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La diminution du contenu en oxygéne (désoxygénation) des eaux marines et cotiéres s’est
aggravée ces derniéres décennies dans différentes régions de I'océan mondial. Les causes
principales sont d’une part le changement climatique (les eaux plus chaudes contiennent
moins d’oxygéne et 'augmentation de la stratification en surface réduit la ventilation et
donc 'oxygénation de I'intérieur des océans et des estuaires) et d'autre part I'eutrophisation
(enrichissement des eaux en nutriments) des zones cétiéres, due a l'intensification des
activités humaines. La désoxygénation en océan ouvert, le réchauffement et I'acidification
- tous liés & 'augmentation de dioxyde de carbone (CO,) dans I'atmosphére - constituent
ainsi des stress multiples sur I'écosystéme océanique et une menace globale dont les
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conséquences socio-économiques commencent juste a étre reconnues.

La problématique de la diminution du confenu
en oxygene (désoxygénation) des eaux coé-
fieres et océaniques s’est aggravée durant les
derniéres décennies dans différentes régions
de I'océan mondial. Les causes principales de
cette désoxygénation a grande échelle sont le
changement climatique et I'eutrophisation des
eaux résultant de l'intensification des activités
humaines affectant les zones cotieres (e.g. agri-
culture, urbanisation, industrialisation).

On s’atfend & une aggravation de la situation
dans le futur en raison du réchauffement global
et de I'augmentation de la population mon-
diale avec des conséguences multisectorielles.
L’'oxygene est absolument nécessaire pour le
maintien de la vie des organismes aérobies de-
puis I'estran jusqu’d I'océan profond. C’est un
élément critique a la santé de notre planéte
qui est directement impliqué dans les cycles
biogéochimiques du carbone, azote et autres
éléments de base. Le probléeme de la désoxy-
génation affecte aussi bien la zone céfiére et
esfuarienne que de larges régions de I'océan

ouvert, appelées zones de minimum d’oxygéne
(OMZs pour « Oxygen Minimum Zones »). Les ef-
fets d’un phénomene de désoxygénation local
peuvent se traduire a plus grande échelle no-
tfamment & travers la migration des organismes
avec des conséquences écologiques, écono-
miques et sociétales résultant de I’'effondrement
des pécheries et de I'aguaculture au sein des
habitats affectés par le manque d’oxygéne.
La désoxygénation des océans a été discutée
dans le dernier rapport du GIEC (2014) mais la
nature globale de cette menace émergente
n‘est pas encore pleinement reconnue et n’est
notamment pas intfégrée dans I'agenda des
responsables politiques et des parties prenantes
au niveau global. La désoxygénation en lien
avec |'eutrophisation a généralement été gé-
rée ¢ |'échelle locale ou régionale tandis que la
présence de faibles quantités d’oxygéne dans
les eaux profondes et de résurgences a souvent
été considérée comme un phénoméne naturel,
C’est seulement depuis peu que ce déficit en
oxygene est reconnu comme étant la consé-
guence du changement climatique.
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BASE SCIENTIFIQUE DE LA
DESOXYGENATION

L’océan est un acteur majeur dans la médiation
du cycle global de I'oxygéne. Au moins 50 %
de I'oxygéne que nous respirons provient de
I’'océan. Les organismes photosynthétiques ma-
rins produisent de I'oxygéne tandis que la res-
piration dans la colonne d’eau et le sédiment
ainsi que I'équilioration des eaux de surface
avec |I'atmosphére constituent des puits d’oxy-
géne. Ces puits sont exacerbés par I'eutrophisa-
tion des eaux cétiéres et par le réchauffement
global causé par la croissance du dioxyde de
carbone dans I'atmosphére.

Des condifions hypoxiques & anoxiques voire
sulfidigues ont été répertoriées dans divers sys-
témes aquatiques, depuis les systémes cotiers
comme les lacs, estuaires et régions cotieres
jusgu’aux régions profondes du large dans les-
quelles I'apport et la production d’oxygéne ne
sont pas capables de compenser sa consom-
mation (PCC, 2014). La valeur seuil de la
concentration d‘oxygene souvent ufilisée pour
définir la présence d’hypoxie dans les estuaires
et zones cdtieres est de 60 umol kg' (environ
1,5ml " ou 2 mg I") (Gray et al., 2002). Les ré-
gions avec des niveaux d’oxygene en dessous
de ce seuil sont souvent mentionnées comme
« zones mortes ». Cependant, des expériences
ont révélé que la tolérance au manque d’oxy-
géne varie fortement en fonction du faxon ma-
rn considéré. En effet, certaines espéces ont
un besoin en oxygéne bien supérieur au seulil
de 60 umol kg' pour assurer leur croissance
et reproduction, tandis que d’autres peuvent
s‘adapter a la vie dans des faibles conditions
d’oxygéne (e.g. bactéries). En général, les pois-
sons mobiles et crustacés ont tendance & étre
plus sensibles au mangque d’oxygene (Vaquer-
Sunyer & Duarte, 2008). Les animaux plus grands
deviennent généralement plus rares lorsque la
concentrafion en oxygene tombe en dessous
du seuil de 60 umol kg et finissent par dispa-
raitre du systéme.

Dans l'océan cétier, le nombre de zones
mortes répertori€es a augmenté exponentielle-
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Flg 1 — Cartographie des régions coftiéres affec-
tées par I'hypoxie et I'eutrophisation (Figure non pu-
bliée communiquée par Diaz, 2015, et résultant d'une
mise d jour de la Figure 1 de Diaz et Rosenberg, 2008).

ment depuis les années 60 avec actuellement
plus de 479 systémes recensés comme étant
hypoxiques (e.g. la mer Noire, Baltique, de
Caftégat, le Golfe de Mexico, la mer de Chine)
(Dioz and Rosenberg, 2008)'. Une partie de
cefte augmentation peut étre atftribuée a une
amélioration des stratégies d’observation et de
surveillance ainsi qu’d une prise de conscience
grandissante de la problématique, mais la plus
large partie est le résultat d’une utilisation ac-
célérée et inefficace des fertiliseurs chimiques,
et de la pollution intensifieée par I'augmentation
de la population humaine. Dans les régions peu
profondes comme les zones cobtiéres, les pla-
tfeaux continentaux et les estuaires, ou le fond
est peuplé par des communautés benthiques
d’une grande valeur économique et écolo-
gique, les événements hypoxiques/anoxiques
peuvent étre catastrophiques. Parmi les événe-
ments hypoxiques les plus séveres, on note ceux
qui ont (eu) lieu dans les estuaires recevant les
eaux usées non fraitées émanant de grands
centres urbains. Cette situation représente une
menace inquiétante pour la santé humaine
et environnementale qui s'étend bien au-deld
des problemes de sécurité alimentaire liés aux
effets potentiels de I'hypoxie sur les pécheries
et I'aquaculture.

Dans l'océan ouvert, les upwellings (résur-
gences) qui ont lieu le long de la facade Est
des océans (EBUSs pour «Eastern Boundary

1 World ResourcesInstitute : Inferactive Map of Eufrophication
& Hypoxia http://www.wri.org/media/maps/eutrophication/
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Upwelling Systems ») sont le siege d'une pro-
duction primaire soutenue donnant lieu & un
export vertical vers le fond de matiére orga-
nique. La dégradation de cette production
intense cause des zones dépourvues naturel-
lement en oxygéne et entraine le développe-
ment de zones de minimum d’oxygene (OMZs)
dans les eaux intermédiaires. Dans ces régions,
on trouve des eaux (en dessous de la thermo-
cline) avec des concentrations d’oxygéne infé-
rieures a 20 umol kg' (< 0,5 ml "), tandis que la
plupart des espéeces subissent une limitation de
leur développement & des valeurs bien supé-
rieures du niveau d’oxygéne (Gilly ef al., 2013).
Par exemple, les grands marlins ressentent le
manque d’oxygene pour des concentrations
de I'ordre de 150 umol kg (3,5 mlI'; Prince and
Goodyear, 2006).

A travers |'émission de gaz traces radiativement
actifs, les OMZs jouent un réle critique dans la
composition chimique de I'atmosphére et dans
le climat (Law et al., 2013). Elles affectent égale-
ment le fonctionnement et la structure de I'éco-
systeme dans la colonne d’eau et le fond. Ce
sont des régions qui onf une dynamique mar-
quée sur les périodes glaciaires-interglaciaires,
mais leur taille semble augmenter dans les ré-
gions tropicales et subtropicales ainsi que dans
la partie nord-est de I’'océan Pacifique en rai-
son du changement climatique. Le réchauffe-
ment climatique contribue a la désoxygénation
de différentes facons: les eaux plus chaudes
contiennent moins d’oxygéne fandis que I'aug-
mentation de la stratification résulfant du ré-
chauffement en surface réduit la ventilation (et
donc I'oxygénation) de l'intérieur des océans
(Keeling et al. 2010, Strasnma et al. 2008a, 2008b,
2010) et des estuaires (Alfieri and Gedan 2014).
De plus, le réchauffement de I'atmosphére crée
un différentiel de température entre le conti-
nent et la mer qui peut intensifier I'upwelling des
eaux pauvres en oxygene (Bakun, 1990).

Des travaux récents suggerent une expansion
potentielle de I'hypoxie cétiére. Cela veut dire
que I'on s’aftend a ce que la désoxygénation
des océans maintienne une pression croissante
sur les écosystémes aquatiques vivant dans les
habitats cotiers et I'océan profond. Cette ex-

pansion des zones anoxiques et hypoxiques va
affecter le fonctionnement et les cycles biogéo-
chimiques des écosystéemes aguatiques ainsi
que la provision des biens et services par ces
écosystemes. Les régions océaniques en étatf
de suffocation voient leur capacité a fournir un
environnement favorable & la vie diminuer. Les
modeéles ont des difficultés & représenter fide-
lement les données historiques d’oxygéne des
40 dernieres années (Cabré et al., 2015) ce qui
signifie que nous devons encore améliorer notre
compréhension des mécanismes en jeu dans
la distribution de I'oxygéne de I'océan global.
Les projections des modeles climatiques sug-
gérent une intensification de la désoxygénation
dans le futur (e.g. Matear et al. 2000; Bopp et
al. 2002, 2013; Oschlies et al. 2008). Les capaci-
tés prédictives de ces modéles ont été testées
en comparant les résultats de leurs simulations
des événements passés a des données géolo-
giques. Les prédictions des modéles ainsi que les
données géologiques illustrent I’'expansion des
événements anoxiques en réponse aux excur-
sions climatiques et aux périodes glaciaires-in-
terglaciaires (Moffitt et al., 2015).

STRATEGIES POUR LE FUTUR

La désoxygénation, le réchauffement et |'aci-
dification des océans forment un tfrio de me-
naces qui sont d’une importance critique pour
les écosystémes marins de par leur accélération
drastique sur des échelles de temps courtes
(Gruber 2011, Mora ef al. 2013, Bopp ef al
2013). Les scénarios futurs de distribution des
concentrations d’oxygene dans I'océan cbtier

60°E 120°E 180°E 120°W 60°W 0°

60°F 120°E 180°F 120°W 60°W 0°

Flg 2 — Concentration d’oxygene (valeur moyenne
annuelle, en ml ") & une profondeur de 200 m (réso-
lution 1degré*1degré, espacement des isocourbes:
0,5 ml ") (World Ocean Atlas 2013, Garcia et al., 2014).
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et hauturier vont dépendre en grande partie
d’une combinaison de facteurs reliés au chan-
gement global et & I'utilisation des sols, incluant
le réchauffement climatique, une démographie
mondiale croissante, en particulier le long des
cbtes, et les pratiques agricoles. Dans le cas
d’un scénario de développement socioécono-
mique semblable au modéle actuel (« business
as usual »), il est prévu une augmentation de
50 % en 2050 (Noone et al. 2012) de la quanti-
té& d’azote réactif arrivant & I'océan, induisant
ainsi un accroissement de la fréquence, de
I'intensité et de la durée de I'hypoxie cotiere,
Simultanément, I'intensification des vents dans
les upwellings (Sydeman et al. 2014, Wang et al.
2015) et la circulation océanique ainsi modifiée
(Bograd et al. 2008, 2014) aménent les eaux des
OMZs plus prés des cotes et sur la plateforme ou
elles peuvent interagir avec les eaux provenant
du continent et les sources cotieres d’hypoxie
(Feely ef al. 2008, 2010). Une action intégrée est
urgente pour prévenir et remédier 4 I’hypoxie.

La plupart de I'information que nous avons sur
I’hypoxie est basée sur les activités scientifiques
de chercheurs d’Amérique du Nord, d’Europe
et d’Asie, mais des travaux récents indiquent
que les marges continentales du Pérou-Chili,
d’Afrique de I'Ouest, de I'océan Indien Nord
et de la Baie du Bengale sont de plus en plus
vulnérables aux événements hypoxiques sur la
plateforme (Hofmann ef al. 2011). Nous pou-
vons remonter dans le passé pour trouver des
exemples d’hypoxie sévere résultante des ac-
fivités humaines, par exemple |'estuaire de la
Tamise au Royaume-vUni ou la riviere Delaware
aux Etats-Unis et dans I'actuel, plus particuliére-
ment dans les pays émergents a industrialisation
accélérée, comme |'estuaire de la riviere Pearl
en Chine. Moins d’information est disponible
sur les conditions dans les régions du monde
les moins peuplées - I'océan ouvert et les iles
océaniques, toutefois il est clair que certains de
ces systémes sont aussi fortement affectés.

Un réseau global d’observations faciliterait et
améliorerait les capacités de surveillance de
I'oxygéene océanique et permettrait d’'iden-
fifier les lacunes dans notre connaissance afin
d’orienter les recherches futures. Un nouvel ef-
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fort collaboratif est requis pour étendre la cou-
verture globale des données océaniques d’oxy-
géne, pour réviser les prévisions des modeles
et standardiser les méthodes appliquées afin
d’améliorer les prédictions associées & la sécuri-
té alimentaire et au tourisme, et pour évaluer les
impacts sur les services écosystémiques de sup-
port tels que la séquestration du carbone, les
cycles des nufriments, la biodiversité et les halbi-
tats marins. L'ampleur et la menace globales de
la désoxygénation pour la santé humaine et les
services écosystémiques marins commencent
juste a étre appréciées et beaucoup d’incon-
nues subsistent en ce qui concerne ses consé-
guences socio-économiques. Ainsi, un des plus
grands défis auquel les actions scientifiques
futures devront faire face est I'estimation des
couts de la désoxygénation. A I'heure actuelle,
la monétarisation des conséquences écono-
miques et écologiques de la décroissance des
concentratfions en oxygéne est nécessaire mais
est toujours frés rare, trop générale (Mora et
al., 2013) ou restreinte & certaines régions du
monde, e.g. le Golfe du Mexique (Rabotyagov
et al., 2014). La bonne nouvelle est que lorsque
I"eutrophisation est & I'origine de I'hypoxie, il est
possible de revenir & des niveaux d’oxygéne nor-
maux méme dans les régions les plus fouchées.
Cependant, les sédiments intfroduisent un délai
dans le processus de rétablissement du systeme.
Ce délai est difficilement estimable en raison de
la complexité du systéme et varie d’une région
& I'autre. De plus, le réchauffement va ralentir la
récupération/restauration de ces zones et peut
exiger des réductions encore plus drastiques
des charges en nutriments dans les cours d’eau
(Capet et al., 2013). Le traitement des déchets
et une efficacité accrue de [I'utilisation des fer-
filisants sont nécessaires. Des infrastructures insti-
tutionnelles pour la gestion des déchets et des
charges en nutriments doivent étre renforcées
voire mises en place aux niveaux local, régional,
nafional et global. De nouveaux partenariats
publics-privés doivent se créer au sein des sec-
teurs clés pour stimuler I'innovation technolo-
gigue en matiére de réduction et/ou recyclage
des nutriments. Les solutions pour I'afténuation
et I'adaptation & la désoxygénation doivent
étre diversifiées. Elles peuvent inclure la gestion
de la qualité des eaux, la réduction ou I'arrét
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de la péche pendant les périodes de désoxy-
génation, la création de zones protégées (e.g.
aires marines protégées (AMPs), zones refuges
bien oxygénés), le rétablissement de la ventila-
fion et le contréle des dommages causés par les
maladies, les contaminants, la dégradation des
habitats ou les especes invasives.

La désoxygénation en océan ouvert, le ré-
chauffement et |'acidification des océans sont

tous induits par la croissance du dioxyde de
carbone dans I'atmosphére. En conséquence,
la seule solution efficace pour atténuer le chan-
gement environnemental global est la réduc-
tion des émissions de carbone. Il est devenu im-
pératif de reconnaitre et comprendre I'impact
combiné de ces facteurs climatiques multiples
de stress avec d’autres activités humaines, et
de gérer les conséquences de ces pressions sur
les écosystemes océaniques.

Le défi de la gestion des multiples pressions affectant I'océan:

Réchauffement global, acidification, désoxygénation

Toutes les régions océaniques sont sous I'influence de pressions multiples. La réponse biologique & ces facteurs est trés
variable et complexe. La réduction de facteurs locaux de stress peut potentiellement influer sur I'impact des facteurs
globaux. Une restriction des péches peut parfois compenser la mortalité et la production perdue en raison de I'hypoxie
(Breitburg et al. 2009) mais aura des conséguences socio-€conomiques. De facon & gérer nos océans durablement, il
convient de considérer I'impact de ces facteurs multiples pour une prédiction avisée de notre environnement marin futur.
Alors que les changements physiques et biogéochimiques associés au réchauffement océanique, & I’acidification et d la
désoxygénation ont lieu partout dans I'océan global, la signature de ces facteurs de stress globaux peut étre de nature
frés régionale voire locale. Ainsi, la coalescence de différents facteurs de stress globaux dans certaines régions crée déja
un nombre de « hot spots », par exemple les systemes d’upwelling (résurgences) de bord Est. En addition & ces « hot spots »
régionaux, certains écosystemes marins sont hautement vulnérables aux facteurs de stress mulfiples, par exemple les récifs
cordlliens. D"autres exemples montrent que les prédateurs supérieurs marins de la chaine frophique de I'océan Pacifique
Est, organismes importants pour le développement économique des régions littorales, sont altérés par la désoxygénation,
I"acidification et le réchauffement océanique.

Les différents niveaux de réponse nécessitent une estimation de la prise en compte des impacts des facteurs multiples
de stress aux niveaux physiologique/biogéochimique, de I'organisme et de I'écosystéme. Cette estimation doit inclure la
collecte d’observations, la réalisation d’expériences et le développement de modéles fiables de prévision.

En accord avec les résultats des scientifiques, les décideurs doivent agir pour gérer les ressources marines au vu des fac-
teurs multiples de stress. Des modes de gouvernance a différentes échelles (du local au global) pour les ressources marines
doivent étre développés et mis en place. Des changements de comportement au niveau de la société devraient se
traduire par des réductions de menaces locales et simultanément, une approche du principe de précaution devrait étre
adoptée a I'échelle globale. Enfin, I'éducation et la formation d'une jeune génération de scientifiques dans les régions
du globe séverement affectées par ces menaces multiples sont primordiales, ceci d’autant plus que la connaissance et
la compréhension des processus en jeu peuvent y étre encore frés limitées. Des programmes d’échange appropriés pour-
raient étre mis en place afin de faciliter le fransfert de connaissances entre les différentes régions du globe confrontées &
la désoxygénation.
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