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Le SCOT détermine des grands principes de développement urbain & une échelle trés vaste qui englobe la

métropole © Thierry Fournier // Métropole de Lyon

ARTICLE

Dans les publications précédentes, différents enjeux associés aux « frontiéres sres et
justes du systéme Terre » ont été abordés : le changement climatique, la biosphére et les
cycles de l'eau.

Pour chacune de ces limites, des approches de territorialisation ont été proposées pour
évaluer la situation de la métropole de Lyon.

Dans cet article, nous abordons a présent les «limites sdres et justes » qui n‘ont pour
I'instant pas été territorialisées de maniére aussi fine & I'échelle de la métropole, et pour
lesquelles nous pro-posons ici quelques pistes : les cycles biogéochimiques de 'azote et
du phosphore, ainsi que des aérosols.

Tag(s): Biodiversité, Climat, Ressources, Métropole de Lyon

Date : 16/04/2025

1. L'azote et le phosphore : des cycles
profondément perturbés

1.1Les enjeux : risques d’eutrophisation et
d’'évenements anoxiques

Les cycles des nutriments de I'azote (N) et du phosphore (P) ont été profondément
perturbés par les activités humaines depuis plus d’'un siécle — en particulier depuis la
généralisation de I'usage d’engrais minéraux dans l'agriculture. lls sont étroitement liés au
cycle de I'eau qui, par ruissellement et lessivage des nutriments en surplus sur les sols
agricoles, provoque alors I'eutrophisation des milieux aquatiques.
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Plus précisément, le surplus de nutriments conduit a la prolifération de cyanobactéries (dans
les lacs et les cours d’eau) ou d'algues (au niveau des zones cétiéres) qui privent peu & peu
les milieux de leur oxygéne. Ce phénomeéne géneére d'importants dommages aux
écosystémes, pouvant entrainer I'effondrement des populations de poissons, mais aussi
libérer des composés toxiques dont certains peuvent avoir des effets nocifs sur la santé
humaine.

En France, ce phénomeéne d’eutrophisation est bien connu tout au long de la Loire, par
exemple, ou de nombreux plans d’eau sont régulierement interdits a la baignade en été;
mais le phénomeéne est également trés présent sur les plages bretonnes, ou la prolifération
d'algues vertes est souvent relayée par les médias.

Plus globalement, de nombreuses zones océaniques sont aujourd’hui touchées par la
prolifération d’'algues, telles que les sargasses. Lorsque celles-ci meurent, leur dégradation
consomme l'oxygéne de I'eau, pouvant aller jusqu’d transformer ces écosystémes en «zones
mortes ». On parle alors d’événement « anoxique ».

En miroir de cette surabondance dans certaines régions, le faible accés aux engrais azotés
et phosphorés menace la sécurité alimentaire de certaines communautés d faibles revenus.
L'utilisation d'azote et de phosphore est donc actuellement en forte augmentation dans des
pays comme la Ching, I'Inde et le Brésil.

Enfin, I'extraction miniére de phosphate, dont les ressources sont limitées et localisées,
expose les communautés voisines des exploitations, souvent pauvres et marginalisées, aux
déchets miniers, aux terres détruites et a des violations des droits de ’'homme. Ce théme fait
donc l'objet d’enjeux forts en termes de justice sociale.
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Reconstruite entierement en 2012, la station de Neuville-sur-Sadne traite les eaux usées et pluviales de 4 communes :
Genay, Neuville-sur-Saéne,Montanay et Fleurieu-sur-Sadne. Le site est composé de 8 bassins et 3 batiments de

traitements qui abritent 6 équipements électromécaniques. © Métropole de Lyon // Thierry Fournier

1.2 Les indicateurs retenus a I'échelle planétaire et a
I'echelle locale

Le cadre des limites « sUres et justes » du systéme Terre s’'intéresse aux perturbations
maximales acceptables de ces cycles de nutriments par les activités humaines. Ce surplus
(total des apports d'azote moins ce qui est consommé par les plantes) d'apport maximal
acceptable est estimé au niveau mondial & 57 millions de tonnes par an pour I'azote et & 4,5
a 9 millions de tonnes par an pour le phosphore. Ces deux frontiéres sont aujourd’hui
largement dépassées.

Azote — En complément de l'indicateur global sur I'azote, trois principaux sujets d’attention
sont proposés par les scientifiques a I'échelle locale avec, pour chacun, un seuil critique & ne
pas dépasser :

1. Les eaux de surface (cours et plans d’eaux) face aux risques d’eutrophisation et de
perte de la biodiversité aquatique. Pour cet enjeu, un seuil critique de concentration
d'azote présente dans les eaux de surface est proposé a moins de 2,5 mgN/L.

2. Les écosystemes terrestres face a leur acidification et la perte de biodiversité. Le seuil
critique proposé varie de 5 & 20 kgN par hectare et par an, selon le biome considéré.
Par exemple, le seuil de 12,5 kgN/(ha.an) est proposé pour une bonne partie de la
France (dont la métropole de Lyon).

3. Les eaux souterraines pour garantir la potabilité de I'eau. Un seuil critique est proposé a
50 mgNO3™/L.

Phosphore — Comme pour l'azote, la frontiére proposée au niveau global pour le phosphore
se base sur des seuils critiques de concentration & ne pas dépasser (< 4,5 & 9 MtP/an). Les
scientifiques s’appuient en outre sur une concentration critique au niveau des eaux de
surface, pour éviter une pollution significative par le ruissellement de phosphore. Ce seuil est
compris entre 50 et 100 mgP/m3. Toutefois, 'approche disponible et retenue par les
scientifiques pour I'évaluation du phosphore est ici moins pertinente & une échelle
territoriale. Elle est basée sur des calculs en bilan global qui ne tiennent pas compte par
exemple de I'hétérogénéité spatiale des types de sols, des taux d'érosion ou de I'effet du
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changement climatique sur le ruissellement du phosphore et les débits d’eau.

Les surplus de phosphore sont pourtant particulierement impactant sur les écosystémes
locaux, car le phosphore est un élément limitant du développement de la photosynthése des
milieux d’eau douce. C’est donc son exces qui est & l'origine des phénomeénes
d’eutrophisation évoqués plus haut. Des travaux sont en cours pour améliorer ces
estimations en adoptant une approche similaire a celle utilisée pour I'azote.

Le ruisseau Le Thoux, le long du chemin des Carriéres & Curis-au-Mont-d’Or © Métropole de Lyon // Thierry Fournier

2. Les aérosols : une limite planétaire
respectée, mais des préoccupations
locales fortes

2.1 Des enjeux différents au niveau planétaire et au
niveau local
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Les aérosols sont des particules de matiére en suspension dans I'atmospheére qui font partie
de la catégorie des « particules fines » : elles mesurent souvent moins de 10 micromeétres
(um). Les émissions d'aérosols peuvent étre d’origine naturelle (éruptions volcaniques,
tempétes désertiques...), mais aussi d'origine anthropique, par exemple suite a la
combustion de biomasse ou d’hydrocarbures, ou consécutivement & certains procédés
industriels.

Paradoxalement, le sixiéme rapport du GIEC a montré que certains aérosols (le dioxyde de
soufre en particulier) ont contribué a limiter le réchauffement global. C'est la raison pour
laquelle I'émission volontaire d’aérosols stratosphériques est aujourd’hui envisagée dans
une perspective de géo-ingénierie solaire. Toutefois, ce « refroidissement », qui reste localisé
sur des zones de stagnation, peut provoquer des perturbations importantes du cycle de
I'eau. Dans certaines régions d’Asie, par exemple, 'augmentation de la concentration
d’'aérosols perturbe d'ores et déja de maniére inquiétante le régime des moussons, avec des
effets collatéraux importants pour les activités humaines.

Enfin — méme si cet aspect n'est pas au coeur des enjeux liés au fonctionnement du systéme
Terre — les aérosols sont surtout connus pour leurs effets nocifs sur la santé humaine. La
pollution aux particules fines provoque ou aggrave certaines pathologies pulmonaires ou
cardiovasculaires. Elle est chaque année responsable de plusieurs millions de décés
prématurés a travers le monde — la plupart ayant lieu dans les pays a revenus faibles ou
modérés.

2.2 Les indicateurs retenus

Pour mesurer @ une vaste échelle les écarts de concentration de particules dans
I'atmosphére, I'indicateur choisi est la « profondeur (ou épaisseur) optique des aérosols ». Cet
indicateur mesure la quantité de lumiére absorbée ou diffusée au travers d'une couche
d’atmospheére, témoignant ainsi de son opacité.

Johann Rockstrém et ses collégues (2023) montrent qu'il existe une différence croissante de
pollution aux aérosols entre les hémisphéres Nord et Sud (les émissions de particules
tendant a se réduire dans I'hnémisphére nord, alors qu’elles augmentent dans 'hémisphére
sud). Ce phénoméne peut impacter les conditions hydrologiques régionales, et venir
modifier des régimes tels que celui de la mousson, comme évoqué précédemment. Johann
Rockstrém et ses collégues proposent donc d'utiliser comme frontiére la différence de
profondeur atmosphérique optique des aérosols entre les deux hémisphéres.

Pour I'instant, cette frontiére « sdre » est respectée, mais une frontiére « juste » plus stricte est
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proposée pour prendre en compte les importants dommages causés a la santé humaine
par les aérosols. De nombreuses populations, souvent urbaines et pauvres, sont aujourd’hui
exposées a des concentrations de particules fines (dont le diamétre est inférieur & 2,5 pm)
supérieures a la frontiére « juste » estimée & 15 ug/m?3 dair.

3. Quelles perspectives pour la
Métropole de Lyon ?

3.1Le déséquilibre des cycles biogéochimiques:
istes de réflexion aI'échelle de la métropole
yonnaise

A I'échelle d'un territoire, la perturbation des cycles biogéochimiques peut étre abordée en
mobilisant différentes approches complémentaires.

o La premiére consiste & évaluer les pressions subies par les écosystémes locaux (sols,
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cours d'eau, eaux souterraines...). Ces perturbations sont généralement liées aux
activités ayant lieu sur le bassin versant considéré : émissions d'intrants, gestion des
stations d'épurations, élevage, etc.

¢ La seconde approche consiste a évaluer la contribution ou la responsabilité d’'un
territoire sur 'ensemble des cycles biogéochimiques planétaires associée aux
pollutions générées a l'intérieur de son périmétre — en particulier par les secteurs
agricoles et industriels. Si 'approche précédente se focalise sur I'état de
I'environnement local, ici il s’agit davantage de s'intéresser aux pressions exercées par
les activités du territoire.

« Enfin, une troisieme approche consiste & évaluer la contribution ou la responsabilité
d'un territoire sur I'ensemble des cycles biogéochimiques planétaires en tenant
compte cette fois-ci des effets indirects associés & I'import et I'export de biens de
consommation. Cela revient & estimer I'empreinte azote ou I'empreinte phosphore de
ce territoire, c'est-a-dire la quantité de ces éléments nécessaire pour produire ce qui
est consommé par ses habitants, méme si la production de ces biens a lieu en dehors
du territoire. Il s'agit donc de tenir compte des biens de consommation importés et
exportés.

Certaines études ont déja été réalisées a I'échelle de métropoles pour estimer I'empreinte
azote ou I'empreinte phosphore des habitants — par exemple a Paris. Cette piste pourrait
étre intéressante a explorer dans le cas de la Métropole de Lyon.

Pour le reste, les données utilisées par les scientifiques pour dresser leur état des lieux des
frontieres du systeme Terre s’inscrivent principalement dans la premiére approche : il s'agit
d'évaluer les pressions subies par les écosystémes locaux.

Concernant I'évaluation des flux d'azote, les scientifiques se sont fondés sur des
modélisations numériques permettant une résolution d’environ 50 km. Elles permettent donc
d’obtenir des informations relativement locales mais sur une zone qui dépasse le périmeétre
de la métropole de Lyon et englobant par exemple une partie a I'Ouest de la

métropole (comprenant des espaces plutét agricoles).
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Figure 1: Ecart de surplus actuel d'azote (N) par rapport aux surplus critiques (frontiéres locales) [kgN/(ha.an)]. Les
valeurs positives (zones rouges) correspondent aux réductions de flux d‘azote agricole qui seraient nécessaires pour
respecter simultanément les trois seuils environnementaux (sur les eaux de surface, les écosystémes terrestres et les
eaux souterraines). Les valeurs négatives (en vert) indiquent les augmentations possibles dans les limites des seuils —

Extraction des données sur I'Europe & partir de Schulte-Uebbing (2022) — Fond de carte OpenStreetMap.

A I'échelle de cette zone élargie de la métropole de Lyon, ces données indiquent un excés
d'azote d’environ +25 kgN/(ha.an) par rapport au seuil critique local de surplus «
acceptable » évalué & environ 3,6 kgN/(ha.an) (Figure 1).

En faisant I'hnypothése d’'un taux de fixation moyen de I'azote par les plantes, cela correspond
a un seuil critique d'intrants azotés (fertilisants et fumier) évalué & 17,4 kgN/(ha.an). Dans le
détail, ces données indiquent que les seuils critiques sont dépassés pour les eaux de surface
et pour les écosystémes terrestres, mais pas pour la qualité des eaux souterraines.

En revanche, en ce qui concerne les flux de phosphore, les données scientifiques relatives
aux frontieres du systeme Terre ne nous permettent pas aujourd’hui d’apporter d’éléments
précis sur I'état ou la contribution d’un territoire donné.

O sur 16 05/08/2026 14:12


https://millenaire3.grandlyon.com/var/m3/storage/images/5/8/1/8/578185-1-fre-FR/58c1fe79a71f-openstreetmap.png
https://millenaire3.grandlyon.com/var/m3/storage/images/5/8/1/8/578185-1-fre-FR/58c1fe79a71f-openstreetmap.png

Cycle de I’azote, cycle du phosphore, aérosols : quelles €volutions et que...  https://millenaire3.grandlyon.com/dossiers/2025/les-limites-planetaires-...

L'eutrophisation des eaux de surface de la métropole de Lyon et le réle des stations
d’épuration

Les rejets d'azote et de phosphore combinés a 'augmentation de la température associée
au changement climatique favorisent les risques d'eutrophisation des plans et cours d'eau.
Les stations d'épuration de la Métropole de Lyon permettent de limiter ces risques.

Si les frontiéres a ne pas dépasser évaluées par les scientifiques se focalisent sur les surplus
ou apports agricoles, il n‘en reste pas moins qu’au niveau mondial, une grande partie des
flux excédentaires provient aussi d'autres sources de pollution comme les eaux usées
rejetées dans les écosystemes, en particulier en milieu urbain. Les stations d’épuration jouent
ici un role prépondérant pour leur traitement.

Au niveau de la métropole de Lyon, 12 stations d’épuration réparties sur le territoire
permettent notamment de réduire considérablement les rejets azotés dans les milieux
naturels puisque 99 % des eaux usées sont raccordées au réseau d'assainissement.

Les déjections humaines sont une part importante du phosphore rejeté dans les milieux
aquatiques. Si une portion est collectée et traitée en partie par les stations d’épuration, des
techniques permettent aujourd’hui d’améliorer la récupération du phosphore.

3.2Les émissions de partlculeslaerosols un enjeu
déja largement pris en compte sur la métropole
lyonnaise

A I'échelle locale, la concentration des aérosols dans I'atmosphére (en ug/m?3) est suivie de
prés. Des modeéles estiment la provenance de ces émissions, par type d’activités : industries,
agriculture, transport, résidentiel ou autre (en % du total des émissions). Ces données sont
aujourd’hui produites par les organismes chargés de |'observation de la qualité de I'air,
comme Atmo Auvergne-Rhdne-Alpes.

Les mesures opérées ces derniéres années sur le territoire de 'agglomération lyonnaise
montrent que les valeurs limites Iégales pour la concentration de particules fines (40 ug/
m3pour les PMI0 et 25 ug/m3pour les PM2,5) sont respectées sur 'ensemble du territoire. Ces
concentrations ont connu une tendance nettement baissiére au cours des derniéres
décennies, témoignant d'une véritable prise de conscience de la part des acteurs publics, et
ce a toutes les échelles de gouvernance.
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Sur la métropole, cette tendance s’est toutefois ralentie, avec une relative stagnation des
concentrations depuis quelques années. Or, les seuils proposés par le référentiel des
frontiéres du systéme Terre (15 pg/m3pour les PM2,5) sont plus ambitieux que les actuels
seuils réglementaires et ne sont pas encore respectés partout sur le territoire lyonnais, loin
s'en faut. Qui plus est, les seuils préconisés par 'OMS (respectivement 15 et 5 ug/m3pour les
PMIO et les PM2,5) s’avérent encore plus restrictifs.

Méme si les sources de particules fines sont variées, leur concentration est majoritairement
due au chauffage du secteur résidentiel, qui compte pour environ 60 & 70 % des émissions
de particules fines — avec en premiére ligne les équipements de chauffage au bois peu
efficients. Dans une moindre mesure, le secteur des transports est €galement en cause, avec
environ 15 % des particules fines émises sur le territoire.

Ce diagnostic a servi de base d la réalisation des différents plans d’action relatifs a la qualité
de I'air, dont I'actuel Plan de Protection de 'Atmosphére de I'agglomération lyonnaise. L'une
des principales mesures liées aux particules fines concerne le chauffage au bois, qui est
aujourd’hui mieux encadré.

Des aides pour le remplacement des équipements les plus vétustes, peu nombreux sur le
territoire mais particulierement émetteurs, ont par exemple été mises en ceuvre. La Zone &
Faibles Emissions (ZFE), qui vise & interdire I'accés au centre des véhicules les plus émetteurs
durant les pics de pollution, pourrait €galement participer & améliorer la situation — et ce
méme si les polluants prioritairement visés par cette mesure ne sont pas les particules fines,
mais plutdt les oxydes d'azote.

11 sur 16 05/08/2026 14:12


https://www.auvergne-rhone-alpes.developpement-durable.gouv.fr/IMG/pdf/12082024-ppa69-dp_vf.pdf
https://www.auvergne-rhone-alpes.developpement-durable.gouv.fr/IMG/pdf/12082024-ppa69-dp_vf.pdf
https://millenaire3.grandlyon.com/var/m3/storage/images/7/9/1/8/578197-1-fre-FR/9b321eccdbc2-C-Hadrian-ifeelstock-Stock-adobe.jpg
https://millenaire3.grandlyon.com/var/m3/storage/images/7/9/1/8/578197-1-fre-FR/9b321eccdbc2-C-Hadrian-ifeelstock-Stock-adobe.jpg

Cycle de I’azote, cycle du phosphore, aérosols : quelles évolutions et que...  https://millenaire3.grandlyon.com/dossiers/2025/les-limites-planetaires-...

4. Conclusion et perspectives

En 2024, le partenariat entre I'Ecole des Mines de Saint-Etienne et la Métropole de Lyon n'a
donc pas permis de territorialiser toutes les limites « sdres et justes » proposées par le
référentiel des frontiéres du systéme Terre. Le rapide état des lieux réalisé dans cet article
permet néanmoins de constater que les thématiques non abordées peuvent, au moins pour
partie, étre traitées a I'échelle de la métropole lyonnaise.

Ces enjeux sont d'ailleurs d’ores et déja pris en compte dans les politiques publiques,
notamment parce qu'ils ont des impacts locaux largement documentés sur les milieux (pour
le cycle de I'azote) et sur la population (pour ce qui concerne les particules fines).

Ces actions n'’empéchent toutefois pas le territoire d’étre encore concerné par un
dépassement de ces limites «sdres et justes » : trop d’engrais azotés sont encore utilisés
autour de la Métropole et, malgré une nette amélioration, trop de particules fines sont
encore émises dans I'atmosphére. De quoi encourager les acteurs du territoire a poursuivre
leurs efforts vers le respect des limites sres et justes du systéme Terre.

DES LIMITES
PLANETAIRES AUX
FRONTIERES DU
SYSTEME TERRE:
QUELLES IMPLICATIONS
POUR LA METROPOLE
DELYON ? SYNTHESE
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