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AVANT-PROPOS

Ce mémoire sur I'impact des habitats de macrophytes sur le budget de carbone (C)
d’un lac boréal est divisé en trois sections : un premier chapitre sous forme de revue
de littérature, un second chapitre sous forme d’article scientifique, et une conclusion.
Le premier chapitre fait la synthése des connaissances actuelles m’ayant mené a me
pencher sur I’intérét des habitats de macrophytes pour les budgets globaux de C, et
plus spécifiquement, sur leur effet sur la dynamique lacustre du méthane. Ce chapitre
présente la problématique, les objectifs généraux de 1’étude, ainsi que les hypothéses
générales du projet. Le second chapitre représente le corps du projet de recherche et
est présenté sous forme d’article scientifique, en anglais, dans le but d’étre publié
dans une revue scientifique évaluée par les pairs. La conclusion permet de faire le
rappel des conclusions tirées dans le cadre de I’étude, et de les mettre en perspective
dans le contexte actuel des connaissances mais aussi de la situation contemporaine

des changements globaux et des actions pour y faire face.
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" RESUME

Les habitats lacustres colonisés par des macrophytes générent des conditions
particuliéres de production, de traitement et d'émission de méthane (CHy) et de
dioxyde de carbone (CO;) qui différent considérablement des zones pélagiques, mais
ces habitats sont rarement pris en compte dans les bilans globaux de carbone (C). On
prévoit de surcroit que l'étendue des macrophytes, leur répartition géographique et
leur effet net réel sur les émissions de C devraient augmenter avec les changements
climatiques, et ce particuli¢rement dans la région boréale. Les objectifs de cette étude
sont d'explorer I'effet net des habitats de macrophytes sur le bilan global en CHy et
CO; du lac Simoncouche, un lac boréal avec de vastes étendues de Typha latifolia et
Brasenia schreberi, et d'évaluer les impacts directs/indirects des plantes sur la
dynamique de C locale. Dans une étude de terrain exhaustive couvrant toute la saison
de croissance 2016, nous avons mesuré les émissions de CHyet de CO, via diffusion,
¢ébullition, et flux médié par les plantes, ainsi que la pression partielle en CHy de CO,
des eaux de surface et de la colonne d’eau, et ce pour les différents types d'habitats de
Simoncouche, végétalisés et non-végétalisés. Nous avons intégré les émissions totales
des deux zones sur I'ensemble du lac afin d'élaborer un budget global et pondéré
spatialement du CHy et du CO; pour l'impact des différents habitats de macrophytes,
qui pourra ultimement étre extrapolé a d'autres lacs similaires. Nos resultats ont
montré que les émissions des habitats non végétalisés (en moyenne 18 mg C m? d™h)
se situaient dans le spectre des émissions décrites dans la littérature, alors que les
habitats végétalisés de B. schreberi et T. latifolia dépassaient largement ces valeurs
(211 et 449 mg C m* d"). Les habitats de macrophytes étaient responsables de 95%
des émissions totales de CHy du lac et 78% des émissions de CO,, tout en n'occupant
que 26% de la surface. Méme si la présence des plantes est saisonni¢re et que les flux
associés sont temporellement trés variables, les habitats de macrophytes ont un
“impact significatif sur le bilan C total du lac, a une échelle qui n'est actuellement pas
comptabilisée dans les budgets globaux. Prendre en compte linfluence des
macrophytes est un pas vers une compréhension plus compléte des budgets de CHy et
CO, dans les lacs boréaux, permettant une meilleure compréhension du budget global
de C et une meilleure prédiction des tendances pour I’avenir.

Mots clés : méthane (CHy), dioxide de carbone (CO,), lacs macrophytes, budget
global de C, changements climatiques.



ABSTRACT

Lakes are important components of the global carbon (C) budget and known to be
significant C emitters, but the pathways underlying these emissions remain poorly
constrained. In particular, lake habitats associated with macrophytes generate
- conditions of methane (CH4) and carbon dioxide (CO») production, processing, and
emission that differ considerably from pelagic areas, yet these habitats are seldom
considered in aquatic C budgets. The objectives of this study were to explore the net
effect of macrophyte habitats on the overall CH4y and CO, budget of Lake
Simoncouche, a boreal lake with extensive beds of Typha latifolia and Brasenia
schreberi, and to assess the direct and indirect impacts of the plants on the local C
dynamics. Over the 2016 ice-free season, we measured plant-mediated CH, emissions,
CH, ebullition, and CH4 and CO, diffusion and dissolved CH, and CO; in surface
water and water column in the different types of habitats within Simoncouche,
vegetated and unvegetated. We used the stable carbon isotopic ( & *C) mass balance
of CHs to determine the state of CHy4 oxidation across the water column in the
different habitats. We then integrated total emissions from both zones over the entire
lake to develop a spatially weighted CH4 and CO; budget accounting for the impact
of different macrophyte habitats. Our results show that, if the unvegetated habitat’s
budget considered alone fell within the range of reported CH; and CO, emissions
from similarl boreal and temperate lakes, emergent macrophyte habitats accounted for
an average of 81% of the lake’s total CH,; emissions, and for 78% of the CO;
emissions, while occupying only 26% of the total surface area. Plant habitats had
significant differences relative to non-vegetated habitats in terms of both sediment /
water CH; fluxes and also on the patterns of CH,4 oxidation. Although the presence of
the plants is highly localized and seasonal, the macrophyte habitats significantly
influence the spatial distribution of gases in the lake and the total C gas budget, in
ways that have not been previously recognized. Accounting for these plant habitats is
necessary for the development of more robust C budgets in boreal lakes, enabling a
better understanding of the global C .

Keywords: methane (CHy), carbon dioxide (COg), lakes, macrophytes, global C
budgets, climate change.






INTRODUCTION

Les lacs représentent une composante importante du bugdet global de carbone; bien
que leur rdle considérable d’émetteurs de carbone soit connu, on comprend encore
peu les dynamiques qui régissent ces émissions. Plus spécifiquement, on retrouve
dans les habitats lacustres peuplés de macrophytes des conditions de production, de
transformation et d’émissions de méthane et de dioxide de carbone qui différent
considérablenieni des zones lacustres pélagiques. Pourtant, ces habitats ne sont, pour
I’instant, pas considérés dans les budgets de carbones des milieux lacustres, alors que
Pon prévoit une augmentation importante de leur étendue géographique et de leurs
effets sur les dynamiques d’émissions de méthane et de dioxide de carbone dans un
avenir proche avec les changement climatiques, spécialement dans les écosystémes
boréaux. Les objectifs de ce mémoire de recherche sont donc d’explorer les effets
nets des habitats de macrophytes sur le bilan global de méthane et de dioxide de
carbone lacustres dans un contexte boréal. Comme les macrophytes sont un élément
qui n’est pas, a ce jour, pris en compte dans les budgets globaux, il tenait en premier
lieu de faire le point quant aux connaissances actuelles en faisant une revue de la
littérature existante sur les macrophytes, leurs liens avec les émissions de carbone
lacustes, et les différents mécanismes pouvant entrer en jeu dans les dynamiques
locales de carbone. Il imp;)rtait également de s’intérroger de I’importance relative que
pourraient théoriquement avoir ces habitats, en tenant compte du portrait
hydrologique de la région boréale, qui comporte de nombreux lacs peu profonds
propices 4 I’établissement de plantes aquatiques. A la lumiére de ces informations,
plusieurs objectifs de recherche et leurs hypothéses respectives sont définis et

completent la synthése de la liftérature qui constitue le premier chapitre de ce
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mémoire. Nous explorons ensuite ces questions dans un travail de recherche élaboré
au cours de I’été 2016, ayant pour sujet I’effet net des habitats de macrophytes sur le
bilan global de méthane et de dioxide de carbone d’un lac boréal avec de vastes lits
de Typha latifolia et de Brasenia schreberi, et 1’évaluation des impacts directs et
indirects des plantes sur la dynamique locale du carbone. Nous avons mesuré les
différentes voies d’émissions possible du méthane et du dioxide de carbone, soit les
émissions directes par les plantes, 1’ébullition, et la diffusion, ainsi que les
concentrations dissoutes de ces gaz dans I’eau de différents types d’habitats du lac
d’étude, végétalisées et non végétalisées. Nous avons utilisé le bilan massique
isotopique du carbone stable du méthane pour déterminer 1'état de l'oxydation du
méthane dans la colonne d'eau dans les différents habitats. Nous avons ensuite intégré
les émissions totales des habitats de macrophytes sur ’ensemble du lac afin d’établir
un budget pondéré en méthane et en dioxide de carbone qui tient compte des
différents impacts des habitats de macrophytes. Ces résultats proposent un intervalle
d’émissions par les habitats de macrophytes pouvant &tre extrapolé a d’autres lacs
similaires, tout en démontrant I’importance relative que peuvent avoir ces milieux
éphémeres sur les budgets locaux annuels. Les résultats de cette étude sont présentés

sous forme d’article, et constituent le second chapitre de ce mémoire de recherche.



CHAPITRE I

MACROPHYTES ET GAZ A EFFET DE SERRE : ETAT DES CONNAISSANCES

1.1  Contexte

Face a la menace de plus en plus tangible du changement climatique, il est
particulierement important d'investir de ['énergie pour évaluer correctement les
sources et les puits de gaz a effet de serre (GES) afin d'obtenir des bilans C fiables.
Ces budgets constituent le point de départ pour la conception de modéles prédictifs
utiles a I'élaboration de plans d'action pour contrer les changements climatiques. Le
méthane (CH4) est un GES important qui, bien qu'il soit présent en moindre quantité
que le dioxyde de carbone (CO,), posséde un potentiel de rétention de la chaleur
environ 23% plus élevé (Hallett er al, 2002). Puisque les niveaux de CHy
atmosphériques augmentent plus rapidement que ceux des autres GES, l'attention s'est
déplacéé du CO; vers le CHy. De 1950 a 2011, la concentration atmosphérique de
CH4 a augmenté de 150% (de 722 ppm a 1803 ppm), un taux d'accroissement
supérieur & tout taux observé au cours des 20 000 dernieres années (Ciais et al., 2014;
Hallett et al., 2002).

En conséquence, l'accent a été mis sur une meilleure compréhension des sources et
des puits de CH4. Les sources se divisent en deux catégories: anthropiques et

naturelles. Les sources anthropiques sont généralement subdivisées en trois sections
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principales: production et utilisation de combustibles fossiles (émission ~ 105 Tg CHy4
an’), agriculture et déchets (~ 188 Tg CH4 an’) et combustion de biomasse (~ 34 Tg
CH, an™) (Saunois et al., 2016), bien que le combustion de biomasse soit considéré a
la fois comme induite par 'homme et naturelle. Méme si les sources anthropiques
collectivement émettent le plus de CHy, les émissions naturelles sont également
considérables. Les plus grands émetteurs naturels sont les zones humides avec ~ 167
Tg CHy an”, ce qui en fait le seul plus grand émetteur (puisque «agriculture et
déchets» sont deux émetteurs différents regroupés dans une seule catégorie) (Saunois
et al., 2016). Toutes les autres sources naturelles restantes émettent des quantités plus
faibles et sont généralement regroupées en une seule catégorie. Cette catégorie
«autres» regroupe les émissions géologiques, le pergélisol, les termites, les océans et
les eaux intérieures, cette derniére étant l'une des sources les plus incertaines de

l'ensemble du budget (Saunois ez al., 2016).

Les zones humides sont les principaux émetteurs de CHy, et 'un des principaux
facteurs contribuant a ces émissions, outre les sédiments anaérobies inondés qui
fournissent un emplacement idéal pour la méthanogénese, est la présence de plantes.
Les plantes aquatiques peuvent affecter positivement les émissions de CHy d'abord
en alimentant l'activité microbienne dans les sédiments en fournissant de la matiére
organique biodisponible, ol la production de CH4 est au moins 400 fois plus élevées
que dans les sédiments composés de matiére organique lessivée du milieu terrestre
(Emilson ef al, 2018). Les macrophytes fournissent également une voie d'émission
directe vers l'atmosphére; les émissions de CH; médiées par les plantes sont
également l'une des principales voies décrites dans les lacs, avec le flux diffusif,
I'ébullition et le « turnover » (mélange du lac dans les systémes stratifiés) (Bastviken
et al., 2004). Cependant, lors de 1'évaluation des bilans de CH; lacustre, les émissions
induites par les plantes ne sont généralement pas prises en compte (par exemple: Wik
et al., 2016), ou sont mal représentées dans l'ensemble de données (par exemple:

Bastviken et al., 2004). De plus, les plantes peuvent coloniser fortement les lacs, a tel
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point que les zones littorales peuvent ressembler & des zones humides. En fin de
compte, les plantes ont un effet sur la dynamique locale et globale du CHy, qui est
bien décrite pour les terres humides (par exemple, Boon et Sorrell, 1995; Ding et al.,
2005; Kim et al, 1999; Shannon ef al., 2016; Strém et al, 2005; Waddington et
Roulet, 1996; Whiting et Chanton, 1992), mais ce méme effet est rarement adressée

dans la littérature lacustre.

1.2 Eléments marquants

Les eaux intéricures sont maintenant considérées comme une source importante de
CHy, mais leur contribution au bilan mondial du CHy reste des plus incertaines (Ciais
et al., 2014; Saunois ef al., 2016). La surface terrestre est couverte de 3 650 723 km?*
d'eaux intérieures dont 40% seulement dans la région boréale (Feng et al, 2015) et
cette eau douce dans le nord est une source majeure d'incertitude sur les émissions de
CH4 (WiKk et al., 2016). En raison de 'historique glaciaire, volcanique et tectonique,
de nombreux petits bassins d'eau douce peu profonds se trouvent dans I'hémisphére
Nord, en particulier dans la région boréale (Wetzel, 2001). Ces conditions
morphologiques rendent les lacs boréaux favorables a la présence et a I'expansion des
macrophytes. La couverture de nombreuses especes de macrophytes émergents s'est
déja développée au cours des dernieres décennies, et leur distribution devrait
augmenter davantage avec les changements climatiques, notamment avec le
changement de degré-jour (Alahuhta er al., 2010; Emilson er al, 2018). Tous les
scénarios prédictifs prévoient l'expansion des macrophytes, en particulier dans la
région boréale ou les impacts du changement climatique sont déja fortement ressentis
(Alahuhta et al., 2010; Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), 2007).
Les émissions de GES des plantes sont également fortement liées a la température de
l'air et de l'eau, qui a augmenté au cours des derniéres décennies et devrait continuer
sur cette tendance (O’Reilly et al, 2015; Trenberth et Josey, 2007). Compte tenu de

ces considérations, le role des zones littorales végétalisées en tant qu'émetteurs
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naturels de CH4 devrait prendre encore en importance, et devrait donc étre pris en
compte lors de l'évaluation des émissions de CHy régional et mondial (Bergstrom et
al., 2007). Un probléme qui entrave l'inclusion des zones littorales végétalisées dans
les budgets a grande échelle est la mani¢re dont les sources naturelles sont classées et
considérées. Les articles évaluant le bilan du CHs des zones humides écartent
délibérément les émissions provenant des littoraux végétaux du lac, considérant ces
émissions comme faisant partie du budget des « autres eaux intérieures », puisque la
catégorie «terres humides» ne tient compte que des tourbieres, bogs, fens, marécages,
marais (saisonniers ou permanents) et des marais d’eaux peu profondes (Matthews et
Fung, 1987; National Work Groups on Wetlands, 1997). La limite est toutefois trés
mince et mal définie entre les marais d’eaux peu profonde et les portions de lacs qui
deviennent saisonni¢rement fortement colonisées par des plantes aquatiques. D'autre
part, la plupart des budgets locaux & régionaux de CHy des eaux intérieures ne
tiennent compte que des flux provenant des eaux libres, en supposant que les flux a
médiation végétale sont inclus dans les limites d'émission des milieux humides
(Saunois et al., 2016). Un autre probléme est le manque de documentation sur les flux
de plantes mesurés dans les lacs. Les bilans de CHy des lacs qui prennent en compte
les flux végétaux reposent sur un ensemble de données peu abondant (Bastviken ef al,
2011). En outre, dans le rapport 2013 de I'IPCC, on mentionne qu’il est peu probable
que les plantes émetient du CHy dans des conditions aérobies et ne figurent donc pas
dans le bilan mondial du CHy, ignorant ainsi la vaste littérature sur les émissions de
CHj par les plantes en conditions anaérobies dans les écosystémes inondés (Boon et
Sorrell, 1995; Ding ef al., 2005). Ultimement, les bilans mondiaux du CH4 négligent
une source potentiellement importante de CH, en n'évaluant pas les émissions de CH,

aquatique par l'intermédiaire des macrophytes.



1.3 Changements globaux, budget globaux

La facon dont le C est distribué sur terre est généralement décrite par ses réservoirs
(terre, océan et atmosphére) et par les échanges qui ont lieu entre eux (Cole ef al,
2007). La dynamique de I'échange des réservoirs s'explique par les sources et les puits,
ou les extrants et les intrants, et les processus de transfert du C de la terre vers I'océan
vers l'atmosphére, et vice versa. Par exemple, la surface terrestre est un important
puits de gaz a effet de serre (GES) estimé a environ 2,6 £ 1,7 Pg de C par an en
excluant la déforestation (Bastviken ef al., 2011). Les eaux intérieures regoivent
ensuite de la terre environ 1,9 Pg C an-' dont 0,2 Pg C an s'accumule dans les
sédiments, 0,9 Pg C an™ se jette dans l'océan, et 0,8 Pg C an™ est retourné & la
I'atmosphere par échange de gaz (Cole et al, 2007). La description et la
compréhension de cette dynamique mondiale du C deviennent nécessaires puisque les
activités humaines ont le potentiel de perturber gravement les puits et les sources de
C, créant ainsi des déséquilibres susceptibles de provoquer des changements globaux
importants, tels que le climat. De plus en plus d'efforts sont consacrés a la
construction de modéles congus pour mieux comprendre et prévoir la réaction des
puits de C face aux changements globaux a venir (Canadell er al., 2000; Foley et al,
1996). Les échanges de C prennent de nombreuses formes, dont les GES,
principalement CO; et le CHs, sont d'une grande importance surtout parce que leurs
concentrations atmosphériques ont fortement augmenté en raison des activités

humaines (Ciais ef al., 2014).

1.4 Le méthane

1.4.1 Propriétés moléculaires et rétention de la chaleur

Méme si le CHy est émis en moindre quantité que le CO», il s'agit du gaz trace

organique le plus abondant dans I'atmosphére (Cicerone et Oremland, 1988; Cole et
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al., 2007) et son potentiel de réchauffement global est estimé a 23 fois celui du CO,
sur un siécle (Hallett er al., 2002). 11 est en effet responsable d'environ 20% de 1'effet
actuel des GES (Cicerone et Oremland, 1988). Le CHj contribue également a la
consommation de la couche d'ozone stratosphérique par la production de vapeur d'eau
(H,0), un GES encore plus puissant, et constitue ainsi un élément clé des cycles

d'oxydation atmosphérique (Schimel, 2000).

1.4.2 Forte hausse depuis I’industrialisation

La forte augmentation de l'activité humaine depuis la révolution industrielle dans les
années 1750 a plus que doublé la quantité d'émissions de CH4 (Wuebbles et Hayhoe,
2002) En 2011, les concentrations atmosphériques de CH, avaient augmenté de 150%
(de 722 ppb a 1803 ppb), un taux de variation supérieur & tout autre observé au cours
des 20 000 dernieres années (Ciais ef al., 2014). Méme si la plus grande partie de la
variabilité atmosphérique du CH, est imputable & l'activité humaine (par exemple la
culture du riz, les €levages de ruminants et les déchets), les apports naturels de CHs
sont non négligeables. Les sources naturelles représentaient 35 & 50% des émissions

mondiales moyennes de la décennie 2000-2010 (Ciais et al., 2014).

1.4.3 Obstables 4 I’évaluation des bilans de CHy

Environ 85% du CH4 qui atteint l'atmosphére sera détruit par oxydation via les
radicaux hydroxyle (OH) dans la troposphere, le plus grand puits de CHa.
L'épuisement par OH enléve une quantité de CH4 équivalente a 90% des émissions
annuelles totales a la surface. Les émissions restantes continuent plus haut dans la
stratosphére et dans la mésosphére, ou elles réagiront avec les atomes OH, Cl ou O,
ou seront dégradées par photolyse (Cicerone et Oremland, 1988). Les budgets actuels
considérent que la durée de vie moyenne du CHy est d'environ 9,14 ans, ce qui en fait
un GES intéressant & envisager de réduire, car les résultats seraient plus rapidement

perceptibles. En comparaison, la durée de vie du CO; ne peut pas étre estimée, car
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I'élimination du CO, atmosphérique implique des processus travaillant sur trés longue
échelle (Ciais ef al., 2014). La durée de vie atmosphérique plus courte du CHy en fait
4 la fois un point de départ intelligent pour contrer les changements climatiques, mais
aussi l'une des principales difficultés rencontrées par les scientifiques lorsqu'ils
essaient d'évaluer leur budget. L'autre difficulté majeure est la grande variété de
sources de CH, diffusives, qui se chevauchent géographiquement, rendant les
mesures fastidieuses et les estimations globales trés incertaines. Pour les années
2003-2012, les estimations top-dowrn des émissions mondiales de CHy sont d'environ
588 Tg CHy an™, tandis que les estimations botfom-up suggérent une valeur beaucoup
plus élevée, autour de 736 Tg CHy an™ (Saunois ef al, 2016). Ces écarts plutdt
importants s'expliquent principalement par des mesures botfom-up plus €levées de
diverses sources naturelles de CHy, telles que les sources géologiques des zones

humides et les eaux intérieures.

1.4.4 Lien entre le C /CHyet les eaux intérieures

Les eaux douces intérieures sont une source importante de CHy du paysage terrestre,
qui couvrent a elles seules prés de 3% de la surface terrestre totale (Aufdenkampe er
al., 2011; McGinnis et al., 2015). Ces zones aquatiques comprennent les lacs, les
retenues d'eau (impoundments) et les cours d'eau (streams), appelés eaux intérieures.
Ces zones aquatiques émettent environ 103 Tg de CHy an™ (Bastviken ef al,, 2011).
Les zones humides, bien que techniquement des eaux intérieures, ne sont pas incluses
dans cette catégorie et sont considérées isolément. Ils constituent en effet la plus
grande source naturelle de CHy, émettant environ 167 Tg de CH4 par an (Saunois et
al., 2016). Les mécanismes responsables de leurs émissions considérables de CH,y ont
été largement étudiés et sont bien décrits dans la littérature (Bubier et Moore, 1994;

Le Mer et Roger, 2001; Segers, 1998).
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1.5  Lacontribution des lacs au budget de C global

La contribution des eaux intérieures, quant a elle, n'a pas été prise en compte lors de
I'évaluation des bilans C globaux jusqu'a tout récemment, et les lacs en particulier ne
sont pas toujours quantifiés dans les budgets. A titre d’exemple, 'Agence de
Protection Environnementale des FEtats-Unis (USEPA, 2010) cite une étude de
Christensen ef al., 2007 évaluant le bilan du CH4 pour le paysage subarctique en
Suéde, ou les lacs et les riviéres, environ 15% de la zone d'étude totale du bassin
versant, ont €té exclus en raison du manque de données sur les flux de CHs. La
perception générale de la contribution de l'eau aux budgets globaux du CHs a
considérablement évolué au cours des derniéres décennies. Les premiéres estimations
d’Ehhalt (1974) ont évalué la contribution des lacs comme allant de 1 & 25 Tg de CHy
an" Cette étude, cependant, reposait sur un ensemble de données limité avec des
mesures d'ébullition élevées, et la croyance que seulement 1 a 10% de la surface d'un
lac pouvait émettre du CH4. Bastviken er al, (2004) ont suggéré que l'utilisation
généralisée de l'estimation d'Ehhalt (1974) dans la littérature pourrait étre
I'explication de l'exclusion des émissions lacustres des budgets antérieurs du CH,. A
I'heure actuelle, on sait que les lacs constituent une source importante de CH4 pour
I'atmosphere (Bastviken et al., 2011; Cole et al., 2007), mais leur contribution au
bilan mondial du CH,; demeure incertaine. Smith et Lewis (1992) ont estimé que les
émissions mondiales se situaient entre 11 et 55 Tg de CH, an’’, tandis que Bastviken
et al., (2004) dont les estimations sont actuellement utilisées pour les bilans globaux
du CHa, se situent entre 8 et 48 Tg CHy4 an’'. En raison des incertitudes restantes, le
Global Methane Budger 2000-2012 (Saunois et al, .2016) fixe comme priorité
l'intensification des observations de CHs aux échelles locale et régionale, car ces
émissions sont mal connues et la documentation limitée (Bastviken ez al., 2004). Les
estimations globales actuelles sont basées sur des relations empiriques calculées a

partir d'un échantillonnage limité sur le terrain; par exemple, I'échantillonnage des
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flux de CH4 dans les lacs n'a pas encore ¢té effectué dans de nombreuses régions des

tropiques, de I'Arctique et de la région boréale (USEPA, 2010).

1.5.1 A propos des régions boréales

Prés de 40% des 3 650 723 km? des eaux intérieures de la Terre se trouvent dans la
région boréale (Feng et al., 2015). Les eaux intérieures constituent donc une partie
importante du paysage boréal, avec plus de 1,5 million de lacs ét une superficie
minimale de 40 000 m? dans la seule zone canadienne boréale, couvrant 7,6% de la
superficie totale du pays. La plupart des lacs du nord sont d'origine glaciaire, ce qui
crée de petits bassins d'eau douce peu profonds avec une proportion €levée de zones
littorales par rapport aux zones pélagiques (Wetzel, 2001). Les petits plans d'eau, en
particulier dans I'hémisphére nord, ont été décrit comme étant d'importants émetteurs
de CHy4 a I'échelle régionale (Bartlett ef al., 1992; Bubier ef al., 1993; Hamilton et al,
1994, Juutinen e al., 2009, Reeburgh er al., 1998). Bien que sa vaste couverture en
étendues d’eau douce peu profondes fasse de la région boréale un endroit clé pour les
mesures des émissions de CH4, la menace des changements globaux est également
une incitation principale a son étude. En fait, les impacts des changements globaux
c