[ $ | ADEME ® e x REGION oS s @
REPUBLIQUE O’. “ | Communauté NOUVELLE-AQUITAINE ATAMTOUES
Naiof Qla

- - Frahd m, Pole-relais
FRANGAISE d'’Agglomération de e D s
L,ibE{t‘?: AGENCE DE LA @ ® . .

Bl et | WWEF La Rochelle DREAL Nouvelle-Aquitaine

Direction régionale de l'environnement,

de I'aménagement et du lopemeant

Webinaire « Carbone et zones humides »

Restitution de ’étude geneérale et
prospective

Lundi 15 décembre 2025

Lucas DEGOS, Chef de projet carbone et agroécologie au Forum des Marais Atlantiques

Bastien CHARRIER, chargé de mission au Forum des Marais Atlantiques




FORUM ’
DES MARAIS
ATLANTIQUES

Programme du webinaire ~

e Introduction — 20 min

* Eléments de connaissances sur le carbone et les gaz a effet de serre en zones
humides — 60 min

* Enquéte sur les perceptions, les besoins et les attentes autour du carbone en
zones humides — 40 min

* Perspectives pour une meilleure prise en compte des zones humides de |la
fonction climatique des zones humides dans les politiques publiques — 30 min
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(bientét Forum des Milieux Humides) Sa'”;omer
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/‘) Animation du Pole-relais zones humides de 'Atlantique, de la \

Manche et de |la Mer du Nord depuis 2000 Raefort
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Zones Humides
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4 axes d’actions majeurs : \*--'\.\f

> Accroissement et diffusion des connaissances sur les zones humides

» Appui méthodologique et technique aux porteurs de projets 1 siege, 2 antennes, 1 bureau
» Animation de réseaux d’acteurs des milieux humides » Siege a Rochefort
» Expérimentation via des projets de recherche et développement » Antenne a Brest

» Antenne a Saint-Omer
» Bureau a Angers
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Fonctions et services rendus

Les services rendus
par les zones humides.
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Contexte

» Vers un intérét croissant des zones humides pour leur intérét climatique dans le cadre des politiques
publiques (PAC, EPA, LIFE « Climat », Comptabilité carbone, 4¢m¢ PNMH, ANR — PEPR FairCarbon)

ETC/ULS Report | 10/2021

" Carbon pools and sequestration potential of
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Bansal et al., 2023
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» Recommandation d’effectuer des revues de littérature et le renforcement de données sur le sujet
(EFESE, 2019)

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

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

» Implication du FMA dans des projets de recherche-action en lien avec le sujet (Tetrae MAVI, Buffer+) et
dans de nombreux projets en lien avec la préservation, la gestion et la restauration des zones humides

» Réseau Partenarial de Données sur les Zones Humides administré par le P6le SIG du FMA — intégration
des inventaires zones humides en France et mise a disposition de données liées aux zones humides
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» Rassembler et synthétiser la connaissance existante autour du carbone et des GES en zones humides
(littérature grise, littérature scientifique, francaise et anglo-saxonne) - Axe 1

> ldentifier les manques de connaissances et les incertitudes en vue de I'élaboration de programmes de
recherche appliquée futurs — Axe 3

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

> ldentifier les besoins, cerner les attentes et les perceptions des acteurs des territoires — Axe 2
» Préfigurer le développement d’outils opérationnels ou contribuer a I'amélioration d’outils existants visant

a mieux prendre en compte les zones humides pour leur réle d’atténuation du changement climatique —
Axe 2 et 3

1¢ére étude générale a finalité opérationnelle et prospective sur 1 an a partir de janvier 2025
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OBIJECTIFS 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 du 1.1 Etat de I’art des connaissances sur GES selon les différentes typologies de
carbone et des GES en zones humides (littérature grise, littérature| zones humides rencontrées en métropole
scientifique, francaise et anglo-saxonne)

1°" trimestre — 2°™® trimestre

1.2 Alimentation bibliographique de centres de ressources (dont celui du FMA) | En continu

Axe 2 : Améliorer le transfert et 'appropriation de connaissances sur GES et zones humides aupreés des acteurs des territoires

2.1 Mieux comprendre les attentes, les connaissances et les perceptions des
acteurs des territoires sur cette thématique via des entretiens ciblés et 1°" trimestre — 2°™ trimestre
préfigurer une dynamique collective a I’échelle interrégionale

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

Transférer la connaissance existante et la rendre accessible aupres
de divers acteurs du territoire (collectivités, gestionnaires)
Préfigurer le développement ou contribuer a 'amélioration
d’outils visant a mieux prendre en compte les zones humides pour
leur role climatique

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

politiques publiques climatiques et les valoriser via des approches SIG

Transférer la connaissance existante et la rendre accessible aupres| 2.3. Valoriser les services rendus par les zones humides pour I'atténuation des

. . o . . , . o 3®Me trimestre — 4°™ trimestre
de divers acteurs du territoire changements climatiques, a travers une journée thématique et un webinaire

Axe 3 : Identifier les lacunes de connaissances et prédéfinir un programme d’actions pluriannuel

3.1. Identifier des lacunes de connaissances concernant les zones humides et les| 2°™ trimestre — 3°™ trimestre — 4°™¢
Identifier les manques de connaissances et les incertitudes en vue| GES trimestre

de I’élaboration de programmes de recherche appliquée 3.2. Identifier des équipes de recherche et territoires souhaitant s’investir sur la
problématique

38me trimestre — 4¢Me trimestre

Préfigurer le développement d’outils opérationnels visant a mieux
prendre en compte les zones humides pour leur réle d’atténuation
du changement climatique

3.3 Rédiger un préprojet incluant le développement d’outils opérationnels et

. e o . ) 38Me trimestre — 4°™® trimestre
identifier les modalités de financement possibles
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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 résumé de
de la synthese bibliographique

Rapport sur les résultats et les enseignements tirés de I'enquéte

Note pour une meilleure intégration de la fonction climatique des zones humides dans les politiques publiques
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= Quelles sont les relations existantes entre stock de carbone, stockage/séquestration de
carbone, émission GES (CO, CH, N,O) et zones humides?

= Quels roles de divers facteurs d’influence sur le stockage/séquestration de carbone,
émission GES en zones humides ?

= Comment évolue les GES et le cycle du carbone en zone humide en fonction de I'état
de conservation du milieu considéré et des causes de dégradation des zones humides
sur les stocks de carbone et les émissions de GES ?

= Quelles valeurs moyennes de stock, de captation/séquestration de carbone et
d’émissions GES (CO, CH, N,O) peut-on attribuer par type de zone humide ?

= Comment évolue les émissions de GES et le cycle du carbone en zone humide en
fonction de la gestion et la restauration des zones humides ?
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Zones humides et climat

Le changement climatique
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- augmentation de la concentration des gaz a effet de serre (CO,, CH, et N,0) dans I'atmosphére a cause des
activités humaines conduit au réchauffement climatique actuel et a venir

Global carbon dioxide emissions and atmospheric carbon dioxide (1751-2024)

atmospheric carbon dioxide
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Le dioxyde de carbone ou gaz carbonique&

- Faible concentration dans I'atmosphére (0,0428%) mais responsable de 2/3 de I'augmentation de I'effet de serre et augmentation
de la concentration atmosphérique de CO, de 42% entre 1850 et 2020

- Faible forcage radiatif mais durée de vie longue a tres longue — pouvoir d’accumulation dans I'atmosphere a long terme

Le méthane (anciennement appelé « gaz des marais »)

- Trés faible concentration dans I'atmosphére (0,0001935%) mais responsable de 20% environ de 'augmentation de I'effet de serre
et augmentation de la concentration atmosphérique de CH, de 163% entre 1750 et 2020

- Forcage radiatif élevé mais durée de vie courte

Le protoxyde d’azote (aussi appelé « gaz hilarant ») m

- Tres faible concentration dans I'atmospheére (0,0000339%) mais responsable de 9% environ de I'augmentation de 'effet de serre
et augmentation de la concentration atmosphérique de N,O de 24% entre 1750 et 2020

- Forcage radiatif tres élevé et durée de vie longue IPCC, 2021 et OMM, 2024
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GES et potentiel de réchauffement

Potentiel de réchauffement
Type de GES globale a 100 ans

Dioxyde de 1
carbone (CO,)
Méthane (CH,)

non-fossile - 27
biogénique

Protoxyde d’azote
- Oxyde nitreux
(N,0)

273

Potentiel de
réchauffement
global a 20 ans

80

273
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Durée de séjour
dans I'atmosphere
(en années)

Concentration dans
I’'atmosphére (ppm)

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 carbone : Compartiment au sein duguel le carbone se trouve pour un temps donné
- Stock de carbone : Quantité totale de carbone présente dans un réservoir donné a uninstant T
- Flux de carbone/GES : Transferts de carbone ou de GES d’un réservoir a un autre

- Stockage de carbone : Dynamique d’augmentation du stock de carbone pour un méme réservoir au cours du
temps, le déstockage correspond a la dynamique inverse.

- Captation de carbone : Retrait de CO, de I'atmosphére vers un réservoir a court terme, elle peut correspondre
a différentes notions

- Séquestration de carbone : Retrait net de CO, de 'atmosphére vers un réservoir sur le long terme

- Puits de carbone : Ecosystemes (puits naturels) ou systemes (puits technologiques) présentant un bilan positif

pour I'atténuation du changement climatique a plus ou moins long terme. Tiré de IPCC, 2021, Krauss et al., 2022,
Friedlingstein et al., 2023 et OMM, 2024
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Zones humides et climat

Cycle du carbone

- Les zones humides des
milieux d’interface entre
lithosphere, hydrospheére,

9,7

) . FORUM, /
Organic carbon continuum DES MARAIS
ATLANTIQUES
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Friedlingstein et
al., 2023
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Zones humides et climat

Fractional wetland area

Les zones humides, des « hotspots » du cycle du carbone et de I’'azote

- La majorité des gains de carbone terrestres entre 1992 et 2019 dans les sols et les
sédiments anaérobies en particulier les zones humides et les milieux aquatiques

- Les zones humides stockeraient environ 25-33% du carbone organique des sols
mondiaux alors qu’elles représentent entre 2 et 8% des surfaces continentales

- Asurface égale, il s'agirait des types d’écosystemes aux stocks de carbone e L —

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

les plus importants et parmi les plus forts taux de séquestration de carbone e =gy TR,

- La production de méthane en zones humides correspondrait a environ 25%
des émissions totales de CH, vers I'atmosphere

- Les zones humides jouent un role déterminant dans le cycle de I'azote
au niveau mondial via l'assimilation azotée et la dénitrification,
pouvant occasionner I'émission de N,O dans certaines conditions

oxidation|

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

Mitsch et al, 2013; Davidson, 2017 Gorham et al., 1995 ; Bridgham et al., 2006 Villa et Bernal,
2018; Mistch et Gosselink, 2015 Saunois et al., 2020 Jordan et al., 2021, Bar-On Y.M. et al ; 2025

Mitsch et al., 2013 et Krauss et al., 2021
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Syntheése bibliographique

Zones humides et climat CO;

Photosynthesis/respiration
and carbon sequestration

Les « couleurs » du carbone en zones humides into biomass

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
<17 wetlan
- 21% de pertes au niveau mondial depuis 1700 avec de i 1700
fortes disparités régionales, en majorité liée a la mise ! 3
en cultures e 25
4 5 50
1 . Cropland ®
‘E ] = . Forestry 100
‘S 8 . Peat extraction
b | o Largest land-use driver
8 . Wetland cultivation \of wetland loss per cell
E 2 E Pasture | <1% loss or
5 § . Urban D<1% wetland
:Sa- £ . - in 1700
a ce
5
E
e 1

1700 1800 1800 2000

Fluet-Chouinard et al., 2023
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Zones humides et climat - L
. * ;-‘S‘f >
[ s v . |
Dégradation des zones humides J
. L) . | /./
- Plus de 50% en Europe et environ 80% des zones humides perdues en France depuis 1700
b Region area (108 km?) Continent
. . , . .. . \ . A\ 10 15 @ Africa @ Europe
- En France, il est estimé par ailleurs une diminution de 67% au cours du 20%™e siecle @ os® @Ameicas @ Oceania
Cette estimation table sur 2.5 millions d’hectares perdus notamment a partir >
deS années 60 100 A ge<=0(,)(:;)41 Kuban; Delta Frru!gimgeza
n=121 O.‘" O. Bulgaria
; . : : ‘2 . g Francegy |iinors.”
- Il resterait environ 2 300 000 ha de zones humides inventoriées en France a I'heure 3 . I L
. 7 . . 7 . oy, 7 ‘3 ) G.'C:ZJ(BFLA]; > (] °
actuelle (sur 2/3 environ de la surface métropolitaine prospecté) dont une majorité 2 Pt
. R . Peleponnese o Q S,
de prairies et de foréts humides § ’ © Crongy @ Masoun o5
3 ) °
§ 50 4 D"US.. °° & 92::;:*@301‘;
° Tunisia | : - Thessaly
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. . 7 . . . = enan F wone
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Pxl @0
s ®° ® e O: :;j.g‘s;;‘;?:izarxtwaxw
- Les zones humides dégradées sont susceptibles d’émettre davantage de CH, et de N,O que £ Y O?Qf Bn i
les zones humides en bon état O SOIE L, pE
@@ 0 oo e
0 25 50 75 100

Independent literature estimates of wetland loss (%)

Bernard, 1994; FMA (RPDZH de juillet 2025) CNRS, 2022; Rosentreter et al., 2021 Fluet-Chouinard et al., 2023
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Gayet et al., 2024
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Photosynthése : 12 H,0 + 6 CO, + énergie lumineuse => C;H,,0,+ 60, + 6 H,O

Atmospheric
CO2

- La photosynthése est la principale porte d’entrée du

carbone atmosphérique dans les écosystemes (par les § "
. o =~ =
plantes vasculaires, le phytoplancton, les micro-algues) g =
=) —
z B
Ty . . = a
- La forte 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
I
(ep]
(=
=
et |
S

Were et al, 2019

Mitsch et Gosselink, 2007 ; Whitting et al., 2001, Forestry Statistics 2024
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Respiration aérobie: C,H,,0,+ 60, +=>6 CO, + 6 H,O + énergie

- Larespiration est le processus principal de décomposition de la matiere @
organique. Une grande partie de la matiere organique produite retourne
a 'latmosphere a court terme par ce processus.

Atmospheric
CO2

-
%) -

- Les zones humides se caractérisent par un engorgement plus ou moins g % =
prolongé du sol en eau. La concentration et la diffusion de I'oxygene gn ﬁ ‘:‘E
dans l'eau est plus faible et plus lente que dans lair _=:u W7 ,. g :g;

= U"}! , =

- Les micro-organismes aérobies qui participent a la décomposition de la - o 4
matiere organique et les enzymes comme la phénol-oxydase
ont besoin d’oxygéne pour se développer et fonctionner. Wetland I

4 Death and
Cinput Decomposition C outflow
—— ——

[eLng )

Mitra et al., 2005 ; Schmidt et al., 2011; Torres-Alvarado et al., 2005; Krauss et al., 2021 Were et al, 2019
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Principaux processus impliqués - cycle du carbone

Photosynthése et respiration :

- GPP = Gross Primary Production — production primaire brute

- RECO = Respiration de I'’écosysteme = Ra (Respiration autotrophe) + Rh (Respiration hétérotrophe)
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NBP

A
. . . . . r NEP &
- NPP = Net Primary Production — production primaire nette A :

P

NPP I |
X 1 1
B 1 1
1 [

- NEP = Net Ecosystem Production — production primaire nette de I'écosysteme I GpP

- NEE = Net Ecosystem Exchange = RECO (Resiration de |'écosysteme) — GPP
=-NPP Photosynthesis § Autotrophic

respiration

Heterotrophic
respiration

- NBP = Net Biome Production — production nette du biome

- Si GPP>Reco (NEP>0 ou NEE<0); alors la zone humide est puits net a court terme
de CO, sur la période de temps considéré

Smith et al., 2008

Manur
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Accumulation et enfouissement du carbone dans le sol/sédiments :

- 'humification, la tourbification et la sédimentation @

correspondent a un retrait net du CO, de I'atmosphere a Atmospheric

CO2

long terme
2 =
- Lhumification correspond a la formation d’"humus, constitué g g g
de molécules difficilement dégradables par les g" ﬁ E
micro-organismes du sol(humines, fraction fulvique, .S.E ,. § 3
fraction humique) = 3 - )
- La turfigénese ou tourbification survient dans certaines i
zones humides avec un engorgement permanent en eau, ‘ .-
en particulier avec un niveau de nappe proche de la surface Cinput Decomposition C outflow
tout le long de I'année — l. _
Pinault et al., 2025 ; Grasset et al., 2017; Rapin et al., 2021; Howard et al., 2017, Anderson, 2024
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Accumulation et enfouissement du carbone dans le sol/sédiments :

Atmospheric
CO2

- La vitesse d’accumulation de carbone organique dans une tourbiere @
peut varier entre 0,5 a Imm par an. Certaines tourbieres

présentent plusieurs metres de tourbe, résultat d’'une @ §
v
accumulation a tres long terme 2 S g
= g £
L 4 . , : . = , .
- La sédimentation est un processus determinant d’accumulation £ L2 g
du carbone dans les milieux aquatiques et les zones humides = N
recevant des apports de carbone externe comme les zones
humides cétieres ou alluviales Weriaa
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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Synthése bibliographique

Flux latéraux de carbone :

Entrées de carbone par transport latéral aussi appelé carbone allochtone,
peut s'ajouter au carbone présent in situ aussi appelé carbone autochtone @

Atmospheric
CO2

Le carbone sous forme particulaire peut étre susceptible de sédimenter

dans certains milieux aquatiques et zones humides alluviales ou cotieres “» =
7] =)
g g z
’e , . - ) 84 p=
Al'inverse, des exports de carbone accentuées selon certaines conditions : | % =] <
fossés de drainage, pluies intenses sur sols sensibles a |'érosion, crues = g &
o =2 &
N : , , = S
15% de la matiere organique transportée par les cours d’eau vers les =
océans proviendrait des zones humides
Wetland
Ces exports, qui concernent le carbone sous forme dissoute ou particulaire Deathatid
organiques ou inorganiques, constituent des pertes ou gains nets de Decomposition
—

carbone et doivent étre comptabilisés dans le bilan global de I'écosysteme

[eLng )

Stern et al., 2007 ; Hedges et al., 1997; Ma et al., 2025; Amann et al, 2024; Mitra et al., 2005 et Abril et Borges, 2019
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Synthése bibliographique A

Méthanogénese :
- La méthanogéneése en zones humides est réalisée par 3 voies distinguées selon leur substrat initial :
la voie hydrogénotrophe : CO,+ 4 H, =>CH,+ 2 H,O + énergie
la voie acétotrophe : CH;COO™ + H* => CH, + CO, + 2 H,O + énergie @
et la voie méthylotrophe : 4CH;0H + => 3CH, + CO, énergie

Atmospheric
CO2

‘
e e ;e . . , ) =
- Entre 2001 et 2020, la grande majorité des émissions mondiales de méthane @ S i
. , . - & e o
par les zones humides sont concentrées sur certaines périodes notamment [ | g 2 =
estivales et sont le fait des zones humides tropicales (85%) § = g_
= ‘x"“" ; g- D
:J‘ 4‘: ¢ =7 =
- Lasaturation en eau du sol joue un réle déterminant dans le processus de %} i/
méthanogéneése en lien avec des réactions chimiques se mettant en place
selon la présence ou I'labsence d’oxygene
Wetland I
- En conditions anaérobies, la méthanogénéese consiste a la formation de ) Death and
Cinput Decomposition C outflow

méthane a partir de composés carbonés (CO,, produits de fermentation, sy —
etc...) par I'activité d’archéobactéries (Methanoregula, Methanotrix)

[eLng )

Liu et al., 2024; Villa et al., 2020; Zhao et al., 2021, Bechtold et al., 2024
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Synthése bibliographique

Principaux processus impliqués - cycle du carbone

Méthanogénese

HIGH The redox ladder

(e.g., 1200 mV)

i N § O, aerobes IRIS devices identify
o g b anaerobic, reduced conditions
\ Jé 7 4. . o & Ty hrough h
- Un processus a « rendement énergétique » faible, 2 N Liber i TR
; > o N 8 NO, denitrifiers
un des derniers a se mettre en place H 2 8 -
7 . NN d
le long de I'échelle d’oxydo-reduction 5 MnO, manganese reducers
-g redh::tion Fe(OH); iron reducers
(]
- Respiration aérobie, dénitrification, réductions £ eahbn 502 sulfate reducers
métalliques (Fe), sulfato-reduction se mettent en kS s
) ] = GO, methanogens
place avant si les accepteurs d’électrons o
7’ > "I
correspondants sont présents £ B
sl 3
N
LOW Gibb's free energy of reaction becomes more positive —
(e.g., -500 mV) (less energetically favorable) as you move down the steps

Torres-Alvarado, 2005; Chen et al., 2022; Chang et al., 2023 Sapkota et al., 2022
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Syntheése bibliographique

Principaux processus impliqués - cycle du carbone

Méthanogénese : co,
CO, +CH,

d., e. Efflux through the
aerenchyma

0, level

Photosynthesis

- Différents modes de transport du méthane vers
I'atmosphere existent : par diffusion, par ébullition
et transport par les plantes

co,

- Le transport de CH, par les aérenchymes des plantes est

un mécanisme prépondérant en zones humides Oxidized

soil and

- Letransport de CH, par diffusion est un processus lent et (a:f;;rc)

représente des quantités émises moins élevées

Sequestration into soil

- Le transport CH, par ébullition peut étre prépondérant Rediced

dans certains milieux humides constamment en eau soil and
water layer

(anaerobic)

CH, + CO,

Adapté de Mitsch et al, 2013 et Kumar et al., 2023

Liu et al., 2024; Bridgham et al., 2013; Bastviken et al., 2004
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Syntheése bibliographique

Principaux processus impliqués - cycle du carbone

Méthanotrophie aérobie : cH, + 2 0, => CO, + 2 H,0 ou formaldéhydes et autres composés carbonés + hydrogéne + énergie

co,
- La méthanotrophie aérobie consiste en la consommation 0, level s, Mk, | [ ——_
de CH, par des bactéries en présence d’oxygeéne g e g

co,

a
W
i
(WL

- Loxydation aérobie du CH, empécherait entre 40 et 70% du
CH, produit d’atteindre I'atmosphere

A

- Elle génere la production de composés carbonés
, . . s Oxidized
(formaldéhyde notamment) dont une partie est assimilée et ol and

une autre partie conduit a I'émission de CO, (a";'f;;i’c)

- Dans certaines tourbiéres, une symbiose entre bactéries
méthanotrophes et sphaignes permettent I'oxydation du CH, ’:z:‘:‘:: m
in situ y compris lorsque la nappe se trouve proche de la surface AR

(anaerobic)

CH, + CO,

Hanson et Hanson, 1996; Le Guellec, 2019; Liu et al., 2024; Bridgham et al., 2013; Kip et al., Adapté de Mitsch et al, 2013 et Kumar et al., 2023
2010 et Torres-Alvarado, 2005 et Krauss et al., 2021 ! !




Synthése bibliographique

Principaux processus impliqués - cycle du carbone

Méthanotrophie anaérobie

'oxydation du méthane peut aussi avoir lieu en I'absence
d’oxygene de différentes manieres notamment par des
archées

Ce peut étre le cas notamment de sulfates, des nitrites, des
nitrates, des oxydes de fer et de manganéese, des
substances humiques

'oxydation anaérobie du méthane est plutoét lié a la
sulfato-réduction dans les milieux saumatres et salés et a la
dénitrification ou a I'humification en milieux continentaux

Torres-Alvarado, 2005; Chen et al., 2022; Chang et al., 2023; Cui et al., 2014 et Zhao et al., 2024

]

m Pole-relais
Zones Humides

(A)

oM,

S0,

(C)cn,

NO,

‘ \f; Methanogenesis

S-DAMO (8)  M-DAMO
ANME Co, CH, :T ME COZ
SRB HS Fe</Mn-oxide .\"K;_n Fe**'Mn®
N-DAMO D) ¢ N-DAMO
('0, ( ) CI" ‘(.'02

M. oxyfera NO, M. nitroreducens

Nl
Cui et al., 2014 et Zhao et al., 2024
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Zones Humides

Principaux processus impliqués - cycle de l'azote

Dénitrification

- Les zones humides jouent un réle
déterminant

dans le cycle de I'azote au niveau mondial +
NH,

- La dénitrification est le principal
processus de sortie de I'azote des
réservoirs biosphére-sols-hydrosphere
vers I'atmospheére

- Elle est réalisée par certaines bactéries
anaérobies facultatives.

- Elle a lieu en conditions anaérobies et
génere la production de N, gazeux mais
peut générer I'émission de N,O

N organique
NO,

N organique

Piégeage du
+/- Dilution N particulaire

T\

N organique - DTy AT
N 0 B AT ! o L -
3 o S~ Zone oxygénée
& Assimilation Ay YE
NH,* S~ - \ Minéralisation
. . Biomasse '
+/- Dilution bactérienne .
— Immobilisation ! Zone
1
Nﬂdﬁcaﬁon_‘—\ » temporairement
NO;«--- NO.-«--- NH,* oxygénée
i 3 - = Cours d'eau
N organique !
NO5 v Dissimilation
NH.* N, = N,O +— NO «— NO;—» NO, —* NH,* Zone anoxique
f o~ Dénitrification /

A.Dausse, 2022

Mitsch et Gosselink, 2015; Hefting et al, 2004; Jordan et al., 2021
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Syntheése bibliographique

Principaux processus impliqués - cycle de l'azote

s ep age  _as Co, N,O N o, c
Dénitrification AIR " : 2

Cco, A

Zone + Respiration aérobie T

¥ -
Méthanotrophie

Eh=>300 mV . \
Respiration aérobie 0, Matiere — NH,* i
organique ‘ i

CH,
A
NH4+ v .
1 ]
SOL
Matiére -
Zonell organique NO, N,O

-100 mV < Eh < 300 mV
Respiration anaérobie facultative

Dénitrification

v ] Mn2+
‘ Cco, ‘ | Energie H H,0 ‘
Matiére L, Acides aminés
Zonellll organique G_chides Fermentation )
-300 mV < Eh < -100 mV Lipides B

Respiration anaérobie : - o
‘ Energie I

A

Acides gras a Méthanogénése T
chaines courtes

A.Dausse, 2022
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Principaux processus impliqués - cycle du carbone et de l'azote

0, — ~ -
"8 long-wave
. radiation v ¥
short-wave
- radiation
3> & N >
CO, turbulence CH, -

(B)

vt ]
CO, CH,

' AN { " .
il : mlNl DAk IC POC microbes
4 A/\
)

D
— 1AL % ‘a* » 0 mixin
Pollen layer kY yiid : PO \/g' i
4y

-

Tephra

Bansal et al., 2023 Cao et al., 2024
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Syntheése bibliographique

Principaux processus impliqués - cycle du carbone et de I'azote

« Net Ecosystem Carbon Balance » en gC.m=2.an! « Net Radiative/GHG Balance » en CO,eq.m2.an’!
+ + = Bilan carbone net
. Autotrophic gas Heterotrophicrespiration by soil Losses by fire
exchange by plants community and microbiota

Growth
(Vertical Flux In)

4

Soil C balance =

-|Cadded| — |C lost |— -
’J----\<

Decomposition
(Vertical Flux Out)

Deposition
(Lateral Flux In)

Atmospheric
CO,, CH,

:
M,

g
-
R
R
e >

S Y
'\‘ ." - g

-
Leaching & Erosion g 9
2.
(Lateral Flux Out) - . /ﬁ i :§>
:> Soil Carbon : nd lit o
Accumulation ) e-grou iter
7 | Ll 1 Above ground liter} 5
1% ®d e A2
3 | :
. ..
=

-

US Geological Survey, 2023 Jauhiainen et al., 2020
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Des questions ?




Syntheése bibliographique ~ fe

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

- Approche multidisciplinaire : pédologique, physique
des gaz, chimie de I'eau, chimie organique et
inorganique, limnologie, hydrogéologie, écologue, etc...

, . . . Biomass method Climate model
- Méthodes directes et indirectes pour les stocks Tt mrihad s Tl
(biomasse, sol) et les flux (séquestration, flux de GES)  Chamber method &‘i‘i&'ﬁ”&:":ﬁ:’:ﬂ::“’:;‘;t‘:
wmm onlysmall | sequestration
Al : i H Process model
- I\{Ioldelllsatl'on (climatiques, processus, etc...), Eddy covariance B 1 e o s
télédétection mhnm' | and camnot be widely used

- Nécessité de mesurer des variables environnementales
en paralléle (climat, hydrologie, pédologique,
luminosité, écologie, biogéochimie, etc...)

Remote sensing method

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

Bansal et al., 2023 et Li et al., 2024 & b Liet al., 2024
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Syntheése 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

- Plan d’échantillonnage a adapter selon les objectifs de I'étude, le type
de la zone humide, les variables environnementales, le budget

- Epaisseur de prélevement variable selon le type de zones humides et les

standards de référence (15 a 30 cm de maniere générale - >100 cm pour
les tourbiéres)

Emergé

i
i

Immergé

Nahlik et Fennessy, 2016;
Bartholomée et al., 2017

Bansal et al., 2023

Pinault et al., 2025



FORUM ’
DES MARAIS
ATLANTIQUES

W, Pole-relais
Zones Humides

Synthése bibliographique

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

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

- Méthodes d’analyses : perte au feu et/ou analyseur élémentaire

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

-
ay?

Analyseur élémentaire CHN

- Carbone organique sol =% Corg X S X Da X Ep

Avec % Corg = teneur en carbone organique
S = Surface en cm? (diametre de la carotte)
Da = Densité apparente en g.cm3= Masse seche/Volume to
Ep = Epaisseur en cm

Nahlik et Fennessy, 2016; Bartholomée et al., 2017; Bansal et al., 2023 et Pinault et al., 2025

Gogo, S. et Pinault, L. 2025
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Synthése bibliographique

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

Qeil de
Croix du bucheron [ I'observateur

h b3

A
The sawdust lost

Huynh et al., 2021 Bansal et al., 2023 — Arboplus, 2025

Total height =14m
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Synthése bibliographique o' NN

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

- Meéthodes d’analyses similaires aux stocks de carbone dans le sol

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

- Stock de carbone dans la biomasse moins « durable » que celui dans le sol

- Stock carbone biomasse = % Corg X Bseche =S X Da X H

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

Forestry Statistics 2024

Bartholomée et al., 2017; Bansal et al., 2023, Li et al., 2024



]

W, Pole-relais
Zones Humides

Synthése 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 sédiments ?

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

- Mesures du taux d'accumulation de carbone par datation radiométrique
(137CS, 210Pb et 14C)

“'Ph,,, and “"Ra (dpm g)
0 2 il

- Mesures successives de stocks dans le temps (A stock) ; ‘ N 0
10 "Cs peak mﬁmhnéutfgﬁ—'
«——/Ambrosia rise (~150 bp—»

- Possibilités de connaitre l'origine du carbone en utilisant des ratios £, § < Radiocaron S
. . = = Coring =
isotopiques du carbone (6%3C = 2C / 3C) HE HERE e ratoarm | ® 2

2 hac:::gund : ;: 2 Ranluca.ruun
“ e LU N
Bartholomée et al., 2017; Bansal et al., 2023 et Amann et al., 2024 "Cs (dpm g') Age (calendar year bp)

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

Comment mesurer la séquestration de carbone dans le sol et les sédiments ?

- Mesures évolutives du stock de carbone dans le temps et mesure
de la teneur en carbone par les mémes méthodes d’analyse que pour

le stock

- Séquestration de carbone en gC.m2.ant= %Corg X Da X V o

BAU
compacted
situation

y b Deep RSET

(~2-40 meters deep)

Live root zone ],,

& i
N

situation

]

Péle-relais
Zones Humides

Feldspar marker
horizon (surface)

Da = Densité apparente en g.cm™3
V = vitesse de sédimentation ou taux d’accrétion du sol en mm ou cm.a

BD=1.6 Mg/me

} Soil mass = 2400 Mg/ha

- AStock carbone = A%Corg * ADasol* AE * S
+ autres méthodes (Equivalent Soil Mass)

FAO, 2020; Bansal et al., 2023 et Amann et al., 2023

BD=1.2 Mg/m?

} Soil mass =1800 Mg/ha
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Synthése bibliographique

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 méthodes directes
- Prise en compte de la productivité primaire nette ligneuse et parfois souterraine

Tariere de Pressler

Bansal et 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?

- Tours a Eddy-covariance a l'interface avec I'atmosphéere (anémometre 3D, sondes, analyseurs GES)
- Mesures hautes fréguences et longue durée - empreinte spatiale étendue

Daytime

Cumulative footprint CH, flux (nmol m?s?) CO, flux (umol m? s") H,0 flux (mmol m? :")

b)

ym]

20 40 60 80 100 120

S .

-100 » " 1"
-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? -") MZO flux (mrnolm" l") S
0} 100 3 e
1 . i
100 120 %0} L
b -
~ wii] = s
ol 1= A
= E ;1‘. - (“’
E § w| 1
> X i
%9 & w |
"oy QO Wi on =
B = e vt
100 B »} 3
0 2 2
150 Sl P S — R S S ° ° 20
-200 -150 -100 -50 0 50 200 -150 -100 50 0 50 200 -150 -100 -50 0 50 -200 -150 -100 -50 0 50 Hour of day

x[m] x [m] x[m] x[m]

Bansal et al., 2023 Amann, B. communication personnelle Koopmans et al., 2020 et Rey-Sanchez et al., 2024




Fresh air

" . . . ~ Mixing fan
Synthése bibliographique 3 & Chamber
i < UGGA analyzer
o=
= P Flux Ex-Tec analyzer ®->
Mesurer les stocks de carbone et les flux de GES
en zones humides
Diffusion Ebullition
Comment mesurer les flux de GES? 5T ¢ ot
) ater

- Chambres d’accumulation adaptables pour différents usages (végétation haute,
arbre, flottante, benthique, etc...)

- Chambres manuelles, automatisées, couplées a des analyseurs haute fréquence,
dispositifs portatifs, « 24h chamber »

- Mesures a petite échelle — nécessite une modélisation pour extrapoler a I’ha par an

Jacotot, A., communication personnelle, Bansal et al, 2023, Li et al., 2024 et Wik et al., 2013
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S 50
Mesurer les stocks de carbone et les flux de GES © 5 ,

en zones humides

Comment mesurer les flux de GES?

- Sondes a pCO,, pCH, et autres capteurs

- Prélevements d’eau et analyses en laboratoire

Nke instrumentation, Perdrau, A., communication personnelle

Unsaturated

Saturated

100

6 7 8 9 10 11 12 13 14

pH value

BT free CO, conten

Systéme d’injection

Détecteur
é colonne l

débitmetre

™

Data collection Mass spectrometer Membrane

Peristaltic pump

v
A
T [ déchets
Gas vecteur four ]

Enregistrement et
traitement des donneés

Bansal et al., 2023, Zhao et al., 2021 et Zosel et al. 2011
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Facteurs d'influences sur les processus

Facteurs physico-chimiques
Salinité
Teneur en oxygene
Potentiel Redox
Potentiel hydrogene
Pression partielle
Disponibilité en accepteurs
d’électrons
Luminosité

Facteurs pédologiques
Concentration en carbone
organique
Qualité de la matiére
organique
Teneur en argile
Ratio C:N
Capacité d’échange cationique

Causes d’altérations

Drainage

Destruction et perte
d’habitat

Prélevement en eau
Création de plans d’eau
Eutrophisation

Facteurs climatiques
Température de I'air
Température du sol

Précipitations
Tempétes
Vent

Facteurs biotiques
Type de végétation
Teneur en lignine
Stade trophique
Types de communautés
microbiennes
Bioturbation
Déséquilibre niveau
trophique

@

m, Pdle-relais
Zones Humides

Facteurs hydrologiques
Niveau de la nappe
Niveau de I'eau
Saturation des pores en eau
Régime tidal
Durée d’inondation
Débit
Décharge de I'’eau souterraine

Changements climatiques
Elévation température
Canicule
Pluies intenses — inondations
Sécheresse prolongée
Variabilité des régimes de
précipitation
Variabilité accrue des températures
Elévation de la concentration en
dioxyde de carbone
atmosphérique
Elévation du niveau marin
Fréquence et intensité des
évenements extrémes
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Facteurs d'influence sur les GES en zones humides

o
®

Stade
trophique

Pluviométrie

Elévation
température

Sécheresse
prolongée

Niveau de la
nappe

Quantité et
qualité en matiere
organique

Type de
végétation

Eutrophisation

Elévation
température

Teneur en
oxygene
dissous

Température

Sécheresse
prolongée

Potentiel
Hydrogene

Niveau de la

nappe

Stade
trophique

Quantité et

qualité en matiere
organique

Types
communautés
microbiennes

Eutrophisation

Température

Elévation Pluies
température intenses et
inondations

Potentiel
Redox

Niveau de la
nappe

Quantité et
qualité en matiére
organique

Type
communautés
microbiennes

Végétation a
aérenchymes

Drainage Eutrophisation

Pluviométrie

@

W, Pdle-relais
Zones Humides

i

Elévation
température Variabilité
régime
Saturation des précipitations

pores du sol
en eau Potentiel
Redox

Teneur en

oxygene Potentiel
dlssous Hydrogéne

Quantité et
qualité en matiére
organique

Type
communautés

microbiennes Drainage

Eutrophisation
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Synthése bibliographique o' NN

Facteurs d'influence sur les GES en zones humides

Facteurs abiotiques environnementaux

Paramétres Captation CO, Emissions CO, Emissions CH,
(production primaire | (respiration aérobie)
brute)

Température

[NaCl] faible

Rosentreter et al., 2021

Salinité [NaCl] faible [NaCl] faible

Wieski et al., 2011 Neubauer, 2013

lorizlatila s=slere | > +350-400 mV > +400-500 mV
Husson, 2013 Boonman et al., 2024

Potentiel >5.5-6 Entre 5 et 9
Hyd rogé ne Grybos et al., 2009 Kostyurbenko et aL, 2019

Duchaufour et al., 2024
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Parametres

Elévation du
niveau marin

Elévation de |la
température

Sécheresse
prolongée

Captation CO, Emissions CO,
(production primaire | (respiration aérobie)

brute)

Emissions CH,

FORUM
DES MARAIS
ATLANTIQUES

|

Emissions N,O

Variabilité accrue
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Facteurs d'influence sur les GES en zones humides

Facteurs d’influence liés a des altérations anthropiques

Parameétres Captation CO, Emissions CO, Emissions CH,

(production primaire (respiration aérobie)
brute)

Destruction Augmentation Augmentation

Rosentreter et al, 2021 Rosentreter et al, 2021

(aménagement)

Drainage Diminution Diminution Augmentation

Cloern et al, 2024 Augustin et al., 1998 Augustin et al., 1998
Cui et al, 2024 Bahram et al., 2022

Eutrophisation Augmentation Augmentation

Zhang et al., 2022 Tanner et al., 1997

Langley et Megonigal, 2010 Boon et al, 1997
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Synthése bibliographique

Supplément « Wetlands »

- Différentes utilisations des terres indiquées

- Distinction entre « inland » (continental) et
« costal » (cotier ou littoral)

- Distinction entre « mineral soil » et « organic
soil » (tourbieres)

- Distinction entre « wet » (en bon état)
et « drained »

- Prise en compte de la zone climatique :
Tempéré, Boréal, Tropical

IPCC, 2014

Soil based subcategories addressed in the Wetlands Supplement

Figure 1.2
S mineral mineral mineral
TL: drained drained drained
E mineral mineral mineral
£ wet weat wet
S orgaifnic organic orgafnic
| drained drained drained
e : : i
o O i - I -
0o orgainlc organic orga!nlc
© wet wet wet

! 9
mineral
drained

orgaifnic
drained

orgafl nic
wet

Settle-
ments

inland
coastal

mineral
dranied

organic
drained

orgénic
wet

Other
Land

mimferal

draiped

minéeral
wet

organic
drained

orgainic
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.
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Influence du type de zones humides sur la fonction climatique

Tableau comparatif par type de zones humides

140 300
(a) (b)
120 - 250
T 100 T
) = 200 -
(3] &
g % S
; = 150
5 60 - 1600 1600 1600
o) Z (a) Bog (b) Fen (c) Swamp
F 100 1400 1400 1400
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20 4 E 1000 1000 4 1000
9 I
i S so0] 800 5e Q 800
. i s g £ o] | o oo}
Peatkand (n=21) Swamp (n=27) Marsh (n=31) Other (n=29) Peatland (n=45) Swamp (n=34) Marsh (n=4%) Other (n=28) 2 4004 C 4004 X 400 4
@
Teal Carbon Ecosystem Teal carbon ecosvstem 5 2009 200 o 2001
140 1600 g 0 0 SR 2 0 WD) p OB
¢ d 2001 200 B 200] i
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Kumar et al., 2025

Cui et al.,, 2024
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Influence du type de zones humides sur la fonction climatique

Tableau comparatif par type de zones humides

. Taux de séquestration du Taux d’émission de Capacité a agir comme un
Type de zone humide o y . Stock de carbone
carbone (sol/sédiment) méthane puits de GES net

Faible Faible a Modérée Modéré a élevé

Mangrove _ Faible a élevé Modérée a élevée

Marais doux sous influence tidale Modéré a élevée Faible 8 modérée Modéré

Va5|ere mtertldale Faible a modéré

Modéré

Modérée

- Faible a modérée Faible a modéré
- oderee _

Tourbiére tropicale Faible

Tourbiére tempérée et boréale Faible

Zone humide intérieure d’eau douce

- Faible a élevé
sur sol minéral

Zone humide d’eau douce boisées sur
sol minéral

Adapté de Crooks et al., 2011 et Fennessy et Lei, 2018
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Typologie retenue de zones humides retenir au regard de l'objectif spécifique de la synthese
- Proposition de se baser sur la typologie EUNIS des habitats humides, en accord avec la définition des zones humides francaise
précisée par I'arrété de 2008, en ayant recours au supplément Wetlands du GIEC en complément

- Valeurs de référence (stock, taux de séquestration, production primaire brute, échange net de I'écosysteme, émission de CH,,
émission de N,O) a associer par type d’habitat dans la mesure du possible en précisant les incertitudes

Valeurs de référence

- -— Supplément Wetlands du GIEC de 2014 et de projets de recherche internationaux dans des climats similaires

- Tiers 2 — Valeurs issues d’études francaises adaptées au territoire d’étude et de projets de recherche européens dans des climats
similaires

- -— Valeurs issues d’études a grande échelle en France ou de réseaux de suivis locaux s’inscrivant sur le long terme
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Influence du type de zones humides sur la fonction climatique

22 Habitats humides EUNIS (végétation spontanée) et niveau typologique associé

Herbiers intertidaux (A2.6) — zones humides littorales/sols minéraux (GIEC)

Slikke (A2.3) — sols minéraux - zones humides littorales/sols minéraux (GIEC)

Schorre (A2.5 sauf A2.53) — zones humides littorales/sols minéraux (GIEC)

Marais saumatre (A2.53) — zones humides littorales/sols minéraux (GIEC)

Mares permanentes méso a eutrophes (C1.2 et C1.3) - zones humides littorales/sols minéraux (GIEC)

Mares temporaires (C1.6) — zones humides continentales/sols minéraux (GIEC)

Hélophytes (roseliéres et apparentés) (€3.2 et C3.3) - zones humides continentales/sols minéraux (GIEC)

Berges inondées périodiquement a végétation pionniére (C3.5) - zones humides continentales/sols minéraux (GIEC)
Tourbiéres acides a sphaignes a tendance oligotrophe (bog) (D1.1, D2.2) - zones humides continentales/sols organiques (GIEC)
Tourbiéres alcalines a herbacées et bryophytes (fen) (D4.1) — zones humides continentales/sols organiques (GIEC)
Tourbiéres a grands hélophytes et apparentés (rich fen) (D5.1 et D5.2) — zones humides continentales/sols organiques (GIEC)
Foréts marécageuses tourbeuses (G1.5 et G3.E) — zones humides continentales/sols organiques (GIEC)

Marais doux prairiaux (E2.12, E.62 et E3.4) — zones humides littorales et continentales/sols minéraux (GIEC)
Prairies humides méso a eutrophes (E3.4) — zones humides continentales/sols minéraux (GIEC)

Prairies humides oligotrophes (E3.5) - zones humides continentales/sols minéraux (GIEC)

Mégaphorbiaies (E5.4) — zones humides continentales/sols minéraux (GIEC)

Landes humides (F4.1) — zones humides continentales/sols minéraux (GIEC)

Fourrés ripicoles et marécageux (F9.1 et F9.2) — zones humides continentales/sols minéraux (GIEC)

Saulaies riveraines (G1.11) - zones humides continentales/sols minéraux (GIEC)

Aulnaies-frénaies riveraines (G1.21) - zones humides continentales/sols minéraux (GIEC)

Chenaies-frénaies riveraines de grands fleuves (G1.22) - zones humides continentales/sols minéraux (GIEC)

Foréts marécageuses (G1.4) - zones humides continentales/sols minéraux (GIEC)

]
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Tableaux de
valeurs de

— référence
« carbone »
par habitat
humide a venir
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Gestion et restauration des zones humides

Changements d’usage et altérations

Coastal wetland to...
...created wetland
...cropland
...aquaculture pond

Mitigating capacity

]

Péle-relais

P :
Zones Humides

Warming capacity
— |

All gases
Riparian wetland to... PEG 0'2 -~ | | *
-.drained wetland Morphologically altered
land
pasture PEGO-1|,
FasEa = Resp plankton
Peatland to... e B GPP benthos
..drained wetland Hydromorph. altered OResp benthos
...cropland OCH4
...pasture MOROS-1 L, O Helophytes
L L
20 -0 0 10 20 30 40 5 Restored and managed
Radiative forcing (tonnes COx—eq ha™" yr™') -2000 -1000 0 1000 2000 3000 4000
Figure 3.5 Contributions of CO,, CH,, and N,O to radiative forcing due to land use/land cover cl GWP balance (mg COz-eq m2 y-1}

bar segments show the radiative forcing from each individual gas. Black circles show the overall radiative forcing
from all three gases combined. Source: Data from Tan et al. (2020).

Krauss et al., 2021

Morant et al., 2020
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Gestion et restauration des zones humides

Changements d’usage et altérations

©
'S Peatland Mangrove Salt marsh Seagrass
o 1500 —. i tropical temperate || temperate 40 Pendant les vingt premiéres
é an.d ) années suivant un changement
I temperate | < :
c 1250 |- : tropica - - == d'affectation des sol
o tropical 2 20 T = affectation des sols,
‘@ o ~ le déstockage est deux fois plus
0 1000 - S 2 rapide que le stockage.
5 8 0 Au bout de plusieurs décennies
Y 750 - " = L voire plus d’un siécle, un stockage
-8 :j; peut compenser un déstockage.
© N . -
~— 500+ g . ¥ 20 i Lt TETTTTIS! DOSRReRS Reee source: d'aprés Arrouays etal. 2002
o S ] p ays
Ve
‘:FU 250 L 2 T T -40 s CULTURE -> FORET
4] == == CULTURE -> PRAIRIE
c
S 0 20 40 60 80 100 120 i
a 0= Duréedapplication (années) ..., PRAIRIE > CULTURE
< < < <
g e? (\’ﬂ.\)d e? ‘\’ﬂ.\)d LG (\’ﬂ.\)ﬂ NG (\’&.\)ﬂ Figure 2 - Etude du taux de carbone selon les changements d’affectation des sols (source :
@) ce e e ce ADEME d'aprés Arrouays et al. 2002)

Temminck et al., 2022
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Gestion et restauration des zones humides

Agriculture

co, N,0

- L'érosion du sol lié aux pratiques agricoles (labour),
le drainage et l'eutrophisation sont trois causes
majeures de la dégradation des stocks de carbone
présents dans les zones humides continentales

Concentration (umol L)
100 200 400

- Llajout de biochar, le chaulage, le gypsage,
I'enfouissement des résidus de culture, les couverts
d’interculture la limitation de I'usage de pesticides
pourraient atténuer I'émission de certains GES de
zones humides agricoles cultivés

300

-+ 0,
6
< N,0 ¢

7 7 PY 7

McCarty et Ritchie, 2002 et Salm et al., 2009, Euliss et al., 2006, Shi et al., 8 8 8
2014 et Beetz et al., 2013; Ma et al., 2025 et FAO, 2021 Drained Moist Inundated

Bonetti et al., 2022
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Gestion et restauration des zones humides

Agriculture i

...............................

Conventional :
peatland use

- Pas de consensus sur les effets du paturage sur le stock
de carbone et les GES en zones humides

- Lintensité de paturage est déterminant pour traduire un =~ & S S

effet positif ou négatif sur le stock de carbone. Le

paturage stockerait davantage de carbone danslessols & 2 N

agricoles que la fauche

- La paludiculture est préconisée afin d’associer activité
agricole et enjeu climatique en tourbieres

- Larécolte tardive d’hélophytes induit des émissions de CH,
réduites et une productivité végétale et une captation de

carbone accrue par rapport a une récolte précoce

Global Warming Potential GWP X

420 100 80 60 40 -20 0 20 40
: Mean water table [cm)]
| ]

I
|
|
|
|
|

Dollé et al, 2013; Soussana et Lemaire, 2014; IPCC, 2014 et FAQ, 2021; Finocchiaro et FAO 2021
al., 2014 et Krauss et al., 2021; Fogli et al., 2014 et Kasak et al., 2020 ’

| Common Reed, Catrail
_ < Peatmoss
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Sylviculture

- Le drainage en vue de I'exploitation forestiere dégrade le stock de
carbone des sols et la poursuite de I'exploitation forestiere sans
restaurer le fonctionnement hydrologique n’est pas efficiente
pour le climat

O Poplar plantation

M Natural forest

- Lexploitation d’'une peupleraie en Italie pendant 40 ans diminue
le stock de carbone du sol de pres de 25% jusqu’a 45 cm de
profondeur en comparaison a une forét alluviale adjacente

- Les interventions inhérentes a la gestion forestiére (éclaircie, , T
récolte) impactent également le stock du carbone et les GES ; +
0-10 10-20 20-45 0-45

Soil Layers [cm]

Corg[kg m™]
o %] (%) P n (9)) b | o

- Une libre évolution de milieux ouverts ou forestiers aurait un
impact positif sur le stockage de carbone

Fig. 6. Content of soil organic carbon in three different soil layers and in the soil profile down to

45cm at the NF and the PP site. Ferré et al., 2005

Ferré et al., 2005; Landmann et al., 2023; Bartholomée et al, 2018 Jurasinski et al., 2024
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Gestion et restauration des zones humides

Gestion de l'eau

- La réalimentation estivale en eau douce de marais stimulerait
les émissions de méthane notamment ceux avec les plus
forts taux de productivité. Les périodes de fortes
températures notamment I'été sont les plus critiques .

'/

;e . , . ;. \ Fertilizer ke Lk
- Les émissions de méthane apparaissent négligeables a GRS S gng
o« g s 71 7 A . . S“ea
salinité élevée >18-20g/L méme si elles peuvent persister au- = S 3
dela g '

SoilwaterCOzdeH,\m’

- La hauteur d’eau du compartiment aquatique de la zone el
humide gérée est a prendre compte particulierement

- Les fossés seront globalement sources de GES en particulier
de CH, (28,6 tCO,eqg.hat.an! dans une ferme laitiere aux
Pays Bas)

Rivers or lakes

Grillas et al., 2023: Petersen et al., 2023: Rochera et al., 2024: Peacock et al.. 2021 : Silverthorn et al., 2025: Paranaiba et al., 2025 Zhou et al. 2025
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Gestion et restauration des zones humides

Restauration -
=
=
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Gestion et restauration des zones humides

Restauration

La restauration de la fonction hydrologique des zones humides dégradées
permet de limiter les émissions de dioxyde de carbone par décomposition
de la matiere organique et peut accroitre la séquestration de carbone

La restauration hydraulique de zones humides continentales implique
souvent I'’émission de méthane. Ces émissions de méthane peuvent
perdurer entre plusieurs mois jusqu’a quelques décennies apres
restauration

La restauration de zones humides conduirait a une augmentation moyenne
de 544.4% de CH,, une réduction de 62% de N,O et une réduction de CO, de
I'ordre de 138.8% avec des variations importantes selon le type de zones
humides.

Wu et al., 2025; He et al, 2024; Crook et al., 2018, Villa et Mitsch, 2014, Bacon et al., 2017

]

m Pole-relais

Zones Humides
a) Salt Marsh With Natural or Restored Tidal Flow

Climatic AL/ Wil D
Forcing g
<

b) Drained Salt Marsh

¢) Impounded Salt Marsh With Restricted Tidal Flow

Kroeger et al., 2017
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Gestion et restauration des zones humides

Restauration

(a)

- Au total, la restauration de zones humides conduirait a une
réduction entre 43 et 90% du potentiel réchauffant global par
rapport a des types équivalents de zones humides drainées

Latitude (°)
o

- La restauration de zones humides ne permet souvent pas
d’atteindre des taux de séquestration et des taux carbone
organique dans les sols aussi élevés que dans des zones humides
intactes.

- Pour tout de suivi « carbone » de restauration de zones humides,
un suivi rigoureux « avant » et « apres » travaux de restauration
devrait étre prévu sur une durée longue (entre 10 et 20 ans a
minima)

—
O
~

400+

SOC (gkg™)

Wu et al., 2025; He et al, 2024; Rosentreter et al., 2021
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Gestion et restauration des zones humides

Restauration
b 300
[l History trend
250 [] Rewet (All)

M Rewet (High-OCS)
200

150

: Imi 1 imi

Freshwater Marsh Swamp Forest, Bog, Fen, Mire  Intermittent  Wetland Complex
and Floodplain Flooded Forest  (Peatland) Wetland/Lake (50-100%, 25-50%,
0-25% Wetland)

Zou et al., 2022

GHG emissions from degraded
wetland in 2020-2100 (Gt CO.eq)

[=]
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Des questions ?
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Méthodologie d'enquéte

Démarche questionnaire Démarche entretien A
29 Avril- 16 Juin (1 mois et demi) Débur Avril — Débur Juillet
1ere Envoi — 1500 (3mois)

Gestionnaires/ Techniciens tries

dans les contacts FMA Voloneé d'avoir des acreurs

zeme Envoi — Méme liste publics de tous tvpes mais aussi

des acteurs privees (en vain).

mEmmEO

Demande de diffusion aupres des

partenaires d'entretiens = 32 échanges semi-direcrifs Répartition spatiale des répondants au questionnaire (A) et aux
=175 répondants d'une heure en movenne entretiens (B)
| Calendrier de I'enquéte
Processus |
Mars Avril | Mai | Juin Juillet
( Entretiens ) Construction Réalisation des entretiens Analyse

( Questionnaires ) Construetion Diffusion Analyse
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Parts en % des métiers de la liste d’envoi Parts en % des métiers de 'échantillon de répondant
41%

36%
23%
21%
18%
14%
10% H 10%
ﬂ |_‘ 5% 59% 5%
3% 3% 3% 3%
m * mm l = . O N =

Technicien Technicien Responsable Autres Recherche / Technicien Technicien  Ingénieurs

Technicien Techniden Responsable Autres métiers Recherche/ Technidien Technicien Ingénieurs

Gemapi/ZH, Biodiversité  de service Enseignement  Agricole Climat / spécialisés GEMAPI f/ZH Biodiversité de service/ métiers  Enseignement  agricole C']imat,f spécialisés
Milieus Direction Energie / Milizux Directicn Energie
aguatiques aguatiques
Répartition des types de structure en % de la liste d’envoi Répartition des structures en % du corpus de répondant a ['enquéte
4% 39 6%

6% —

21%
———55%

[ Collectivité territoriale Autre Etablissement Public [0 Organisation Environnementale E Organisation Agricole O Autres
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Est-ce que votre structure travaille sur la relation Carbone et ZH ? Si oui, comment ?

Part de Oui et de Non en %

28%

[ Oui CMon

La répartition des maniéres et outils mobilisés si la réponse est positive

[1Votre structure mobilise des
financements

[ |Votre structure accompagne des
projets

[Votre structure mobilise des
ressources humaines

E Votre structure porte des projets

Clés de lecture :

v Seules 28 % des structures déclarent travailler sur le lien carbone—
ZH.

¥ Cela représente que 29 collectivités sur 111

¥ Les organisations environnementales sont les plus engagées
proportionnellement avec 60 % d'implication.

¥ Les structures agricoles qui ont répondu mobilisent toutes des
financements sur cette questions

3% Répartition des types de structure (en %)
a présentes dans 'échantillon

O Collectivite territoriale
[ Autre etablissement public

[1 Organisation
environnementale

[1 Organisation professionnelle
agricole

[ Autres

635%
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Et vous a titre personnel - travaillez vous sur cette thématique ? Comment ?

Part de Oui et de Non en % Part en % des métiers affirmant travaillez avec la thématique GES / Zones humides

19%
11%
9% 10%
6%
- -

27%

16%

Technicien — Technicien Technicien Climat /Technicien Agricole  Responsable de Recherche / Ingénieurs Autres métiers
. GEMAPI f ZH Biodiversité Energie Service Enseignement spécialisés
0 0ui O Non
o r 100%
Chiffres clés : 0%
v 27 % des répondants travaillant sur le carbone sont des techniciens ZH/GEMAPI, 18 % des BO%
responsables de service. s
&0%
+ Moins de 12 % sont des techniciens climat-énergie, pourtant supposés en premiére ligne. con
v 72 % des structures investies portent le sujet via des projets concrets, 62 % mobilisent des 40%
ressources humaines dédiées, 57 % bénéficient de financements. 30%
20%
Tendances : o
o%

v Le lien Carbone-ZH est souvent porté par des profils terrains, en lien direct avec les
milieux.

+" |l est traité par opportunité de projet plus que par stratégie structurée ou transverse.

¥+ Peu de structures intégrent dans des outils de planification de type PCAET ou PLUI.

O Part de "Non” (%)
O Part de "Oui” (%)

Entre 1t 5 Entre 5 et15 Entre 15 et 25

Moins dun an Zhansetplus
a0 &0% 59% 0% 47%
40% 40% 41% 30% 53%

O Partde "Oui” (%) [ Partde "Non” (%)
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Quels sont les questionnements sur votre territoire et de quelles natures sont-ils ?

I Part de "Oui” (%)

63%
Ii?%

Collectivité termtoriale

51%49%

Autre établissement public

Part en % des structures qui sont plus susceptible se questionner sur cette thématique

[ Part de "Non” (%)

70%
I 30%

Crganisation
environnementale

Parts (%) des types de conflits recensé dans

l'échantillon

13% -

!

24%
8% —._

17% —

1 Politique

1 Technique

1 Financier

Clés de lecture :

v Les freins sont principalement opérationnels (pratiques,
données, outils).

+ Un manque de coordination inter-filiere et de lisibilité des
responsabilités freine l'action.

v Le carbone est encore mal pris en compte dans les grilles
reglementaires existantes (séquence ERC, compensation,
MAEC...).

67% 64%
I L I i

Organisation professionnelle Autres

agricole

Parts (%) des types de conflits recensés dans ['échantillon par types de structure

Autres 18% 27% 18% 19%

Organisation professionnelle agricole 33% 33% 17%
Organisation environnementale m 10% 10% 10%

Autre établissement public 16% 8% 19%

Collectivité territoriale 17% | 12% 19%

0%
O Reglementaire

10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% &80% 90% 100%

@ Organisationnel



La perception des processus biophysique

Répartition du niveau de connaissance auto-estimé des répondants I'enquéte :

Autres métiers

20%

Ingénieurs spécialisés 21%

Recherche / Enseignement

Responsable de Service

27% [

Technicien Agricole

33%

27%

Technicien Climat/ Energie 25%

33% [

g

Technicien Biodiversité

22%

Technicien - GEMAPI/ ZH 21%

33% I

g

33% ) I 38%

[ Peu de connaissance

' Moyenne connaissance

[0 Assez bonne connaissance @ Trés bonne connaissance

Principal gaz anthropigue

Stocké massivernent dans les sols humides

Emis lors de la dégradation ou I'ssséchement des zones
humides

Les techniciens zones humides et biodiversité
/ GEMAPI sont les plus nombreux a se dire
tres ou assez compétents.

Les ingénieurs spécialisés ainsi que les
professionnels de I'enseignement / recherche
montrent eux aussi une bonne auto-
évaluation.

techniciens et techniciens

Les agricoles

énergie / climat se situent globalement a des
niveaux plus bas.

Bien identifié comme gaz majeur
Les sols humides sont majoritairement percus a la fois comme
source et comme puits

PRG = 28x supérieur au 0y sur 100 ans (GIEC)

Emis naturellement par les milieux humides en conditions
anaérobies

Forte variabilité selon type de zone humide et saison

Rarement cité spontanément
Confusion fréguente :
l'élevage uniquement

Peu associé aux zones humides

percu comme “polluant” ou lié &

PRG = 265x supérieur au C0,

Ermis par les sols humides fertilisés

Peut aussi Etre émis par des sols secs riches en azote
Fortement lié aux pratiques agricoles

Trés rarement cité
Sujet émergent dans les débats, mais peu maitrisé
Souvent confondu avec les engrais ou les nitrates

]
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Le marché carbone est un systeme qui donne une
valeur financiere aux émissions de CO,. Ceux qui
polluent doivent payer, et ceux qui réduisent ou
captent du carbone peuvent vendre des crédits
carbones a ceux qui veulent compenser leurs
émissions.

» Le marché obligatoire : Imposé par la loi, avec
des quotas d’émissions a respecter.

Ex : Une entreprise aérienne européenne doit
acheter des quotas d’émissions pour chaque vol
intra-européen.

» Le marché volontaire : Engagement libre
d’acteurs pour compenser leurs émissions.

Ex : Une entreprise francaise finance un projet de
restauration de tourbieres labellisé pour
compenser ses émissions résiduelles.

FORUM ’
DES MARAIS
ATLANTIQUES
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Connaissez vous le marché du carbone ? (A) et la répartition de ces
réponses en fonction du type de perception projetée sur celui-ci (B)

7%

(A) : (B)

37% ' o 19%
39% .

[ Plutot positivement

; 63% [ Plutét Negativement

Les deux
35%

[ Plutdt Oui 1 Plutdt Non Non répondu

» Paiement pour service environnementaux
» Crédit Carbone

> Servitude

> Prime filiére
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Les besoins des acteurs

% d
. ] Mangque de critére Contraintes . Méthodologie Organisation et Implication des Applicabilité des anqu:a ®
Thématiques b . B , Financements Lo . données
d'évaluation réglementaires scientifigue gouvernance acteurs locaux solutions . .
disponibles
Comptage 16 19 22 25 27 29 41 51

Manque de donnees disponibles T 5%

Applicabilite des solutions T ] 17%

Implication des acteurs locaux [ 12w

Organisation et gouvernance T s
Méthodologie scientifigue = J10%
Financements [T 9%

Contraintes réglementaires 1 8%

Mangque de critére d’évaluation 1 7%

Ce qu’il faut retenir :

» Un besoin trés fort de vulgarisation pour les élus,

» techniciens généralistes, et usagers.

» Les référents techniques expriment un décalage entre recherche académique et besoins de terrain.
» Il manque des indicateurs opérationnels permettant d’évaluer, chiffrer et valoriser simplement.

Les attentes convergent vers un besoin de simplification, de pédagogie et d’outils concrets. LU'écart entre les avancées scientifiques et la capacité des
acteurs a s’en saisir crée une forme d’inertie. Ce n’est donc pas seulement un enjeu d’accroissement et de transfert de connaissance, mais aussi de
traduction opérationnelle, d’accessibilité et d’appropriation.
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Les leviers d’'actions

Comment agir sur le réle climatique des

zones humides ?

Leviers Réglementaires Leviers Scientifiques et technigues Leviers socio-économiques

. ) + Méthodes de quantification : - ilicati
« Cadres existants : Stratégie a Mobilisation des acteurs
, les protocoles de mesure sont
Nationale Bas Carbone , )
encore peu diffusés voir » Dispositifs incitatifs : PSE,
. inexistant.

* Les plans territorioux —— I marche carbone etc.
peuvent intégrer les zones Outils en développement : ‘ .
humides, mais cela reste _ ~1oPP ' * Formats de diffusion
narainal cartographie, indicateurs

2l protocoles et Carbone Bleu. - Dynamique collective

Un appel & larticulation plutét qu’a la création de nouveau leviers




Vers une dynamique collective ? 1/2

40%
45%
29% 57% 50%
83%
45%
259, 32%
Collectivites Autres établissements  Organisations Organisations Autres
territoriales publics environnementales agricoles (11 réponses)
(120 réponses) (28 réponses) (10 réponses) (6 réponses)
55%
Absolument Pouquoi pas m Pas du tout
Autres métiers 40% [ 40% [ 20% ]
Ingénieurs spécialisés 43% [ 43% C 14%
Recherche / Enseignement 45% | 45% 9% ]
Responsable de Service 38% [ 48% C 13% 1
Technicien Agricole 40% [ 47% [ 13% 1
Technicien Climat/ Energie 42% I 50% [ 8% |
Technicien Blodiversité 39% I 50% C11% 1
Technicien - GEMAPI / ZH 38% I 50% C13% 1

™

@
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Vers une dynamique collective ? 2/2

Comment acquérir de la connaissance ?

I I I I l l . i

Publication Cursus universitaire Webinaire

Formation interne & Formation externe @  Aucun je n'ai pas
scientifique

votre urganlsme wvotre urganlsme encore de
connaissance

Comment diffuser de la connaissance ?
9%

8% B%  B%
™ T ™
5% 5%
I W IN 3K
& s & & & & F

e
< f @x g.\ ;‘&é«# 0,,&"

",

N
"4
‘2%
‘%
’%,%
%

o,
1;%,
b,
%{’
.ibib
%ﬁ
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» Valoriser les retours d’expérience terrain
comme source complémentaire aux
publications scientifiques

» Des webinaires courts (4 webinaires de
30 minutes plutot qu’un webinaire de 2h)

» Structurer des groupes d’acteurs
autour du lien Zones humides — Climat

» Pourcentage nivelé donc tous les outils
sont a mobiliser



Des questions ?
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ANTHROPOFENS
° Co-funded b cosemy S ?s,mteoiprzr L'ispaces naturels
Carte de France des projets connus en cours HIerney H the European Union — fee Haulede, France l
North-West Europe LABEL BAS
- These « Fonctionnement biogéochimique des roselieres lacustres a BUFFER+ AFEZH \RE %N E
Phragmites australis » (2019-2023) REPREF B " UF"S :

- These « Contribution des tourbieres francaises a 'objectif national de =) a
o ye e PROGRAMME
neutralité carbone d’ici a 2050 » (2021-2025) RE W DE RECHERCHE
. _ , . \°| : CARBONE ET AR
- These « Approches multiples pour une meilleure compréhension des >LE: o ECOSYSTEMES -
émissions de protoxyde d'azote liées a la dénitrification dans les zones HARAiSiLi-EZI:I%E ; CONTINENTAUX  \=7)
humides riveraines (2022_2025) » CHANGEMENT CLINATIQUE - LE MARAIS POITEVIN SE HOBILISE 7 °
:Teurbiéres
- Thése « Le Carbone Bleu dans I'estuaire de I'Authie : Stockage et échanges ‘Y ’g& EFA 0§T0|
, f e . y ve Carbon @
de Carbone dans un contexte de dépoldérisation » (2022-2026) » v;% e’ PROVEDT —— @%n%?&g“ @ g\
nHoRvERsITS

- Thése « Impact de la réhabilitation écologique d’une prairie humide ﬂ tEtra e

méditerranéenne sur le stockage de carbone et la biodiversité » (2025-

o G WETLAES
- These « Caractérisation de |'état de dégradation des tourbieres pour M\\\,\/&

prioriser leur restauration dans le cadre de la stratégie bas carbone
francaise » (2025-2029)

Wetland4Change
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: l ‘:‘i{tf:

- Manque de données locales notamment de mesures directes in situ (stocks N " E
et fIUX) Recorded sites &0 N
- Manque de suivis haute fréquence des flux (y compris la nuit) B ,
a long terme avec prise en compte des fluctuations hydrologiques o | £ .-

- Campagne de terrain a grande échelle (stocks et flux) avec protocole harmonisé ;

- Meilleure prise en compte de certains processus (transferts latéraux
DIC/TA, précipitation CaCO, TOC, émission CH, par ébullition ou par les tissus
végétaux, émission N,0O, relations eau de surface-eau souterraine)

- Approche intégrée multi-GES, multi-compartiment/interfaces,
intra-site et inter-sites pour définir des budgets carbone ou
budgets GES par écosysteme

Regions

M Tidal Saline
Coastal Plains

M Eastern Mountains & Upper Midwest

~ Interior Plains

W West Zou et al., 2022 et Nahlik et Fennessy, 2016
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Perspectives pour I'amélioration de connaissances

" Arctic and boreal
922

Natural peatlands

- Effets des des changements climatiques et de facteurs

€O -C flux kg ha ' yr'

High (> 1000)
] t - Moderate (10-1000)
4 Low (< 10)

d’influence combinés ,

CH-C flux kg ha' yr~'

- Influence de I'état de conservation, des types d’altérations — Mepsccsrnedsna il OS] 11, o -0
t t‘ Mlgderale (1-10)

-Low (< 1)

- Effet des usages, de la gestion et de la restauration et
la dynamique temporelle liée aux changements

I water
- Peat

. Waterlogged peat

Certains types de zones humides peu investiguées
(vasieres, roselieres, prairies humides, fossés, mares,
landes humides, mégaphorbiaies, fourrés et foréts alluviales)

Future perspectives for peatlands
Drainage/drought —
peat mineralized

Used for agriculture
and forestry

- Apport des sciences humaines et sociales notamment des
sciences du comportement

Drainage/drought —
peat mineralized
Used for agriculture
and forestry

Mander et al., 2025
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Perspectives pour 'amélioration de connaissances

Approche intégrée des zones humides

wetlandscape wetlands with varying Climate
el Ll L hydrological conditions
S Biodiversity
2 o

Nutrients

Ma et al, 2025 Flow Hamback et al, 2023



Perspectives

@

m, Pdle-relais
Zones Humides

Perspectives pour I'amélioration de connaissances

Approche intégrée des zones humides

Fossil fuel
emissions

Atmosphere
Atmosphere

| 247** | |27

UPSTREAM

LOOP
105!*!!

DOWNSTREAM
LOOP

Terra-firme

ecosystems
Bedrock

weathering

Estuaries
Inland .
Waters and tidal
wetlands

Continental
shelf
waters

Kolka et al, 2018

Regnier et al, 2022
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BCCT Model
: .
CAPEX Cost OPEX
F ‘
J Qualitative Non-Eco
DETELEETY Credit Revi stimates TlIP oject Cost Estimates Metrics

- Accompagner les gestionnaires et les techniciens pour la \? J Ty
: . . >
meilleure prise en compte du carbone dans les choix

de gestion et de restauration o \9 J

- Mise en place d’expérimentations multi-sites et d’'observatoires

- Construction d’un argumentaire pour encourager la préservation
des zones humides, leur gestion adaptée et la restauration des
zones humides dégradées

COP30 Granary of Solutlons

- Groupes de travail et de réflexion sur le carbone et les zones Protecting Blue

humides, journées d’interconnaissances et de formations RN o~ &= Carbon Ecosystems
| , m Andalu51a

- Développement de méthodes de label bas-carbone pour financerf S Y e e e Bl
les changements d’usage, de gestion et de restauration wryr | S AcioaAgendasohitions >

Simpson et al., 2025, L.Degos, Regions4change
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Perspectives

Perspectives pour I'appropriation de connaissances et le développement d'outils

Connaitre et caractériser les surfaces de zones humides — approche cartographique

Par région, en France hexagonale

Proportion du territoire des régions couvert par un inventaire

Policy Brief

Convention
on Wetlands

Wetland mapping and inventories
to catalyse carbon assessments

Franche-Comté couvert
(%)
e ; . i i i Non déclaré

Background Wetlands store approximately 30% of the global soil carbon, despite covering only about Surface de zones

5-6% of the Earth’s surface. In some regions, wetlands are currently releasing carbon, humides conn 0-1
“This Policy Brief was prepared by the exacerbating climate change. IPCC has provided methodological guidance to determine ti toriées ( 1-30
‘Sceniific and Technical Review Panel national greenhouse gas (GHG) balances, including those of wetlands. However, as of et inventoriées (%)
(STRP) of the Convention on Wetlands 2023, most countries have not included GHG assessments for wetlands in their national . Plusde 5% W 30-50
under Task 2.1 of the STRP Workplan inventories. This highlights the urgent need to improve wetland GHG accounting and its R Nouvelle- Auvergne- W 50-80
20732025 on Wetand mepging and incorporation into NDCs. @ De235% Aquitaine Rhéne-Alpes 5 60

wentories i greater use of . =
e memf;:::,; et National Wetland Inventories (¥WIs) are essential for any assessment of GHG fiuxes and @ Moins de 2 % U2 cartographia da Fatat
carbon asssssment. The Poicy Briefoffers  Carbon stocks; however, most countries still do not have comprehensive wetland inventories. d'avanoegmenl Aot vetiakes
guidance on utilising National Wetland For simple GHG accounting, it i sufficient to determine the precise extent of wetlands and *: Régions dont moins de 80 % i) he permet pas de juger de
greenhowse  Basi tions, such as climat and soil type. More detailed p hures require much d‘a la surface a été prospectée I'exhaustivité et de la qualité

935 (GHE)reporting. more detailed knowledge of environmental conditions and habitats. To achieve this, global e R etk

wetland mapping through Earth Observation has become increasingly important for the s

development of detailed wetland inventories.

Understanding GHG fluxes, carbon stocks, and carbon sequestration rates for wetlands is Provence-Alpes-

critical for calculating national carbon and GHG balances. This Policy Brief guides how to Cote-d'Azur

progress the assessment of wetland carbon sequestration and emissions for national GHG

accounting. -

0,5 %*
N Source : Forum des i i | OFB, p: ires du RPDZH
—_— ,Fg‘::m ;PF:?:«::%‘WM N ‘Sources : Forum des marals atlantiques/OFB, 2025
SR SOES, OFf, 2025 Trallaments: SDES, 2025
== Fonds carlographiques : IGN
ZWSoNeRTt  OFB, SDES, 2025

Hauts-de-
France

Normandie

Bretagne

Bourgogne-

Ramsar et ONB, 2025

de milieux humides en 2024 ‘

Part du territoire

198% AX)
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Perspectives pour I'appropriation de connaissances et le développement d'outils

Inventaire des tourbieres et des stocks de carbone

- 758 t C hat.mpour 100 000-120 000 ha estimées

" Bretagne

- 153 Mt C et 188 Mt C estimés avec les sites
additionnels de 1949

- Potentiel émissif de 690 Mt CO,

- 30 % du stock de C en montagne et 70 % du
stock de C en plaine

- Inventaire a poursuivre

&
e,
-

1‘.1‘ - s
|
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o . %
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Oy ¢ iy ® * Ardenne ? . i Alagce
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- Fads: ol /
' & Centre . >
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Pinault, 2025
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Perspectives pour I'appropriation de connaissances et le développement d'outils

Utilisation de la télédétection

Regional

Campbell et al., 2022

=———

1 &
1 Soil parameters

Meteorological
monitoring

Water monitoring

|
|
- E °

;000 (— ! U
 |@] [~ - = | dnll

1

:

I

a—
Wetland ecosystem - o o =
Trainin Testin

, 2 : - g Wetland carbon
D s
o i e R B B 1 prediction
—
—/

—J
Databases 4

Preprocessing

Li et al., 2024



Perspectives pour I'appropriation de connaissances et le développement d'outils

39°N 1

38°N 1

37°N

Exemples d’application de la télédétection

Exemple d’application pour estimer les flux latéraux de carbone

de la baie de Chesapeake aux USA (MERIS)

30"

39°N

38°N

— s ' . 37°N -
200 770w 40" 20' 760y 40

(300 (m™) s

4coo 275-29

Cao et al., 2018

200 77o0w 400 20° g0 40°

s (m™)

39°N

38°N

37°N
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Exemple d’application pour estimer la production primaire
des zones humides de Donana en Espagne (MODIS)

20' 70 400 20° 70 40°

DOC (umol/L)

40° N

0°

2016

6°25'W

Lumbierres et al., 2017

Biomass production (kg dw/ha)
‘ | Undetectable growth season
[ | < 2000

[ |2000-a000

. .

[ 4000-6000
I s000-8000
[ 500020000
> 10000
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Vers un référentiel national « zones humides et carbone » ?

- Travail collaboratif sur 'échange de données (RMQS, Donesol, Hades,
. . . s e ey GUIDE
BD Drainage, RPDZH, MNHN, etc...) et I’harmonisation des définitions et c et s e s
typologies entre les différentes politiques concernant les zones humides

- Consolider et mettre a jour des valeurs de référence carbone
préidentifiées associées aux habitats humides dans le cadre de I'étude

de préfiguration , R .
(@t AR
- Mettre a jour de certaines valeurs de référence a partir de données e AL AN EBE AN AR R BEA Bl o
récentes issues d’études francaises ou apparentées (Tiers 2 ou 3) * S U MV T M a
- Croisement de la typologie habitats avec d’autres typologies surlessols | |["| | | | |. fl I bl
ou I’hyd rogéomorphOIogie = ZH 7ZH 7H _/TI-I- Z/H 7ZH 7H = ZH 7H =
. )7 . . . Morphologie des sols correspondant a des "zones bumidcs" (ZH)
- Prise en compte de I'état de conservation et de |la gestion/restauration [B] e kel ;[ oo it 2

= = Nappe [l horizon histique H

et des domaines bioclimatiques

D'aprés les classes dhydromorphie du Groupe d'Elude des p! de Pé gl ée (GEPPA, 1981)

OFB, 2025
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Perspectives pour l'intégration de la fonction climatique dans les politiques publiques

Zones humides et politiques publiques climatiques

» Quelle place de zones humides dans la Stratégie Nationale Bas-
Carbone, l'inventaire national des GES et les PCAET ?

» Facteurs d’émissions par type de zones humides, altérations et
changements d’occupation du sol a estimer pour l'inventaire
national des GES

» Déclinaisons territoriales au sein des PCAET pour le diagnostic
territorial ou son actualisation et la définition d’orientations et
de plans d’actions

546 MtCOzeq

/’////////////)@—a‘

1990

“. Emissions de GES [ Puits de GES

ot

-3,5 Mt/an | 458 MtCO2eq

2030

! -9,9 Mtfan Objectif def réduction
\\ de 40% de G‘E1$990
parrapport a
vage
carbonex
| )\ Budget, AN

carbone \ \ Budget
N 2024-2028 N\ carbone

-1,5 Mt/an

2050
80 MtCO2eq
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W, Pole-relais
Zones Humides

Perspectives

Exemples d’inventaire nationaux de GES intégrant les zones humides

CO: CO: CHa4

Peat Drainage | Direct Direct Direct
- from from from Total
Condition | status (o} DOC POC CHs | pitches | N2©
25210 246
Forest Drained : c 1.142 0.3° 0.06% 0.142 1.31% to
-1.79 115
Cropland | Drained 28.60° 1.142 0.3° 0.02v 1.462 6.092 | 37.61
i H b b " " .
poind, | Drained | 618" | 1.14° 5.0 .14 | 068 | 0.14° | 1328 | Table 6-66: CH; Emissions from Vegetated Coastal Wetlands Remaining Vegetated Coasta
Bogegbt:}are Undrained | 6.18° | 0.69° 50° | 045 | 0 | 044 | 1247 | Wetlands (MMT CO; Eq. and kt CH,)
Bog (o, [aned | 043 | 1.14° | 03° | 126" | 066" | 0.06" | 3.4 Year 1990]  2005] 2018 2019 2020 2021 2022
natural Methane Emissions (MMT CO; Eq.) 4.2 4.2 43 43 4.3 4.3 4.3
H%ﬂther *+ | Undrained | 0.13" 0.892 0.1° 1.33° 02 0.08" | 2.31 Methane Emissions (kt CH.) 149 151 153 153 154 154 154
rass
dominated)
Extensive
Grassland . . .
(combined | Prained 6.96° | 1.14 0.3 196> | 066* | 2.01* | 13.03 Table 6-70: Annual Soil Carbon Accumulation Rates for Vegetated Coastal Wetlands (t C ha!
bog/fen) Vrll
Intensive [ 4 . b . b b a >
Grassland rained 21.31 1.14 0.3 0.68 1.46 267 27.54 . i _
Rewetted Climate Zone Cold Temperate = Warm Temperate Subtropical Mediterranean
Bog Rewstted | -0.69" | 0.88° 01> | 359 0° 0.04° | 3.91 Palustrine Scrub/Shrub Wetland 1.010 1.544 0.45 0.845
Rewetted Rewetted | 4.27° 0.88 01° a1 0 0 8.05 Palustrine Emergent Wetland 1.010 1.544 0.454 0.845
Fen i i i i : Estuarine Forested Wetland N/A N/A 0.821 N/A
Reweted Estuarine Scrub/Shrub Wetland 1.254 1.039 0.821 0.845
(Semi- Rewetted | -3.54P 0.69° b 2.g3b 0* 0* -0.02 Estuarine Emergent Wetland 1.254 1.039 1.587 0.845
natural) Source: All data from CCRCN (2023)5%; N/A means there are no estuarine forested wetlands outside of subtropical regions.
Bog
Near
Natural | Undrained | -3.54° | 0.69° o 283 | o0 0° | -0.02 EPAetal, 2024
Bog
Near
Natural Undrained | -5.41° 0.692 o° 3.79° 02 0? -0.93
Fen

Gregg et al, 2021
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Evolution des stocks par commune
, . .. , . A EEEEs
- Problématique de précision et de résolution de l'enveloppe [
. 7 s . 0
cartographique de référence (Corine Land Cover) 8 ;
5
. . ’ . o~
- Une typologie inadaptée aux zones humides avec une valeur g
. . , .. E
unique de stock et pas de prise en compte de I'état d’altération i
El [0,82 ; 0,95[
e ey . . . = masfosm
- Une définition de zones humides en lien avec I'occupation du sol et — vt Z .
non liée a des criteres pédologiques/botaniques ] 2
- Manque d’approche dynamique des stocks et des flux, g
changements d’occupation du sol et d’interropérabilité § .
E 8 J !
- —

Tricoche, 2024
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W, Pole-relais
Zones Humides

Perspectives pour l'intégration de la fonction climatique dans les politiques publiques

Plan National de restauration

- Restauration des habitats (dont des zones humides) de 'Annexe | et Il : 30%
d’ici 2030 (sites Natura 2000 en priorité), 60% d’ici 2040 et 90% d’ici 2050

- Restauration de 25 000 km de cours d’eau (2030) et mesures
complémentaires pour la fonctionnalité des plaines inondables

- Restauration de 30% des tourbiéres agricoles en 2030 dont 1/4
remises en eau et 50% en 2050 dont 1/3 remises en eau
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MTECT, 2025
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Unlocking potential
of coastal wetlands
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National LULUCF

Adaptation accounting of
Strategies GHG emissions
and remavals
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National Carbon
Energy and removal

Climate certification
Plans

Restore4Cs, 2025
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Perspectives pour l'intégration de la fonction climatique dans les politiques publiques

Perspectives pour une meilleure intégration des ZH dans les politiques publiques

EU }-i;a;rrgjﬁs' “@' e :
DIRECTIVE s UE
: : Directive Nitrate,
SIS I PAC, Green Deal,
DIRECTIVE .
reglements

- Vers une vision transversale de la fonction LULUCF et CRCF

climatique des zones humides dans les
politiques publiques ?
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Abdul-Malak et
al. 2021
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