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En bref… 
 
 L'eutrophisation côtière, et sa modélisation prenant en compte 

les continuums aquatiques et l'activité humaine dans leur bassin 
   
 Flux de N, P, Si et calcul d'indicateurs du potentiel 

d'eutrophisation côtière 
 

 Un scénario pour réduire l'eutrophisation côtière  



La zone côtière est un réceptacle de la pollution générée  
dans le continuum Homme-Terre-Mer 

 une variété de 
symptômes  de 
l’eutrophication 7 
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Diaz & Rosenberg,  2008; Rabalais et al., 2014  

Howarth et al. 2010 



Aquifères Rivières 

Des têtes de bassins à la mer: une succession d’écosystèmes 

N, P, Si 

Etangs, réservoirs 

 D’où la nécessité d’intégrer l’ensemble de ces systèmes dans une modèle   
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Aquifères Rivières 

N, P, Si 

Etangs, réservoirs 

 D’où la nécessité d’intégrer l’ensemble de ces systèmes dans une modèle   

Zones 
Ripariennes 

Flux N, P, Si à 
l’exutoire des 

rivières  

Zones 
marines 

Zones 
côtières 

N, P 
STEPs 

Systèmes 
Agricoles  

Systèmes urbains Lixiviation N, P 
Dissolution Si  

Fertilisation N, P récolte 

Eutrophisation  

Contamination des eaux 
souterraines  Contamination des 

eaux de surface 

Surplus 
en N, P 

Une cascade de nutriments dans ce continuum Terre-Mer 



Une chaine de modèles pour quantifier les transformations 
et les transferts des éléments  
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Une approche à des échelles spaciales multiples 
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Seine R.  Garonne R.  Guadiana R.  

Le modèle couplé GRAFS-RIVERSTRAHLER: validations 
 



Qualité des eaux de surface 
en moyenne annuelle 



 A l’exutoire des continuums aquatiques  
 Basé sur les flux journaliers des nutriments N, P, Si (en moyenne annuelle ou saisonnièrement) 
 Exprimé en flux de carbone équivalent de N ou P en excès  par rapport à Si.  
 Besoin en nutriment pour la croissance des diatomées : C:N:P:Si = 106:16:1:16 (Redfield et al., 1963) 

ICEP-N = [ FlxN /14) –  FlxSi /28)* N/Si] * C/N * 12] 
ICEP-P = [ FlxP / 31  –  FlxSi /28* P/Si ] * C/P * 12] 

ICEP, un indicateur d’eutrophisation 

Fév. 2019: ICEP fait partie des indicateurs  officiels de l’IOC-UNESCO (SDG 14) 
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Billen & Garnier, 2007, Marine Sci.  
Garnier et al., 2010, GBC 
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Garnier et al., 2021, ERL  

 ICEP-N, surtout positif   ICEP-P, comparativement bas, mais 
toutefois positif  

ICEP, un indicateur d’eutrophisation 
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B_ICEP = (ICEP * Wa) / (Vol * 
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Garnier et al., 2021, ERL  

Un indicateur B_ICEP pour prendre en compte les 
caractéristiques de la zone côtière  
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 Mississippi River : B_ICEP élevé   
valeur intermédiaire de ICEP  
 
 
 

 Po River : valeur intermédiaire de B_ICEP,  
 ICEP élevé  

B_ICEP 

Un indicateur B_ICEP pour prendre en compte les 
caractéristiques de la zone côtière  

 Un effet de dilution à la zone côtière peut  
 réduire les risques d’eutrophication, 
 d’où la pertinence de mise en place 
 de mesures différenciées 
 régionalement  



Un scénario agroécologique pour réduire l’eutrophisation 

• Généralisation de l’agriculture biologique avec des rotations longues et 
diversifiées 
 

• Reconnexion de la grande culture et de l’élevage  
 
 

• Relocalisation de la consommation de nourriture (animaux et humains)  
 
 

• Réduction des produits animaux dans notre consommation  
 (= régime demitarien ou régime équitable ) 

 Prise en compte des réglementations des eaux usées domestiques  
 

 
 Changement structurel profond du système agro-alimentaire 
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Billen, Le Noë, Garnier, 2018;    Garnier, Sanz Cobena et al., INA, 2022 

Référence Scénario 



 Situation de référence   Scénario agroécologigue 

Résultats du scénario : une amélioration de la contamination en nitrate 



Amélioration de l’eutrophisation 
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ICEP pour la situation de référence (Ref)  et le scenario (Scn) 
 



Conclusions   

 Une nécessité de prendre en compte l'ensemble du système eau-agroalimentaire (c'est-à-dire 
le continuum terre-mer) pour comprendre l'eutrophisation de sa zone côtière. 
 

 La modélisation de l'ensemble du continuum permet de calculer les flux de nutriments et leurs 
déséquilibres.  
 

 L'ICEP est un bon indicateur du risque d'eutrophisation lorsqu'on ne considère que les apports 
fluviaux. B_ICEP prend en compte les caractéristiques de la zone côtière réceptrice.  
 

 Un scénario de changements profonds dans les systèmes agricoles réduit le risque 
d'eutrophisation sans l'éliminer, ce qui signifie que des efforts importants sont nécessaires, en 
plus de la réglementation actuelle, pour : 

• la production de denrées alimentaires et d'aliments pour animaux  
• les changements dans nos habitudes de consommation 



Contacts : josette.garnier@upmc.fr 

Merci pour votre attention !   

Travaux effectués dans la cadre du PIREN-Seine, du GIP-Seine Aval, du projet 
EMOSEM-SeasERA, JRC, …  
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