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Echelles

paysage rural

Une mosaique d’écosystémes
terrestres et aquatiques
profondément modifiés par
I'agriculture

bassin versant régional

Des mosaiques paysageres
rurales et urbaines, structurées par
un réseau hydrographique

Des systemes marins cotiers
perturbés par les apports fluviaux

continents et planete

Des bassins versant régionaux
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1. Mobilité ‘commerciale’ de I'azote des produits ag ricoles

I]i I__....‘-J._-'-

Y .,.l-__. .

éréa erc

==

. -'—A..---_,..._-..u -L'-n- e

rgeant ay | Havre -

S p—

§ ==

- e — . =, 1T E
o s T - T
iy wk i

L 3 e




Analyse régionale du systeme agricole:
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Bassin Parisien central, fin XVllle
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Bassin Parisien central, 1866
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A I'échelle d’'un territoire rural

ANAH: Anthropogenic Nitrogen Autotrophy and Heterot rophy

Potentiel d’exportation commerciale
de la campagne vers la ville,

lié au potentiel de fixation d’azote atmosphérique p ar
les composantes fixatrices de la mosaique paysagere
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Territoires ruraux du Bassin de la Seine, 2005
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Séparation géographique des zones autotrophes et hé  térotrophes

autotrophie
production agricole, kgN/km2/an
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A I'échelle européenne

Spécialisation régionale

Mobilité de I'azote a travers les
échanges commerciaux a longue
distance de produits agricoles

Autotrophy-Heterotrophy, kgN/km?2/yr i - 3

B > 5000
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I -5000 — -10000 heterotrophic ,«
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Autotrophie-Hétérotrophie a I'échelle globale:
trajectoire 1970-2050

Billen et al., GBC 2010
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L'importance des échanges commerciaux a I'échelle m ondiale:

Flux commerciaux inter
continentaux de produits
agricoles (en 10 ¢ kgN/an)

Consommation alimentaire humaine: 20 TgN/an
Production agricole mondiale (y compris fourrage): 1 20 TgN/an
Flux commerciaux internationaux de produits agricol es: 12 TgN/an
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La mobilité hydrique de I'azote

Relation rendement vs fertilisation des terres arab

rendement, kgN/ha/an
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Contamination des eaux de surface et des eaux soute
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Echelle du bassin versant régional: les flux d’azot e vers le réseau hydrographique

NANI (Net Anthropogenic Nitrogen Input)

Bassin versant\
k) Epuration

Apports
ponctuels

Lessivage { urbains
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Export a
la mer
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v
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Les apports anthropogéniques net d’azote au bassin versant

(Net Anthropogenic Nitrogen Input: NANI)

NANI = Nengrais synth + N2fix + dépot atm + import  net d’'N alimentaire Howarth et al, 1996)

Mineral fertilizers Crop N fixation Atmosph. deposition Net input of food & feed
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mapped from DNDC-CAPRI metamodel (Leip, Billen et al, in prep)



NANI, kgN/km?/yr

A I'échelle européenne

B <1000

] 1000 - 2000
Apports anthropogéniques net d’Nr ] 2000 - 5000
par surface de bassin versant .| 5000 = 10000

B 10000 - 20000

Bl - 50000

Billen, Leip et al, in prep



‘Rétention’ d’azote dans le bassin versant
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n'atteignent jamais la mer! gue le climat est sec et chaud

Billen et al, 2011 (ENA)



Un bilan plus détaillé pour la Seine

Situation hydrologiqgue moyenne
en kgN/km2/an

Engrais,
dep atm, NANI: 4475 -
Nfix Export agricole
Dénit
sol ¢

6850

500 Epuration
1500/ 400

Deject. animales

Apports
ponctuels
{ urbains

060

3000 Lessivage

Export a la mer

1500
=33 % NANI

Aquiféeres

500 500 § 150
stockage Dénit Dénit enfouissmt
phréatique riparienne in-stream

Approche par modélisation mécanistique a I'échelle du réseau hydrographique
SENEQUE (Ruelland et al., 2007; Thieu et al., 2009)



Un bilan plus détaillé pour 'Escaut

Situation hydrologique moyenne
en kgN/km2/an

Engrais,

depatm,  NANI: 9510 ,
Nfix Import agricole
6510 3000

Délnit Epuration
SO
500
2900
Deject. animales
5900 Apports
ponctuels
3000 Lessivage urbains .
500 Export a la mer
1500
=16 % NANI
Aquiféeres
350 1500} 150
stockage Dénit Dénit enfouissmt
phréatique riparienne in-stream

Approche par modélisation mécanistique a I'échelle du réseau hydrographique
SENEQUE (Ruelland et al., 2007; Thieu et al., 2009)



Les apports d’azote a I'exutoire des grands fleuves

Eutrophisation cotiére

Marées vertes Mortalité piscicole Accumulation de mousses



Mécanismes de I'eutrophisation cotiere

I'azote et la silice contrdlent le fonctionnement d e I’écosystéme marin cotier

Zones cotieres isolées

< 50 -
Les diatomées poussent d’abord, utilisent tout N et Si présent =
Les flagellés poussent ensuite en utilisant I'azote recyclé (production Q5.
de régénération) (la Si n’est recyclée que bcp plus lentement) g‘
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ICEP: Indicateur du potentiel d’eutrophisation coti ere

Flux d’azote délivré en exces du flux de silice par rapport aux besoins de la croissance des
diatomées (rapports de Redfield 106:16:1:20)

ICEP =[12*106 * (Nflx/16 — Siflx/20)] /SBV (en kgC /km2/jour) Billen & Garnier, Mar Chem (2007)
illen & Garnier, Mar Chem :

P

w

1. Continental coast of the Southern
North Sea: Phaeocystis foam

2. Coasts of Brittany: macroalgae
proliferation and dinoflagelates blooms

3. Northern Adriatic :  dinoflagelates
blooms and mucilagenous substances
accumulation

4. Southern Baltic : toxic blooms

5. Western Black Sea: Change in
food chain structure

ICEP, mgC/kmz3/yr

<0 norisk
0-5
5-10
10-20
> 20

potential for harmfull
algal blooms

ARELN

N

o

250 500 1000 .
km A Billen et al (2011), ENA)




L'exemple du sud de la Mer du Nord

" f_/(‘ Brussels

N |

0 25 50Km FRANCE (t% A\ Prolifération d’un flagellé colonial (Phaeocystis) non

consommable par le zooplancton et conduisant a
I'accumulation de mousses.




Chaine de modélisation:

S

Diatoms and
Phaeocysts blooms

RS-MIRO Ecological model

MIRO

Water quality in the
drainage network

A 4

«—— | River N,P,Si fluxes to

the sea

— constraints ——

Drainage network
morphology

%

Hydro-climatic
constraints

Landuse and
agric. practices

Urban point
sources

SENEQUE-RIiverstrahler Model

RIVE

representation of ecological
processes in aquatic systems

Lancelot et al., 2009; Thieu et al., 2010



Les ‘bonnes pratiques agricoles’ ne suffiront pas a résoudre le probleme
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Construction d’'un scénario ‘tout bio’: Le cycle de 'azote dans la situation actuelle

Engrais Import Import
industriels alim. bétalil pdts animaux
4
N2 atm 90 660
l surfaces Elevage
ixatri 1590 ~ 265
flxgtrlces > J& kv
530 | | 5% T Y
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1325 925
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pdts végétaux

surfaces arables 2
7300 non -fixatrices 200 hab/km

export

1325 céréales

\§ ,/'

2940 1425

v
hydrosysteme hydrosysteme

Bassin de la Seine, 2005
kgN/km?3/an



Le cycle de I'azote dans un scénario bio

Import
pdts animaux

N2 atm Elevage 410
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L’ fixatrices 1620 3060 ‘&:ﬁ \@Z’ 515

2160 (Y \
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925
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S 100 4 v
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100 200 300
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Bassin de la Seine, scénario bio-local
kgN/km?/an



Le cycle de I'azote dans un scénario bio et «demitarien» (Déclaration de Barsac)

surfaces
fixatrices

Q)@ 20%

540

1620

surfaces arables
non -fixatrices

380

A 4

hydrosysteme

2700

1080

http://www.nine-esf.org/barsac-declaration
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2240
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v
hydrosysteme

Bassin de la Seine, scénario bio-local-demitarien
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Redéposition atmosphérique d’'azote reactif

1995 kgN/kmz/an

BOM 5000
2000

0N 1000
750
500

EQ 250
100
50

3085 o5
5

BOS

1 1 | i 1 1 1 | | | I
180W 120W GOW 0 GOE 120E 180E

Dentener et al., 2007; Galloway et al. 2004, 2008



Bilan des émissions de N 20 du bassin de la Seine

Situation hydrologiqgue moyenne
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500
100-
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(Garnier et al, 2009)
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Situation mondiale pré-industrielle, en TgN/an Adapté de Crutzen et al, 2008

Puits photochimique
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Situation mondiale 2000 , en TgN/an Adapté de  Gruber & Galloway, 2008;
Crutzen et al, 2008;

Seitzinger et al, 2006
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4. Des scénarios prospectifs a I'échelle mondiale

Millenium Ecosystem Assessment:

2 tendances opposées:

A

internationalisation

Croissance
4.5 %lan p.v.d
2.3 %/an p.ind

Croissance
3.5 %/an p.v.d
1.5 %/an p.ind

<«— Conscience environne

AM (B2)
Adapting Mozaic

Techno Garden

Traduits en termes de flux d’azote par GlobaINEWS (  UNESCO, I0C)
(Seitzinger et al, 2009 ; Bouwman et al., 2009 ; Billen et al. 2010)



10 Population mondiale
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Adapté de Seitzinger et al., 2006, 2009; Erisman et al, 2008.
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Conclusion

L'ouverture du cycle de I'azote est inscrite dans I industrialisation de
I'agriculture, la spécialisation des territoires et la mondialisation des eéchanges

Un monde plus recentré localement est possible,... et néecessaire



