des territoires en cas de périodes de sécheresses
pluriannuelles, ne permettant pas leur remplissage
hivernal. Il s'agit donc d'une option d’aménage-
ment qui doit étre pensée a I'échelle territoriale — la
ressource mobilisable en période hivernale est éga-
lement limitée - et qui n"épargne pas une réflexion
sur les usages et leur sobriété.

L'aménagement du territoire constitue également
un facteur déterminant dans la sensibilité des terri-
toires face aux risques hydro-climatiques. Selon les
modes d'occupation des sols et les infrastructures
mises en place, les effets des aléas climatiques
peuvent étre aggravés ou, au contraire, les capa-
cités d'adaptation " renforcées. Avec prés de 10
% de son territoire artificialisés, la région des Pays
de la Loire se situe au troisieme rang des régions
les plus touchées en France par le phénomeéne d‘ar-
tificialisation, derriere la Bretagne et les Hauts-de-
France 82163 Certains aménagements, au premier

rang desquels I'imperméabilisation dans les zones
urbanisées, mais aussi certaines pratiques agri-
coles intensives, contribuent a homogénéiser les
milieux et a favoriser les ruissellements, accentuant
localement les risques de crues soudaines et de cou-
lées de boues 164165,

Par ailleurs, la destruction de la végétation en bord
de cours d'eau (ripisylve), des haies, des zones hu-
mides alluviales ou sur le littoral (foréts cotiéres,
cordons dunaires) fragilise les milieux et réduit leur
réle d’atténuation et de ralentissement lors des
inondations. Les ouvrages, tels que les barrages
ou les digues, bien que congus pour protéger des
territoires ou réguler les crues, peuvent également
présenter un risque en cas de rupture comme ce fut
le cas pour la digue de la Divatte ou des digues du
val d'Authion lors des grandes crues de la Loire de
1856 et 1910766,

Dans un contexte d'intensification des pluies
et de possible évolutions des risques de crues, |l
devient urgent de concilier la gestion de l'eau et
les politiques d’aménagement. Cela implique de
passer d’'une logique d’expansion urbaine et de
tentative de maitrise des crues via des ouvrages
hydrauliques, a une logique de sobriété fonciere,
de gestion des eaux pluviales a la source et de
régénération des milieux. Les Solutions fondées
sur la Nature (SFN) apportent des réponses
opérationnelles a ces enjeux'®” 16818 En s'appuyant
sur les fonctionnalités des écosystemes (filtration,
ralentissement des écoulements, rafraichissement),
elles permettent de concilier lutte contre les aléas,
amélioration du cadre de vie, et restauration de la
biodiversité. Il s'agit non seulement de techniques,
mais également d'un changement de paradigme

dans la maniére d’occuper |'espace, avec une vision
de long terme fondée sur la résilience des territoires.
En zone littorale, les cordons dunaires, les marais
et les foréts cobtieres jouent un réle crucial dans
la protection du trait de cbéte contre I'érosion et la
limitation des submersions marines, en atténuant
la puissance de la houle et en formant des barriéres
naturelles. |l faut toutefois garder a l'esprit que
les SFN, si elles permettent une gestion plus
équilibrée et résiliente des aléas hydro-climatiques
dans les territoires, n'éliminent cependant pas
entierement les risques. La présence de haies limite
par exemple la propagation des coulées de boue
et ruissellements courants sur les versants, mais
leur influence s'estompe pour les événements plus
intenses' 171,

La prévention des risques hydro climatiques doit
donc reposer sur deux axes complémentaires
la maitrise des aléas ou les SFN ont toute leur
place, mais aussi la réduction de I'exposition et
de la vulnérabilité des biens et des personnes. Les
politiques de réduction de vulnérabilité doivent
pouvoir prendre appui sur des cartographies des
zones exposées aux inondations et notamment aux
inondations par ruissellements e
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Figure 36 : Typologie de géographie et d’unités paysagéeres dans les Pays de la Loire'”.

© GIEC des Pays de la Loire - Comité 21 (2025). Source : INRAE (2024)
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EN RESUME

L'eau en Pays de la Loire est soumise a une pression croissante, liée a la fois
a l'intensification des besoins agricoles, a la croissance démographique,
a l'essor du tourisme et aux dynamiques économiques.

Cette demande soutenue se superpose a des contraintes naturelles fortes — faibles ré-
serves souterraines, étiages marqués, artificialisation des sols — qui réduisent la résilience
du territoire face aux sécheresses comme aux exces d'eau.

Cette situation met en lumiére |'urgence d’une gestion plus sobre et plus solidaire de la
ressource, conciliant usages humains et besoins des milieux naturels, et ce d'autant plus
que les projections font état d'une situation qui pourrait s'aggraver en région.

Face a des pressions multiples et de plus en plus importantes, une transformation pro-
fonde des modes de gestion de |'eau apparait essentielle. La simple adaptation ponctuelle
ne suffira pas : il s'agit désormais d'anticiper collectivement les tensions, de renforcer les
solidarités entre territoires, de préserver les écosystémes régulateurs et de promouvoir
une véritable culture de sobriété. Seule une planification territoriale intégrée, conciliant
besoins humains, résilience écologique et adaptation aux changements climatiques, per-
mettra de garantir un avenir viable pour |'eau dans la région e
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A l'échelle de la région des Pays de la Loire, il demeure difficile de
dégager des tendances claires et homogénes quant aux impacts
des changements climatiques sur la ressource en eau. Néanmoins,
certains signaux commencent a émerger, particulierement concernant
I'intensification des étiages en période estivale, bien qu'il soit encore
actuellement difficile d’isoler I'effet du climat ou des prélévements.
En revanche, les projections sont sans ambiguité et tous les modéles
s'accordent et prédisent une nette diminution des débits des étiages
dans les décennies a venir. Par ailleurs, dans un contexte ou la hausse
globale des températures se poursuit, les pressions sur la ressource en
eau et sur la qualité des milieux naturels vont s’exacerber.

Cette situation impose de renforcer dés a présent les efforts de sobriété et
I'exigence d'efficience de I'usage des ressources en eau alors méme que les
besoins exprimés par les usages s'accroissent. Aussi, elle exige un pilotage plus
fin, permettant un meilleur suivi de la ressource, a travers la consolidation des
réseaux d'observation existants et le renforcement de I'effort de recherche et de
développement des connaissances.

A ce jour, le GIEC des Pays de la Loire (GIEC-PL) souléve que le manque de
données, particulierement concernant les observations sur de longues périodes,
reste un frein majeur pour caractériser les effets des changements climatiques
et les évolutions possibles. Qu'il s'agisse de données en lien avec les usages,
des mesures fiables des faibles débits des cours d'eau ou encore la qualité
de l'eau, le GIEC-PL appelle les pouvoirs publics et les opérateurs a prendre
conscience de I'importance de disposer de séries de données robustes et de
renforcer les programmes d’observation engagés a ce jour.

Parallelement, les risques liés aux aléas climatiques majeurs (submersions
marines, inondations...) présentent des caractéristiques contrastées : si I'on
anticipe une modification dans le régime des précipitations, les tendances sur
les inondations restent encore incertaines par exemple. Néanmoins, les milieux
urbains apparaissent davantage vulnérables en raison de I'aménagement du
territoire. Ainsi, face a ces enjeux et a des épisodes possiblement plus fréquents
et plus intenses a l'avenir, I'adaptation des territoires et des infrastructures
n‘est plus une option, a l'instar des systemes d’assainissement urbains. La
connaissance des zones exposées aux inondations, en particulier liées aux
ruissellements, et la maitrise de I'aménagement de ces zones doivent étre
approfondies.

Enfin, le GIEC-PL rappelle que I'incertitude scientifique ne doit en aucun cas
étre un frein a l'action mais au contraire appeler a redoubler de prévoyance
et de prudence. |l s'avére essentiel de poursuivre et d'accroitre les efforts de
préparation etd'adaptationenconsidérantqueles scénarios les plus défavorables
sont plausibles, en particulier pour les territoires les plus exposés aux enjeux
de la ressource en eau face aux conséquences des changements climatiques.
Aussi, ces travaux s'inscrivent plus largement dans un travail systémique dont
I'objectif est de rendre compte de la vulnérabilité des populations, des territoires
et de I'économie face aux changements climatiques e
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Assec

Assechement temporaire d'un cours
d'eau ou d'un trongon de cours d'eau.

Bassin versant

Aire de collecte terrestre a |'intérieur
de laquelle tous les écoulements, de
surface ou en profondeur, se dirigent
vers le méme exutoire.

Biseau salé

Phénomene naturel constitué¢ par la
partie d'un aquifere cotier envahie par
de I'eau salée (généralement marine),
comprise entre la base de I'aquifére et
une interface eau douce - eau salée,
le coin d'eau salée étant sous |'eau
douce. Le pompage a un débit excessif
dans le compartiment «eau douce» peut
provoquer une remontée de ce biseau
salé vers la surface, et rendre les eaux
prélevées impropres a la consommation.

Crue

Augmentation plus ou moins brutale du
débit d'un cours d'eau. Les crues consti-
tuent des phénomenes naturels récur-
rents, qui participent au cycle naturel
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d'un cours d'eau. La pointe de la crue
définit le niveau le plus haut ou le débit
le plus fort atteint par une crue. Cer-
taines crues sont plus importantes que
d'autres en raison de plusieurs facteurs
- intensité ou cumul de I'évenement plu-
vieux, saturation initiale des sols... et
peuvent provoquer des debordements
(inondations) affectant les activités hu-
maines.

Effets orographiques

Influences locales du relief (montagnes,
collines) sur un motif de circulation
atmosphérique plus général. Les reliefs
peuvent tantdt forcer I'air a s'élever,
se refroidir et condenser son contenu
en vapeur d'eau (provoguant souvent
des pluies sur le versant exposé au
vent), ou au contraire provoquer un
réchauffement et un asséchement
relatif des masses d'air sur le versant
opposé (effet de foehn).

Evapotranspiration potentielle
(ETP) :

Somme de la transpiration du couvert
végeétal et de I'évaporation du sol pou-
vant se produire en cas d'approvisionne-
ment suffisant en eau. Il sagit donc de
la quantité maximale d'eau susceptible
d'étre évaporée sous un climat donné et
considérant un couvert végétal de réfé-
rence suffisamment alimenté en eau.

Foehn (effet de)

Assechement relatif des masses dair a
I'aval des obstacles topographiques.

Inondation

Submersion temporaire d'un espace
habituellement  hors  d'eau. Les
inondations peuvent étre dues a une
pluralité de facteurs : débordements
de cours d'eau (crue amenant un
cours d’eau a sortir de son lit mineur),
ruissellements  (notamment  urbains
en raison de |'imperméabilisation des
sols), remontées de nappes (en cas
de précipitations de longue durée
notamment), ou encore en raison de
submersions marines (hausse du niveau
moyen des océans, pouvant affecter les
zones cotieres).

Module

Moyenne pluri-annuelle du débit d'un
cours d'eau. Il peut s'exprimer en volume
par unité de temps, (m¥/s ou L/s par
exemple), ou étre ramené a une unité de
surface pour permettre la comparaison
entre des bassins versants de surfaces

différentes (auquel cas on I'exprime fré-
gquemment en mm/an, 1 mm represen-
tant également 1 litre par métre carré).

Moyennes eaux

Les moyennes eaux d'un cours d'eau
correspondent a une gamme de débits
intermédiaires entre hautes eaux et
basses eaux, gamme centrée autour du
débit moyen interannuel (module).

Nappes capacitives
ou peu capacitives

Les nappes d'eau peu capacitives se
caractérisent par de faibles capacités de
stockage de I'eau dans la porosité des
roches, tandis que les nappes capaci-
tives détiennent d'importantes capaci-
tés de stockage de I'eau.

Période d'étiage

Période ol le débit d'un cours d'eau
est a son niveau minimal, autrement
appelée période de basses eaux. Cette
période s'étend généralement sur
plusieurs mois. Les débits d'étiage sont
particulierement liés a la géologie du
bassin versant considéré, compte tenu
de la forte dépendance aux écoulements
souterrains.

Pluviométrie

Quantité de pluie tombée en un lieu
donné et pendant une période donnée
(année, saisan, mois...), exprimée en mil-
limetres (mm) .

Pressions hydromorphologiques

Ensemble des modifications d'origine
humaine altérant le fonctionnement
physique et hydraulique d'un cours
d'eau, d'un lac ou d'une zone humide
(recalibrage, endiguement, rectification,
extraction de granulats, destruction ou
déconnexion des zones humides, etc.)
Elles peuvent affecter le fonctionnement
écologiqgue des écosystémes aqua-
tiques.

QMNA

Débit (Q) Mensuel (M) miNimal (N)
de chaque Année civile (A). On le
calcule chaque année, par définition,
en calculant d'abord les 12 valeurs
moyennes du debit sur les mois
calendaires de janvier a décembre,
puis en retenant le minimum de ces 12
valeurs (ce n'est donc pas forcément le
méme mois tous les ans pour un cours
d'eau donné). La moyenne interannuelle
des QMNA, sur une période de 30 ans
par exemple, donne un débit d'étiage
typique du cours d'eau, non extréme.



QMNA quinquennal
sec (QMNADb)

Valeur du QMNA telle qu'elle ne
se produit qu‘une année sur cing,
expression ambigué qu'il vaut mieux
remplacer par vingt années par siecle.
Sa définition exacte est «débit mensuel
minimal annuel (QMNA) ayant la
probabilité 1/5 de ne pas étre dépassé
une année donnée». Le QMNA5 est
donc un indicateur d'étiage sévere, par
construction.

Régime tamponné

Régime faiblement variable selon les
saisons.

Ressource allochtone

Ressource provenant d'autres territoires
que la région.

Ressource en eau renouvelable

Ressource renouvelable mais limitée
dans le temps et dans |'espace, qui re-
groupe I'ensemble des eaux disponibles,
a la fois continentales et marines, et des
ressources naturelles mobilisables et
accessibles pour satisfaire, en qualité et
en quantité, une demande donnée (pro-
venant des écosystémes ou des activités
humaines), a une période définie.

Sous-bassin versant

Partie d'un bassin versant, délimitée
par des lignes de partage des eaux
secondaires, qui draine ses eaux Vers
un affluent ou une portion spécifique
du reseau hydrographique principal. En
d'autres termes, c'est un bassin versant
plus petit, inclus dans un bassin plus
grand.
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Les projections climatiques utilisées dans ce
rapport proviennent des données publiques de
DRIAS / Météo-France, accessibles a I'adresse
suivante : https://www.drias-climat.fr/, et mo-
bilisées dans le cadre du Plan National d’Adap-
tation au Changement Climatique (PNACC3).

Le GIEC des Pays de la Loire a fait le choix de s'ap-
puyer sur le scénario d'émissions RCP 8.5, en te-
nant compte des valeurs médianes, qui repose
sur I'hypothése d'une poursuite de la croissance
des émissions de gaz a effet de serre selon les
tendances actuelles. Deux raisons principales mo-
tivent ce choix :

e L es températures observées au cours des dix
dernieres années sur le territoire et a I'échelle de
la planéte sont déja supérieures aux projections
RCP 8.5 des températures a horizon 2030, ce qui
signifie que les impacts des projections a 2030
sont déja sous-estimés par rapport a la réalité ac-
tuelle.

® | a période de référence des normales climatiques
retenue par DRIAS / Météo-France est 1976-
2005. Les projections sont issues des modeles du
programme CMIP5, qui couvrent donc la période
2006-2100. Par construction, ce cadre temporel
ne tient pas compte des vingt dernieres années,
pourtant marquées par une accélération notable
du réchauffement climatique. Cette absence des

deux dernieres décennies dans la période de ré-
férence historique induit un biais potentiel dans
I'estimation des écarts projetés de température,
qui risque des lors de sous-estimer I'ampleur des
changements climatiques déja en cours..

Par ailleurs, pour la région des Pays de la Loire, le
scénario RCP 8.5 correspond globalement a la tra-
jectoire dite des +4 °C retenue par I'Etat francais
dans le cadre de ses travaux d’anticipation des im-
pacts climatiques a long terme (TRACC). Ce choix
permet donc d’assurer une cohérence avec les
scénarios nationaux de référence et de travailler
sur une hypothése haute, nécessaire pour dimen-
sionner les politiques d'adaptation face aux risques

majeurs.

Le GIEC des Pays de la Loire, s'appuyant sur
une expertise scientifique pluridisciplinaire, a
pour ambition de structurer une connaissance utile
a l'action, visant a favoriser une lecture partagéee
et opérationnelle des enjeux climatiques locaux, et
a éclairer les decisions d’amenagement, de plani-
fication et d'adaptation. Conscient de ces limites,
il mettra néanmoins a disposition des collectivités
partenaires les données climatiques brutes issues
des projections disponibles sur les principaux indi-
cateurs physiques du climat (températures, préecipi-
tations, sécheresses, vagues de chaleur, risque de
departs de feu, etc.), a I'échelle de chaque EPCI du
territoire. Ces données permettront d’enrichir les
diagnostics territoriaux, d'anticiper plus finement
les risques, et de dimensionner les strategies lo-
cales d’adaptation sur des bases plus réalistes.
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A I'échelle internationale, la période de référence
désormais utilisée par le GIEC et I'Organisation Mé-
téorologique Mondiale (OMM) est 1991-2020, et le
jeu de modeles climatiques le plus récent repose
sur les projections du programme CMIP6. Ce der-
nier intégre I'évolution récente des températures et
les modifications des régimes de précipitations ob-
servées au cours des vingt derniéres années.

Toutefois, I'ensemble des projections CMIP6 n’est
pas encore disponible a I’échelle locale. Par consé-
quent, les études d'impact fondées sur ce jeu de
données demeurent limitées, et les indicateurs as-
sociés n'ont pas encore fait I'objet d'une modélisa-
tion approfondie au niveau régional.

Depuis le 6eme rapport du GIEC, de nouveaux
scénarios climatiques ont été développées : les
SSP (Shared Socio-economic Pathways), lesquels
viennent remplacer les scénarios dits RCP
(Representative Concentration Pathways). Le
SSP5-8.5 correspond a un scénario tendanciel
reposant sur un développement fondé sur les
energies fossiles, projetant un réchauffement
mondial moyen de +2,4°C d'ici 2050, et de +4,4°C
d’ici la fin du siecle, soit un niveau proche du
scénario retenu dans le cadre de la TRACC qui
prévoit un réchauffement des températures de
+4°C a I'échelle mondiale et de +4°C d'ici 2100 en
France. Certaines modélisations a des échelles plus
locales n‘integrent pas encore ces SSP, a I'image
des modélisations réalisées par Météo-France.



Le systeme climatique est un ensemble
complexe constitué de cing composantes

principales I'atmosphére, les surfaces
continentales, I’hydrosphére (océans, lacs,
rivieres, nappes d’eau souterraines...), la

cryosphére (glaces, manteau neigeux) et la
biosphére (I'ensemble des organismes vivants
dans l'air, sur terre et dans les océans).

Ces cing composantes du systeme interagissent
entre elles en échangeant eau, chaleur, mouvement
et composés chimiques, ce qui constitue le climat.
Le comportement du systeme climatique est
influencé par des forcages, un terme qui désigne
les perturbations dans I'equilibre énergétique de
la Terre. Ces forcages modifient le bilan radiatif du
systeme climatique, c'est-a-dire la différence entre
I'énergie recue en provenance du Soleil et I'énergie
rayonnée par la Terre vers I'espace. lls sont de deux
types : naturels (notamment liés aux variations du
rayonnement solaire et aux éruptions volcaniques)
ou anthropiques (dus aux activités humaines). I
est scientifiguement admis que les changements
climatiques sont liés aux forgages anthropiques. En
effet, la pression exercée par I'Homme (combustion
d'energie fossile, modification de |'utilisation des
sols, déforestation...) a entrainé une augmentation
continue de la concentration des gaz a effet de serre
(GES) dans I'atmosphere, empéchant I'énergie
solaire de repartir vers I'espace (effet de serre) et
contribuant ainsi a réchauffer la surface terrestre et
une partie de I'atmosphere.

Pour connaitre I'effet du réchauffement
global sur les températures régionales, le
GIEC des Pays de la Loire s’'appuie sur les
données de Météo-France. |l compare |'écart des
températures actuelles avec les valeurs observées
sur une période de référence de trente ans (1961-
1990), conformément aux regles imposées par
I'Organisation mondiale de la météorologie (OMM).
Ces données s'appuient sur les relevés « météo »
(516 stations dans les Pays de la Loire). A noter que
cette période de référence n'est pas la méme que
celle utilisée dans les accords internationaux pour
estimer le réchauffement global planétaire (1850-
1900) et pour laquelle Météo-France ne dispose
pas de données régionales suffisamment fiables.
En ce qui concerne les projections climatiques,
d’autres références sont utilisées, plus récentes
(1976-2005 ou 1991-2020). Le GIEC-PL attire
I'attention du lecteur sur les différentes périodes de
références, qui peuvent étre source de mauvaise
compréhension.

Pour modéliser le climat futur, le GIEC des Pays
de la Loire s’appuie sur un jeu de données issu
de l'ensemble Euro-CORDEX (DRIAS-2020).
Ces données inteégrent trente modeéles climatiques,
dont le GIEC-PL a retenu la valeur médiane. Si dans
les précédents rapports du GIEC-PL, deux scénarios
d’évolution des GES avaient été pris en compte,
sous le format RCP (« Representative Concentration
Pathways », 5e rapport du GIEC International) :
RCP2.6 (scenario optimiste, qui permet d'atteindre
un pic des émissions avant 2050) et RCP8.5
(scénario pessimiste ou les émissions continuent
d’augmenter au rythme actuel), cette présente

note s'appuie sur un fonctionnement différent. En
effet, les données présentées, le sont uniquement
sous le format RCP8.5 afin de donner un apercu
des conséquences potentielles des changements
climatiques en Pays de la Loire si aucune mesure
n‘est engagée et que les émissions continuent de
suivre une trajectoire similaire a la période actuelle.

Le GIEC-PL rappelle I'importance de concilier
atténuation et adaptation, et d‘engager des
mesures permettant de réduire les émissions
de GES, conformément aux préconisations
formulées dans son second rapport. |l
est important de préciser que les scénarios
d'émissions ne suffisent pas a simuler I'évolution
future du climat. Les modéles climatiques prennent
également en compte les milieux (atmosphere,
surface continentale, proximité de I'océan) et les
échanges entre ces milieux.

Par ailleurs, cette note fait référence a plusieurs
horizons temporels : un horizon proche, autour
de 2030 (2021-2050) ; un horizon moyen, autour
de 2050 (2041-2070) ; un horizon lointain, a la fin
du siécle (2071-2100). Ces différents marqueurs
temporels étaient d’ailleurs ceux utilisés dans le
cadre des deux premiers rapports du GIEC-PL.
Dans cette note, les cartes et figures présentées
s'appuient sur une projection a horizon 2050 et/ou
2100 (figures 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34 et 35).

L'horizon moyen (2050) donne premierement
la possibilit¢ de rendre compte des évolutions
prévisionnelles d'ici 30 ans, ce qui correspond a
une période stable et représentative, permettant
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de souligner I'évolution du climat pour un territoire
considére. Par ailleurs, I'horizon 2050 est un
reféerentiel s'articulant avec celui utilisé dans le
cadre des stratégies, nationales et internationales,
mises en place afin d"atteindre la neutralité carbone,
a I'image de la Stratégie Nationale Bas Carbone.

Cet horizon est aussi une référence permettant
de rendre compte des impacts prévisionnels des
changements climatiques, tout en proposant
des mesures d'atténuation et d’adaptation
visant a contrecarrer les effets des changements
climatiques. L'horizon lointain (2100) permet quant
a lui de rendre compte des projections possibles au
regard des trajectoires d'émissions de gaz a effets
de serre. En effet, le climat futur en France et en
région Pays de la Loire a cette échelle temporelle
dépendra fortement des trajectoires climatiques
suivies .

Ce rapport propose dans le cadre d'une premiere
partie, de dresser un état des lieux de la situation
hydrologique de la région a travers |'analyse de don-
nées rétrospectives. Cet état des lieux comprenant
notamment une analyse de la géologie régionale
— nécessaire pour comprendre les enjeux associés
a la ressource en eau. Les caractéristiques géolo-
giques de la région sont notamment représentées a
travers la figure 4.

Ce rapport comprend par ailleurs une analyse des
données en lien avec la pluviométrie, issues des
données Météo-France, lesquelles sont notamment

représentées dans les figures 5,6,7, 20 et 21. Pour
certaines d'entre elles, les données ont fait I'objet
d'un traitement statistique a I'instar des données
représentées dans les figures 20 et 21. Les ten-
dances ainsi présentées sont en effet le résultat du
test statistiqgue de Mann-Kendall et de la méthode
de Sen. La « p-value », c'est-a-dire la significativité
du test statistique, indique ainsi la probabilité que
le résultat observé se produise si I'hypothese nulle
est correcte.

Outre les données de pluviométrie moyenne, |'état
des lieux régional est complété par I'analyse de
données en lien avec |'évapotranspiration moyenne
(figures 22 et 23). Il est a noter que les périodes
d’observation sélectionnées ne sont pas les mémes
selon les séries de données, en raison notamment
de |'accessibilité des mesures.

Le régime hydrologique de la région est par ailleurs
étudié au regard des écoulements moyens, illustrés
dans la figure 8. Dans cette figure, la courbe en trait
plein indique la moyenne interannuelle des écoule-
ments pour chaque mois, et I'enveloppe donne les
valeurs du débit mensuel quinquennal sec (quantile
20%) et quinguennal humide (quantile 80%). Les li-
mites de la région sont en pointillés blancs.

Enfin, les données de débits permettent de com-
pléter I'analyse. Elles proviennent notamment de la
publication de Delaigue et al. (2019) et des données
Eau France (figures 9, 10 et 11). La figure 10 re-
présente en effet les données moyennes des débits
d'étiage. Pour ce faire, I'indicateur retenu est celui
des valeurs moyennes du débit mensuel minimum
annuel (QMNA). La figure 11 illustre quant a elle
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les débits d'étiage séveres, matérialisés par |'indica-
teur QMNAD — soit la valeur quinquennale seche du
débit mensuel minimum annuel (QMNA). Les don-
nées d'évolution des débits moyens proviennent
également du systéme de visualisation cartogra-
phique interactif MAKAHO développé par I'INRAE
(2024) et s'appuyant sur les données Explore 2. Ce-
lui-ci permet plus particulierement d’isoler les sta-
tions considérées comme peu influencées par les
actions humaines, et donc de mettre en exergue les
impacts directs des changements climatiques sur
I'hydrologie de surface. Ces représentations sont
notamment proposées dans les figures 24 et 25 du
rapport.

Outre les projections climatiques, cette présente
note s'appuie aussi directement, et en grande par-
tie sur les données résultant du projet Explore 2
(figures 24, 25, 27,28, 29, 30, 31, 32, 33). Plus par-
ticulierement, les projections concernent a la fois
les ressources de surface ainsi que les ressources
souterraines. Les projections Explore 2 résultent de
simulations numériques qui s'appuient sur des mo-
deles climatiques et hydrologiques. Ces modeles
sont imparfaits, en ce sens ou pour simuler les ré-
sultats, il est nécessaire de passer par une phase
de simplification des systemes climatiques, ou des
bassins versants, alors méme qu'il s'agit de sys-
témes complexes.

Dans ses projections, Explore 2 s'appuie sur un en-
semble de 17 projections climatiques régionales,
lesquelles reposent sur 9 modeles régionaux for-
cés par 6 modeles globaux, ainsi que sur plusieurs



projections hydrologiques, qui se basent sur 1 a
9 modéles hydrologiques selon le bassin versant
considéré. A travers ces projections, Explore 2 rap-
pelle que pour I'ensemble des variables, plus les
émissions de gaz a effet de serre seront élevées.

Les projections qui résultent du projet Explore 2
s'appuient uniquement sur |'évolution possible de
la ressource en eau et des écoulements naturels.
Aussi, elles ne prennent pas en compte les spéci-
ficités liées a chaque bassin versant, ni les effets
des aménagements hydrauliques ou encore des
activités humaines sur I'hydrologie. Les résultats
intégrent par ailleurs des simulations d’évolution
hydrologique qui reposent uniquement sur des
facteurs climatiques. De fait, les résultats du projet
Explore 2 n'intégrent pas en l'état les évolutions
possibles en matiere de prélevements, d’occu-
pation des sols, ou encore de la gestion de la
ressource en eau.

Les deux indicateurs d’étiage présentés dans la
figure 29 sont le minimum annuel du débit mensuel
(QMNA) et le minimum annuel de la moyenne des
débits sur 10 jours (VCN10) pour I'ensemble des
projections de débits pour deux horizons temporels
(2041-2070) et (2070-2099) par rapport a la période
(1976-2005) sous scénarios d'émissions élevées
(RCP8.5).

Pour chaque variable hydro-climatique, un degré
de confiance est associé aux évolutions projetées
dans Explore 2. Qutre des scénarios potentiels,
les projections Explore 2 peuvent eégalement étre
qualifiées a travers le recours a des narratifs. A ce
titre, quatre narratifs sont proposés, et constituent
des clés de lecture :

e le narratif vert : réchauffement marqué et aug-
mentation des précipitations,

e le narratif jaune :
ment peu marqués,

changements futurs relative-

¢ le narratif violet : fort réchauffement et forts
contrastes saisonniers en précipitations,

e |e narratif orange : fort réchauffement et fort as-
sechement en été (et en annuel). Les résultats
présentés dans le cadre de cette note reposent
a la fois sur les narratifs élaborés par Explore 2,
mais aussi sur les scénarios d'émissions « RCP »
précités.

Ces narratifs ont été représentés dans les figures
30, 31 et 33 de ce rapport. Les données représen-
tées dans la figure 30 sont illustrées a partir du
VCN10 - soit le minimum estival de la moyenne sur
10 jours du débit journalier. La figure 31 qui illustre
les projections en matiére de durée des étiages
repose sur l'indicateur dtLF, défini par la durée de
la plus longue séquence continue avec des débits
moyens sur 10 jours sous le seuil fixé au maximum
des VCN10 (mois de mai a novembre). La figure
33 qui propose une illustration des projections du
maximum annuel des débits journaliers en région
des Pays de la Loire, en 2050 et 2100 s'appuie sur
I'indicateur QJXA correspondant a |'agrégation an-
nuelle du maximum des débits mensuels.

Ce rapport s'appuie également sur les résultats
France Stratégie, dans le cadre de son rapport
« Quelle évolution de la demande en eau d'ici
2050 ? ». Dans le cadre de sa méthodologie globale,
France Stratégie s'est appuyée sur les résultats
du projet Explore 2. Parmi les différents narratifs

construits dans le cadre du projet Explore 2, France
Stratégie a fait le choix d’en retenir deux : le scéna-
rio jaune, ainsi que le scénario violet. Par ailleurs,
concernant les données climatiques, France Straté-
gie s'est appuyée sur les données de Météo-France,
accessibles via la plateforme DRIAS Climat, pour
I'ensemble de la France Métropolitaine et sous le
scénario RCP8.5. Ces données ont été mobilisées
notamment dans les figures 34 et 35 de ce rapport.

Les projections, qui s'articulent autour de trois pé-
riodes : 2020, 2030 et 2050, et les données de vingt
années autour de I'année cible ont été extraites et
analysées. Pour chaque période, afin d’évaluer les
besoins en irrigation en fonction des conditions mé-
téorologiques, les données relatives a une année
séche et a une année humide ont été sélectionnées.
Les données de France Stratégie reposent sur une
analyse de six grands bassins hydrographiques a
I'échelle de la France hexagonale, découpés par la
suite en sous-bassin versants.

Concernant la reconstitution de la demande en eau
territoriale, France Stratégie s'est appuyée sur le
modele Strateau, qui s'appuie sur une reconstitu-
tion « bottom up » de la demande en eau territo-
riale. Ce modele consiste en la reconstitution des
besoins en eau sur un périmetre étudié, en ayant
recours aux données disponibles a une échelle la
plus fine possible. Grace a cette approche, I'outil
permet de reconstituer les usages de I'eau de cha-
cun des grands secteurs utilisateurs. Dans ses tra-
vaux, France Stratégie a construit trois scénarios
d'usage dits contrastés :

e un scénario tendanciel qui prolonge les ten-
dances passées (appelé « scénario tendanciel »).
Dans le scénario tendanciel, les trajectoires ob-
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servées entre 2010 et 2020 pour tous les usages
étudiés se poursuivent entre 2020 et 2030, puis a
un rythme moindre entre 2030 et 2050, les évo-
lutions étant rarement linéaires sur une période
longue ;

e un scénario avec effectivité des politiques pu-
bliques, qui intégre les annonces récentes,
qu'elles concernent directement ou indirecte-
ment le secteur de I'eau (appelé scénario « po-
litiques publiques »). Dans ce scénario, les pro-
jections s'appuient notamment sur les données
du plan national intégré énergie — climat. Les mo-
délisations integrent un rééquilibrage permettant
de limiter I’'hyperspécialisation et permettre une
relocalisation de la production alimentaire ;

e un scénario de rupture caractérisé par une ré-
duction des préléevements en eau pour tous les
usages (appelé scénario « de rupture »). Celui-ci
s'appuie notamment sur les données nationales
fournies par I'’ADEME dans le cadre de son scé-
nario « Coopérations territoriales » de ['étude
Transition(s) 2050. La encore, les tendances
comprennent un rééquilibrage de facon a limiter
I'hyperspécialisation.

Dans ce rapport, le GIEC-PL fait référence a ces
différents scénarios, lesquels sont notamment re-
présentés dans la figure 34. La figure 35 propose
par ailleurs une illustration du rapport mensuel
entre les besoins environnementaux et les volumes
disponibles pour une année marquée par un prin-
temps-été sec en 2050. Cette représentation s'ap-
puie sur les modéles hydrologique ORCHIDEE en
bleu et SMASH en gris, sur le bassin versant de la
Loire aval.

Ce rapport mentionne également les projections de
sinistralité réalisées par la Caisse Centrale de Réas-
surance (CCR), plus particulierement pour ce qui
concerne les aléas inondation et submersion. Les
données mobilisées a cet effet proviennent :

e Soit des rapports régionaux sur la prévention des
risques naturels par le Fonds de prévention des
risques naturels majeurs, édition 2023 publiés en
2024, qui s'appuient sur les données consolidées
de sinistralité historique jusqu’'a 2019, sur des
données concernant le FPRNM jusqu’a 2020 et
sur des données de sinistralité modélisée issues
de I'étude de 2018 des conséquences des chan-
gements climatiques sur le col(t des catastrophes
naturelles en France a horizon 2050 ;

Soit de données fournies récemment par CCR,
lesquelles reposent sur les données consolidées
de sinistralité historique jusqu'a 2021 et sur
des données de sinistralité modélisée issues de
I'etude de 2023 des consequences des change-
ments climatiques sur le colt des catastrophes
naturelles en France a horizon 2050.

Les différentes sources mobilisées ont été mention-
nées dans le rapport. Aussi, des écarts peuvent étre
constatés entre les données des rapports régionaux
sur la prévention des risques et les données plus ré-
centes fournies par CCR. Ce différentiel s'explique
par la consolidation de données vis-a-vis de la si-
nistralité historique et la réalisation de simulations
actualisées vis-a-vis de la sinistralité modélisee.
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Pour ce qui concerne I'historique, CCR s'appuie
sur la sinistralité passée observée c'est-a-dire le
co(t consolidé des indemnisations versées au titre
du régime des catastrophes naturelles, pour les
biens de particuliers et les biens de professionnels,
uniquement vis-a-vis des aléas pris en charge
par le régime Cat Nat a savoir les inondations,
les submersions marines, les sécheresses
géotechniques, les séismes, les mouvements de
terrain, les vents cycloniques et les avalanches.
Pour les projections de sinistralité, les données
de CCR reposent quant a elles sur des travaux
menés en collaboration avec Météo-France qui
ont permis de modéliser le colt moyen annuel des
dommages assurés a I’horizon 2050 (scénario RCP
8.5) sur I'ensemble de la métropole. Ces données
reposent notamment sur le modeéle climatique
atmosphérique ARPEGE, configuré par Météo-
France selon les besoins exprimés par CCR. Dans
le but de garantir des études statistiques robustes,
incluant un large panel d'événements dont des
événements extrémes rares, les simulations ont
été mises en ceuvre sur 400 années. Selon CCR, «
la variabilité interne du climat est donnée par un
forcage de la température de surface de la mer par
des séries de 400 années issues des travaux du
GIEC (IPCC). Le module de surface SURFEX assure
la modélisation des échanges terre-atmosphére.
Le pas de temps du modeéle est de 10 minutes.
L'archivage de plus de 80 parameétres d'intérét
est horaire sur un domaine prédéfini couvrant
I'Europe et le nord de I'Afrique ». Concernant plus
précisément les modeles d'aléa, pour la simulation
de la sécheresse géotechnique, Météo-France a
mis en ceuvre son modele hydrométéorologique
SAFRAN-ISBA-MODCOU (SIM?).



Pour le modele inondation, développé par CCR, il
simule deux types d'aléas (le ruissellement et le
débordement) a fine échelle afin de prendre en
compte I'ensemble des phénomenes hydrologiques
provoguant des dommages sur les biens assurés.

Selon CCR, « le montant de ces dommages
dépend a la fois de la présence d’'enjeux assurés
dans la zone (particuliers, agricoles, industriels,
autres professionnels) et de la vulnérabilité de ces
enjeux face a l'aléa considéré ». Aussi, le modele
d’estimation des dommages de CCR dépend a la
fois de la présence d’'enjeux assurés dans la zone
étudiée (particuliers, agricoles, industriels, autres
professionnels) et de la vulnérabilité de ces enjeux
face a I'aléa considéré. Ce modele de dommages
s'appuie sur une base de données comprenant
d’une part I'information sur les enjeux assurés, et
d’autre part la sinistralité historique ; en effet, cette
sinistralité historique est utilisée pour calibrer le
modeéle de dommages, qui fait le lien entre I'aléa
et la vulnérabilité des enjeux. L'ensemble de ces
données de sinistralité historique et de sinistralité
modélisée sont disponibles a I'échelle communale.
Dans le cas présent, les données ont été regroupées
a I'échelle des EPCI de la région e

De maniére générale, les projections cli-
matiques ont une part d’incertitude, de
diverses origines, lesquelles peuvent s’'am-
plifier a travers la réalisation de modéli-
sations. Ainsi, il existe des incertitudes
quant au choix des scénarios d'émission,
ainsi qu'aux modeélisations elles-mémes,
et a la variabilité naturelle du climat. Les
modélisations et les projections climatiques
permettent de donner une trajectoire d'évolution
a long terme, laquelle est rattachée a un
scénario d'émission. Les projections établies et
sur lesquelles s’appuient ce présent rapport, ne
constituent en rien des prévisions.

Les projections climatiques s'appuient sur des
simulations numériques, lesquelles reposent sur
des lois physiques. Dans ces modeéles a grande
échelle, les phénomeénes a petite échelle (comme
par exemple les nuages) sont tres difficilement
représentables. Ils sont donc décrits a travers
des équations appelées paramétrisations. Ces
modéles s'appuient notamment sur les variables
suivantes : la température de I'atmosphére,
I'eau qu’elle contient (vapeur, liquide et glace),
les vents ; la température et la salinité de
I'océan, ses courants ; I'état des sols recouvrant
les continents (température, humidité, contenu
en carbone, etc.), la végétation ou la neige qui
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les recouvre, les lacs, le débit des fleuves ; la
température, la salinité, I'étendue, I'épaisseur et
la vitesse de déplacement de la banquise.

Ces variables sont ensuite calculées a partir
d'une grille qui découpe les différentes zones
de la Terre a travers un maillage horizontal
et vertical, afin de permettre d'étudier ces
phénomeénes a des échelles plus fines. Cette
retranscription de phénoménes a de plus petites
échelles constitue une source d'incertitude
importante.

Par ailleurs, certains phénomeénes spécifiques,
se produisent a des échelles de temps
irregulieres, comme ceux d'El Nino et de
la Nina. Ils participent ainsi aux variations
climatiques observées aux échelles décennales.
Cette incertitude climatique liée a la variabilité
naturelle du climat est imprévisible au-dela des
dix prochaines années'.

Dans ce rapport, le GIEC-PL fait état de
projections pour lesquelles les niveaux
de confiance sont considérés comme
importants. En cas de fortes incertitudes,
des indications sont renseignées en note
de bas de page du document.



> Figure 1. Carte du bassin versant

de la Loire a son embouchure a Saint-Nazaire
(117 000 km?), incluant le sous-bassin

du fleuve a son entrée dans la région

Pays de la Loire a Montsoreau (81 000 km?).
IGN. (2018). BD ALTI Z50M. http://files.opendatarchives.fr/
professionnels.ign.fr/bdalti/BDALTIV2 2-0 250M ASC LAMB93-
IGN69 FRANCE 2018-01-15.7z

IGN. (s-d). BD ADMIN EXPRESS.
https://geoservices.ign.fr/adminexpress

Eau France. (s-d). Sandre.
https://sandre.eaufrance.fr/v2/

> Figure 2. Le grand cycle de I'eau.

Abbott, BW., Bishop, K., Zarnetske, J.P. et al. (2019). Human
domination of the global water cycle absent from depictions and
perceptions. Nat.
https://www.nature.com/articles/s41561-019-0374-y#citeas

> Figure 3. L’interaction entre le grand
et le petit cycle de I'eau.

Service public de I'eau — An Adour, Morlaix Communauté. (2024).
Rapport d‘activité.
https://www.andour.bzh/fileadmin/mediatheque an-dour/Home

page/actualites/Rapport_annuel An Dour 2024.pdf

> Figure 4. Carte géologique du bassin
Loire-Bretagne.

BRGM. (s-d). Carte géologique métropolitaine au 1/1 000 000.
https://infoterre.brgm.fr/formulaire/telechargement-carte-geolo-
gique-metropolitaine-11-000-000

Eau France. (s-d). Sanare.
https://sandre.eaufrance.fr/v2/

> Figure 5. Pluviométrie annuelle moyenne
a I'échelle du bassin Loire-Bretagne.

Météo-France. (2014). AURELHY — Normales pluviométriques
annuelles.
https://lameteorologie.fr/issues/2014/85/meteo 2014 85 47

> Figure 6. Evapotranspiration potentielle
(ETP) annuelle moyenne a I’échelle du bassin
Loire-Bretagne.
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> Figure 13. Cartographie des volumes et
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> Figure 14. Cartographie des volumes et
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peu influencées par les activités humaines
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versants de la région Pays de la Loire.

INRAE. (s-d). Makaho.
https://makaho.sk8.inrae.fr/
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Les tensions sur I'eau s'aggravent en Pays de la Loire

En Pays de la Loire, les évolutions climatiques transforment profondément le cycle de I'eau. La hausse
des températures, 'augmentation de I'évapotranspiration et la modification du régime des précipitations
accentuent les déficits estivaux, fragilisent la recharge des nappes et renforcent les tensions sur les
cours d'eau. Dans le méme temps, les risques d’'inondation et de submersion demeurent, tandis que
la qualité de I'eau reste un défi majeur pour les milieux et I'alimentation en eau potable.

Ces effets ne s’expriment pas de maniére homogeéne sur le territoire régional. Selon les bassins versants,
les caractéristiques géologiques, I'occupation des sols et l'intensité des usages, la disponibilité de
la ressource et les marges d’adaptation varient fortement. Derriere une apparente abondance, des
déséquilibres structurels s’installent, rendant certains territoires plus exposés aux pénuries, aux conflits
d'usages et aux dégradations écologiques. Une question centrale s'impose alors : comment adapter
la gestion de I'eau sans aggraver les vulnérabilités existantes ?

Ce rapport du GIEC des Pays de la Loire propose une analyse scientifique de |'avenir de la ressource
en eau dans la région. Il éclaire les mécanismes a I'ceuvre, documente les vulnérabilités territoriales et
identifie les leviers d’action mobilisables. Il rappelle que 'adaptation ne peut se limiter & des réponses
ponctuelles, mais qu’elle suppose une transformation durable des pratiques, fondée sur la sobriété,
la protection des milieux et une gouvernance capable d'anticiper les évolutions a venir.

Etablissement
| Comité 21 q@

Groupe Interdisciplinaire d'Experts d Grand Ouest
sur le Climat en Pays de la Loire

© GIEC des Pays de la Loire / Comité 21, 2025





