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ARTICLE

Le cycle de I'eau est un élément clé du systeme Terre.

Affectées par le changement climatique et le changement d'utilisation des sols, ses
perturbations ont des conséquences fortes sur la biodiversité. Il est également relié aux
cycles de l'azote et du phosphore.

Alors que sa situation était encore considérée comme soutenable en 2015, la variable de
contréle utilisée pour définir la limite planétaire du cycle de I'eau a été modifiée depuis
pour prendre en compte de nouvelles connaissances scientifiques.

Dans l'actualisation de 2023 du cadre des limites planétaires, le cycle de 'eau apparait
alors comme situé dans la zone de risques croissants. Qu’en est-il au niveau du territoire
de la Métropole de Lyon ?

Cet article s'appuie sur les recherches menées par Quentin Dassibat, qui a soutenu en
2024 une thése sur la territorialisation des limites planétaires appliquées au cycle de I'eau
sur le territoire du SCoT du Sud-Loire, et les travaux de stage de Duli Rachid a la Métropole
de Lyon.

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

Date : 14/04/2025

1. L'enjeu : maintenir les
écosystemes et la stabilité
climatique

L.1L’eau verte et I'’eau bleue : deux cycles interreliés
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Les analyses associées aux limites planétaires présentent deux principaux cycles d’'eau,
interreliés et nourris par les précipitations (figure 1). D’'un cété, I'eau dite « verte » est contenue
dans la zone insaturée des plantes et des sols puis restituée a 'atmosphére a travers
I'évapotranspiration des plantes et I'évaporation des sols. De I'autre c6té, I'eau dite « bleue »
équivaut a I'eau présente dans les zones saturées : il s’agit des eaux de surface (plans d’eau,
riviéres) et aquiféres, qui ruissellent jusqu’aux mers et océans. Elle peut étre soit réinjectée
dans le cycle de I'eau verte en étant captée par des plantes ou étre reconnectée aux
précipitations par I'évaporation des plans d’eau.
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Figure 1: Représentation des deux compartiments du cycle de I'eau (eau bleue et eau verte) différenciés dans le cadre
des limites planétaires. Figure librement traduite et adaptée de la figure 1 de Falkenmark et Rockstrém, 2006.

Pictogrammes réalisés par Ginevra Franchi et kareemovic 2000 pour le site « Noun project »

L'eau verte a un réle régulateur sur les régimes des pluies et 'humidité des sols, qui eux-
mémes influent sur la stabilité des écosystémes terrestres. Des variations trop importantes
du cycle de I'eau verte peuvent ainsi modifier ces écosystémes et, par la suite, entrainer une
instabilité climatique (notamment en impactant les foréts boréales et tropicales, ainsi que
les tourbiéres).

L’eau bleue maintient quant & elle les écosystémes aquatiques et ripariens (bordant les
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plans d’eau) en bonne santé. Cette portion de la biodiversité est aujourd’hui victime d’'une
dégradation trés rapide, alors qu’elle apporte des contributions fondamentales au vivant
dans son ensemble (régulotion des flux d'eau, filtration de I'eau, provision de nourriture...).

1.2 Le cadre des limites planétaires :
des frontieres dépassées au niveau global

Dans leur mise @ jour récente des cadres des limites planétaires et des frontiéres justes et
sUres du systéme Terre, les scientifiques ont utilisé des variables de contrdle permettant de
suivre I'état de chacun des deux compartiments.

Pour I'eau verte, I'indicateur choisi est la proportion des terres Emergées, sans glace, pour
lesquelles 'humidité du sol au niveau des racines des plantes présente une anomalie, c’est-
a-dire que le sol est trop humide ou trop sec. Pour définir une frontiére, les scientifiques se
sont appuyés sur les données de variabilité maximale estimée sur I'ére préindustrielle
(1600-1850). Considérée comme référence de stabilité, cette valeur est estimée & 11,1 % des
terres émergées sans glace pouvant présenter une telle anomalie. A I'aide de modélisations
réalisées a partir de données satellites, les chercheurs constatent que 15,8 % des terres
émergées sans glace sont aujourd’hui anormalement séches ou humides. La frontiére est
donc dépassée, posant le risque de modifications majeures d'écosystémes, et renforgant
I'instabilité climatique.

Pour I'eau bleue, c’est la proportion des terres émergées sans glace ou les débits des cours
d’eau sont anormalement élevés ou bas qui est considérée. Ici, la variabilité maximale de
I'ére préindustrielle était de 10,2 % des terres émergées sans glace. Une modélisation de la
situation actuelle montre que cette frontiére est largement dépassée avec 18,2 % des terres
présentant une telle anomalie, mettant a risque les écosystémes aquatiques et ripariens.

1.3 Le cadre des frontieres du systéme Terre:
identifier des frontieres pour le cycle de I'’eau bleue
au niveau des territoires

Réactualisant le cadre des limites planétaires, celui des frontiéres du systéme Terre propose,
pour le cycle de I'eau bleue, une démarche plus territorialisée, fondée sur deux indicateurs.
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Tout d'abord, & partir d'études bibliographiques sur le lien entre la biodiversité aquatique et
riparienne et les variations des débits d’origine anthropique, il propose de fixer comme
frontiére une variation de £20 % par rapport aux débits naturels. Cette frontiére est fixée pour
chague mois de I'année (voir figure 2).

La mesure de I'état global des cours d'eau est réalisée a partir d'une modélisation
numérique de I'écoulement de I'eau de surface. Elle compare deux situations : avec les
installations humaines perturbant les débits sur la période 2000-2020, et sans ces
équipements. Le résultat est que, en I'état des installations humaines, 1/3 des écoulements
d'eau n‘ont pas respecté la frontiére d’'une variabilité inférieure & £20 % sur au Moins un Mois
de 'année, mettant a risque les écosystémes qui en dépendent.
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Figure 2: lllustration de la méthode d’établissement de la frontiere du systéme Terre sur les débits. Librement traduite et

adaptée de la figure 1 de Richter et coll, 2012

Un indicateur complémentaire mesure la perturbation de la ressource en eau souterraine. Ici,
la fixation d'une frontiére s'appuie sur des considérations de maintien d'un débit de base
(aussi appelé soutien a I'étiage) des cours d’eau, permettant le bon fonctionnement des
écosystéemes aquatiques et ripariens.

Le principe général est que les prélévements dans les aquiféres doivent étre inférieurs a leur
recharge. L'état des aquiféres est estimé & partir de modéles prenant en compte de
nombreux paramétres (humidité des sols et plantes, eau de surface et glaciers, etc.). Il
montre une inégale répartition des prélevements a I'échelle mondiale : si les prélévements
dans les aquiféres en volume a I'échelle globale sont en dessous de leur recharge, 47 % des
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terres émergées se situent au-dessus d’aquiféres dans lesquels les prélevements semblent
dépasser la recharge locale, réduisant les débits d'étiages et mettant en péril la biodiversité
qui en dépend.

2. Quel état du cycle de I'eau pour les
territoires ?

La traduction de ces analyses a I'échelle d'un territoire est complexe d mobiliser pour le cas
de l'eau verte, car la variable de contréle (lanomalie d’humidité des sols) a été définie en
considérant des interactions entre la végétation et le climat & I'échelle des continents. Un
travail supplémentaire, qui n‘a pas encore été réalisé, serait donc nécessaire pour traduire
ces interactions a I'échelle des territoires.

Pour I'eau bleue, les analyses proposées par le cadre des frontiéres du systéme Terre sont en
revanche applicables localement, en mobilisant des données sur les débits des cours d'eau
et les prélevements dans les nappes.

2.1 Etude de la variation du débit des cours d’eau

Pour I'étude de la variation du débit des cours d’eau, la publication d'origine des frontiéres
du systeme Terre utilise une modélisation des écoulements d’eau naturels et perturbés par
I’'humain sur chaque mois de la période 2000-2020. Cette modélisation est réalisée &
I'échelle de carreaux d’environ 7,5*7,5 km.

Si cette mesure est déjd territorialisée, sa mobilisation directe & I'échelle d’un territoire est
limitée pour différentes raisons, comme I'explique Quentin Dassibat :

e L'échelle du résultat est trop large pour déterminer précisément les causes de la
perturbation des débits;

e L'analyse utilise une modélisation et non des données directes d'observation. Le
calibrage du modéle est ainsi réalisé sur des données d’'observations issues de stations
hydrométriques sur les plus grands bassins versants du monde. Ainsi, d'apreés les
auteurs des modeéles, la simulation devrait étre erronée sur des bassins versants
inférieurs & 10 000 km?;
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e Les impacts anthropiques sur les flux pris en compte sont limités : ils concernent
principalement I'impact des grands ouvrages (barrages, déversoirs) et de lirrigation
agricole.

Pour contourner ces limitations, une territorialisation de la quantification des débits
perturbés est proposée, en utilisant les données mesurées au niveau des stations
hydromeétriques installées sur les territoires et en faisant appel aux logiciels développés par
Quentin Dassibat. La quantification des débits naturels peut alors étre envisagée : soit en
réalisant une simulation des débits naturels directement calibrée sur le bassin versant
d'étude, soit en utilisant les données de prélevement et de reldche d’eau des activités
humaines. Pour ce dernier cas, cela peut consister & soustraire ces données aux débits
observés permettant d’obtenir des débits « désinfluencés » des perturbations humaines
pouvant approximer les débits naturels.

2.2 Analyse des prélevements dans les aquiferes

A l'instar de la variation du débit des cours d’eau, la modélisation utilisée dans les frontiéres
du systéme Terre pour analyser I'état des aquiféres est trop imprécise a I'échelle locale, car
elle ne mobilise pas une mesure directe de I'état et des prélévements dans les nappes.

Des données relatives a la pluviométrie et aux prélévements peuvent ainsi étre mobilisées
pour estimer la recharge et les préléevements réalisés dans les nappes d’un territoire donné
(voir par exemple les travaux du BRGM).

2.3 Vers une mesure de I'empreinte eau bleue ?

On notera enfin que la consommation d’eau d’un territoire ne provient pas uniquement ou
systématiquement des cours d'eau et des nappes locales. De nombreux biens importés ont
été produits en consommant de I'eau dans d’'autres territoires : on parle alors d’empreinte
eau. La mesure de 'empreinte eau est un champ de recherche en expansion avec des
enjeux concernant la répartition des différentes consommations de par le monde.

Une publication a par exemple montré que si les importations d’eau li€es a la consommation
de I'Union européenne sont globalement soutenables en volume, 90 % proviennent de
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bassins versants aux débits perturbés de fagon préoccupante. De méme, I'évaluation
globale des frontiéres du systéme Terre calcule une consommation en eau souterraine
globalement soutenable en volume, mais insoutenable localement sur la moitié des
aquiféres (voir figure 1).

Des méthodes ont été développées pour mesurer 'empreinte eau des pays et la relier a la
perturbation des bassins versants d’ou elles proviennent. Il est en revanche encore
impossible de les appliquer & I'échelle de territoires subnationaux.

3. Quelle situation du cycle de I'eau
bleue sur la Métropole de Lyon ?

3.1Débit des cours d’eau

3.1.1 Application du cadre global et données du territoire pour aller plus loin

La métropole de Lyon est traversée par cing cours d’eau principaux : la Sadne, I'Yzeron, le Gier
et le Garon, qui confluent avec le Rhéne au sein de la métropole.

Les modélisations des frontiéres du systéme Terre (voir figure 3) montrent que sur la
période 2000-2020, plusieurs espaces, correspondant principalement a I'écoulement du
Rhone, dépassent, sur plusieurs mois, une variabilité sur les débits supérieurs a 20 %.

[] Métropole de Lyon
- Cours d'eau
Station hydrométrique
Nombre de mois ayant en
moyenne entre 2000 et 2020 une
variation du débit de plus de 20%
liée a I'activité humaine :
1o
J1
/3
/4
Bl 5
s
7
M °

Yzeron
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Figure 3 : Représentation & I'échelle de la métropole de Lyon du résultat de la modélisation réalisée pour la période

2000-2020 dans le cadre de la publication des frontiéres du systeme Terre

Pour mettre en perspective ce résultat avec des données d'observation du territoire, deux
sources de données sont mobilisables :

¢ Les données de débits des cours d’eau des stations hydrométriques du réseau
Vigicrues présentes sur le territoire, mises et a disposition sur le site HydroPortail —
données mensuelles disponibles sur 1986-2020;

« Les données de prélévements d’eau de plus de 10 000 m3/an recensées sur le territoire
par la Banque Nationale des Prélévements en Eau (BNPE) — données annuelles
disponibles sur 2012-2021.

3.1.2 Utilisation de données d’'observation et d’un modéle calibré localement

Des données d’observations peuvent étre mobilisées pour représenter la perturbation des
débits.

C’est ce qu'a réalisé, au niveau de la station hydrométrique de Ternay, 'Agence de I'eau
Rhéne Méditerranée Corse a I'aide du modéle J2000, calibré sur le bassin du Rhéne et
appliqué sur la période 1986-2015. Cette station se situe au niveau de I'aval du Rhéne, en
sortie de métropole (voir figure 3). Le résultat de I'analyse de 'Agence de I'eau (figure 4)
montre que, pour 3 mois de 'année (juillet, aolt et novembre), les débits observés sont
proches de dépasser la frontiére de -20 % de variation par rapport aux débits naturels
modélisés par J2000. Cela montre qu'il existe bien une perturbation significative des débits
du Rhéne au niveau de la métropole, comme représenté sur la figure 3.
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Figure 4 : Moyenne pour chaque mois de I'année du débit mesuré et simulé en conditions naturelles par le modéle J2000

entre 1986 et 2015 au niveau de la station hydrométrique de Ternay (données issues de cette publication p. 421)

3.1.3 Mise en perspective des perturbations directes

L'analyse proposée précédemment reste cependant limitée, car réalisée en un seul point de
la métropole. Par ailleurs, elle ne permet pas d'identifier directement les causes de
perturbations des débits.

Pour les identifier, les données de prélévements sont mobilisables. La moyenne des données
de prélévements disponibles sur la métropole sur la période 2012-2021 selon leur usage est
représentée en figure 5. On peut différencier 2 types de prélévements :

* Les prélévements qui seront directement restitués aux cours d’eau. Cela correspond
aux barrages et aux préléevements industriels utilisés pour refroidissement avec 37
400 Mm?3/an prélevés principalement liés aux barrages de Couzon (1000 Mm3/an),
Cusset (12300 Mm3/an) et Pierre-Bénite (24100 Mm3/an). Les prélévements du barrage
de Cusset sont immédiatement restitués (borroge au fil de I'eau) tandis que ceux de
Cusset et Pierre-Bénite sont séparés du Rhéne par un canal de dérivation visible sur la
figure5;

* Les prélévements non directement restitués aux cours d’eau tels que les prélévements
utilisés dans les processus industriels, I'eau potable ou lirrigation. Ces prélevements
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représentent 60 Mm?3/an au niveau de la métropole majoritairement destinés a

https://millenaire3.grandlyon.com/dossiers/2025/les-limites-planetaires-...

I'industrie du couloir de la chimie (51 Mm3/an).
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Figure 5 : Prélévements de plus de 0,1 Mm?3/an en eaux de surface réalisés au sein de la métropole entre 2012 et 2021

(source : BNPE)
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Ces données ne sont pas suffisantes pour estimer des « débits désinfluencés » (voir 2.1), car

les informations sur les apports des activités humaines aux cours d’eau (notamment les

restitutions des barrages et les apports d’eaux usées) ne sont pas disponibles. Elles peuvent
cependant étre comparées aux débits observés au niveau des stations directement a I'aval
des perturbations pour déterminer les préléevements les plus impactant.

A I'exception du cas particulier du barrage de Couzon sur la Saéne, dont le prélévement est
au fil de I'eau (immeédiatement restitué), les perturbations associées & la métropole sont
principalement situées sur le Rhéne et peuvent impacter les débits mesurés au niveau de
deux stations hydromeétriques : celles de Lyon-Perrache et de Ternay (voir figure 5). A ces
stations, le débit moyen observé sur 2012-2021 est respectivement de 18 800 Mm3/an et 114
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000 Mm3/an.

Les prélévements non directement restitués au Rhéne semblent donc représenter une
fraction suffisamment faible des débits pour ne pas introduire trop de perturbation. Seuls les
prélévements par les barrages de Cusset et Pierre-Bénite impactent significativement les
débits : ils représentent respectivement 65 % et 21 % des débits aval observés.

Cette analyse permet de conclure que les problématiques de variations trop importantes de
débits du Rhéne relevées par les modeéles des frontiéres du systéme Terre (figure 3) et de
I'agence de I'eau (figure 4) seraient le plus significativement associées & la présence des
barrages de Cusset et Pierre-Bénite et des dérivations qu'ils réalisent sur le fleuve.

La perturbation de la biodiversité induite par ces 2 barrages est toutefois d nuancer. D'une
part, il serait nécessaire d'étudier plus précisément leur effet sur les débits en aval en
fonction des choix de gestion qui y sont réalisés. D'autre part, si I'installation des barrages a
causé au niveau des canaux de dérivation un fort ralentissement des débits en scindant le
Rhéne en deux bras avec un impact sur la biodiversité caractérisé, cette installation est
ancienne (mise en service en 1899 pour Cusset et 1967 pour Pierre-Bénite). Elle a engendré Ia
mise en place d'un nouveau fonctionnement de la biodiversité locale avec notamment la
création d’'une zone humide au nord du barrage de Cusset. L'incidence sur la biodiversité de
la présence de ces barrages est donc plus complexe aujourd’hui que ce que peut mesurer
une modélisation avec et sans ces derniers comme réalisé en 3.1.1 et 3.1.2.

3.2 Eaux souterraines

De leur c6té, les nappes souterraines de la métropole comprennent trois familles
d’aquiféres par ordre de profondeur :

« Les nappes alluviales (notamment la nappe d'accompagnement du Rhéne) en
interaction avec les cours d'eau et assurant directement le débit d'étiage;

e Les couloirs fluviaux-glaciaires ;

e La nappe de la molasse.

Ces trois types d’aquiféres sont en interconnexion avec des échanges dont les volumes ne
sont pas précisément connus. Les prélévements en eau peuvent se faire dans chacune avec
des enjeux différents de pollutions, la molasse étant la nappe la plus pure et privilégiée pour
les prélévements en eau potable.
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La détermination directe de la recharge de ces nappes n'a été réalisée que partiellement
pour la molasse (4200 Mm? en 2007) et les couloirs fluvio-glaciaires (60 Mm3/an en 2010),
mais pas pour les nappes alluviales. Une autre méthode de détermination de cette recharge
consiste & estimer la pluie g'infiltrant jusqu’aux nappes (nommeée pluie efficace). Un calcul
semble possible a I'échelle de la métropole de Lyon, appuyé sur des travaux du BRGM de
2021, mais trop de parametres interviennent pour qu'il ait pu étre réalisé dans le cadre de ce
travail.

Pour les préléevements, des données BNPE sont disponibles sur 2012-2021. Comme pour I'eau
de surface, les prélévements peuvent soit étre directement restitués (refroidissement
industriel), soit consommés. Les prélévements de la métropole sont représentés figure 6. Sur
2012-2021,195 Mm3/an ont été prélevés en moyenne dans la métropole dans les nappes,
dont 189 Mm?3/an ne sont pas restitués. Les principaux contributeurs sont les prélévements
d’eau potable (97 Mm3/an) et ceux pour l'industrie (88 Mm?3/an). [1]

Ces prélévements semblent donc a priori inférieurs a la recharge estimée des aquiféres
fluvio-glaciaires et de la molasse. Pour conclure sur le lien entre recharge et prélévements,
une étude plus poussée serait cependant nécessaire pour :

e Compléter et mettre d jour les données sur la recharge ;
« Identifier les aquiféres dans lesquelles sont réalisés les prélévements ;

o Elargir le périmétre d’étude en intégrant 'ensemble des prélévements réalisés dans
chaque aquifére allant au-deld du périmeétre de la métropole.

[1] rinformation donnée par la BNPE sur la nappe d’origine du prélévement est partielle, certains référencements
montrent cependant que des prélévements industriels sont réalisés dans les nappes alluviales et les couloirs
fluviaux-glaciaires tandis que les prélévements d'eau potable sont principalement réalisés dans la molasse et les
couloirs fluvio-glaciaires.
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Figure 6 : Prélévements de plus de 0,1 Mm?/an en eaux souterraines réalisés au sein de la métropole entre 2012 et 2021

(source : BNPE)

4. Principales conclusions et
perspectives

La territorialisation du cadre des frontiéres du systéme Terre a I'échelle de la métropole de
Lyon pour le cycle de I'eau bleue permet d'identifier les activités ayant un impact significatif :

e D'une part, les impacts sur les débits d’eau de surface les plus importants proviennent
de la gestion des barrages hydroélectriques sur le Rhéne.

» De l'autre, les prélévements d’eau les plus importants réalisés dans les aquiféres
proviennent des besoins de l'industrie et en eau potable.

Cette étude montre que, dans le territoire de la métropole, 'impact de ces activités sur les
débits et la ressource en eau bleue est significatif. D'un c6té, les débits des cours d'eau
peuvent en effet étre perturbés au-deld des frontiéres soutenables par les barrages
hydroélectriques, notamment au sein de la métropole par ceux de Pierre-Bénite et de
Cusset.

D’'un autre coté, les prélévements sur la ressource en eau souterraine semblent encore
soutenables et restent en dessous de la recharge. Pour représenter une mesure locale des
frontiéres du systéme Terre, ces résultats nécessiteraient cependant d'étre approfondis en
intégrant de nouvelles données non disponibles aujourd’hui, en particulier sur la gestion des
barrages et la recharge des nappes.

Cette possible position de la métropole de Lyon dans la «zone sUre » des frontiéres du
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systéme Terre est un point positif pour la soutenabilité du territoire. Maintenir cette
soutenabilité sera cependant un défi face aux déréglements du cycle de I'eau bleue que va
générer le changement climatique. De récentes études sur le bassin du Rhéne ont en effet
montré des risques de baisse a venir de la quantité d’eau bleue sur le territoire, & la fois pour
I'eau de surface (Agence de I'eau Rhéne Méditerranée Corse, 2023) et pour les eaux
souterraines (BRGM, 2021).

Enfin, pour préciser encore ce diagnostic, il serait intéressant de mieux identifier les
responsabilités de la métropole quant au dépassement des frontiéres planétaires a travers
les importations et exportations d’eau contenues dans les produits qu’elle consomme
(partie 2.3).
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préoccupations relevant de la
Justice et de la solidarité.
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CHANGEMENT
CLIMATIQUE:
COMMENT
TERRITORIALISER LA
RESPONSABILITE DE LA
METROPOLE DE LYON
DANS LE DEPASSEMENT
DES LIMITES
PLANETAIRES ?

ARTICLE

Peut-on mesurer la responsabilité
d’un territoire dans ce
dépassement ? Et quelles legons en
tirer?

L'INTEGRITE DE LA
BIOSPHERE : UN
REGARD
COMPLEMENTAIRE SUR
LA BIODIVERSITE
APPLIQUE A L’'ECHELLE
DE LA METROPOLE DE
LYON
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ARTICLE

A@oliquée al'échelle locale, les
indicateurs des «frontiéres du
systéme Terre » participent a
renouveler notre regard sur la
biodiversité.

LECYCLEDEL'EAU
DANS LE REFERENTIEL
DES LIMITES
PLANETAIRES : QUOI DE
NEUF ? ET QUELLE
IMPLICATION POUR UN
TERRITOIRE COMME LA
METROPOLE DELYON ?

ARTICLE

Quel état du cycle de I'eau pour les
territoires ?

CYCLE DE L'AZOTE,
CYCLE DU PHOSPHORE,
AEROSOLS : QUELLES
EVOLUTIONS ET QUELS
ENJEUX POURLA
METROPOLE DELYON ?
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