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Résumé

Le méthane (CH4) joue un rdle important dans la chimie atmosphérique et est un puissant gaz a effet
de serre, responsable d’un tiers du forcage radiatif actuel. Les eaux de surfaces libres (lacs, rivieres et
réservoirs) et les zones humides représentent une source majeure de CHy4 a I’échelle planétaire. Cependant,
leur contribution demeure incertaine en termes de contribution totale (25-51%) et de variations temporelles
(saisonnieres et inter-annuelles). Cette theése a pour objectif de développer et d’évaluer des outils pour
I’étude des émissions de CH4 des zones humides a I’échelle mondiale, avec une attention particuliere
portée sur les estimations des surfaces dynamiques des zones humides.

Une premiere étude a permis 1’évaluation du produit d’inondation dynamique GIEMS-2. GIEMS-2
est basé sur des observations satellites micro-ondes passives et couvre une période de 29 ans (1992-2020)
a une résolution temporelle mensuelle et spatiale de 0.25°. GIEMS-2 a été évalué en le comparant a
d’autres produits d’inondation issus de différentes méthodes de télédétection ainsi que des variables
hydrologiques comme les débits de rivieres, les précipitations et le stock d’eau total. Les résultats ont
montré que GIEMS-2 est robuste pour détecter les variations inter-annuelles d’étendue en eau, y compris
sur des bassins avec une végétation dense.

GIEMS-2 a ensuite été utilisé pour la cartographie dynamique des surfaces émettrices de CHy. Avant
cette étude, une seule carte dynamique des zones humides issue d’observations satellitaires était disponible
a I’échelle mondiale : WAD2M. Ce produit souffre cependant d’artefacts majeurs de contaminations par
les déserts, la neige et les océans, ainsi que des incohérences sur la variabilité temporelle. C’est pourquoi,
en fusionnant les données dynamiques de GIEMS-2 avec d’autres informations sur les écosystemes
aquatiques (GLWDv2, MIRCA2000), GIEMS-MethaneCentric a été créé. GIEMS-MethaneCentric
(GIEMS-MC) est une base de données cohérente et dynamique a une résolution de 0.25° des différentes
surfaces émettrices de CH4. GIEMS-MC fournit des cartes a une résolution mensuelle des zones humides
de 1992 a 2020, et estime une surface annuelle maximale des zones humides incluant les tourbieres
de 7.8 Mkm? et minimale non enneigée de 1.3 Mkm?. Ces estimations présentent une saisonnalité et
inter-annualité plus importante que WAD2M, sans artefact majeur dans les séries temporelles grace a
I'utilisation de GIEMS-2 qui repose sur des données satellitaires soigneusement inter-calibrées.

Un modele simple d’émissions mondiales de CH4 des zones humides, SatWetCH4, est développé.
Cette approche qui utilise des données satellitaires autant que possible prend en compte les variations
de température du sol, d’étendue en eau, ainsi qu'une nouvelle méthode pour estimer le substrat du
sol disponible pour la méthanogénése, permettant une approche indépendante des modeles de surface
continentale. Malgré sa simplicité, le modele produit des motifs spatiaux cohérents et des variations
saisonnieres comparables a des modeles de surface continentale plus complexes. Le modele SatWetCH4,
forcé avec le nouveau produit GIEMS-MC, a finalement été utilisé pour évaluer les variations temporelles
des émissions de CH4 des zones humides. Une tendance positive de ~+0.4% par an des émissions des
zones humides est alors estimée sur 1992-2020 a I’échelle globale. Des motifs temporels similaires sur
1992-2009 ont été trouvés entre le taux d’accroissement de CHy atmosphérique observé et les anomalies
d’émissions des zones humides modélisées par SatWetCH4, suggérant le role potentiel des zones humides
dans les variations inter-annuelles du CH4 atmosphérique. L’ amplitude des anomalies de SatWetCH4 est
cependant nettement plus faible comparée aux taux de croissance mesurés.

Les produits et les approches simples développés dans cette these ouvrent la voie a diverses applica-
tions futures pour 1’étude du cycle du CHy4 a I’échelle planétaire.

Mots clés : Zones humides, méthane, CHy4, télédétection, changement climatique, surfaces en eau,
micro-ondes passives

ii



ii



Summary

Methane (CHy4) plays an important role in atmospheric chemistry and is a powerful greenhouse gas,
responsible for a third of current radiative forcing. Open surface waters (lakes, rivers and reservoirs) and
wetlands represent a major source of CHy on a global scale. However, their contribution remains uncertain
in terms of total contribution (25-51%) and temporal variations (seasonal and inter-annual). The aim of
this thesis is to develop and evaluate tools for studying wetland CH,4 emissions on a global scale, with a
particular focus on estimates of dynamic wetland surfaces.

An first study evaluated the GIEMS-2 dynamic inundation product. GIEMS-2 is based on passive
microwave satellite observations and covers a 29-year period (1992-2020) at a monthly temporal and
spatial resolution of 0.25°. GIEMS-2 was evaluated against other inundation products derived from
different remote sensing methods, as well as hydrological variables such as river discharge, precipitation,
and total water stock. The results showed that GIEMS-2 is robust in detecting inter-annual variations in
water extent, even in densely vegetated basins.

GIEMS-2 was then used for dynamic mapping of CH-emitting surfaces. Prior to this study, a
single dynamic map of wetlands derived from satellite observations was available worldwide : WAD2M.
However, this product suffers from major artifacts of contamination by deserts, snow and oceans, as
well as inconsistencies in temporal variability. Therefore, by merging dynamic data from GIEMS-2 with
other information on aquatic ecosystems (GLWDv2, MIRCA2000), GIEMS-MethaneCentric was created.
GIEMS-MethaneCentric (GIEMS-MC) is a coherent, dynamic database at 0.25° resolution of the various
surfaces emitting CHs. GIEMS-MC provides monthly maps of wetlands from 1992 to 2020, and estimates
a maximum annual wetland area including peatlands of 7.8 Mkm? and a snow-free minimum area of
1.3 Mkm?. These estimates show greater seasonality and inter-annuality than WAD2M, with no major
artifacts in the time series, thanks to the use of GIEMS-2, which is based on carefully inter-calibrated
satellite data.

A simple model of global wetland CH,4 emissions, SatWetCH4, is being developed. This approach,
which uses satellite data wherever possible, takes into account variations in soil temperature and water
extent, as well as a new method for estimating the soil substrate available for methanogenesis, enabling an
approach independent of land surface models. Despite its simplicity, the model produces consistent spatial
patterns and seasonal variations comparable to more complex land surface models. The SatWetCH4 model,
forced with the new GIEMS-MC product, was finally used to assess temporal variations in wetland CHy
emissions. A positive trend of ~+0.4% per year in wetland emissions is then estimated over 1992-2020 on
a global scale. Similar temporal patterns over 1992-2009 were found between the observed atmospheric
CHy,4 increase rate and the wetland emission anomalies modelled by SatWetCH4, suggesting the potential
role of wetlands in inter-annual variations in atmospheric CH4. However, the amplitude of the SatWetCH4
anomalies is significantly lower than the measured growth rates.

The products and simple approaches developed in this thesis pave the way for various future
applications for the study of the CH4 cycle on a planetary scale.

Key words: Wetlands, methane, CH,4, remote sensing, climate change, surface water, passive
microwaves
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1.1 Le changement climatique et I’étude des gaz ''a effet de serre"

En 1856, Eunice Foote' rédige un rapport intitulé "Circumstances affecting the Heat of the Sun’s
Rays". Elle y étudie des chambres contenant différents gaz placées a I’ombre ou au soleil. Lors de ces
expériences, elle constate notamment que les cylindres exposés aux rayonnements solaires se réchauffent
plus en présence d’air humide ou de dioxyde de carbone (CO,) comparé a de I’air ordinaire. Cette
scientifique Etasunienne y évoque méme 1I’hypothése que des hausses modérées de la concentration
atmosphérique de dioxyde de carbone résulteraient en une élévation de la température terrestre :

An atmosphere of that gas [CO;,] would give to our earth a high temperature ; and if as
some suppose, at one period of its history the air had mixed with it a larger proportion
than at present, an increased temperature from its own action as well as from increased
weight must have necessarily resulted.

Une atmosphére composée de ce gaz [CO;] donnerait a notre terre une température
élevée ; et si, comme certains le supposent, a une époque de son histoire, I’air s’y est
mélangé en plus grande proportion qu’aujourd’hui, il en est nécessairement résulté une
augmentation de la température par sa propre action ainsi que par I’augmentation de
son poids.

Eunice Foote

“Circumstances Affecting the Heat of Sun’s Rays”, in American Journal of Art and
Science, 2nd Series, v. XXIl/no. LXVI, November 1856, p. 382-383.

Svante Arrhenius est ensuite le premier a estimer le réchauffement climatique suite a une hausse de la
concentration de CO,. Il calcule qu’un doublement ou une réduction de moitié¢ du CO, atmosphérique (ce
que I’on appelle aujourd’hui la sensibilité climatique) entrainerait un réchauffement ou un refroidissement
de la Terre de 5 a 6 °C 2. 1l suggere méme, quelques années plus tard dans un livre intitulé "Worlds of
the Making : The Evolution of the Universe” (1908), que la prochaine période glaciaire pourrait tre
manquée a cause de la combustion industrielle du charbon. Arrhenius imaginait alors un impact positif de
ces émissions de CO, dues aux énergies fossiles, qui selon lui provoqueraient des climats plus équitables
sur la surface de la Terre. Il n’avait alors pas la moindre idée des implications au contraire néfastes qu’un
tel changement climatique pourrait avoir sur la vie humaine, et du caractere inéquitable et injuste du
changement climatique actuel (Pettit, 2004; Harlan et al., 2015; Islam et al., 2017).

By the influence of the increasing percentage of carbonic acid [CO;] in the atmosphere,
we may hope to enjoy ages with more equable and better climates, especially as regards
the colder regions of the Earth, ages when the Earth will bring forth much more abundant
crops than at present for the benefit of rapidly propagating mankind.

Sous 'influence du pourcentage croissant d’acide carbonique [CO>] dans I’atmosphére,
nous pouvons espérer connaitre des époques ot les climats seront plus équitables et
meilleurs, surtout dans les régions froides de la Terre, des époques oii la Terre produira

"Les travaux de Eunice Foote n’étant redécouverts qu’en 2011 (Sorenson, 2011), John Tyndall sera généralement crédité de
la découverte du pouvoir réchauffant de certains gaz comme le H,O, le CO, ou le CH4, pour des travaux datant de 3 ans plus
tard (1859). Il semblerait cependant que Tyndall n’avait alors pas connaissance des travaux de Foote (Jackson, 2020).

?Les estimations de la sensibilité climatique sont aujourd”hui autour de +3°C (2.5-4) GIEC, AR6, WGL.1, 2021
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des récoltes beaucoup plus abondantes qu’aujourd’hui pour le bénéfice de I’humanité
qui se propage rapidement.

Svante ARRHENIUS
“Worlds of the Making: The Evolution of the Universe”, 1908

Le role majeur du CO, dans le bilan énergétique de I’atmosphere n’a été largement accepté que dans
les années 1950 (GIEC, AR6, WGI.1, 2021). Les premiers enregistrements continus de la concentration
de CO, atmosphérique ont été initiés en 1958 par Charles D. Keeling sur le site de 1’observatoire de
Mauna Loa. Placé a une altitude de 3400 m, on peut y mesurer des masses d’air représentatives du
niveau de fond. Ainsi, la « courbe de Keeling » (Figure 1.1) fournit depuis lors une confirmation
observationnelle de 1’augmentation du CO, dans I’atmosphere au cours du temps. Lors des premieres
mesures, les concentrations de CO, étaient de I’ordre de 315 ppm. Elles atteignent 425 ppm au 1°" mai
2024 (NOAA (2024)). Des 1976, Keeling prouve que cette augmentation est attribuable a la combustion
de combustibles fossiles (Keeling et al., 1976).

Carbon dioxide concentration at Mauna Loa Observatory*
BA0 g T T T T T T T T e T T
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Figure 1.1: La courbe de Keeling, présentant I’enregistrement du CO, atmosphérique a 1’observatoire de
Mauna Loa, de 1958 a 2024. Crédits : Scripps Institution of Oceanography at UC San Diego.

D’autres gaz a effet de serre (GES) anthropiques, le méthane (CHy), le protoxyde d’azote (N,O)
et les chlorofluorocarbones (CFCs), ont été identifiés dans les années 1970, ainsi que leurs potentiels
roles dans le réchauffement futur de la planete (Wang et al., 1976). Le développement de programmes de
mesures continues ont débuté en 1983 pour le CHy, 1986 pour les CFCs (CFC-11 et CFC-12), et 2001
pour le N;O. L’évolution de leurs concentrations menées par la NOAA (2024) est représentée Figure 1.2.

Jones et al. (1986) fournissent quelques années plus tard la premiere preuve du réchauffement
climatique basée sur des observations de température. Iels y évoquent également la compatibilité de ce
réchauffement avec 1’augmentation du CO, et autres GES dans 1’atmosphere.

Le premier rapport d’évaluation du Groupe d’Experts Intergouvernemental sur I’Evolution du Climat
(GIEC, ARI, WGI, 1990) étudie les émissions anthropiques de ces différents GES et montre que les
activités humaines ont provoqué une augmentation de la concentration de ces gaz dans I’atmosphere. A
I’époque, seules les émissions de CO, et des CFCs étaient bien quantifiées, les émissions de méthane étant
"semi-quantitative" (GIEC, AR1, WGI, 1990). Les auteur-ices du rapport y calculent, avec confiance, que
le CO, était responsable de la moitié du déséquilibre énergétique qui avait lieu, i.e., la moitié du forcage
radiatif. Le forcage radiatif est le changement net dans le bilan énergétique du systéme terrestre dii a
une perturbation imposée, exprimé en watts par metre carré (GIEC, AR6, WGI, 2021). Egalement avec
confiance, iels écrivent que des réductions immédiates des émissions dues aux activités humaines de 60%
des GES a longue durée de vie (CO,, N,O et CFCs) et de 15 a 20 % pour le CH4 seraient nécessaires
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Figure 1.2: Concentrations atmosphériques du CFC-11, CFC-12, CHy et N,O au cours du temps mesurés
par la NOAA (2024). Les émissions et concentrations de CFCs ont diminué grace au Protocole de
Montréal, signé en 1987.

pour stabiliser leurs concentrations aux niveaux de 1’époque (1990).

En 2021, le groupe de travail I "Les bases scientifiques physiques" publie son volet du sixieme
rapport d’évaluation du GIEC (GIEC, AR6, WGI, 2021). En trente ans, la compréhension théorique du
systeme climatique s’est affinée et les mesures empiriques physiques, chimiques, biologiques pour le
caractériser se sont développées. Les preuves de 1’influence humaine se sont considérablement accrues
au fil du temps et d’un rapport du GIEC a I’autre (GIEC, AR6, WGI.1, 2021). La science est claire : un
changement climatique dii aux activités humaines a déja des répercutions sur les différentes composantes
du systeme Terre et ses habitants - humains compris.

Dans ce contexte, le suivi des concentrations des GES ainsi que I’estimation de leurs émissions sont
nécessaires pour la compréhension du climat passé, et la projection du climat futur en fonction de nos
émissions. Ces gaz a effet de serre ont tous le point commun d’absorber et d’émettre des rayonnements
dans le spectre du rayonnement émis par la surface de la Terre, I’atmosphere et les nuages. Certains GES
sont présents naturellement (H,O, CO,, CHy, N>O...), d’autres sont d’origine entierement humaine (e.g.,
les halocarbones, qui incluent les CFCs). La vapeur d’eau (H,O) est la principale contributrice a 1’effet
de serre naturel. Sa concentration dans I’atmosphere n’est cependant pas liée aux activités humaines
directement, mais a la thermodynamique, c’est pourquoi nous n’en parlerons que peu ici. Les GES ont des
propriétés physico-chimiques treés diverses, notamment en terme de pouvoir réchauffant. Leurs différents
cycles biogéochimiques font qu’ils ont entre autres des temps de vie ou des répartitions a la surface du
globe différents. Le temps de vie, aussi appelé temps de demi-vie, est I’échelle de temps caractérisant la
décroissance d’une impulsion instantanée dans un réservoir, ici le réservoir atmosphérique (GIEC, ARG,
WGI, 2021). Ce temps de vie est utilisée pour quantifier un processus de décroissance exponentielle du
premier ordre. Le CO; est un gaz bien mélangé a la surface terrestre et il est régi par le cycle du carbone :
les émissions anthropiques arrivant dans I’atmosphere sont pour moitié absorbées par les puits de 1’océan
et de la biosphere (Friedlingstein et al., 2023), mais le surplus ajouté dans le réservoir atmosphérique n’est
pas dégradé et reste dans 1I’atmosphére. On ne peut donc pas parler de temps de vie pour le CO,, mais de
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temps de résidence (ou temps de renouvellement residence time) dans 1’atmosphere. Pour les autres GES
évoqués, il existe un puits atmosphérique et I’on peut donc parler de temps de vie : une dizaine d’années
pour le CHy4, une centaine pour le N,O, et une cinquantaine pour le CFC-11 par exemple (Tableau 1.1).

Ces gaz n’ont également pas le méme pouvoir réchauffant. Pour les comparer, on utilise le potentiel
de réchauffement global (PRG, Global Warming Potential en anglais GIEC, AR6, WGI, 2021). Le PRG
est un indice permettant de mesurer la quantité de rayonnement thermique infrarouge qu’un gaz a effet
de serre absorberait sur une période donnée apres avoir été ajouté a I’atmosphere. Il est exprimé en
multiple du rayonnement qui serait absorbé par la méme masse de CO; ajoutée. Le CO, a donc un pouvoir
réchauffant de 1, tandis que le N, O, par exemple a un pouvoir réchauffant sur 20 ans (PRG-20) autour de
270, qui est aussi la valeur de son PRG-100 (puisque sa durée de vie est supérieur 2 un siécle). Emettre un
certain poids de N, O est donc 270 fois plus impactant a I’échelle d’un siecle en terme de forcage radiatif
supplémentaire qu’émettre le méme poids de CO;.

Composé \ Temps de vie \ Indirect PRG-100
CO, - 1 1

CH4 9 ans 03, H,0, CO, | ~80425 ~30+10
N,O 110410 ans ~270+120 ~270+130
CFC-11 50+10 ans ~8300+2400 | ~6200+2300

Tableau 1.1: Caractéristiques des especes sélectionnées, adapté des tableaux 6.1 et 7.15 de GIEC, ARG,
WGI, 2021.

Concentrons nous maintenant plus précisément sur le CHy. Le CH4 a un fort potentiel de réchauffe-
ment global (PRG) : il est de 80 sur 20 ans (PRG-20), et autour de 30 sur 100 ans (PRG-100) (GIEC, ARG,
WGILS, 2021), cette différence étant due au temps de vie du CH4 d’une dizaine d’année avant d’étre oxydé
en CO,. Le CHy est considéré comme un forceur climatique a courte durée de vie, car sa durée de vie
est courte dans 1’atmosphere par rapport aux gaz a effet de serre bien mélangés (e.g., CO,, NoO). Méme
si son forcage radiatif a une influence principalement dans la premiere décennie qui suit ses émissions,
la fraction du CH4 émise qui reste dans 1’atmosphere suit une décroissance exponentielle et une partie
persiste au dela, dii au temps de vie. De plus, I’émission de CHy, comme les autres GES, peut encore
induire des effets climatiques a long terme méme apres sa disparition de I’atmosphere (hausse du niveau
des mers par exemple).

Le CHy, qui est un gaz chimiquement réactif, produira aussi un certain niveau de forcage radiatif dit
indirect (Tableau 1.1). En effet, la dégradation de CH,4 dans I’atmosphere s’accompagne de la production
d’Os3 troposphérique, qui est également un GES. On peut également citer d’autres effets indirects de
I’émission de CH4 comme par exemple I’augmentation du temps de vie du CHy lui-méme (par diminution
du puits atmosphérique), la production de CO» lors de sa dégradation, ou encore une augmentation d’H,O
stratosphérique (GIEC, AR6, WGIL.6, 2021). Ainsi, le forcage radiatif, direct et indirect, du CHy4 fait de lui
le deuxieme GES anthropique le plus important, puisqu’il est en effet estimé €tre responsable d’environ
un tiers du forcage radiatif total actuel et d’environ 0.5°C de réchauffement global (GIEC, AR6, WGL.6,
2021).

Le CHy est aussi indirectement lié a des problématiques de santé publiques et de production agricole,
puisque 1’O3 troposphérique qu’il peut produire affecte la fonction pulmonaire (Ebi et al., 2008) et
endommage la végétation (Emberson, 2020). En outre, la dégradation du CH4 consomme des radicaux
hydroxyles (OH), qui est I’oxydant principal de la troposphere, permettant de la nettoyer de polluants
atmosphériques comme le CO, le CH4 et les composés organiques volatiles en général.

Etant donné que le CH4 a un temps de vie relativement court (~10 ans) par rapport 4 d’autres gaz a
effet de serre comme le CO», la réduction rapide de ses émissions est envisagée comme une opportunité



CHAPITRE 1 — INTRODUCTION

pour limiter le réchauffement a court terme et est considérée comme une action climatique facilement
réalisable (Christensen, 2018). En 2021, le Global Methane Pledge a été lancé lors de la 26°™¢ conférence
des parties (COP 26). Les pays participants, aujourd’hui au nombre de 155, s’engagent a prendre des
mesures volontaires afin de contribuer a un effort collectif visant a réduire d’au moins 30% les émissions
anthropiques mondiales de CH,4 d’ici 2030 par rapport aux émissions de 2020 (Global Methane Pledge
2024).

Pour ces raisons, il est primordial de comprendre et sourtout d’estimer le bilan mondial des sources
et puits du CHy4. Les concentrations de CH, atmosphérique ont augmenté en moyenne de 12 ppb yr'!' de
1984 a 1991, puis cette croissance a ralenti dans les années 1992-1999 avec une augmentation moyenne de
6 ppb yr'!, jusqu’a une stabilisation des concentrations de 1999 2 2006 (voir Figure 1.2 ; Dlugokencky et
al., 1998; 2009 ; NOAA (2024)). Depuis 2007 et jusqu’aujourd’hui (2024), la concentration atmosphérique
de CHy a de nouveau augmenté, avec des taux de croissance remarquablement élevés ces dernieres années,
de 15, 18, 13 et 10 ppb yr'!, pour les années 2020, 2021, 2022 et 2023 respectivement (NOAA (2024)).
Les changements en CH4 atmosphérique présentent une variabilité temporelle complexe. Cela est dii a la
fois a la courte durée de vie du CHy (~10 ans), ainsi qu’a des sources et des puits tres diversifiés, qui
peuvent changer rapidement sur de courtes périodes (Poulter et al., 2017). Afin d’essayer de comprendre
ces variations, il nous faut étudier plus en détails les composantes des sources et des puits du bilan mondial
du CH4 dans la Section suivante.

1.2 Le cycle biogéochimique mondial du méthane et sa quantification

La seule valeur du cycle biogéochimique du CH4 que nous pouvons tangiblement mesurer est sa
concentration dans I’atmosphere. L’incertitude est faible : +1 ppb (<0.1%). Les variations de cette
concentration, son taux de croissance (growth rate ; gr), reflete la différence entres les sources S et les
puits P de CHy ° :

d[CH4]

1 i
-1 -1 ) -1y : -1
o ppbyr'] x 2.75 TeCHappb™ =) | i [TeCHayr'] = > i [TeCHayr']  (L1)

Le cycle biogéochimique du CHy fait intervenir de nombreux processus et comporte a la fois des
sources et des puits identifiés, mais dont les contributions chiffrées sont aujourd’hui encore largement
incertaines (Saunois et al., 2020). Chacune de ces sources S; varie au cours du temps, tout comme chacun
des puits P;, ce qui rend la tiche d’autant plus ardue.

1.2.1 Classifications des sources de méthane

Les sources de CHy peuvent étre classifiées selon leur processus de formation (microbien, thermogé-
nique ou pyrogénique), mais également selon leur origine naturelle ou anthropique (Tableau 1.2).

Les processus de formation du méthane

La premiere classification porte sur les processus de formation du CHy, qui sont au nombre de
trois. La production microbienne de CH4 correspond a la décomposition de matiere organique en milieu
anoxique par des micro-organismes, tout d’abord par des bactéries qui produisent des molécules de faible
masse molaire (acétates, Hy, et CO, ou formate), qui seront ensuite transformées en CH4 par des archéens

3le facteur de conversion 2.75 TgCHyppb™! a été calculé par Prather et al. (2012) en multipliant 0.1765 (téramoles par ppb
d’air sec) x 16.0 (poids moléculaire du CHy) x 0.973 (facteur de remplissage qui représente le profil observé par rapport a ce
qui serait obtenu si le gaz était uniformément mélangé dans toute I’atmosphere) (voir Prather et al., 2012, Tableaux S1 et S2).
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Source ‘ Attribution ‘ Processus
Zones humides Naturelle Microbien
Eaux libres de surface Naturelle Microbien
Elevage Anthropique Microbien
Gestion des déchets Anthropique Microbien
Culture du riz Anthropique Microbien
Termites Naturelle Microbien
Animaux sauvages Naturelle Microbien
Energies fossiles (gaz, pétrole et charbon) Anthropique Thermogénique
Sources géologiques Naturelle Thermogénique
Combustion de biomasse et de biocarburants | Majoritairement Anthropique | Pyrogénique

Tableau 1.2: Sources de méthane selon leur origine naturelle ou anthropique (représentée par les couleurs)
et le processus de formation (représenté par les encadrés).

méthanogenes”. La production de CH4 microbienne a lieu dans les zones ol le sol est trés humide voir
saturé en eau ou inondé (zones humides, surfaces d’eau continentales, riziéres...), dans le systeme digestif
des ruminants et des termites, ainsi que lors de la décomposition de la matiere organique présente dans les
déchets et les eaux usées. Le second processus est la production thermogénique de CHy, qui se forme
dans des conditions de chaleur et pression intenses en profondeur de la crofite terrestre. Ce phénomene est
aussi lié a la décomposition de la matiere organique, mais a des échelles de temps géologiques (formation
des énergies fossiles). Le CH,4 thermogénique peut étre relaché dans 1’atmosphere par suintements de gaz
géologiques marins et terrestres, dont ceux causés par 1’exploitation et la distribution des combustibles
fossiles. Pour finir, le troisieme processus est la production pyrogénique, qui a lieu lors de la combustion
incomplete de matiere organique (lorsque I’oxygene disponible est insuffisant pour une combustion
complete). Le CHy pyrogénique est émis par des feux de biomasse (tourbieres, foréts...), la combustion de
déchets agricoles ou de biocarburants.

Cette classification, fondée sur les mécanismes de formation du CHy, constitue un outil précieux pour
améliorer I’estimation des flux dans le bilan mondial du CH4. En effet, différents marqueurs peuvent aider
a estimer les différents flux de CH,4. C’est le cas notamment des isotopes du carbone (2C, B¢, “C) et de
I’hydrogeéne ('H, deutérium D, *H) qui sont contenus dans le CH,. En effet, le CH, aura une signature
isotopique qui dépendra surtout de son processus de formation (proportion d’isotopes stables '>C et D) et
de son Age (proportion d’isotopes instables, '“C et *H). Ainsi, la quasi totalité du CHy est sous 3 formes :
12CHy (98.8%), 13CH, (1.11%) et CH3D (0.0623%) (Stolper et al., 2014). Dans le cas des isotopes stables,

on peut définir la signature isotopique comme un écart en concentration de 1’isotope stable par rapport

(! 3CH, /! 2CH,4 )échantillon _ 1) et
( 13 CH4/ ! 2CH4 ) standart

2 une référence. Dans le cas du CH, on peut ainsi définir : 6'3C(CHy) = (

_ (CH D/CH )éc antillon
0D(CHy) = (W - 1)'

La Figure 1.3 montre la distribution de la signature isotopique en §'3C(CHy) et en 6D(CHy) selon la
source. On voit en effet que la signature isotopique en 6'3C dépend du processus de formation, avec une
densité du CH4 microbien, au thermogénique, au pyrogénique, de plus en plus enrichi en '3C. On note
cependant des chevauchements entre les distributions des trois processus. De plus, on note également des
différences entre les distributions de sources émises par un méme processus. Par exemple on voit que
les émissions par les zones humides sont moins enrichies en '*C que les émissions par les déchets. De
méme pour la signature en dD(CHy), les sources microbiennes sont moins enrichies en D que les sources
pyrogéniques et thermogéniques.

*On peut souvent lire bactéries méthanogenes, ce qui est un abus de langage car les archées et les bactéries sont deux classes
phylogénétiques distinctes.
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Figure 1.3: Distribution des signatures isotopiques en fonction de la source d’émission a. de 6'3C(CHy)
et b. de 0D(CHy). Figure adaptée de Sherwood et al. (2017).

Les émissions anthropiques et les émissions naturelles

La seconde classification largement utilisée est selon I’origine anthropique ou naturelle du CHy
(Tableau 1.2). Ainsi, les émissions naturelles regroupent les zones humides, les eaux continentales, les
termites, les sources géologiques, et les feux de biomasse naturels. Les émissions anthropiques regroupent
les émissions dues a I’élevage de bétail, aux déchets, a la production de riz, au secteur des énergies fossiles
et a la combustion de biocarburants, ainsi que la plupart de la combustion de biomasse.

Cette classification est particulierement pertinente pour les politiques de réduction des émissions
de GES. 1l est en effet important de pouvoir différencier ce qui est attribuable aux émissions humaines
directes, des émissions naturelles. Cette vision binaire, émissions anthropiques vs naturelles, est cependant
simplifiée. Les émissions dites naturelles peuvent étre influencées directement par 1’action humaine (ges-
tion d’écosysteémes aquatiques par exemple) ou indirectement (par le changement climatique notamment et
agir en rétro-action). Cette classification est utilisée par le GIEC (GIEC, AR6, WGL.5, 2021) et le Global
Methane Budget (GMB) (Kirschke et al., 2013; Saunois et al., 2016; 2020; 2024) dans leur estimation
des flux. Ces estimations évaluent aujourd’hui que les émissions de CH4 sont imputables a environ
60% (40-70%) aux humains, les autres 40% (30-60%) provenant de sources naturelles ou anthropiques
indirectes.

1.2.2 Les approches montantes et descendantes pour I’étude des flux de méthane

Nous avons vu que le cycle biogéochimique du CHy fait intervenir un nombre important de puits et de
sources, qui varient chacun dans I’espace et au cours du temps. Pour mieux comprendre ce cycle et estimer
ses composants, deux approches sont utilisées, dites montantes (BU pour botfom-up) ou descendantes
(TD pour top-down).

I’approche montante consiste a estimer les émissions par catégorie. Cela peut reposer sur des
modeles, des inventaires ou encore des extrapolations de mesures in situ.

* Certains modeles intégrent des schémas représentant les processus responsables des émissions de
CHy,4. Par exemple, les modeles de surface continentale (Land Surface Models ; LSMs) simulent
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les flux d’énergie, d’eau et les cycles biogéochimiques a I’interface entre la surface terrestre et
I’atmosphere. Ces modeles peuvent représenter les émissions de CHy4 des zones humides (Wania
et al., 2013) ou de la combustion de biomasse (Global Fire Emissions Database GFED ; Chen et al.,
2023). La Section 1.4.2 discutera de la modélisation des émissions de CHy des zones humides dans
les modeles de surface continentale plus en détails.

* Les inventaires se basent a la fois sur des statistiques (démographie, caractéristiques socio-
économiques, données d’activités) et des facteurs d’émission pour calculer les émissions de
différents GES par région ou par pays. La méthode de calcul ainsi que les facteurs d’émission
utilisés suivent généralement la méthodologie proposée par le GIEC (IPCC Guidelines 2019). Les
inventaires sont majoritairement utilisés pour estimer les sources anthropiques comme 1’élevage,
les rizieres, les déchets, les combustibles fossiles ou encore la combustion de biomasse et biocarbur-
ants. A 1’échelle mondiale, plusieurs inventaires sont développés comme 1’Emissions Database for
Global Atmospheric Research (EDGAR ; Crippa et al., 2023a), Community Emissions Data System
(CEDS ; Hoesly et al., 2018), Greenhouse gas and Air pollution Interactions and Synergies (GAINS ;
Hoglund-Isaksson et al., 2020), U.S. Environmental Protection Agency (USEPA ; USEPA, 2019),
ou encore les estimations des émissions de 1’agriculture par la Food and Agriculture Organization
(FAOSTAT, 2023).

» L’extrapolation de mesures de flux est utilisée notamment pour les eaux de surfaces libres (Rosen-
treter et al., 2021; Johnson et al., 2022; Rocher-Ros et al., 2023) et les sources géologiques (Etiope
et al., 2019). Elle était aussi utilisée auparavant pour les zones humides (Matthews et al., 1987)
avant que des modeles ne soient développés.

Des simulations des processus chimiques permettent également des estimations des puits. Pour
estimer les concentration de OH, des modeles de chimie-transport ou chimie-climat (Chemistry-Transport
Model et Chemistry-Climate Model) sont utilisés (Stevenson et al., 2020).

Ainsi, dans I’approche montante, chaque communauté estime les émissions d’une source ou d’un
puits. Par conséquent, une des limites majeure est que le total n’est alors pas contraint, avec des
incohérences entre sources et puits, i.e., les variations de CH4 atmosphérique que 1’on observe ne sont pas
nécessairement bien représentées par la somme des sources moins les puits.

L’approche descendante est une approche complémentaire. Cette méthode se base sur un modele
de transport atmosphérique ainsi que sur des méthodes numériques d’inversion atmosphérique afin
d’optimiser les estimations de flux en accord avec les observations de concentration de CH4 atmosphérique
(Houweling et al., 2017). D’autres informations peuvent ajouter des contraintes observationnelles, comme
la signature isotopique dépendant du processus de formation du CH4 mentionnée Section 1.2.1 (e.g.,
Thanwerdas et al., 2022), ou encore les especes co-émises avec le CHy par certaines sources comme
I’éthane lors de la combustion des énergies fossile et de la biomasse (e.g., Ramsden et al., 2022).
L approche descendante n’est cependant pas indépendante de 1’approche montante puisqu’elle nécessite
une premiere estimation des flux montants du cycle du CHy, aussi bien sur les sources que sur les puits.

Les prochains paragraphes sur les différentes sources se basent principalement sur le Global Methane
Budget (Saunois et al., 2024), dont je prendrai les estimations produites pour 2010-2019. Ces estimations
sont résumées Figure 1.4, avec un total d’émissions annuelles de CH4 de 512-849 TgCH, yr''. On
peut noter la présence pour chaque source et chaque puits de deux estimations : une par les approches
montantes (gauche) et une par les approches descendantes (droite). Les sources sont présentées ci-apres
par leur origine anthropique ou naturelle et par ordre décroissant de leur contribution.
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Figure 1.4: Estimations annuelles moyennes des flux de CHy par le Global Methane Budget (Saunois
et al., 2024) pour 2010-2019. Les fleches rouges symbolisent les émissions anthropiques, les vertes
les émissions dites naturelles. Pour chaque flux, les chiffres de gauche correspondent aux estimations
montantes (BU) et les chiffres de droite aux estimations descendantes (TD). Les chiffres entre parentheses
sont les fourchettes d’incertitudes qui correspondent aux estimations minimales et maximales pour chaque
source, mais qui ne prennent pas en compte les incertitudes de chaque estimation.

1.2.3 Sources anthropiques de méthane

L’élevage : Le secteur de 1’élevage est responsable d’émission de CHy, et cela est principalement di a
deux activités : 1’élevage de ruminants ainsi que la gestion du fumier. Les ruminants possédent quatre
estomacs (rumen, réticulum, omasum et abomasum). Dans le rumen a lieu la fermentation entérique,
ou des micro-organismes décomposent les glucides complexes en sucres simples dans des conditions
anaérobiques stables en pH et en température (39°C, pH 6.5-6.8), ce qui mene a la production de CHy.
Ainsi, les ruminants liberent du CHy, principalement par leurs rots. Le stockage du fumier conduit souvent
a des conditions anaérobiques, et donc des émissions de CHy (la gestion aérobique du fumier - fumier
séché, ou déposé au sol - mene a des émissions de N, O, qui est un autre GES). Le secteur de I’élevage est
ainsi responsable de 107-118 TgCHy4 yr!

Gaz naturel, pétrole et charbon : L’exploitation du gaz naturel - constitué principalement de CHy -
comporte des émissions fugitives ou planifiées lors des différentes étapes (extraction, transport, stockage,
distribution, utilisation). L’extraction du pétrole meéne aussi a des émissions de gaz naturel, qui est parfois
torché (flaring), récupéré, ou laissé a I’air libre. Pour finir, lors de I’exploitation du charbon, le CHy
présent dans les mines doit étre dégagé des exploitations par sécurité via des puits de ventilation ; il peut
étre récupéré ou éventé. D’autres émissions peuvent avoir lieu lors du transport du charbon et du pétrole.
On estime I’ensemble de ces émissions 4 100-125 TgCH, yr!

La gestion des déchets : Les décharges gérées et non gérées (déchets solides) et le traitement des eaux
usées sont responsables d’émissions de CH, par leur contenu en matiere organique en milieu anoxique.
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Ce secteur est estimé émettre 56-80 TgCHy yr!.

La cultureduriz: La culture du riz est principalement réalisée sur des sols inondées, menant a des
émissions de CH,. Les émissions dépendent a la fois de facteurs météorologiques (e.g., la température),
mais surtout anthropiques (e.g., gestion de I’eau, amendements, fertilisation). On estime ces émissions a
25-37 TgCHy yrl.

La combustion de biomasse et biocarburants : La combustion incompléte de biomasse et de
biocarburants émet du CHg4. Il peut s’agir de la combustion d’écosystemes (e.g., foréts, savanes, prairies),
de déchets agricoles ou de biocarburants (e.g., bois, charbon, fumier...). Les feux des écosystémes sont
ici attribués aux émissions anthropiques car environ 90% des incendies sont déclenchés par 1’humain
(USEPA 2010). Ces émissions sont estimées 4 21-39 TgCH4 yr'!.

1.2.4 Sources naturelles et anthropiques indirectes de méthane

L’émission de CHy par les écosystemes aquatiques (deux prochains paragraphes) sera détaillée de
maniere plus approfondie dans la Section 1.3.3 car elle constitue le coeur de cette these.

Les zones humides : Les zones humides sont des écosystemes (e.g., marais, marécages, mangroves,
plaines d’inondation, tourbiéres) inondés ou saturés en eau avec une végétation spécifique (macrophyte).
Sont exclus les eaux libres (sans macrophyte, e.g., lacs, rivieres) et les riziéres. Les conditions anoxiques
et I’apport de matiere organique mene a la production de CH4 microbien par les archéens méthanogenes.
Dans le GMB, les émissions des écosystemes d’eau de surface saumatre sont considérées a part, avec les
sources océaniques. Les zones humides d’eau douce sont estimées émettre 145-214 TgCHy4 yr!.

Les eaux de surfaces libres : Les eaux douces (lacs, étangs, bassins, réservoirs, ruisseaux et rivieres)
émettent également du CH4. Les estimations montantes (voir Section 1.2.2) fournissent une fourchette
trés incertaine de 49-202 TgCH4 yr'!, qui comprend les estimations individuelles minimum et maximum,
mais pas I’incertitude de chaque estimation qui est aussi importante.

Les eaux de surfaces libres n’étaient pas inclues dans les priors des inversions atmosphériques
(approches descendantes) car ces informations n’étaient pas disponibles sous forme de données grillées.
Cependant, on peut estimer que les résultantes des approches descendantes catégorisées comme émissions
des zones humides incluent a la fois les contributions des zones humides et des eaux de surfaces libres
(Saunois et al., 2024). Ainsi, la somme des émissions des zones humides et des eaux libres sont estimées a
159-369 TgCH, yr'! et 145-214 TgCH, yr'! en approches montantes et descendantes respectivement. On
voit ainsi une différence importante entre les deux approches avec 85 TgCHy yr! de plus pour I’estimation
moyenne selon 1’approche montante par rapport a I’estimation moyenne de I’approche descendante.
En somme, la fourchette des estimations des émissions des zones humides et des eaux de surfaces est
145-369 TgCH, yr'.

Sources géologiques : Du CH,4 produit dans la crofite terrestre peut s’échapper naturellement via des
failles tectoniques et les roches fracturées. Ces émissions sont estimées 2 18-63 TgCHy4 yr'!.

Sources océaniques et cotieres : Le GMB considere quatre sources de CHy par ’océan : la production
par les sédiments marins ou le dégel du permafrost sous-marin, la production dans la colonne d’eau, les
fuites provenant de I’infiltration marine géologique et la déstabilisation des hydrates de CH4 marins. Le
GMB considere dans cette catégorie les zones cotieres (dont des zones humides comme les mangroves).
Cette source totalise une estimation de 6-20 TgCHy yr!.
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Les termites : Par la dégradation anaérobique de matiere végétale dans leurs intestins, les termites
produisent également du CHy. Leur contribution a I’échelle mondiale est trés incertaine, avec une
estimation de 4-16 TgCH,4 yr'!, bien que leur contribution au bilan total soit faible (0.4-3%).

Les animaux sauvages :  Tout comme les ruminants d’élevage, les ruminants sauvages émettent du
CH,4. Le GMB estime ces émissions autour de 1-3 TgCHy yr!.

Le pergélisol : La fonte du pergélisol est responsable d’émissions directes de CHy4 (libération du CHy
contenu dans le pergélisol) qui sont estimées étre assez faibles (0-1 TgCH, yr'!). La fonte du pergélisol
mene aussi a des émissions indirectes (méthanogénese de la matiere organique dégelée, changements
hydrologiques, formation de lacs thermokarstiques) qui ne sont elles pas quantifiées par le GMB car 1)
elles sont difficilement quantifiables par manque de données et 2) elles se recoupent avec d’autres sources,
comme les zones humides et les eaux douces, qui doivent comptabiliser une partie de ces émissions.

1.2.5 Les puits de méthane

Le CH4 atmosphérique est oxydé en d’autres molécules (e.g., CO, CO,), soit par des radicaux libres
de I’atmosphere, soit par des méthanotrophes dans le sol.

L’oxydation par des radicaux libres : La majeure partie des puits de CH4 (~94%) est par réaction
chimique dans I’atmosphere avec des radicaux libres (Kirschke et al., 2013; Saunois et al., 2020). Il s’agit
principalement de réaction avec le radical hydroxyle OH (~90% du puits total), les deux autres radicaux
libres réactifs réagissant avec le CH, étant le radical chlore (Cl) et I’oxygene atomique (O). Ce puits est
estimé a 485-747 TgCH,4 yr'!.

I’oxydation parlesol : Le reste du puits est dfi a I’oxydation du CHy par les organismes méthanotrophes
présents dans le sol. Les méthanotrophes sont des micro-organismes vivant en aérobie, qui utilisent le
CH4 comme source de carbone et d’énergie en I’oxydant. L’ oxydation par le sol est estimée représenter
un puits de 11-49 TgCH, yrl.

1.2.6 Variations récentes du méthane atmosphérique

Les variations de CH4 atmosphérique au cours des dernieres décennies, évoquées précédemment p.7,
suscitent toujours des interrogations sur leurs causes. Plusieurs explications sont possibles et débattues.
Les concentrations de §'>C (Figure 1.5) révelent que I’augmentation de CHy avant le plateau de 1999-2006
était accompagnée d’un changement positif de 6'3C, que le §'3C s’est stabilisé pendant le plateau de
concentration de CHy4 de 1999-2006, et que 1’augmentation qui a lieu depuis 2007 est accompagnée
d’un changement négatif en §'>C. Ce changement de signature isotopique refléte un changement dans la
répartition des sources entre les sources mircobiennes, pyrogéniques et thermogéniques (Section 1.2.1).

Les inversions atmosphériques de Bousquet et al. (2006) suggerent que la diminution de la croissance
du CHy4 atmosphérique des années 90 est due a une diminution des émissions anthropogéniques (énergies
fossiles). Ces émissions anthropiques fossiles auraient ensuite a nouveau augmenté a partir de 1999
(notamment en Asie du nord avec I’essor de la Chine), mais cette augmentation aurait ét€ compensée sur
la période du plateau 1999-2006 par des émissions plus faibles dans les zones humides.

Kirschke et al. (2013) établissent différents scénarios et concluent qu’une diminution des émissions
de CH4 provenant des combustibles fossiles est une explication plus probable de la stabilité du CHy
atmosphérique entre 1990 et 2005 qu’une réduction des émissions microbiennes. lels notent que les
modulations dues aux tendances du puits OH restent incertaines.
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Figure 1.5: Concentration de CHy et signature isotopique en §'>*CHy4. Figure de Nisbet et al. (2023),

données du NIWA Nouvelle-Zélande (Baring Head (41°S), Arrival Heights (78°S) et NOAA/INSTAAR
(SPO 90°S) (https://gml.noaa.gov/aftp/data/trace_gases/ch4c13/flask/surface/ et https://gaw.kishou.go.jp/)

Les causes de ces variations récentes font 1’objet de recherches importantes mais restent encore
largement inexpliquées. De nombreuses études débattent encore la cause de la croissance de CHy
atmosphérique accompagnée d’une tendance 2 la baisse du §'*CH, depuis 2007. Cette croissance présente
une forte variabilité latitudinale (Nisbet et al., 2014). En reprenant I’équation % = ZZ S; — EZ FP;, on
peut faire des hypotheses sur les différentes contributions de chaque sources/puits. Plusieurs explications

sont proposées.

* La plupart des études suggerent que cette croissance s’explique en partie par une augmentation
des sources microbienne (Schwietzke et al., 2016; Fujita et al., 2020) telles que les zones humides
(Nisbet et al., 2016; Thompson et al., 2018; Basu et al., 2022; Peng et al., 2022; Drinkwater et al.,
2023; Feng et al., 2023; Nisbet et al., 2023; Zhang et al., 2023) ou les sources agricoles/déchets/él-
evage (Nisbet et al., 2016; Patra et al., 2016; Schaefer et al., 2016; Thanwerdas et al., 2024), et de
nombreux travaux localisent cette augmentation dans les tropiques (Nisbet et al., 2016; Patra et al.,
2016; Schaefer et al., 2016; Schwietzke et al., 2016; Fujita et al., 2020; Feng et al., 2023).

* Le role des émissions du secteur des énergies fossiles est controversé. De nombreuses études ont
conclu que la nouvelle croissance était due a la fois & une augmentation des émissions microbiennes
et des émissions de combustibles fossiles (Patra et al., 2016; Rice et al., 2016; Bader et al., 2017,
Worden et al., 2017; McNorton et al., 2018; Thompson et al., 2018; Jackson et al., 2020; Chandra
et al., 2021; Thanwerdas et al., 2024). Cependant, d’autres études ont montré que ces émissions
avaient diminué ou s’étaient stabilisées (Schaefer et al., 2016; Schwietzke et al., 2016; Fujita et al.,
2020).
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* D’autres études suggerent qu’une forte diminution des concentrations d’OH aurait pu expliquer
les variations récentes (Rigby et al., 2017; Turner et al., 2017; Drinkwater et al., 2023; Feng
et al., 2023). Les modifications d’autres composés chimiques tels que les oxydes d’azote (NOXx)
ou le monoxyde de carbone (CO) influencent les concentrations d’OH, et donc le puits de CHy
atmosphérique. La baisse du puits aurait pu notamment €tre responsable de la moitié du taux de
croissance en 2020 car le confinement COVID19 a entrainé une diminution des émissions de NOx
(Peng et al., 2022).

Si la quantification de la contribution des systemes aquatiques a 1’augmentation récente depuis 2007
du CHy4 atmosphérique est débattue, ces émissions doivent continuer d’étre étudiées pour plusieurs raisons.
Premierement, au sein du bilan mondial du CH4 (Saunois et al., 2024), les émissions des écosystemes
aquatiques représentent en moyenne 37% et 28% des émissions totales par les approches montantes et
descendantes respectivement. Des incertitudes conséquentes influent sur la compréhension du bilan. En
effet, si I’on prend en compte les incertitudes, ces émissions varient de 145 a 369 TgCHy yr!, avec des
différences notables entre les approches montantes (159-369 TgCH, yr'!') et les approches descendantes
(145-214 TgCH,4 yr'!), ce qui fait que les écosystémes aquatiques représentent 25 a 51% des émissions
totales (25-51% pour les approches ascendantes et 25-36% pour les montantes)’. De plus, les fluctuations
des émissions des zones humides représenteraient la principale contribution a la variabilité inter-annuelle
des émissions sur la période 1984-2003 (Bousquet et al., 2006) et 1985-2010 (Kirschke et al., 2013).
Ainsi, réussir a isoler leur contribution permettrait de mieux comprendre les autres contributions. Pour
finir, dans un contexte de changement climatique, les émissions des zones humides devraient augmenter
(Zhang et al., 2017b; Koffi et al., 2020), avec I’émergence d’une rétroaction climatique entre les zones
humides et les émissions de CHy (Zhang et al., 2017b). Selon les estimations, les émissions de CH4 des
zones humides en réponse au changement climatique devraient augmenter de 30% (RCP2.6) a 100%
(RCP8.5) (Zhang et al., 2017b; Koffi et al., 2020) en fonction des trajectoires d’émissions anthropiques.
Une question que nous aborderons dans cette these peut étre formulée ainsi :

9 Les changements de CH4 atmosphérique observés au cours des dernieres décennies sont-
ils liés aux variations des émissions provenant des systémes aquatiques, en particulier

° .
des zones humides ?

Intéressons-nous maintenant aux émissions des systémes aquatiques. La Section 1.3 introduit les
écosystemes aquatiques et décrit les processus générant des émissions de CHy dans ces écosystemes.

1.3 Les écosystemes aquatiques

1.3.1 Les différents écosystéemes aquatiques

On oppose généralement les écosystémes aquatiques aux écosystémes terrestres. Les zones humides
sont a la frontiere entre les deux. Un écosystéme aquatique est situé dans ou autour d’une masse d’eau
(water body). On peut différencier des systemes aquatiques salés ou d’eau douce. On peut également
différencier les systémes lentiques (eaux stagnantes comme les lacs), des sytémes lotiques (courants
importants comme les rivieres), des zones humides (sols saturés ou inondés régulicrement). Notons
que ces définitions et classifications varient, certain.e.s considérant par exemple que tous ces systemes

3Ces fourchettes en % sont obtenues pour I’estimation basse (resp. haute) en divisant 1’estimation basse (resp. haute) des
émissions des écosysteémes aquatiques par la somme des estimations hautes (resp. basses) des autres sources et I’estimation
basse (resp. haute) des émissions des écosystemes aquatiques. Cela correspond par exemple pour 1’approche montante a une

159 _
fourchette basse de m—%%.
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aquatiques sont des zones humides.

La Plateforme Intergouvernementale scientifique et politique sur la Biodiversité et les Services
Ecosystémiques (en anglais IPBES) est un groupe international d’experts sur la biodiversité. C’est en
quelque sorte le pendant du GIEC pour la biodiversité, créé plus récemment en 2012. L’IPBES propose la
définition suivante pour les zones humides:

In the context of IPBES, wetlands are permanent or temporary freshwater, brackish and
marine areas (floodplains, bogs, swamps, marshes, estuaries, deltas, peatlands, potholes,
vernal pools, fens and other types, depending on geography, soil, and plant life) where
water covers the soil, or is present either at or near the surface of the soil all year or
for varying periods of time during the year. A division was made between inland waters
(lakes, rivers, reservoirs) and wetlands.

Dans le contexte de I’IPBES, les zones humides sont des zones permanentes ou tempo-
raires d’eau douce, saumdtre ou marine [plaines d’inondation, tourbiéres, marécages,
marais, estuaires, deltas, tourbieres, étangs, bas-marais et autres types](’ ou l’eau re-
couvre le sol ou est présente a la surface ou pres de la surface du sol toute I’année ou
pendant des périodes variables au cours de I’année. Une distinction a été faite entre les
eaux intérieures (lacs, rivieres, réservoirs) et les zones humides.

IPBES

The global assessment report on biodiversity and ecosystem services, Glossaire, 2022

Dans cette these, nous définissons les zones humides comme les sols inondés de fagon saisonnicre
ou permanente qui sont végétalisés, y compris les foréts riveraines (longeant un cours d’eau), les plaines
d’inondation (floodplains) et les zones humides formant de la tourbe (tourbieres, peatlands). Cependant,
nous excluons les zones humides anthropiques (rizieres) et les plans d’eau non végétalisés tels que les
bassins (ponds), les lacs, les cours d’eau, les rivieres, les embouchures et les réservoirs. Il s’agit d’une
classification courante dans la modélisation des émissions de CHy par les zones humides (Zhang et al.,
2021c). Ces différents écosystemes aquatiques sont comparés plus loin dans le tableau 1.3.

1.3.2 Les zones humides
Tentative de classification des zones humides

Il est difficile de définir rigoureusement les types de zones humides. Il s’agit d’écosystemes tres
variés et complexes qu’il n’est pas facile de classer selon des définitions rigides. De plus, les termes
utilisés pour décrire les types de zones humides varient considérablement d’un domaine a I’autre ou d’une
région a I’autre. Pour finir, les dénominations varient également d’une langue a 1’autre, pouvant créer
des confusions. C’est pourquoi je prendrai ici la terminologie en anglais qui est plus directe et largement
utilisée dans la communauté de la modélisation des émissions de CH,4 des zones humides. Un équivalent
francais le plus précis possible sera donné.

Il existe ainsi un grand nombre de systemes de classification qui définissent les zones humides et les
types de zones humides chacun a leur maniere. Cependant, deux systemes de classification se dégagent
dans lesquelles la plupart des zones humides entrent. La premicre famille de classification les sépare

SLes traductions des types de zones humides étant sujettes a des imprécisions (voir section 1.3.2), la liste donnée ici est
constituée d’exemples de zones humides en frangais mais ne correspond pas directement au texte anglais.
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en cinq catégories selon leur localisation et leur hydrologie : marine, estuarine, lacustrine, riverine et
palustrine. Le Federal Geographic Data Committee (2013) aux Etats-Unis utilise ce genre de classification
par exemple. Une autre séparation est portée sur les caractéristiques écosysteémiques: marsh, swamp,
bog et fen, et souvent s’ajoute shallow water. Ce genre de classification a été développé notamment
au Canada par le National Wetlands Working Group (1987) dans le Canadian Wetland Classification
System. La classification utilisée et détaillée ici suit la seconde famille et est inspirée de Alberta Wetland
Classification System, 2021 et Environmental Protection Agency.

On peut distinguer les différentes zones humides notamment :
e par la nature de I’eau : douce, saumatre ou salée
* par ’hydrologie : apport d’eau par les nappes et sources environnantes ou par la pluie
* par la végétation

* par la présence de tourbe ou non

Les tourbieres sont souvent distinguées au sein des zones humides. La tourbe (peat) est un type de sol,
composé en grande partie de débris organiques, qui peut s’accumuler dans certains types d’écosystemes,
appelés tourbieres (peatlands). Ces débris sont majoritairement de la matiere végétale partiellement
décomposée qui se sont accumulés sur des centaines voir milliers d’années dans des conditions de
saturation en eau, de manque d’oxygene et de nutriments, d’acidité élevée et de carence en éléments
nutritifs (International Peatland Society, https://peatlands.org). Bien que les définitions puissent varier
(Lourenco et al., 2023), la tourbe est souvent définie quantitativement comme un matériau qui est constitué

La majorité des tourbieres se trouvent dans
les régions tempérées, boréales et subarctiques (Xu
et al., 2018), ou elles se sont formées dans des en-
vironnements a faible relief, mal drainés, soumis a
de fortes précipitations et a de faibles températures.
Les basses températures, inférieures au point de
congélation pendant de longues périodes au cours
de I’hiver, y réduisent le taux de décomposition. La
tourbe se forme dans ces zones principalement a '
partir de mousses (surtout des sphaignes), d’herbes, Shaignes (mousses étoilées dont 1’accumulation génére la

d’arbustes et de petits arbres (Osaki et al., 2016). tourbe) ef droserfts (plante carnvore a feul.l} es (fouvel.tes de
glandes pédonculées rouges typique des tourbieres a sphaignes).

Il existe également des tourbieres tropicales, particulierement sur les cotes d’ Asie du Sud-Est, mais
aussi en Asie orientale continentale, dans les Caraibes et en Amérique centrale, en Amérique du Sud et en
Afrique (Osaki et al., 2016). Les conditions des basses terres tropicales humides ont permis a la tourbe
de se former dans des conditions de fortes précipitations et de températures élevées (Andriesse, 1988).
La tourbe provient principalement des restes d’arbres de la forét tropicale (branches, feuilles, racines et
troncs, Osaki et al., 2016). Certaines tourbieres tropicales se trouvent aussi a des altitudes plus élevées
(donc des températures plus froides) et peuvent alors ressembler aux tourbieres des zones tempérées et
boréales. Les tourbieres de la zone tropicale sont soumises a diverses formes d’activités anthropiques, en
particulier en Asie du Sud-Est dii a un haut taux de conversion des tourbieres en plantations agricoles
industrielles et a des incendies de tourbieres généralisés (Osaki et al., 2016).

La tourbe est également puisée pour étre utilisée en horticulture (terreau notamment), en chauffe et
pour la confection de matériaux absorbants par exemple. Ces extractions nécessitent le drainage de la
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tourbiere (Joosten et al., 2016).

Les caractéristiques qui distinguent les cinq types de zones humides proposées sont détaillées
ci-dessous. Le tableau 1.3 en propose un résumé ainsi que les différences avec d’autres écosystemes
aquatiques (eaux libres et systemes aquatiques anthropiques). Deux types de zones humides sont toujours
considérés comme des tourbieres, les bogs et les fens, alors que les swamps peuvent en étre ou non.
Les zones humides naturelles sont estimées représenter ~12 Mkm?, soit ~8% des terres émergées, dont
4.3 Mkm? de tourbieres (Lehner et al., 2024a).

Les bogs — tourbieres humides marécageuses, tourbicres ombrotrophes — sont surtout présents
dans I’hémisphere nord et sont souvent Iégerement surélevés. Ce sont des milieux humides voir saturés,
pauvres en nutriments car leur source d’eau est pluviale (ombotrophe) et particulierement acides. La
population végétale est adaptée, avec principalement des sphaignes, mais certaines sortes de lichens,
arbres et arbustes peuvent aussi étre présentes. Les bogs contiennent une épaisseur importante de tourbe
(d’au moins 30 cm a plusieurs metres).

Les fens — tourbicres "drainées", tourbieres minérotrophes — sont aussi présents dans I’hémisphere
nord et plutdt sur des terrains plats ou dans un léger creux. Ils sont humides a saturés. Contrairement aux
bogs, les fens tirent I’essentiel de leur eau des eaux souterraines ou de ruissellement riches en minéraux
(minérotrophe). Ils sont aussi moins acides et peuvent ainsi abriter des especes animales et végétales plus
diversifiées. On y retrouve des sphaignes, mais aussi des herbes (graminoides, herbacées...), et parfois des
arbres. Ces zones humides contiennent également de la tourbe, en général un peu moins que les bogs. Au
fur et a mesure du temps, la tourbe s’accumulant, un fen peut se surélever, s’acidifier et devenir un bog.

Les marshes — marais herbacés — sont des zones humides minérotrophes et riches en nutriments.
IIs sont inondés en permanence ou fréquemment et leur niveau d’eau est souvent dynamique. On trouve
des marshes d’eau douce le long de cours d’eau et de lacs et des marshes salés le long des cotes, qui
peuvent étre notamment sujets aux marées. Ils ne contiennent pas de tourbe et sont dominés par des
graminées hautes comme des joncs, des roseaux ou des herbacées.

Les swamps — marécages boisés — sont des zones humides plutot riches en nutriments et alimentés
principalement par des débordements de lacs, rivieres, la pluie ou 1’océan. Ils sont saturés voir inondés en
permanence. Ces écosystemes se distinguent des autres car il sont dominés par des arbres ou de grands
arbustes. On trouve des swamps d’eau douce autour de rivieres et de lacs, par exemple dans des plaines
d’inondation boisées, mais aussi des swamps saumatres ou salés sur les cotes, les mangroves notamment.
Certains swamps contiennent de la tourbe, comme en Asie de I’Est et du Sud-Est ou au Congo.

Les shallow water — eaux peu profondes — sont des zones humides inondées en permanence ou
de maniere saisonniere, avec une hauteur d’eau inférieure a 2 m. Ces écosystémes peuvent abriter une
végétation submergée et/ou flottante, ou &tre nue. Les shallow water sont plutot riches en nutriments.

Les rizieres sont des zones humides anthropiques ou anthropisées, représentant environ 1.6 Mkm? 2
I’échelle mondiale (FAOSTAT, 2023). Les rizieres sont ici exclues des zones humides naturelles car leur
gestion modifie leurs propriétés. Dans cette these, la mention zones humides exclura implicitement les
rizieres.
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Tableau 1.3: Exemple de classification des zones humides et systémes aquatiques, inspiré de Alberta Wetland Classification System, 2021 et Environmental Protection

Agency.

Zones humides ou

Zones humides naturelles

Eaux libres naturelles

eaux libres
anthropiques

Bogs

Nutriments

Tourbe

Alimentation en eau

Niveau et dynamique de I'eau

Végétation

Dominée par des

Localisation

tourbiére humide Présence Ombrotrophe Humide a saturé hai ) Surélevés
- R | ) rop . Hun . sphaignes i 1eVES
marécageuse, tourbiere Sol pauvre vwmwﬁ.mm mwmw: (pluie) Variabilité micro-topographique (<10m) eau douce présence de lichens, d’arbustes Acide par rapport au ~muwn‘nmw<§::mi (pente
ombotrophe et d'arbres possible
Fens Trés variable nwmeom Woa_:mm nw_‘ QWm Paysages généralement plats ou
s . ) , g iné ide 3 S ign r 508
tourbiére drainée, | plus riche que | générallement c Z_@waﬁ_‘ou:m mIcEMM a saturé . eau douce P mm.%m. m: cw es, Neutre ~ pentes légeres,
tourbiére minérotrophe les bogs moins que dans les ours d'eau ou sources au a faible mouvemen graminoides, herbacees souvent intégrés dans des complexes de
bogs et parfois des arbres. zones humides plus vastes.
Fréquemment ou constamment inondé P iné itué i
iné wos\m_wi avec des niveaux d'eau trés fluctuants et | Catégories d'eau UoB.:mm par des N Situés _m,_o:m des rivages n.mm lacs
Marshes Sol rich Non Minérotrophe . ¢ ! ! d d graminées hautes Neutre a | ou des cotes, le long des ruisseaux
marais herbacé ol riche (<30cm)  [eaux de surface ou souterraines| U® hydrologie dynamique (périodes inondées et | douce et d'eau |, 2 e ol Ted ocoauy | basique | et des rivieres, ou dans les plaines
seches, peuvent étre exposées par le mouvement salée. q J ! 4 g o
des marées). les herbacées d'inondation et les deltas.
Swambps Sols Umw_w_‘w%mﬁwﬁw% © catégories d’eau | Dominée par des arbres Zones de transition
maré RS s ; Présence v " Saturation permanente & inondation douce, ou de grands arbustes | Pjytst | Fréquentes dans les plaines dinondation
arécage boisé relativement ossible avoisinants, pluie. Fluctuations importantes d'eau saumatre. | Dépend de lenvironnement e.q., | neytre | boisées, entre les zones humides, les cours
riche p Pour les swamps salés, ou d'eau mm_wm‘ palétuviers (mangroves), d'eau, les lacs et les plateaux, aussi sur les
eau de la mer ou océan . Palmiers, Cyprés, Tupelo ... cétes le long des océans.
i iné catégories d'eau |Nu, ou plantes aquatiques Eaux libres peu profondss en
Shallow water ZE\V\:mmﬂMUQ_MEm: Non h~o<mﬁ>m“¢%%ﬁ“ﬁ<ﬂﬂim e, Eau libre et wﬁmmzm:»m_ inférieure & 2m romm etd'eau mcmgm_‘ﬂmwm zOMm_‘;mnw ou Neutre a bordure de _mom_ d'estuaires et de
eaux peu profondes principalement (<30 cm) pluie ge, Dynamique & trés dynamique salée mam_n entes basique | rivieres, y compris les chenaux de
. 9 rivieres a faible courant.
Rivers and streams . Inonde €n permanence ou par Pas de végétation Plutot
~ | Riviéres et cours d’eau ) - Sources et ruissellement intermittence sau douce émergente neutre -
Eau en mouvement
P Zones montagneuses, zones de rift,
. , ) )
Lakes ) : Cous d'eau Pronfon nﬁ.w:am. en u%%ﬁwmwumm . nw Mﬂmowzmwm%mwﬂc Pas de végétation Plutot zones de glaciation, bassins
Lacs stagnante ou mouvement lent salée. émergente neutre endoréiques, le long de riviéres
importantes.
Deltas and Estuaries i ) Fleuve Inondé m_ﬂ_ .Mm_.qﬁ_:ﬂhwo:%m ou par eau douce ou Pas de végétation Plutot | - mmmﬁwm_wowﬁwwm_\mh_owﬂmw:smam
Deltas et estuaires Eau en mouvement saumatre émergente neutre estuaire si la mer est dominante '
Rice paddies . ) Pluie (rainfed), ou irrigué Saturé ou inondé ) Divers
AN Riche, engrais - ) A X N N ; eau douce Riz - Terrasses, vallées, plaines d’inondations,
Riziéres par 'humain (irrigated) | Certaines riziéres peuvent étre séches (upland) plateaux, champs...
Reservoirs f Inondé en permanence Pas de végétation Plutot .
Réservoirs Humaine Eau stagnante eau douce emergente neutre Souvent formés par un barrage
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Services écosystémiques des zones humides

Quand nous faisons de la modélisation, nous sommes parfois sensiblement loin de notre sujet d’étude.
Dans mon quotidien, les zones humides ne sont souvent percues que comme une simple fraction d’un
pixel, et uniquement considérées en tant que zones émettrices de CHy4. Pourtant, les zones humides sont
des écosystemes remarquables et leur conservation présente d’importants enjeux écologiques, climatiques,
économiques et sociaux. Sur les 1148 pages du Global Assessment report on Biodiversity and Ecosystem
Sevices de I’IPBES de 2022, le mot wetland apparait 300 fois, montrant I’importance de ces écosytemes.
Cette section présente les services écosystémiques rendus par les zones humides ainsi que les pressions
qu’elles subissent.

Hydrologie, prévention des crues et des sécheresses : Les zones humides agissent comme des éponges
naturelles. Par exemple la tourbe peut contenir naturellement entre 80 et 95% d’eau (Barthélémy, 1999).
Elles aident a la fois a contrdler et stocker les eaux de surface, et ainsi a réduire le risque d’inondation,
la perte de sol et la sédimentation en aval. Elles participent a la recharge en eau douce des nappes
souterraines (IPBES, GA, 2019; Bring et al., 2022).

Ecologie : Les zones humides abritent une biodiversité extraordinaire, disproportionnellement élevée
par rapport a leurs tailles (Kingsford et al., 2016). Elles servent de refuge a des especes rares et menacées
de plantes, mammiferes, oiseaux, amphibiens, insectes, mollusques, crustacés, reptiles, poissons... et
certaines de ces especes dépendent des zones humides pour leur habitat, nidification, alimentation,
reproduction... (OFB, 2013). Les zones humides en bonne santé font partie de la diversité biologique
globale.

Epuration de polluants : Les zones humides agissent comme d’importants bio-filtres. Elles épurent
naturellement des substances toxiques, telles que certains métaux lourds et toxines, certains engrais et
pesticides nocifs, améliorant ainsi la qualité de I’eau du sol (Matagi et al., 1998; Vymazal, 2007; Diaz
et al., 2012). Ce pouvoir épurateur n’est pas infini et un apport au-dela de leur capacité d’assimilation
peut les menacer (IPBES, GA, 2019).

Climat : Les zones humides, et en particulier les tourbieres, agissent comme stock de carbone a long
terme. Les tourbieres, qui représentent environ 3% des surfaces continentales, contiennent environ un
tiers du stock total de carbone des sols (Gorham, 1991) - soit plus que ce qui est stocké dans toute la
végétation terrestre (GIEC, AR6, WGL.5, 2021; Poulter et al., 2021). Les zones humides cotieres ont des
taux €élevés d’enfouissement du carbone dans leurs sols et leurs sédiments (Chmura et al., 2003; GIEC,
ARG, WGI, 2021). Ce stockage de carbone est souvent appelé carbone bleu (blue carbon).

Protection des cotes : La végétation des zones humides, notamment avec ses racines, stabilise les sols le
long des berges et des cours d’eau. Les marshes cotiers et les mangroves offrent également une protection
naturelle des cotes, réduisant I'impact des typhons et des tsunamis, et ils augmentent la résilience face au
changement climatique (OFB, 2013).

Agriculture, aquaculture et matériaux : [’abondance d’eau et de nutriment font souvent des zones
humides des lieux d’importante productivité biologique (Ramsar, 2015; IPBES, GA, 2019). Elles peuvent
étre le lieu d’élevage (paturdge et fourage pour le bétail méme par sécheresse, réserve en eau), de
production agricole (riz, maraichage...) et piscicole (peéche, pisciculture, élevage de crustacés). Elles
fournissent également des matieres premieres (bois, argile, tourbe...).
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Loisirs, tourisme et enseignement : Les zones humides sont des lieux de loisirs ou de tourisme :
randonnées, balades a vélo, photographie, navigation en barques, appréciation de ce patrimoine paysager
en général. En France par exemple, les sites du conservatoire de I’espace littoral et des rivages lacustres,
recoivent 30 millions de visiteurs par an (OFB, 2013). Les zones humides sont aussi des lieux pédago-
giques pertinent pour I’apprentissage de la structure et de la fonction des écosystemes. Elles représentent
également d’excellents exemples de problemes environnementaux dus a des perturbations humaines.

Le déclin des zones humides et leurs menaces

Davidson (2014) a trouvé que 87% des étendues de zones humides naturelles ont été perdues entre
1700 et 2000, dont 64 a 71% depuis 1900. Dixon et al. (2016) estiment une diminution de 30% entre 1970
et 2008. Une étude de Fluet-Chouinard et al. (2023) montre des pertes moins conséquentes, de I’ordre de
16-23% depuis 1700; cette étude exclut cependant les zones intertidales et marines. Les pertes historiques
seraient plutdt dans les terres alors que le déclin actuel plutot sur les zones humides cotieres (IPBES, GA,
2019). Toutes ces études s’accordent sur la disparité géographique de ces pertes, par exemple avec des
pertes allant de quelques pourcents en Australie a plus de 90% en Irlande (Fluet-Chouinard et al., 2023).

La biodiversité hébergée par les zones humides a également été affectée, avec 25% des especes
répertoriées menacées d’extinction. De 1970 a 2018, Ramsar Convention on Wetlands (Ramsar, 2018)
constate un déclin de 81% des populations de poissons d’eau douce dans les zones humides intérieures
et de 36% des populations des espéces cotieres et marines. Les Peat Swamps Forest d’ Asie du Sud sont
particulierement marquées, ou 33% des oiseaux et 45% des mammiferes sont quasi-menacés d’extinction,
vulnérables ou en danger (Posa et al., 2011) selon la classification de la Liste rouge de I’UICN (Union
internationale pour la conservation de la nature ; en anglais IUCN). En outre, en cas de dégradation ou
de disparition, les zones humides sont susceptibles de relacher une grande partie de leur carbone dans
I’atmosphere (GIEC, AR6, WGI, 2021).

Les zones humides subissent de nombreuses pressions. Elles sont souvent vues comme des friches et
sont grandement impactées par des changements d’usage des terres, tels que 1’agriculture, 1’aquaculture, le
paturage des animaux, des activités de récolte telles que I’exploitation forestiere ou de la tourbe (Ramsar,
2015; IPBES, GA, 2019). L’expansion urbaine, la construction de routes, de développements récréatifs
(e.g., plages de baignade) participent aussi a la destruction de zones humides (IPBES, GA, 2019). La
pollution (contamination de 1’eau, envasement, transformation en décharge) ainsi que la gestion des
niveaux d’eau (aménagements hydroélectriques, barrages, déversoirs, lignes de transmission) fragilisent
également ces écosystemes. Le changement climatique et ses implications (e.g., hausse des événements
extrémes, hausse du niveau des océans) s’ajoutent aux menaces pour les zones humides.

Face a ces pressions, la Convention de Ramsar (1971) est un traité intergouvernemental sur la
protection des zones humides d’importance internationale. Les quatre objectifs du 4°™ plan stratégique
de la convention (2016-2024) concernent 1) la lutte contre les moteurs de la perte et de la dégradation
des zones humides, 2) la conservation et la gestion efficaces du réseau de sites Ramsar, 3) 1’utilisation
rationnelle de toutes les zones humides et 4) I’amélioration de la mise en ceuvre de la Convention. Butchart
et al. (IPBES, GA.3) évalue I’avancement de ces quatre objectifs de modéré a pauvre, et juge incertain si
les engagements des gouvernements nationaux envers la convention de Ramsar ont permis de réduire les
taux de perte des zones humides.

1.3.3 Les émissions de méthane dans les écosystemes aquatiques

Les systémes aquatiques sont composés de sols gorgés d’eau ou inondés, ou des conditions
d’anaérobie peuvent mener a des émissions de CH4 en présence de matiere organique. Cette Section 1.3.3
explicite les processus de formation et d’émission de CH4 dans ces écosystemes.
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Le carbone du sol et sa dégradation

Le carbone du sol est le carbone stocké sous forme solide dans les sols. Il comprend les deux
formes de carbone disponibles dans la nature : le carbone organique et le carbone inorganique. Le
carbone inorganique du sol (Soil Inorganic Carbon ; SIC) est constitué de formes minérales de carbone. 11
provient soit de I’altération du matériau d’origine, soit de la réaction des minéraux du sol avec le CO,
atmosphérique. Les minéraux carbonatés sont la forme dominante du carbone du sol dans les climats
désertiques. Le carbone organique du sol (Soil Organic Carbon ; SOC) est présent sous forme de matiere
organique, liée a des organismes vivants. La respiration hétérotrophe et la méthanogénése consomment
une partie du SOC, en particulier la partie relativement disponible sous forme de restes végétaux frais
(parfois appelée carbone actif, carbone labile ou réserve rapide) (Parton et al., 1987; Torres-Alvarado
et al., 2005a). Schématiquement, ce "carbone labile" se différencie du carbone inerte (appelé carbone
passif ou réservoir lent (slow pool)) constitué de matériaux issus des restes végétaux : humus et charbon
de bois.

Le cycle du carbone est dominé par des cycles bio-géochimiques, dont les principaux flux sont entre
I’atmosphere, les plantes et les sols, suivi des échanges atmosphere-océan (Kimble et al., 1995; Cawley,
2011). La Figure 1.7 représente une vue simplifiée des flux de carbone pertinents dans le cadre de ma these.
Le carbone sous forme de CO; dans I’atmosphere est absorbé par les plantes par photosynthese, ce que
I’on appelle la production primaire brute (Gross Primary Productivity — GPP), et il est également rejeté
par la respiration autotrophe des plantes (R4,¢). Le solde net GPP -R ,; est appelé production primaire
nette (Net Primary Production — NPP), et correspond a 1’absorption nette de carbone de I’atmosphere
par la végétation.

La matiere organique formée est en partie stockée dans la végétation, consommée par les animaux,
ou transmise au réservoir du sol (e.g., feuilles mortes, racines mortes). Dans un sol non saturé en eau,
des micro-organismes hétérotrophes dégradent cette matiere organique. La respiration hétérotrophe
consomme du dioxygene et de la matiere organique et relache de I'H,O et du CO;. Si I’on soustrait
a la NPP la respiration hétérotrophe du sol, Ry, on obtient la production nette de 1’écosysteme (Net
Ecosystem Production — NEP). Elle représente le carbone stocké par un écosysteme (végétation+sol).
Une autre métrique parfois utilisée est I’échange net de 1’écosysteme (Net Ecosystem Exchange — NEE),
correspondant au flux entre tout I’écosyteme (végétation + sols) et I’atmosphere. La différence entre NEE
et NEP étant que les pertes (lessivages et transferts latéraux) sont soustraites dans le NEP et non dans le
NEE.

Dans les zones saturées et inondées en eau, la présence de mati¢re organique peut induire des
émissions de CHy. La diffusion de I’oxygene étant 10 000 fois plus lente dans I’eau que dans 1’air (Torres-
Alvarado et al., 2005a), la présence d’eau limite donc 1’acces a 1’oxygene et la respiration hétérotrophe
est fortement limitée, résultant en une faible dégradation de la matieére organique. D’autres réactions
métaboliques de la dégradation de la matiere organique se mettent en place dans les milieux saturés en eau,
dont la méthanogénese. On distingue la production de CH4 (ce qui est produit par méthanogénese), des
émissions de CH4 (ce qui est émis dans 1’atmosphere apres le transport et I’oxydation). Les prochaines
sections détaillent les processus impliqués dans les émissions de CH,4 qui sont résumés dans la Figure 1.8

Méthanogénese

La hauteur de la nappe d’eau détermine la disponibilité de I’oxygene. Dans la partie anoxique
(anaérobie) des sols, des archées méthanogenes transforment en CH, la matiere organique déja dégradée
par des bactéries. Il existe trois chemins de production principaux (Torres-Alvarado et al., 2005a;
Nzotungicimpaye et al., 2021):

* méthanogénese acétotrophe : CH3COOH — CO4 + CHy
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Figure 1.7: Vue simplifiée des échanges de carbone entre le sol, la biosphere et I’atmosphere.

* méthanogénese hydrogénotrophe : CO2+4Hy — CHy + HoO

* méthanogénese méthylotrophique : 4CH3OH — 3CH4+CO2 +2H50
et 4CH3NH3+2H, 0 — 3CH4+C02+4NH4+

La méthanogénese a principalement lieu dans la partie supérieure (plusieurs dizaines de cm) de la
couche anoxique, l1a ol la matiere organique facilement dégradable est la plus disponible (Nzotungicimpaye
etal., 2021).

Des études montrent que la production de CH,4 peut également avoir lieu en aérobie, notamment
par les plantes, dont la contribution globale n’est pas majoritaire mais incertaine (Keppler et al., 2009;
Bridgham et al., 2013; Ge et al., 2024). Ce cas n’est actuellement pas pris en compte dans la plupart des
modeles et ne sera pas développé dans la these.

Oxydation

Le CH4 produit par les méthanogenes dans les sédiments et les sols peut étre oxydé par d’autres
micro-organismes, appelés méthanotrophes. Pour leur métabolisme, les méthanotrophes consomment le
CH4 qui remonte des zones de production en profondeur vers I’atmosphere et produisent principalement
du CO, dans le cadre de leur respiration (Bridgham et al., 2013). La zone oxique (aérobie) comporte
la partie au-dessus de la nappe d’eau, voir une fine partie supérieure de la zone saturée proche de
I’interface avec la zone oxique, ainsi que les régions proches de la rhizosphere (racines) en raison de
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Figure 1.8: Vue schématique et simplifiée du cycle du méthane dans les écosystemes des zones humides.
Les réservoirs de carbone sont représentés dans des cases et les fleches pleines montrent la minéralisation
progressive de ces réservoirs de carbone par les processus ou groupes microbiens identifiés. Les fleches
rouges représentent les voies de méthanogénese. Les lignes en pointillé illustrent les apports de carbone
de la communauté végétale. Les lignes en tirets représentent le flux des produits finaux gazeux de ces
processus (CHy et CO;) vers I’atmosphere. Modifié de Bridgham et al. (2013).

leur acheminement d’oxygene. La méthanotrophie a lieu dans la zone oxique par des micro-organismes
oxydants et nitrifiants du CHy4. La méthanotrophie peut avoir également lieu dans la zone anoxique ou des
archées méthanotrophes anaérobiques peuvent oxyder le CH4 en relation syntrophique avec des bactéries
sulfato- ou nitro-réductrices (Torres-Alvarado et al., 2005a; Bridgham et al., 2013).

Transport

Il existe trois voies de transport du CH4 du sol a I’atmosphere : la diffusion, I’ébullition et le transport
par les plantes. L’ importance de chaque voie varie d’un écosysteme a I’autre.

La diffusion est minoritaire dans le transport de CH4. En effet, la diffusion du CHy dans 1’eau étant
lente, la majeure partie du CHy transporté par diffusion est oxydée dans les parties oxiques du sol avant
méme d’atteindre I’atmosphere (Bridgham et al., 2013; Ge et al., 2024) .

Le CH4 peut remonter a la surface en formant de petites bulles : c¢’est ce qu’on appelle 1’ébullition.
Ce transport a une grande variabilité spatio-temporelle, spatialement entre plusieurs écosystémes et au sein
d’un méme écosysteme (des flux trés différents peuvent étre mesurés a quelques metres), temporellement a
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I’échelle du jour ou de la saison (Bastviken et al., 2004). L’ébullition est la voie de transport prépondérante
de certains systémes aquatiques qui ne comportent pas de végétation comme les lacs, ou en début de
saison de croissance de la végétation de certaines zones humides (Chanton et al., 1991). L’ébullition, et
donc les émissions, diminuent avec la profondeur du lac (Bastviken et al., 2004).

Pour finir, les plantes 2 tissu aérenchyme’ ou méme certaines plantes ligneuses représentent une voie
de transport importante du CHy, en permettant de contourner les zones oxiques ot la méthanotrophie a
lieu (Bridgham et al., 2013). La contribution du flux de CH4 transmis par les plantes varie de 30 a 100%
du CHy4 émis selon les zones humides (Bridgham et al., 2013).

Les parametres biotiques/abiotiques

Différents parametres influencent les émissions de CHy a chacune des étapes (production, oxydation,
transport). Ces parametres peuvent étre abiotiques (température, hauteur de nappe, substrat disponible,
type de sol, pH...) ou biotiques (type de plantes, leur densité, micro-organismes présents...) (Torres-
Alvarado et al., 2005a; Bridgham et al., 2013; Ueyama et al., 2023). Par exemple, la végétation joue
un rdle important a chacune de ces étapes : elle fournit de la matiere organique, elle peut oxygéner
le sol via ses racines, ce qui oxyde le CHy, et elle sert de voie de transport pour le CH4. De plus, de
nombreux facteurs influencant les émissions de CHy4 interagissent entre eux. Par exemple, la température,
la végétation et la hauteur de nappe affectent le substrat disponible, tandis que les conditions hydrologiques
et chimiques du sol influencent la présence des micro-organismes.

Il est nécessaire d’observer a la fois les différents parametres quantifiables dans ces écosystémes, en
parallele des mesures de CH,4 pour analyser les processus de production et d’émission de CHy.

Les mesures de flux de méthane

Les mesures de quantité de CH4 — concentrations ou colonnes atmosphériques — sont essentielles
pour le suivi du forgcage radiatif et les modeles d’inversions atmosphériques utilisent également ces
mesures afin d’optimiser les flux de CHy (voir approche descendante Section 1.2.2). Cependant, pour
estimer les contributions de CHy des différents secteurs, et en particulier des zones humides, des mesures
de flux sont nécessaires. Les mesures de flux sont moins précises que les mesures de concentrations, car
elles reposent sur différentes hypotheses. Différentes techniques de mesure existent.

Chambres a flux: Les mesures de flux de CHy s’effectuaient historiquement grace a des chambres a
flux. Une chambre (boite) est posée au le sol et on mesure 1’évolution de la concentration de CH4 dans
la chambre au cours du temps. Historiquement, des échantillons étaient prélevés, mais désormais les
mesures peuvent étre faites en direct par exemple grace a des spectrometres chromatographes en phase

gazeuse équipés d’un détecteur a ionisation de flamme (GC-FID) mobiles. Ainsi, on peut remonter au flux

Chamber yoiume  A[CH]
par FCH4 ~ Chambersyr face At

mise en place répétée de ces chambres, ces mesures sont la plupart du temps ponctuelles dans le temps.
Ces mesures sont aussi trés locales (surface de la chambre <1 m?) et présentent le désavantage de modifier
I’environnement par la pose de la chambre (modification du sol en posant le socle, la chambre peut aussi
changer les conditions lors de la mesure en augmentant la température notamment ou 1’humidité). La
base de données Boreal-Arctic Wetland and Lake Methane Dataset (BAWLD-CH, ; Kuhn et al., 2021)
compile des mesures de 189 études, résultant en un jeu de données de flux de CH, principalement mesurés
par chambres dans un nombre conséquents de sites boréaux (dont 512 sites de zones humides).

(Oonk, 2010). Bien qu’il soit aujourd’hui possible d’automatiser la

L aérenchyme est le terme donné aux tissus végétaux contenant des espaces gazeux élargis dépassant les espaces intracellu-
laires habituels. Il se forme dans les racines et les pousses des especes des zones humides et dans certaines especes des zones
seches (Evans, 2004).
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Tour a flux par eddy covariance : Une autre technique de mesure de flux in situ est la covariance des
turbulences, eddy covariance en anglais. En mesurant les concentrations de CH4 ainsi que des données
météorologiques, en particulier le vent dans ses 3 dimensions, elle permet de calculer les flux verticaux
de CHy grace a des approximations mathématiques (Baldocchi et al., 1988; Burba, 2013). Ces mesures
fournissent des mesures continues automatiques avec un échantillonage temporel élevé (30 min), une
modification minimale de I’écosystéme, et sont représentatives d’une surface comparable a la taille d’un
écosystéme selon la hauteur de la tour et la taille du site (empreinte au sol d’une largeur de 100 m? a
10 000 m?) (Baldocchi et al., 2001; Kumar et al., 2017). Le déploiement de tours a flux s’est surtout
développé dans les dix dernicres années, mais leur répartition mondiale est tres hétérogene avec une
prépondérance en Europe et en Amérique du Nord (Delwiche et al., 2021). Des réseaux de mesure comme
AmeriFlux (Baldocchi et al., 2001) ou EuroFlux (Valentini, 2003) rassemblent les données a 1’échelle de
continents, tandis qu’une base de données mondiale FLUXNET-CH4 a récemment été créée (Delwiche
et al., 2021), comportant 79 sites dans le monde : 42 zones humides d’eau douce, 6 zones humides
saumatres et salines, 7 écosystemes ayant été drainés, 7 sites de rizieres, 2 lacs et 15 hautes terres. Ces
sites présentent cependant une distribution géographique inégale, avec la plupart des sites (64/79 ; 81%)
situés en Amérique du Nord et Europe de I’Ouest (Figure 1.9).
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Figure 1.9: Carte globale des sites FLUXNET-CH4 colorée par type de site. Les panneaux (a)-(d) montrent
les sites qui étaient trop proches pour étre distingués sur la carte globale. Figure de Delwiche et al., 2021.

Mesures de flux par eddy covariance a bord d’avions : Il est également possible de réaliser des
campagnes a bord d’avions en utilisant I’eddy covariance (Burba, 2013). On peut ainsi remonter a des flux
sur des régions plus grandes, de centaines 4 des milliers de km?. Ces mesures sont néanmoins ponctuelles
dans le temps.
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1.4 Modéliser les émissions de méthane des zones humides

Les processus qui interviennent dans la formation et émission du CHy des systemes aquatiques
ont lieu a trés petites échelles. Pour pourvoir fermer le bilan mondial du CHy, il est pourtant nécessaire
de modéliser ces émissions a des échelles globales. Il faut alors trouver des relations empiriques pour
représenter au mieux ces émissions et leurs variations au cours du temps.

On peut représenter les émissions de CH4 mondiales Ecy, comme le produit d’une densité de flux
de CH4 Fcn, (dépendante de parametres locaux et temporels) multipliée par une surface émettrice S qui
peut, elle aussi, varier au cours du temps:

lat,lon
Ecp, () = / Fcy, (lat,lon,t) [gCHy.s7'.m™] % dS(lat,lon,t) [m?] (1.2)

Nous nous intéressons dans cette these plus spécifiquement aux émissions des zones humides. Il nous
faut donc d’un coté estimer leurs surfaces (Section 1.4.1), et de 1’autre leur densité de flux (Section 1.4.2).
De plus, une modélisation orientée données (data-driven) basée sur des observations peut nous permettre
d’apporter des éléments de réponses sur les variations de CHy du passé et nous affranchir de la dépendance
a d’autres modeles (et leurs incertitudes).

1.4.1 La représentation des surfaces en eaux pour et dans les modeles d’émission de
méthane

Différentes méthodes permettent de cartographier les surfaces en eau et les zones humides : 1) des
compilations de données historiques indépendantes, 2) des simulations de modeles hydrologiques, et
3) des cartographies issues de la télédétection. Des combinaisons de plusieurs méthodes peuvent étre
utilisées, par exemple en compilant des cartes issues de modeles et d’observations satellites, ou encore en
calibrant des modeles avec des observations satellitaires.

Les cartes inventaires statiques

La détermination de la répartition des zones humides a longtemps été réalisée a 1’aide d’inventaires
a I’échelle locale, régionale, nationale ou continentale.

Matthews et al. (1987) ont proposé la premiere carte mondiale des zones humides, a une résolution
de 1°x1°. Il s’agit d’une compilation utilisant trois jeux de données indépendants sur la végétation, le sol
et I'inondation. L’étendue mondiale des zones humides est estimée dans cette étude 4 5.3 millions de km?,
majoritairement dans les zones polaires et boréales.

Aselmann et al. (1989) ont produit trois ans plus tard une autre carte a 2.5°x5° (lat-lon) en utilisant
d’autres sources d’information, essentiellement des enquétes et des monographies régionales sur les
zones humides. La distribution estime un total de 5.7 Mkm? et comporte plus de zones humides dans les
tropiques : ~2.25 Mkm? entre £20° contre ~1.6 Mkm? pour Matthews et al. (1987).

D’autres compilations ont été réalisées depuis. En particulier, la Global Lakes and Wetlands Database
(GLWD) produite par Lehner et al. (2004). Elle comporte une distribution statique de 12 classes aquatiques
(dont des zones humides et eaux libres) a une résolution de 30”. Cette carte est calculée a partir de 17
jeux de données. Une nouvelle version, GLWD v2, comportant plus de classes et a une résolution de
15” a récemment été développée (Lehner et al., 2024a), dont la version delta peut étre téléchargée sur
https://figshare.com/s/e40017f69f41f80d50df et sera utilisée dans la suite de la these. Plus de détails
seront donnés dans le Chapitre 3.
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Les modeles hydrologiques

La présence de 1’eau est le facteur déterminant de 1’existence de zones humides. Des modeles
hydrologiques se basent sur différents parametres clés tels que la topographie, les caractéristiques de sol
ou le climat pour quantifier spatialement et temporellement la présence d’eau. La modélisation peut ainsi
étre un moyen efficace d’obtenir une cartographie globale des zones humides, en particulier lorsque les
modeles basés sur la physique peuvent refléter les mécanismes de formation des zones humides. L’un
des principaux avantages des modeles est qu’ils permettent non seulement de retracer la distribution
historique des zones humides, mais aussi de prévoir les changements futurs en fonction de différents
scénarios socio-éonomiques ou climatiques.

Chaque modele a ses particularités et privilégie souvent un seul processus de génération (Obled
et al., 2004). On peut par exemple distinguer une classe de modeles basés sur I’humidité des sols et
une connaissance fine de la topographie. Ce genre de modele est nommé TOPographie based MODEL
(TOPMODEL). Lorsque le sol arrive a saturation, un écoulement peut avoir lieu dans le sol parallelement
a la pente (Obled et al., 2004). Un autre exemple sont les modeles plus orientés vers les débordements de
rivieres. Le modele CaMa-Flood (Catchment-based Macro-scale Floodplain) est I'un d’eux (Yamazaki
et al., 2011). L’ensemble des réseaux fluviaux est divisé en bassins versants. Pour chaque bassin versant,
grice a une connaissance de la topographie des canaux et des plaines d’inondation, le modele diagnostique
la présence d’inondation en fonction de la quantité d’eau disponible.

Melton et al. (2013) ont montré que les calculs de 1’étendue des zones humides varient considér-
ablement entre les différents modeles hydrologiques contenus dans les modeles de surface continentale.
En effet, I’étendue maximale annuelle des zones humides variait entre 7 et 27 Mkm? entre les différents
modeles étudiés, ceux-ci présentant des cycles saisoniers tres différents. Une des limites de la modélisa-
tion réside dans les simplifications de la réalité dues a la complexité de formation des zones humides
(Hu et al., 2017a). De nombreux modeles de surface continentale s’appuient sur des modeles types
TOPMODEL pour générer des zones humides. Les régions principalement plates (e.g., Pantanal) sont mal
représentées par cette méthodologie basée sur la topographie (Parker et al., 2018). Pour que des zones
humides commencent a se former dans ces modeles, il faut ainsi que la nappe phréatique soit tres proche
de la surface. De plus, I’alimentation par les rivieres n’étant pas prise en compte, les approches type
TOPMODEL ne sont pas capables de représenter les plaines d’inondation.

Une autre limitation importante est que ces modeles, représentant les processus naturels, ne prennent
pas bien en compte I'interférence humaine (Hu et al., 2017a), il n’est donc pas recommandé d’utiliser ce
type d’approches pour la cartographie thématique des zones humides mondiales.

Apports de la télédétection

La télédétection est particulierement utile pour cartographier les zones humides lorsque leur isole-
ment, leur immensité ou leur nature dynamique rendent les mesures sur le terrain peu pratiques. En
particulier, les instruments satellitaires peuvent procurer des vues d’ensemble avec une résolution tem-
porelle élevée, et sont donc efficaces pour cartographier les zones humides. Ces estimations se basent sur
des observations visibles (380-780 nm) et proches infra-rouge (IR ; 0.7-2.5 pm), ou bien des observations
micro-ondes actives ou passives (en particulier les bandes Ka, K, X, C et L). Les bandes utilisées sont
représentées schématiquement Figure 1.10.
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Figure 1.10: Spectre électromagnétique avec les bandes principalement utilisées pour la télédétection des
eaux de surfaces dans le visible, proche IR, et dans le micro-onde. Modifié de Pettorelli et al. (2018).

Télédétection visible et proche infrarouge

Le spectre optique recouvre les domaines de I’infrarouge, le spectre visible, et de I’ultraviolet. La
télédétection optique passive mesure la proportion de lumiere réfléchie par la surface terrestre, appelée
réflectance (Figure 1.12). Ces images dans le domaine visible et infrarouge proche sont utilisées pour
cartographier les zones humides et les surfaces en eau. Les satellites du programme LANDSAT depuis
1972 et MODIS depuis 2000 fournissent désormais de longues séries temporelles, utiles pour le suivi et la
détection de tendances. Leur avantage est la résolution spatiale (250-500 m pour MODIS et 30-80 m pour
LANDSAT). La répétabilité temporelle est journaliere pour MODIS et bi-mensuelle pour LANDSAT
(Markham et al., 2018; NASA, 2024). Plus récemment, Sentinel-2A et 2B fournissent de nouvelles
données dans le visible avec une résolution de 10 ou 20 m et un temps de revisite de 5 jours depuis 2017
(ESA, 2013). Les bandes spectrales de ces séries de satellites sont présentés Figure 1.11.
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Figure 1.11: Caractéristiques des principaux instruments utilisés pour la télédétection des surfaces en
eau dans le visible et proche IR : MODIS, programme Landsat (ici exemple de Landsat-8), et Sentinel-2.
Adapté de Segarra et al. (2020).

La télédétection visible et proche IR présente plusieurs limitations. Tout d’abord, les signaux
optiques ne sont observables que de jour, lorsque la Terre réfléchit les rayons du soleil (Figure 1.12). De
plus, les signaux optiques ne pénétrent ni les nuages ni la végétation ; la télédétection des surfaces en eau
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issue d’observations visibles et proche IR est ainsi particulierement entravée dans les régions tropicales
(e.g., le Congo et I’Amazone), ou les nuages sont fréquents et la végétation importante.

visible et proche IR micro-ondes
passif passif actif
Y S
| A A
rayonnement

rayonnement

solaire réfléchi e la Terre

pénétration

pénétration
deé

la fréquence la fréquence # -

Figure 1.12: Vue simpliste des trois techniques de télédétection utilisées pour la cartographie des surfaces
en eau : les signaux visibles en proches IR (passif), ainsi que les micro-ondes (actives ou passives).

NB : ce schéma n’est pas exhaustif, notamment les systémes actifs ou I’instrument émetteur et I’instrument
récepteur ne sont pas sur le méme satellite (comme la constellation CYGNSS) ne sont pas représentés.

Pour ces raisons, les cartes dynamiques de zones humides dérivées de télédétection optique sont
souvent locales, ou régionales, 1a ol la couverture nuageuse et surtout la végétation sont peu denses.
A I’échelle globale, le produit Global Surface Water (GSW) de Pekel et al. (2016), basé sur 3 millions
d’images Landsat, est une référence. Ce jeu de données n’est pas a proprement parler dynamique, mais il
fournit des informations sur I’occurrence, la récurrence, la saisonnalité (pour 2021) et la transition (entre
les premieres et dernieres années) des eaux de surfaces sur 38 ans (1984-2021). L’erreur sur la détection
des eaux permanentes serait faible (1-2%) tandis que les omissions des surfaces en eaux saisonnieres
seraient de 1’ordre de 25% (Pekel et al., 2016).

Télédétection micro-ondes

Les observations micro-ondes peuvent étre passives ou actives (Figure 1.12). Dans le cas d’observations
passives, un radiometre micro-onde mesure une température de brillance qui correspond a la températ-
ure d’un corps noir délivrant la méme luminance que la surface étudiée. En négligeant la contribution
atmosphérique, cette température de brillance est reliée a I’émissivité e (varie de 0 a 1) et la température
physique 1" par T;, = € 1. Dans le cas d’observations actives, un signal électromagnétique est envoyé
vers la Terre par un radar, et le signal rétro-diffusé est ensuite mesuré pour calculer le coefficient de
rétrodiffusion o (Ulaby et al., 2014). Ce signal contient différentes informations, comme 1’amplitude de o,
la phase de I’onde rétrodiffusée, et le délai comparé a I’onde émise. Différents types de radars micro-ondes
existent, comme les diffusiometres (mesurent principalement I’amplitude de o), les altimetres (mesurent
I’altitude grace au délai), ou les radars a syntheése d’ouverture (SAR) qui permettent une résolution plus
fine.

Contrairement aux signaux dans le visible, les signaux micro-ondes peuvent étre observés jour et
nuit (les signaux sont émis passivement par la Terre, ou activement par des instruments), pénetrent les
nuages, et partiellement la végétation. Ces caractéristiques sont nécessaires pour cartographier de maniere
dynamique les surfaces en eau ou la couverture de végétation est importante (e.g., les swamps tropicaux).
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Plusieurs bandes de fréquences peuvent étre utilisées comme les bandes Ka, K, X, C et L (Figure 1.10).
Selon la bande micro-onde utilisée, le signal électromagnétique a des propriétés physiques différentes,
comme la pénétration a travers la végétation, ou la profondeur de pénétration dans le sol (Ulaby et al.,
2014, pp. 577-578). Une fréquence plus élevée (longueur d’onde plus faible) réduit la pénétration des
signaux micro-ondes ; la bande L pénetre ainsi mieux la végétation que les bandes Ka, K, X, C (Figure
1.10), et pénetre également les sols plus profondément.

La Figure 1.13.a montre différents radiometres micro-ondes satellitaires (passifs). Le Scanning
Multichannel Microwave Radiometer (SMMR) a été le premier en 1978 ; il mesurait les températures
de brillance a cinq fréquences entre 6.63 et 37.0 GHz. Les instruments des séries SSM/I et SSMIS
fournissent sans interruption des données depuis 1987 a des fréquences entre 19.35 et 85.5 GHz. Depuis,
d’autres instruments ont été lancés comme AMSR-E et AMSR2 qui travaillent dans des bandes similaires
(6.9-89 GHz), ou SMOS et SMAP en bande L. SSM/I et SSMIS ont été utilisés pour la télédétection des
surfaces en eau, car celles-ci entralnent une diminution des températures de brillance de maniere plus
importante en polarisation horizontale qu’en polarisation verticale (Prigent et al., 2001). Le temps de
revisite de ces instruments est satisfaisant (journalier), mais la résolution est assez grossiere, allant de
quelques km a plusieurs dizaines de km en fonction des instruments et des fréquences. Bien que ces
fréquences puissent partiellement traverser la végétation, il faut néanmoins corriger I’ atténuation par la
végétation pour estimer les surfaces en eau, ce qui peut étre fait par exemple en combinant les micro-ondes
passives avec d’autres types d’observations (voir plus tard Section 1.4.1). Les instruments SMOS et
SMAP, en bande L, ont des résolutions spatiales plus grossiéres (35-50 km) et sont généralement utilisés
pour mesurer 1I’humidité des sols puisque la bande L permet une pénétration plus profonde des sols que
les bandes a plus hautes fréquences.
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Figure 1.13: a. Liste des instruments micro-ondes radiometres (passifs) a orbites quasi polaires héliosyn-
chrones et b. sélection de missions radar (actifs) couvrant la bande L (1-2 GHz), la bande C (4-8 GHz), la

bande X (8-12 GHz) et la bande Ku (12-18 GHz). De Mavrovic et al. (2023).

L’eau peut aussi €tre détectée en utilisant des données micro-ondes actives mesurées avec des radars
a synthese d’ouverture (Synthetic Aperture Radar SAR) (Figure 1.13.b). Une faible rétro-diffusion est
observée au-dessus des surfaces d’eau libres, alors qu’une forte rétrodiffusion est observée au-dessus de
végétation inondée (Richards et al., 1987). Les capteurs SAR permettent une résolution spatiale jusqu’a
1 m (Shen et al., 2019), mais la résolution temporelle était assez faible avant le lancement de Sentinel-1
A et B en 2014 et 2016 qui ont permis un temps de revisite de 6 jours (ESA, 2012). Cependant, les
signatures des parametres géophysiques varient selon les environnements et les angles d’incidence (Musa
et al., 2015), rendant les cartographies a 1’échelle mondiale complexes. A 1’heure actuelle, la cartographie
des zones humides reposant sur du SAR est uniquement disponible aux échelles locales ou régionales.
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Une autre technique d’observation active, la réflectométrie Global Navigation Satellite Systems
(GNSS-R), capte les réflexions des signaux GNSS en bande-L émis par les systémes de navigation (e.g.,
les systemes GPS ; Global Positioning System). L’ avantage est que des signaux en bande L pénetrent
mieux la végétation que ceux a des fréquences micro-ondes plus hautes. Cyclone Global Navigation
Satellite System (CYGNSS) est une constellation de satellites GNSS-R lancée en Décembre 2016 qui
procure des observations journalieres entre 38°S et 38°N. Des cartes des surfaces en eau ont pu étre
calculées grice a ces données (Zeiger et al., 2023; Pu et al., 2024). Cependant, la série temporelle est
limitée et la couverture n’est pas globale (seulement la bande inter-tropicale "+38°).

GIEMS-2, un produit d’inondation dynamique sur 30 ans

Prigent et al. (2001; 2007; 2020) ont combiné a la fois des données de micro-ondes passives, de
micro-ondes actives, et de produits visible/proche IR pour produire le Global Inundation Extent from
Multiple Satellites (GIEMS). Plusieurs versions de GIEMS se sont succédées, fournissant la fraction en
eau depuis 1992° 2 une échelle mensuelle et 0.25° de résolution spatiale. La derniere version, GIEMS-2
(Prigent et al., 2020), est disponible jusqu’a 2020.

GIEMS-2 se base principalement sur les données micro-ondes passives des instruments des séries
SSM/I et SSMIS. Les instruments SSM/I comportent 4 fréquences d’observations (19.35, 22.235, 37.0 et
85.5 GHz) en polarisation V et H sauf pour 22.235 GHz qui est uniquement observé en polarisation V
(Tableau 1.4). Les instruments SSMIS comportent plus de fréquences d’observation qui incluent celles de
SSM/I.

Bande Polarisation Résolution spatiale (empreinte a 3-dB)
19.35 GHz (K) V,H 69 km x 43 km
22.235 GHz (K) \" 50 km x 40 km
37.0 GHz (Ka) V,H 37 km x 28 km
85.5 GHz (E) V,H 15km x 13 km

Tableau 1.4: Fréquences d’observations communes des instruments SSM/I et SSMIS (https://remss.com/
missions/ssmi/, acces le 13/06/2024).

La méthode de production de GIEMS-2, détaillée dans Prigent et al., 2020, présente trois étapes. Un
apercu de la méthode est représenté Figure 1.14 et détaillée ci-dessous.

La premiere étape est le calcul des émissivités micro-ondes a 19 et 37 GHz pour les deux polarisations
H et V. Tout d’abord, les zones trés nuageuses sont filtrées des données SSM/I et SSMIS en utilisant le
canal 85 GHz de SSM/I et SSMIS qui contient de I’information sur la présence de nuages convectifs.
Ensuite, des réseaux de neurones sont utilisés pour calculer les émissivités mensuelles a 19 et 37 GHz (H
et V) en prenant en entrée les mesures de température de brillance aux différentes fréquences communes
de SSM/I et SSMIS, et des informations météorologiques sur la température de surface et la vapeur d’eau
issues de réanalyses de 'ECMWF (ERA-5). Les émissivités mensuelles a 19 et 37 GHz (H et V) obtenues

N

sont ensuite projetées sur une grille a surface égale (equal area) de 0.25° x 0.25° a I’équateur.

La seconde étape consiste a déterminer les pixels qui contiennent des eaux de surface. A cette
étape, un filtre de neige utilisant des données de neige de 'ECMWF (ERA-5) est alors appliqué car les
données micro-ondes sont tres sensibles a la présence de neige, et cette contamination empéche le calcul
des eaux de surface. Les observations micro-ondes sont aussi sensibles a la présence de végétation dont
Ieffet doit €tre corrigé. Pour cela, deux sources de données sont utilisées : des observations micro-ondes

8Les données SSM/I sont disponibles depuis 1987, mais des problemes techniques sur les premiers instruments (pas
d’acquisition des données a 85 GHz pour le premier, orbite pour le deuxieme) ne permettent de calculer les eaux de surfaces qu’a
partir de 1992.

32


https://remss.com/missions/ssmi/
https://remss.com/missions/ssmi/

CHAPITRE 1 — INTRODUCTION

Températures de brillance
micro-ondes
SSM/I SSMIS

Filtre des nuages
85 GHz de SSM/I SSMIS
Y
empérature de surface

vapeur d'eau intégrée
neurones ERA-5

Réseaux de

Etape 1
Calcul des émmissivités

Emissivités mensuelles
micro-ondes
a 19 et 37Ghz (H, V)

Filtre de neige
ERA-5

5

A

Micro-ondes actives

Processus de
e Climatologie ERS 5GHz
classification non
supervisée

Visible/proche-IR
Climatologie AVHRR NDVI

Etape 2
Détection des pixels inondés

) Caractérisation de la végétation
Pixels contenant des eaux

de surface

A 4

Micro-ondes actives

. . Climatologie ERS 5GHz
Modele de mélange R
linéaire
Visible/proche-IR

Climatologie AVHRR NDVI

Etape 3
Quantification de la fraction en eau

Caractérisation de la végétation

Fraction d'eau de surface
par pixel

Figure 1.14: Apercu de la méthodologie de GIEMS-2, adapté de Prigent et al. (2020).

actives du diffusiometre Earth Remote-Sensing Satellite (ERS) & 5 GHz, ainsi que le produit Normalized
Difference Vegetation Index (NDVI) du Advanced Very-High-Resolution Radiometer (AVHRR). Ces
deux informations sont complémentaires, et sont utilisées sous forme de climatologies (saisonnalité de 12
mois). Une classification non supervisée sur les émissivités en utilisant ces informations sur la végétation
permet d’identifier les pixels qui contiennent des eaux de surfaces (sans en calculer les surfaces, ce qui est
fait a I’étape 3).

Pour finir, la troisieme et derniére étape permet I’estimation de la fraction de surface en eau par
pixel. Pour ce faire, un modele de mélange linéaire permet de calculer la fraction d’eau sur les pixels
déterminés a I’étape 2 en corrigeant I’effet de la végétation sur les émissivités a 19 et 37 GHz (H et V).
Cette correction utilise les mémes deux sources d’information sur la végétation que I’étape 2 (micro-ondes
actives a 5 GHz et NDVI).

Aussi, les plus grands lacs sont soustraits dans GIEMS-2 et les cotes sont filtrées. En effet, le long
des cotes, la présence des océans dans un pixel contamine la détection des surfaces terrestres en eau dans
ce pixel, mais la présence d’océan dans des pixels voisins peut aussi contaminer un pixel donné. Il faut
mentionner que GIEMS détecte les zones inondées, mais aussi les zones tres saturées en eau (Prigent
et al., 2020) car les micro-ondes sont sensibles a la couche supérieure du sol (la pénétration dépendant de
la longueur d’onde et des propriétés du sol comme vu précédemment Section 1.4.1).

GIEMS a été évalué et comparé a d’autres données dans de nombreuses études (e.g., Papa et al.,
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2006; Prigent et al., 2007; Papa et al., 2008; 2010; Pham-Duc et al., 2017; Prigent et al., 2020). Les
avantages de GIEMS sont sa couverture mondiale et ses longues séries temporelles (~30 ans). 11 avait été
estimé pour la premiere version de GIEMS que les faibles surfaces en eau (de moins de 10%) peuvent
&tre manquées (Prigent et al., 2007). Une limitation de GIEMS est sa résolution spatiale assez grossiere
(0.25° x 0.25°) due a la résolution des données micro-ondes passives utilisées. Cependant, la résolution de
GIEMS est adaptée pour les modeles de surface continentale qui sont exécutés en majeure partie a des
résolutions de I’ordre du demi dégrée pour des simulations longues a 1’échelle planétaire.

Le produit Surface Water Microwave Product Series (SWAMPS) est basé sur des données semblables
a GIEMS (Schroeder et al., 2015; Jensen et al., 2019), et fournit également une estimation mensuelle
des fractions d’eau de surface depuis 1992 a 0.25° x 0.25°. Néanmoins, la méthode utilisée n’est pas la
méme puisqu’elle ne repose pas sur le calcul des émissivités de SSM/I et SSMIS comme dans GIEMS-2,
mais sur le Microwave Polarization Diference Index (MPDI) de SSM/I et SSMIS a 19 GHz défini comme
MPDI = (Tyvy — Torry/(0.-5(Tyvy + Tycrry))- De plus, les données utilisées pour la végétation sont
aussi différentes dans le cas de SWAMPS, ou plusieurs diffusiometres sont utilisés pour les données
micro-ondes actives (ERS, QSCAT et ASCAT), ainsi que des données sur la couverture végétale/terrestre
de MODIS et de réanalyses. Il a été montré que SWAMPS est sujet a plusieurs problemes, dont la
contamination des zones cotieres et des déserts (Pham-Duc et al., 2017). Une comparaison des surfaces
de GIEMS-2 et SWAMPS pourra étre trouvée dans le Chapitre 2.

Vers une cartographie dynamique spécifique des zones humides

La détection des eaux de surfaces ne permet pas directement la détection des zones humides. En
effet, les surfaces en eau comportent des zones humides inondées/saturées, mais aussi des eaux libres
(lacs, rivieres, réservoirs...) qui ne sont pas des zones humides, ainsi que les rizieres inondées/saturées et
ne comportent pas les zones humides dont la hauteur de nappe est en dessous de la surface, comme cela
peut €tre le cas dans les tourbieres (bogs et fens, c.f. Tableau 1.3). Ainsi, pour cartographier les zones
humides, il faut croiser plusieurs sources d’information, notamment sur les eaux libres, les rizieres et les
tourbieres. Ces cartes peuvent aussi reposer sur des inventaires ou de la télédétection visible proche-IR et
micro-ondes. Le produit Wetland Area and Dynamics for Methane Modeling (WAD2M) (Zhang et al.,
2021c) est a ce jour le seul jeu de données dynamique représentant les zones humides a I’échelle mondiale.
Il est basé sur SWAMPS pour sa dynamique, et utilise également des cartes statiques des zones humides
et autres surfaces inondées. Ce jeu de données comporte malheureusement des problémes inhérents a
SWAMPS (contamination des cotes, des déserts, de la neige, ainsi que des changements brusques et
incohérents dans les séries temporelles). Par conséquent, nous manquons de cartes dynamiques cohérentes
des zones humides.

Il est donc important de trouver une alternative 1) a WAD2M qui présente des erreurs de contam-
ination de variabilité temporelle et 2) aux modeles hydrologiques qui ne représentent pas bien tous les
processus de création des zones humides et de répondre a la question suivante :

Peut-on mieux représenter les surfaces émettrices de méthane et leurs dynamiques a partir
; de GIEMS-2 ? Quel est I’apport d’un tel produit par rapport aux approches existantes

¢ pour modéliser les émissions de méthane des zones humides ?

Le développement de nouvelles cartes dynamiques des surfaces en eaux distinguant les zones
humides a fait I’objet d’une partie de ma these, Chapitre 3.
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1.4.2 La modélisation des flux de méthane des zones humides

Nous avons décomposé auparavant les émissions de CHs mondiales (Eq. 1.2) en un produit d’une
densité de flux par une surface :

lat,lon
Ecn, (t) = / Fe, (lat,Jon,t) [gCH4.s.m?] x dS(lat,lon,t) [m?] (1.2)

Une fois les cartes des surfaces émettrices de CHy établies, il faut également estimer les flux émis
par ces différentes surfaces. La production de CH4 dépend de la quantité de substrat disponible, des
micro-organismes présents et des conditions physico-chimiques (température, hydrologie, potentiel redox,
...). Certains de ces parametres peuvent varier a petite échelle, c’est le cas de la hauteur de nappe qui
peut varier avec la micro-topographie au sein de la méme zone humide. Une fois émis, 1’oxydation et
le transport du CH4 dépendent aussi de parametres locaux physico-chimiques et de la végétation. Nous
pouvons résumer les processus abordés précédemment Section 1.3.3 par :

Fcn, (lat,lon,t) = [ Production(température, substrat disponible, humidité, végétation, ...)
- Oxydation(humidité, végétation, ... )] (1.3)

x Transport(hauteur de nappe, végétation, ...)

Ainsi, en fonction des échelles temporelles et spatiales considérées, des variables prédictives doivent
étre sélectionnées pour modéliser cette densité de flux de CH4. La variabilité saisonniere des flux de
CHy4 dans les zones humides d’eau douce devrait étre déterminée par les changements de température,
d’humidité du sol (ou la nappe phréatique) et de la disponibilité récente de substrats carbonés, qui
influencent les taux de production et de consommation de CHy4 (Bridgham et al., 2013; Dean et al., 2018;
Delwiche et al., 2021).

Variables prédictives des émissions de méthane in situ

Les observations in situ montrent que la température affecte fortement le flux de CHy (Yvon-
Durocher et al., 2014; Sturtevant et al., 2016; Peltola et al., 2019; Knox et al., 2021; Kuhn et al., 2021).
Le flux de CH4 est également déterminé par I’humidité du sol (ou hauteur de nappe) (Sturtevant et al.,
2016; Evans et al., 2021; Knox et al., 2021) mais cependant, cette dépendance n’est pas vérifiée par toutes
les études in situ (Peltola et al., 2019; Delwiche et al., 2021). La disponibilité du substrat influe sur le
potentiel de production de CHy et est liée a la GPP, car la photosyntheése alimente la méthanogenese
(Sturtevant et al., 2016; Knox et al., 2021; Kuhn et al., 2021).

L’importance relative de ces relations varie selon le type d’écosystéme et en particulier les types de
plantes et 1’aire biogéographique (biome). Les zones tempérées et boréales présentent un cycle saisonnier
suivant la température, et la GPP, tandis que les variations des flux des sites tropicaux ne sont pas autant
déterminés par ces variables (Delwiche et al., 2021). Kuhn et al. (2021), en étudiant les flux de leurs base
de données BAWLD comprenant 512 sites boréaux de zones humides, ont par exemple trouvé une relation
forte entre la présence de graminoides émergentes et les flux de CHy ainsi que des différences significatives
entre les classes de zones humides : les flux médians étaient les plus élevés dans les marshes, tundra, et
fens, plus faibles dans les bogs et particulierement faibles dans les permafrost bogs (Figure 1.15).

L’échelle temporelle influe également sur les variables prédictives des flux de CHy4. Knox et al.
(2021) ont réalisé une étude multi-sites sur les relations entre les flux de CHy et différentes variables a
différentes échelles de temps (Figure 1.16). Aux échelles de temps les plus courtes (cycle diurne), le flux
de chaleur latente est le prédicteur principal, suivi du déficit de pression de vapeur et de la GPP/NEE.
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Figure 1.15: Relation entre les flux de méthane et les classes d’occupation des sols BAWLD. Les points
orange représentent les valeurs moyennes arithmétiques des flux, et les lignes noires représentent les
valeurs médianes des flux. Les boites représentent les 25°™¢ et 75°™° percentiles. Figure adaptée de (Kuhn
etal., 2021).

La température joue un réle dominant aux échelles journalieres, pluri-journalieres et saisonnieres, suivie
par la hauteur de nappe. Cependant, ces résultats varient aussi en fonction des sites. Par exemple la
profondeur de la nappe phréatique est le prédicteur dominant pour les zones humides présentant de faibles
variations de température (e.g., les zones humides tropicales). On observe également de I’avance plus ou
moins grande (parfois retard) de ces prédicteurs par rapport aux flux.
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Figure 1.16: Figure de Knox et al. (2021) : Variables prédictives dominantes du flux de CHy sur tous les
sites a différentes échelles de temps (diurne, journalier, pluri-journalier et saisonnier). Les variables sont
classées par ordre d’importance, de la plus dominante (anneau extérieur) a la moins dominante (anneau
intérieur). Les fleches indiquent les avances (fleche droite) et les retards (fleche gauche) significatifs du
prédicteur correspondant de méme couleur. Les variables prédictives sont la température de 1’air et du
sol (TA, TS), la profondeur de la nappe phréatique (WTD), le flux turbulent de chaleur latente (LE), la
productivité primaire brute (GPP), I’échange net d’écosystemes (NEE), la pression atmosphérique (PA) et
le déficit de pression de vapeur (VPD).

Modeles de surface continentale

Les modeles de surface continentale (Land Surface Models ; LSMs) représentent les bilans d’énergie
et d’eau, ainsi que certains cycles biogéochimiques (végétation, cycle du carbone...). Ce sont des modeles
physiques complexes dont certains prennent en compte de plus en plus de processus tels que la dynamique
de I’humidité du sol, le fonctionnement des stomates, I’hétérogénéité de la surface terrestre, les processus
hydrologiques de surface, les distributions dynamiques de la végétation, les feux, les environnements
urbains, le cycle de 1’azote ou du phosphore, ou encore 1’hydraulique des plantes (Fisher et al., 2020).

Certains de ces modeles de surface continentale modélisent les émissions de CHy des zones humides.
Les processus pris en compte et leur mises en équations ainsi que les variables modélisées varient d’un
LSM a l’autre. Wania et al. (2013) et Melton et al. (2013) ont comparé dans le projet WETCHIMP
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différents modeles de surface continentale, en regardant a la fois la modélisation des processus (voir
Tableau 1.5), ainsi que leurs estimations.

Model CH4 production (P) CH4 oxidation (0) Atmospheric CH4 oxidation (Oatm) Net CH4 flux (F)
CLM4Me P = RpetrcHa:c /o fpEQ10 O = Omax fjo,) ficu 41 f0Q10 Oatm = Ro.max f[0,] fatm[CH4) ficn,1 f©Q10  F = (P — O) firansport — Oatm
DLEM P = PmaxClabile ST fpn fO Owans = Otrans,max fplanttrans /T

Osoil = Osoil.max ficH ] [Ty JpH foxid,®  Oatm = Oatm,max fatm[CH4) /Ty foH foxid,®  F = (P = Otrans — Osoil) firansport — Oatm
IAP-RAS P=/r - - F=PfeQio
LPJ-Bern peat P = Rnet"CHa:C froot fwTp 0 = fio,)ficua)rop - F = (P — O) fransport
LPJ-Bern wetlands P = Rpe("CH4:C - - F=P
LPJ-Bern rice P = RyetrcH4:C - - F=P
LPJ-Bern wetsoils P = RpeircH4:C /O - Oatm = faum[CH4) /T fO fsoil F =P — Oam
LPJ-WHyMe P = RnetrcHa:C froot fwrp 0 = fio,)ficuarOp - F = (P — 0) fuansport
LPJ-WSL P = RpetrchaC fecosys - - F=P
ORCHIDEE P = RoCiabile SwTP /T Q10 0 = fwrp ficuy1 Q10 - F = (P — O) fuansport
SDGVM P = Ryerrcua:c fwtp fTQ10 0 =09P - F=P-0
UW-VIC P = Ro fNpp froot /T Q10 0 = ficug1210 - F = (P — 0) firansport

Variable name  Description

Clabile labile carbon pool
Oair soil oxidation of atmospheric CHy, i.e. CH4 uptake
Oairmax maximum soil oxidation of atmospheric CH4 rate
Osoil oxidation in the soil pore water
Osoil.max maximum oxidation rate in the soil pore water
Otans oxidation associated with transport through plants
Otrans,max maximum oxidation associated with transport through plants
Omax maximum oxidation rate
Prax maximum CHg production
Q10 factor describing dependence on temperature
Rretr heterotrophic respiration
Ro CHy production rate
fieny) function of pore water CH4 concentration
Satm{CHy) function of atmospheric CH4 concentration
fecosys function of ecosystem type
fapp function of the ratio of monthly to annual net primary production (NPP)
fioa) function of pore water O concentration, determined by rate of Oy
diffusion through soil water and aerenchyma
/pE function of alternative electron acceptors
pr function of pH value
fplanttrans function of plant-mediated CH4 transport
oot function of vertical root distribution
fsoil function of soil type
7 function of temperature
fe function of soil moisture
Siransport function of CHy transport
fwip function of water table position
FCHAC fraction of C converted to CHy
rop fraction of O7 used for CH4 oxidation

Tableau 1.5: Tableaux de Wania et al. (2013) : Description générale des dépendances des processus
d’émission de CH,4 dans différents modeles de surface continentale. Les noms de variables ont été
harmonisés dans la mesure du possible, mais des noms identiques n’indiquent pas des valeurs identiques
dans les différents modeles. Tous les flux sont modulés par une surface de production de CHy.

Pour modéliser les émissions de CH4 par les zones humides a 1’échelle mondiale, il est nécessaire de
trouver des relations pour représenter au mieux ces processus a des échelles larges. Les équations pour
représenter une zone humide a 1’échelle locale ne seront pas les mémes que celles utilisées aux échelles
mondiales.

Tout d’abord, le Tableau 1.5 montre que certains des modeles de surface continentale (e.g., IAP-RAS,
LPJ-Bern Wetlands, LPJ-Bern rice, LPJ-WSL) relient directement les émissions a certaines variables
en une étape, i.e. Fcy, = Production. D’autres (e.g., CLM4Me, DLEM, LPJ-Bern peat, LPJ-WHyMe,
ORCHIDEE, SDGVM, UW-VIC) modélisent de facon explicite les étapes d’oxydation et/ou de transport,
i.e, Fcp, = (Production - Oxydation) x Transport. La modélisation de 1’oxydation est plus ou moins
complexe, allant d’une fraction fixe d’oxydation (SDGVM) a la prise en compte du pH, de la température,
des plantes et de la concentration de CH4 (DLEM). De mé€me pour le transport, pris en compte par la
moitié des modeles de WETCHIMP : certains modeles comme UW-VIC différencient les trois processus
(diffusion, ébullition, par les plantes), tandis que d’autres ne 1’incluent qu’implicitement en produisant
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moins de CH4 ou en I’oxydant avant de I’émettre dans 1’atmosphere (Wania et al., 2013).

La température est toujours prise en compte a grande échelle pour la méthanogénese ( fr). Elle est
quasi systématiquement représentée par un coefficient de température (1o permettant 1’extrapolation

. . . 10/ (T2 —1T1)
exponentielle du taux de réaction avec la température. Il peut étre défini comme Q19 = (%) ,et
donc R = R; Qngl)/ 10, avec R; et Ry les taux de réaction aux températures 17 et 15 respectivement.

Ainsi, la valeur du ()19 représente le rapport d’augmentation pour une élévation de 10 K, et donc la
sensibilité a la température.

La hauteur de nappe (fyyrp pour Water Table Depth ou fyyrp pour Water Table Position) est prise
en compte dans certains modeles pour différencier la partie oxique de la partie anoxique. Elle permet a la
fois de déterminer dans quelles couches du sol la méthanogénese a lieu, puis dans quelles couches du
sol le CH4 est oxydé. D’autres modeles utilisent plutot 1I’humidité du sol (fg) pour faire la distinction.
Notons que la hauteur de nappe (fyyrp) et 'humidité du sol (fg) variant a petite échelle, ces parametres
moyennés a grande échelle (km ou dizaines de km) représentent souvent mal des conditions hydrologiques
tres locales de certaines zones humides.

La quantification de la matire organique disponible pour la méthanogénése n’est pas triviale. A
I’échelle locale, cette quantité ne peut étre mesurée directement. De nombreux indicateurs sont utilisés
dans la littérature sans qu’un consensus ne soit trouvé : certains modeles utilisent la GPP ou la NPP
comme indicateur, tandis que d’autres calculent la production de CH4 simplement en multipliant la
respiration hétérotrophe par un rapport CO, : CH4. D’autres modeles comportent différents réservoirs
de carbone afin de distinguer le SOC facilement disponible du SOC récalcitrant, c’est le cas du modele
ORCHIDEE (Cjgpite)-

Incertitudes des modeles de surface continentale

Bien qu’ils tentent de représenter les voies complexes impliquées dans les émissions de CHy, les
modeles de surface continentale conduisent encore a des incertitudes significatives en termes d’émissions
totales globales, de cycle saisonnier et de motifs spatiaux (Melton et al., 2013; Poulter et al., 2017; Saunois
et al., 2020).

Wania et al. (2013) distinguaient au sein des modeles de WETCHIMP trois grandes catégories de
méthodes utilisées pour estimer I’étendue des zones humides : les méthodes prescrites basées sur les
cartes de distribution des zones humides, les relations pronostiques entre les états hydrologiques basées
sur les observations par satellite et les bilans de masse hydrologiques explicites. Ces différentes surfaces
de zones humides considérées varient considérablement d’un LSM a I’autre, contribuant significativement
aux incertitudes des émissions de CHy4 (Melton et al., 2013; Peltola et al., 2019). Saunois et al. (2016)
estiment que les zones humides représentent la source d’incertitude la plus importante sur le bilan du
méthane, et que les surfaces des zones humides pourraient contribuer a hauteur de 30 a 40% a la fourchette
des incertitudes des émissions des zones humides.

De plus, les calculs de densité de flux et les calibrations dans les modeles de surface continentale
aboutissent également a des incertitudes importantes. Dans le Global Methane Budget (Saunois et al.,
2020), deux exercices ont été réalisés avec les modeles de surface continentale. Une série de simulations
pronostiques, utilisant les approches internes des modeles pour estimer les zones humides, a donné une
fourchette d’émissions de 125 2 218 TgCH,4 yr''. En contraignant la surface des zones humides avec une
méme carte dynamique (WAD2M) lors de simulations diagnostiques, la dispersion reste similaire, avec
une fourchette de 102 4 182 TgCH,4 yr'!. Cependant, il convient de noter que la méthode d’intégration de
WAD2M differe selon les modeles et les surfaces prises en compte ne sont finalement pas identiques pour
tous les modeles, comme évoqué plus tard Chapitre 4 Section 4.4.3.
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Equations simples

Des formulations plus simples que les modeles de surface continentale ont aussi été développés
(Gedney et al., 2004; Bloom et al., 2017; Albuhaisi et al., 2023) et représentent implicitement les processus
de la production de CH4 en une approche en une seule étape. Bien que ces équations ne puissent pas fournir
une plus grande précision par rapport aux modeles de surface continentale, ces équations ont 1’avantage
d’€étre exécutées beaucoup plus rapidement, et d’avoir une compréhension plus directe de I’'influence des
parametres essentiels sur les variations temporelles et spatiales. En fournissant des estimations rapides,
ces approches peuvent €tre précieuses pour des tests de sensibilité ou I’analyse des tendances.

En général, les variables considérées dans les différents modeles simples sont la surface des zones
humides (wetland fraction , f,,), la température du sol, un indicateur de substrat carboné et parfois une
variable sur I’humidité du sol (humidité ou la profondeur de la nappe phréatique) :

Fep, (latlon,t) = f,, X f(température) x f(substrat) x f(humidité) (1.4)

Les différences entre ces modeles simples dépendent de la formulation de 1’équation, du choix
des ensembles de données utilisés pour contraindre les variables et de la méthode de calibration. En
particulier, le proxy utilisé pour le substrat disponible varie d’une étude a I’autre. En I’absence de données
globales sur la disponibilité des substrats, Gedney et al. (2004) ont proposé une équation simple basée
sur la fraction des zones humides, la température et le SOC total du sol. Cependant, tout le SOC ne peut
pas €tre utilisé pour la respiration par les bactéries méthanogenes (Section 1.3.3) et cela mene donc a
une surestimation du substrat disponible. Ces trois variables ont été modélisées en utilisant le modele
climatique du Met Office (Gordon et al., 2000) couplé au schéma de surface terrestre MOSES-LSH
(Gedney et al., 2003), et leur modele a été exécuté pour la période 1990-1998. Bloom et al. (2017)
ont également utilisé une approche simplifiée basée sur une équation reposant sur la fraction des zones
humides, la température du sol, la respiration hétérotrophe du sol et alimentée par différents ensembles de
données, formant I’ensemble WetCHARTSs 1.0 pour la période 2001-2015. Les données de respiration
hétérotrophe ont été dérivées de modeles de biosphere terrestre, et ne sont donc pas indépendants des
estimations des modeles de surface continentale. En général, les indicateurs utilisés dans ces études
sont dérivés de modeles (modeles de surface continentale, modeles hydrologiques...) et dans de rares
cas de données de télédétection. Récemment, Albuhaisi et al. (2023) ont proposé une formulation des
émissions de CHy alimentée uniquement par des ensembles de données satellites et dérivés de satellites
pour I’humidité du sol et le SOC. Cependant, cette approche n’a été appliquée que dans la région boréale
pour la période 2015-2021.

Une étape importante reste la calibration des modeles, pour laquelle diverses méthodes sont utilisées.
Une premiere méthode consiste a utiliser les variations de concentration atmosphérique. Gedney et al.
(2004) supposaient que les anomalies de concentration atmosphérique globale étaient uniquement dues
aux zones humides. Cette approximation est discutable si I’on en croit les estimations actuelles des
tendances des émissions anthropiques et naturelles de CH4 (Jackson et al., 2020). Une autre approche
peut étre de contraindre les émissions totales avec d’autres estimations issues de la littérature. Dans
WetCHARTS (Bloom et al., 2017) par exemple, la calibration du modele a été effectuée avec les émissions
moyennes de I’ensemble des modeles de surface continentale du Global Methane Budget. La encore,
la dépendance aux modeles de surface continentale est tres forte. Il est aussi possible de calibrer les
modeles grace a des mesures de flux in situ, telles que celles obtenues par chambres a flux, ou depuis leur
développement avec les tours d’eddy covariance (Section 1.3.3). Albuhaisi et al. (2023) ont utilisé 12
stations de flux disponibles entre 2015 et 2018 dans la base de données FLUXNET-CH4 pour calibrer en
partie les parametres de leur modele simple.

Pour conclure, il n’existe pas aujourd’hui de modeles simples d’émission de CH,4 des zones humides
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a I’échelle mondiale, basé sur des données satellitaires ou de réanalyses, qui soit indépendant des modeles
de surface continentale, que ce soit pour la formulation de substrat ou la calibration du modele. Un des
axes de recherche est donc :

7

Comment modéliser les émissions de CH4 des zones humides a 1’échelle globale a partir
; d’un modele simple, basé essentiellement sur des observations satellitaires et in situ,

¢ indépendant des modeles de surface continentale en particulier pour la calibration ?

1.5 Objectifs et contenu de la these

Nous avons expliqué que le CHy est un composé atmosphérique important, en raison de son role
en tant que gaz a effet de serre et de son implication dans la chimie atmosphérique. Les zones humides
sont des sources naturelles majeures de CHy, car des conditions anaérobiques y favorisent sa production
par des processus microbiens. La quantification précise des émissions provenant des zones humides est
essentielle, entre autres, pour comprendre les fluctuations des concentrations atmosphériques de CHy
des dernieres décennies et pour élaborer des stratégies de réduction des émissions afin de lutter contre le
changement climatique.

Ainsi, nous avons posé au cours de cette introduction trois questions scientifiques, de la plus générale
a la plus spécifique :

7

Les changements de méthane atmosphérique observés au cours des dernieres décen-
nies sont-ils liés aux variations des émissions provenant des systeémes aquatiques, en
particulier des zones humides ?

Peut-on mieux représenter les surfaces émettrices de méthane et leurs dynamiques a partir
; de GIEMS-2 ? Quel est I’apport d’un tel produit par rapport aux approches existantes
pour modéliser les émissions de méthane des zones humides ?

Comment modéliser les émissions de CHy des zones humides a 1’échelle globale a partir
; d’un modele simple, basé essentiellement sur des observations satellitaires et in situ,
indépendant des modeles de surface continentale en particulier pour la calibration ?

Pour répondre a ces questions, nous intéresserons tout d’abord a la représentation des zones humides,
puis a la modélisation de leurs émissions de CHy, et pour finir a I’étude des variations de leurs émissions
au cours des trois dernieres décennies.

Les Chapitres 2 et 3 se focaliseront sur la représentation des surfaces en eau, et plus particulicrement
sur la dynamique des zones humides. Le Chapitre 2 évalue le jeu de données mensuel d’inondation
GIEMS-2 a 0.25° x 0.25° (Section 1.4.1) en le comparant avec d’autres produits satellitaires et hydrolo-
giques. Cette comparaison est surtout axée sur I’inter-annualité, qui nous intéressera pour les tendances
mondiales de CHy atmosphérique. Le Chapitre 3 porte sur le développement d’un produit dynamique
a 0.25° x 0.25° des écosystemes aquatiques émetteurs de CHy4 (zones humides incluant les tourbiéres,
eaux de surfaces libres, rizieres), GIEMS-MethaneCentric. GIEMS-MC est principalement basé sur
la fusion des informations contenues dans GIEMS-2 (pour la dynamique annuelle et inter-annuelle) et
GLWDV2 (pour la caractérisation des différents environnements aquatiques). GIEMS-MC contient 2
cartes dynamiques des zones humides (les zones humides saturées et inondées ainsi qu’une carte de toutes
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les zones humides incluant les tourbieres) et des cartes cohérentes des autres écosystémes aquatiques
(statiques pour les lacs, rivieres, réservoirs et saisonnieres pour les rizieres).

Le Chapitre 4 présente tout d’abord le développement d’un modele d’émission de CHy des zones
humides, SatWetCH4. SatWetCH4 est un modele simple data-driven pour étudier les variations inter-
annuelles et tendances des émissions de CHy, calibré sur des observations de flux in situ. Il prend en
compte la température, les surfaces des zones humides et un proxy pour le substrat en carbone issu d’une
nouvelle approche qui sera détaillée. Une premiere partie présente SatWetCH4 et ses résultats globaux
lorsqu’il est exécuté avec des surfaces en eau disponibles au début de ma these, WAD2M et des sorties de
TOPMODEL. La seconde partie du Chapitre 4 présente les résultats de SatWetCH4 lorsque le modele
utilise les surfaces en eau de GIEMS-MC.

Pour finir, le Chapitre 5 conclut cette these et propose des perspectives.

Les Chapitres 2, 3 et la premiere partie du Chapitre 4 contiennent principalement des manuscrit
d’articles écrits pendant ma these. Ils sont alors insérés en anglais. Les lecteur.ices préférant la lecture
dans le format article trouveront les références dans chaque chapitre le cas échéant.
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—— Motivations )

Dans un premier temps, nous souhaitons répondre aux questions suivantes : peut-on mieux
représenter les surfaces émettrices de méthane et leurs dynamiques a partir de GIEMS-2 ? Quel
est I’apport d’un tel produit par rapport aux approches existantes pour modéliser les émissions
de méthane des zones humides ? Ce chapitre vise alors premierement a évaluer la robustesse de
GIEMS-2 avant de I’utiliser pour calculer des cartes plus spécifiques des eaux de surface pour la
modélisation des émissions naturelles de méthane.

La principale motivation est d’évaluer les variations inter-annuelles des étendues de surface
en eau dans GIEMS-2. L’inter-annualité est importante pour étudier des questions de variation de
ressources (besoin en eau), de risque (inondations, sécheresses) et de climat (émissions de méthane).
Les estimations de surfaces en eau de GIEMS ont été améliorées et étendues temporellement au
fur et 2 mesure des années (Prigent et al., 2001; 2007; 2012; 2020). Le jeu de données a déja
été évalué avec des débits de rivieres, des données altimétriques ou encore avec des données de
précipitations. Ces études montrent une bonne concordance des variations inter-annuelles entre
GIEMS et ces données hydrologiques. Cependant, aucune évaluation approfondie de la derniere
version de GIEMS-2, étendue jusqu’en 2020, n’a été faite avec d’autres estimations satellitaires
récentes d’étendues en eau. Cassandra Normandin et Frédéric Frappart nous ont fourni des données
d’inondations calculées grace aux observations MODIS (visible/proche IR) pour 2000-2022 sur
10 bassins (Frappart et al., 2018; Normandin et al., 2018; 2024). Pierre Zeiger nous a également
fourni des estimations produites griace aux données CYGNSS (bande L, 1.4 GHz, en actif) (Zeiger
et al., 2023). Les données de débit de rivieres sont également utilisées car elles permettent une
comparaison avec des séries temporelles longues.
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CHAPITRE 2 — LA CARTOGRAPHIE DES ZONES INONDEES : L’APPORT DE GIEMS-2 POUR L’ETUDE
DES VARIATIONS INTER-ANNUELLES

2.1 Abstract

Inland waters, especially wetlands, play a crucial role in biodiversity, water resources and climate,
and contribute significantly to global methane emissions. This study investigates the seasonal and inter-
annual variability of the 0.25° x 0.25° surface water extent (SWE) from the Global Inundation Extent
from Multi-Satellites (GIEMS-2) extended to a 30-year time series (1992-2020). Comparison with
MODIS-derived SWE, CYGNSS-derived SWE and the Global Lakes and Wetlands Database (GLWD)
shows consistent spatial patterns globally and over 10 different basins, although there are discrepancies
in extent, partly due to different resolutions of the initial satellite observations. Strong cross-correlation
(>0.8) in seasonal variability is observed when comparing GIEMS-2 with MODIS, CYGNSS and river
discharge in most of the basins studied. Encouraging similarities were found in the inter-annual variability
in most basins (cross-correlation >0.6) between GIEMS-2 and MODIS over twenty years, and between
GIEMS-2 and river discharge over long time series, including over the Amazon and the Congo basins.
These results highlight the reliability of GIEMS-2 in detecting changes in SWE in different environments,
especially under dense vegetation, making it a valuable resource for calibrating hydrological models and
studying global methane emissions.

2.2 Introduction

Inland surface waters influence the ecological and climatic balance of our planet. Rivers and lakes
play a role in the hydrological cycle as well as in human activities such as agriculture. Wetlands regulate
freshwater, host rare and diverse fauna and flora, and store carbon in peatlands (Denny, 1994; Meli et al.,
2014; Poulter et al., 2021). Moreover, these areas contribute significantly to global emissions of methane,
a potent greenhouse gas (Torres-Alvarado et al., 2005a; Saunois et al., 2020). Approximately one third of
the total methane emission is estimated to come from inland water systems, and these natural methane
emissions represent the largest uncertainty in the global budget and a major contributor to its inter-annual
variability (Wania et al., 2013; Saunois et al., 2020). For these reasons, the monitoring of surface waters
at local and global scales over long time series is essential in the context of climate change, with these
ecosystems particularly vulnerable to significant alterations (Papa et al., 2021; Cretaux et al., 2023) and
affected by floods and droughts of unprecedented magnitude (Kreibich et al., 2022).

The dynamics of surface waters can be simulated using hydrological models and observed from in
situ measurements or from satellites. Models allow the study of periods or locations where few or no
observations are available, and can provide projections into the future. However, these models have large
uncertainties due to the challenges of understanding, representing, and parameterizing all the processes
involved (Kraft et al., 2022). Relevant in-situ and remote sensing observation data offer another approach
to quantify key variables linked to the water cycle (Fernandez-Prieto et al., 2012; Fassoni-Andrade et al.,
2021). They are useful to evaluate or feed models using different integration approaches (Kraft et al.,
2022).

Measurements of surface water extent rely exclusively on remote sensing data, as there are only
a few in situ flood monitoring stations worldwide, and these are not capable of measuring flood extent.
Different remote sensing techniques are commonly used to map Surface Water Extent (SWE) dynamics.
They include the use of visible and near-infrared (NIR) images acquired at medium and high spatial
resolution at a daily (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer, MODIS) to bi-monthly (Landsat
missions) temporal sampling, providing observation over several decades (Pekel et al., 2016; Huang et al.,
2018). Visible and NIR observations are severely impacted by clouds and vegetation, preventing the
continuous estimation of SWE dynamically on a global scale. Microwave observations are particularly
relevant for wetland studies because they can penetrate clouds and vegetation better. Passive microwave
satellite observations from Special Sensor Microwave/Imager (SSM/I) and Special Sensor Microwave
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Imager Sounder (SSMIS) instruments provide twice-daily observation long time series (from the 90’s)
at low spatial resolution (from 69 km x 43 km at 19GHz to 15 km x 13 km at 85GHz). SWE detection
using passive microwaves is limited by snow, ocean contamination, and confusion with desert signatures
(Prigent et al., 2001). Surface water are also observed using active microwave sensors, with synthetic
aperture radar (SAR) providing very high resolution data (down to 1m) (Shen et al., 2019). However,
SAR-based SWE are mostly regional or local, as it is difficult to retrieve water surfaces coherently on a
global scale. In addition, the time resolution was poor before the launch of Sentinel-1 A and B in 2014 and
2016 enabling a 6-day revisit. Finally, L-band spaceborne GNSS reflectometry (GNSS-R) observations
from the CYGNSS mission provides data at ~ 1 km x 6 km resolution with a 7h mean revisit time on a
25 km x 25 km pixel (Ruf et al., 2016). However, the actual coverage period is short (2016-present), and
the spatial coverage ranges only from 38°S to 38°N.

To overcome the limitations of a single type of observations, the combination of multiple satellite
measurements has been proposed to estimate surface water extent and their dynamics (Prigent et al., 2001;
Jensen et al., 2019). The Global Inundation Extent from Multi-Satellites (GIEMS) merges passive and
active microwaves observations with Normalized Difference Vegetation Index (NDVI, from visible and
near-infrared observations) to monitor global SWE at 0.25° x 0.25° spatial resolution and monthly time
steps since 1992 (Prigent et al., 2001; 2007; Papa et al., 2010; Pham-Duc et al., 2017). Prigent et al. (2020)
improved the GIEMS methodology (GIEMS-2), and this dataset has been extended to 2020, providing the
opportunity to study global inundation dynamics over a 30-year period.

This study focuses on the assessment of the seasonal and inter-annual variability of the GIEMS-
2 product. With GIEMS-2 providing long-time series of global SWE, it can help prescribe surface
water areas for the estimation of natural methane emissions and its temporal variability. For a better
understanding and attribution of the inter-annual fluctuations of global methane budget (Bousquet et al.,
2006; Peng et al., 2022), the evaluation of the naturally emitted methane from the surface water should be
based on surface water extent with realistic inter-annual fluctuations and trends.

In this work, the GIEMS-2 long-term product is compared with independent SWE products over a
wide range of environments, from tropical to boreal regions. The comparison products include two decades
of MODIS estimates, one year of CYGNSS estimates, and a static product. The temporal variability
of GIEMS-2 is also evaluated against river discharge records. The analysis compares spatial patterns
and then focuses on the seasonal and inter-annual variability of the selected independent products. The
limitations and strengths of GIEMS-2 are discussed in the context of the previous comparison, with further
insights provided by discussions of GIEMS-2 in comparison with another microwave-based SWE product
and the outputs of hydrological models.

2.3 Data

2.3.1 Independent datasets

This section present the independent datasets used for GIEMS-2 evaluation.

Extended GIEMS-2 (1992-2020)

GIEMS-2 (1992-2015), as described in Prigent et al. (2020), is essentially based on passive mi-
crowave observations from the SSM/I and SSMIS satellites that include measurements from 18 to 90 GHz.
First, a neural network is used to derive monthly passive emissivities at 19 and 37 GHz. Then, an
unsupervised classification process is used to identify inundated pixels (snow pixels are flagged, i.e., not
processed). For this, a combination of active microwave satellite observations (scatterometer) and NDVI
helps to better characterize the vegetation and to subtract its contribution from the passive microwave
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signal. Finally, monthly global maps of surface water extent are calculated from microwave emissivities
time series at a spatial resolution of 0.25° x 0.25°, using the active microwave data and NDVI to account
for vegetation. The seamless consistent time series relies on carefully inter-calibrated SSM/I and SSMIS
observations, provided by the EUMETSAT Climate Satellite Application Facilities (Fennig et al., 2020).
The initial GIEMS-2 dataset (1992-2015) (Prigent et al., 2020) has been extended to 2020 for this study,
taking into account the latest processing and inter-calibration changes. GIEMS-2 dataset includes all
continental water surfaces, including wetlands, rivers, reservoirs, and lakes, with the exception of the
largest lakes that have been masked.

MODIS-based surface water extent (2000-2020)

Inundation extent has also been derived from the radiances acquired by the MODIS instrument
launched on the Terra satellite in 1999. MODO09A1 version 6, a level 3 product, is used. The data can
be freely downloaded from https://search.earthdata.nasa.gov/search. The approach is based on the multi-
thresholding of the Enhanced Vegetation Index (EVI) and Land Surface Water Index (LSWI) spectral
indices derived from the MODIS radiances, and their difference (Frappart et al., 2018; Normandin et al.,
2018; 2024). It is a simplified version of the method earlier proposed by Sakamoto et al. (2007). The
resulting maps have a spatial resolution of 500 m, a temporal resolution of 8 days, and are available
over 2000-2022. Pixels are classified as inundated, mixed (containing both water and vegetation) or
non-inundated for each map. Due to limitations related to visible observations, such as vegetation and
cloud cover, the data are not accessible globally but have been calculated over specific basins. The
available basins are the Mackenzie Delta, the lower Ob, the Mississippi, the Yangtze, the Mekong, the
Nile, the Inner Niger Delta, the Lake Chad, La Plata, and the Eyre.

CYGNSS-based surface water extent (August 2018-July 2019)

The Cyclone Global Navigation Satellite System (CYGNSS) is a spaceborne GNSS-Reflectometry
(GNSS-R) mission composed of 8 micro-satellites launched in 2016 (Ruf et al., 2016). Each satellite carries
a receiver that collects the reflected GPS L1 signals (wavelength ~19 cm) in a bi-static configuration.
The 8 satellites collect up to 64 measurements per second (32 before July, 2019) between +40° latitude
and so provide a very high repetitivity. The main products of CYGNSS are the L1 Delay Doppler Maps
(DDM). Highly coherent signals are typically associated with surface water, so the coherent reflectivity
from CYGNSS was used to detect the presence of inundation (Zeiger et al., 2022). These coherent
reflectivities were converted to water fraction through a linear model trained on inundation maps from
MODIS (Frappart et al., 2018; Normandin et al., 2018) for low vegetation cover and from the L-band SAR
instrument on board JERS-1 (Hess et al., 2003; 2015) for dense vegetation cover. The linear model takes
into account the attenuation by the vegetation using a third-order polynomial fit against the GlobBiomass
Above Ground Biomass (AGB) maps from Santoro et al. (2021). The resulting SWE product has a
0.1° x 0.1° spatial resolution and a 7-day temporal resolution. It was computed for one year (August
2018 - July 2019) and the spatial coverage ranges from 37.5°S to 37.5°N. The dataset is available at
https://doi.org/10.6096/3003 and more details can be found in Zeiger et al. (2023).

GLWD

The Global Lakes and Wetlands Database level 3 (Lehner et al., 2004) provides globally a static
distribution of the fraction of 12 wetlands and open water classes at 30-second resolution. It is not based
directly on satellite observations, but derived from 17 other datasets (see Lehner et al. (2004) for more
details). GLWD is a widely used point of comparison for surface water studies.
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River discharges

River discharge measurements were collected from the Global Streamflow and Metadata Archive
(GSIM) (Do et al., 2018; Gudmundsson et al., 2018), the HYBAM Observation Service (https://hybam.obs-
mip.fr/fr/donnees/), the Water Office Canada (http://wateroffice.ec.gc.ca/), and personal exchange with B.
Pham-Duc for data over the Mekong. When several stations were available in a basin, the selection of the
station aimed to ensure its location was as integrative as possible with respect to the entire basin. Detailed
information about river discharges stations used can be found in Supplementary Tab.2.S1.

Data product Wavelength Spatial Spatlfll Tempo.ral Available period
coverage resolution resolution
GIEMS-2 Vi‘;ﬁ?ﬁgﬁh global 0.25° x 0.25° monthly 1992-2020
.. selected ~ 0.0045° x
MODIS visible basins 0.0045° 8 days 2000-2020
CYGNSS L-band 3;'755081\;0 0.1°x0.1° 7 days Aug 2018-Jul 2019
0.0083° x .
GLWD - global 0.0083° static -
. i point measure- i . .
river gauges ments monthly/daily | station dependent

Tableau 2.1: Characteristics of the independent products used for comparison analysis.

2.3.2 Auxiliary datasets

This section describes datasets used for discussion in this work that have an interdependence with
GIEMS-2. SWAMPS uses identical microwave observations as GIEMS-2, while TOPMODEL, which is a
model-derived product, is calibrated with GIEMS-2.

SWAMPS (1990-2020)

The Surface Water Microwave Product Series (SWAMPS) (Jensen et al., 2019) product is derived
using similar observations to GIEMS-2. In fact, it is based on a combination of passive and active
microwaves with a priori knowledge of land cover. This product provides global SWE at 0.25° x 0.25° for
1992-2020.

TOPMODEL (1980-2020)

Xietal. (2022) developed a set of monthly global wetland products using TOPMODEL. TOPMODEL
simulates grid-level wetland fraction by input of soil moisture and topography index, so that the wetland
fraction from TOPMODEL follows the variation in soil moisture. In the version used here, TOPMODEL
is run with the ERAS soil moisture as input, and has been calibrated with a GIEMS-2 mean annual
seasonal climatology. The TOPMODEL simulation covers the period 1980-2020 and its spatial resolution
is 0.25°%0.25°. The inter-annual variability of the model is completely independent of GIEMS-2: the
model is calibrated once with the GIEMS-2 mean annual seasonal climatology and is then run over the
full time period without any additional tuning to the GIEMS-2 long-term series.
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2.4 Methods

2.4.1 Spatio-temporal data resampling

In order to achieve a consistent comparison between GIEMS-2 and the other data sources, i.e.
MODIS, CYGNSS, GLWD, and river discharges, a spatio-temporal resampling of these products is
needed to ensure comparable temporal and spatial resolutions.

In the case of MODIS, the sum of inundated and mixed pixels is considered. The data are converted
from 500 m to 0.25° by calculating the fraction of inundated and mixed 500 m x 500 m pixels within each
larger 0.25° x 0.25° pixel. A monthly average is then calculated from the initial 8-day resolution.

For CYGNSS, monthly means are calculated from the 7-day resolution data. A first-order Conservat-
ive Remapping (Jones, 1999) is employed to regrid the data from 0.1° to 0.25°. This remapping numerical
method preserves the integral of the original data.

In the case of GLWD, the fraction of each class is calculated over 0.25° x 0.25° pixels. A sum across
all classes gives the total 0.25° fraction occupied by wetlands or inundated areas. It is recognized that this
may result in an overestimate because some GLWD categories include non-flooded areas, such as those
containing peatlands. The GLWD wetland complex categories are expressed in percentage ranges, then
the median value is selected as an approximation for these classes (e.g. for the 50-100% wetland category,
pixels are considered to be 75% wetland). Note that GLWD is mostly used here as a comparison in terms
of spatial patterns, and the authors verified that choosing the minimum, maximum or median value had
little effect on the spatial distribution of GLWDvV2.

For river discharges, monthly data are used when available. For the Tan Chau station (Mekong),
monthly averages are derived from daily data. To enhance comparability, a normalization process sets the
maximum value of either the seasonality or the entire time series for each gauge to 1.

2.4.2 Snow and ocean masks

The microwave observations used in GIEMS-2 and CYGNSS are affected by the presence of snow.
As a result, the surface water fraction cannot be reliably quantified if snow is present in a pixel. Also,
MODIS visible/IR observations do not penetrate the snow cover. Then, water bodies beneath the snow are
not considered here, only snow-free water surfaces. To handle snow-covered pixels uniformly, a dynamic
0.25° snow mask is developed using ECMWF ERAS5 data (Copernicus Climate Change Service, 2019),
which identifies pixels with a snow fraction greater than 2%. For each month, snow-covered pixels have
their inundation fraction systematically set to 0 in GIEMS-2, MODIS, and CYGNSS datasets.

Passive microwave observations are sensitive to the presence of water, including oceans. Then, a
static 0.25° ocean mask is developed by excluding pixels with more than 10% ocean using HydroSHEDS
HydroBASINS shapefiles (Lehner et al., 2013) and excluding also the Caspian Sea using HydroSHEDS
HydroLakes (Messager et al., 2016). This ocean mask is applied to 0.25° GIEMS2, MODIS, CYGNSS,
and GLWD products.

2.4.3 Definition of the evaluation metrics

For each grid point and each selected basin, a 12-month climatology of the SWE (or mean annual
seasonal cycle) is calculated for each month over the entire available period. Then, the monthly maximum,
minimum, and mean of each pixel is selected, leading to the generation of three static maps of Mean
Annual maximum, minimum, and mean (MAmax, MAmin, and MAmean respectively). GLWD is a
static map encompassing all wetlands and inundated areas, including those periodically wet : GLWD is
expected to be approximately equivalent to a MAmax when compared to other datasets, acknowledging
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that GLWD is likely to be closer to a long-term maximum and not a Mean Annual maximum. Note that
CYGNSS-based SWE is available for only one year, and as a consequence the seasonal cycle of this
dataset is only representative of one year (along with the related MAmax, MAmin and MAmean).

The agreement between the mean annual seasonal cycle of the different products is evaluated through
the calculation of their Pearson cross-correlation coefficients (74, ), providing the maximum correlation
between two 12-month time series and the corresponding lag (in month) to obtain the maximum correlation.
The Root Mean Square Difference is also calculated between the mean seasonal cycle of GIEMS-2 (12
values) and the mean seasonal cycle of the other products (12 values). It is noted RM S D, (note that no
lag is considered in this calculation). For an easier comparison between basins, the RM S Dy, is also
normalized by the GIEMS-2 MAmean SWE over that basin.

The evaluation of the inter-annual variations is performed through the calculation of the cross-
correlations between the long-term time series of monthly values (r.s). The cross-correlation of the
anomalies is also calculated (r45,), removing the mean annual seasonal cycle from each long-term time
series.

2.5 Comparisons of GIEMS with the selected products

The GIEMS-2 dataset is here compared with the other independent products. First, spatial considera-
tions (total extent and spatial patterns) on global and basin scales are presented. Seasonality, long-term
time series and their anomalies at the basin scale are then analyzed.

2.5.1 Global spatial distribution

Fig.2.1 represents the SWE MAmax of GIEMS-2, CYGNSS, and MODIS products and the sum
of GLWD classes at 0.25°. Large basins such as the Amazon, the Mississippi, or the Ganges can be
consistently identified on GIEMS-2, CYGNSS, and GLWD MAmax maps. Some large differences exist,
and can be partially explained. First, large lakes have been removed from GIEMS-2 (e.g., Victoria Lake),
which is not the case for MODIS. For CYGNSS, they were filtered out during the processing due to the
dominant incoherent scattering found over large lakes (Zeiger et al., 2022) and further refilled with a
100% water fraction. Second, the CYGNSS product includes only one year of data, resulting in an annual
maximum that depends on the conditions of that particular year. Finally, some GLWD classes include
peatlands that are not flooded (see peatland rich regions such as North America and the Congo basin) and
some areas that are only occasionally flooded.

GLWD presents a total surface area of 10.6 Mkm?: this is much higher than GIEMS-2 MAmax of
6.18 Mkm?, which is not surprising given the points raised just above. If we focus on 37.5°S-37.5°N
latitudinal band, GIEMS-2 presents a MAmax values of 3.65 Mkm? which is higher than the CYGNSS
MAmax of 2.46 Mkm?. The same occurs for MAmean with GIEMS-2 MAmean at 1.58 Mkm? and
CYGNSS at 1.25 Mkm?2, while MAmin present very close values : 0.57 Mkm? for GIEMS-2 and
0.59 Mkm? for CYGNSS.

2.5.2 Per-basin spatial distribution

Fig.2.2 presents the SWE MAmax of GIEMS-2, MODIS, CYGNSS, and GLWD total SWE over four
basins, each representative of distinct latitudinal bands and environments: the lower Ob, the Mississippi,
the Amazon, and La Plata. Additional basins (the Mackenzie delta, the Yangtze, the Ganges, the Mekong,
the Orinoco, and the Congo) are shown in Supplementary Fig.2.S1. Despite the same 0.25° regridding
used for the maps, GIEMS-2 shows a coarser and more diffuse pattern compared to CYGNSS and MODIS,
due to the original low spatial resolution of the passive microwave observations.

50



CHAPITRE 2 — LA CARTOGRAPHIE DES ZONES INONDEES : L’APPORT DE GIEMS-2 POUR L’ETUDE
DES VARIATIONS INTER-ANNUELLES

GIEMS-2 MAmax MODIS MAmax
a- 180° 120°W  60°W 0° 60°E  120°E 180° . 180° 120°W  60°W 0° 60°E  120°E 180°

6(,@8%‘%?&7 N@‘%}?\

\4.../
%”“’
t%

40°N

. Kcﬁ /fhgyuﬂg

ASLE N
20°5 K : )/:? [/"U\l
o I ")
60°S 1
CYGNSS MAmax GLWD total
c s 180° 120°W  60°W 0° 60°E  120°E 180° d = 180 120°W  60°W 0° 60°E  120°E 180°
60°N /};ﬁ"‘?\

40°N } @m\& S

"L sy D
J Y N MR
20°5 K 7 >\> 4
s 5VJ o

60°S

0.0 of1 OTZ 0t3 0.‘4 ofs OTG 0t7 0.‘8 ofg 1fo
inundation fraction

Figure 2.1: Mean Annual maximum (MAmax) of a. GIEMS-2, b. MODIS, ¢. CYGNSS. The same
basin and dynamic snow masks are applied to GIEMS-2, MODIS, and CYGNSS 0.25° monthly gridded
datasets. d. GLWD total (sum over all classes). Khaki background indicates regions that are not covered
by the products.

The combined visual analysis of Fig.2.2 and Fig.2.S1 reveals consistent spatial patterns between the
different products over the basins studied. GIEMS-2 and CYGNSS show very similar patterns, probably
influenced by the fact that both datasets are mostly derived from microwave observations, as highlighted
by Zeiger et al. (2023). However, it should be noted that the frequency bands observed by GIEMS-2
(18-90 GHz) and CYGNSS (1-2 GHz) are different, and that GIEMS-2 is based on passive microwaves
while CYGNSS is based on active microwaves, which are different technologies. The visual consistency
is confirmed by the spatial correlation analysis shown in Fig.2.3. Over the 10 basins studied, the spatial
correlations of GIEMS-2 MAmax with MODIS MAmax range from 0.55 to 0.77, while with CYGNSS
MAmax, the correlations range from 0.67 to 0.87.

For the lower Ob basin, MODIS shows more extensive detection of wet areas around the lower Ob
riverbed compared to GIEMS-2, but this detection is not confirmed by GLWD. The resulting MAmax
over the lower Ob basin is however similar for MODIS (67.7 10° km?) and GIEMS-2 (73.8 10° km?). For
the Mississippi, MODIS shows lower MAmax (21.2 10° km?) across the basin compared to the other two
datasets (49.0 and 46.3 10° km? for resp. GIEMS-2 and CYGNSS). This is consistent with the presence of
inundated forests along the Mississippi River, which may not be detected by visible and NIR observations.
Over the Amazon basin, GIEMS-2 and CYGNSS present very close signatures with a spatial correlation
of 0.80, but GIEMS-2 misses small streams as expected, due to its low spatial resolution. GLWD shows
roughly the same spatial pattern (r = 0.56), but with finer structures, and elevated values attributed to a
swamp in the western part of the basin (5°N, 75°W) that are not present in GIEMS-2 and CYGNSS. In
the northern region of the La Plata basin (18°S, 57°W), GLWD presents larger inundation than the other
products due to the presence of floodplains, but these areas are not systematically flooded every year,
which can partly explain the different patterns and fraction values as compared to GIEMS-2, MODIS, and
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Figure 2.2: Mean Annual maximum (MAmax) of the different datasets per basin when available. The
same basin and snow masks are applied to all 0.25° monthly gridded datasets. Khaki background indicates
regions that are not covered by the products. Blue stars represent the selected river gauge location. With
one year of CYGNSS product, the MAmax corresponds to that year maximum.

CYGNSS. In addition, CYGNSS MAmax is based on the maximum of the 2018-2019 monthly mean,
as only one year of data is available. This factor may contribute to differences with the other products,
especially in the La Plata basin, where the SWE in 2019 was particularly high, as shown later in Fig.2.6.

Indeed, we see that the CYGNSS MAmax fractions in La Plata are higher than the MODIS and GIEMS-2
MAmax.

2.5.3 Seasonal analysis

Fig. 2.4 shows the mean annual seasonal cycle of SWE estimated by GIEMS-2, MODIS, and
CYGNSS over the lower Ob, the Mississippi, the Amazon, and La Plata basins. The mean seasonal cycle
of the normalized river discharge is also presented (division by the seasonal discharge maximum). Other
studied basins are in Supplementary Fig.2.S2. The cross-correlation coefficients and the corresponding
lags are depicted in Fig.2.5.a. Fig.2.5.b presents the MAmean of GIEMS-2, MODIS, and CYGNSS
datasets, along with the RM .S D, (the color provides the RM S Dgeo/ M Ameangrerrs—2). As the
CYGNSS SWE seasonal cycle represents only one year, cross-correlations between products were also

calculated by limiting the data to the same year as CYGNSS for all datasets, and it gave similar results
(not shown).
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Figure 2.3: a. MAmax and b. MAmin spatial correlation of the different products with GIEMS-2 over
selected basins. Cross-correlation is achieved at 0.25° over snow-free pixels.
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Figure 2.4: Mean annual seasonal cycle of the different datasets over selected basins, calculated over all
available data between 1992 and 2020. The same basin and snow masks are applied to all 0.25° monthly
gridded datasets.

GIEMS-2 and MODIS exhibit similar seasonal variations (rse, >0.75), often lagged by one month
(the Mekong, La Plata). The seasonality on the Yangtze is very different between MODIS and GIEMS-2:
GIEMS-2 has a large peak, while MODIS has a less pronounced seasonal cycle. GIEMS-2 and CYGNSS
SWE present very similar seasonal temporal variations: the temporal correlation coefficients between
the 2 seasonal cycles exceed 0.84 for all basins except La Plata (r4,=0.69), with no temporal delay in 8
basins out of 10. While the seasonal behaviors between GIEMS-2 and river discharge align in all basins
(Tseq >0.85), GIEMS-2 (and CYGNSS) tends to precede river discharge, manifesting as a one-month lead
over the Amazon, the Congo, the Mekong, and La Plata basins, and a two-month lead for the Mississippi
and Yangtze. This temporal offset is consistent with gauge locations close to the river mouth, highlighting
the sensitivity of GIEMS-2 and CYGNSS to basin-wide flooding dynamics as observed previously (e.g.,
Papa et al., 2008;Frappart et al., 2012), which, in turn, influences estuarine behavior where the water
concludes its course.

The seasonality in boreal regions is highly dependent on freeze-thaw processes, and indeed we
see similar temporal variations over the Mackenzie delta for GIEMS-2 and MODIS. However, over the
lower Ob basin, MODIS shows a double flood peak in June and September, while GIEMS-2 and river
gauge measurements show only the first peak. The hydrology of the lower Ob basin is complex, and its
seasonal variations are attributed to melting ice in spring and rain and evapotranspiration in summer and
autumn (Biancamaria et al., 2009; Agafonov et al., 2016). Human influence through damming also alters
the hydrological behavior (Yang et al., 2004; Shiklomanov et al., 2021). The literature shows a single
seasonal peak (Yang et al., 2004), or a slight second peak (Biancamaria et al., 2009) for river discharge.
However, there are only a few studies on water extent for this lower Ob region. Zakharova et al. (2014)
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Figure 2.5: a. Maximum cross-correlation 1lj)etween the mean annual seasonal cycles of GIEMS-2 SWE
and the other data products (MODIS SWE, CYGNSS SWE, and river discharge) over selected catchments,
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GIEMS-2). b. MAmean and in brackets the RMSD;.,, both in 103km?2. GIEMS-2 is used as a reference
for the RMSDyg,, calculation. The colors represent the ratio between RMSD,., and MAmeangrpars—2.

obtained SWE by radar altimetry, showing a SWE with a single or double peak, depending on the part of
the West Siberian Lowland studied. Mialon et al. (2005) found a double peak seasonality using microwave
emissivities. The presence of a second peak in the SWE remains then unclear and would warrant further
investigation. The SWOT mission, a Ka-band SAR launched in December 2022, will undoubtedly provide
access to new relevant data on this region to improve our understanding of this single or double peak in
SWE.

Fig.2.5.b shows that GIEMS-2 exhibits higher mean annual SWE compared to MODIS in all
basins, with MODIS peaks being from 30 to 50% lower than GIEMS-2. This is reflected by MODIS
RM S Dgeo/ M Ameangreams—o being above 50% in 5 out of the 6 common basins (see colors in
Fig.2.5.b). GIEMS-2 and CYGNSS agree on SWE values on the Mississippi, the Amazon, the Congo,
and La Plata basins with RM S D../M Ameangrems—2 < 35% over these basins. Over the Orinoco,
the amplitudes are also similar (see Fig.2.S2), but the RM S Dgcof M Ameangrrars—o is higher (0.69).
CYGNSS is closer to MODIS SWE values over the Yangtze and the Mekong basins. Over-estimation of
the GIEMS products have already been noted in Asia, over saturated soil with low vegetation (e.g., Papa
et al., 2015). A correction has been attempted (Prigent et al., 2020), but further adjustments might still be
needed.

GLWD consistently exhibits either comparable or higher values than the other SWE products
seasonal maximum, except for basins such as the Ganges, the Yangtze, and the Mekong where GIEMS-2
peaks exceed GLWD values. In addition to the possible overestimation of the SWE by GIEMS-2 in these
environments, the absence of rice paddies in GLWD also probably lead to underestimation of inundated
areas in these regions where rice cultivation is important.

2.5.4 Analysis of the inter-annual variability

The SWE inter-annual variations are analyzed here. Fig.2.6 shows the time series and their anomalies
for the SWE estimates and for the river discharges above the four selected basins (additional basins
available in Supplementary Fig.2.S3). The cross-correlation of the time series ;5 and the correlation of
their anomalies r4,,, between GIEMS-2 and other products can be found in Fig.2.7 a and b, respectively.
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Figure 2.6: Monthly time series and monthly time series anomalies of the SWE products and river
discharges over selected basins. The same basin and snow masks are applied to all 0.25° monthly
gridded datasets. With only one year of CYGNSS SWE available, no anomalies can be calculated. River
discharges are normalized, setting their time series maximum to 1.

First, similar patterns can be identified between GIEMS-2 and MODIS in terms of inter-annual
variability of SWE and their anomalies. Qualitatively, Fig.2.6 and 2.S3 show good agreement between
GIEMS-2 and MODIS over the Mackenzie delta, the lower Ob, the Mekong, La Plata, and the Mississippi,
confirmed by cross-correlation coefficients of ;5 >0.74 and 745, >0.59. Lower correlations are recorded
over the Yangtze (rys = 0.51 and r4,,=0.33). The agreement on the long-term anomalies for 5 out of
6 basins between GIEMS-2 and MODIS is very encouraging. These two datasets are independently
derived from two different types of satellite observations, over 20 years. Reaching a good correlation
over long-term time series with large seasonal cycles can be expected (with the seasonal cycle driving a
large part of the correlation), but once the seasonal cycle is subtracted, only the inter-annual changes are
left, and their order of magnitude is much smaller and difficult to capture. The correlations obtained here
between GIEMS-2 and MODIS provides confidence in the inter-annual changes observed by both satellite
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As only one year of CYGNSS data is available, no anomalies can be calculated.

products.

The river discharges at the mouth of the river allow long-term observations of the basin hydrology
that should be related to the SWE integrated over the basins. Here again, the long-term time series of
GIEMS-2 and discharges as well as their anomalies show good agreements (Fig.2.6 and 2.S3). On the
monthly time series, a delay of one or two months can be observed between GIEMS-2 and discharges, as
already discussed in Section 2.5.3. The agreement is confirmed by the correlation values, with ;5 > 0.71
for all basins and r4,, > 0.60 for 7 of the 9 basins. Note that over the forested tropical basins, the
long-term anomalies of GIEMS-2 and river discharge agree well (e.g. 74no = 0.60 for the Amazon
and 74,0 = 0.66 for the Congo). This notable performance suggests that GIEMS-2 has the ability to
detect swamps and floodplains, as well as their inter-annual changes, even under dense tropical forests.
Results from the Mackenzie delta and the Ganges (resp., 7qno = 0.12 and 745, = 0.33) could be partly
related to the locations of the two river gauges in these basins, rather far from the river mouths and less
representative of the full extent of the basins. In fact, the Mackenzie delta gauge is located upstream of the
basin, and the Ganges gauge is located in the upper part of the Hasdeo river, which is part of the Ganges
basin, but not a tributary of the Ganges. The inter-annual variations at these specific gauges are therefore
probably unrepresentative of the entire basins.

GIEMS-2 data spans 30 years and relies on passive microwave observations from several satellites.
Using carefully inter-calibrated satellite observations and a robust methodology makes it possible to
generate a long time-series of SWE showing an inter-annual variability that agrees with MODIS estimates,
as well as with river discharges, under a large range of environments.

2.6 Discussion

2.6.1 Limitations and potentials

Comparisons of SWE from multiple sources is challenging. This is corroborated by the wide
dispersion found in the literature, with global SWE ranging from 4.5 to 12.9 Mkm? depending on the
products (see Tab.1 in Xi et al. (2022)). All information sources do not consider the same surface types,
some including open water bodies such as lakes and rivers, while others remove part of the large open
water bodies. Non-inundated peatlands can also be considered in datasets such as GLWD. Irrigated and/or
rainfed rice fields are also sometimes included or removed, depending on the datasets. The satellite-derived
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SWE considered here are extracted from different satellite observations, with different spatial resolutions,
as well as with different sensitivities to vegetation.

Variations in the inundation fraction values are observed between the different products. In particular,
GIEMS-2 tends to detect more water than MODIS and CYGNSS in areas characterized by high inundation
fractions, possibly leading to an overestimation in these areas. Its detection capability seems also to
decrease compared to MODIS and CYGNSS in areas with lower flood fractions or fine spatial structures.
This is related to the low spatial resolution of the passive microwave observations from which GIEMS-2 is
extracted compared to the finer spatial resolution of the MODIS and CYGNSS observations. Prigent et al.
(2007) estimated that GIEMS and GIEMS-2 probably underestimates small wetlands comprising less than
10% fractional coverage and overestimates large wetland fractions, due to the low spatial resolution of the
initial satellite observations, although the results have been improved from GIEMS to GIEMS-2.

GIEMS-2 is derived from passive microwave observations that can show similar signatures over
ocean, desert, and continental surface water (Pham-Duc et al., 2017). That leads to possible over-estimation
of the SWE in the coastal regions (ocean contamination in the signal) and in arid regions (misinterpretation
of the signal). This risk of confusion is taken into account in the GIEMS-2 processing. However, in an
attempt to avoid misclassification, the GIEMS-2 product could be over-cleaned, resulting in lower SWE
compared to MODIS in some arid regions (e.g. the north of the Inner Niger Delta in Supplementary
Fig.2.54). Nevertheless, significant differences between the three remotely sensed SWE considered here
have been observed over arid regions, e.g. over the Nile basin in Supplementary Fig.2.S4, where the
spatial correlation between the three products are low (r<0.25), and the SWE varies greatly between the
products (from 32 10°km? for MODIS to 7 10°km? for CYGNSS). Note that the SWE pre-processing of
CYGNSS filters out desert surfaces, for which SWE recovery is clearly not designed. This highlights the
uncertainties in remotely sensed SWE estimates in these environments.

Finally, the strengths of GIEMS-2 lie in its long time series, global nature and consistency in terms of
temporal variability, as shown in the results section. This comparison helps to understand the strengths and
limitations of the information sources, with notable differences found among the various SWE estimates.
Efforts are already underway to take advantage of the complementarity of the different techniques. For
example, the high spatial resolution of visible imagery (such as MODIS) will be used to provide accurate
estimates of open water, while microwave observations, which are less affected by vegetation, will provide
key information in forested areas such as the Amazon floodplains.
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Figure 2.8: a. Mean annual seasonal cycle of different datasets over selected basins, calculated over
all available data between 1992 and 2020. Cross-correlations between GIEMS-2 and SWAMPS or
TOPMODEL over the selected basins for b. the mean annual seasonal cycle, c. the long-term time series
and d. the long-term anomalies.

2.6.2 Analysis of differences between GIEMS-2 and SWAMPS

To further highlight specific aspects of a microwave-based SWE product, we briefly discuss here a
comparison of GIEMS-2 and SWAMPS. As mentioned in section 2.3, SWAMPS and GIEMS-2 are using
the same satellite information, passive microwave observations from SSM/I and SSMIS. The differences
between SWAMPS and GIEMS are only due to different processing / algorithms to estimate the surface
water. SWAMPS shows globally higher SWE MAmax (8.4 Mkm?) than GIEMS-2 (6.2 Mkm?). We found
that major differences in total extent occur in 1. coastal areas, 2. snow-covered pixels and 3. desert areas.
To compare areas not contaminated by these environments, a test was performed by setting pixels <50 km
from the coast, snow-covered pixels and desert pixels in both datasets to 0 fraction. To have access to arid
areas, 0.25° pixels with bare areas as dominant class from ESA CCI land cover are selected. Comparing
the remaining areas, SWAMPS MAmax is reduced to 5.2 Mkm? and GIEMS-2 to 5.0 Mkm?, which are
much closer SWE values. Moreover, SWAMPS MAmax presents 65% of the coastal pixels with SWE
>5% over the 37.5°S-37.5°N band, while only 20%, 29% and 26% are detected by GIEMS-2 M Amax,
CYGNSS MAmax, and GLWD, respectively (note that CYGNSS is also likely contaminated by oceans
but at much smaller scale of 10 km as no filtering was applied). This means that the higher SWAMPS
values are probably due to contamination of surfaces that have similar signatures to continental water
surfaces (e.g. coastal regions, deserts, and snow). The filtering process in these environments is thus very
important and strongly influences the resulting SWE.

SWAMPS monthly seasonal cycles are shown over the lower Ob, the Mississippi, the Amazon,
and La Plata basins in Fig.2.8 along with GIEMS-2, MODIS, and CYGNSS estimates (other basins in
Supplementary Fig.2.S2). Cross-correlations with GIEMS-2 in terms of mean seasonality, long-term
time series, and anomalies are presented in Fig.2.8. Cross-correlations of anomalies are greater than 0.7
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over 6 out of the 10 basins, but differ on the Mackenzie delta, the lower Ob, the Amazon, and the Congo
basins. This reflects important differences between GIEMS-2 and SWAMPS products, although the same
satellite observations are used. Also, we notice on Fig.2.8 that SWAMPS presents flat seasonal cycles over
the Amazon (SWE seasonal amplitude ~0.02 Mkm?) and the Congo (SWE seasonal amplitude ~0.002
Mkm?), two basins with dense vegetation, while GIEMS-2 and CYGNSS show significant seasonal
variations over the two basins (SWE seasonal amplitude >0.1 Mkm? for the Amazon and >0.01 Mkm?
for the Congo). Indeed, passive microwave observations are strongly affected by dense vegetation, and
subtracting the vegetation from the signal under tropical forest is challenging. The vegetation effect is
likely not correctly subtracted in the SWAMPS dataset over dense forest.

2.6.3 GIEMS-2 and hydrological models

Hydrological models represent changes in the different components of the water cycle and the fluxes
between them. They help to quantify current water resources and are a unique resource for climate
projections under different scenarios. In this section, we analyze the SWE outputs derived from the
TOPMODEL to illustrate the potential of GIEMS-2 for hydrological modeling.

The spatial correlation coefficient between GIEMS-2 and TOPMODEL SWE MAmax is 0.85
on a global scale. However, their MAmin show different patterns (correlation 0.38), reflecting their
independence in temporal variations. The seasonal variations of the TOPMODEL product over the
selected basins are shown in Fig.2.8 and Supplementary Fig.2.S2. The seasonal cross-correlation rgeq
between GIEMS-2 and TOPMODEL is greater than 0.75 in 9 out of 10 basins (Fig.2.8), but 7 out of 10
basins show a lag. Compared to the three remote sensing datasets, TOPMODEL has a distinct seasonal
cycle over the Mississippi and the Yangtze basins. GIEMS-2 and TOPMODEL agree particularly well
on the long-term anomalies over the Mekong, La Plata, and Amazon basins (45, = 0.69, 0.74 and 0.62
respectively), with anomalies over the remaining basins showing less agreement.

Generally, TOPMODEL assumes soil moisture distribution in a grid following the distribution of
topography index, which can capture regular wetlands defined as saturated soil. However, floodplains, as
the flooded area near the river when the river is full, cannot be simulated well by TOPMODEL because
floodplains have different drivers of formation (Nanson et al., 1992; Dunne et al., 2013). GIEMS-2
captures seasonal and inter-annual variations of floodplains, explaining different seasonal cycles between
GIEMS-2 and TOPMODEL in some basins (e.g., Mississippi), where GIEMS-2 has better correlations
with river gauges. These floodplain variations cannot be modeled by TOPMODEL alone. Combining
TOPMODEL and a floodplain model has been suggested (Decharme et al., 2012; Lauerwald et al., 2017)
to obtain more accurate wetland fractions in basins with significant floodplain fractions. The robust
seasonal variations observed in GIEMS-2 and largely validated here will be useful in calibrating or
evaluating the coupled model, like any other hydrological model.

2.7 Conclusion and outlook

GIEMS-2 provides an estimate of the monthly surface water extent from 1992 to 2020 with a spatial
resolution of 0.25° x 0.25°. GIEMS-2 is derived primarily from passive microwave observations provided
by the SSM/I and SSMIS sensors. It is evaluated here against other independent products.

On the basin scale, the SWE from GIEMS-2, MODIS, and CYGNSS products show consistent
spatial patterns. However, differences can be observed in the extent, for both mean annual maximum and
minimum. This is explained by the combination of several factors, including the differences in the spatial
resolutions of the satellite observations. The mean annual seasonal cycle shows significant agreement
(with cross-correlations above 0.8 for most selected basins) between GIEMS-2 and the other satellite-
derived products, as well as with the river discharges. Over their common 20 years, the inter-annual
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variations of GIEMS-2 and MODIS present very similar features, with their anomalies having correlations
above 0.6 over basins in diverse environments. Compared to river discharge, GIEMS-2 also shows
realistic inter-annual variability, with correlations over 0.6 between long-term anomalies over most basins,
including under tropical basins (Amazon and Congo) where passive microwaves are often suspected to
be insensitive to surface water variations. Based on carefully inter-calibrated satellite observations and
a robust methodology, GIEMS-2 shows no artefacts related to satellite changes over the 30 years, and
provides a seamless SWE time record that can be used for climate analysis.

Calibration of a hydrological model (TOPMODEL) with GIEMS-2 shows encouraging results, and
improvements are expected by coupling TOPMODEL with a flood model. Modeling approaches are the
only means to provide climate predictions for surface waters, with efforts based on robust observational
estimates showing promise.

Given that wetlands are responsible for approximately a third of global methane emissions, the
global methane budget is significantly influenced by the seasonal and inter-annual dynamics of wetland
extents. We showed here that GIEMS-2 provides a 30-year time series of global surface water extent,
with very realistic inter-annual variations, and thus can provide key information to the methane emission
modelers for the analysis of the inter-annual variation of atmospheric methane. Methane emissions are
not uniform across all surface waters and depend on surface characteristics. The next step will consist in
combining GIEMS-2 with land cover data and other water body distributions to build a coherent product
representing different surface water categories. This effort is intended to facilitate the coherent simulation
of methane emissions across various ecosystems.
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2.8 Supplementary Material

Basin Station name Source lat lon Start End

Mackenzie delta | Mackenzie river at artic red river | Water Office Canada | 67.46 | -133.75 | 1992-01 | 2019-12
Lower Ob Salekhard GSIM 66.57 | 66.53 1992-01 | 2010-12
Mississippi At Vicksburg, MS GSIM 32.32 | -90.91 2008-01 | 2016-12
Yangtze Datong GSIM 30.77 | 117.62 | 2004-01 | 2004-12
Ganges Manendragarh GSIM 23.20 | 82.22 1992-01 | 2014-12
Mekong TanChau B. Pham Duc 10.80 | 105.25 | 2001-01 | 2020-12
Orinoco Ciudad Boli Hybam 8.14 -63.61 2003-01 | 2020-01
Amazon Obidos Hybam -1.95 -55.51 1992-01 | 2019-12
La Plata Timbues GSIM -32.67 | -60.71 1992-01 | 2014-12
Congo Congo a Beach Brazzaville Hybam -4.28 15.30 1992-01 | 2020-11

Tableau 2.51:

River discharge station information. For start and end dates, common time period with
GIEMS-2 is given.
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Figure 2.S1: Same as Fig.2.2 for additional basins.
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Figure 2.S2: Same as Fig.2.4 and Fig.2.8.a for additional basins.
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~—— Résumé de Particle en francais

GIEMS-2 est un jeu de données fournissant mensuellement la fraction inondée par pixel sur
une grille réguliere 0.25° x 0.25° de 1992 a 2020. Principalement basé sur les données micro-ondes
(SSM/I et SSMIS), c’est I'un des deux produits a fournir ces informations dynamiques a I’échelle
du globe sur une série temporelle de trente ans. Il est question dans cet article de comparer les
nouvelles séries temporelles (étendues jusqu’en 2020) avec d’autres produits : 20 ans de données
d’inondations issues de MODIS disponibles a I’échelle de bassins, 1 an de données d’inondation
de CYGNSS sur la bande +37.5° et de longues séries temporelles de débits de rivieres. La
comparaison est faite sur 10 bassins représentant des environnements différents : 1’Ob inférieur,
le Mississippi, I’ Amazone, La Plata, le delta du Mackenzie, le Yangtze, le Gange, le Mékong,
I’Orénoque et le Congo.

Cette comparaison montre des motifs spatiaux similaires entre GIEMS-2, MODIS et CYGNSS
(coefficients de corrélation supérieurs a 0.65 sur presque tous les bassins). GIEMS-2, MODIS,
CYGNSS et les débits de rivieres révelent également des variations saisonnieres trés proches
(corrélations sur les 12 mois de la saisonnalité moyenne supérieures a 0.8 sur la plupart des
bassins). Cependant, la valeur de I’étendue en eau est assez incertaine et peut varier grandement
entre les trois estimations satellitaires (RMSD > 40% sur la moiti€ des bassins en terme d’étendue
moyenne). Concernant les variations inter-annuelles, les résultats montrent que GIEMS-2, MODIS
et les débits de rivieres présentent des anomalies désaisonnalisées semblables (coefficients de
corrélations sur les anomalies supérieurs a 0.6 pour la plupart des bassins). Des corrélations
temporelles fortes sont aussi calculées sur les bassins du Congo et de I’ Amazone entre GIEMS-2
et les débits de rivieres, montrant la capacité de GIEMS-2 a détecter la présence d’eau et ses
variations sous une végétation dense. GIEMS-2 ne montre pas d’artefact lié¢ aux changements
satellitaires au cours des 30 dernieres années, fournissant un inventaire temporel continu des eaux
de surface qui peut étre utilisé pour 1’analyse du climat.

Les variations saisonnieres robustes observées dans GIEMS-2 et largement validées ici seront
utiles pour calibrer ou évaluer les modeles hydrologiques. Un exemple de calibration avec
GIEMS-2 d’un modele hydrologique type TOPMODEL est discuté. Des améliorations seraient
nécessaires pour que le modele puisse reproduire les plaines d’inondation, en couplant par exemple
TOPMODEL avec un modele de débordement de rivieres.

Les émissions de méthane des zones humides, et donc le bilan mondial du méthane, sont
fortement influencés par la dynamique saisonniere et inter-annuelle de 1’étendue des zones hu-
mides. Pour conclure, GIEMS-2 peut fournir des informations clés aux modélisateurs d’émissions
naturelles de méthane pour 1’analyse de la variation inter-annuelle du méthane atmosphérique ce
qui fait I’objet de la suite de la these.
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2.9 Travaux additionnels

Alors que les produits satellitaires que nous avons utilisés dans 1’article Bernard et al. (2024b) se
concentrent sur le Surface Water Extent (SWE), des comparaisons avec d’autres variables hydrologiques
ont été réalisées au cours de la thése mais n’ont pas été prises en compte dans I’article. En particulier, la
comparaison de GIEMS-2 avec des données sur le stock total en eau ainsi que des données de précipitations
est présentée Section 2.9.1. De plus, des problemes identifiés dans I’inter-annualité de SWAMPS sont
discutés dans la Section 2.9.2, car ces problémes sont a I’origine d’erreurs dans le jeu de données WAD2M
qui sera largement utilisé dans les deux chapitres suivants, a savoir les Chapitres 3 et 4.

2.9.1 Comparaison avec le stock total d’eau (GRACE) et les précipitations

Le stock total en eau (Total Water Storage, TWS) ainsi que les précipitations peuvent fournir d’autres
références hydrologiques a 1’échelle mondiale pour évaluer le comportement de GIEMS-2.

Les deux satellites identiques de la mission Gravity Recovery And Climate Experiment (GRACE)
ont été lancés en 2002 (Tapley et al., 2004) et leurs deux successeurs (GRACE-Follow on) en 2018.
L’instrument KBR (K/Ka-Band Ranging) a leurs bords mesure la distance entre les deux satellites
identiques qui se suivent avec une précision de quelques microns. En analysant leurs accélérations,
soumises a la gravité terrestre, on peut remonter a la variation de quantité de masse terrestre a la verticale
des satellites. La majeure partie de ces transferts de masse est liée a des transferts d’eau sous forme
solide, liquide ou gazeuse. GRACE et GRACE-FO permettent ainsi de calculer la variation du TWS
incluant I’eau libre, I’eau dans le sol et les eaux souterraines. Les données GRACE sont initialement
disponibles a une résolution de ~300 km. Le produit développé par le Center for Space Research (CSR)
GRACE (CSR GRACE mascons, Save et al. (2016)) fournit des données retraitées sur un maillage plus
fin a2 0.25°. Le changement de TWS est exprimé en épaisseur équivalente d’eau liquide (en cm). Les
données sont téléchargeables sur https://www?2.csr.utexas.edu/grace/RL0O6_mascons.html (version 06.02,
acces 12/2023). Les données sont fournies depuis Avril 2002 et mises a jour jusqu’a mars 2024 avec
un pas de temps proche d’une résolution mensuelle mais avec des mois manquants. Les données sont
rééchantillonnées ici a un pas de temps mensuel comprenant 190 sur 225 mois entre avril 2002 et décembre
2020.

Le produit MSWEP (Multi-Source Weighted-Ensemble Precipitation) (Beck et al., 2017) fournit
des estimations des précipitations de 1979 a aujourd’hui a une résolution temporelle de 3h et spatiale de
0.1°. Ce produit est basé sur des données de débits de rivieres, des données satellitaires et des données de
réanalyse. Les données sont disponibles sur http://www.gloh20.org (acces 01/2022). Le produit MSWEP
est rééchantilloné a 0.25° sur un pas de temps mensuel pour étre comparé a GIEMS-2.

La Figure 2.9 montre les anomalies du SWE de GIEMS-2, du TWS de GRACE et des précipitations
de MSWEP, sur différentes bandes latitudinales. Comme les produits n’étudient pas la méme grandeur
physique, les anomalies ont été normalisées en fixant leur maximum a 1. Les Figures 2.10.a-d. montrent
des cartes de la corrélation croisée du SWE de GIEMS-2 avec les données de TWS (GRACE) et de
précipitation (MSWEP), ainsi que le décalage temporel correspondant. Le coefficient de corrélation
croisée est également calculé a 1’échelle des dix bassins étudiés dans 1’article pour le cycle saisonnier
(e), les séries temporelles () et les anomalies (g). De la méme maniere que dans I’article, la corrélation
croisée est calculée en prenant le maximum des corrélations temporelles obtenues pour des décalages de
-3,-2,-1,0, 1, 2 et 3 mois entre 2 jeux de données.

Des similarités sont observées dans les anomalies sur la bande 30°S-30°N entre les données de SWE
de GIEMS-2 (1992-2020), les précipitations MSWEP (1992-2020) et les données GRACE (2003-2020)
(Fig.2.9). Les pics de précipitations précédent régulicrement ceux de 1’étendue en eaux de 1-2 mois
(e.g., 1994, 1995, 200-2002, 2011). Les variations du TWS de GRACE semblent au contraire en retard
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Figure 2.9: Anomalies normalisées de la variation du TWS pour 2003-2020 (GRACE, Save et al. (2016)),
des précipitations pour 1992-2020 (MSWEDP, Beck et al., 2017) et de 1’étendue en eau de GIEMS-2 pour
1992-2020. Les mémes masques de neige et d’océan sont appliqués sur les jeux de données, et la période
2005-2011 est utilisée comme période de référence pour le calcul des anomalies désaisonalisées. Par
soucis de visualisation, les données de GIEMS-2 et MSWEP sont lissées avec une fenétre glissante de 3
mois, ce qui n’est pas le cas pour les données GRACE a cause des données manquantes.

de ~3 mois comparées a celles du SWE de GIEMS-2 (e.g., début 2005, fin 2009, augmentation puis
diminution entre 2010 et 2013). Ces tendances sont aussi visibles Figure 2.10 ou le SWE de GIEMS-2
enregistre entre 30°S et 30°N des retards par rapport aux précipitations (Figures 2.10.b) et des avances par
rapport au TWS (Figures 2.10.d). Ces observations sont cohérentes avec d’autres études (Papa et al., 2013;
2015), avec des variations de précipitations qui se répercutent en une augmentation du SWE (plaines
d’inondations) et donc du TWS également, puis en transfert de SWE en eaux souterraines qui ne sont
plus détectées par le SWE de GIEMS-2 mais toujours visibles sur le TWS de GRACE. La corrélation
croisée des séries temporelles entre GIEMS-2 et les précipitations de MSWEP est élevée sur les bassins
du Mackenzie, de I’Ob inférieur, du Yangtze, du Gange, du Mékong, de 1I’Orénoque et de I’ Amazone
(Figure 2.10.f, r0g >0.7), les précipitations étant détectées comme retardées par rapport a GIEMS-2 sur
les trois derniers de ces bassins (resp. -1 m, -1 m et -2 m). On voit en effet, sur la carte Figure 2.10.a
notamment, une corrélation tres forte (r ~0.9) entre les eaux de surfaces et la précipitations sur la région
du Gange et le bassin du Mékong. Le SWE de GIEMS-2 présente des corrélations élevées avec le TWS de
GRACE (rpg >0.75 et rgpno =>0.52) en termes de séries temporelles et d’anomalies pour 2003-2020 sur
les bassins tropicaux sans décalage temporel (Orénoque, Amazone et Congo) ou avec une faible avance
(Gange et Mékong). Ceci est cohérent avec les études montrant que I’eau de surface représente une grande
partie des variations inter-annuelles du TWS (~50%) sur le bassin de I’Amazone (Frappart et al., 2012;
Papa et al., 2013; Frappart et al., 2019) et celui de I’Orénoque (Frappart et al., 2014).

Dans les régions boréales (30°N-55°N) et tempérées du nord (55°N-70°N), les données TWS
de GRACE montrent une tendance a la baisse du TWS (Figure 2.9). Cette décroissance est localisée
principalement en Alaska et dans le basin du Mackenzie (Scanlon et al., 2016; Bringeland et al., 2024).
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Cette décroissance n’est pas observée pour le SWE et les précipitations. Cela laisse penser a un changement
de stockage des eaux souterraines ou a la perte de glaciers qui représentent une réserve d’eau douce.
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Figure 2.10: Coefficients de corrélation croisée des séries temporelles entre GIEMS-2 et a. les précipita-
tions (MSWEP) avec b. le délai correspondant en mois, et de méme c. et d. entre GIEMS-2 et le TWS
(GRACE). Les délais son indiqués uniquement lorsque r7g >0.5. Coefficients de corrélation croisée sur
les bassins étudiés pour e. la saisonnalité, f. les séries temporelles et g. les anomalies désaisonnalisées. La
comparaison est réalisée a 0.25° uniquement sur les pixels non enneigés. Les délais indiqués sont ceux
appliqués & GIEMS-2, un délai de -1 mois sera donc un retard de 1 mois de GIEMS-2 par rapport a I’autre
variable.

2.9.2 Inter-annualité de SWAMPS

La Fig.2.11 montre sur quatre bassins les séries mensuelles du SWE de SWAMPS ainsi que ses
anomalies désaisonnalisées non montrées dans 1’article. Les anomalies désaisonalisées des SWE de
GIEMS-2 et MODIS sont ajoutées pour comparaison, mais pas les séries mensuelles pour des raisons
de lisibilité (celles-ci sont disponibles Figures 2.6 et 2.S3). Sur les bassins tropicaux (Amazone, La
Plata, Congo), on observe un important artefact en 1994, ainsi que des changements d’amplitude du cycle
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saisonnier intrigants en 2009 et 2019. Ces problémes correspondraient a un changement d’instrument
(diffusometre) utilisé dans la production de SWAMPS (ces données sont utilisées en plus du NDVI pour
caractériser la végétation). Ces changements brusques sont problématiques pour des études climatiques.
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Figure 2.11: Séries temporelles mensuelles de SWAMPS et anomalies désaisonnalisées des séries
temporelles de SWAMPS, GIEMS-2 et MODIS sur des bassins sélectionnés. Pour les séries temporelles,
uniquement celles de SWAMPS sont affichées par soucis de visibilité. Pour comparaison, les séries
temporelles de GIEMS-2 et MODIS sont représentées sur les Figures 2.6 et 2.S3.

WAD2M (Zhang et al., 2021c) est une base de données de zones humides utilisant la dynamique de
SWAMPS. Les auteur-ices évoquent les problemes inhérents a SWAMPS (Section Discussion de I’article
Zhang et al., 2021c) tels que des limites de détection sous végétation dense, des erreurs de détection dans
des zones désertiques (Sahel) et des problemes d’intercalibration. Les tendances a long terme de WAD2M
souffrent ainsi de ces mé&mes problémes que nous évoquerons de nouveau dans le Chapitre 4.
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2.10 Conclusions et perspectives

GIEMS-2 est un jeu de données de surfaces en eau, disponible de 1992 & 2020 a une résolution
temporelle mensuelle et spatiale de 0.25°. GIEMS-2 est basé principalement sur des données micro-
ondes passives. L’étendue d’eau détectée par GIEMS-2 a été comparée dans Bernard et al. (2024b)
a d’autres jeux de données issus de la télédétection : des surfaces calculées a partir d’observations
MODIS (disponibles a I’échelle de bassins sur 2000-2020), ou CYGNSS (disponibles de 37.5°S a 37.5°N
sur Aott 2018-Juillet 2019). Des mesures de débits de rivieres sur de longues séries temporelles sont
également utilisées. Cette comparaison révele la robustesse de la détection des variations saisonnieres et
inter-annuelles de GIEMS-2, y compris sous une végétation importante.

Des séries temporelles de CYGNSS maintenant plus longues (Pu et al., 2024) pourraient étre un
point de comparaison supplémentaire pour les variations inter-annuelles. Les données prochainement
disponibles de Surface Water Ocean Topography (SWOT) (Biancamaria et al., 2016) lancé en 2022 pourrait
également étre utilisées comme autre point de comparaison a I’échelle planétaire. Les observations de
SWOT, en bande Ka, pourraient fournir des estimations de SWE a une résolution de I’ordre de 100 m
(Papa et al., 2023).

GIEMS-2 est actuellement disponible jusqu’en 2020 et pourrait étre étendu dans le temps. Plusieurs
instruments SSMIS (F15 a F18) sont actuellement (Juin 2024) toujours opérationnels. Cependant, il
n’est pas prévu de lancer de nouvel instrument SSMIS lorsque que ceux-ci s’arréteront. Des adaptations
dans le processus GIEMS-2, telles que I’incorporation des données de 1’ Advanced Microwave Scanning
Radiometer (AMSR), seront nécessaires pour assurer la continuité de la production avec des changements
importants en terme de résolution spatiale et en terme d’heure locale de passage a I’équateur.

Ainsi, GIEMS-2 présente ~30 ans de données sur les surfaces en eau, sans probleme majeur dans
les séries temporelles. Il est donc un produit tres intéressant pour développer des cartes dynamiques
des surfaces aquatiques émettrices de CHg, en particulier des zones humides, suivant une méthodologie
similaire 8 WAD2M. Cela est développé dans le Chapitre 3.
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—— Motivations

Dans la continuité du chapitre précédent, nous souhaitons répondre aux question suivantes :
Peut-on mieux représenter les surfaces émettrices de méthane et leurs dynamiques a partir de
GIEMS-2 ? Quel est I’apport d’un tel produit par rapport aux approches existantes pour modéliser
les émissions de méthane des zones humides ? Ce chapitre développe GIEMS-MethaneCentric qui
contient de nouvelles cartes dynamiques des zones humides, ainsi que des cartes harmonisées des
autres écosystemes aquatiques émetteurs de CHy (eaux de surface libre, rizieres).

Les concentrations de CH4 atmosphérique ont considérablement augmenté depuis I’ere pré-
industrielle. Faire des inventaires des émissions anthropiques et des simulations d’émissions
naturelles de CH4 est une des méthodes pour essayer de comprendre le role relatif de chacune des
sources dans les variations de CHy atmosphérique observées.

Pour quantifier les émissions naturelles des surfaces aquatiques, des cartes de surfaces
aquatiques sont prescrites ou calculées dans les modeles de surface continentale. En particulier, le
jeu de données Wetland Area and Dynamics for Methane Modeling (WAD2M) est le seul produit
a fournir des cartes dynamiques des zones humides. Ce produit présente néanmoins plusieurs
problémes, car il est basé sur SWAMPS que nous avons évoqué Chapitre 2. En effet, les problemes
de contamination par les surfaces océaniques, désertiques et neigeuses sont propagés dans WAD2M,
ainsi que les sauts et dérives temporelles liés au changement d’instrument satellitaire.

Il s’agit donc de créer un autre jeu de données représentant les zones humides, basé sur
GIEMS-2, pour la modélisation des émissions de CH4 a I’échelle globale et pour plusieurs
décennies. De plus, la récente base de données Global Lakes and Wetlands Database (GLWD)
version 2 apporte une information statique harmonisée sur les surfaces aquatiques a I’échelle
globale. En combinant GIEMS-2 et GLWDv2, nous souhaitons constituer un jeu de données
contenant a la fois des cartes dynamiques des zones humides, mais en fournissant également des
informations sur les différents systémes aquatiques. Le but est de proposer un produit harmonisé
entre les zones humides et les autres écosystemes aquatiques émetteurs de CHy (lacs, rivieres,
réservoir, rizieres) avec des informations compatibles entre elles, et valides sur de longues séries
temporelles.
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3.1 Abstract

The Global Inundation Extent from Multi-Satellites (GIEMS) database first published in 2001
(Prigent et al., 2001) was a key advance toward the accurate representation of wetlands globally by
providing dynamic time series of global surface water based on passive microwave observations. This
study supplements the second version of GIEMS (GIEMS-2) with other datasets to produce GIEMS-
MethaneCentric (GIEMS-MC), a dynamically mapped dataset of methane-emitting waterlogged and
inundated ecosystems. We separated open water from wetlands in GIEMS-MC by using the Global Lakes
and Wetlands Database version 2 (GLWDv2), while adding unsaturated peatland areas undetected by
GIEMS-2. Rice paddies are identified using the Monthly Irrigated and Rainfed Crop Areas (MIRCA2000)
product. A specific coastal zone filtering is applied to avoid ocean artifacts while preserving coastal
wetlands. GIEMS-MC covers the period 1992-2020 on a monthly scale at 0.25°x0.25° spatial resolution.
The GIEMS-MC product includes two layers of monthly wetland time series - one for flooded and saturated
wetlands and another for all wetlands and peatlands - together with seven layers of compatible static maps
of open water bodies (lakes, rivers, reservoirs) and seasonal rice paddy maps used in its production. The
dominant vegetation and wetland types per pixel are also provided in GIEMS-MC variables. GIEMS-MC
is compared to Wetland Area and Dynamics for Methane Modelling (WAD2M), a dataset providing
dynamic wetland information. In terms of wetland extent, GIEMS-MC all wetlands and peatlands and
WAD2M show similar results, with a mean annual maximum of 7.8 Mkm? for GIEMS-MC and 6.8 Mkm?
for WAD2M, and similar spatial patterns in most regions. The GIEMS-MC seamless time series represents
a significant advance in wetland representation for methane modelling, although limitations remain in the
accurate identification of rice, coastal and peatland areas. This resource provides harmonized dynamic
maps of aquatic methane emitting surfaces and is available at https://zenodo.org/records/13919645.

3.2 Introduction

Following a stable period from 1999 to 2006, atmospheric methane levels have started to rise
again, reaching a record growth rate of +18 ppb yr—! in 2021 (NOAA (2024)). This increase is a cause
for concern, particularly given that anthropogenic emissions of this potent greenhouse gas account for
approximately one-third of the human-induced radiative forcing (GIEC, AR6, WGI.6, 2021). As a
chemically active greenhouse gas with multiple, time-varying sources and sinks (Saunois et al., 2024),
closing the methane budget is challenging. The causes of the observed increase in atmospheric methane
remain uncertain. Potential factors include increased human or natural emissions, reduced sinks, or
a combination of these factors. However, isotopic evidence suggests that biogenic sources (livestock,
wetlands, waste, etc.) may play a significant role in the observed increase (Nisbet et al., 2016; 2019).

Among the sources, natural emissions from wetlands and freshwater ecosystems account for 145 to
369 TgCHy yr‘l, 1.e., 25 to 51% of global methane emissions (Saunois et al., 2024). Wetland emissions
show significant inter-annual variability (Bousquet et al., 2006; Bridgham et al., 2013) and are sensitive to
climate (Bridgham et al., 2013; Zhang et al., 2023). Thus, better understanding natural methane emissions
variability in the past will inform future predictions of wetland emissions and their feedback on climate.
Large uncertainties remain for both wetlands and freshwater ecosystems methane emissions (Saunois
et al., 2020; GIEC, AR6, WGI.5, 2021). This is due to the difficulty of modelling methane fluxes, which
depend on many biotic and abiotic factors (Bridgham et al., 2013; Ge et al., 2024), to the small number
of flux observations (GIEC, AR6, WGI.5, 2021), and to uncertainties in wetland and freshwater area
(Bridgham et al., 2013; Melton et al., 2013; Saunois et al., 2020; GIEC, AR6, WGIL.5, 2021), including
issues of double counting, where the same area may be counted twice under different categories, inflating
estimated emissions (Thornton et al., 2016; GIEC, AR6, WGL.5, 2021). Yet, the area covered by seasonal
wetlands remains the single largest source of uncertainty on wetland CH4 emissions (Melton et al., 2013;
Poulter et al., 2017; Zhang et al., 2017a; Peltola et al., 2019).
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The first global wetland map was produced by Matthews et al., 1987, providing composite static
information on wetland types. Since then, new static wetland products have been established, either from
composite information (Lehner et al., 2004; Tuanmu et al., 2014; Tootchi et al., 2019) or from remote
sensing approaches (Loveland et al., 2000; Friedl et al., 2002; Bartholomé et al., 2005; Carroll et al., 2009;
Feng et al., 2016). Further datasets have been developed based on hydrological model outputs (Ringeval
et al., 2012; Wania et al., 2013; Xi et al., 2022), presenting their advantages and disadvantages compared
to satellite-derived products. Those models can be used both to reconstruct the historical distribution
of wetlands and to predict their future evolution. Modelling can be an effective method for producing a
global map of wetlands, particularly where physics-based models can reflect the mechanisms by which
wetlands are formed. The two main limitations of these model outputs are 1) that hydrological models
are simplified representations of the real-world complexity of wetlands (e.g., models often focus on a
single water surface generation process (Obled et al., 2004)), and 2) that human interference is not well
accounted for in the models (Hu et al., 2017b). Moreover, observations are required to constrain and/or
validate these model predictions.

However, there are only a few available observational dynamic time series of surface water maps at
a global scale. Notably, these include: 1. the Global Inundation Extent from Multi-Satellites (GIEMS and
GIEMS-2) (Prigent et al., 2001; 2007; Papa et al., 2010; Prigent et al., 2020) and its downscaled versions
(Fluet-Chouinard et al., 2015; Aires et al., 2017), and 2. the Surface Water Microwave Product Series
(SWAMPS) (Schroeder et al., 2015; Jensen et al., 2019).

GIEMS-2 and SWAMPS both provide monthly fractions of surface water at 0.25°x0.25° for 1992-
2020, mainly based on passive microwave observations from Special Sensor Microwave Imager (SSM/I)
and the Special Sensor Microwave Imager Sounder (SSMIS). Although SWAMPS and GIEMS-2 both aim
to represent both inundated surfaces and are produced using similar input data, they present significant
differences both in terms of spatial distribution and inter-annual variations (Pham-Duc et al., 2017;
Bernard et al., 2024b).

GIEMS-2 and SWAMPS products do not differentiate surface water categories, e.g., wetland, lake,
reservoir, pond, or rice paddy, and are therefore not directly usable for wetland studies modeling seasonally
inundated wetlands separately from open water bodies. Recent efforts have been made by Zhang et al.,
2021c to produce the Wetland Area and Dynamics for Methane Modeling (WAD2M) product based on
SWAMPS, which represents a pioneering attempt to dynamically map wetlands, including peatlands.
Using additional high-resolution static estimates of wetlands and open permanent water, as well as
seasonal information on rice paddies, Zhang et al., 2021c were able to apply these correction layers to
SWAMPS to distinguish wetlands from other surface water. WAD2M version 2.0 (Zhang et al., 2021a)
provides monthly estimates on a global scale for 2000-2020 at 0.25°x0.25°. However, WAD2M has
encountered difficulties in capturing reliable inter-annual trends (Zhang et al., 2021c; Bernard et al.,
2024b). In fact, issues in SWAMPS are propagated into WAD2M, such as ocean/desert artifacts leading
to overestimation and abrupt changes in time series partly due to changes in satellites (Pham-Duc et al.,
2017; Bernard et al., 2024b).

In an attempt to compare the corrected wetland extent of WAD2M and GIEMS, McNicol et al., 2023
applied the same correction layers to GIEMS-2, but this exercise did not eliminate the large differences
between these two datasets. In particular, the WAD2M procedure rescales the SWAMPS surface water
extent fractions, which are always positive, with other high resolution static wetland datasets, which
potentially produces some unreliable seasonality where the wetland fractions in SWAMPS are below the
instrumental noise level. On the contrary, GIEMS-2 shows some zero fractions over numerous pixels
where no water is detected. This makes it impossible to use the same procedure as in Zhang et al.,
2021c to produce WAD2M from SWAMPS. The correction procedure needs to be modified to adapt to
GIEMS-2. Furthermore, since the release of WAD2M, the most recent maps of aquatic ecosystems have
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been aggregated into the Global Lakes and Wetlands Database version 2 (GLWDv2), which now offers
the most comprehensive and up-to-date representation of global wetland classes (Lehner et al., 2024a).

This study presents a new comprehensive database of methane emitting surfaces, named the Global
Inundation Extent from Multi-Satellites-MethaneCentric (GIEMS-MC). GIEMS-MC aims at providing
spatially and dynamically consistent maps of the different methane-emitting ecosystems, with the purpose
of providing data for modelling methane emissions at the global scale (0.25°x0.25°) over 1992-2020.
In particular, two time series of wetland maps are developed at monthly timescale: inundated and
saturated wetlands (ISW), and all wetlands including non-inundated peatlands (inundated and saturated
wetlands + peatlands, ISW+P). GIEMS-MC also provides compatible information from the ancillary data
used, including static surface extents of open permanent waters (lakes, rivers, reservoirs), and seasonal
surface extents of rice paddies, along with dominant vegetation on wetland classes. GIEMS-MC takes
advantage of the GIEMS-2 product that offers ~30-year seamless time series of surface water with
realistic seasonality and inter-annuality (Prigent et al., 2020; Bernard et al., 2024b), and largely benefits
from the recently developed comprehensive static map of GLWDv2 (Lehner et al., 2024a). This article
outlines the methodology behind the production of GIEMS-MC and provides an analysis and comparison
with existing datasets : WAD2M (Zhang et al., 2021c), GLWDv2 (Lehner et al., 2024a), and the original
GIEMS-2 (Prigent et al., 2020). Two inundation products based on Cyclone Global Navigation Satellite
System (CYGNSS) data are also used for comparison over the Sudd (Gerlein-Safdi et al., 2021; Zeiger
et al., 2023). The sensitivity of the wetland estimates to the different process steps is also discussed.

3.3 Datasets

This section presents the three types of data used in the production of GIEMS-MC: 1. the surface
data of the different aquatic ecosystems, 2. the data used for the masks and additional ecosystem layers,
and 3. the WAD2M comparison dataset.

3.3.1 Input datasets to GIEMS-MC (GIEMS-2, GLWDv2, MIRCA2000)

The GIEMS-2 dataset, spanning 1992 to 2015 and extended to 2020 in this study, uses mainly passive
microwave observations from the SSM/I and SSMIS satellites at frequencies from 19 to 85 GHz, as
described in Prigent et al., 2020. This dataset utilizes also active microwave satellite data and Normalised
Difference Vegetation Index (NDVI) derived from visible and near-infrared measurements to characterize
vegetation and mitigate its influence on the passive microwave signal. The initial GIEMS-1 methodology
(Prigent et al., 2001; 2007) has been thoroughly evaluated (Papa et al., 2006; Prigent et al., 2007; Papa
et al., 2008; 2010), as was the new GIEMS-2 algorithm (Prigent et al., 2020; Bernard et al., 2024b).
GIEMS-2 provides monthly global maps of surface water extent with a spatial resolution of 0.25°x0.25°.
The continuity of this dataset relies on carefully intercalibrated SSM/I and SSMIS observations (Fennig
et al., 2020). GIEMS-2 includes all continental water surfaces, such as wetlands, rice paddies, rivers,
reservoirs, and lakes, with the exception of large lakes (> 15 000 km?), which have been masked out.
Microwave observations used in GIEMS-2 are sensitive to the presence of snow, and this contamination
prevents the calculation of surface water over snow-covered regions. Thus, snow-covered pixels are
set to O fraction using ERAS in the previous studies and in the distributed GIEMS-2 product. Passive
microwaves are sensitive to the presence of water, including estuarine and offshore marine waters. To
avoid misinterpretations of the data, coastal pixels have been filtered out from the distributed GIEMS-2
product, leading to possible underestimation of inundated surface extent in the coastal areas. Here we
use an unfiltered version of GIEMS-2 in which coastal regions are not excluded, in order to improve the
cleaning of the coasts during the production process of GIEMS-MC based on GLWDV2, as described in
Sect. 3.4.
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The Global Lakes and Wetlands Database version 2 (GLWDv2) (Lehner et al., 2024a) provides
comprehensive global maps of aquatic ecosystems synthesized from a variety of ground- and satellite-
based data products. GLWDv2 combines various data products to generate consolidated and harmonized
static maps representative of the period 1990-2020. The GLWDv2 product contains 33 wetland and water
body classes, which are listed in Supplementary Table 3.S1. GLWDv2 represents the maximum extent of
each of its 33 classes (in pixel fraction) at a resolution of 15 arc seconds (approximately 500 m at the
equator). For this study, the 33 GLWDv2 class maps were aggregated at 0.25°x0.25°.

Rice cultivation varies seasonally according to cropping calendars, and their inundated cover can
be confused with that of wetlands. The majority of global rice paddy maps are static representations,
typically for a specific time period. A notable data source that gives insights into the seasonality of rice
paddy at global scale is the MIRCA2000 dataset (Portmann et al., 2010). MIRCA2000 provides data on
irrigated and rainfed cultivated areas at a resolution of 5 arc minutes for each month of a reference year
(representative of circa 2000). The dataset integrates several data sources, including agricultural statistics
such as cropping calendar and remote sensing data. This study uses both irrigated and rainfed rice data
extracted from the MIRCA2000 dataset.

3.3.2 Ancillary and correction datasets (ERAS, ESA CCI)

The European Centre for Medium-range Weather Forecasts reanalysis (ECMWF-ERAS) (Hersbach
et al., 2020) is a state-of-the-art reanalysis for climate applications. It provides global climate and weather
data spanning from 1940 to the present. ERA-5 uses assimilation techniques by integrating a wide
diversity of observational data to deliver hourly estimates of multiple atmospheric, land, and oceanic
variables at a resolution of 31 km. ERAS can be downloaded at a resolution of 0.25° x 0.25° from
https://cds.climate.copernicus.eu/. In the GIEMS-2 and GIEMS-MC process, the area covered with snow
in a pixel is derived from the ERAS variables snow density and snow depth.

The European Space Agency (ESA) Climate Change Initiative (CCI) Land Cover dataset (ESA,
2017) provides a classification of land cover features at a spatial resolution of 300 m for each year from
1992 to 2022. The dataset is derived from various satellite Earth observation data. According to the
standards of the United Nations Land Cover Classification System (Di Gregorio et al., 2005), it contains
22 land cover classes (Supplementary Table 3.S2), including 18 vegetation categories and urban, bare,
water bodies, and snow/ice categories. The ESA CCI Land Cover dataset can be accessed via the ESA CCI
Land Cover project website : https://maps.elie.ucl.ac.be/CCl/viewer/download.php. Here, we aggregated
a version to 0.25° x 0.25°, where the dominant class within each pixel is determined based on the highest
fractional coverage.

3.3.3 Comparison dataset (WAD2M)

The Wetland Area and Dynamics for Methane Modeling (WAD2M) version 2.0 dataset (Zhang et al.,
2021a; c) is a comprehensive global product designed to support methane modelling. It provides the
fraction of wetland area, including peatlands, at a resolution of 0.25°x0.25°, and at a monthly time step for
2000-2020. The WAD2M dataset uses dynamic data from the Surface Water Microwave Product Series
(SWAMPS) dataset (Jensen et al., 2019), which provides monthly inundation fraction at 0.25°x0.25°.
Similar to GIEMS-2, SWAMPS is derived mainly from passive microwave observations from SSM/I
and SSMIS, but the methodology and ancillary data used differ between the two products (Schroeder
et al., 2015; Prigent et al., 2020), resulting in important differences in some regions (Pham-Duc et al.,
2017; Bernard et al., 2024b). The creation of WAD2M involved combining SWAMPS surface inundation
time series with static datasets to distinguish between different wetland types. The static datasets used
in WAD2M production are 4 peatlands maps (NCSCD from Hugelius et al., 2013, CAWASAR from
Widhalm et al., 2015, GLWDv1 from Lehner et al., 2004, and CIFOR from Gumbricht et al., 2017), one
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inland open water map (GSW from Pekel et al., 2016), one coastal mask (MOD44W from Carroll et al.,
2009), and seasonal irrigated rice map (MIRCA2000 from Portmann et al., 2010). These static layers
allow the wetland fractions to be rescaled to include non-inundated wetlands (peatlands) and exclude
non-wetland inundated areas (irrigated rice paddies and open waters).

3.4 Methods

3.4.1 Overview of the methodology

GIEMS-2 uses satellite passive microwave data, which are particularly responsive to the presence of
water, to determine the fraction of inundated and saturated soil per pixel. However, modifications to the
GIEMS-2 dataset are required in order to remove inundated or saturated areas that are not wetlands (e.g.,
rice paddies, lakes, rivers, reservoirs), and to add wetlands where the water table may be undetectable
below ground level (e.g., some peatlands). As a consequence of the aforementioned remote sensing
approach, the present study will first distinguish the inundated wetlands identified by GIEMS-2 and then
add the unsaturated wetlands. In addition to GIEMS-2, the GLWDv2 dataset will be used.

The original GIEMS-2 product (Prigent et al., 2020) has been extended to 2020 (Bernard et al.,
2024b), and a special version without coastal filtering is used here. In total, seven steps, described in the
following subsections, are required to derive wetland maps from this data. The operations are made in
terms of pixel fraction f on a regular grid of 0.25°x0.25°. Multiplication by pixel area is then needed to
derive wetland extent. A summary of the procedure is shown in Fig. 3.1, and the seven steps are described
in detail in the following subsections.

Applying ocean mask

For consistency with GLWDv2, we here used the regional shapefiles of the HydroATLAS database
(version 1.0; Linke et al., 2019), which provides near-identical coastlines as GLWDv2. This allowed us to
calculate the ocean fraction for each 0.25° x 0.25° pixel. The ocean water fraction is set to -999 if the
ocean fraction of a pixel is greater than 99%, to avoid confusion between ocean pixels and pixels where
no surface water was detected (zero fraction pixels).

Applying snow mask

GIEMS-2 surface water detection relies primarily on passive microwave observations, which are
affected by the presence of snow (Foster et al., 1984). Thus, the surface water fraction cannot be reliably
quantified in the presence of snow. Consequently, the surface water detection algorithm in the GIEMS-2
production is not run when snow is present in a pixel. To exclude these snow-covered pixels, ECMWF
snow information from ERAS is used in the GIEMS-2 processing, and pixels with a snow fraction above
2% are set to a surface water fraction of O (Prigent et al., 2020). In GIEMS-MC, the pixel value is given
its dedicated snow flag value of -998 when the snow fraction of a pixel is greater than 2%. It should be
noted that this mask remains for all subsequent steps and is therefore also applied to the peatlands (step 7).

Applying urban mask

It has been observed that unexpectedly large water surfaces are detected by GIEMS-2 in areas of
high urban density. This could be due to the different surface materials used in buildings, some of which
strongly reflect microwaves. For example, highly reflective areas over Paris are misinterpreted as water
due to predominance of zinc roofs. To apply an urban mask, the urban class product of the ESA CCI
land cover map aggregated at 0.25°x0.25° is used. The grid cells with urban percentage above 40%
are systematically masked to -997 to avoid any confusion between urban and water surfaces. Note that
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Figure 3.1: Schematic of the GIEMS-MC dataset production process. All operations are performed in
terms of pixel fractions at a resolution of 0.25°x0.25°. Ocean pixels are set to -999, snow-covered pixels
are set to -998, and urban pixels are set to -997 in a revised version of GIEMS-2. Open permanent water
and then rice paddies areas are subtracted from the surface water areas. A specific coastal cleaning is
applied to remove ocean contamination, resulting in a dynamic map of Inundated and Saturated Wetland
(GIEMS-MCisw). Peatlands areas undetected by GIEMS-2 are added to derive a dynamic map of all
wetlands including peatlands, called Inundated and Saturated Wetland + Peatland (GIEMS-MCisw-p).
Finally, initial ancillary data information is added to the product so that users can easily access the different
fraction maps of all surface water categories, including Inundated and Saturated Wetland, Inundated
and Saturated Wetland + Peatland, open permanent waters, rice paddies, and the dominant wetland and
vegetation classes. f; refers to the fraction of a pixel ¢ before the corresponding step. pos(f) refers to the
positive part of f, i.e. pos(f)=max(f,0). GLWDv2 Open Permanent Water (GLWDvV20pw) is the sum of
all GLWDv?2 classes 1 to 5. GLWDv2 Inundated and Saturated Wetland (GLWDv2sw) is the sum of all
GLWDv2 wetlands excluding peatlands corresponding to classes 8 to 21, 28, 29, 31, and 32. GLWDv2
Peatland (GLWDV2,,5) is the sum of all GLWDv2 peatlands corresponding to classes 22 to 27.
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applying this urban mask results in neglecting change in terms of surface water global area (<1% change
on mean extent), but this avoids local artifacts over the high urban density areas.

Subtracting open permanent waters

Inland permanent open waters are considered separately from wetlands in methane budgets (Saunois
et al., 2020; GIEC, AR6, WGIL.5, 2021), as different methane production and transport processes are
involved. To derive wetland maps, these open permanent surface water areas must be subtracted from the
GIEMS-2 estimates. Here, we define permanent open water as non-vegetated, permanently inundated
areas that are not wetland. Some dynamic datasets could have been used, but consistency was preferred,
so GLWDv2 harmonized maps were used in GIEMS-MC production. Then, permanent open water areas
of GLWDV2 corresponding to layers 1 to 5 (Freshwater Lake, Salt Lake, Reservoir, Large River and
Large Estuarine River) are subtracted from the GIEMS-2 fractions. These GLWDV2 areas are derived
from HydroLAKES (Messager et al., 2016 ; Lakes), the Global Dam Watch (GDWv1) database (Lehner
et al., 2024b ; Reservoirs), the Global River Width from Landsat (GRWL) dataset (Allen et al., 2018 ;
Large Rivers) and augmented with the Global Surface Water (GSW) database (Pekel et al., 2016)).

Subtracting rice paddies

Rice paddies are intermittently saturated or inundated depending on irrigation practices, and their
methane emissions are considered to be an anthropogenic source that should be separated from those of
natural wetlands. GLWDv?2 contains a static rice paddy map, but the seasonal variation of rice paddies is
important in terms of extent and needs to be taken into account to avoid over-subtraction of rice paddies in
the GIEMS-MC process. However, there is to our knowledge no dynamic (intra-annual resolution) product
available that represents rice paddies at global scale over our observation period. As the MIRCA2000
product provides maps with a typical seasonality (circa 2000) of global rice paddies, it appears to be the
most appropriate product available. Consequently, the MIRCA2000 12-month seasonality of irrigated
and rainfed rice paddy areas is subtracted from the area estimates. This rice paddy processing and its
uncertainties are discussed further in Sect. 3.6.2.

Correcting ocean contamination

The GIEMS-2 version used here has not been filtered in coastal areas, as it is usually done in the
distributed GIEMS-2 version. The SSM/I and SSMIS passive microwave observations used in GIEMS-2
production are very sensitive to the presence of water, including the ocean. The GIEMS-2 fraction and
seasonality estimates are less reliable for pixels with larger ocean fractions. Thus, pixels containing
more than 10% ocean in GLWDV2 (GLWDV2cean> 10%) are set to 0. Tests were made to tune this 10%
threshold, to avoid masking all pixels containing a small fraction of ocean area, while ensuring reasonable
seasonality. However, pixels containing up to 10% ocean area will undergo an additional coastal cleaning
procedure that follows. Ocean contamination can arise from the presence of ocean within the pixel, but
also from the ocean in neighboring pixels. A GIEMS-2 pixel (~800 km? at the equator, ~400 km? at 60°N
or S) is smaller than the -3dB footprint of the original microwave satellite observations (69 kmx43 km at
19 GHz and 37 km x28 km at 37 GHz). Moreover, microwave energy is also measured in the side lobes of
the satellite instrument footprint. Coastal areas should then undergo a cleaning process to reduce these
artifacts. Pixels whose centers are between 0 and 50 km from a coastline or large lakes (> 15 000 km?)
are considered as coastal areas.

In an attempt to correct for ocean contamination, the following procedure is applied to ensure that
the wetland areas in GIEMS-MC in coastal regions are equal to or lower than the GLWDv2 inventory.
This is done by calculating GLWDv?2 Inundated and Saturated Wetland (GLWDv2sw), i.e., the sum of all
GLWDv2 wetlands excluding peatlands (which are not necessarily saturated surface water) corresponding
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to classes 8 to 21, 28, 29, 31, and 32. The fraction of the modified version of GIEMS-2 up to this step,
incorporating the 5 aforementioned corrections and cleaning processes (ocean, snow, urban masks and
open water, and rice paddies removal), is called f. Its Mean Annual Maximum fyamax 1S calculated by
taking a monthly average over all years and taking the maximum of this monthly seasonality for each pixel
i. In the coastal region, for each time step and for each pixel i, with the resulting areas called Inundated
and Saturated Wetland map in GIEMS-MC (GIEMS-MCisw):

o if GLWDV2cean, i > 10%:
then GIEMS—MCISW’ i=0

o if GLWDV2ocean. i < 10% and fvamax,i < GLWDV2isw, i
then GIEMS-MCisw. ; = f;

e if GLWDVZOCGan’i < 10% andfMAmax,i > GLWDVZISW’ i
then GIEMS-MCisw., i = f; + SLWDV2isw, i

FMAmax, i

Adding peatlands

Finally, in order to have a complete map of wetlands, the peatlands not detected by GIEMS-2
(monthly unsaturated or unflooded peatlands) have to be taken into account in the wetland fraction. This
is done using the following procedure. The sum of GLWDv2 peatlands, i.e. GLWDvV2 classes 22 to
27, is denoted here as GLWDV2,,¢,;. GLWDV2 peatland information is a composite product relying on
most up-to-date peatland maps : PeatMap (Xu et al., 2018, global), SoilGrids250m (Hengl et al., 2017,
global), Northern Peatlands (Hugelius and Olefeldt, north of 23° N), and CIFOR (Gumbricht et al., 2017,
only south of 23.5° N). More details can be found in Lehner et al., 2024a. GLWDv2,,, represents
4.26 Mkm?, which is consistent with primary PeatMap estimates of 4.23 Mkm?. The peatlands detected
by GIEMS-2 are derived by the difference, if positive, between GIEMS-MCsw and GLWDv2isw. The
undetected peatlands are then derived for each month as the difference between GLWDV2,,e; and the
peatlands detected by GIEMS-2. These undetected peatlands are added to the GIEMS-MCisw, resulting
in GIEMS-MC Inundated and Saturated Wetland + Peatland (GIEMS-MCisw.p), i.e., for each pixel i :

undetected peatlands; = pos| GLWDV2,¢.¢; - pos(GIEMS-MCisw; - GLWDV2isw;) |
GIEMS-MCisw.p = GIEMS-MCisw + undetected peatlands.

The uncertainty in terms of areas of this step is discussed in Sect. 3.6.2.

3.4.2 Comparison

GIEMS-MCisw is compared with the original GIEMS-2 product and GLWDisw. GIEMS-MCisw.p
is compared to GLWDV2isw.p (GLWDV2isw + GLWDV2,,¢;) and to WAD2M, as all also include peatlands
(Table 3.3, Fig.3.2, and Supplementary Fig. 3.S1). As GLWDv2 is a static map representing long term
maximum extent, the GIEMS-MC Long Term maximum (LTmax) will be used for comparison with
GLWDv2 instead of MAmax (Table 3.3). To derive this LTmax, the maximum of each pixel over the
whole time period is selected. This can lead to the selection of extreme values with moderate reliability,
and LTmax should then be interpreted with caution.

3.4.3 Description of GIEMS-MC dataset

Following the seven steps outlined, a netcdf product at 0.25°x0.25° resolution containing the derived
variables and ancillary variables is created. The variables included in this product are detailed in Table 3.1.
Its components include both dynamic monthly maps of GIEMS-MCisw and GIEMS-MCisw.p. Permanent
Open Water classes (GLWDV2), i.e., Freshwater Lake, Saline Lake, Reservoir, River, and Estuarine River,
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are also added as static variables in GIEMS-MC. The 12-month seasonality of Irrigated and Rainfed Rice
Paddy (MIRCA2000) is included. Three static maps provide information on the main ecosystems per
pixel : the dominant aquatic class (GLWDv2), the dominant wetland or peatland class (GLWDv2), and
the dominant land cover class (ESA CCI Land Cover map).

GIEMS-MC variable Long name Type Primary or main | Time resol-
data source ution
inund_sat_wetland_frac Inundated and Saturated Wet- | fraction GIEMS-2 monthly
land
inund_sat_peat_wetland_frac | Inundated and Saturated Wet- | fraction GIEMS-2 + GL- | monthly
land + Peatland WDv2
fresh_lake_frac Freshwater Lake fraction GLWDv2 static
saline_lake_frac Saline Lake fraction GLWDv2 static
reservoir_frac Reservoir fraction GLWDv2 static
river_frac Large River fraction GLWDv2 static
estu_river_frac Large Estuarine River fraction GLWDv2 static
rice_irri_frac Irrigated Rice Paddy fraction MIRCA?2000 12-month
seasonality
rice_rainfed_frac Rainfed Rice Paddy fraction MIRCA2000 12-month
seasonality
dom_aqua_class Dominant Aquatic Class 33 classes | GLWDv2 static
(Table 3.S1)
dom_wet_peat_class Dominant Wetland or Peat- | 25 classes | GLWDv2 static
land Class (Table 3.S1)
dom_land_cover_class Dominant Land Cover Class | 37 classes | ESA CCI Land | static
(Table 3.S2)| Cover

Tableau 3.1: Summary of GIEMS-MC variables with corresponding data sources and temporal resolution.
For details about data sources, see Sect. 2.3 or Prigent et al., 2020 for GIEMS-2, Lehner et al., 2024a for
GLWDv2, Portmann et al., 2010 for MIRCA2000, and ESA, 2017 for ESA CCI Land Cover.

3.5 GIEMS-MC results

3.5.1 Global inland water areas

To quantify the variations in terms of extent, the Mean Annual maximum (MAmax), Mean Annual
mean (MAmean), and Mean Annual minimum (MAmin) are calculated by averaging the 29-year data
to a typical 12-month seasonality for each pixel. Then, the maximum, the mean, and the minimum are
respectively selected for each pixel.

Globally, GIEMS-MCisw represent 3.90 Mkm?, with a MAmean of 1.27 Mkm? (Table 3.2). The
addition of peatlands greatly increases these global areas, with GIEMS-MCisw.p reaching 7.83 Mkm?
(+3.93 Mkm?2) in terms of MAmax and 3.54 Mkm? (+2.27 Mkm?) in terms of MAmean. This increase is
mainly due to Europe+Siberia, and North America, where large peatlands contribute significantly to the
total wetland area (74% and 58% respectively).

84



CHAPITRE 3 — CREATION D’UNE CARTOGRAPHIE DYNAMIQUE ET COHERENTE DES ZONES
AQUATIQUES EMETTRICES DE METHANE

Global Africa Asia -FSui{)(;Fr)iea Oceania Aljn%?i}‘l: a A?r?élr?é a

GIEMS-MCisw MAmax 3895 518 1034 618 207 837 676
(Inundated and Saturated MAmean 1274 166 276 155 103 262 308
Wetland) MAmin 264 48 31 12 46 32 93
GIEMS-MCjsw.p MAmax 7834 638 1212 2370 522 1993 1019
(Inundated and Saturated MAmean | 3538 296 403 889 429 794 666
Wetland + Peatland) MAmin 1318 183 97 79 378 78 455
Freshwater lake static 2045 197 76 429 22 1214 81
Saline lake static 359 33 97 88 40 21 20
Reservoir static 316 40 62 71 6 87 47
River static 384 40 72 109 13 53 93
Estuarine river static 79 5 12 16 9 10 13
Trrigated MAmax 639 14 509 16 46 14 22
Rice Paddy MAmean 431 8 355 6 30 8 10
MAmin 64 0 62 0 0 0 0
Rainfed MAmax 614 42 452 0 71 3 25
Rice Paddy MAmc.ean 251 21 178 0 29 1 12
MAmin 1 0 0 0 0 0 0

Total MAmax 12271 1013 2495 3102 731 3400 1326

Total distribution MAmax 100% 8.3% 20.3% 25.3% 6.0% 27.7% 10.8%

Tableau 3.2: Global and continental surfaces of GIEMS-MC variables in 10° km2. For dynamic classes,
MAmax and MAmin are shown. Total MAmax is the sum of GIEMS-MC Inundated and Saturated
Wetland + Peatland MAmax, open permanent water (Freshwater Lake, Saline Lake, Reservoir, River,
Estuarine River) from GLWDv2, and Rice Paddy from MIRCA2000 MAmax (Irrigated and Rainfed).
Regions correspond to the shapefiles of HydroATLAS database (version 1.0; Linke et al., 2019).

GIEMS-MCisw consistently shows much lower extent than the original GIEMS-2 (MAmax reduced
from 6.80 Mkm? to 3.90 Mkm?) that comprises all inundated and saturated areas, including non-wetland
categories. The lower areas in GIEMS-MCjsw is mainly due to the removal of open permanent waters
in Europe, Siberia, and North America, and to rice paddies subtraction in Asia. The LTmax of GIEMS-
MCisw reaches 8.90 Mkm?, close to the GLWDv2sw estimates of 8.22 Mkm?.

Globally, the MAmean estimates of GIEMS-MCisw.p and WAD2M are in agreement (resp. MAmean
of 3.54 Mkm? and 4.21 Mkm?), but regional differences exist in Africa (MAmean of 296 and 719 103km?,
respectively) and Oceania (MAmean of 429 and 572 10%km?, respectively). In those regions, WAD2M
detects comparatively more water, likely due to desert contamination in the SWAMPS product used in
the WAD2M production (see Fig.3.2 and Supplementary Fig. 3.S1). In Asia, Europe, Siberia, and North
America, GIEMS-MCisw.p shows similar MAmean areas but has a larger MAmax-MAmin amplitude,
possibly due to 1) higher peatland estimates in GLWDv2 than in the ancillary data used in WAD2M
production, which could explain the higher MAmax, and 2) more stringent snow and coastal filtering in
GIEMS-MC, which could explain the lower MAmin. As GLWDv2 peatlands are used to derive GIEMS-
MCisw.p from GIEMS-MCisw, similar total extents are consistently found between GIEMS-MCisw.p
LTmax of 12.24 Mkm? and GLWDvV2;sw.p LTmax of 12.49 Mkm?.
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Global Africa Asia _ilﬁ;l;iea Oceania Al:lfl%r;iléa A?lg)g;itéa

LTmax 8894 1414 2177 1551 643 1606 1493
aﬁ.‘.ﬁﬁﬁﬁiﬁiﬁ:’fm MAmax | 3895 518 1034 618 207 837 676

Wettand) MAmean | 1274 166 276 155 103 262 308

MAmin | 264 48 31 12 46 32 93

MAmax | 6796 631 1793 1071 339 1804 945
Orginal GIEMS-2  MAmean | 2730 236 659 339 216 647 506

MAmin | 795 88 149 42 133 93 218
GLWDVZ[SW
(Inundated and Saturated  Static 8223 1010 1958 1416 541 1755 1269

Wetland)

LTmax | 12374 | 1516 2321 3116 915 2639 1786
(ﬁflﬂl‘ﬁﬁ&iwrz MAmax | 7834 638 1212 2370 522 1993 1019
Wettand 1 Peatiansy . MAmean | 3538 296 403 889 429 794 666

MAmin | 1318 183 97 79 378 78 455

MAmax | 6756 1077 743 1675 678 1308 985

WAD2M MAmean | 4208 719 370 776 572 760 778

MAmin | 2437 479 184 176 482 293 639
GLWDV2iswsp  static 12486 | 1147 2156 3280 878 3023 1646
(Inundated and Saturated
Wetland + Peatland)

Tableau 3.3: Comparison of GIEMS-MCjsw and GIEMS-MCisw.p surface extents with WAD2M (Zhang
et al., 2021c) and GLWDv2 (Lehner et al., 2024a) datasets, in 103 km2. For dynamic classes, MAmax
and MAmin are shown. GLWDvV2sw refers to the sum of GLWDv2 classes 8 to 21, 28, 29, 31, and 32,
while GLWDV2igwp refers to the sum of GLWDvV2 classes 8 to 29, 31 and 32. Regions correspond to the
shapefiles of HydroATLAS database (version 1.0; Linke et al., 2019).
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Figure 3.2: Global distribution of the MAmax of GIEMS-MCisw, GIEMS-MCisw.p, and WAD2M
(Zhang et al., 2021c), as well as the difference of MAmax from GIEMS-MCisw.p and WAD2M. Refer to

Supplementary Fig. 3.S1 for maps with MAmin.
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Figure 3.3 provides the latitudinal distribution of a) GIEMS-MC variables and b) GIEMS-MCisw.p
against WAD2M. GIEMS-MCisw shows a relatively uniform distribution across all latitudinal zones, with
a peak just south of the equator due to the Amazon basin. The inclusion of peatlands in GIEMS-MCisw.p
increases largely the wetland area in the boreal (>55°N, e.g., the Hudson Bay and the Siberian Low
Lands) and tropical (10°S-5°N, e.g., the Congo) bands, leading to a similar distribution as in WAD2M
(Fig. 3.2 and 3.3.c). Differences between GIEMS-MCisw.p and WAD2M are observed around 15°N and
10-30°S, due to discrepancies between the SWAMPS and GIEMS-2 methodologies (Pham-Duc et al.,
2017; Bernard et al., 2024b), mostly related to desert contamination in SWAMPS (Sahel and Australia on
Fig. 3.2).
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Figure 3.3: Latitudinal distributions of a. the GIEMS-MC wetland variables (Inundated and Saturated
Wetlands, Inundated and Saturated Wetlands + Peatlands), b. GIEMS-MC wetland ancillary variables
(Rice Paddy, and the sum of Open Permanent Water), and ¢. GIEMS-MCisw+p and WAD2M product. For
dynamic variables, solid lines represent the MAmean, while colored fillings represent the MAmax-MAmin
interval. The extents are given per 1-degree latitudinal bin.

3.5.2 Regional spatial patterns over main basins

GIEMS-MCisw and GIEMS-MCisw.p data are analyzed in the following sections over large wetland
complexes representing different environments : the Siberian Lowlands, the Sudd, the Amazon and
South-East Asia.

As expected, peatland addition noticeably amplifies the extent between GIEMS-MCisw and GIEMS-
MCisw.p over the Ob basin (Western Siberian Low Lands, Fig. 3.4). WAD2M and GIEMS-MCisw.p
consistently present similar patterns. However, discrepancies occur in the southern part of the Ob basin
that can be attributed to different snow filtering between SWAMPS (used for WAD2M) and GIEMS-2
(used for GIEMS-MC).
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In the Sudd basin shown in Fig. 3.5, GIEMS-MCisw.p extent corresponds essentially to GIEMS-
MCisw, indicating minimal presence of peatlands. For comparison, two other products, both derived
from Cyclone Global Navigation Satellite System L-band remote sensing observations, are also shown
(Gerlein-Safdi et al., 2021; Zeiger et al., 2023). Gerlein-Safdi et al., 2021 estimates are available for
the southern part of the basin (MAmax of 0.27 Mkm? for 2018-2019), and are much higher than the
GIEMS-MC (MAmax of 0.04 Mkm? for 2018-2019) and WAD2M (MAmax of 0.1 Mkm? for 2018-2019)
estimates. Zeiger et al., 2023 product provides an MAmax of 0.06 over 2018-Aug to 2019-Jul, which is
within the GIEMS-MC and WAD2M estimates. While good agreement is observed in the southern part
of the basin between the spatial pattern of GIEMS-MCisw.p, WAD2M, and the product of Zeiger et al.
(2023), significant disparities emerge between WAD2M and the two products in the northern-east desert
region of the Sudd basin, probably due to contamination in the original SWAMPS dataset.

Over the Amazon (Fig. 3.6), GIEMS-MCisw fractions are high (>0.5) along the main river channel,
while including peatlands adds smaller surfaces, resulting in finer spatial patterns. The resulting GIEMS-
MCisw+p MAmax map closely resembles that of WAD2M.

GIEMS-MCisw.p and WAD2M agree well in South-East Asia (Fig. 3.7), with GIEMS-MCisw.p
showing greater peatland extent than WAD2M due to higher peatland areas estimated by GLWDv2 used
in GIEMS-MC production than the earlier estimates used in WAD2M.

These findings underline the legacy of the two original microwave-based datasets (GIEMS-2 and
SWAMPS) used respectively in GIEMS-MC and WAD2M production, despite the corrections. Indeed,
methodological disparities between GIEMS-2 and SWAMPS production may lead to distinct spatial
inundation detection patterns, particularly in regions where contamination from ocean, desert, and snow
need careful consideration.
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Figure 3.4: MAmax and MAmin maps of GIEMS-MCisw (1992 to 2020), GIEMS-MCisw.p (1992 to
2020), and WAD2M (2000 to 2020) over the Ob, as well as GLWDv?2 (static) peatland map. Low MAmin
are due to the snow mask.
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Figure 3.5: MAmax and MAmin maps over the Sudd region of GIEMS-MCisw, GIEMS-MCisw.p
(1992 to 2020), WAD2M (2000 to 2020) and CYGNSS-based estimates from Gerlein-Safdi et al., 2021
(2017-Jun to 2020-Apr) and Zeiger et al., 2023 (2018-Aug to 2020-Jul). The available periods differ
between the products.
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Figure 3.6: MAmax and MAmin maps of GIEMS-MCisw (1992 to 2020), GIEMS-MCisw.p (1992 to
2020), and WAD2M (2000 to 2020) over the Amazon basin.
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Figure 3.7: MAmax and MAmin maps of GIEMS-MCisw (1992 to 2020), GIEMS-MCisw.+p (1992 to
2020), and WAD2M (2000 to 2020) over South-East Asia.

3.5.3 Temporal seasonal and inter-annual variations

The temporal dynamics of GIEMS-2 was extensively examined in Prigent et al., 2020 and evaluated
in Bernard et al., 2024b, where it was compared with other hydrological observations, including MODIS-
derived surface water extent (Frappart et al., 2018; Normandin et al., 2018; 2024), CYGNSS-derived
(Zeiger et al., 2023) surface water extent, and river discharge. The evaluation showed that GIEMS-2
reliably captures temporal variations, including seasonality and inter-annual variabilities, even in regions
with dense vegetation cover (Fig. 3.8 and Fig. 3.9).

Seasonal variations

The 2000-2020 mean seasonality of GIEMS-MCisw, GIEMS-MCjsw.p, and WAD2M over the Ob,
the Sudd, the Amazon, the Congo, and South-East Asia, are presented in Fig. 3.8 (left). The seasonal
variations of the GIEMS-MC variables are driven by the dynamics of saturated and inundated wetlands
(GIEMS-MCisw), with peatlands contributing to an offset effect between GIEMS-MCisw and GIEMS-
MCisw+p. In the Ob, the Amazon, the Congo, and South-East Asia, GIEMS-MCisw.p exhibits comparable
magnitudes than WAD2M. In the Sudd region, WAD2M shows distinct seasonality than GIEMS-MC and
the two CYGNSS derived products, probably due to the SWAMPS artifacts in desert regions mentioned
above.

Across latitudinal bands, the global seasonality of GIEMS-MCisw and GIEMS-MCisw.p are mainly
driven by the boreal and temperate northern regions, due to snow cover changes (Fig. 3.9, left). However,
notable differences in terms of seasonal cycle between GIEMS-MCisw.p and WAD2M exist over the
mid to high latitudes. Indeed, larger peatland surfaces are included in GIEMS-MC than in WAD2M
(higher amplitude) and the more widespread snow masking in GIEMS-MC in the temperate zone leads
to a stronger seasonal cycle compared to WAD2M. The seasonal cycles over the tropics and southern
hemisphere are more similar between GIEMS-MCisw.p and WAD2M, but surface extents are larger in
WAD2M, predominantly due to desert and ocean contamination in SWAMPS, as discussed in Sect. 3.5.1.

Inter-annual variations & trends

Figure 3.8 (right) shows the deseasonalized monthly anomalies of GIEMS-MCisw, GIEMS-MCisw.p,
and WAD2M over different regions, while Fig. 3.9 (right) corresponds to latitudinal bands. The reference
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Figure 3.8: Left: Monthly mean seasonal cycle of GIEMS-MCisw, GIEMS-MCjsw.+p, and WAD2M over
different regions. Right: Deseasonalized monthly anomalies of the same three variables. To derive the
deseasonalized monthly anomalies, the average monthly seasonal cycle was subtracted from the long term
monthly time series. For the Sudd basin seasonality comparison, estimations from Gerlein-Safdi et al.,

2021 (2017-06 to 2020-04) and Zeiger et al., 2023 (2018-08 to 2020-07) are added.

seasonality period subtracted is the 2000-2020 seasonal average. As expected, GIEMS-MCjsw and
GIEMS-MCisw.p have the same anomalies for latitudes below 30°N because the temporal dynamics
comes from the inundated and saturated wetlands, and not from the static peatland map. For northern
temperate and boreal areas, the snow cover also imposes a seasonality on peatlands, which explains larger
anomalies of GIEMS-MCisw.p than in GIEMS-MCjsw. For GIEMS-MCisw.p over the boreal region
(55°N-90°N), a positive trend is detected over May and June (+10 103 km? yr‘l) and September and
October (+24 103 km? yr—') months that can possibly be attributed to earlier snow melt and delayed snow
cover arrival.

No long-term trends were found at regional scales in GIEMS-MCjisw, except for South-East Asia,
where a small positive trend was found (+1.7 103 km2 yr—!, i.e. ~+50 103 km?2 for 30 yr). This is likely
mostly due to the increasing trend in rice paddies, which is not taken into account because only the
MIRCA2000 climatology is used, and new rice paddies over the years are then aliased to wetlands over
time (see Discussion Sect.3.6.2).

An abrupt change in WAD2M inter-annual variability amplitude occur over the Amazon and Congo
basins in 2009, attributed to a change in one of the satellite data used in SWAMPS, together with a
decreasing trend also found in the SWAMPS data (Fig. 3.8). Due to these problems in SWAMPS, the
inter-annual variability of WAD2M should be considered with caution, and makes time-series comparison
with GIEMS-MCisw.p difficult over these regions.
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Figure 3.9: Left: Monthly mean seasonal cycle of GIEMS-MCisw, GIEMS-MCisw.+p, and WAD2M over
different latitudinal bands. Right: Deseasonalized monthly anomalies of the same three variables. To
derive the deseasonalized monthly anomalies, the average monthly seasonal cycle was subtracted from
the long term monthly time series.

3.6 Discussion

The production of GIEMS-MC involves seven steps, each of which contributes to the transition from
inundation time series to wetland map time series, but also to the uncertainties of the final product. It has
been estimated that the GIEMS product possibly underestimates surface water areas by less than 10%
(Prigent et al., 2007). This value can be used as an order of magnitude of the uncertainty in GIEMS-2,
although methodological improvements have been made between GIEMS and GIEMS-2 (Prigent et al.,
2020). This is also likely a realistic approximation for the GIEMS-MCjgw error, as it uses mainly GIEMS-
2 information. A quantification of the uncertainties of the GIEMS-MC variables would require a deeper
knowledge of the measurement and detection uncertainties of all the products used, some of which are
not calculated in the original source, which is beyond the scope of this study. However, it is possible to
quantify the influence of each step in the GIEMS-MC procedure and to study the sensitivity of the results
to the processing choices.

3.6.1 Quantification of the influence of each process step on the GIEMS-MC global extents

Table 3.4 shows the influence of the successive steps in terms of MAmax, MAmean and MAmin.
The removal of open permanent water (Step 4.), as well as the subtraction of rice paddies (Step 5.),
have a significant impact on the global extent, both resulting in a subtraction of -2.34 Mkm? on MAmax
and -1.16 Mkm? on MAmean. Coastal cleaning also has a large influence on the reduction of the area:
-2.60 Mkm? in MAmax and -1.60 Mkm? in MAmean, and especially on MAmin, which decreases from
1.17 Mkm?to 0.26 Mkm?. In fact, the coastal region has an artificially high minimum value due to ocean
contamination before this cleaning step. Finally, the addition of peatlands turns out to be an extremely
significant step in terms of surface area for GIEMS-MCisw.p, with large increases observed in both
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MAmax (+3.94 Mkm?) and MAmean (+2.27 Mkm?) extents.

Step | Step description MAmax MAmean MAmin
0 GIEMS-2 revised version 9.02 4.15 1.63
1to 3 | After masking oceans, snow and urban areas 8.83 4.03 1.58
4 After subtracting open permanent water 7.10 3.20 1.30
5 After subtracting rice paddies 6.49 2.87 1.17
6 After cleaning coasts (GIEMS-MCisw) 3.89 1.27 0.26
7 After adding peatlands (GIEMS-MCisw.p) 7.83 3.54 1.32

Tableau 3.4: Global MAmax, MAmean and MAmin in Mkm? after each step of GIEMS-MC production.
It should be noted that snow and oceans were already set to zero fraction in GIEMS-2, and that the snow
mask is applied to all wetlands, including peatlands, and is then responsible for the low MAmin values.

3.6.2 Sensitivity to the GIEMS-MC procedure

The three critical stages in the production of GIEMS-MC are further discussed in this section, along
with the use of a snow mask.

Coastal processing

In the Methods Sect. 3.4.1, we chose to apply a cleaning procedure to coastal pixels located within
50 km of the coast. Figure 3.10.a shows the global mean seasonality of GIEMS-MCjsw and GIEMS-
MCisw+p When considering coastal bands ranging between 0 and 100 km from the coast to be processed
using GLWDv2 information, following the methodology in Sect. 3.4. After removing the pixels with more
than 10% ocean, the cleaning of the coastal band up to 30 km from the coast reduces GIEMS-MCisw
MAmax by 0.7 Mkm2. Cleaning also the 30-50 km band reduces it further by 0.5 Mkm?2, while the
50-70 km (-0.12 Mkm?) and 70-100 km (-0.08 Mkm?) bands have smaller effects. The cleaning over
50 km is consistent with our technical understanding of the contamination.
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Figure 3.10: Sensitivity of GIEMS-MC averaged seasonality to the different steps of the production
procedure : a. the coastal threshold for coastal cleaning, b. the rice procedure, and c. the way peatlands are
added. Solid lines represent the extent of GIEMS-MCjgw, while dashed lines represent GIEMS-MCiswp.
Colors show the different GIEMS-MC treatments.

Rice subtraction

An issue concerning rice in GIEMS-MC production stems from the classification used in the
MIRCA2000 dataset, which separates rice paddies into irrigated and rainfed types. Irrigated paddies are
typically fully inundated at least part of the year. Rainfed paddies have variable levels of submergence,
with approximately 80% inundated and 20% remaining upland paddies (Maclean et al., 2013). Under
these conditions, the upland rice (9% of total rice paddies area ; Maclean et al., 2013) should not be
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subtracted from GIEMS-2 in the GIEMS-MC processing steps, if we could distinguish upland rice from
the rest of the rainfed paddies. To explore this, we attempted a classification based on topographic
information to separate inundated from non-inundated within the rainfed rice category. The resulting
maps, shown in Supplementary Table 3.S3, lead to surface extent inconsistent with FAO statistics per
country (FAO, 2002). In the absence of any reliable distinction possibility, the total rice paddies were
subtracted, acknowledging that the subtracted area might be overestimated by about 9%. Note that this
light overestimation of subtracted rice paddies might be counterbalanced by the fact that MIRCA2000
areas estimates are underestimated when compared to FAOSTAT (Fig. 3.11).

In WAD2M production, the MIRCA2000 is also used to differentiate rice paddies from wetlands,
but only irrigated paddy class is subtracted (Zhang et al., 2021c). To evaluate the impact of rice handling
in GIEMS-MC, Fig. 3.10.b shows global seasonality of GIEMS-MCjsw and GIEMS-MCisw;p if only
irrigated rice paddies are subtracted, or if both irrigated and rainfed are subtracted. The difference occurs
mainly between June and October, in the Northern Hemisphere summer, corresponding to a difference of
0.25 Mkm?2 in terms of MAmax (6% of GIEMS-MCjsw and 3% GIEMS-MCisw.p MAmax). While this
has a moderate influence on global extent, this difference can be important in rice cultivating countries,
e.g., a difference of 30% in GIEMS-MCjsw MAmax over India depending on the type of subtraction
used. For GIEMS-MCisw.p, as the total surfaces are higher, the influence of rice paddy subtraction is
proportionally less important.

Finally, subtracting the MIRCA2000 climatology in the GIEMS-MC processing and not taking
into account the inter-annual variation of some rice paddies over the period 1992-2020 can lead to mis-
classification of rice paddies as wetlands. The MIRCA2000 product is compared in Fig. 3.11 with the
estimates from the Food and Agriculture Organization (FAO) of the United Nations estimates FAOSTAT
(https://www.fao.org/faostat/en/#data/QCL, access 30/06/2023). FAOSTAT is widely used for global
estimates of methane emissions from rice paddies, notably in the Emissions Database for Global At-
mospheric Research (EDGAR ; Janssens-Maenhout et al., 2019). The cropland area of rice paddies is
increasing in South-East Asia, with FAOSTAT estimating +60 103 km? between 1992 and 2020 in this
region, which corresponds to the increasing trend of ~+50 103 km? in GIEMS-MCjgw over this period
(Sect. 3.5.3).

MIRCA2000 (MAmax of 1.25 Mkm?) presents smaller rice paddies extent than FAOSTAT (1.47 Mkm?
in 1992 to 1.64 Mkm? in 2020). In GLWDv2, the map from Salmon et al., 2015 is used as primary
information but undergoes numerous corrections related to artifacts in the product, including double-
checking information using the RiceAtlas (Laborte et al., 2017). This lead to a static map of rice paddies
of 1.2 Mkm?, close to MIRCA2000 MAmax estimates. Then, various inventories of anthropogenic
methane emissions that are accounting for rice methane emissions are not using the same maps for rice
paddies, which can lead to mismatches across the estimates (surfaces double counting or miscounting).
Efforts to use similar compatible rice maps between the two research communities would greatly improve
the consistency of wetland time series, and then the methane emission estimates. A dynamic map that
accurately reflects the temporal variation of inundated rice paddies would better meet the needs of remote
sensing wetland mapping. This approach would address the limitations of existing classifications, such as
MIRCA’s irrigated/rainfed or FAO’s yearly irrigated/rainfed/upland categories, which do not adequately
address the specific needs of the community.
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Figure 3.11: Rice paddy surface extent estimations from MIRCA2000 (Portmann et al., 2010), FAOSTAT
(https://www.fao.org/faostat/en/#data/QCL), and GLWDv2 (Lehner et al., 2024a). MIRCA2000 MAmax
is higher than the maximum of the MIRCA2000 seasonality plot because not all pixels have their maximum
in the same month.

Peatland integration

Peatlands contribute to more than a half of areas in GIEMS-MCisw.p (Table 3.4), and depends
highly on the GLWDv2 peatland map used here.

Most of the peatlands are not saturated or inundated areas, although some can have their water
table above the peat surface intermittently (Lourenco et al., 2023). A large part of peatlands are then not
detected by GIEMS-2. Three ways of integrating GLWDv2 peatlands were tested to assess how sensitive
the peatlands integration method is. For each pixel ¢, we did the following:

1. Set GLWDV2,ey fraction as the minimum of GIEMS-MCisw.p, minimizing GIEMS-MCisw.p
areas:
if GIEMS-MCisw; <GLWDV2,,¢4¢;, then GIEMS-MCisw+p;=GLWDV2,ey;.

2. Attempt to add only the peatlands not detected by GIEMS-2 as described in Methods Sect. 3.4.1:
GIEMS-MC[SW+PZ'=GIEMS-MC[SWi + pOS[ GLWDVzpeati - pOS( GIEMS—MCISWZ' - GLWDV215W+FZ' ) ]

3. Add all GLWDvV2 peatland, maximizing GIEMS-MCisw.p areas:
GIEMS 'MCISW+P1' =GIEMS-MCISW1' +GLWDV2peaM' .

The effect of these three peatland integration approaches on GIEMS-MCisw.,p extent are represented
in Fig. 3.10.c. A difference of 0.85 Mkm? (11%) is found for GIEMS-MCisw.p MAmax between the two
extreme approaches 1 and 3. Approach 1 likely underestimates peatland integration, as some pixels can
contain both inundated or saturated wetlands and peatlands. Approach 3 likely overestimates peatland
integration, as some peatlands (inundated and saturated) should be detected in GIEMS-2. The method
2 appears as a sensible consensus, but this approach also likely overestimates peatland surfaces, as
GLWDv2 wetland categories, used to discriminate detected and non-detected peatlands by GIEMS-2 (see
Sect. 3.4.1), is a long term maximum.

Snow-covered pixel masking

Due to the influence of snow on passive microwave observations, snow-covered pixels are masked
in the estimation of GIEMS-2 and GIEMS-MC inundation fractions (see 3.4.1). This masking prevents
models from accounting for methane emissions from snow-covered areas. However, cold-season methane
fluxes in arctic peatlands and tundra have been shown to contribute between 25% and 50% of the annual
local fluxes (Mastepanov et al., 2008; Zona et al., 2016; Bao et al., 2021; RéBger et al., 2022; Ito et al.,
2023). Therefore, the sensitivity of microwave remote sensing to snow is a limitation in boreal regions.
Nevertheless, the boreal zones are estimated to contribute only about 5% of annual global wetland and
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inland freshwater emissions using a top-down approach, and about 10% using a bottom-up approach
(Saunois et al., 2024), with only up to half of these boreal emissions potentially occurring during the
cold season. Consequently, the exclusion of snow-covered areas is likely to add only a few percents of
uncertainty to global methane emissions from wetlands and inland waters.

3.7 Perspectives

Several key areas for future improvement of the GIEMS-MC production process were identified.
First, taking into account the inter-annual variations of rice paddies would help improve the accuracy
and in particular the long-term trend of GIEMS-MC. Ideally, these estimates should be consistent with
those used in anthropogenic greenhouse gas emission inventories such as FAOSTAT. Secondly, a better
distinction between inundated and dry peatlands would allow a more accurate integration of peatlands into
GIEMS-MCisw.+p. New satellite data, such as the 2022-launched Surface Water and Ocean Topography
(SWOT) with its Ka-band Radar Interferometer, hold promise for the monitoring of continental surface
water area and height at high spatial resolution and temporal sampling (Neeck et al., 2012; Pedinotti et al.,
2014; Biancamaria et al., 2016; Prigent et al., 2016; Peral et al., 2018). In particular, either high resolution
SWOT data or water table depth from a hydrological model combined with the 500 m GLWDv?2 data could
help to better distinguish the inundated from the non-inundated peatlands to improve the integration of
non-inundated peatlands in GIEMS-MCiswp. In addition, the upcoming NASA-ISRO Synthetic Aperture
Radar (NISAR), scheduled for launch in 2025, will provide high-resolution (below 7 m) observations in L
and S bands (Chuang et al., 2016; Adeli et al., 2021). These frequencies are particularly advantageous for
mapping of sub-canopy inundation in forested wetlands, as they penetrate vegetation more effectively
than the Ka band used for SWOT.

GIEMS-MC dynamics is derived from GIEMS-2, which provides valuable insights into global
water surface dynamics with seamless time series of surface water extent. The continuity of GIEMS-2
production holds the potential to extend the temporal coverage of the GIEMS-MC maps. However,
no new SSMIS instrument is planned to be launched when the current instruments (F15 to F18) are
decommissioned. Adaptations to the GIEMS-2 process, such as the incorporation of Advanced Microwave
Scanning Radiometer (AMSR) data, will be required to extend the observation period despite critical
changes in satellite overpassing local time and spatial resolution. Other passive microwave future missions
are expected to cover all or part of the SSMIS microwave frequency range, such as the MicroWave Imager
(MetOp-SG, D’Addio et al., 2014) or the Copernicus Imaging Microwave Radiometer (CIMR, Vanin
et al., 2020), offering alternative data sources for GIEMS-MC production but also requiring adjustment
to the methodology. In addition, plans to increase the temporal resolution of GIEMS-2 to a 10-day data
record could provide a more detailed understanding of wetland dynamics over time.

3.8 Conclusions

GIEMS-2 product is combined with other information to produce GIEMS-MethaneCentric (GIEMS-
MC), a dataset containing spatially and dynamically consistent maps of different methane-emitting
aquatic ecosystems. In particular GLWD v2 dataset enables the separation of open water surfaces (lakes,
rivers, reservoirs) in GIEMS-2, as well as the addition of peatlands not detected by microwaves satellite
observations used in GIEMS-2 production. Rice paddies are identified using the MIRCA2000 product. A
specific filtering of coastal areas is applied, different from that of the distributed version of GIEMS-2.

Despite numerous advances in methane measurements and modeling, the extent of wetlands re-
main a key gap. Here, GIEMS-2 product was combined with other information to produce GIEMS-
MethaneCentric (GIEMS-MC), a dataset containing spatially and dynamically consistent maps of different
methane-emitting aquatic ecosystems. In particular, GLWDv2 dataset enables the separation of open
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water surfaces (lakes, rivers, reservoirs) in GIEMS-2, as well as the addition of peatlands not detected
by microwaves satellite observations used in GIEMS-2 production. Rice paddies are identified using the
MIRCA2000 product. Updated coastal zone filtering improves on the previous complete masking in the
distributed version of GIEMS-2.

GIEMS-MC provides two harmonized times series maps at 0.25°x0.25° and monthly time step
of wetland surfaces from 1992 to 2020: one representing inundated and saturated wetlands, and the
other covering all wetlands, including peatlands. In addition, GIEMS-MC provides consistent maps of
rice paddies and categories of open permanent water. Information on the dominant vegetation type and
wetland type per pixel is also provided. This comprehensive database will hopefully set a new standard
for harmonizing and consistently mapping methane emission from the different aquatic ecosystems.

3.9 Data availability

GIEMS-MC dataset in NetCDF format and its documentation are available at https://zenodo.org/
records/13919645 (Bernard et al., 2024a).
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3.10 Supplementary Material

Class number | Class
0 Dryland (non-wetland)
1 Freshwater lake
2 Saline lake
3 Reservoir
4 Large river
5 Large estuarine river
6 Other permanent waterbody
7 Small streams
8 Lacustrine, forested
9 Lacustrine, non-forested
10 Riverine, regularly flooded, forested
11 Riverine, regularly flooded, non-forested
12 Riverine, seasonally flooded, forested
13 Riverine, seasonally flooded, non-forested
14 Riverine, seasonally saturated, forested
15 Riverine, seasonally saturated, non-forested
16 Palustrine, regularly flooded, forested
17 Palustrine, regularly flooded, non-forested
18 Palustrine, seasonally saturated, forested
19 Palustrine, seasonally saturated, non-forested
20 Ephemeral, forested
21 Ephemeral, non-forested
22 Arctic or boreal peatland, forested
23 Arctic or boreal peatland, non-forested
24 Temperate peatland, forested
25 Temperate peatland, non-forested
26 Tropical peatland, forested
27 Tropical peatland, non-forested
28 Mangrove
29 Saltmarsh
30 Delta
31 Other coastal wetland
32 Salt pan, saline or brackish wetland
33 Paddy rice

Tableau 3.S1: GLWDv2 classes. For more details about GLWDV2, see (Lehner et al., 2024a).
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Class number | Class
0 no_data
10 cropland_rainfed
11 cropland_rainfed_herbaceous_cover
12 cropland_rainfed_tree_or_shrub_cover
20 cropland_irrigated
30 mosaic_cropland
40 mosaic_natural_vegetation
50 tree_broadleaved_evergreen_closed_to_open
60 tree_broadleaved_deciduous_closed_to_open
61 tree_broadleaved_deciduous_closed
62 tree_broadleaved_deciduous_open
70 tree_needleleaved_evergreen_closed_to_open
71 tree_needleleaved_evergreen_closed
72 tree_needleleaved_evergreen_open
80 tree_needleleaved_deciduous_closed_to_open
81 tree_needleleaved_deciduous_closed
82 tree_needleleaved_deciduous_open
90 tree_mixed
100 mosaic_tree_and_shrub
110 mosaic_herbaceous
120 shrubland
121 shrubland_evergreen
122 shrubland_deciduous
130 grassland
140 lichens_and_mosses
150 sparse_vegetation
151 sparse_tree
152 sparse_shrub
153 sparse_herbaceous
160 tree_cover_flooded_fresh_or_brakish_water
170 tree_cover_flooded_saline_water
180 shrub_or_herbaceous_cover_flooded
190 urban
200 bare_areas
201 bare_areas_consolidated
202 bare_areas_unconsolidated
210 water
220 snow_and_ice

Tableau 3.S2: ESA CCI Land Cover Classes. For more details see (ESA, 2017).
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India | China | Indonesia | Bangladesh | Thailand | Vietnam
FAO ~15% | ~2-3% | ~5% ~9% ~1-2% | ~5%
MIRCA rainfed where slope >3% | 10% 5% 32% 2% 11% 19%

Tableau 3.S3: Proportion of upland rice area to total rice area estimated by FAO (FAO, 2002) or estimated
by categorizing MIRCA rainfed rice areas with the highest slope topography (slope > 3%). The 3% slope
threshold was chosen so that the derived global area of upland rice paddies matched the FAO global
estimate of upland rice paddies. Topography data come from Copernicus DEM (Fahrland, E., 2022) that
have been averaged at 0.25° resolution.
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Figure 3.S1: Global distribution of the MAmin of GIEMS-MCjsyw, GIEMS-MCisw.p, and WAD2M
(Zhang et al., 2021c), as well as the difference of MAmin from GIEMS-MCisw.p and WAD2M.
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—— Résumé de I’article en francais

GIEMS-2 offre une série chronologique continue d’environ 30 ans de I’étendue des eaux de
surface avec une saisonnalité et une variabilité inter-annuelle réalistes, principalement basée sur des
données micro-ondes passives. Il est question dans cet article de combiner GIEMS-2 avec d’autres
informations pour produire GIEMS-MethaneCentric (GIEMS-MC), un jeu de données contenant
des cartes cohérentes spatialement et dynamiquement des différents écosystémes aquatiques
émetteurs de méthane. En particulier, le produit Global Lakes and Wetlands Database version 2
(GLWD v2) permet de séparer les surfaces en eau libre (lacs, rivieres, réservoirs) dans GIEMS-2,
ainsi que d’ajouter les tourbieres non détectées par les micro-ondes. Les rizieres sont identifiées
en utilisant le produit Monthly Irrigated and Rainfed Crop Areas (MIRCA2000). Un filtrage
spécifique des zones cotieres est appliqué, différent de celui de la version distribuée de GIEMS-2,
permettant une gestion plus fine.

Comme GIEMS-2, GIEMS-MC couvre 1992-2020 a une échelle mensuelle et a 0.25° x 0.25°.
Le produit contient deux cartes dynamiques des zones humides : une premiere carte contient
les zones humides inondées et saturées et la seconde toutes les zones humides incluant les tour-
bieres. GIEMS-MC integre également d’autres cartes statiques sur les eaux permanentes libres
(lacs, rivieres, réservoirs), ainsi que les cartes saisonnieres de MIRCA?2000 sur les rizieres. Des
informations sur le type de végétation et le type de zone humide dominants par pixel sont aussi
inclues dans le produit.

GIEMS-MC est comparé 8 WAD2M, le seul jeu de données actuel procurant une information
dynamique sur les zones humides. En terme d’étendue des zones humides, GIEMS-MC et WAD2M
présentent des résultats similaires, avec un Mean Annual maximum de 7.8 Mkm? pour GIEMS-MC
et 6.8 Mkm? pour WAD2M. Les structures spatiales sont de plus semblables dans la plupart des
régions. Cependant, WAD2M montre des artefacts dus a la contamination des déserts, de la
neige, et de I’océan issus de SWAMPS, qui est utilisé dans sa production. WAD2M rencontre
des difficultés a capturer des tendances inter-annuelles fiables, ce qui est aussi lié 8 SWAMPS.
GIEMS-MC, au contraire, ne présente pas d’artefact majeur dans ses séries temporelles, grace a
I'utilisation de données satellites soigneusement inter-calibrées entre elles sur les ~30 ans.

L’influence des différentes étapes de la création de GIEMS-MC est discutée, notamment la
gestion des rizieres et des cotes, ainsi que I’intégration des tourbieres qui sont des étapes clés.
GIEMS-MC apparait comme un outil précieux pour I’analyse des variations d’émissions de CHy
dans le temps, avec des cartes dynamiques harmonisées des surfaces émettrices de méthane.
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3.11 Conclusion et perspectives

L’étude présentée dans ce Chapitre 3 a permis le développement d’une nouvelle cartographie
dynamique des zones humides de 1992 a 2020 a 0.25°. Ces informations sont regroupées, avec des cartes
compatibles des autres écosystemes aquatiques, dans le jeu de données GIEMS-MC.

Des améliorations peuvent étre envisagées pour des versions futures. En particulier, la gestion du riz
pourrait faire 1’objet d’une étude approfondie pour étre harmonisée avec les estimations utilisées dans
les inventaires anthropiques, prenant en compte les changement d’usage des sols. L’incorporation des
tourbieres pourrait aussi étre améliorée en utilisant des données a plus haute résolution pour distinguer les
tourbieres seches qui doivent étre ajoutées des tourbieres inondées. Cependant, ces points ne sont pas
triviaux notamment car les données satellitaires micro-ondes a plus fine résolution sont récentes (e.g.,
depuis 2018 pour CYGNSS, depuis 2023 pour SWOT) et ne couvrent pas toute la période depuis 1992.
De plus, lorsque GIEMS-2 sera étendu dans le temps, GIEMS-MC pourrait I’étre conjointement pour
étudier les variations des années récentes.

La dynamique de GIEMS-MC est basée sur GIEMS-2 dont nous avions montré dans le Chapitre 2
la robustesse pour détecter les variations inter-annuelles des eaux de surface. GIEMS-MC présente
donc un intérét pour I’étude des émissions de CH,4 des zones humides, en particulier pour étudier si les
changements des surfaces des zones humides inondées ou saturées impactent les variations inter-annuelles
et tendances du CHy atmosphérique. Nous nous servirons de GIEMS-MC a la fin du Chapitre 4 en ce
sens.
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Lors de ma these, nous avons d’abord développé le modele SatWetCH4, et ceci avant la base de
donnée GIEMS-MC dii a I’articulation dans le temps avec d’autres études (le développement de GLWDv2
notamment). C’est pourquoi SatWetCH4 a été testé et analysé premierement avec WAD2M, présenté dans
Bernard et al., 2024¢ dans le début de ce chapitre, avant d’&tre testé avec GIEMS-MC, dont les résultats
sont montrés dans une partie travaux additionnels.

Satellite-based modeling of wetland methane emissions on a global scale (SatWetCH4 1.0)
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—— Motivations .

Les émissions de CH4 des zones humides représentent 159 4 369 TgCH, yr'!, soit entre
un cinquiéme et un tiers des émissions mondiales, et sont sujettes a une variabilité temporelle
importante. Ces estimations présentent a la fois une grande incertitude en termes de contribution
aux émissions totales, mais aussi une grande incertitude sur les variations saisonnieres et inter-
annuelles. Les motivations de cet article résident dans la nécessité de mieux comprendre les
variations de cette source significative de CHy.

Nous nous sommes demandés lors de 1’étude présentée en début de ce chapitre comment
modéliser les émissions de CH, des zones humides a I’échelle globale a partir d’un modele simple.
Nous souhaitons ce modele basé essentiellement sur des observations satellitaires et in situ pour
assurer une indépendance des modeles de surface continentale en particulier pour la calibration.

Dans un contexte ol la concentration de CH4 atmosphérique augmente, ce modele pourrait
aider grace a des tests de sensibilités a comprendre les grandes tendances des émissions de CHy
des zones humides, et ainsi leur role potentiel dans les changements de concentration de CHy
atmosphériques des dernieres décennies.
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4.1 Abstract

Wetlands are major contributors to global methane emissions. However, their budget and temporal
variability remain subject to large uncertainties. This study develops the Satellite-based Wetland CH4
model (SatWetCH4), which simulates global wetland methane emissions at 0.25°x0.25° and monthly
temporal resolution, relying mainly on remote sensing products. In particular, a new approach is derived
to assess the substrate availability, based on Moderate-Resolution Imaging Spectroradiometer data. The
model is calibrated using eddy covariance flux data from 58 sites, allowing for independence from other
estimates. At the site level, the model effectively reproduces the magnitude and seasonality of the fluxes
in the boreal and temperate regions, but shows limitations in capturing the seasonality of tropical sites.
Despite its simplicity, the model provides global simulations over decades and produces consistent spatial
patterns and seasonal variations comparable to more complex Land Surface Models. Such an independent
data-driven approach based on remote-sensing products is intended to allow future studies of intra-annual
variations in wetland methane emissions. In addition, our study highlights uncertainties and issues in
wetland extent datasets and the need for new seamless satellite-based wetland extent products. In the
future, there is potential to integrate this one-step model into atmospheric inversion frameworks, thereby
allowing optimization of the model parameters using atmospheric methane concentrations as constraints,
and hopefully better estimates of wetland emissions.

4.2 Introduction

The article 1.1 of the Ramsar Convention (1971) defines wetlands as "areas of marsh, fen, peatland,
or water, whether natural or artificial, permanent or temporary, with water that is static or flowing, fresh,
brackish, or salt, including marine water areas the depth of which at low tide does not exceed six meters".
Each wetland exhibits very specific local conditions, such as water source (ombrotrophic or minerotrophic
source) and quantity (groundwater level, soil moisture), vegetation (types, density), and soil properties
(pH, carbon content, microbial communities). These areas harbor a rich biodiversity of flora and fauna
and play a significant role in regulating water resources, water purification, and flood prevention (Denny,
1994; Meli et al., 2014).

Wetlands are also a crucial element for climate. On the one hand, waterlogged conditions in wetlands
lead to a reduction in the rate of decomposition of soil organic carbon (SOC) and thus to a significant
accumulation of carbon, such as in peatlands. This wetland SOC stock has been estimated at around 520
to 710 PgC worldwide (Poulter et al., 2021). On the other hand, anaerobic conditions favor the production
of methane (Torres-Alvarado et al., 2005b), a powerful greenhouse gas with a global warming potential
of 80 £26 over 20 years (GIEC, AR6, WGI.7, 2021, Table 7.15). In the last Global Methane Budget
(GMB) (Saunois et al., 2020), it has been estimated that methane emissions from wetlands contribute
for approximately 12 to 36% of the total methane sources. These estimates have been established from
bottom-up (102-182 Tg CH, yr—?, 12-31% of total annual sources) and top-down approaches (159-200
Tg CH, yr—!, 27-36% of total annual sources).

Top-down approaches rely on a prior estimate of the ensemble of methane fluxes, including prior
knowledge of wetland emissions, and are therefore dependent on bottom-up estimates. Bottom-up
approaches estimate methane fluxes from wetlands using formulations ranging from the simplest to the
most complex, such as in Land Surface Models (LSMs). LSMs represent the budgets of water, energy, and
carbon under some meteorological constraints. They account for soil processes in a series of successive
steps that explicitly simulate part or all of the following processes: methane production, oxidation, and
transport by diffusion, ebullition or higher plants (Riley et al., 2011; Morel et al., 2019; Salmon et al.,
2022).

In the context of climate change, understanding past and predicting future trends in global wetland
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methane emissions are key issues, but these trends are still uncertain (Jackson et al., 2020). Although they
try to represent complex pathways involved in methane emissions, LSMs models still lead to significant
uncertainties in terms of global total emissions, seasonal cycle and spatial patterns (Melton et al., 2013;
Saunois et al., 2020). In particular, the internal wetland surface area varies considerably from one LSM to
another (Melton et al., 2013). Moreover, a large part of the studies (Zhu et al., 2013; Bohn et al., 2015;
Guimberteau et al., 2018; Peltola et al., 2019; Qiu et al., 2019; Kuhn et al., 2021; Tenkanen et al., 2021;
RoBger et al., 2022; Salmon et al., 2022) focus only on boreal and temperate regions. In fact, the boreal
regions are of great interest because temperatures there are rising faster than the global average (Post
et al., 2019; England et al., 2021; Previdi et al., 2021) and permafrost is thawing, which could lead to
large increases in carbon dioxide and methane emissions (Schuur et al., 2022). However, about three
quarters of global wetland methane emissions actually occur in tropical regions (Saunois et al., 2020),
where wetland methane emissions are still poorly understood (Meng et al., 2015), partly due to the scarcity
of measurements in tropical wetlands compared to boreal and temperate regions (Delwiche et al., 2021).

Simpler formulations than LSMs, operating on a global scale (Gedney et al., 2004; Bloom et al.,
2017; Albuhaisi et al., 2023) implicitly represent soil processes in a one-step approach between soil
organic carbon content, which is the main substrate for methanogenesis, and CH, emissions. While these
models may not provide greater accuracy compared to LSMs, they have the advantage of operating faster
(within a few seconds) and relying on only a few parameters and variables. They provide quick estimates
and can be valuable for sensitivity testing or trend analysis. Typically, the variables considered in the
different models are the wetland area, the soil temperature, a proxy for carbon substrate and sometimes a
local water variable (water table depth, WTD, or soil water content, SWC). The differences between these
simple models depend on the equation formulation, the choice of data sets used to constrain the variables
and the calibration method.

Methanogenic bacteria use organic carbon from litterfall, root exudates, dead plants and dissolved
organic carbon that has already been broken down to low molecular weight molecules by other microorgan-
isms (Torres-Alvarado et al., 2005b; Bridgham et al., 2013; Nzotungicimpaye et al., 2021). Quantifying
the organic matter available for methanogenesis is not trivial, as it cannot be measured directly. Many
proxies are used in the literature without a consensus being found (Melton et al., 2013; Wania et al.,
2013): Some models use NPP as a proxy (e.g. UW-Vic, Walter et al., 2000), while others consider that
methane production could be derived by multiplying heterotrophic respiration by a CO2:CHy4 ratio (e.g.
LPJ, CLM4Me, SDGVM). Other models use SOC as a proxy for carbon available for methanogenesis
(Gedney et al., 2004). However, not all SOC can be used for respiration by methanogenic bacteria. Carbon
pool models are embedded in some LSMs such as ORCHIDEE (Ringeval et al., 2010; Salmon et al.,
2022) to distinguish readily available SOC from recalcitrant SOC.

In the absence of global data on substrate availability, Gedney et al., 2004 proposed a simple equation
based on wetland fraction, temperature, and total soil carbon. These three variables were modelled using
the Met Office climate model (Gordon et al., 2000) coupled to the land surface scheme MOSES-LSH
(Gedney et al., 2003), and their model was run for the period 1990-1998. Bloom et al., 2017 also used a
simplified approach based on an equation relying on wetland fraction, soil temperature, soil heterotrophic
respiration, and fed with different datasets, forming the WetCHARTS 1.0 ensemble for 2001-2015. The
heterotrophic respiration data were derived by terrestrial biosphere models. In general, the proxies used
in these studies are derived from models (LSMs, hydrological models...) and in some rare cases from
remote sensing data. Recently, Albuhaisi et al., 2023 proposed a methane emission formulation fed only
by satellite and satellite-derived data sets for soil moisture and SOC. However, this approach was carried
out only in the boreal region for the period 2015-2021.

The calibration methods of these approaches have varied in recent years due to important changes
in the available data. The first attempt by Gedney et al., 2004 assumed that the global atmospheric
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concentration anomalies were solely due to wetlands. This approximation is highly questionable according
to current estimates of anthropogenic and natural methane emission trends (Jackson et al., 2020). Too
few flux data measurements were available in the early 2000s to be used for calibration. In WetCHART's
(Bloom et al., 2017), the model calibration was performed by constraining total wetland methane emissions
to the GMB ensemble mean (Saunois et al., 2016), and as such was not independent of other LSM
approaches. However, recent efforts by the FLUXNET community (Delwiche et al., 2021) have led to the
construction of a unified database of methane fluxes measured by eddy covariance worldwide, offering
the possibility of new independent calibration methods. The eddy covariance method provides stable and
continuous in situ flux measurements over relatively large areas (>100m?) with limited environmental
disturbance (Baldocchi et al., 2001; Kumar et al., 2017). The FLUXNET-CH4 database includes some
ancillary data such as soil temperature, gross primary productivity, WTD or SWC, but not for all sites.
An important issue is still the inhomogeneous distribution of flux towers across the globe, with sites
mainly located in temperate and boreal regions. Albuhaisi et al., 2023 used 12 flux stations available
between 2015 and 2018 from the FLUXNET-CH4 database to calibrate the scaling parameter of their
boreal emission models, but the two other parameters (19 and 1) were set according to literature values.

In addition to this improvement in available methane flux data, new dynamic estimates of wetland
area have emerged since the studies of Gedney et al., 2004 and Bloom et al., 2017. These estimates
are based on either satellite observations or hydrological models. The Wetland Area and Dynamics for
Methane Modeling product (WAD2M), published by Zhang et al., 2021b, provides a complete dynamic
map of wetlands, including peatlands. It is partly based on satellite data and is widely used in the
community, especially for the GMB (Saunois et al., 2020). Xi et al., 2022 produced an ensemble of 28
wetland extent products derived from TOPMODEL, a hydrological model.

Recently, McNicol et al., 2023 developed a random forest framework (UpcH4) to predict CH4 fluxes
based on 43 wetland sites from the FLUXNET-CH4 database. This approach combined with WAD2M
wetland surfaces estimates allowed them to provide independent global data-driven empirical upscaling of
wetland CH,4 emissions.

Our study aims to revise the simplified process-based modelling approach for wetland methane
emissions proposed by Gedney et al., 2004, taking advantage of recent developments. The objective is to
develop a model framework capable of assessing the main features of wetland methane emissions (annual
budget, seasonal cycle, spatial distribution) on a global scale with a resolution of 0.25°x0.25°, with a
focus on methane fluxes inter-annual variability. The Satellite-based Wetland CH4 model (SatWetCH4)
is based on a data-driven approach, mostly fed with satellite-derived datasets, to allow fast and easy
sensitivity calculations. SatWetCH4 provides an independent estimate, and uses in situ eddy covariance
data for model calibration. Particular attention has been paid to the proxy for available carbon. As
methanogenic activity has been shown to be related to plant productivity (Bridgham et al., 2013), here
we use a MODIS plant photosynthesis product to derive a Cypsirate dataset to assess the organic matter
available for methanogenesis, as described in Sect. 4.3.1. The aim of deriving the C,pstrqte product is to
obtain a carbon product that 1) best represents the carbon available for methanogenesis, 2) is dynamic, 3)
is based on satellite data, and 4) is independent of LSMs.

Section 2 presents the materials and methods, including the model, the satellite-based input datasets
and the calibration procedure. Optimization results are presented in Sect. 3.1, followed by a site-level
evaluation of the model in Sect. 3.2. The global-scale results for the period 2003-2020 are presented in
Sect. 3.3. Section 4 examines the model’s limitations and prospects for improvement given the current
state of modeling.
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4.3 Materials and Methods

4.3.1 Model description

We estimate the methane flux using the following formulation, similar to that of Gedney et al., 2004:

FCH4 = kfwcsubstratteO(T)(T_TO)/lo “4.1)

where k is a scaling factor, f,, the wetland fraction of the pixel, Cypstrate the carbon content that is
available for methanogenesis, and T the soil temperature. Q1o(7) depends on QY, the temperature
sensitivity of methanogenesis and 7. It is defined by Q19(7") = Q?OTO/ T T0is set to 273.15 K, resulting
in low emissions for frozen or near frozen soils. Consequently, QY, and k are the two parameters to be
calibrated.

The substrate available in the soil for methanogenesis, Ciypsirates 18 calculated independently,
upstream of the model. It is constructed as a litter pool model scheme and depends on temperature,
Net Primary Productivity (NPP) and varies with time. This Cps¢rate is computed using the following
equation :

dC
% = NPP — K(T)Csubstrate (4'2)

In this scheme, the available substrate is assumed to originate mainly from photosynthesis, which is

approximated as NPP. The second term represents the carbon loss due to soil heterotrophic respiration,

T3 /10

which depends on a turnover rate function K (T) = K"/ Qfgl_{ . K7/ reflects the reference

turnover time, Q19 the temperature sensitivity coefficient of respiration, and T};ef the reference tem-
perature. Incubation experiments (Parton et al., 1987; Khvorostyanov et al., 2008; Schidel et al., 2014)
provided estimates of K between 0.2 and 2.5 yr—!, corresponding to a residence time of carbon in
soils between 0.4 and 5.5 years. Therefore, to obtain a consistent /&, the model parameters are set to
Kmef = 1/2yr = 0.5yr~1, Tie! = 303.15 K, and Qox = 2.

The global estimate of Cypstrate 1S established in advance by discretizing Eq.4.2 at monthly time
steps. The Clsypstrate Was primarily run for 100 years to reach an equilibrium stage, constrained with 2001
NPP values obtained from remote sensing data (Zhang et al., 2017b) detailed in Sect. 4.3.3. NPP data
between 2003 and 2020 were then used to estimate Clypstrate OVer the same period on a monthly scale.

4.3.2 In situ data

Eddy covariance time series of methane fluxes from different databases were combined in order
to use robust, continuous and the longest methane flux monitoring period recorded at each site. In situ
data from 58 wetland sites were collected from FLUXNET-CH4 (Delwiche et al., 2021), AmeriFlux
(Baldocchi et al., 2001), EuroFlux (Valentini, 2003). In addition, data for BW-Gum and BW-Npw sites
were obtained from the UK Centre for Ecology & Hydrology website, and IN-Pic data were provided
through personal exchanges with the principal investigator, P. Gnanamoorthy. Some ancillary variables of
interest for methane emission modelling (e.g. soil temperatures, WTD, SWC, precipitation) are available
at some of the sites. Links to the sources used are given in Supplementary Table 4.S1 and the full list of
sites and details are listed in Supplementary Table 4.S2.

The length of the time series, wetland types, and location of the sites are presented in Fig. 4.1.
Despite the construction of the most comprehensive database from recent literature, the global distribution
of methane eddy covariance tower sites shows significant heterogeneity. The majority of sites, 46, are
located at latitudes greater than 30°N, with 36 sites in North America and 10 sites in Europe. Only 11
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Figure 4.1: Sites distribution per a. length of available observation period, b. wetland type and c.
geographic location. In map c., because of their close location (few km) some sites overlaps. Site
color depends a. and b. on site latitude : boreal (55°N-90°N), temperate (30-55°N or °S), or tropical
(30°S-30°N), and ¢. on wetland type.

sites (19%) are located in the tropical band 30°S-30°N, including, for example, only 2 sites on the entire
African continent, which are only a few kilometers apart, and 2 sites in South America. In addition,
Fig. 4.1.a highlights the heterogeneity in measurement duration, with tropical sites having a median
measurement duration of 1.6 years, as contrasted with 2.7 and 3.2 years for boreal and temperate sites,
respectively. It is also important to note that sites can be very close to each other (within a few kilometers).
This uneven distribution of sites introduces a bias in the global calibration of the model. In particular,
tropical wetlands are severely underrepresented, although they are expected to account for about ~75% of
global wetland methane emissions (Saunois et al., 2020).

To ensure a homogeneous dataset, the same data processing was applied to the raw data. The 30
min raw data points were extracted, and the variable units were unified. Outliers are removed for all
variables, including ancillary data, notably for methane fluxes, for each site and day, data outside of
Mday E5stdr, 11, day are excluded. Finally, daily averages are calculated for all variables, and monthly
averages are only calculated if more than 4 days of data are available in a given month. A monthly
time scale was chosen for this study because it effectively captures seasonal variations while minimizing
the influence of variables that operate at shorter time intervals, such as daily or multi-day changes in
atmospheric pressure, or diurnal cycles in vegetation and temperature (Knox et al., 2021). Furthermore, as
our model is a one-step model without differentiation between production and emissions, the monthly
time scale also mitigates potential errors due to time lags between methane production and transport
(Ueyama et al., 2023).

This results in a dataset of 2354 monthly mean methane fluxes associated to their available ancillary
data.
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4.3.3 Global forcing datasets

MODIS PSnet data To derive Cypstrate €Stimates, as defined in Eq.4.2 in Sect. 4.3.1, we use PsnNet
from the MODIS MOD17A2HGEF v6.1 dataset (Running et al., 2021). The PsnNet dataset represents
NPP, except that it excludes growth and maintenance respiration costs. This product is based on satellite
Fraction of Photosynthetically Active Radiation (FPAR) data, a reanalysis meteorological dataset, and
land cover classification.

The data cover the period from 2000 to the current year, but data for 2002 are not available, so only
the period from 2003 to 2020 has been used in this study. The PsnNet product has been regridded from
the native 500 m resolution to a 0.05° product used for model optimization at the site level, and to a 0.25°
resolution product used for the global simulation. In terms of timescale, monthly averages were estimated
from the initial 8-day product.

ERAS-Land soil temperature For the soil temperature variable, monthly averaged data from ERAS-
Land (Mufioz-Sabater et al., 2021), available at https://cds.climate.copernicus.eu/, are used. The temperat-
ure in the 7-28 cm soil layer is selected, denoted as lay2. These data are available from 1950 to the present
with a resolution of 0.1°x0.1°. A comparison of in situ soil temperature measurements with monthly
ERAS5-Land lay2 closest 0.1° pixel is detailed in the Supplementary Fig. 4.S1, showing good agreement
between in situ and ERAS5-Land soil temperatures, with in particular a high temporal correlation (r>0.9)
and low RMSD (<2 K) for 37 of the 42 sites equipped with temperature probes.

Global wetland extent datasets Two wetland areas are used to estimate global methane emissions.
The Wetland Area and Dynamics for Methane Modeling (WAD2M) version 2.0 (Zhang et al., 2021b)
describes the fraction of wetlands per pixel globally at a resolution of 0.25°x0.25° for the period 2000-
2018 with a monthly time step. The dynamics of WAD2M are driven by the Surface Water Microwave
Products Series (SWAMPS) (Jensen et al., 2019), which relies on passive and active microwave satellite
observations. Several static datasets are used to add non-inundated wetlands, such as peatlands, and to
remove lakes, irrigated rice paddies (Zhang et al., 2021c). The second wetland map used is based on
the TOPography-based hydrological MODEL (TOPMODEL). Xi et al., 2022 built an ensemble of 28
maps describing globally the fraction of wetlands per pixel at a resolution of 0.25°x0.25° for the period
1980-2020 at a monthly time step (Xi et al., 2021). A combination of 7 different soil moisture reanalysis
datasets and 4 different surface wetland extent products were used to calibrate the model. Among the
28 products, we select here the version calibrated with ERAS-Land soil moisture data and the GIEMS-2
(Prigent et al., 2020) long-term maximum, as it shows the highest correlations of wetland area with the
original wetland product (Xi et al., 2022).

4.3.4 Calibration method

The in situ methane fluxes at the sites were used to calibrate the SatWetCH4 model parameters k
and Q?O. Model calibration at site level implies that each site is considered to be completely covered
by wetland, resulting in a wetland fraction of 1 (f,, = 1). The flux equation to be optimized at site
level is then For, = kCsupstrate @10(T )(T_TO)/ 10 The Cyypstrate product (described in Sect. 4.3.1) and
ERAS5-Land soil temperature (described in Sect. 4.3.3) are used as input variables by selecting the nearest
pixels to the sites, at 0.05° for Ciypsirate and 0.1° for ERAS-Land soil temperature respectively.

Least squares regression is performed simultaneously on all sites using the Broyden-Fletcher-
Goldfarb-Shanno algorithm (Byrd et al., 1995). For sites with less than 12 months of data, a weight
proportional to the number of monthly measurements is assigned to the site data. Sites with more than 12
months of data are given equal weights. The minimized cost function is :
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J = Z wsiteMSDsite = Z wsite(FCH4obs - FC’H4sim)§ite (43)

sites sites

where wg;q, 1S the site weight, M S D is the Mean Square Deviation, Fio g, 0ps s the in situ methane
flux observed at the sites, and Fo g, sim 1S the methane fluxes simulated by the model. If the number of
monthly methane flux measurements at the site, ngze, is greater than or equal to 12, wg;ee = 1 otherwise
Wgite = % . Different initial parameter sets for & i stguess (0.01, 0.1, 1, and 10) and Q(l]o firstguess (1.5,
2.5, 3, and 4) are tested to evaluate the influence of the calibration initialization and to ensure the global
nature of the found minimum.

4.4 Results

4.4.1 Optimized model parameters
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Figure 4.2: a. Comparison of Q19(7") formulation with Walter et al., 2000, Gedney et al., 2004, WET-
METH Nzotungicimpaye et al., 2021, and Albuhaisi et al., 2023. b. Effect of the different Q1(7")
formulations when incorporated in the temperature dependency function.

The calibration is performed according to the method described in Sect. 4.3.4. The minimum cost
function is found for Q(I)O,opt = 2.99 and k,,; = 3.097 1072 ugCH4/m/s. The value of Kopt has no
numerical meaning, as it is highly dependent on the units and order of magnitude of the substrate proxy
we use. The Q10(7") formulation obtained from this calibration is compared with the literature values
in Fig. 4.2a. Figure 4.2.b shows the influence of Q19(7") expressions when inserted in the temperature
formulation Qo ()T —70)/10,

Walter et al., 2000 used a ()19 value of 6, based on the observations range available at the time.
Nzotungicimpaye et al., 2021 in WETMETH proposed a (10(7") formulation such that, when incorporated
into the equation Q1o(7") (T=Tb)/10 it indicates an optimal temperature range for methanogenesis around
25-30°C. Although we attempted a similar approach to formulate Q)10(7), it resulted in minimal changes
in the flux outcomes while increasing the complexity of the formulation and hindering the convergence
of the cost function. Albuhaisi et al., 2023 used a fixed Q19 = 3, with a reduced value to Q1¢ = 2 for
temperatures above 5°C or above 30°C to account for an optimal range. However, this results in abrupt
transitions at these temperature thresholds (Fig. 4.2.b). This implementation may not be appropriate for
global analysis, as tropical wetlands experience temperatures above 30°C, and such sudden changes do
not reflect of physical reality.

Therefore, the Gedney et al., 2004 formulation Q10(T") = ?O,OptTO/ T was used in SatWetCH4,
resulting in Q19(7") from 3.12 (-10°C) to 2.60 (40°C), which is slightly lower than the Gedney et al.,
2004 value (3.89 at -10°C to 3.13 at 40°C). Our Q10(7") value contrasts with that of Walter et al., 2000
(Q10 = 6.0, no temperature dependence), but closely matches with the value chosen by Albuhaisi et al.,
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2023 for the 5°C-30°C range (@19 = 3.1 for T between 5°C and 30°C, Q19 = 2.0 below 5°C or above
30°C). Consequently, similar Q1o(7)(T=70)/10 curves are observed in Fig. 4.2.b between our estimate
and those of Gedney et al., 2004, and the 5-30°C range of Albuhaisi et al., 2023, although our formulation
exhibits slightly lower values. This would result in a slightly lower increase in methane fluxes with soil
temperature. The (Q19(7") found in this study is also in agreement with meta-analysis of (Q1¢ defined from
in situ data, e.g., 2.8 in Kuhn et al., 2021 and 2.57 in Delwiche et al., 2021.

4.4.2 Evaluation of the model performance at site scale
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Figure 4.3: Comparison of methane fluxes modeled at site level with observations. Each site is represented
by a point, its location by its color, while site number of measurements are represented by point sizes. a.
Temporal correlation (r) and RMSD between model and observation. b. Standard deviation (std) of model
fluxes in function of standard deviation of observation. ¢. Mean of model fluxes in function of mean of
observation.

To evaluate the SatWetCH4 model, we run it at the site scale with the optimized parameters, setting
fw = 11in Eq.4.1, and using the variables values from the pixels closest to the site, i.e. at 0.05° for
Clsupstrate and at 0.1° resolution for ERAS-Land temperature. Note that the difference in spatial resolution
between the site level, i.e. the footprint of the flux towers (up to 1km?), and the resolution of the available
substrate (0.05°x0.05°~25km?) limits the comparison. The temperature is more homogeneous and its
aggregation at 0.1° is less problematic. Figure 4.3 compares the in situ flux data with the modeled
site-level output. Fig. 4.3.a shows the Root Mean Square Deviation (RMSD) and the temporal correlation
(r) between the observations and the simulated flux. It indicates a generally lower average RMSD in the
boreal zones (average RMSD of 0.23 ;1gCH4s~'m~2) compared to the temperate zones (average RMSD
of 0.8 1gCH4s~'m~2) and the tropics (average RMSD of 1.1 ugCH4s~'m~2). It shows that the model
captures the seasonality of emissions well for boreal sites (r > 0.7 for 16/22 boreal sites), less well for
temperate sites (r > 0.7 for 11/25 sites) and poorly for tropical sites (r > 0.7 for 4/11 sites, with 5/11
sites having r < 0). Figure 4.3.b and Fig. 4.3.c display the amplitude variations (standard deviation) and
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mean values of the observed and modelled fluxes. The mean fluxes are consistent with the in situ values
(Fig. 4.3.c), while the standard deviation (std), which represents the amplitude of the seasonal variation, is
underestimated for fluxes with std greater than 1 ygCH4s~'m~2 (Fig. 4.3.b).

Thus, the model reproduces boreal fluxes better than temperate and tropical fluxes. This results
in higher RMSD values for tropical and temperate zones, as shown in Fig. 4.3.a, although these higher
RMSD values are also due to generally larger fluxes in the tropics. The underestimation of fluxes in the
tropics is partly due to the sampling bias mentioned in Sect. 4.3.2: only a small proportion (19%) of
the sites are located between 30°S and 30°N, and they have shorter monitoring periods, resulting in a
cumulative weight of 18.5% in the cost function J (boreal sites weight 38% and temperate sites 43%).
Furthermore, the mechanisms driving the temporal variations in tropical methane flux are certainly poorly
represented in the model, as discussed in Sect. 4.5.

4.4.3 Methane emissions from wetlands on a global scale

After calibrating k,,; and Q?O,opt’ we run the SatWetCH4 model (Eq.4.1) on a global scale for
the period 2003-2020 at a resolution of 0.25°x0.25° with forcing datasets Cypstrate; ERAS-Land soil
temperature and either WAD2M or TOPMODEL product for wetland extent at the same resolution. In the
following, we compare the wetland emissions derived from SatWetCH4 in terms of total global methane
emissions, spatial distribution and temporal variations with Bloom et al., 2017, UpCH4 (McNicol et al.,
2023), and the ensemble mean of the GMB (Saunois et al., 2020).

Comparison of the spatial distribution of the wetland extents

TOPMODEL
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Figure 4.4: Wetland fraction 2003-2020 annual mean of a. WAD2M and b. the model TOPMODEL.

For both products, the monthly average of surface extent served to derive a Mean Annual Mean
(MAmean) and Mean Annual Maximum (MAmax) by selecting for each 0.25° pixel the mean or maximum
of the typical 12-month seasonality. The maps of MAmean of both wetland extent products are presented
in Fig. 4.4. WAD2M has a global MAmean of 4.21 Mkm? and a MAmax of 6.76 Mkm? over 2003-2020,
while TOPMODEL is lower with 3.04 Mkm? and 5.12 Mkm? respectively.

This discrepancy in the value of the total area is mainly due to the methodology employed to
construct the products. First, WAD2M is known to overestimate coastal areas due to ocean contamination
by nearby ocean pixels in the original SWAMPS data (Pham-Duc et al., 2017; Bernard et al., 2024b).
Second, WAD2M includes non-inundated wetlands, such as peatlands, whereas TOPMODEL represents
only inundated wetlands. Indeed, Xu et al., 2018 estimate that peatlands cover around 4.23 Mkm?. In
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fact, WAD2M wetland fraction over peatland areas (e.g. Hudson Bay, Congo, Siberian lowlands, Amazon
floodplain) is larger than in TOPMODEL (Fig. 4.4). Note that some boreal peatlands in WAD2M are
masked by snow cover in winter, which explains the lower MAmean than the global peatland extent. There
are other large spatial differences between the two datasets. Of concern in WAD2M is the substantial
detection of water over Australia, a predominantly desert and semi-arid region, and subequatorial Africa
(Sahel). Wetlands and deserts have similar microwave signatures, explaining the possible confusion
(Pham-Duc et al., 2017). Finally, TOPMODEL shows higher scattered extents over North America, India,
and China than WAD2M.
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Figure 4.5: Derived Cyypstrate product (top left) showing the 2003-2020 mean, alongside two SOC
databases (bottom left and middle) for the 0-100 cm layer: HWSD (Wieder, 2014) and Soilgrids (Hengl
etal., 2017). The corresponding latitudinal and normalized latitudinal profiles are displayed (right panels).
Normalization is achieved by dividing by the latitudinal maximum for each product.

The 2003-2020 mean map of the Cyypsirate product is shown in Fig. 4.5. This product is used as a
representation of the soil carbon substrate available for methanogenesis. It should be noted that there are
no analogous products for evaluation. We suggest a comparison with global estimates of 0-100cm SOC
stocks derived from the World Soil Database (HWSD) (Wieder, 2014) and SoilGrids (Hengl et al., 2017)
to see differences between our proxy for available substrate compared to total organic carbon stocks. The
latitudinal distribution and the latitudinal distribution normalized by the latitudinal maximum of the three
products are shown on the right side of the figure.

The numerical values of Cypstrate tend to be consistently lower than those of the SOC estimates,
differing by about an order of magnitude. This observation aligns with the fact that elevated SOC values,
which are particularly common in peatlands, do not translate into a proportionally increased production of
CO3 or CH4 emissions. In fact, the slow decomposition of organic matter in peatlands leads to carbon
sequestration in soils over millennia (Clymo et al., 1998). It is important to emphasize that the order of
magnitude of the numerical value of Cypstrate is of limited significance, since the calibration of the k
factor is used for the methane flux calculation. The critical focus is on the spatial variations and temporal
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dynamics of Cjgypstrate fOr accurate methane flux assessments.

The Csypstrate product shows a small seasonal variation (about 5% at global and basin scales),
implying that its contribution is mainly of spatial nature. Indeed, we observe a different spatial distribution
between the three products. SoilGrids and HSWD tend to show more localized high carbon values
in regions where peatlands are abundant, such as the western Siberian lowlands or the northern part
of America, or for SoilGrids in Indonesia. Cjypsirate presents a more homogeneous distribution, with
moderate values in boreal and temperate regions. It consistently shows no or low available substrate
values over bare soil regions (Sahara, Australia). In light of these considerations, Cypstrate appears to be
a valuable candidate for estimating soil carbon availability.

Spatial variations of methane emissions
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Figure 4.6: SatWetCH4 modeled mean methane emissions: a. using WAD2M and b. TOPMODEL
wetland surfaces; and with a uniform substrate (i.e., Cgypstrate = 1) €. using WAD2M and d. using
TOPMODEL. Emissions obtained by e. the mean of GMB diagnostic models, f. the mean of WetCHARTs
ensemble, and g. UpCH4 upscaling.

The methane fluxes derived from SatWetCH4 are strongly influenced by the spatial patterns of
the wetland extent used: the differences between WAD2M and TOPMODEL mentioned in Sect. 4.4.3
are partly reflected in the output fluxes (Fig. 4.6.a and b). In fact, the parameter f,, is directly a
multiplicative coefficient in the flux calculation in Eq.4.1. In particular, peatland regions emit more in the
WAD2M version, and the Ganges and Yangtze basins show much more intense methane emissions when
TOPMODEL is used.
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We assess the sensitivity of SatWetCH4 model to the Cjypstrate product derived from the NPP
(Eq.4.2) by comparing the results from SatWetCH4 reference run (with Cyypsirate) and a run that considers
a uniform substrate (Ci,pstrate=1 Over the globe). Note that to do this, we had to calibrate the model
parameters k and ¥, using the same method described in Sect. 4.3.4, resulting in a lower Q(fo,opt (1.83
instead of 2.99). The spatial distribution is then very different (Fig. 4.6.c and .d), depending only on
the wetland extent dataset and weighted by temperature. In particular, emissions are significantly higher
in subequatorial Africa (Sahel) with both wetland datasets when no substrate product is included in the
model. In fact, Csypsirate 1S sSmall over this region due to a small value of the MODIS PsnNet input
(Fig. 4.5). Over Australia we observe significantly higher fluxes with WAD2M when Clpstrqte 1S nOt
considered. This shows an overestimation of WAD2M wetland detection in the Australian desert, which
is mitigated by the small Cy,pstraze OVer this region when Cyypsirate 1S considered instead of the uniform
substrate (Fig. 4.5).

The ensemble mean of the GMB LSMs simulations (Saunois et al., 2020) is shown in Fig. 4.6.e.
Detailed maps of the individual model outputs are provided in the Supplementary Fig. 4.S3, together
with the LSMs output standard deviation map. Comparison is made with GMB LSMs run in diagnostic
mode, i.e. all LSMs were run with the same wetland area WAD2M standardized to the same 1°x1° grid
for consistency. In addition, Fig. 4.6.f shows the model mean of the WetCHARTS ensemble (Bloom et al.,
2017), which considers different wetland extent products, but not WAD2M. In the WetCHART's ensemble,
three scaling factors are tested to amount to a global mean annual flux of 124.5, 166 or 207.5 TgCH4
yr~! (Saunois et al., 2016 lower, mean and upper estimates). Here we have selected only those members
of the ensemble that were calibrated to the mean budget (166 TgCH4 yr—'). The standard deviation
map of methane emissions from the WetCHART's ensemble is also included in Supplementary Fig. 4.S3.
Figure 4.6.g shows the flux estimates of UpCH4 (McNicol et al., 2023). The UpCH4 estimate is defined
using WAD2M wetland extent and is independent of the GMB LSMs.

The spatial distribution of the SatWetCH4 emissions run with WAD2M is similar to the average of
the LSMs ensemble run with the same wetland extent over America, Australia, and Europe. However,
there is considerable variability in the spatial emissions between models in some regions, including the
Siberian lowlands (Ob), Australia, India, and over sub-equatorial Africa, even though the same water
surface map is prescribed.

In subequatorial Africa (Sahel), emissions are highly uncertain between models. The different
diagnostic outputs of the GMB LSMs (run with WAD2M) show a wide range of emissions (Supplementary
Fig. 4.S3). Four of the diagnostic LSMs have low emissions (<0.1 gCH4/m?month), while the other nine
have moderate to high emissions (0.1 to 0.5 gCH4/m?/month). Like the first group of diagnostic LSMs,
the ensemble mean of WetCHART's (which is based on a different wetland extent than WAD2M) and the
SatWetCH4 model predict almost negligible emissions (<0.05 gCH4/m?/month). The GMB LSMs are
also run in prognostic mode (Saunois et al., 2020), i.e., using their own calculation of wetland extent (not
shown here). Prognostic results from 10 out of the 11 GMB LSMs show insignificant emissions over
Sahel (<0.05 gCH4/m% month). The UpCH4 estimates, which are established with WAD2M, predict very
high fluxes over the Sahel (>0.5 gCH4/m?/'month). Therefore, it appears that this emission overestimation
in the Sahel region might be due to the wetland extent, WAD2M, that is employed for the GMB model
intercomparison study and UpCH4. This wetland detection in the Sahel is due to desert contamination in
this region (see Sect. 4.4.3) In SatWetCH4, there is a compensation between the high wetland fraction, f,,
defined using WAD2M, and the low Clpstrqte Value for the Sahel area. As the PsnNet parameter of the
MODIS parameter is low in this zone, the Clpstrate dataset estimates a very low available carbon. The
number of measurements available to evaluate the different methane emission simulations in the Sahel
region, and in general over the tropics, is limited (difficult to access areas, no flux towers, no in situ flux
or concentration measurements).
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In Australia, desert areas are also mistaken to inundated area in WAD2M. Most diagnostic LSMs
outputs show Australia with low emissions. However, some models produce surprising spatial patterns
in Australia, especially in desert regions for LPJ-GUESS and TEM-MDM. UpCH4 also presents high
fluxes in most of the country. However, other models, including ours, certainly mitigate this issue by
reducing emissions due to other parameters such as vegetation cover or hydrological settings, thereby
compensating for the problem of misclassification of wetlands.

Northern India also exhibits lower emissions in SatWetCH4 when run with WAD2M compared to
the GMB average. Supplementary Fig. 4.S3 indicates that this elevated average is mainly due to one
model, DLEM, with very high emissions in this region, while the other models show emissions similar
to ours. This discrepancy raises questions about the representation of rice paddies in the DLEM model,
despite the forcing of water surface dynamics.

Overall, the spatial distribution of SatWetCH4 run with WAD2M globally aligns with the ensemble
of LSMs, WetCHARTS, UpCH4 and their uncertainties. We have discussed that when SatWetCH4 is run
with TOPMODEL, different spatial patterns emerge, which are no less surprising when compared to the
variations observed within the GMB LSMs ensemble, WetCHART's ensemble, and UpCH4 simulations.

Total methane emissions, latitudinal and seasonal variation of methane emissions
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Figure 4.7: Latitudinal distribution depending on the season of wetland methane emissions from Sat-
WetCH4 run with WAD2M (red) or TOPMODEL (orange), from LSMs (filled grey) with LSMs average
(black), from WetCHARTS models calibrated with 166 Tg CH4/yr budget (filled green) with ensemble
average (green), and from UpCH4 (violet). WAD2M and TOPMODEL wetland extents seasonal mean are
also presented in bottom-right box inserts (blue resp. solid and dashed lines). LSMs estimates are those
contributing to the GMB (Saunois et al., 2020), all run with the same wetland extent product (WAD2M).
All representations are 2003-2020 seasonal means.
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Figure 4.8: 2003-2020 CH4 emission mean per month per latitudinal band from SatWetCH4 run with
WAD2M (red) or TOPMODEL (orange), from LSMs (filled grey) with LSMs average (black), from
WetCHARTS models calibrated with 166 Tg CH4/yr budget (filled green) with ensemble average (green),
and from UpCH4 (violet). WAD2M and TOPMODEL monthly wetland extent 2003-2020 means are
presented in blue. LSMs estimates are those contributing to the GMB (Saunois et al., 2020), all run with
the same wetland extent product (WAD2M).

Figure 4.7 shows the latitudinal distribution per season for SatWetCH4 run with WAD2M and
TOPMODEL, as well as the GMB LSMs, WetCHART's ensemble, and UpCH4 estimates. The monthly
variation for emissions estimates and wetland extent per latitudinal band is shown in Fig. 4.8. Note that
the WetCHART's models are calibrated to the GMB annual budget and are therefore not independent in
terms of methane emission amplitude. SatWetCH4 is in the lower range of the GMB LSMs (grey areas),
or even slightly below this range in the 30°S-30°N band. The total annual budget of SatWetCH4 wetland
emission estimate averages 85.6 Tg CH, yr—! with WAD2M (resp. 70.3 with TOPMODEL), which is
lower than the range of the GMB LSMs estimates (102 to 182 Tg CH, yr—') and the UpCH4 estimates
(146 Tg CH,4 yr—1) even if the same wetland extent is used. This discrepancy can be explained by 1. an
underestimation of methane fluxes by SatWetCH4 especially of tropical fluxes (discussed in Sect. 4.4.2
and in the following paragraph) and 2. the consideration by WAD2M of desert regions as inundated areas,
leading to methane fluxes overestimation in Australia and Sahel in UpCH4 and some diagnostic LSMs
(see discussion Sect. 4.4.3, Fig. 4.6, 4.S3 and 4.7). Indeed, Sahel and Australia represent 33.4 out of the
146 Tg CH,4 yr—! estimated by UpCH4 using WAD2M, while these regions represent 4.5 Tg CH4 yr—! in
SatWetCH4 using WAD2M.

The scarcity of site-level data in tropical regions, coupled with the absence of tropical peatlands
and floodplain sites, has undoubtedly contributed to the uncertainty associated with the calibration of
parameters. Furthermore, the use of site-level calibration for tropical wetland emission may result in an
underestimation at the regional or global scale. This is due to the fact that dynamic wetland mapping
products account for saturated or inundated areas, whereas site-level measurements conducted during
the dry season are likely to underrepresent the emission intensity of saturated areas. Consequently,
the parameters calibrated from dry season measurements may underestimate emission intensity when
multiplied by the area of saturated wetlands. This is a less significant issue in temperate and Arctic regions,
where the wet seasons occur in summer and there is minimal emission in winter. As the number of tropical
sites increases, future studies could consider refining the calibration for the tropics, for example, by only
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using wet season measurements for calibration.

Note that this difference in total emissions could be easily resolved by calibrating the k parameter to
the total emissions of the mean GMB LSMs if we need to constrain total emissions, as it has been done
previously by Bloom et al., 2017; Gedney et al., 2019.

SatWetCH4 simulation with TOPMODEL estimates lower emissions in the tropical and boreal
bands compared to the simulation with WAD2M (Fig. 4.7). This is consistent with the smallest wetland
extent of TOPMODEL over these regions, as non-inundated peatlands are not considered in TOPMODEL.
Note also the higher fluxes obtained in the simulation with TOPMODEL than with WAD2M around
25-30°N, due to the larger wetland extent of TOPMODEL over Asia. The latitudinal distribution of
SatWetCH4 (Fig. 4.7) is consistent with the distribution of the LSMs ensemble, except for the Sahel band
mentioned earlier. SatWetCH4 reproduces similar seasonal changes as the GMB LSMs (Fig. 4.7), while
the latitudinal distribution of the WetCHART's ensemble presents larger emissions in the 10°S-5°N band in
the DJF, MAM and SON seasons (mainly due to high emissions in the Congo region, visible in Fig. 4.6).
UpCH4 presents a different latitudinal distribution, with higher fluxes in the 15°N and 35°S-15°S bands.
These are respectively due to the Sahel and Australia artifacts mentioned above. UpCH4 has lower fluxes
in the tropical 10°S-5°N band (due to the Amazon and the Congo basins).

This different seasonal cycle in the tropical band (30°S-30°N) for WetCHARTSs ensemble is also
visible on Fig. 4.8, while there is an absence of a pronounced seasonal pattern, both in terms of emissions
and in terms of wetland extent for our model and the GMB models. This difference in tropical seasonal
cycle could be due to the wetland extent used in WetCHARTSs. For the boreal region (55-90°N), we
find that the seasonal variation of the simulated emissions from our model is close to that of most GMB
LSMs, as it is in the northern temperate band (30-55°N). However, the wetland extents of WAD2M and
TOPMODEL show very different seasonality, particularly in the northern temperate band (30-55°N),
where WAD2M has a more stable wetland extent than TOPMODEL. Indeed, the methane emission
seasonality in the boreal and temperate regions is mainly driven by temperature, which explains these
similar seasonal cycles in emissions, although the seasonal cycles in wetland extent are different. For
the southern temperate band (60°S-30°S), WAD2M and TOPMODEL exhibit contrasting seasonality
in wetland extent, but the simulated seasonal variations in emissions are close because, as expected,
temperature drives the variability of methane fluxes in this temperate region.

Inter-annual variability in methane emissions at basin scale

Figure 4.9 depicts SatWetCH4 model, GMB LSMs and UpCH4 emissions simulated with WAD2M
and their anomalies for three basins: the Amazon, the Ob, and the Congo. Also shown are wetland areas
and their anomalies over these basins.
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Figure 4.9: Methane emissions for different basins: the Ob, the Amazon, and the Congo. The maps
show the spatial pattern of methane emissions from the GMB LSMs mean, UpCH4 run with WAD2M,
and SatWetCH4 simulations with WAD2M or TOPMODEL. The lower panels represent the sum of
methane emission time series and deseasonalized anomalies over the basins of SatWetCH4 simulations
with WAD2M (red) or TOPMODEL (orange), LSMs diagnostic mean (black), and UpCH4 simulation with
WAD2M (Violet). All LSMs were run with the same WAD2M wetland extent. WetCHARTSs ensemble is
excluded here because its methane emissions estimates are rescaled to the average values of the GMB
LSMs estimates.

In the Amazon and Congo basins, notable amplitude irregularities were observed when using
WAD2M in SatWetCH4 or UpCH4. Two regime changes are observed in the WAD2M extent around
2009 and 2014, probably due to inter-calibration problems caused by satellite changes in the original
SWAMPS surface water product. Surprisingly, the average of the LSMs is less affected, even though the
LSMs are forced with the same water surface. However, on closer examination of individual LSMs (see
Supplementary Fig. 4.S4), we see that some LSMs are as affected as SatWetCH4 by these inconsistent
water surface changes, while others are less affected. We deduce that these models, which are not affected
by the WAD2M temporal changes, must have parameters that interfere with the consideration of the
wetland surface. TOPMODEL suggests more consistent time series in terms of wetland extent (softer
variations), which also allows for more realistic variations in terms of emissions.
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4.5 Model limitations and outlook

The simplified approach used here as a one-step model allows for some quick and easy simulations,
representing major first order phenomena affecting methane emissions from wetlands. While presenting a
smaller annual budget, due to a possible underestimation of the magnitude of emissions, we found that
this formulation presents realistic spatial and temporal variations when compared to other more complex
and computationally intensive models. By scaling the & factor to a target estimate, the discrepancy in
global emissions could be easily resolved.
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Figure 4.10: Correlation of residuals (observation-prediction) with a. in sitt WTD, b. in situ SWC, c.
0.25° ERAS5-Land SWC and d. 0.25° WTD (Fan et al., 2013). These residuals are calculated for a single
site calibration of SatWetCH4 in order to remove the seasonal cycle that the model can capture through its
variables (soil temperature and substrate availability). Grey background represents r>0.75.

Some refinements could be considered to improve the accuracy of the model. We found that the
simulated temporal variability is less well captured at tropical sites than at temperate and boreal sites, as
temperature does not drive seasonality in these regions. In fact, some studies (Knox et al., 2021; Kuhn
et al., 2021) suggest that methane emissions in tropical regions are influenced by WTD. To investigate
the flux dependence on a local water parameter, we calculated residuals from the single site calibration
presented in Sect. 4.4.2. A residual is the difference between observed and predicted methane fluxes, and
thus represents the error of the model at a given site at a given time. Figure 4.10 illustrates the correlation
of different hydrological variables with the residuals. In the tropics, the missing variability appears to be
strongly linked to soil water variations: 2 out of 2 (MY-MLM and ID-Pag) tropical sites monitoring SWC
show a strong temporal correlation (r > 0.75) of residuals with locally measured SWC, and 3 out of 4
sites monitoring WTD (HK-MPM, MY-MLM, ID-Pag and BR-Npw) show a strong temporal correlation
(r > 0.75) of residuals with locally measured WTD.

To test whether this site-level correlation could be used in SatWetCH4 model, we repeat this
experiment using global datasets at 0.25° of SWC and WTD. For each site, we selected the nearest 0.25°
pixel of the ERAS-Land monthly averaged SWC dataset (available at https://cds.climate.copernicus.eu/)),
and the nearest pixel of the WTD from Fan et al., 2013 aggregated at 0.25° (as only one typical year is
provided, this year is replicated for all years of the in situ flux measurement period). Figure 4.10.c and
Figure d show the resulting correlation of these two variables at 0.25° with the residuals. None of the
11 tropical sites show an r > 0.75 between residuals and ERA5-Land SWC and only one site (PE-QR)
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shows an r > (.75 between residuals and 0.25° WTD. This is due to the fact that these 0.25° datasets
poorly represent the temporal variations measured in situ, as shown in Supplementary Fig. 4.S2 for the
ERAS5-Land SWC. SWC and WTD in wetlands have very spatially localized specificities and variations.
Furthermore, the small number of sites available in the tropics (11) makes it even more difficult to find
an empirical relationship with a water variable. We were unable to include this important parameter at
SatWetCH4 model resolution of 0.25°. The 100m satellite-derived SWC obtained by Planet (De Jeu et al.,
2014) could be examined and the model run at finer resolution. In fact, Albuhaisi et al., 2023 found
an improvement in their model for the boreal region when using this high resolution product. Further
research could be conducted to see if similar results are obtained in the tropics, where this parameter is
most needed. Unfortunately, this product is not freely available.

It is worth noting that the site level comparison of modeled fluxes with observations assumes that the
sites are all wetlands (f,, = 1), without any temporal variation. However, when the SatWetCH4 model is
run, this wetland fraction is dynamic, introducing seasonality due to water and partially compensating for
the lack of a local water parameter.

Another limitation is that the consistency of the time series of methane emission estimates at the
catchment scale is strongly affected by errors in the WAD2M database. This makes it difficult to study
inter-annual variability or trends. The TOPMODEL time evolution does not have these major temporal
inconsistencies, but it is based on a hydrological model and not on satellite observations. It also does not
include non-inundated peatlands. An improved satellite-derived dynamic wetland surface map would be
crucial to address these issues while maintaining observational data in our data-driven approach.

The simplified SatWetCH4 model we have developed makes important approximations that imply
important shortcuts. In particular, no distinction is made between methane production and emissions.
This supposes that SatWetCH4 one-step equation includes production, oxidation, and transport in a single
formulation, which are sometimes distinguished in some of the more complex LSMs (Wania et al., 2013;
Morel et al., 2019; Salmon et al., 2022). Among the 3 pathways of methane transport in wetlands,
including diffusion, ebullition and plant-mediated transport, plant-mediated transport is the dominant one
(Ge et al., 2024). Ge et al., 2024 have recently published a comprehensive review of the role of plants in
methane fluxes, showing their influence not only on methane transport but also on methane production
and oxidation. Feron et al., 2024 also show that trends in methane flux changes at the site level depend on
ecosystem and vegetation type. Accounting for the different vegetation classes therefore appears to be a
possible improvement to our simplified approach.

A simple way to account for this in the SatWetCH4 model at a first order would be to fit the scaling
factor k and/or QY as a function of vegetation class or wetland type. Indeed, Q)19 was found to depend
on ecosystems (Chang et al., 2021). We performed such calibration tests, taking into account the wetland
classification. However, the cost function either did not converge due to the small number of sites per
category, or the result was highly dependent on few sites, thus overfitting results. In fact, eddy covariance
flux towers measuring methane emissions are not evenly distributed around the globe and their distribution
is highly skewed, as discussed in part 4.3.2. Some wetland categories are poorly represented, for example,
there are only two mangrove sites. This scarcity of data makes this type of calibration highly uncertain.
However, we can expect an improvement in the coming years, as in situ methane measurement is a rapidly
growing field, as shown by the increasing number of flux towers along the years in the Supplementary
Table 4.S2. Future data, especially in the tropics, will be essential to better constrain the models and to
include more processes into account. Some refinement of the Q1o function (here Q19(7") = Q?OTO/ T
according to Gedney et al., 2004) could be envisioned, such as the incorporation of a hysteresis (Chang
et al., 2021).

Despite the impossibility of analyzing temporal variation due to WAD2M issues, Fig. 4.9 informs us
that the temporal variations of SatWetCH4 are more similar to GMB LSMs than UpCH4. This is consistent
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with the fact that SatWetCH4 is a - highly simplified - process-based equation, whereas UpCH4 relies
on empirical flux upscaling using random forest. SatWetCH4 and UpCH4 approaches both provide new
independent estimates of wetland emissions, while offering distinct perspectives. A deeper comparison of
the fluxes modelled by SatWetCH4 and UpCH4 at the site level could serve understanding differences
between the simplification of complex processes represented by a fixed process equation (SatWetCH4)
versus a pure machine learning data-driven approach (UpCH4). In addition, running both SatWetCH4
and UpCH4 with another wetland extent database would also serve to assess uncertainties and errors
associated with WAD2M product and a better comparison of global methane emissions trends estimated
by SatWetCH4 and UpCH4. Both methods are currently limited by the scarcity of eddy covariance flux
data (McNicol et al., 2023), especially over important wetland methane emitting regions of the world, e.g.,
in the tropics (Congo, Sudd, Amazon) and Russia (Siberian lowlands).

4.6 Conclusions

SatWetCH4 model was developed to simulate global wetland methane emissions at 0.25°x0.25° with
a monthly time resolution. This data-driven approach was calibrated with 58 sites of eddy covariance flux
data, allowing an approach independent of other estimates. Most of SatWetCH4 model input variables are
derived from satellite observational products. In particular, a new estimate of the substrate availability
was derived using MODIS-derived NPP. This product, called Cy,pstrate, appears to be a more realistic
approach than previous studies that considered all SOC as available carbon.

At the site level, the SatWetCH4 model reproduces well the boreal fluxes and most of the temperate
fluxes, but poorly the emissions seasonality of the tropical sites. This could possibly be improved in
future studies by adding high resolution information on local water availability (SWC). Another important
improvement would be a calibration per wetland type, which would allow the influence of vegetation to
be taken into account as major transport pathways. For this, more eddy covariance flux measurements in
the tropics are essential to gain a deeper insight into the processes governing temporal variations in this
latitudinal band, and to develop and calibrate this one-step model.

This simple formulation allows fast (within a few seconds) simulations over decades. Compared to
the Global Methane Budget (GMB, Saunois et al., 2020) LSMs, the SatWetCH4 model shows consistent
spatial patterns and seasonal variations. However, it is below the range of the GMB LSMs in terms
of budget: 86 Tg CH, yr~—! (estimated with WAD2M wetland extent) and 70 Tg CH, yr~! (estimated
with TOPMODEL wetland extent), while the LSMs show a global range of 102-182 Tg CHy yr—.
This underestimation is partly due to the scarcity of eddy covariance data in the tropics, leading to an
underrepresentation of high emitting tropical sites. Although the total methane emission estimates from
SatWetCH4 are lower than those reported in the literature (Saunois et al., 2020; McNicol et al., 2023),
they are useful to study methane emissions inter-annual trends. Thus, SatWetCH4 model benefit from
independent remote sensing data and from process-based model approach since it is calibrated using in
situ site observations

Finally, we found some inconsistencies in the widely used WAD2M surface wetland extent. A new
wetland map is currently being produced (Bernard et al., in prep.), based on GIEMS-2 (Prigent et al.,
2020) observations, which provide a seamless estimate of inundated areas with realistic inter-annual
variability (Bernard et al., 2024b). Applying SatWetCH4 model with this new dataset would allow the
study of annual variability and trends in emissions.

Another perspective is the coupling of SatWetCH4 with atmospheric inversions. Indeed, one way to
overcome the challenges associated with calibration using surface flux data is to incorporate this simple
model into an atmospheric inversion model. This would allow the optimization of both parameters & and
R10, in the inversion equation using atmospheric concentrations (more numerous than methane fluxes
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data, especially with satellite data), rather than just the optimization of the methane flux value, as is
usually done in inversion models.
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4.7 Supplementary

A Information about in situ fluxes and ancillary data

Source Data access Accessed
FLUX-NET CH4 https://fluxnet.org/data/fluxnet-ch4-community-product/ 175" August 2022
AmeriFlux https://ameriflux.lbl.gov/sites/site-search/ 37 October 2022
EuroFlux http://www.europe-fluxdata.eu/home/data/request-data Novembre 2022
P. Gnanamoorthy Personal exchanges 29" Octobre 2022

https://catalogue.ceh.ac.uk/documents/d366ed40-af8c-42be-
862-bb90b11a659%¢ h
C. Helfter https://catalogue.ceh.ac.uk/documents/2170ebd0-7e6f-4871- 107 October 2022

97d9-1d42e210468f

Tableau 4.S1: Methane eddy covariance flux data sources

monthly DOIL

site ID data source lat lon start  end data

US-A10 FLUXNET 71.3 -156.6 2012 2018 21 https://doi.org/10.18140/FLX/1669662
US-Beo FLUXNET 71.3 -156.6 2013 2014 16 No DOI available

US-Bes FLUXNET 71.3 -156.6 2013 2015 27 No DOI available

US-NGB FLUXNET 71.3 -156.6 2012 2018 39 https://doi.org/10.18140/FLX/1669687
RU-Cok FLUXNET 70.8 147.5 2008 2016 21 https://doi.org/10.18140/FLX/1669656
US-A03 FLUXNET 70.5 -149.9 2015 2018 28 https://doi.org/10.18140/FLX/1669661
US-Atq FLUXNET 70.5 -157.4 2013 2016 27 https://doi.org/10.18140/FLX/1669663
RU-Ch2 FLUXNET 68.6 161.4 2014 2016 26 https://doi.org/10.18140/FLX/1669654
US-ICs AmeriFlux  68.6 -149.3 2007 2021 52 https://doi.org/10.17190/AMF/1246130
US-Ivo FLUXNET 68.5 -155.8 2013 2016 41 https://doi.org/10.18140/FLX/1669679
SE-Stl EuroFlux 68.4 19.1 2012 2019 70 No DOI available

FI-Lom FLUXNET 68 24.2 2006 2010 60 https://doi.org/10.18140/FLX/1669638
US-Uaf FLUXNET 64.9 -147.9 2011 2018 48 https://doi.org/10.18140/FLX/1669701
US-NGC FLUXNET 64.9 -163.7 2017 2018 8 https://doi.org/10.18140/FLX/1669688
US-BZF AmeriFlux  64.7 -148.3 2011 2022 56 https://doi.org/10.17190/AMF/1756433
US-BZB AmeriFlux  64.7 -148.3 2011 2022 59 https://doi.org/10.17190/AMF/1773401
US-BZo AmeriFlux  64.7 -148.3 2018 2022 30 https://doi.org/10.17190/AMF/1846662
SE-Deg EuroFlux 64.2 19.6 2014 2020 76 No DOI available

FI-Si2 FLUXNET 61.8 24.2 2012 2016 34 https://doi.org/10.18140/FLX/1669639
FI-Sii EuroFlux 61.8 24.2 2008 2020 130 No DOI available

CA-SCB FLUXNET 61.3 -121.3 2014 2017 30 https://doi.org/10.18140/FLX/1669613
US-KPL AmeriFlux  60.5 -150.5 2021 2021 7 https://doi.org/10.17190/AMF/1865478
DE-Hte FLUXNET 54.2 12.2 2011 2018 85 https://doi.org/10.18140/FLX/1669634
DE-Zrk FLUXNET 53.9 12.9 2013 2018 63 https://doi.org/10.18140/FLX/1669636
DE-UtM EuroFlux 52.5 8.8 2016 2017 19 No DOI available

CA-DBB AmeriFlux  49.1 -123 2014 2020 58 https://doi.org/10.17190/AMF/1543378
CA-DB2 AmeriFlux  49.1 -123 2019 2020 13 https://doi.org/10.17190/AMF/1881564
DE-SfN FLUXNET 47.8 11.1 2012 2014 29 https://doi.org/10.18140/FLX/1669635
US-Los AmeriFlux  46.1 -90 2000 2022 91 https://doi.org/10.17190/AMF/1246071
US-ALQ AmeriFlux 46 -89.6 2015 2022 35 https://doi.org/10.17190/AMF/1480323
JP-BBY FLUXNET 43.3 141.8 2015 2018 40 https://doi.org/10.18140/FLX/1669646
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US-WPT FLUXNET 415 -83 2011 2013 34 https://doi.org/10.18140/FLX/1669702
US-MRM  FLUXNET 40.8 -74 2012 2013 21 No DOI available
US-ORv FLUXNET 40 -83 2011 2015 50 https://doi.org/10.18140/FLX/1669689
US-StJ AmeriFlux  39.1 -75.4 2014 2017 31 https://doi.org/10.17190/AMF/1480316
US-Hsm AmeriFlux 382  -122 2021 2022 10 https://doi.org/10.17190/AMF/1890483
US-Srr FLUXNET 382  -122 2014 2017 43 https://doi.org/10.18140/FLX/1669694
US-Twl AmeriFlux  38.1 -121.6 2011 2020 115 https://doi.org/10.17190/AMF/1246147
US-Tw5 AmeriFlux  38.1 -121.6 2018 2020 22 https://doi.org/10.17190/AMF/1543380
US-Tw4 AmeriFlux ~ 38.1 -121.6 2013 2021 93 https://doi.org/10.17190/AMF/1246151
US-Myb AmeriFlux 38 -121.8 2010 2021 133 https://doi.org/10.17190/AMF/1246139
US-Sne FLUXNET 38 -121.8 2016 2018 32 https://doi.org/10.18140/FLX/1669693
US-EDN AmeriFlux 37.6  -122.1 2018 2019 20 https://doi.org/10.17190/AMF/1543381
ES-Pdu EuroFlux 37 -3.6 2014 2017 38 https://doi.org/10.1029/2019JG005169
US-NC4 AmeriFlux 358  -759 2009 2021 39 https://doi.org/10.17190/AMF/1480314
US-HBI1 AmeriFlux 333 -79.2 2019 2021 12 https://doi.org/10.17190/AMF/1660341
US-LA2 FLUXNET 299  -90.3 2011 2013 22 https://doi.org/10.18140/FLX/1669681
US-LA1 FLUXNET 29.5 -904 2011 2012 15 https://doi.org/10.18140/FLX/1669680
US-DPW FLUXNET 28.1 -81.4 2013 2017 40 https://doi.org/10.18 140/FLX/1669672
HK-MPM  FLUXNET 22.5 114 2016 2018 34 https://doi.org/10.18140/FLX/1669642
IN-Pic P 11. 79.8 2018 2020 8 No DOI available
Gnanamoorthy
MY-MLM  FLUXNET 1.5 111.1 2014 2015 19 https://doi.org/10.18140/FLX/1669650
ID-Pag FLUXNET -2.3 113.9 2016 2017 12 https://doi.org/10.18140/FLX/1669643
PE-QFR AmeriFlux -3.8 -73.3 2018 2019 10 https://doi.org/10.17190/AMF/1671889
BR-Npw FLUXNET -16.5 -56.4 2013 2016 30 https://doi.org/10.18140/FLX/1669368
https://doi.org/10.5285/d366ed40-af8c-
BW-Gum C. Helfter  -19 22.4 2018 2020 26 42be-86£2-bb90b1 12659
https://doi.org/10.5285/2170ebd0-7e6f-
BW-Nxr C. Helfter  -19.5 232 2018 2020 12 4871-97d9-1d42e2 10468 F
NZ-Kop FLUXNET -374 175.6 2012 2015 48 https://doi.org/10.18140/FLX/1669652

Tableau 4.S2: List of methane eddy covariance flux sites used in this study
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B Comparison of ERAS-Land data with in situ data

Temperature

We study the variable Soil temperature level 2 (lay2) from ERAS, which represents soil temperature
in 7-28 cm soil layer. We compare it to soil temperature measurements available at the sites. Out of the 58
sites, 42 are equipped with temperature probes. If multiple probes are available, we choose the one closest
to the surface. For ERAS, we select the nearest pixel to the site.

ERAS lay2 temperature is consistent with in situ measurements. The comparison is shown in
Fig. 4.S1. Each site is represented by a point. In Fig. 4.S1.a, the temporal correlation between ERAS
temperature and observations is strong: r is bigger than 0.9 for 37 out of 42 sites. A RMSD lower than
2 °K is shown for 39 out of 42 sites on Fig. 4.S1.b. ERAS temperatures have a good spatial correlation on
average with observations, as Fig. 4.S1.c shows a linear relationship between mean in situ temperatures
and mean ERAS lay2 temperatures. There is an RMSD of 1.8 °K between the observation and ERAS
means. Finally, Fig. 4.S1.d indicates a good reproduction of the seasonal variations for ERAS5 lay2: the
RMSD between the sites standard deviations of observations and ERAS is 1.2 °K.
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Figure 4.S1: Comparison of 0.25° ERAS lay2 temperature with in situ temperature measurements. ERAS
data consistently match local in situ measurements. a. Temporal correlation coefficient between ERAS
lay2 temperature and in situ data. b. RMSD of ERAS data compared to observations. ¢. Spatial pattern:
mean in situ temperature for each site compared to mean of ERAS estimates. d. Amplitude comparison:
standard deviation of in situ temperature for each site compared to standard deviation of ERAS estimates.
In c. and d., each point represents a site.

Soil Water Content (SWC)

We study the variable SWC level 2 from ERAS, which represents Soil Water Content (SWC) in 7-28
cm soil layer. We compare it to SWC measurements available at the sites. Out of the 58 sites, 14 are
equipped with SWC probes. For ERAS, we select the nearest pixel to the site.

ERAS5 SWC 0.25° data do not consistently match local in situ measurements. Indeed, Fig. 4.S2.a
shows an unclear temporal correlation between in situ SWC and ERAS SWC. Fig. 4.5S2.b indicates high
RMSDs (0-30% for values around 40%) between ERAS and local SWC measurements. Moreover, ERAS
tends to underestimate the mean SWC compared to local measurements as shown in Fig. 4.S2.c. ERAS
highlights a significant underestimation of SWC variation amplitude by ERAS compared to observations
(Fig. 4.52.d).
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Figure 4.S2: Comparison of 0.25° lay2 ERAS Soil Water Content (SWC) with local in situ SWC
observations. ERAS data does not consistently match local in situ measurements. Each point represents a
site. a. Temporal correlation between in situ SWC and ERA5 SWC. b. RMSD between ERAS SWC and
observed local SWC. c. Spatial pattern: mean in situ SWC for each site compared to mean of ERA5 SWC.
d. Amplitude comparison: standard deviation of in situ SWC for each site compared to standard deviation

of ERAS estimates.
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C Land surface models detailed outputs
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Figure 4.S3: Emissions monthly mean for 2003-2018 of Land surface Models run with WAD2M for GMB
(Saunois et al., 2020). Spatial patterns and intensity show considerable variability between the different
GMB Land Surface Models, especially in Canada, subequatorial Africa, Siberian Lowland, and Australia.
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Figure 4.S4: Methane emissions from dlfferent basins (Ob, Amazon and Congo) from the mean of the
GMB LSM models diagnostic (black), our simulations (red), and each LSM from GMB diagnostic runs
(grey). The Wetland Extent (WE) used for the runs is WAD2M and is shown in the lower graphs.
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—— Résumé de Darticle en francais

Cette étude développe SatWetCH4 (pour Satellite-based Wetland CH4 model), un modele
data-driven forcé principalement avec des données satellites pour simuler les émissions de méthane
des zones humides a une résolution spatiale de 0.25° x 0.25° et une résolution mensuelle. Il utilise
une approche simplifiée pour représenter la production de CHy, avec une équation reliant la
fraction de zone humide, la température du sol et le substrat disponible pour la méthanogenése.
En particulier, une nouvelle approche est utilisée pour évaluer la disponibilité du substrat, basée
sur les données du Moderate-Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS). Le modele est
calibré a I’aide de données in situ de flux d’eddy covariance provenant de 58 sites, permettant
I’indépendance de SatWetCH4 par rapport a d’autres estimations.

A T’échelle du site, le modele reproduit 1’amplitude et la saisonnalité des flux dans les
régions boréales et tempérées, mais montre des limitations pour reproduire la saisonnalité des sites
tropicaux, lié au manque d’un parametre local d’humidité du sol. En termes de bilans annuels, la
calibration indépendante engendre une moyenne d’émission 85.6 TgCHy yr'!, ce qui est inférieur 2
la fourchette des modeles de surface continentale du Global Methane Budget (102-182TgCHy yr™).
Malgré sa simplicité, le modele SatWetCH4 fournit des simulations globales sur des décennies
et produit des motifs spatiaux et des variations saisonnieres cohérents, comparables aux LSMs
plus complexes. Cette étude souligne également les incertitudes et les problémes dans les produits
d’étendue des zones humides et la nécessité de nouveaux jeux de données.

Le modele SatWetCH4 offre une méthode efficace et rapide pour estimer les émissions de
CHy des zones humides a 1’échelle mondiale ainsi que leur sensibilité a différents parametres. Une
amélioration sera possible grace a I’intégration de nouveaux jeux de données, notamment pour les
surfaces en eau, et de nouvelles techniques de calibration par I’intégration de SatWetCH4 dans un
systeme d’inversion.

133



CHAPITRE 4 — CONCEPTION D’UN MODELE SIMPLE D’EMISSION DE METHANE DES ZONES HUMIDES
AXE SUR LES DONNEES

4.8 Travaux additionnels

Nous nous somme demandés en introduction si les changements de méthane atmosphérique observés
au cours des dernieres décennies sont li€s aux variations des émissions provenant des systemes aquatiques,
en particulier des zones humides. SatWetCH4 a été testé et analysé premierement avec WAD2M comme
présenté dans la premiere partie de ce chapitre, mais comme nous avons pu le voir, la base de donnée
WAD2M n’est pas appropriée pour 1’analyse des émissions a long terme et des variations inter-annuelles
en raison de problémes dans les séries temporelles. Ainsi, pour répondre a la question soulevée, je
présenterai dans cette section les émissions obtenues en exécutant SatWetCH4 avec GIEMS-MC. Nous
nous intéresserons aussi a I’implication potentielle des jeux de données de surfaces des zones humides
dans les variations inter-annuelles et tendances des concentrations de CH4 atmosphérique.

4.8.1 SatWetCH4 exécuté avec GIEMS-MC

Simulations additionnelles

On réalise dans cette partie quatre simulations complémentaires d’émissions de CH,4 par SatWetCH4,
présentées Tableau 4.2, détaillées et analysées par la suite. SatWetCH4 est forcé avec trois variables :
la surface en eau, la température et le substrat du sol disponible. Le jeu de données de réanalyse de
température du sol d’ERAS-Land utilisé couvre toute la période de GIEMS-MC (1992-2020), mais le jeu
de données Cgypsrate développé dans Bernard et al. (2024c) est basé sur des des données MODIS et n’est
disponible que depuis 2003 (Section 4.3.1). Une climatologie de Cgypstrate €St donc systématiquement
utilisée pour couvrir 1992-2020.

calibration \ surface des zones humides \ température du sol substrat du sol
1 tours a flux GIEMS-MCisw.p ERAS5-Land Caubstrate climatologie
1bis | k recalibré avec GMB GIEMS-MCisw.p ERAS5-Land Caubstrate climatologie
2 tours a flux GIEMS-MCisw.p climatologie ERAS5-Land Csubstrate climatologie
3 tours a flux GIEMS-MCisw.p ERAS5-Land climatologie | Cgypstrate Climatologie

Tableau 4.2: Résumé des simulations tests.

Réle du Cgypstrate Sur la variabilité temporelle

Afin d’obtenir des estimations sur toute la période de disponibilité de GIEMS-MC (1992-2020), nous
utilisons dans les quatre nouvelles simulations (Tableau 4.2) une climatologie du Cqypstrate. 11 €St cependant
nécessaire de vérifier au préalable que cette variable n’a pas d’influence majeure sur les émissions en
termes d’inter-annualité. La Figure 4.11 montre a gauche le cycle saisonnier des émissions mondiales
obtenu avec les deux cartes des zones humides que nous avons développées, i.e., GIEMS-MCisw en
orange et GIEMS-MCisw.p en vert, la température du sol d’ERAS5-Land, et Cgypstrate (traits pointillés) ou
une climatologie de Cgypsyrate (traits pleins). La partie de droite montre les anomalies désaisonnalisées des
mémes simulations.

La différence est quasi nulle en termes d’émissions totales moyenne a I’échelle mondiale : sur
2003-2020, SatWetCH4 tourné avec GIEMS-MCisw.p donne des émissions de 87.09 TgCH4 yr'l avec la
variabilité inter-annuelle de Cgypsirate prise en compte, contre 87.08 TgCHy yr‘1 pour SatWetCH4 tourné
avec une climatologie de Cgypsirate (simulation 1), soit ~0.01% de différence. Cette différence est aussi
imperceptible sur le cycle saisonnier des émissions (gauche de la Figure 4.11). Cependant, utiliser la
climatologie amplifie Iégerement les variations des anomalies des émissions de CH, a I’échelle mondiale
(droite de la Figure 4.11), résultant en une RMSD de 0.88 TgCH, yr'! en termes d’anomalies entre les
deux simulations mais une corrélation importante (r= 0.977). Cette différence est principalement due a
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Figure 4.11: A gauche, les cycles saisonniers et a droite, les anomalies désaisonnalisées des émissions
simulées de CH4. Le modele SatWetCH4 est exécuté avec les surfaces en eau GIEMS-MCjgw (orange) et
GIEMS-MCisw.p (vert), ainsi qu’avec la série temporelle de Cgypsirate 2003-2020 (traits pleins) ou une
climatologie de Cqypstrate (cycles saisonniers mensuels moyens de Cgypsrate SUr 2003-2020). Pour obtenir
les anomalies mensuelles désaisonnalisées des émissions, les cycles saisonniers mensuels moyens des
émissions sur 2003-2020 ont été soustraits aux séries temporelles mensuelles. Par soucis de visualisation,
les données sont lissées grace a une fenétre glissante de 12 mois.

la bande tropicale ou la végétation, et donc la NPP et le Cgypstrate, SONt importants. On négligera par la
suite les variations inter-annuelles du Cgypgtrate €n simulant les émissions de CHy4 par SatWetCH4 avec une
climatologie de Cgyypstrate dans 1’optique de couvrir toute la période 1992-2020.

Moyennes mondiales et motifs spatiaux

Nous avons vu précédemment que GIEMS-MCisw.p et WAD2M étaient similaires en terme de
surfaces totales (MAmean de 3.6 Mkm? pour GIEMS-MCisw.p et 4.2 Mkm? pour WAD2M) mais
avec des amplitudes saisonieres plus importantes pour GIEMS-MCisw.p (MAmax de 7.8 Mkm?) que
WAD2M (MAmax de 6.8 Mkm?). Les émissions calculées par SatWetCH4 avec GIEMS-MCjgw.p sont
de 87.1 TgCH, yr'!, 1égerement supérieures a celles calculées avec WAD2M de 85.6 TgCH, yr™!', mais
toujours nettement inférieurs aux LSMs du GMB (102-182 TgCHy4 yr'' ; Saunois et al., 2020), sans
surprise puisque les deux produits de surface des zones humides présentent des surfaces totales du méme
ordre de grandeur.

La Figure 4.12 montre les émissions mensuelles moyennes sur 2000-2017 (couverture du GMB de
Saunois et al., 2020) calculées avec SatwetCH4 et GIEMS-MCisw.p (simulation 1) et WAD2M, ainsi que
la moyenne des LSMs du GMB tournés en prognostique (i.e., avec leurs propres estimations de surfaces
des zones humides) ou diagnostique (WAD2M est prescrit pour les surfaces des zones humides). Les
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motifs spatiaux des deux simulations de SatWetCH4 avec GIEMS-MCisw.p et WAD2M sont similaires,
avec des émissions légerement plus importantes avec GIEMS-MCisw.p dans les zones boréales (de +0.1
2 +0.2 gCH4/m?/mois) et plus importantes en Asie du Sud-Est (de +0.2 4 +0.3 gCH,/m?/mois) dues aux
plus grandes étendues de tourbieres dans GIEMS-MCisw.p. On observe également des flux plus grands
avec GIEMS-MCisw.p sur le bassin de I’Amazone (de +0.2 a +0.3 gCH4/m2/m0is), avec des émissions
plus faibles en Afrique et le reste de 1’ Amérique du Sud (d’environ -0.3 gCH,/m?/mois).
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Figure 4.12: Emissions moyennes de CHy modélisées par SatWetCH4 en utilisant a. GIEMS-MCisw.p
et b. WAD2M pour les surfaces des zones humides, et c. leur différence. Emissions obtenues par la
moyenne des LSMs du GMB exécuté d. en prognostique avec leur propre surface des zones humides et
e. en diagnostique avec WAD2M, ainsi que f. leur différence. Les moyennes sont faites sur 2003-2017
qui est la période de couverture du GMB (Saunois et al., 2020) et du Cgypstrate (utilisé avec ses variations
inter-annuelles dans b.).

Afin d’appréhender les larges incertitudes qui existent entre les modeles, la Figure 4.13 montre les
profils latitudinaux des estimations d’émission de CHy4 par SatwetCH4 avec GIEMS-MCisw.p (simulation
1) ainsi que les estimations des LSMs du GMB. Les amplitudes des flux 20°S-0° pendant 1’été de
I’hémisphere Sud (DJF) ainsi que I’automne (MAM) varient d’un facteur 10, de 0.1 TgCH4 month™! 2 plus
de 1 TgCH, month™!. Les émissions des zones boréales présentent également une grande dispersion entre
les LSMs. Si tous les modeles s’accordent sur des émissions quasi nulles en hiver (DJF) pour les zones
au-dessus de 55°N (<0.1 TgCH4 month™!), les estimations divergent pour les autres saisons, & nouveau
d’un facteur 10. Les estimations de SatWetCH4 simulation 1 (vert), avec sa calibration indépendante, se
situent dans la fourchette basse des modeles pour toutes les latitudes et saisons. On note cependant que
les estimations sur les zones boréales de SatWetCH4 simulation 1 en JJA correspondent a la moyenne des
LSMs du GMB. A noter que ’estimation la plus importante dans les régions boréales au sein des LSMs
du GMB est ORCHIDEE, le mode¢le de surface continentale de I’ Institut Pierre Simon Laplace (IPSL). Ce
modele utilise une approche de pools de carbone organique du sol (SOC) plus complexe, mais fondée sur
les mé&mes idées de base que le jeu de donnée Cgyypsirate que nous utilisons. Ainsi, le proxy utilisé pour la
disponibilité en substrat pourrait étre une des explications des grandes différences dans la zone boréale ou
I’approche choisie pour estimer le carbone disponible peut influer de maniere plus importante, dii a la
présence de nombreuses tourbicres.
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Figure 4.13: Emissions moyennes de CH4 sur 2000-2017 par degré de latitude et par saison simulées
par les LSMs prognostiques du GMB (pointillés gris) (Saunois et al., 2020) et la moyenne des LSMs
prognostiques du GMB (noir). Les estimations par SatWetCH4 simulation 1 (vert) et SatWetCH4 -
WAD2M (rouge) sont ajoutées sur le panneau du bas. SatWetCH4 simulation 1 (resp. SatWetCH4 -
WAD2M) correspondent a une simulation de SatWetCH4 calibrée avec les données d’Eddy Covariance,
exécuté avec GIEMS-MCrys.p (resp. WAD2M) pour les surfaces en eau, ERAS-Land pour la température,
et une climatologie du Cgypstrate-

Les différences entre les profils latitudinaux de SatWetCH4 simulation 1 exécuté avec GIEMS-
MCisw.p et SatWetCH4 exécuté avec WAD2M (Fig. 4.13) sont cohérentes avec les différences entre les
profils latitudinaux des deux jeux de surfaces en eau (Fig. 3.3). En effet, SatWetCH4 simulation 1 présente
plus d’émissions dans les zones boréales, dii a de plus grandes étendues des tourbieres dans GIEMS-
MCisw-p, ainsi qu’autour de 5°S car GIEMS-MCisw.p estime de plus grandes étendues sur I’ Amazone
et I’Asie du Sud-Est. Les simulations avec WAD2M estiment plus d’émissions dans I’hémisphere sud
(<10°S) principalement a cause de contamination dans les zones désertiques comme 1’ Australie (discuté
en Chapitres 3 et 3 et visible sur les cartes de la Fig. 3.2).
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Variations inter-annuelles et tendances

Contrairement a WAD2M, GIEMS-MCisw.p ne semble pas présenter de probleme majeur
d’intercalibration dans ses séries temporelles (Section 3.5.3). Nous nous intéressons ici aux variations
inter-annuellles et tendances de SatWetCH4 exécuté avec GIEMS-MCisw et GIEMS-MCisw.p, €t ne
considérerons donc pas d’estimations utilisant WAD2M. On observe sur la Figure 4.14 des émissions
avec un cycle saisonnier semblable entre les deux simulations, mais des émissions totales bien plus
grandes avec GIEMS-MCisw.p, ce qui est cohérent avec les étendues de GIEMS-MCrsw.p (MAmean de
3.5 Mkm?) nettement supérieures A GIEMS-MCjsw (MAmean de 1.2 Mkm?). Ces différences en termes
d’émission de CH4 sont plus prononcées sur les zones boréales (facteur ~5 entre les deux simulations)
et tempérées de 1I’hémisphere Nord (facteur ~3) ou 1’ajout des tourbieres domine les surfaces des zones
humides, tandis que les émissions de la bande tropicale sont un peu plus que doublées.
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Figure 4.14: Emissions modélisées par SatWetCH4, avec la température du sol de la couche 2 d’ERAS5-
Land, la climatologie de Cgypgtrate €t GIEMS-MCisw (orange) ou GIEMS-MCisw.p (vert). Pour chaque
bande de latitude, le panneau du haut montre les émissions totales, tandis que celui du dessous montre les
anomalies désaisonnalisées ou la climatologie moyenne de chaque mois sur 1992-2020 a été soustraite.

Les simulations avec GIEMS-MCisw.p présentent des anomalies désaisonnalisées des émissions
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avec des variations plus importantes que les simulations avec GIEMS-MCigw dans les régions boréales
et tempérées Nord, dii a I’inclusion des tourbieres et au masque de neige qui module les étendues plus
importantes. Les anomalies sont semblables sur les tropiques entre GIEMS-MCisw et GIEMS-MCisw.p ;
ceci est cohérent avec le fait que la dynamique vient essentiellement de GIEMS-2 pour les deux cartes des
zones humides. Notamment, une anomalie positive en 1998 est remarquable, correspondant a I’important
phénomene El Nifio impliquant des températures plus élevées sur les tropiques que la normale. A 1’échelle
planétaire, on trouve une tendance positive avec une pente de +0.38 TgCHy yr? (~+0.4% par an) pour
SatWetCH4 exécuté avec GIEMS-MCisw.p, soit +11 TgCHy sur 1992-2020. Cette pente est plus intense
sur la période 2000-2020, +0.51 TgCHy yr2, soit une augmentation de ~0.6% par an.
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Figure 4.15: a. Anomalies désaisonnalisées des émissions mondiales de CH4 des zones humides estimées
avec les LSMs prognostiques du GMB (Saunois et al., 2020) ainsi que de SatWetCH4 exécuté avec
GIEMS-MCisw.p et calibré soit comme décrit Section 4.3.4 avec les flux in situ (simulation 1) ou
recalibré pour correspondre a la moyenne des estimations de LSMs du GMB (simulation 1bis). Les
anomalies désaisonnalisées ont été calculées en soustrayant a chaque mois la moyenne du mois sur
2000-2017. Un lissage sur 12 mois est opéré pour des raisons de lisibilité. Ecart type b. mensuel, c.
annuel et d. tendances des LSMs, de SatWetCH4 simulations 1 et 1bis.

La Figure 4.15 montre sur la partie supérieure les anomalies désaisonnalisées des LSMs du GMB
tournés en prognostique et de SatWetCH4 exécuté avec GIEMS-MCisw.p (simulation 1, Tableau 4.2). Les
diagrammes en barres b. c. et d. montrent respectivement leur écart type des émissions mensuelles, leur
écart type des émissions annuelles et leurs tendances sur 2000-2017. SatWetCH4 simulation 1 présente
un écart type sur les émissions mensuelles de 0.35 TgCH4 month ™!, plus faible que tous les LSMs, et
I’écart type sur les émissions annuelles le deuxiéme plus faible (3.2 TgCH, yr'!). Ceci suggere que
notre modele produit des variations des émissions trop faibles comparées aux estimations des LSMs du
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GMB, potentiellement 1ié aux estimations totales également plus faibles. On étudie alors la simulation
simulation 1bis (Tableau 4.2) ou le total des émissions est contraint avec les estimations moyennes
du GMB, soit 165 TgCH, yr'!, le facteur de calibration k de SatWetCH4 (Eq. 4.1) est alors modifié :
kopt = 5.751072ugC Hy/m? /s au lieu de kopr = 3.01102ugC Hy/m? /5. Les émissions de SatWetCH4
exécuté avec GIEMS-MCisw.p et recalibré avec la moyenne du GMB prognostique (simulation 1bis)
présente alors des écarts-types mensuels et annuels dans la fourchette des LSMs (Figure 4.15.a et b). Les
tendances de SatWetCH4 exécuté avec GIEMS-MCigw.p sur 2000-2017 (+0.55 TgCHy4 yr'z) sont dans
I’intervalle des tendances des LSMs prognostiques du GMB (-0.30 TgCHy yr2 a +0.90 TgCH, yr?), et
cette tendance est doublée lorsque SatWetCH4 est contraint avec les émissions prognostiques totales des
LSMs du GMB (+1.02 TgCH, yr?). Ces tendances sont légérement plus faibles si I’on considére toute la
période 1992-2020 pour la simulation 1 (soit +0.38 TgCHy yr? soit +11 TgCH,) et la simulation 1bis
(0.76 TgCH, yr~? soit +21 TgCHy).

Ainsi, nous disposons de deux estimations par SatWetCH4 simulées avec GIEMS-MCigw.p : une
calibrée sur les données de flux in situ comme initialement décrit dans la Section 4.3.4 (simulation 1),
et une autre calibrée sur le total des émissions des LSMs du GMB (simulation 1bis). Ces simulations
montrent des variations inter-annuelles de 1’ordre respectivement de 3.2 et 5.9 TgCHy yr! (3.6 et 3.7% du
total annuel), ainsi que des tendances positives (~+0.6% par an sur 2000-2020). Nous souhaitons savoir
a quel(s) parametre(s) sont dues ces variations et tendances, et si elles peuvent avoir joué un role dans
I’inter-annualité de la concentration de CH4 atmosphérique.

4.8.2 Facteurs de variations inter-annuelles des modélisations et comparaison aux vari-
ations de CH, atmosphérique

Afin d’étudier les facteurs responsables des variations inter-annuelles des émissions de CHy par les
zones humides, nous analysons la simulation 2, exécutée avec une climatologie de GIEMS-MCisw.p, et
la simulation 3, exécutée avec une climatologie de la température d’ERAS-Land (Tableau 4.2).

Les anomalies d’émission représentent une quantité supplémentaire de CHy ajoutée dans 1’atmosphere
comparé a une année moyenne, et sont exprimée en TgCH, yr'! soit en quantité de CH, supplémentaire
par an. On ne peut donc pas directement comparer ces données avec le CH4 atmosphérique représentant
une quantité de CH4, mais on peut le comparer au taux d’accroissement qui représente une quantité
supplémentaire mesurée dans 1’atmosphere entre deux mois ou deux années (gr pour growth rate) exprimé
en ppb yr'!'. Ces deux unités sont reliées par un facteur 2.75 : 1 ppb yr'! =2.75 TgCHy4 yr'! (Prather et al.,
2012).

Nous avions évoqué en Introduction Section 1.1 que la concentration de CHy sur les dernieres
décennies avait connu différentes tendances dont les causes sont encore aujourd’hui débattues. Le CHy
atmosphérique a augmenté de 1992 a 1999, s’est stabilisé de 1999 a 2006, et augmente depuis 2007
a nouveau (Figure 1.2). La Figure 4.16 montre les anomalies désaisonnalisées des quatre simulations
décrites Tableau 4.2, ainsi que le taux d’accroissement du CH,4 atmosphérique mesuré par la NOAA
(2024). On calcule dans le Tableau 4.3 les coefficients de corrélation de Pearson entre les anomalies
désaisonnalisées de la simulation 1 vs les simulations 2 et 3, et le taux de croissance du CHy sur 3 périodes
de 10 ans' : 1) de juillet 1992 a juin 2002, 2) de janvier 2000 2 décembre 2009, 3) de janvier 2010 a
décembre 2019 et sur la période totale de juillet 1992 a juin 2020.

'Comme un lissage sur 12 mois est appliqué, les données de SatWetCH4 lissées ne sont disponibles que de juillet 1992 & juin
2020. Le découpage proposé est celui se rapprochant le plus d’un découpage par décennie 1990-1999, 2000-2009 et 2010-2019.
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Figure 4.16: Anomalies désaisonnalisées des émissions mondiales de CH4 des zones humides estimées
par les quatre simulations décrites Tableau 4.2 et taux d’accroissement (gr pour growth rate) du CHy
atmosphérique. Les anomalies désaisonnalisées ont été calculées en soustrayant a chaque mois la moyenne
de ce mois sur 1992-2020. Les taux d’accroissement sont calculés a partir des données de concentration
de la NOAA (2024) disponible sur https://gml.noaa.gov/ccgg/trends_ch4/ (dernier acces 06/2024).

On voit ainsi que les variations temporelles des émissions du modele SatWetCH4 sont mieux
expliquées par des changements de température que par les changements de surface des zones humides
car les coefficients de corrélation sont plus importants entre la simulation 1 et 2 (0.78-0.93 par décennie)
qu’entre 1 et 3 (0.25-0.52 par décennie). Cependant, les changements de surfaces semblent jouer un rdle
plus important sur certaines périodes, comme les années 2000-2009 ou le coefficient de corrélation entre
les simulations 1 et 2 est plus bas que pour les autres décennies (0.78 contre 0.93 et 0.92), et celui entre 1
et 3 plus haut (0.52 contre 0.25 et 0.26). L’augmentation notable autour de 2010 (Figure 4.16) est par
exemple également due a une augmentation de surface des zones humides (principalement dans la bande
tropicale d’apres les Figures 2.9 et 3.9).

141


https://gml.noaa.gov/ccgg/trends_ch4/

CHAPITRE 4 — CONCEPTION D’UN MODELE SIMPLE D’EMISSION DE METHANE DES ZONES HUMIDES
AXE SUR LES DONNEES

July1992- | Jan2000-  Jan2010- @ July1992-

June2002 | Dec2009 @ Dec2019 | June2020
SatWetCH4-1 vs SatWetCH4-2 p<0.01
SatWetCH4-1 vs SatWetCH4-3 p>0.01
SatWetCH4-1 vs gr NOAA |

Tableau 4.3: Coefficient de corrélation de Pearson r et valeur p correspondante entre les anomalies
désaisonnalisées des émissions modélisées par SatWetCH4 (simulation 1) et les anomalies désaisonnalisées
des simulations SatWetCH4 2 et 3, et le taux d’accroissement du CH4 atmosphérique, calculées sur trois
décennies (voir la note de bas de page 1 page 140) et la période compléte. Les anomalies désaisonnalisées
ont été lissées sur une fenétre de 12 mois comme sur la Figure 4.16. Le taux d’accroissement (gr) de la
NOAA a été calculé grace aux mesures de concentrations mensuelles de CH4 atmosphérique de la NOAA
(2024), plus précisément la tendance a long terme qui est similaire a2 une moyenne glissante sur 12 mois.

Une ressemblance entre les variations de la simulation 1 de SatWetCH4 et le taux d’accroissement du
CH4 atmosphérique apparait entre 1992 et 2009 (haut de la Figure 4.16). Le taux d’accroissement du CHy
atmosphérique est effectivement corrélé aux émissions des zones humides modélisées par SatWetCH4
sur les périodes 1992-2002 (r=0.77) et 2000-2010 (r=0.72) (Tableau 4.3). Cependant, si I’on compare
les amplitudes de ces variations : dans la simulation 1 de SatWetCH4, calibrée avec les flux in situ, les
anomalies d’émissions des zones humides fluctuent autour de -5 & 3 TgCHy4 yr'! entre 1992 et 2009,
soit une amplitude de 1’ordre de 8 TgCH4 yr'!, qui est environ doublée & 15 TgCHy yr! si SatWetCH4
est calibré avec les estimations du GMB (simulation 1bis), tandis que les fluctuations de concentrations
mesurées oscillent entre -5 et 10 ppb yr'! soit une amplitude de ~15x2.75 ~ 40 TgCHy4 yr'!. Ainsi,
les variations des émissions par les zones humides modélisées par SatWetCH4 sur 1992-2009, bien
que fortement corrélées aux variations de concentration de CH4 atmosphérique, expliqueraient en ordre
de grandeur moins de la moitié des variations de la concentration de CH,4 observées. La moyenne et
médiane des amplitudes des fluctuations des modeles prognostiques du GMB sont a 19 TgCH, yr™' pour
2000-2009, et donc également un facteur deux en dessous de 1I’amplitude des variations atmosphériques.
Les inversions atmosphériques de Bousquet et al. (2006), qui attribuaient les variations inter-annuelles
de CH4 a 70% aux zones humides simulées par un modele simple pendant 1983-2003, trouvaient des
variations d’émissions des zones humides plus importantes, de I’ordre de 20-40 TgCH, yr! sur 1992-2009
(Figure 2 de Bousquet et al. (20006)).

Plusieurs hypotheses peuvent alors étre émises. Premierement, la corrélation sur ces périodes
entre les émissions des zones humides que nous avons modélisées et le taux d’accroissement serait
fortuite car leur amplitude est trop faible, et qu’uniquement des changements d’autres sources ou puits
sont responsables de ces variations. Deuxieémement, nous pourrions au contraire, faire 1’hypotheése que
la modélisation de SatWetCH4 explique en grande partie les variations sur 1992-2009, et que seule
I’amplitude est mal représentée dans les modeles. De plus, d’autres sources entrent également en jeu,
notamment les eaux de surface libres qui sont aussi sensibles a la température et I’humidité, et pourraient
avoir des changements similaires et amplifier ces variations en émission. Pour finir, nous comparons
ici un taux d’accroissement avec des anomalies d’émissions, le taux d’accroissement €tant sensible aux
changements des dernieres années des sources et des puits (car le CHy est dégradé au bout d’un certain
temps) et non uniquement aux anomalies au temps considéré. Dans la derniere section, nous allons tester
un simple modele (modele a une boite) prenant en compte les différentes sources et puits afin de modéliser
les concentrations de CH4 atmosphérique et de les comparer directement aux concentrations observées.

4.8.3 Contributions des sources d’émissions aux variations de CH4 atmosphérique

Considérons également des estimations des autres sources de CHy et de son puits. Afin d’estimer
les variations de CH,4 atmosphérique, nous appliquons un modele a une boite, comptabilisant des entrées
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(sources) et sorties (puits) de CH4 dans I’atmosphere. Nous utilisons :

* les émissions anthropiques mensuelles estimées par EDGARvS8.0 (Crippa et al., 2023b) sur 1970-
2022, téléchargeables a https://edgar.jrc.ec.europa.eu/dataset_ghg80 (dernier acces juin 2024). Ces
estimations comportent les secteurs de 1’agriculture, des batiments, de 1’exploitation des énergies
fossiles, de I’industrie, du transport et des déchets.

* les estimations des feux de foréts par GFEDv4.1s (RANDERSON et al., 2017) sur 1997-2022,
téléchargeables sur https://www.geo.vu.nl/~gwerf/GFED/GFED4/ (dernier acces juin 2024).

* On estime grossierement les sources naturelles autres que les zones humides et eaux de surface
libres (principalement la source géologique, les océans et les termites) a une valeur constante de
44 TgCHy yr'!' qui est la valeur pour 2000-2019 fournie par les inversions du GMB (Saunois et al.,
2024).

* I’estimations du temps de vie de 9.7£1.1 yr par Szopa et al. (GIEC, AR6, WGI.6, 2021) (Tableau 6.2).
Le puits est alors proportionnel a la concentration de CHy divisé par ce temps de vie. Le puits
de CH4 atmosphérique n’est cependant pas constant. Nous faisons fluctuer le puits grace a un
facteur Ko g issu des estimations des variations du champs de OH par Patra et al. (2021). Cette
approximation est justifiée par le fait que le puits total de CH4 est a ~90% di au puits de OH
(Saunois et al., 2024).
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Figure 4.17: Cumul des estimations des sources a. mensuel ou b. annuel lissé sur 12 mois. ¢. Anomalies
désaisonnalisées des différentes sources considérées calculées en soustrayant a chaque mois la moyenne
de ce mois sur 1997-2020, lissées sur 12 mois.
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La somme des sources considérées est présentée Figure 4.17 ainsi que les anomalies désaisonnalisées
de chaque source. Pour la période 1997 (début de GFED) a 2020, nous calculons mois par mois ce qui est
ajouté ou soustrait de 1’atmosphere selon ces estimations :

[C' Hylmois =|C H4]mois—1 + Anthropique (EDGAR
+ Feux de biomasse (GFED

mois—1)
mois—1)
+ Autres émissions naturelles (44 TgCH, yr'!)
+ Zones humides (SatWetCH4,,, ;1 simulation 1bis)
[CHA4]mois—1

Toie

“4.4)

- KOH mois—1

Trois cas sont testés pour trois durées de vie : 8.6, 9.7 et 10.8 yr (correspondant a 9.7+£1.1 yr). Les
concentrations et taux d’accroissement correspondants sont présentés Figure 4.18. Sur toute la période
juillet 1997 a juin 2020, le taux d’accroissement modélisé avec le temps de vie moyen de 9.7 yr, mean
gr, présente un facteur de corrélation de r=0.56 (p<0.001) et une RMSD de 7.7 ppb yr'!' avec les taux
d’accroissement mesurés (lissés sur une fenétre glissante de 12 mois comme sur la Figure 4.18). Les
concentrations simulées sont en avance d’environ 3 mois en termes de cycle saisonnier, comparées aux
mesures, tout comme les taux d’accroissement.
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Figure 4.18: Estimation grice au modele a une boite de a. la concentration de CHs atmosphérique
et b. de son taux de croissance, ainsi que les observations de la NOAA (2024) disponibles sur https:
/lgml.noaa.gov/ccgg/trends_ch4/ (dernier acces 06/2024). Trois cas sont testés pour le temps de vie
correspondant au minimum, centre et maximum des estimations de Szopa et al. (GIEC, AR6, WGL.6,
2021).

On observe sur les premieres années 1997-2004 une meilleur adéquation entre les simulations et
les mesures de concentrations ainsi que le taux d’accroissement (r=0.785 et RMSD=3.861 ppb yr'!). On
note cependant que 1’augmentation a la fin du plateau est trop précoce (2004 au lieu de 2006), et que
la croissance modélisée de CH, de 13.8 ppb yr'! [8.7-19.3] sur cette période est trop importante devant
les observations de +6.7 ppb yr'! méme avec le scénario avec le temps de vie le plus court (fourchette
basse de 8.7 ppb yr'!). Cette pente est majoritairement due aux estimations des émissions anthropiques
dans EDGAR puisque 1’augmentation des émissions totales estimées entre 2005 et 2020 est a 80%
dues aux estimations de EDGAR et 20% aux estimations des zones humides de SatWetCH4, le puits
atmosphérique et les autres sources naturelles ajoutés ne présentant pas de tendance (Patra et al., 2021).
Les émissions moyennes d’EDGAR pourraient étre en effet surestimées car elles sont a la limite des
incertitudes hautes dans les estimations du GMB sur les décennies 2000-2009 (320 TgCH,4 yr'! vs GMB
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2 261-343 TgCH, yr'!) et encore plus particulierement pour 2010-2019 (363 TgCHy4 yr!' vs GMB a
290-366 TgCH, yr'!) compatibles avec une possible sur-estimation de I’augmentation des émissions
anthropiques (Tableau 3 de Saunois et al., 2024).

Bien que le taux d’accroissement présente sur les 29 ans des variations avec des motifs temporels
similaires avec toutefois une surestimation et un décalage temporel, les observations sur la période 2014-
2018 sont trés mal reproduites par nos estimations. Les estimations issues du modele simple a une boite
présentent un pic intense d’accroissement en 2016 dfi a 1) un pic des émissions des feux de foréts estimés
par GFED lié a El Nifio suivi de 2) des émissions intenses des zones humides modélisées par SatWetCH4
suite a des températures particulierement élevées (Figures 4.17.c et 4.16). Il semble donc soit que les
émissions des zones humides et des feux de biomasse n’aient pas été si intenses, soit qu’elles aient été
compensées par une baisse des autres secteurs d’émissions ou une hausse du puits non référencée dans
les estimations prises en compte. Une augmentation du taux d’accroissement dans les tropiques et les
régions boréales a cependant été notée en 2015 (Nisbet et al., 2019), compatible avec les augmentations
modélisées des émissions des zones humides dans ces deux bandes de latitude et des feux de foréts dans
les tropiques.

4.9 Conclusions et perspectives

Ce chapitre détaille le développement d’un modele simple data-driven, SatWetCH4, pour produire
rapidement des estimations des émissions de CH4 des zones humides a 0.25° et une résolution mensuelle.

Dans Bernard et al. (2024c), les trois variables de SatWetCH4 sont alimentées par :
* ERAS5-Land pour la température du sol
* WAD2M pour I’étendue dynamique des zones humides

e un nouveau jeu de données Cqypsirate basé sur des observations MODIS est développé pour re-
présenter le substrat disponible dans le sol pour la méthanogénese

Le modele est calibré avec les mesures de flux de CH4 par eddy covariance de 58 sites a travers le monde,
permettant une estimation indépendante des autres modeles. La simulation par SatWetCH4 des émissions
de CH4 des zones humides a 1I’échelle globale donne des émissions totales de 85.6 TgCHy yr! pour
2003-2020, inférieures aux estimations du Global Methane Budget de 102-182 TgCHy4 yr'! (Saunois
et al., 2020). Le modele estime cependant des variations spatiales et temporelles compatibles avec les
autres estimations, et présente 1’avantage d’€tre tres économe en terme de calcul (code tournant en local
en moins d’une seconde pour trente ans) comparé aux modeles de surface continentale. Les problemes
de contamination et de discontinué dans WAD2M que nous avons déja évoqués rendent 1’analyse des
inter-annualités et des tendances impossibles dans cette premiere étude.

SatWetCH4 a ensuite été exécuté avec GIEMS-MC (développement détaillé dans le Chapitre 3)
dans la partie travaux additionnels de ce chapitre, afin de voir si les variations du CHy atmosphérique des
dernieres décennies pouvaient étre en partie expliquées par les variations des émissions des zones humides
telles que calculées dans notre modele simple. Une tendance de ~+0.4% par an des émissions des zones
humides a été trouvée sur les estimations de SatWetCH4 sur 1992-2020, augmentant a ~+0.6% sur 2000-
2020. Nous avons observé des motifs temporels similaires sur 1992-2009 entre le taux d’accroissement
de CH4 observé par la NOAA (2024) et les anomalies d’émissions des zones humides modélisées par
SatWetCH4, avec cependant une amplitude nettement plus faible de SatWetCH4 (facteur quatre) et des
autres modeles du Global Methane Budget en général (facteur deux) par rapport au taux de croissance
atmosphérique. Plusieurs hypotheses sont discutées, et une approche simpliste & une boite prenant en
compte des estimations mensuelles des différentes sources (dont SatWetCH4) et puits est testée.
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Plusieurs améliorations sont envisageables pour SatWetCH4. Notamment, la saisonnalité des flux
est mal représentée dans plusieurs sites tropicaux, stirement dii au manque d’un parametre local sur
I’humidité du sol. Il faudrait cependant exécuter SatWetCH4 a une échelle plus fine pour prendre en
compte cette variable car c’est a petite échelle qu’elle intervient. En effet, ajouter cette variable moyennée
a 0.25° n’améliore pas les estimations du modele. A long terme, plus de données in situ dans les tropiques
permettraient une meilleure compréhension de ces variations saisonnieres.

En outre, des flux différents sont observés dans les mesures in situ en fonction du type de zone
humide ou de végétation (Delwiche et al., 2021; Kuhn et al., 2021). L’ optimisation de SatWetCH4 par type
de zone humide ou de végétation n’est cependant pas possible car trop peu de données d’eddy covariance
sont accessibles par classe. Nous pourrions envisager une autre optimisation pour prendre ces différences
en compte. Le facteur £ pourrait &tre pondéré selon la littérature ; un marsh aurait ainsi par exemple une
production de CH4 deux fois plus grande qu’un fen (Kuhn et al., 2021) dans les mémes conditions.

De plus, SatWetCH4 pourrait étre incorporé dans les modélisations dites inverses, ou inversions
atmosphériques (approches descendantes). Les systeémes d’inversions utilisent un modele de chimie-
transport ainsi que des flux grillés a priori (priors), fournis par les modeles de surface continentale pour
les émissions des zones humides et des estimations grillées des flux des autres secteurs. Les calculs
d’inversion optimisent ensuite ces flux pour correspondre au mieux aux observations de concentration
de CHy4 atmosphérique, sans contrainte si ce n’est de ne pas trop diverger des priors en fonction d’une
erreur attribuée. Dans un premier temps, les estimations de SatWetCH4 pourraient étre utilisées comme
prior des émissions des zones humides. On pourrait également envisager une optimisation par le systeéme
d’inversion non pas des flux mais des parameétres Q?O et k de SatWetCH4 apres implémentation du
modele et de son adjoint dans le systeme inverse. Ceci aurait le double avantage de conserver ainsi les
informations spatiales et temporelles contenues dans les trois variables de SatWetCH4, et de pouvoir
calibrer les parametres Q?O et k avec d’autres observations que sont les colonnes atmosphériques intégrées
de CHy, et cette optimisation pourrait se faire par bande de latitude ou par type de zone humide.

Pour finir, nous pourrions réaliser des simulations et tests de sensibilité avec SatWetCH4 en fonction
de scénarios climatiques futurs, notamment les projections de température, en utilisant les sorties des
modeles de climat de CMIP6 (O’Neill et al., 2016; Gidden et al., 2019).
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Chapitre 5

Conclusion et perspectives

5.1 Conclusion

Cette these a permis de développer et d’évaluer des outils pour I’étude des émissions de CHy des
zones humides a 1’échelle mondiale avec une attention particuliere portée sur les estimations des surfaces
des zones humides. Le travail a été structuré autour de quatre principales études, schématisées Figure 5.1.

Chapitre 2

Evaluation du produit d'inondation
dynamique GIEMS-2

v Chapitre 3 Chapitre 4

’ QIEMS-MethaneCer)tric SatWetCH4
Création de cartes dynamiques des
zones humides et des autres surfaces
aquatiques émettrices de CH, basées sur

GIEMS-2 et d'autres produits

Développement d'un modéle simple
d'émission mondiale de CH, des zones

humides, orienté données satellitaires

l Chapitre 4

SatWet-CH4 + GIEMS-MC
Evaluation des variations temporelles d'émission
de CH, des zones humides simulées avec le
modele et les nouvelles estimations dynamiques
des surfaces des zones humides

Figure 5.1: Résumé des études réalisées pendant la these et structure du manuscrit.

Nous avions posé lors du chapitre d’introduction trois grandes questions auxquelles nous avons pu
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répondre, partiellement ou entierement, durant la these. Nous résumons ici les réponses.

Peut-on mieux représenter les surfaces émettrices de méthane et leurs dynamiques a partir
; de GIEMS-2 ? Quel est I’apport d’un tel produit par rapport aux approches existantes

¢ pour modéliser les émissions de méthane des zones humides ?

Pour répondre a cette question, nous avons effectué deux études.

Premierement, nous avons évalué le produit d’inondation dynamique GIEMS-2. Les 29 ans de
données GIEMS-2 ont été comparés a d’autres produits d’inondation issus d’autres méthodes de télédétec-
tion. La comparaison a aussi été étendue a d’autres variables hydrologiques comme les débits de rivieres,
les précipitations et le stock d’eau total. Cette étude a reflété la robustesse de GIEMS-2 a détecter les
variations inter-annuelles d’étendue en eau, y compris sur des bassins avec une végétation dense. Cette
faculté de GIEMS-2 a détecter les variations d’inondation ainsi que sa longue série temporelle de 29 ans
en font donc un jeu de données plus pertinent sur lequel se baser pour établir des cartes dynamiques des
zones humides que d’autres produits tels que SWAMPS ou des sorties de modeles hydrologiques.

Une seconde étude a alors porté sur la cartographie des surfaces émettrices de méthane, en particulier
la création de cartes dynamiques des zones humides excluant les autres systeémes aquatiques tels que les
lacs, les rivieres, les réservoirs et les rizieres. En utilisant la dynamique de GIEMS-2, des informations
statiques sur les écosystémes aquatiques et les zones humides fournies par GLWDv2, ainsi que des inform-
ations saisonniéres de MIRCA2000 sur les rizieres, nous avons pu développer GIEMS-MethaneCentric.
Ce jeu de données comporte deux cartes dynamiques des zones humides, une contenant les zones humides
inondées et saturées en eau détectées par GIEMS-2, la seconde incluant également toutes les tourbicres
dont certaines, avec une nappe d’eau plus profonde, n’étaient pas détectées par GIEMS-2 mais réper-
toriées dans GLWDV2. Ces cartes montrent des étendues maximales annuelles de 7.8 Mkm? des zones
humides, cohérentes avec d’autres estimations globales, et des variations inter-annuelles réalistes. Les
cartes statiques des autres systemes aquatiques (lacs, rivieres, réservoirs) et les cartes saisonnieres des
rizieres utilisées pour la séparation des différents écosystemes, et donc cohérentes entre elles en termes
de surfaces, sont aussi incorporées dans les variables de GIEMS-MC. GIEMS-MC contient en outre
des informations sur le type d’écosysteme dominant dans chaque pixel (végétation dominante, systeme
aquatique dominant, type de zone humide dominante).

Comment modéliser les émissions de CH4 des zones humides a 1’échelle globale a partir
; d’un modele simple, basé essentiellement sur des observations satellitaires et in situ,

¢ indépendant des modeles de surface continentale en particulier pour la calibration ?

Une large partie de ma these a également été dédiée au développement d’un modele simple pour
simuler les émissions de CHy des zones humides a 1’échelle mondiale. Ce modele, appelé SatWetCH4,
est une approche orientée vers les données satellitaires. SatWetCH4 prend en entrée une carte de surface
en eau, la température du sol (dans cette étude ERA 5) et une estimation du substrat disponible pour la
méthanogénese déterminée par une nouvelle approche a partir de MODIS. Ce modele a été calibré en
utilisant les mesures in situ de flux de CHy par eddy covariance sur 58 sites, permettant une estimation
indépendante des autres estimations fournies par des modeles types modeles de surface continentale
ou des estimations d’inversion atmosphérique. A I’échelle des sites, SatWetCH4 reproduit le cycle
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saisonnier des flux des sites boréaux et tempérés, mais présente de plus larges erreurs pour les sites
tropicaux, dii au manque d’une variable hydrologique locale. Le modele SatWetCH4, exécuté avec le jeu
de données WAD2M, fournit un bilan mondial moyen de 85 TgCHy yr™!, inférieur aux estimations du
Global Methane Budget (GMB) de 100-200 TgCH,4 yr'!. Bien que la distribution spatiale soit incertaine
entre les différents modeles d’émission utilisés dans le GMB, SatWetCH4 utilisant WAD2M semble
cohérent avec la moyenne des modeles. Cependant, 1’utilisation de WAD2M est fortement limitée pour
analyser les variations inter-annuelles a cause d’artefacts dans les données utilisées pour sa création
(contamination par les déserts, océans, neige, ainsi que des dérives et des changements d’amplitude
suspects dans les surfaces estimées).

Les changements de méthane atmosphérique observés au cours des dernieres décen-
nies sont-ils liés aux variations des émissions provenant des systémes aquatiques, en

¢ particulier des zones humides ?

Pour finir, je me suis intéressée aux variations temporelles des émissions de CH4. Pour ce faire, les
nouvelles estimations des surfaces des zones humides de GIEMS-MC ont été utilisées dans SatWetCH4.
Le total d’émission de 87 TgCHy yr'!' est proche de celui trouvé avec WAD2M. Avec la calibration
indépendante, on observe une tendance de +11 TgCHy sur 1992-2020, et de +21 TgCHy si SatWetCH4 est
calibré avec les émissions mondiales moyennes des modeles du GMB. Cette tendance est plus importante
sur les deux dernieres décennies étudiées 2000-2020 (+0.6% par an) que sur toute la période 1992-2020
(+0.4% par an). Une corrélation entre les anomalies des émissions modélisées par SatWetCH4 et le taux
d’accroissement du CH4 atmosphérique est trouvée sur la période 1992-2009 (r>0.7), soulignant le role des
émissions des zones humides dans les variations inter-annuelles de CH4 atmosphérique sur cette période.
Cependant, la contribution des zones humides en termes d’amplitude des variations inter-annuelles des
émissions modélisées est inférieure aux observations. Pour finir, un modele a une boite est testé, en
prenant en compte des estimations d’autres sources et des estimations du puits de CHy. Cette approche
indique une surestimation de 1’augmentation des émissions de CHy sur 2007-2020, vraisemblablement
due a une surestimation de 1I’augmentation des émissions anthropiques dans I’inventaire utilisé.

Cette these a permis de développer des produits et des approches utiles pour I’analyse du cycle du
CH, a I’échelle planétaire et d’étudier les variations récentes du CH4 atmosphérique. Cependant, pour
répondre plus précisément a cette question, d’autres analyses plus poussées sont nécessaires, telles que
proposées dans la suite.

5.2 Perspectives

Différentes améliorations des outils développés dans la these, ainsi que diverses applications orientées
sur les données satellitaires, sont envisagées et discutées dans les paragraphes suivants. Des perspectives a
plus long terme ainsi que des perspectives plus générales au sein de la communauté de modélisation de
CHjy sont aussi mentionnées.

5.2.1 Perspectives a court terme

Insertion des émissions de SatWetCH4 dans un modéle de chimie-transport direct

Le modele de circulation générale atmosphérique LMDz est un modele développé et utilisé au sein
de I’Institut Pierre Simon Laplace (IPSL). Le modele de chimie INCA (INteraction avec la Chimie et
les Aérosols) est souvent couplé a LMDz pour former le modele chimie-transport couplé LMDz-INCA
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(Hauglustaine et al. (2004), Lin et al. (2018) and Peng et al. (2022)). Un module simplifié de chimie
SACS (Simplified Atmospheric Chemistry Assimilation System) a également été développé (Pison et al.,
2009; Thanwerdas et al., 2022). LMDz-SACS est ainsi moins cofiteux en calcul car ¢’est un module tres
simplifié de chimie modélisant uniquement la chaine d’oxydation du CH4 (contrairement 8 LMDz-INCA
qui représentent des centaines de gaz et d’équations), et qu’il utilise une version pré-calculé du transport
de LMDz.

Les flux simulés par SatWetCH4 et contraints par GIEMS-MC pourraient étre incorporés dans des
modélisations de transport direct dans LMDZ-INCA ou LMDZ-SACS. Grace aux estimations dynamiques
des flux des différentes sources et puits de CHy grillées sur le globe, le modele chimie-transport fournit
des cartes dynamiques des concentrations atmosphériques de CHy4 et potentiellement du signal isotopique
en 6'3C(CHy). Une telle étude permettrait une analyse plus poussée que les tests faits avec le modéle en
boite présenté a la fin du Chapitre 4. Premierement, elle permettrait une comparaison des concentrations
et du taux d’accroissement correspondants plus précise par région ou bande de latitude. On sait en effet
que le CHy4 atmosphérique et son taux d’accroissement varient selon la zone géographique, en particulier
selon la latitude (Nisbet et al., 2016). De plus, la spatialisation 3D du modele chimie-transport sera plus
pertinente que le modéle en boite, notamment, car la signature isotopique en §'3C(CHy4) du CH, émis
par les zones humides et certains autres secteurs varie selon la latitude (Ganesan et al., 2018; Oh et al.,
2022). Grace a des cartes 2D de signature isotopique par secteur (Ganesan et al., 2018; Oh et al., 2022),
LMDz-SACS peut fournir des estimations grillées de signal isotopique atmosphérique, ce qui permettrait
un point de comparaison supplémentaire : est-ce que nos simulations reproduisent les changements de
§'3C(CH,) sur 1992-2020 telles que présentés Figure 1.2?

Projections des émissions des zones humides d’ici 2100 avec SatWetCH4

Nous avons vu que les émissions modélisées par SatWetCH4 estiment une augmentation des
émissions de CHy de 13% entre 1992 et 2020 (+0.4% par an), due a la fois a des changements de
température et de surfaces des zones humides. Des simulations de projection pourraient étre effectuées
avec SatWetCH4. On pourrait notamment utiliser des climatologies du substrat disponible et des surfaces
de zones humides, et utiliser des projections de température jusqu’a 2100 comme celles produites par
I’ensemble des modeles de CMIP6 (O’Neill et al., 2016; Gidden et al., 2019) en fonction des cing
scénarios d’émissions SSPs (Shared Socioeconomic Pathways).

Améliorer SatWetCH4 en prenant en compte le type d’écosystéme et I’humidité du sol locale

Plusieurs améliorations sont envisageables pour SatWetCH4. Nous avons montré que la saisonnalité
des flux est mal représentée dans plusieurs sites tropicaux et tempérés, ou la différence entre les simulations
et les flux observés peut s’expliquer en partie avec les variations locales d’humidité du sol. Ainsi, ajouter
une variable hydrologique locale pourrait améliorer la précision du modele. Cependant, nous avons trouvé
qu’ajouter une telle variable a 0.25 n’améliore pas les prédictions. Une étude montre que la considération
de I’humidité du sol issue de télédétection fournie par Planet (De Jeu et al., 2014) a 10 km (~0.1°) plutdt
qu’a 100 km (~1°) améliore les estimations de flux (Albuhaisi et al., 2023). Cependant, le modele utilisé
dans cette étude se base sur une carte statique des zones humides, et cette amélioration dans leur modele ne
garantit pas qu’ajouter I’humidité du sol a 10 km améliore les prédictions de SatWetCH4 ou I’hydrologie
est en partie déja prise en compte grace a une carte dynamique des zones humides.

Afin de proposer une calibration indépendante d’autres estimations, les deux parametres Q(l]o et k de
SatWetCH4 ont été calibrés avec des mesures dynamiques de flux de CH4 par covariance des turbulences.
Une des perspectives est de réaliser cette calibration par type de zone humide ou par type de végétation. En
effet, le type d’écosysteme, et en particulier la végétation présente, influe sur la production, I’oxydation et
le transport du CHy (Section 1.3.3 et 1.4.2). Cependant, une telle approche n’est pour 1’instant pas possible,
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a cause du manque de données de tours d’eddy covariance disponibles par type de zone humide (voir
Figure 4.1). Une facon de tenir compte de ces différences serait de faire varier le facteur de calibration &
selon le type de zone humide en se basant sur la littérature et les autres mesures existantes, e.g., Delwiche
et al. (2021) et Kuhn et al. (2021). Par exemple, Kuhn et al. (2021) trouvent que les émissions des fens
sont en moyenne environ deux fois plus élevées que celles des bogs, et que les émissions des marshes
sont environ deux fois plus élevées que celles des fens. Ainsi, I’information apportée dans GIEMS-MC
par GLWDV2 sur le type d’écosysteme et par les cartes de couverture de végétation pourrait étre utilisée
lors de I’exécution du modele pour contraindre & selon les différentes classes.

Etendre SatWetCH4 & d’autres systémes aquatiques

Les estimations des émissions des flux des lacs, rivieres et réservoirs a 1I’échelle globale sont a
I’heure actuelle moins nombreuses que celles des zones humides. L’estimation des flux de ces surfaces
est difficile, car les flux d’ébullition varient grandement au cours du temps et de I’espace. Cependant,
des progres majeurs ont été réalisés au cours des dernieres années avec, en particulier, I’augmentation de
données in situ de concentration (dans 1’eau) et de flux de CH,4 (Lauerwald et al., 2023). Ces estimations
sont tres incertaines, notamment dii aux différents produits de surfaces utilisées pour extrapoler ou sur
lesquelles calculer ces émissions (Saunois et al., 2024). La plupart des estimations reposent sur des
extrapolations de mesures in situ (Rosentreter et al., 2021; Johnson et al., 2022; Rocher-Ros et al., 2023) et
peu sur des modeles de processus (Zhuang et al., 2023), ce qui conduit certainement a des estimations trop
élevées (Saunois et al., 2024). Les émissions de I’ensemble des écosystémes aquatiques — hors rizieres,
mais zones humides comprises — sont estimées a 248 TgCHy yr'! [159-359] par 1’approche montante du
GMB, et en effet corrigées a la baisse dans 1’approche descendante a 165 TgCH, yr'!' [145-214].

GIEMS-MC fournit des cartes cohérentes des zones humides et d’autres systemes aquatiques
émetteurs de CH4 comme les lacs, les rivieres, les réservoirs ou les rizieres. Nous pourrions essayer de
développer des équations simples pour modéliser les émissions de ces systémes d’eaux douces (lacs,
réservoirs, rivieres) en nous basant sur les études existantes afin d’obtenir des estimations dynamiques et
grillées d’émissions de CHy4, ce qui n’est a notre connaissance aujourd’hui pas disponible a I’échelle du
globe.

5.2.2 Perspectives a moyen terme
Utiliser GIEMS-MC pour contraindre les modeles de surface continentale

GIEMS-MC pourrait étre utilisé, comme ce fiit le cas pour WAD2M dans les modeles de surface
continentale du Global Methane Budget (Saunois et al., 2020; 2024). De plus, la présence de cartes
compatibles des différents systemes aquatiques pourrait permettre de contraindre de manicre cohérente
les autres écosystemes aquatiques dans les modeles de surface continentale. Un module d’émission de
CHy4 des lacs dans le modele de surface continentale ORCHIDEE est en train d’étre développé par le
LSCE dans le cadre du projet GREENFeedback. L’utilisation de cartographie harmonisée des différents
écosystemes serait alors pertinente pour éviter des problemes de double comptage ou non-comptage des
surfaces aquatiques.

Incorporer SatWetCH4 dans les inversions chimie-transport

Nous avons évoqué la perspective d’utiliser les estimations produites par SatWetCH4 dans des
simulations chimie-transport. Ces estimations pourraient aussi étre utilisées dans le cadre d’inversions
atmosphériques. Le systéme d’inversion prend en entrée des estimations grillées des flux de CHy des
différents secteurs, nommées priors, pour simuler des champs de concentrations de CH4 atmosphérique.
En utilisant le modele chimie-transport, le systeme d’inversion optimise par itérations successives les
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flux des différentes catégories afin que les concentrations de CH4 simulées correspondent au mieux aux
observations de concentrations de CH4 atmosphérique. D’autres contraintes peuvent étre ajoutées, comme
les observations d’isotopes ou d’especes co-émises, comme discuté Section 1.2.2. Deux perspectives sont
envisageables pour lier SatWetCH4 et un systeme d’inversion basé sur LMDZ-SACS.

La premiere, la plus immédiate, serait d’utiliser les estimations de SatWetCH4 comme prior des
émissions des zones humides, et ainsi analyser comment I’incrément calculé par le modele d’inversion est
sensible au prior des émissions des zones humides utilisé.

Une autre perspective, nécessitant un ajustement du systeme d’inversion, serait de coupler Sat-
WetCH4 avec le systeme d’inversion afin d’optimiser non pas les flux prescrits, mais les parametres
95 et k du modele. Optimiser alors dans I’inversion les paramétres QY et k et non les flux grillés des
zones humides permettrait donc de conserver les informations contenues dans SatWetCH4, c’est a dire
1) une représentation plus physique des processus tels que la dépendance en température et le substrat
du sol disponible et 2) une cartographie des émissions des zones humides plus réaliste (car basée sur
GIEMS-MC). Cette étude serait aussi une nouvelle maniere de calibrer nos deux parametres QY et k,
basée sur les observations des concentrations de CHy atmosphérique, couvrant mieux le globe que les
tours a flux treés ponctuelles.

Finalement, des inversions sont effectuées sur des parties réduites du globe, sur une échelle con-
tinentale ou régionale, a une résolution de 1’ordre de 30 km. Un projet d’inversion sur I’Amérique du
Sud avec le modele CHIMERE a lieu au LSCE, dans lequel les estimations de SatWetCH4 pourraient
étre également utilisées comme prior, et ol une optimisation de Q9 et k pourrait étre réalisée a 1’échelle
régionale.

Vers une cohérence des surfaces de rizieres utilisées

Nous avons soulevé dans le Chapitre 3 le manque de cohérence entre la gestion des surfaces des
rizieres dans les modeles d’émissions de CH4 des eaux de surface (qui ont pour habitude de soustraire
les surfaces des rizieres) et les surfaces de rizieres utilisées dans les inventaires anthropiques de CHy
pour calculer les émissions de la culture du riz. Le produit MIRCA2000 que nous avons utilisé semble
le plus pertinent a I’heure actuelle pour soustraire les rizieres dans les cartographies dynamiques des
zones humides, car c’est le seul a présenter une saisonnalité. Néanmoins, des écarts importants en termes
de surface ont été observés entre MIRCA2000 et les surfaces de la FAO utilisées pour les inventaires
anthropiques (Figure 3.11). Ces écarts peuvent €tre notamment source de double comptage ou de non-
comptage. De plus, MIRCA2000 étant une climatologie, ce produit ne permet pas de prendre en compte
les changements d’usage des terres et leurs tendances.

Bien que ce point ne soit pas la majeure source d’incertitude en termes d’étendue mondiale des zones
humides, elle peut I’étre sur certaines zones ou la culture du riz est importante (e.g., I’Inde, la Chine) et ou
elle biaise également les tendances observées. Ainsi, le développement de nouvelles cartes dynamiques
des rizieres permettrait de prendre en compte a la fois la saisonnalité et I’inter-annualité de leurs étendues.
Ces cartes devraient étre congues pour étre utilisées a la fois dans les estimations des émissions de CHy
des zones humides mais aussi dans les inventaires anthropiques des émissions de gaz a effet de serre des
riziéres.

Etendre les séries temporelles de GIEMS-2 et GIEMS-MC

GIEMS-2 fournit ~30 ans de données sur les surfaces en eau, et cette longue série temporelle
représente un atout majeur pour étudier le lien entre les variations inter-annuelles des surfaces des zones
humides et leurs émissions de CH4. Dans un contexte de changement climatique, I’étude des années
récentes représente un enjeu majeur pour mieux prédire le climat futur. Etendre GIEMS-2 au-dela de
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2020, et ainsi permettre 1’extension de GIEMS-MC, est donc souhaitable afin d’assurer cette continuité
et d’étudier les variations récentes des surfaces en eau. Plusieurs instruments SSMIS (F15 a F18) sont
actuellement (juin 2024) toujours opérationnels et permettraient une extension. Cependant, il n’est pas
prévu de lancer de nouvel instrument SSMIS lorsque que ceux-ci s’arréteront. Des adaptations dans le pro-
cessus GIEMS-2, telles que I’incorporation des données de I’ Advanced Microwave Scanning Radiometer
(AMSR) peuvent étre envisagées pour la suite, mais impliquent des changements importants dans les
algorithmes (e.g., résolution spatiale plus élevée, heure locale de passage a I’équateur, intercalibration).

De nouvelles données satellites pour le suivi des surfaces en eau

De nouveaux instruments fonctionnant dans les micro-ondes ont récemment été lancés. Nous avons
pu en effet comparer GIEMS-2 a un produit d’inondation basé sur un an de données CYGNSS (Zeiger
et al., 2023) dans le Chapitre 2. De nouveaux jeux de données d’inondation basés sur CYGNSS présentant
des séries temporelles sur aoiit 2018 - aolit 2023 seront prochainement disponibles (Pu et al., 2024).
La mission SWOT lancée en 2022 fournira également des données intéressantes pour la cartographie
des zones inondées et saturées avec une résolution bien plus haute (~100 m, Papa et al., 2023). Ces
estimations pourraient étre un point de comparaison supplémentaire pour les variations inter-annuelles de
GIEMS-2, sous réserve que GIEMS-2 soit étendu au dela de 2022 pour la comparaison avec SWOT.

La disponibilité de tels jeux de données a plus haute définition pourrait par ailleurs permettre un
traitement des données de GIEMS-2 afin d’augmenter leur résolution. GIEMS a déja été downscallé par
des méthodes basées principalement sur la topographie (Fluet-Chouinard et al., 2015; Aires et al., 2017).
Une autre méthode pour downscaller GIEMS serait de se baser sur des observations satellites a plus haute
résolution, grace a apprentissage des motifs spatiaux a plus fine échelle des surfaces en eau sur les années
en commun disponibles avec CYGNSS ou SWOT. Enfin, la résolution plus fine de CYGNSS ou SWOT
pourrait aider a mieux représenter 1’inondation dans certaines régions de GIEMS-MC, notamment des
zones coticres ou des tourbieres.

Des observations de flux in situ de plus en plus nombreuses

Un échantillonnage ponctuel des flux représente a la fois un risque 1) de biais en terme temporel
avec des mesures le plus souvent de jour, dans des conditions climatiques qui le permettent et 2) des
modifications de I’environnement lors des mesures. Ainsi, le développement des tours a flux depuis
les années 2010 par la communauté scientifique internationale a permis le suivi continu d’émissions in
situ d’écosystemes aquatiques et de mieux appréhender leurs variations temporelles. De nouveaux sites
profiteront 2 mieux contraindre les estimations, ils sont en particulier nécessaires dans les nombreuses
régions sous-représentées, notamment les régions tropicales.

5.2.3 Perspectives a long terme

Une frontiére repensée entre origine anthropique ou naturelle des émissions de CHy4 par les écosys-
temes aquatiques

Les émissions des zones humides et des eaux de surface libres sont souvent enticrement considérées
comme des émissions naturelles. C’était notamment le cas dans les trois premiers GMB (Kirschke et al.,
2013; Saunois et al., 2016; 2020). Pourtant, certaines de ces émissions sont anthropiques, car certains
écosystemes considérés sont artificiels (e.g., les réservoirs et étangs artificiels), ou puisque I’humain a
modifié ces systemes (e.g., tourbiere cultivée ou drainée). C’est pourquoi la nouvelle version du GMB
(Saunois et al., 2024) distingue les émissions de CHy4 non plus en catégories "naturelles" et "anthropiques”,
mais en catégories "anthropiques directes" et "naturelles et anthropiques indirectes". Cette étude a de plus
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estimé au sein des systemes aquatiques distinctement les flux naturels et les flux anthropiques, présentés
Figure 5.2.

Dans un contexte politique de développement de la comptabilité carbone, les méthodes de calcul
et catégorisation utilisées devront faire 1’objet d’une attention particuliere. En effet, les nations peuvent
déclarer des émissions, positives ou négatives, des terres gérées. La recherche académique sur le climat se
doit d’inclure une réflexion sur les méthodes d’attribution et sur I’interprétation possible de ses études,
afin de promouvoir une comptabilité la plus juste possible.

De plus, I’effet du changement climatique qui est d’origine anthropique influe sur les émissions
naturelles. Des études d’attribution peuvent permettre d’établir si une hausse (passée ou a venir) des
émissions de CHy par les zones humides dites "naturelle” est attribuable a une origine anthropique ou non
séparable de la variabilité climatique interne, via des modeles de climat et des méthodes statistiques.
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Figure 5.2: Figure issue de Saunois et al. (2024). Estimation des émissions des zones humides et des
eaux de surface libre sur la décennie 2010-2019. Les flux liés aux perturbations volontaires (telles que les
réservoirs ou les étangs agricoles) ou involontaires (liées a I’utilisation des terres ou a 1’eutrophisation)
du cycle du méthane sont représentés ici en orange. Tous ces flux sont regroupées sous le terme sources
"naturelles et anthropiques indirectes" dans les nouvelles estimations du GMB (Saunois et al., 2024).
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Amélioration des estimations descendantes a I’échelle du globe

Actuellement, les inversions atmosphériques a 1’échelle planétaires les plus résolues sont opérées sur
des grilles de 1°x1° (~100 kmx 100 km a I’équateur). Les approches montantes peuvent &tre tournées
a plus haute résolution, notamment notre modele simple SatWetCH4 a par exemple une résolution de
0.25°. Les inventaires anthropiques d’EDGAR sont disponibles & 0.1°, les estimations de feux de foréts
de GFED a 0.25°, et les observations de colonne atmosphérique de CH4 de I’ordre de la dizaine de km.
Avec I’augmentation de la puissance de calcul, il est envisageable de faire tourner les inversions a plus
fine maille, pour I’ensemble du globe.

Il existe aussi des perspectives concernant les observations satellitaires des fractions molaires de
CH4 moyennées sur la colonne atmosphérique (XCHy4). Les instruments utilisés actuellement sont des
instrument passif dans le proche infra-rouge (ShortWave InfraRed absorption spectrometry, SWIR) :
SCIAMACHY a bord d’ENVISAT (2002-2012, Buchwitz et al., 2006), TANSO-FTS a bord de GOSAT
(2009-2024 pour GOSAT et depuis 2018 pour GOSAT2, Kuze et al., 2016), et TROPOMI a bord de
Sentinel-5P(depuis 2017, Hu et al., 2016). Les instruments passifs SWIR offrent une couverture limitée
dans les régions couvertes de nuages et dans les hautes latitudes car ces mesures nécessitent la source
solaire. D’autres instruments basés sur la spectroscopie infrarouge thermique (Thermal InfraRed, TIR)
comme [ASI a bord de MetOp (depuis 2007, Crevoisier et al., 2009) peuvent également étre utilisés. Ces
instruments peuvent observer le XCHy4 a des latitudes élevées, mais ils sont beaucoup plus sensibles aux
concentrations dans la troposphere moyenne qu’aux concentrations dans la couche limite, ou se produisent
les émissions de CH4 (Figure 5.3) et sont donc généralement moins utilisés que TROPOMI et GOSAT.
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Figure 5.3: Sensibilités verticales typiques en fonction de la pression pour les observations satellitaires du
CHy dans le SWIR (GOSAT et TROPOMI) et le TIR (IASI et AIRS). Figure issue de Ni et al. (2023).

Le lancement du satellite MERLIN (Methane Remote Sensing Lidar Mission), prévu pour 2028,
fournira pour la premiere fois depuis 1’espace des mesures actives de concentration de CH,4 grace a un
LIDAR (CNES (2024)). Contrairement aux missions passives existantes, I’utilisation d’un systéme actif
permettra un fonctionnement de jour comme de nuit (et donc en toute saison et a toutes les latitudes),
ainsi que des avantages techniques comme la non-contamination par les aérosols ou la vapeur d’eau et
certainement une meilleure pénétration des nuages (Ehret et al., 2017). Sa plus grande précision spatiale
(spot laser de ~120 m) permettrait une meilleure estimation et a plus fine échelle des flux, particulicrement
utiles pour le suivi des émissions territoriales de CHy et la politique climatique de réduction de GES
(protocole de Kyoto, Global Methane Plege) (Stephan et al., 2011).
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