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Programme du webinaire ST

Alntroduction¢ 20 min

AEléments de connaissances sur le carbone et les gaz a effet de serre en zones
humidesc 60 min

AEnquéte sur les perceptions, les besoins et les attentes autour du carbone en
zones humideg 40 min

APerspectives pour une meilleure prise en compte des zones humides de la
fonction climatique des zones humides dans les politiques publig@8amin
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Fonctions et services rendus

Les services rendus
par les zones humides.

Fonction,épuratrice . . Fonction écologique
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des crues
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la qualité de l'eau
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Introduction

Contexte

U Vers un intérét croissant des zones humides pour leur intérét climatique dans le cadre des politiques
publiqgues PAC, EPA, LIFEkmat», Comptabilité carbonet*™ PNMH, ANR PEPRairCarboh

ETC/ULS Report | 10/2021

" Carbon pools and sequestration potential of
d 2500 25 b Publications (1 980—2022) wetlands in the European Union
=X 1 10 100 1000 10000
—_— 9.‘ aaaal A A A i a1l i A A i aaxa1l A A A i aaaal
=
< wetland + carbon
§ 2000 20 8 + soil
S o + (plant OR veg®)
2 =3 + model
2 1500 15 2 + dissolved
i) = + greenhouse
© = + accumulation
= = + decomposition
2 1000 10 2 + sequestration
= = + (DOC OR DOM)
_S = + (chamber OR encloggre)
= ; + eddy
§ 500 5 g‘ + remote sens*®
=] + accretion
= + sedimentation
0 )¢ 0 + lateral
1 980 1 985 1 990 1 995 2000 2005 201 0 201 5 2020 S:r;\i:é::l;:ﬂy;l:)k, Ana . Marin, Marco Trombetti, Sonsoles San Roman (Universidad

Bansakt al., 2023
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U wSO2YYIlIYRFGAZ2Y RQSTFFSOUdzSNI RSa NBGdzSa RS € AGGSNI
(EFESE, 2019)

U Y compris en tourbieres et au sein de zones humides littorales (carbone bleu), le cycle du carbone et les
relations GES et zones humides sont mal connus

U Sollicitation des collectivités territoriales et de gestionnaires sur le sujet notamment pour mieux
valoriser les zones humides localement et orienter la gestion

U Implication du FMA dans des projets de recherac@on en lien avec le sujetd¢traeMAVI, Buffer+) et
dans de nombreux projets en lien avec la préservation, la gestion et la restauration des zones humides

U Réseau Partenarial de Données sur les Zones Humides administré par le Pole SI chdgvition
des inventaires zones humides en France et mise a disposition de données liees aux zones humides
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U Rassembler et synthétiser la connaissance existante autour du carbone et des GES en zones humides
(littérature grise, littérature scientifique, francaise et angkaxonne) Axe 1

U LRSYUGAFASNI £ Sa YlIyljdzSa RS O2yyl AaalyoOoSa Si tSa A
recherche appliquée futurs Axe 3

U Transférer la connaissance existante et la rendre accessible aupres de divers acteurs du territoire
(collectivités, gestionnaires)Axe 1 et 2

U Identifier les besoins, cerner les attentes et les perceptions des acteurs des termn@ixes2

Ve
u

IAfa 2LISNY A2y Yy S

Gt NBFAIAINBENI £ S RSOSE2LIISYSYy i RQ2dzi
a 1 2ySa KdzYARS@ LJ2 dz

' YASdzE LINBYRNB Sy O2YLIIS €S
Axe 2 et 3

1¢re étude généralea finalité opérationnelleet prospectivesur 1 ana partir de janvier2025
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OBJECTIFS ACTIONS DU PROJET Période de réalisation

Axe 1 : Synthétiser les connaissances existantes relatives aux relations entre GES et zones humides

Rassembler et synthétiser la connaissance existante autour¢ m®m 9 G F 0 RS f QF NI RS&a O2yylAaal yd
carbone et des GES en zones humides (littérature grise, litté zones humides rencontrées en metropole
scientifique, francaise et angkaxonne)

1°" trimestre ¢ 2°™ trimestre

1.2 Alimentation bibliographique de centres de ressources (dont celui du F En continu

'ES H Y ! YSEA2NBNI £S GNIyAFSNI Sid € QFLIINBLINARIFGAZ2Y RS O2yylAraalyos

O3
QX

2.1 Mieux comprendre les attentes, les connaissances et les perceptions ¢
acteurs des territoires sur cette thématique via des entretiens ciblés et 1*" trimestre ¢ 2°™ trimestre
LINSBEFAIdZNBENJ dzy S Reyl YAljdzS O2ftf SOUA

Identifier les besoins, cerner les attentes et les perceptions d
acteurs des territoires

Transférer la connaissance existante et la rendre accessible :
de divers acteurs du territoire (collectivités, gestionnaires)

t NBEFAIAzZNBENI £ S RS@St 2LIISYSy
RQ2dziAfa @Aralyid b YASdzE LINS
leur réle climatique

2.2.1 Produire des documents de synthése a destination des acteurs de te
(techniciens, conseillers agricoles) et des décideurs 2°Metrimestre ¢ 3*™ trimestre ¢ 4°™®
2.2.2 Ebauche de réflexions pour mieux intégrer les zones humides dans | trimestre

politiqgues publiques climatiques et les valoriser via des approches SIG

Transférer la connaissance existante et la rendre accessible § H ® o0 ® + f2NRASNI £ Sa AaSNBAOSa NBYR

) . L R ) i o 7 71 3EMetrimestre ¢ 4™ trimestre
de divers acteurs du territoire changements climatiques, a travers une journée thématique et un webinai ¢

l'ES o Y LRSYGATASNI £Sa f1 OdzySa RS O2yyl A&aalyO0Sa Si LINBRSTAYANI ¢

3.1. Identifier des lacunes de connaissances concernant les zones humidg 2™ trimestre ¢ 3*™ trimestre ¢ 4°™®
Identifier les manques de connaissances et les incertitudes e GES trimestre

RS tQStl 02N iA2y RS LINPBINI Y| odHd LRSYGAFASNI RS& SldALISa RS NB
problématique

3emetrimestre ¢ 4°Me trimestre

t NBTAIdzZNBENI £ S RS@S
LINBYRNBE Sy O2YLIX S
du changement climatique

JLJTS; goCDo WSRAISNI dzy LINBLINR2SG AyOf dzt v il

t 2L
f Sa . - o : .
identifier les modalités de financement possibles

3*™etrimestre ¢ 4™ trimestre
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- Synthese bibliographique sur le carbone et les gaz a effet de serre en zones humides

- Document de vulgarisation sur les mesures des stocks de carbone et des flux de GES en zones humides et r
de la synthese bibliographique

- wlk L2 NI adzNJ £ Sa NBadzZ GFda Sid tSa SyaSaaysSySyaa o

- Note pour une meilleure intégration de la fonction climatique des zones humides dans les politiques publique:s




Synthese bibliographique

£ Quelles sont les relations existantes entre stock de carbone, stockage/séquestration de
carbone, émission GES@ CH, N,O) et zones humidés

e QuelsrolesdediveBl O S dzNE sH @ stycRafedzsyeSt&tion de carbone,
éemission GES en zones humides ?

e Commentévolueles GES:t le cycledu carboneen zone humide en fonction de f éfat
de conservationdu milieu considéréet descausesde dégradationdeszoneshumides
surlesstocksde carboneet lesémissiongde GES®

e Quelles valeurs moyennes de stock, de captation/séquestrationde carbone et
R QS Y A BBEILA §HIN,O) peut-on attribuer par type de zonehumide ?

e Commentévolue les émissionsde GESet le cycle du carbone en zone humide en
fonction de la gestionet la restaurationdeszoneshumides?

FORUM
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Synthese bibliographique

Zones humides et climat

Le changement climatique

- [ @dgmentation de la concentration des gaz a effet de sg@9, CHetN,bn 0 REya f QF (Y2 a LXK
activités humaines conduit au réchauffement climatique actuel et a venir

Global carbon dioxide emissions and atmospheric carbon dioxide (1751-2024) Increases in atmospheric carbon dioxide and global temperature (1850-2024)

440 — 40 1.4 — 440
o 420 - - 35 o L2 ~ 420
3 S 5

— 0
X 400 — 30 o 5 1.0 8
c O 380 S % 0.8 =S
o= — 25 o2 o o
< E 360 w2 £ 6 ~380 g
© Q = = : =
o o 340 S @ 2
‘= w0 n @ © 0.4 — 360 ES)
= -15 —3 ¢ average temperature %
o 3 320 ﬁ © 0.2 (20™ century 7
v — — N — o
£ 0 o f i “ 3
g — 2 £ 0.0 Al 3
[ ] @ ’ Lﬂ' =,
o] %
g -02 =)

260 — T T T \ | | \ \ T 0 % carbon dioxide ~ 300

1750 1780 1810 1840 1870 1900 1930 1960 1990 2020 © 04
year NOAA Climate.gov
Data: NOAA, ETHZ, Our World in Data 0.6 T T T f ‘ T T I I 280
1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020

year NOAA Climate.gov

Data: NOAA, IAC

IPCC, 2021
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Le dioxyde de carbone ou gaz carboni%

- CILABES O2yOSYUNYGA2Y RIya fQFOY28LKSENBE o6nZnnHy: >0 YI Aa
de la concentration atmosphérique de £d& 42% entre 1850 et 2020

- Faible forcage radiatif mais durée de vie longue a trés loqdul® dz&d2 A NJ RQlF OOdzydzt F G A2y RI ya

Le méthane (anciennement appelégaz des marais)

CNBA FlLAOES O2yOSYUNYGA2Z2Y RIEya fQlFiY24LKSENBE 6nZnnnmde p:
et augmentation de la concentration atmosphérique@#, de 163% entre 1750 et 2020

Forcage radiatif élevé mais durée de vie courte

[ S LNRPG2ERRS ROIghzmiadnny (MOE '+ LSt s ¢

CNBE& FLFLAGES O2yOSYUGN)YGAZ2Y REya fQFGY24LIKSENBE onZnnnnood
et augmentation de la concentration atmosphérique g de 24% entre 1750 et 2020

Forcage radiatif trés éleve et durée de vie longue IPCC, 2021 et OMM, 2024
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Zones humides et climat

GES et potentiel de réchauffement

Potentiel de réchauffement
Type de GES globale a 100 ans

Potentiel de
réchauffement
global a 20 ans
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Durée de séjour

REya t Qb d YESTREYNER

(en années)

:
carbone (CGQ
Méthane (CH)
non-fossile- 27

biogénique

t NP G2E@RS
- Oxyde nitreux

273

Plusieurs siecles 428
12 1,935
110 0,339

Tiré de IPCC, 2021 et OMM, 2024
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Notions clés liées au cycle du carbone

- Réservoir de carboneCompartimentau sein duquel le carbone se trouve pour un temps donné
- Stock de carboneQuantité totale de carbongrésente dans uméservoirdonné a un instant T
- Flux de carbone/GESTransfertsRS O Nb 2y S 2dz RS D9{ RQdzy NBAaASND?2

- Stockage de carbon¥ 5 & y | “Mugmeat&tiorRI@stock de carbongour un méme réservoir au cours du
temps, le déstockage correspond a la dynamique inverse.

- Captation de carboneRetraitde CQR S f QI (i Yess &l géséniddsaourt terme, elle peut correspondre
a différentes notions

- Séquestration de carboneRetrait netde CQRS f QI { Yelsar dsériibsur leng terme

- Puits de carbone Ecosystemes (puits naturels) ou systemes (puits technologiques) présanthiiéin positif
LJI2dzNJ £ QF GG Sy dzt 0A2Yy R dos OKoifisdoBgriSnfel  Of Airdhdipdic feolis, 82Sss et al., 2022

Friedlingsteiret al., 2023 et OMM, 2024
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Synthese bibliographique Oameter () 1070 W T T 0, 10 VPR o

Particulate organic carbor Dissolved organic carbon !

<— (.45 micron boundary
Zones humides et climat — ray i [

Carbohydrates %3

FITEENT Amino acids | e

Materials

o) Salt @ !

Cycle du carbone bt

Water

e molecules

9,7

Size of water molecules —»

Sieving Microfiltration ~ Ultrafiltration Nanoﬁltrétion Bansakt al., 2023
> > > —>,

Ls Ly

r s

Isolation
methods

T T T T T T 1
Molecular mass (Dalton) 10° 10° 10° 10° 10' 10° 10° 10'

- Les zones humides des
YAt ASdzE RQAY{SN
lithosphere, hydrosphere,
biosphere et atmosphere \ o

OS Sy UiNEB

Carbone inorganique

Réserve's de gaz dissous

i D Iffé re ntes fo rmes d u e Perrﬁafrost Re% Carbone organique Vie marine phetel

carbone au cours du cycle :  resevesdeperole 1405 T0E Cotes "o e

organique, inorganique, 1750 GiC

matiere organique, dissoute, Reserves de charbon - .

. . 560 GtC Déséquilibre du bilan: - 0,4
partICL”al re’ gazeuse Flux « naturels » Flux de carbone d'origine anthropique
Stocks de carbone de carbone (GtClan) (moyenne 2014-2023, en GtClan)
. m ;%rgl?;?g: Ig: L?;S;'ﬁtsézs Puits terrestre de CO, S ayp

Friedlingsteiret

Changement d'occupation . Fivecss
des sols Eye * Puits océanique de CO, Sgcean a|_’ 2023
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Fractional wetland area

Les zones humides, deswtspotsn  Rdz O&@ Of S Rdz O NI) 2 Yo
- La majorité des gains de carbone terrestres entre 1992 et 2019 dans les sols/et Tes
sédiments anaérobies en particulier les zones humides et les milieux aquahues

- Leszones humidestockeraient envirorg5-33% dy carbone qrganiqye des sgls <\
mondiauxl f 2 NE Ij dzQSf f S &2 el ldBsBuifates icddtiiental&sy i NG

Sl AdNNFI 0S8 STHIREW A IROS@OR2FRNIGE Y SRS & dE A umﬁ—ﬁﬁme V8
les plus importantset parmi lesplus forts taux de séquestration de carbone [ T ——_ e

- La production de méthane en zones humides correspondrait a en2b%m ez e m;:,i
des émissions totalesdEHZSNA f QI (Y2 4 LIKS NB M H

- Les zones humidesjouenttidb £ S RSUSNXYAYIlI Yy RIya f -1 2348

bdz YAGSEdz Y2YRAFE @Al tQFAAAYAEFGAZY | . RSYA

L32 dzg y U 2 @rdissiandawOdshsldertaies conditions 1111 i :".J“’“‘*l

2
L
R

- Les zones humides en bon état seraient globalement des puits nets de GES

Mitschet al, 2013; Davidson, 20X5orhamet al., 1995 Bridghamet al., 2006 Villa et Bernal,
2018;Mistchet Gosselink2015 Saunois et al., 2036rdan et al., 202BarOnY.M. et at 2025 Mitschet al., 2013 et Krauss et al., 2021
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Zones humides et climat CO,

Photosynthesis/respiration
and carbon sequestration

Les «couleurs» du carbone en zones humides ino blomass

CH, N,O

CO,
Carbon emission from calcification
CO2 . 2+ —
Allochthonous Ca?* + HCO5;~ «— CaCOgz+ H,O + CO,
Photosynthesis/re ~~rhon birial
spiration and Carbon burial CaCOs+ H,0 + CO, — Ca?t + 2HCO3~
carbon
sequestration into Carbon removal by dissolution

biomass

AR

Kumar et al, 2025 Howard et al, 2023
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Zones humides et climat

Percentage of wetland
\gcover lost (% of wetland

Dégradation des zones humides area in 1700)

D <13//o Iosa ord
. . . < o}Ne an
- 21% de pertes au niveau mondial depuis 1700 avec 2
fortes disparités régionales, en majorité liée a la mis )
en cultures e 25
4 5 50
1 . Cropland ®
e o . Forestry 100
o 3 S
‘S . Peat extraction
= | o - Largest land-use driver
8 . Wetland cultivation “of wetland loss per cell
_g o Pasture
i) 41 = % |
§ 21 &/ voen C151% vetena
g £ . fice in1700
L&)
5
3
e 1
5

1700 1800 1800 2000

FluetChouinard et al., 2023
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]

m Pole-relais

. . a i
Zones humides et climat 1 2 >
& =
; . . [ s v \
Dégradation des zones humides
Plus de 50% en Europe et envil@d?o des zones humides perdues en Fradepuis 1700
b Region area (108 km?) Continent
. . , . . . N = A\ 10 15 @ Africa @ Europe
En France, il est estimé par ailleurs une diminutio®@®au cours du 2@ siecle @ os® @Aveicas @ Oceania
/| SUGUS SauAYFUAZ2Y GlIo6fS adzaNJ Hwop YAff A2 @ heia
des années 60 o e e B~
Uil onio” Bulgaria
Il resterait enviror2 300 000 h&k S T2y S& KdzYARSa Ay dSydz2i; u e eq' —
actuelle (sur 2/3 environ de la surface métropolitaine prospecté) dont une majorité = - e :)
de prairies et de foréts humides 5 T @ g © @ Mo 2
[ Sa SYAaaAzya RS U2dzND A séehvaentRbteaidladhenS a § westvigng, o Coona® @ @catams |
mondial, soit entre 510 % des émissions mondiales@& 3 _— o Q@5
A A . A ~ ~ A é = OO: ‘:-’. @ @ .’,jri-s::;‘pg'.an‘.;an
[ Sa 2yS&d KdzYARSA RSINIRSS& & XWetdeNdades 2 2 ed -
les zones humides en bon état .08 o

Bernard, 1994; FMA (RPDZH de juillet 2028RS, 202Rosentreteret al., 2021

-ODO° e S _

T
25 75 100
Independent literature estimates of wetland loss (%)

FluetChouinard et al., 2023

Zones Humides

-

R (

t



Synthese bibliographique

- Photosynthese
- Respiration aérobie

- Accumulation et
enfouissement du carbone

- Transferts latéraux de carbone

- Méthanogéneset
meéthanotrophie

Dénitrification

Atmosphére W \/ N '4YA
P 1. \ ""'. .I' J

apports externes

m FORUM /
DES MARAIS
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m Pole-relais
Zones Humides

ﬂ; f-c—l Photosynthése]_\ _"L jl

\/1] {1 \

| /i Respiration | — (O Y
(i, A Respiration 2 \“ \

coD
cop

\
N\ l [Decompomtlon ]
Litiere

i * 'f(" lsédimentatinn]

Respiration

o
:,}J;:‘: .'IQ
TN
VHY UL

LR R Immoblllsatlon
Fermentation

Exsudats J'

racinaires ————COD ——h CH,

Gayet et al., 2024
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Photosynthese 12 HO + 6 CO+ énergie lumineuse =3 ,0,+ 6Q + 6 I—;!O

Atmospheric
CO2

- LlalK2G2aeyiKsasS Sad I LINR

carbone atmosphérique dans les écosystemes (par les Z .
plantes vasculaires, le phytoplancton, lesicro-algueg ol §
S £
-y . | - 3
- Laforte productivité de certaines zones humides par la g =
captation de carbone dans la biomasse des plantes
hygrophiles fait des zones humides des milieux
a fort potentiel carbone  Wetland
Death and
Cinput Decomposition C outflow

l

Wereet al, 2019

[eLng )

Mitsch et Gosselink2007; Whitting et al., 2001 ForestryStatistics2024
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Respiration aérobie :GH,,O,+ 6 @ + => 6 COt 6 HO + énergie

- La respiration est le processus principal de décomposition de la matiere
organique. Ungrande partiede la matiere organique produite retourne
b fQFraY24LKENE £ O2dz2NI GSNXYS L

- Les zones humides se caractérisent paengorgement plus ou moins
prolongé dusolenea® [ O2y OSY UGN} A2y Si
RFya fQSldz Sad L} dza FFrAo6tS S

- Les micreorganismes aérobies qui participent ad@composition de la
matiére organigue et les enzymes comme la phémgldase
2y 0 0S&a2Ay RQ2Ee3I8yS LJI2dz2NJ &S RSO
Death and
Cinput Decomposition C outflow

— ——

[eLng )

Mitra et al., 2005 Schmidt et al., 2011; Torrédvarado et al., 2005; Krauss et al., 2021 l Wereet al, 201!
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Synthese bibliographique

Principaux processus impliqués Ocycle du carbone
Photosynthese et respiration :

- GPP = Grog2rimaryProductiong production primaire brute

- w9/ h ' wSALANIGAZY RS tQ$SO02aeéadsyS I wk OwSHLANIGAZY | dz

A
_ — . . . . . r NEP \I
NPP = NePrimaryProduction¢ production primaire nette A |
4 NPP I |
- NEP = NeEcosystenProductionc LIN2 RdzOG A 2y LINR YI A NB  yrSHsU . s'i_R‘S\ f Qs02a8aGs)YS
| | |
- NEE = NeEcosystenExchange = RECRe6iratiorRS f QS O2@RPA UGS YS O = =
—_NPP Photosynthesis § Autotrophic Heterotrophic Cuts Manur
respiration respiration

-  NBP = Net Biome Productigrproduction nette du biome

- Si GPP>Reco (NEP>0 ou NEE<O0); alors la zone humide est puits net a court' ’ A
de CQsur la période de temps considéré D b ) 17

Smith et al., 2008
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Accumulation et enfouissement du carbone dans le sol/sédiments :

@ Atmospheric
CO:2

[ QKdzZYAFAOF GA2Y S £ G2dNDBA™ =
correspondent a un retraitnetdu GRS f QI G Y22
long terme

- [ QKdzYAFAOI 0A2Y O2NNBALRZYR
de molécules difficilement dégradables par les
micro-organismes du sol(humines, fracti@ulvique,
fraction humique)

§gsaqm&soloqd

Methanogenesis
Respiration

- Laturfigéneseou tourbification survient dans certaines
zones humides avec un engorgement permanent en eat e et
en particulier avec un niveau de nappe proche de la surf cinput Decomposition C outflow

G2dzi €8 tf2y3 RS ftQlyyss = l [rm—)

Wetland

Pinault et al., 2025% Grasset et al., 2017; Rapin et al., 2021; Howard et al., 2017, Anderson, 2024
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Zones Humides

Accumulation et enfouissement du carbone dans le sol/sédiments :

- [ @A0SaasS RQlI OOdzydzt  GA2Yy RS

Atmospheric
peut varier entre 0,5 a 1mm par an. Certaines tourbieres =

LINGaSyGSyd L) dzAASdINE YSUiNbBa /[, z
accumulation a trés long terme 2 g 5
5 g g
] -« ~. A Lo A v L g 1) F'T é
- [ AaSRAYSY u U A 2 y Sau dzy LJI\_LB C 5 5 g
du carbone dans les milieux aquatiques et les zones humides \ = X
recevant des apports de carbone externe comme les zones
humides cotieres ou alluviales | Wetland
Death and
Cinput Decomposition C outflow

\V 4

Pinault et al., 2025% Grasset et al., 2017; Rapin et al., 2021; Howard et al., 2017, Anderson, 2024
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Flux latéraux de carbone :

- Entrées de carbone par transport lateral aussi appelé carbone allochtone.
LISdzi aQl 22dz0SNJ I dz OF Ndb2Yy S LINB A ¢

@ Atmospheric
CO2

- Le carbone sous forme particulaire peut étre susceptible de sédimen

dans certains milieux aquatiques et zones humides alluviales ou coti /., =
7] =
E S 5
- tOQAYO@SNES:E RSa SELRNI&a RS OFbr| & 3 g
Taasa RS RNYAYF3ASs LXdAaSa Ayds & 5 &
® N = &
3 < A A . A o« = 5l
~omMpr RS fF O YFGASNB 2NBFYALdZS GNI .
océans proviendrait des zones humides
Wetland
- Ces exports, qui concernent le carbone sous forme dissoute ou parti ‘ T
organigues ou inorganiques, constituent des pertes ou gains nets de Decomposition
OFNb2yS Si R2AGSY( sdNB O2vyLilr mm ln
(=2
=
Stern et al., 2007 Hedges et al., 199%a et al., 2025; Amann et al, 2024; Mitra et al., 2005 et Abril et Borges, 20 ’:’:
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Synthese bibliographique

Méthanogénéese

- Laméthanogénésen zones humides est réalisée par 3 voies distinguées selon leur substrat initial
la voiehydrogénotrophe CQ + 4 H => CH+ 2 HO + énergie
la voieacétotrophe: CHCOO+ H => CH+ CQ+2 HO +énergie
et la voieméthylotrophe: 4CHOH + => 3GH CQ énergie

Atmospheric
CO2

w
- Entre 2001 et 2020, la grande majorité des eémissions mondiales de m§ g "
. , . ;. =3
par les zones humides sont concentrées@naines périodes notamme 2 %
estivales et sont le fait des zones humides tropicales (85%) % '-é-_
AL O
N7 (=9
- La saturation en eau du sol joue un role déterminant damsdeessus de
méthanogénesesn lien avec des réactions chimiques se mettant en pladg
selonlalINE a Sy OS 2dz f Ql 0aSyOS RQ2Ee3dSs
4 Wetland
- En conditions anaérobies, maéthanogénéseonsiste a la formation de rarin Delzsslthoas?gon
méthane a partir de composés carbonés {@boduits de fermentation, ———— ° C"“_tﬂ"w,
SUOX0 QU-ANG Af U R Q IMEthaKdgeguialMethaBalik) S a o l;
=
-t
Liu et al., 2024Villa et al., 2020; Zhao et al., 20Bechtoldet al., 2024 9:’:
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Synthese bibliographique

Principaux processus impliqgués - cycle du carbone

Méthanogénese
wen The redox ladder
e.g., m

3 \ -;% O, aerobes lRIS_ devices ldentify'_
. , » : N RTINS
- Un processus akendement énergétique faible, S\ FLE ) P \
. N N NQO,- denitrifiers
un des derniers a se mettre en place R f =

manganese reducers

Mn02

f S f2y3 PRgdoiedBtoOK St t S |

reduction Fe(OH); iron reducers
- Respiration aérobie, dénitrification, réeductions ol St sififdicns

metalliques (Fe)sulfatoreductionse mettent en
LX I OS I @Fyd &arn tSa I O
correspondants sont présents

methanogens

co,

Relative oxidation-reduction potential (Eh)

Novisdalclues

LOW Gibb's free energy of reaction becomes more positive —
(e.g., -500 mV) (less energetically favorable) as you move down the steps

TorresAlvarado, 2005; Chen et al., 2022; Chang et al., 2023 Sapkoteet al., 2022
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Synthése bibliographique A

Principaux processus impliqgués - cycle du carbone

Methanogenese co,
CO, +CH,

d., e. Efflux through the
aerenchyma

0, level

Photosynthesis

- Différentsmodes de transportlu méthane vers
f QF Y2 a LK spEdliffuSiani paréRulfition
et transport par les plantes

co,

- Le transport deCH, par les aérenchymes des plantes e
un mécanisme prépondérant en zones humides Oxidized

soil and
water

- Letransport de Chipar diffusion est un processus lentjet =7
représente des quantités eémises moins elevées

Sequestration into soil

- Le transpor_tCI—Jl par ébullitiqn peut étre prépondeérant [
dans certains milieux humides constamment en eau kLt

water layer
(anaerobic)

CH, +CO,

Adapté deMitschet al, 2013 et Kumar et al., 2023

Liu et al., 2024Bridghamet al., 2013Bastvikeret al., 2004
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Synthese bibliographique N

Principaux processus impliqgués - cycle du carbone

Méthanotrophie aérobie :CH + 2 @ => C@+ 2 HO ou formaldéhydes et autres composés carbonés + hydrogéne + énergie

co,
Laméthanotrophie aérobie consiste en l@onsommation EOHCH | pisimrtbess

de CHpar des bactérieSy LINBaSy O0S RQ24 N
{
/

c “
&(

[ Q2 E@ RI ( A 2GH einp@db@ait &rfe 4R dz70% du
CHLINR RdzA G RQlI GG SAYRNB f QF (Y| < §

Elle génere laroduction de composés carbonés - :
(formaldéhyde notamment) dont une partie est assimilée et |
dzy' S | dzi NB LIéMNiEsibreded®?2 y RdzA 0+ | £:Q

(aerobic) e lEN

Dans certaines tourbiéres, usgmbiose entre bactéries
méthanotropheset sphaigned JS NY Su U Sy U  { Q2 EeiR éu,|
in situ y compris lorsque la nappe se trouve proche de la sufface =

y p q pp p (anaerobic)

CH, + CO,

Hanson et Hanson, 1996; Gaielle¢ 2019; Liu et al., 2024Bridghamet al., 2013; Kip et al., Adapté deMitschet al. 2013 et Kumar et al.. 2023
2010 et TorredAlvarado, 2005 et Krauss et al., 2021 ' ’
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Synthese bibliographique

Méthanotrophie anaérobie

' W
nitrite-DAMO “ Y SINO, et
’ nitrate-DAMO

- [Q2E&RIFGA2Y Rdz YSOGKIyS LISdzi ﬁ iz S

R Q2 E && diffiréntes maniéres notamment par des
archées

7" Methanogenesis

- Ce peut étre le cas notamment de sulfates, des nitrites, des

nitrates, des oxydes de fer et de manganese, des (&)  SDAMO 8)  M-DAMO
substances humiques cn, [ ANNE co, m [gE  co,
- [Q2E@RIFGAZ2Y FYlFSNRBOAS Rdz YS( | emmw = f A
:' SRB HS Fe</ Mn-oxide MBGD Fer*'Mn®

sulfatoreductlon dans les milieux saumatres et salés et a la )
R SYA GNRTFAOI (GA2 y 2dz £ f QKdzY A O NPWO- ()cu, NPAMO- S dzE

TorresAlvarado, 2005; Chen et al., 2022; Chang et al., 20@Bet al., 2014 et Zhao et al., 2024 NO, M. axyfera N, NO;: M mlvoneducens
Cui et al., 2014 et Zhao et al., 2024
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Principaux processus impliqgués Oh LIh F1 t 171t Fsé&i ¥R

Dénitrification

- Les zones humides jouent un role

. . N organique
déterminant NO,-
RIFya tS 0eOftS RS NH,*
N organique
- Ladénitrification est leprincipal Fos
N A X X ~ = A »~ % Piegeage du—~__ o - T T .

LINE OSa&dza RS a2 NI TN L o e N

réservoirs biospheresolshydrosphere N organique — N SO v

GSNB f QI (Y2aLK35NB NO o - in

NH 8¢ =
Aglisé i AL +/- Dilution e Y
- Elle est réalisée par certainbactéries acienenne ;
, . . -~ Immobilisation ' Zone
anaérobies facultatives Nicaton ) e .-
NOj«--- NO, «--- NH,*  oxygénée ,
. ! Cours d'eau
. .. , . N organique :

- Ellea lieu en conditions anaérobies et NO, Y Dissimilation

génére la production de Njazeux mais NH,* Ny 4= N,O +—= NO «—NOy—>NO, —>NH,* Zone am‘y’

2 i1 . 2 Démtrificat
LIS dzU 3 8nyisSionteldNJOt Q — e
A.Daussg2022

Mitsch et Gosselink2015 Heftinget al, 2004;Jordan et al., 2021
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Principaux processus impliqgués Oh LJh F1 t T 1t F s

s g AIR @ co, N,O N, co, CH,
Dénitrification . . : - .
I + Respiration aérobie T

i E Méthanotrophie

Zonel . L
Eh=>300 mV - :
Respiration aérobie | O Matiere > NH,* @ :
organique = ! CH,
I I &
NH4+ v .
F
SOL
Matiere -
Zonell organique NO,

-100 mV < Eh < 300 mV
Respiration anaérobie facultative

Dénitrification

v ] Mn2+
‘ Cco, ‘ | Energie H H,0 ‘
Matiere Acides aminés
Zonellll organique G_chides Fermentation
-300 mV < Eh < -100 mV Lipides
Respiration anaérobie ) - e
evrse | €0

A

Acides gras a Méthanogénése L
chaines courtes ’ o
A.Daussg2022




FORUM ,
DES MARAIS
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Principaux processus impliqués Oh LIhFi1 t Tt t hé kHY

-
o, — N

& long-wave
o radiation v b
short-wave
. radiation
3> & N > <

CO, turbulence CH,
L <

(B)

Tt ]

i CO, CH,
D
mlNl 0G DIC POC microbes
— 0 mixin
Pollen layer - \/g' 2

Sy

-

Tephra

Bansaet al., 2023 Caoet al., 2024
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Synthése bibliographique A

Principaux processus impliqgués Oh LIhFi1 t 7Tt t hékHYyUI t 1 Rt T 1t Fsél

« Net EcosystenCarbon Balance en gC.n.an? « Net Radiative/GHG BalaneeenCQeq.nr2.ant

+ + = Bilan carbone net

Autotrophic gas Heterotrophicrespiration by soil Losses by fire

exchange by plants community and microbiota
Growth

(Vertical Flux In)
Decomposition
(Vertical Flux Out)
Deposition
(Lateral Flux In)

4

Soil C balance =

-|Cadded| — |C lost |— -
’J----\<

Atmospheric
CO,, CH,

Leaching & Erosion i

(Lateral Flux Out) /ﬁ '5
BiZ;::s :> Soil Carbon : o

e ey ] 2 [l 0
Accumulation i!‘ y .Abo *ﬁ Und litter ; %
=Y . 4L L o 2
3 - 5

. : B .'
N \: .A\’\Q\'

USGeologicaBurvey, 2023 Jauhiaineret al., 2020
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Mesurer les stocks de carbone et les flux
de GES en zones humides

FORUM ’
DES MARAIS
ATLANTIQUES

m Pole-relais
Zones Humides

- Approche multidisciplinaire : pédologique, physique
RSa 3IFT 3 OKAYAS RS fQSt dz=
AY2NBIFYAdzZSE ftAYYy2t23AS>

- Méthodes directes et indirectes pour les stocks 3“"""'3“"‘"

(biomasse, sol) et les flux (séquestration, flux de GES)uber method

High use cost; only small
plants are suitable

- a2RStAa&FGA2Y OOt AYI UAI dzﬁd’a‘oﬁmej_JN
télédétection
Smubletorhrge-sale
rescarch
- Neécessité de mesurer des variables environnementales
en parallele (climat, hydrologie, pédologique,
f dzYAy2aAidSs SO2f23AS2

Remote sensing method

The accuracy of the resulls is greatly affected
by the image quality and the detail of the

Bansakt al., 2023 et Li et al., 2024 round survey

w»
[@nN
')

Climate model

Climate models cannot reflect
the real growth of wetland plants,
but only the potential carbon

| sequestration

X UPZ““ model

The model has strong pertinence

' and cannot be widely used

Existing issues

Lower level of monitoring
‘and less data, complexity
of carbon cycle processes

Li et al., 2024
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Synthese bibliographique

Mesurer les stocks de carbone et les flux de GES
en zones humides

Comment mesurer les stocks de carbone dans les sols/sédiments?§
- Carottage par différents types de carottiers ou tarieres a gouge

-ttty RQSOKFIYyGAftft2yyl3S t I RILIISN
de la zone humide, les variables environnementales, le budget

- Epaisseur de preléevement variable selon le type de zones humides et le§
standards de référence (15 a 30 cm de maniére général®0 cm pour
les tourbieres)

Emergé

Immergé

Nahliket Fennessy2016;
Bartholomée et al., 2017

Bansakt al., 2023

Pinault et al.. 2025
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Synthese bibliographique

Mesurer les stocks de carbone et les flux de GES en zones humides

Comment mesurer les stocks de carbone dans le sol ou le
sédiments ?

- aSUK2RSa RQlylFfteasSa Y LISNIS dz

- La mesure de la densité apparente est
indispensable pour estimer le stock de carbone

-
Yy

Analyseur élémentaire CH

- Carbone organique sol% CorgX S X Da X E

Avec % Corg= teneur en carbone organique

S = Surface en chfdiameétre de la carotte)

Da = Densité apparente en g.8mMasse séche/Volume
Ep = Epaisseur en cm

Nahliket Fennessy2016; Bartholomée et al., 201Bansakt al., 2023 et Pinault et al., 2025
Gogo, S. et Pinault, L. 2025
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Mesurer les stocks de carbone et les flux de GES en zones humides

Comment mesurer les stocks de carbone dans la biomasse ?

{

Qeil de
I'observateur

Croix du bucheron

h b3

Total beight =14 v :
ight =14m The sawdust lost

Huynh et al., 2021 ' Bansakt al., 2023 Arboplus 2025
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Synthese bibliographique

Mesurer les stocks de carbone et les flux de GES en zones humides

Comment mesurer les stocks de carbone dans la biomasse ?

Forest carbon stock

aSiK2RSa RQlylfeasSa aAYAftl ANBA | Ol Nb 2y

- Biomasse aérienne, souterraine, morte (bois mort, litiere)

Above ground
biomass
16%

- Stock de carbone dans la biomasse moindsikable» que celui dans le sol

- Stock carbone biomasse26CorgXBseche= S X Da X H

Avec % Corg= teneur en carbone organique
et Bseche= Biomasse seche =S *Da * H
H = Hauteur en cm

ForestryStatistics2024

Bartholomée et al., 201 Bansakt al., 2023, Li et al., 2024



FORUM ’
DES MARAIS
ATLANTIQUES

W, Pole-relais
Zones Humides

Synthese bibliographique

Mesurer les stocks de carbone et les flux de GES
en zones humides

Comment mesurer la séquestration de carbone dans le sol et les sédimeils

- Mesures de la vitesse de sédimentation par différents dispositifs
(marqueurs, horizons artificiels, table avec broches,
dendrogeomorphologig

- aSadsaNBa Rdz GF dzE RQlF OOdzydz |

(137Cs 210Pb etl4C)
a Dﬂ ’“‘IF;n‘,,.and’z’;Ra{dpma%')
- aSadNBa adz00SaaArgSa RS atz2014a RIEy . : .0
) <—Acer (~10 bp—F
0 Cs peak < ""Pp background (~33 bp)—>
+——Ambrosia fise (~150 bp—»
v o w - 4 w = A —~ 4 e _ 18 —

- t2aaAoAtAlUSa RS O2yYIlInuNbB f Q2NAIAE, § < Radocarton 2 A
. . = : = Coring =
isotopiques du carbone 3C =12C / 13C) HE HEFC o et | ® 3

S =] (2017) “— Radiocarbon 2
l Radiocarbon
il 4 backaround ]
- moow N R
45 100 100
o 1 2 o 2000 4000
Bartholomée et al., 201 Bansakt al., 2023 et Amann et al., 2024 ""Cs (dpm g') Age (calendar year bp)

Bansakt al., 2023
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Mesurer les stocks de carbone et les flux de GES en zones humides

4, [ e
Comment mesurer la séquestration de carbone dans le sol et les sédimef#& WX’“‘WW il
ey Live root zone | | Vertical
e
- Mesures évolutives du stock de carbone dans le temps et mesure e
RS fF U0SYSdz2NJ Sy OIF Nb2y S LI NJ f Sl C ..
le stock SR
|
- Séquestration de carbone en gGmanl= %CorgX Da X V Bho o -
Da = Densité apparente en g.€m ° ol
+ [ OgA0Sa4aS RS ASRAYSYGlOAzy - }u %
o= “C
- nStockcarbone=n%Corg* pDasot nE * S o
+autresméthodes(Equivalent Soil Mass) »—

30 w—

FAO, 2020Bansakt al., 2023 et Amann et al., 2023
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Mesurer les stocks de carbone et les flux de GES en zones humides

Comment mesurer la captation/séquestration de carbone dans la biomasse?

- Mesures successives de stocks dans le temps et autres methodes directes
- Prise en compte de la productivité primaire nette ligneuse et parfois souterraine

s

A AN Wi XN S22
Tariere dePressler

Bansakt al., 2023
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Mesurer les stocks de carbone et les flux de GES en zones humides

Comment mesurer les flux de GES?

- ToursaEddp2 gF NA L yOS t f QAYUSNFI OS | gSO t QI (1Y:?
- Mesures hautes fréquences et longue dur@ampreinte spatiale étendue

Daytime

CH, flux (nmol m?s?) CO, flux (umol m? s") H,0 flux (mmol m? |")
Diot Pattern CH, flux
b) | o—r X

Cumulative footprint

ym]

N

20 40 60 80 100 120

[
-100 . ’ 18
-100 -50 0 50 <100 50 0 50 -100 -50 0 50 -100 -50 0 50 Hour of day
x[m) x [m] x[m] x[m]
Nighttime
Cumulative footprint CH‘ flux (nmol m? s") (:0z flux (umol m? s") M,O flux (mmol m? l")

20 ')

s’

ym]
CH,, fux (vmol
2 ¥ 8 8 8 3 8 8 8

)
100 T
150 . ey 2 o e m
-200 -150 -100 50 0 50 -200 -150 -100 -50 0 S0 200 -150 -100 -50 0 50 -200 -150 -100 -50 0 S50 Hour of say
. . x[m] x [m] x[m] x[m]
Bansakt al., 2023 Amann, B. communication personnelle

Koopmans et al., 2020 et R&anchez et al., 2024



Fresh air

" — . < Mixing fan
Synthese bibliographique S & Chamber
& < UGGA analyzer
o=
= Ed gl Ex-Tec analyzer {>»
Mesurer les stocks de carbone et les flux de GES
en zones humides
Diffusion e Ebullition
Comment mesurer les flux de GES? 1;:' & Vot
? a er

Ve

-/ K YONBa RQFOOdzydzt F GA2y FRFELIGFOE Sa LJ2 dzNJ RA?¥$NJ5y dza I 3.
I NDNBSX Ff200lyadSsE 0SYiGuKAIdzSZ SGOX0 e

- Chambres manuelles, automatisées, couplées a des analyseurs haute fréquen(ﬁf
dispositifs portatifs, 24hchamber»

- Mesures a petite échelley SOS&aAGS dzyS Y2RSt A&l G Am

a)

Jacotof A., communication personnellBansakt al, 2023, Li et al., 2024 ¥fiket al., 2013

Bansakt al.. Rodrlquefsarma et al.. 2023
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Mesurer les stocks de carbone et les flux de GES © 5

en zones humides

Comment mesurer les flux de GES?

- Sondes a pCOpPCH, et autres capteurs

- t NBf §@SYSyida RQSIdz Si

Nkeinstrumentation,Perdray A., communication personnelle

Unsaturated

Saturated

100

7 8 9 10 11 12 13 14
pH value

BT free CO, conten

Systéme d’injection

débitmetre Détecteur
\ é colonne l Data collection Mass spectrometer Membrane Peristaltic pump
)

OO0 X So0)
SO AT 650
= XXX

T [ déchets

Enregistrement et
traitement des donneés

Bansakt al., 2023, Zhao et al., 2021 &bselet al. 2011
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ZEhRI §{ kOt

Facteurs physice&himiques
Salinité
Teneur en oxygene
Potentiel Redox
Potentiel hydrogene
Pression partielle
Disponibilité en accepteurs
RQSt SOGNRY &
Luminosité

Facteurs pédologiques
Concentration en carbone
organigue
Qualité de la matiere
organigue
Teneur en argile
Ratio C:N

/LI OAGS RQSO

sOUnTt1 Uh1 ©t 6t K

/| I dza Sa RQl

Drainage

Destruction et perte
RQKFoAGI @
Prélevement en eau

/| NBFGA2y RS

- {1 Rugrophiisitions

Facteurs climatiques
¢ SYLISNI G dzNB
Température du sol
Précipitations
Tempétes

- Vent

7et,l

Facteurs biotiques

Type de végétation
Teneur en lignine

Stade trophique

Types de communautés
microbiennes
Bioturbation
Déseéquilibre niveau
trophique

@

m, Pdle-relais
Zones Humides

Facteurs hydrologiques
Niveau de la nappe
bA@Stdz RS f QSt
Saturation des pores en eau
Régime tidal
5d2NBS RQAY2YyRI
Débit
5SOKI NES RS fQ

Changements climatiques

Elévation température

Canicule

Pluies intenseg inondations
Sécheresse prolongée
Variabilité des régimes de
précipitation

Variabilité accrue des température
Elévation de la concentration en
dioxyde de carbone
atmosphérique

Elévation du niveau marin
Fréquence et intensité des
évenements extrémes
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Synthese bibliographique

Température

Pluviométrie Pluviométrie

Elévation EE— iabilité
— Sécheresse Elévation Pluies temperature Variabilité
pérature , : . régime
prolongée température intenses et RS
Saturation des precipitations

inondations
Teneuren pores du sol

oxygene Potentiel
dissous Hydrogéne

Sécheresse
prolongée

Niveau de la
nappe

Quantité et
qualité en matiere
organique

Stade
trophique Type de
végétation

Eutrophisation

Niveau de la

nappe

Stade
trophique

Quantité et
qualité en matiere
organique

Types

communautés
microbiennes

Eutrophisation

Potentiel en eau Potentiel
Redox Redox

Niveau de la
nappe

Quantité et
gualité en matiere
organique

Type
communautés
microbiennes

Végétation a
aérenchymes

Eutrophisation

Teneur en

oxygene Potentiel
dissous Hydrogéne

Quantité et
qualité en matiere
organique

Type
communautés

microbiennes Drainage

Eutrophisation
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ZEhRIt k©tT1sOUnFti Uhi1tetkt FTir ot [ FOt1 UtT 9gUI ©t 06

Facteurs abiotiques environnementaux

Parametres Captation CQ Emissions CO Emission<H, Emissiond\,O
(production primaire | (respiration aerobie)
brute)

Température

ol 2Ello)d > +356400 mV > +400500 mV
Husson, 2013 Boonman et al., 2024
[NaC] falble [NaC] falble _ [NaC] falble
Wieskiet al., 2011 Neubauer, 2013 Rosentreteret al., 2021

Potentiel >5.56 Entre 5 et 9
Hyd rogéne Gryboset al., 2009 Kostyurbenkeet aL, 2019

Duchaufouret al., 2024
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Parametres Captation CQ Emissions CO EmissionCH, Emissions\,O
(production primaire | (respiration aerobie)
brute)
Elévation du D 0 Diminutic
niveau marin e s otal, 20
Elévation de la & gmentatia Augmentatia
température e sabramet l, 20
Sécheresse
prolongée

Variabilité accrue
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Figure 1.2 Soil based subcategories addressed in the Wetlands Supplement
- Distinctionentre « inland» (continental)et
| AL li | Wet- Settle- Other
« costal» (cOtier ou littoral) lands |EETUReSNN] |
| | -
- Distinctionentre « mineralsoil» et « organic 2 | = | 3
soil» (tourbleres) 3 mineral mineral mineral || mineral mineral min!iaral
TL: drained drained drained drained dranied drai;ned
- Distinctionentre « wet » (enbon état) £ || mineral || mineral || mineral mineral
. S wet wat wet wet
et « drained» , , = : :
| organic organic organic organic organic organic
_ _ _ ill| drained draihed drained drained drained drained
- Priseen comptede la zoneclimatique: s | . » | " » "
o k ) 53| organic organic organic organic organic organic
Temperé Boréal, Tropical Gl wet wet wet wet wet wet

Notes on Figure 1.2: Guidance for all the soils shown in this figure 1s included the Wetlands Supplement. Guidance for *mineral dry’
soils except for those drained for long-term cultivation and drained coastal wetlands (see Note 3) 1s provided in the 2006 IPCC
Guidelines.

IPCC, 2014
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