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Appendice 2 Approche possible a I’estimation des emissions de
CO, dues aux terres converties en terres inondées
de maniére permanente : base d’une future
méthodologie a développer

Le temps écoulé depuis I’inondation a une influence significative sur les flux de gaz a effet de serre des terres
inondées, mais aussi sur la division entre les gaz. De récentes analyses statistiques sur les réservoirs de par le
monde indiquent qu’on a une augmentation rapide des émissions juste apres I’inondation, aprés quoi les
émissions retournent a un état relativement stable (Tremblay et al., 2005 ; Therrien et al., 2005 ; Soumis et al.,
2005 ; et Huttunen et al., 2002, 2003). Le taux de décroissement des émissions post-inondation peut dépendre de
la région dans laquelle se trouve le réservoir, mais semble tourner autour d’une fourchette de 10 ans (Delmas et
al., 2005 ; Abril et al., 2005 ; Tremblay et al., 2005).

Les recherches montrent que les émissions de CO, pendant les dix premiéres années environ aprés I’inondation
sont causées par la décomposition d’une partie de la matiére organique sur les terres avant I’inondation. Le
carbone et les nutriments facilement dégradables sont rendus disponibles aux organismes producteurs au moment
de I’inondation, et métabolisés. Apres cette période de temps, les émissions CO, se maintiennent en raison des
entrées de matériau organique transféré a la zone inondée par le bassin-versant (Houel, 2003 ; Hélie, 2004 ; Cole
et Caraco, 2001). Pour éviter tout double comptage des émissions de CO,, qui peuvent déja avoir été décomptées
dans le budget des gaz a effet de serre des terres gérées dans le bassin-versant, et en I’absence de preuves
concluantes sur I'impact a plus long terme des inondations sur ces émissions, la méthodologie par défaut ne
prend en compte que les 10 premiéres années suivant I’inondation.

Toute émission causée par des activités relatives a un changement d’affectation des terres (par exemple
émissions de CO, ou sans CO, dues au défrichage des terres avant inondation) devra étre estimée a I’aide des
méthodologies fournies ailleurs dans le présent volume.

Les terres peuvent étre défrichées avant d’étre inondées. Le matériau organique peut étre briilé ou récolté (par
exemple pour en tirer du bois d’ceuvre). Les émissions en résultant devront étre estimées a I’aide des
méthodologies appropriées du présent volume, permettant d’estimer les variations des stocks de carbone avant
inondation. Ces émissions doivent étre estimées I’année ou elles ont lieu.

Les émissions de dioxyde de carbone des terres converties en terres inondées peuvent avoir lieu aprés
inondation ou défrichage des terres, de la maniére suivante :

e Emissions de diffusion, dues & la diffusion moléculaire & travers I’interface air-eau ; c'est la principale voie
pour les émissions de CO; ;

e Emissions par ébullition ou émissions gazeuses provenant du sédiment passant par la colonne d’eau sous
forme de bulles ; il s’agit d’une voie tres mineure pour les émissions de CO; ;

e Emissions de dégazage, ou émissions résultant de modifications soudaines de la pression hydrostatique, et
de I"augmentation de la surface d’échange air/eau apres que I’eau des réservoirs est passée par une turbine
et/ou un déversoir (Duchemin, 2000 ; Hélie, 2004 ; Soumis et al., 2004 ; et Delmas et al., 2005)

Le présent appendice propose une hiérarchie de trois méthodes de sophistication graduelle, nommées niveaux 1,
2et3.

Les niveaux 1 et 2 ne permettent d’estimer que les émissions de diffusion. La méthode de niveau 3, basée sur des
mesures précises, inclut tous les flux pertinents d’émissions de dioxyde de carbone des terres inondées. Le
niveau 3 comprend les émissions de dégazage et prend en compte I’age, la situation géographique et la
température de I’eau du réservoir. La méthode de niveau 3 n’est pas expliquée en détails dans le présent
appendice ; toutefois les pays pourront se référer a I’encadré 2a.1 pour savoir comment dériver des facteurs
d’émissions spécifiques au pays servant de ressources pour mettre en place le niveau 3. Au niveau 3, toutes les
émissions pertinentes des terres inondées devront étre estimées pour la durée de vie du réservoir. Le tableau 2a.1
présente un résumé de la portée des trois niveaux quant aux voies d’émissions de CO,.
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ENCADRE 2A.1
DERIVATION DE FACTEURS D’EMISSIONS SPECIFIQUES AU PAYS

Les programmes permettant de dériver des facteurs d’émissions spécifiques au pays devront faire
particulierement attention aux possibles superpositions avec d’autres secteurs et a bien attribuer les
émissions. Par exemple, les émissions de N,O dues a I’application d’engrais ou au traitement des
eaux d’égouts dans le bassin-versant ne devront pas étre incluses a la catégorie Terres inondées.

En général, le calcul de facteurs d’émissions spécifiques au pays requiert des mesures réelles des
flux de gaz a effet de serre des surfaces des réservoirs. Il faudra développer des facteurs
d’émissions séparés pour les principaux types de réservoirs du territoire national. Pour rendre la
tache plus facile, les réservoirs devront tout d’abord étre groupés en catégories prenant en compte
les principaux facteurs de variabilité dans les réservoirs, notamment la zone climatique et le socle
géologique (qui affecte beaucoup le pH). Pour ce faire, il pourra étre utile de disposer de cartes et
d’une stratification écologique du pays.

Il faudra concevoir une stratégie de mesure pour chaque catégorie de réservoir, afin d’obtenir des
valeurs représentatives des flux en fonction de I’age du réservoir, de sa morphologie, du régime de
gestion, de son statut en matiere de nutriments et d’autres facteurs pertinents, le cas échéant. |l
faudra ensuite mettre en place un programme d’échantillonnage des flux rigoureusement congu,
pour chaque réservoir, afin de prendre en compte la variabilité spatiale causée par les variations
relatives a la profondeur et au courant de fond, a la proximité du rivage et a la présence de
végétation aquatique ; ainsi que la variabilité temporelle due aux cycles diurnes et saisonniers. Les
mesures des flux devront couvrir une année entiére, voire, de préférence, plusieurs années.

Les références suivantes contiennent des informations utiles : Therrien et al., 2005 ; Duchemin et
al., 2006 ; Delmas et al., 2005 ; Abril et al., 2005 ; Rosa et al., 2004 ; Soumis et al., 2004 ;
Tavares de lima, 2002 ; Huttunen et al., 2002 ; Duchemin, 2000 ; Duchemin et al., 1999 ; Rosa et
al., 1996 ; et Duchemin et al., 1995.

Le développement de facteurs d’émissions devra prendre en compte les principaux types
d’émissions : émissions de diffusion, ébullition, dégazage. Il faudra faire des mesures des
concentrations aqueuses de CH,4 et de CO, a différents lieux en amont et en aval du réservoir, pour
estimer les émissions de dégazage.

TABLEAU 2A.1
NIVEAUX ET VOIES D’EMISSIONS DE CO, POUR LES TERRES CONVERTIES EN TERRES
INONDEES
CO,
Niveau 1 e  Emissions de diffusion
Niveau 2 e  Emissions de diffusion
Niveau 3 e  Toutes émissions

CHOIX DE LA METHODE

Le diagramme décisionnel de la figure 2a.1 permet aux compilateurs d’inventaires de choisir le niveau approprié.
Le niveau choisi et le niveau de désagrégation spatiale et temporelle employé par I’agence d’inventaire dépendra
de la disponibilité des données sur les activités et sur les facteurs d’émissions, mais aussi de I’'importance des
réservoirs dans les émissions de gaz a effet de serre du pays.

Niveau 1

Le niveau 1 fournit une approche simplifiée d’estimation des émissions de CO, des réservoirs a I’aide de
facteurs d’émissions par défaut et de données sur les superficies trés agrégées. La seule voie d’émissions de CO,
prise en compte au niveau 1 est la diffusion pendant la période sans couverture de glace. On suppose que les
émissions de diffusion du CO, pendant la période de couverture de glace sont nulles. On suppose par défaut que
les émissions de CO, se limitent aux 10 premiéres années aprés inondation, et que toute émission de CO,
suivante provient du carbone pénétrant dans le réservoir a partir d’autres superficies de terres (par exemple,
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agriculture en amont). L’équation 2.16 du chapitre 2 peut étre utilisée pour estimer les variations des stocks de
carbone de la biomasse aérienne vivante dues aux conversions de terres en terres inondées si la biomasse
aérienne est défrichée avant I’inondation. Si la biomasse aérienne est brilée, il faudra utiliser I’équation 2.14 ou
2.27 du chapitre 2 (Emissions dues au brilage de biomasse). Par ailleurs, I’équation de flux décrite ci-dessous
devra étre utilisée dans tous les cas pour estimer les émissions de CO, du carbone non défriché.

La décomposition de la biomasse aérienne laissée sur le site et la matiére organique des sols contribuent toutes
deux aux émissions. L’équation 2a.1 présente la méthode de niveau 1 relative a ces émissions de CO..

EQUATION 2A.1
EMISSIONS DE CO, DES TERRES CONVERTIES EN TERRES INONDEES (NIVEAU 1)

.. -6
COZ EmISSIOnsTHInondées = P s E(CZO)diff b Sinondées,surface_totale ¢ fS .10

Co, Emissions_TH Inondées = €missions totales de CO, dues aux terres converties en terres inondées, Gg
CO, an_l

P = nombre de jours sans couverture de glace par an, jours an™
E(CO,)airr = émissions de diffusion quotidiennes moyennes, kg CO, ha™ jour™
Sinondées, surface totale = SUPerficie totale de surface du réservoir, y compris terres inondées, lacs et rivieres, ha

fs = fraction de la superficie totale du réservoir inondée au cours des 10 derniéres années

Les émissions de CO, estimées par I’équation 2a.1 sont trés incertaines car le facteur d’émissions par défaut ne
comptabilise ni les différences relatives aux conditions spécifiques au site ni le temps écoulé depuis I’inondation.
L’utilisation de I’équation 2a.1 pourrait aussi entrainer une surestimation des émissions si I’on s’en sert en
paralléle aux équations 2.14, 2.16 ou 2.27 du chapitre 2. Les pays ayant choisi une méthode de niveau 2 pourront
représenter le profil temporel des émissions de CO, suite a une inondation de maniére plus exacte. Les
recommandations relatives au niveau 2 sont présentées ci-dessous.

Niveau 2

Au niveau 2, on emploie des facteurs d’émissions spécifiques au pays pour estimer les émissions de diffusion de
CO,. Au niveau 2, on peut estimer les émissions de CO, des réservoirs en suivant I’approche présentée par
I’équation 2a.2. Comme au niveau 1, au niveau 2 les émissions de CO, des terres converties en terres inondées
doivent uniquement étre estimées pour la période de dix années aprés I’inondation, sauf si I’on dispose de
recherches spécifiques au pays qui donnent des indications autres.

L’estimation des émissions de diffusion peut étre étendue pour autoriser une distinction entre les périodes
dénuées de couverture de glace sur les réservoirs celles pendant lesquelles ils sont couverts de glace (Duchemin
et al., 2006). On pourra ainsi obtenir une amélioration significative de I’exactitude pour les pays situés dans des
zones climatiques froides. Les superficies de terres inondées pourront encore étre désagrégées par zones
climatiques, socle géologique ou tout autre parametre pertinent dont la liste est dressée a I’encadré 2a.1.

EQUATION 2A.2
EMISSIONS DE CO, DES TERRES CONVERTIES EN TERRES INONDEES (NIVEAU 2)

((Pf *E,(CO,) )+ (P, ¢ E{(CO,) )) i

COZ El’T‘”SSIOHSTH_Inondées = (S f 10—6)
Inondées, surface oiSe

CO, éMIsSions 11 mondées = €Missions totales de CO, dues aux terres converties en terres inondées, Gg
CO,an™

P; = période sans couverture de glace, jours an™

P; = période avec couverture de glace, jours an™
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Ef(COy)airs = émissions de diffusion quotidiennes moyennes dues a I’interface air-eau pendant la période
sans glace, kg CO, ha™ jour™

Ei(CO,)qir = émissions de diffusion liées & la période de couverture de glace, kg CO, ha™* jour™
Sinondees, surface = SUperficie totale de surface du réservoir, y compris terres inondées, lacs et riviéres, ha

fs = fraction de la superficie totale inondée au cours des 10 dernieres années, adimensionnel
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Figure 2a.1 Diagramme décisionnel de sélection du niveau approprié
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(2) Une sous-catégorie est significative si elle représente 25 a 30 % des émissions de la catégorie entiere.
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Niveau 3

Les méthodes de niveau 3 d’estimation des émissions de CO, sont exhaustives ; elles doivent inclure les données
spécifiques au pays correspondant a toutes les voies d’émissions pertinentes de CO,, comme les émissions de
dégazage. Les facteurs d’émissions sont désagrégeés afin de refléter toutes les sources pertinentes de variabilité
temporelle et spatiale (voir encadré 2a.1). Pour éviter tout double comptage, il faudra aussi, au niveau 3, diviser
les émissions entre celles résultant de la dégradation de matiere organique inondée et celles provenant de la
décomposition de la matiére organique a partir du bassin-versant.

CHOIX DES FACTEURS D’EMISSIONS

Les principales valeurs par défaut nécessaires a la méthode de niveau 1 correspondent aux facteurs d’émissions
du CO, par voie de diffusion. Le tableau 2a.2 présente les émissions mesurées pour différentes zones
climatiques. Ces émissions mesurées intégrent les variations spatiales (intra-réservoir et régionales) et
temporelles (sec/pluvieux et autres variations saisonniéres, variations interannuelles) connues pour les émissions
des réservoirs, ainsi que les flux a I’interface air-eau des réservoirs. Le niveau 1 n’est applicable qu’a la période
hors glace. Pendant la période ou la couverture de glace est compléte, on suppose qu’il n’y a pas d'émissions de
CO,, alors qu’en réalité il y en a. Toutes les données sont obtenues de mesures dans des réservoirs
hydroélectriques ou dans des bassins de rétention.

Au niveau 2, il faudra utiliser autant que faire se peut des facteurs d’émissions spécifiques au pays, et inclure les
émissions ayant lieu pendant la période hivernale (couverture de glace). L’encadré 2a.l présente le
développement de facteurs d’émissions spécifiques au pays. Le calcul de facteurs spécifiques au pays devra étre
documenté clairement, et dans I’idéal publié dans des publications révisées par des spécialistes. Les
recommandations de I’encadré 2a.1 sont également applicables au calcul des facteurs d’émissions de niveau 3.

CHOIX DES DONNEES SUR LES ACTIVITES

On pourra avoir besoin de différents types de données sur les activités pour estimer les émissions des terres
inondées, en fonction du niveau mis en place et des sources potentielles de variabilité spatiale et temporelle sur
le territoire national.

Superficie de terres inondées

Au niveau 1, il faudra disposer de la superficie totale couverte par les réservoirs, et de la proportion inondée au
cours des dix dernieres années (fs). Aux niveaux plus éleveés, I’emploi de profils d’émissions plus précis dans le
temps signifie qu’on devra disposer d’informations correspondant a I’age des terres inondées. Les pays peuvent
obtenir leur superficie de terres inondées a partir d’analyses de la couverture des bassins-versants, de bases de
données nationales sur les barrages, des données de la Commission internationale des grands barrages (ICOLD,
1998) ou du rapport de la Commission mondiale des grands barrages (WCD, 2000). Puisque la superficie de
terres inondées peut changer rapidement, et en raison de la limite de dix ans, les pays devront utiliser des
données mises & jour et récentes sur la superficie de surface des réservoirs. Au niveau 2, ces données sur les
activités devront étre désagrégees par catégories pertinentes (voir encadré 2a.1). Aux niveaux 2 et 3, les pays
devront créer une base de données nationale sur leurs réservoirs incluant des données ou informations pertinentes
sur le nom des réservoirs, leurs types, leurs coordonnées géographiques, I’année de leur création, la superficie de
surface, la profondeur, le taux d’écoulement et autres parameétres pertinents, décrits a I’encadré 2a.1.

Période sans couverture de glace/période de couverture de glace

A tous les niveaux, il faudra connaitre les périodes pendant lesquelles les réservoirs ne sont pas couverts de glace
ou sont complétement couverts de glace, afin d’estimer les émissions de CO,. On pourra obtenir ces
informations aupres des services météorologiques nationaux.

Volume d’écoulements/déversements

Au niveau 3, le volume d’écoulements/déversements des terres inondées devra étre connu afin d’estimer les
émissions de dégazage de CO,.

Concentrations de CO, en amont et en aval des barrages

Au niveau 3, il faudra disposer des données relatives aux concentrations de CO, en amont et en aval des
barrages, afin d’estimer les émissions de dégazage. Les informations relatives aux techniques de mesures
pourront étre obtenues en lisant les références citées a I’encadreé 2a.1.
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i TABLEAU 2A.2
EMI1SsIONS MESUREES DE CO, DES TERRES INONDEES
Emissions de diffusion (période sans couverture
| de glace) ;
Climat A Références
E«(CO2)airr (kg CO, ha™* jour™)
Valeur .
médiane Min Max Nm Nres
Polaire/boréal Bergstrom et al., 2004 ; Aberg etal.,,
pluvieux 118 08 345 1011120 | 5004 : Huttunen et al., 2002
Duchemin, 2000; Schlellhase et al.,
Froid tempéré, 1994 ; Duchemin et al., 1999 ;
humide 152 45 8.3 633 20 Duchemin et al., 1995 ; Tremblay et
al., 2005
Duchemin, 2000 ; Duchemin,
- 2002a ; St-Louis et al., 2000 ; Smith
Chaud, tempéré, : ! '
. P 8,1 -10,3 57,5 507 33 et Lewis, 1992 ; Tremblay et al.,
humide
2005
Chaud tempéré, sec 52 | -120 | 310 390 43 g‘ggg"s etal., 2004 ; Therrien etal,
Keller et Stallard, 1994 ; Galy-
Lacaux et al., 1997 ; Galy-Lacaux,
. . 1996 ; Duchemin et al., 2000 ;
Tropical, pluvieux 44.9 115 90.9 642 ! Pinguelli Rosa et al., 2002 ; Tavares
de lima et al., 2002 ; Tavares de
lima, 2005
. Pinguelli Rosa et al., 2002 ; Dos
Tropical, sec 39,1 11,7 58,7 197 5 Santos, 2000
Les valeurs de la deuxiéme colonne représentent la valeur médiane des émissions de CO, indiquées dans les études publiées, qui sont
elles-mémes des moyennes arithmétiques de flux mesurés au dessus de réservoirs individuels. On utilise les valeurs moyennes parce que
les distributions de fréquence des mesures des flux sous-jacents ne sont pas normales, et que leur moyenne arithmétique est déja faussée
par des valeurs extrémes. Les valeurs min et max sont respectivement les mesures les moins et les plus élevées de toutes les mesures
individuelles d’une région climatique donnée ; elles sont fournies uniquement comme indication de la variabilité. Ny, = nombre de
mesures ; Nyes = nombre de réservoirs échantillonnés.
Ces mesures peuvent inclure des émissions non anthropiques (par exemple, des émissions du carbone dans le bassin en amont) et donc
un double comptage des émissions anthropiques est possible (par exemple pour I’eau d’égouts de zones urbaines dans la région du
réservoir), entrainant par suite une surestimation des émissions.

EVALUATION DES INCERTITUDES

Les deux principales sources d’incertitude pour I’estimation des émissions de gaz a effet de serre des réservoirs
sont les facteurs d’émissions de diverses voies (de diffusion, ébullition et dégazage) et les estimations des
superficies de surface des réservoirs.

Facteurs d’émissions

Les émissions de diffusion de CO, présentées au tableau 2a.2 varient selon un a deux ordres de grandeur dans les
régions boréales et tempérées, et de un a trois dans les régions tropicales. L utilisation des facteurs d’émissions
calculés a partir du tableau 2a.2 présente donc des incertitudes élevées. Puisque I’age des réservoirs a une
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influence significative sur les flux de CO, au cours des 10 premieres années, la méthode pourra entrainer une
sous-estimation des émissions de CO..

Les émissions de dégazage de CO,, qui sont généralement significatives dans les régions tropicales et tempérées,
sont une source d’incertitude importante au niveau 3. Les recherches ont montré que ces émissions de CO,
formaient la totalité des émissions de gaz a effet de serre d’un réservoir d’une région tempérée, et jusqu’a 30 %
des émissions dans les régions tempérées humides (Soumis et al., 2004). Dans les régions tempérées froides, les
émissions de dégazage de CO, forment moins de 5 % du total des émissions de gaz a effet de serre des réservoirs
(Duchemin, 2000 ; Hélie, 2003).

Pour réduire les incertitudes des facteurs d’émissions, les pays devront développer des stratégies
d’échantillonnage appropriées et statistiquement valides, prenant en compte les facteurs sous-jacents a la
variabilité temporelle et spatiale de I’écosystéme étudié (voir encadré 2a.1).

Superficie de surface des terres inondées

Des informations statistiques nationales devraient exister sur les superficies inondées et retenues par de grands
barrages (> 100 km?) ; celles-ci seront probablement exactes dans une plage de 10 %. Lorsqu’on ne dispose pas
d’une base de données nationale sur les barrages, et qu’on utilise d’autres informations, la superficie de terres
inondées retenue par des barrages présentera probablement une incertitude de plus de 50 %, surtout pour les pays
ayant de grandes superficies de terres inondées. Il pourra aussi étre difficile d’obtenir des informations précises
sur I’emplacement, le type et la fonction de barrages plus petits ; néanmoins on pourra effectuer des déductions
statistiques en fonction de la distribution des tailles des réservoirs pour lesquels on dispose d’informations. Les
réservoirs sont créés a diverses fins, qui influencent la disponibilité des données ; en conséquence I’incertitude
relative a la superficie de surface dépendra des conditions spécifiques du pays.
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