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INTRODUCTION

Les services écosystémiques (SE) sont générale
ment définis comme les contributions au bien-être 
humain fournies par les écosystèmes (MEA, 2005 ; 
TEEB, 2010 ; HainesYoung and Potschin, 2013). Ce 
concept intègre les processus écologiques et les 
valeurs économiques pour expliquer comment la 
santé des écosystèmes impacte la sphère socioéco
nomique mondiale. Les SE peuvent être évalués 
monétairement pour favoriser la prise de décision, 
et être intégrés dans des outils de gestion, comme 
la planification spatiale marine ou le management 
basé sur les écosystèmes (Jobstvogt et al., 2014). 
Des approches écosystémiques ont déjà été utilisées 
pour la gestion des eaux terrestres ou superficielles 
(e.g., Seidl et al., 2016 ; Gunderson et al., 2016), 
mais très peu ont été appliquées à l’océan profond.
Les services écosystémiques dans l’océan profond 
sont illustrés dans la figure 1. Ils correspondent aux 
catégories déjà définies pour les autres écosys
tèmes : l’approvisionnement (ressources issues des 
écosystèmes), la régulation des processus naturels, 
les services culturels (bénéfices immatériels).

Les services d’approvisionnement des eaux profondes 
comprennent les pêcheries, l’usage de molécules phar
maceutiques, d’agents industriels, et de biomatériaux 
(Leary, 2004 ; Mahon et al., 2015). Les services de 
régulation englobent l’adaptation et l’atténuation au 
réchauffement climatique, les contrôles biologiques, 
l’absorption des déchets (Armstrong et al., 2012 ; 
Thurber et al., 2014). Les services culturels attachés 
à l’océan profond, sont des supports éducatifs, des 
aspects esthétiques et une source d’inspiration pour 
les arts ; ces bénéfices culturels intègrent aussi la valeur 
donnée à une ressource existante, ou sa protection 
pour les générations présentes et futures.

De nombreuses fonctions naturelles (comme la produc
tivité primaire ou le cycle des nutriments) contribuent 
directement ou indirectement à ces services, et doivent 
aussi être gardées à l’esprit pour continuer à bénéficier 
des SE en eaux profondes. Par exemple, la régéné
ration des nutriments est une fonction qui soutient la 
pêche (Armstrong et al., 2012 ; Thurber et al., 2014), 
et qui advient surtout dans les régions où il y a des 
remontées d’eau profonde importantes (e.g., courants 
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de bord est des continents et en Antarctique) ou locales 
(e.g., tourbillons à proximité des monts sousmarins). 
Ces nutriments alimentent la photosynthèse, qui à 
son tour soutient des pêcheries importantes comme 
les sardines ou les anchois.

L’augmentation des activités anthropiques dans 
l’océan profond a créé un besoin urgent d’évalua
tion des impacts sur la santé des écosystèmes. Les 
émissions de CO2 d’origine anthropique, absorbées 
par l’océan, ont produit un réchauffement, une dé
soxygénation et une acidification des eaux qui am
plifient les impacts des activités humaines sur les 
habitats profonds (telles que la pêche, les forages 
gaziers et pétroliers ou les résidus miniers). Il est im
portant de considérer ces effets cumulatifs dans les 
eaux profondes, et comment les SE en seront affec
tés, afin de les gérer au mieux.

LES SERVICES ÉCOSYSTÉMIQUES 
PROFONDS DANS LA 
RÉGULATION DU CLIMAT

L’océan, par des procédés physiques, chimiques et 
biologiques, a absorbé environ un tiers du CO2 émis 
dans l’atmosphère depuis le milieu du xxe siècle (IPCC, 
2014). L’océan profond devient donc un réservoir de 
chaleur majeur, et joue un rôle dans le ralentissement 
du changement climatique (IPCC, 2014 ; Thurber et 
al., 2014). Cette séquestration du carbone par l’océan 
profond deviendra encore plus cruciale à mesure que 
les émissions de CO2 vont continuer de s’accroître, 
mais les effets liés à cette absorption vont modifier le 
milieu : réchauffement, désoxygénation, acidification, 

modification des nutriments, sous-saturation en car
bonate de calcium… Ces effets cumulatifs pourront 
poser des problèmes aux activités qui prennent place 
en eaux profondes. Les études futures devront évaluer 
les effets cumulatifs complexes de ces modifications 
sur la biodiversité, le fonctionnement des écosystèmes 
et les services écosystémiques de l’océan profond.

La séquestration du carbone par l’océan profond 
s’appuie sur une pompe biologique efficace (i.e., 
le transfert du carbone, produit biologiquement, et 
transporté physiquement de la surface vers l’océan 
profond). L’enfouissement du carbone, issu de l’océan 
de surface, dans les sédiments du fond des océans 
contribue à la régulation du climat, parce qu’il sous
trait ce carbone à l’atmosphère pour des milliers à 
des millions d’années (Xiao et al., 2010).

De plus, ce carbone est une source importante de 
nourriture pour de nombreux organismes qui sub
viennent aux besoins des poissons de l’océan profond. 
Comment le changement climatique global affecte la 
pompe biologique, et par conséquent l’export et la 
séquestration du carbone dans l’océan profond, reste 
un sujet majeur des recherches en cours (voir Turner, 
2015). Des observations à long terme montrent que 
les phénomènes vont varier en fonction de la région 
considérée (Levin and Le Bris, 2015).

Les gaz à effet de serre, comme le méthane (CH4) 
et le CO2, pénètrent naturellement dans l’océan par 
les structures géologiques du plancher océanique, 
telles que les cheminées hydrothermales ou les 
suintements de méthane. Cependant, la fixation 
biologique du CH4 et du CO2 par des micro et des 
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macroorganismes dans ces écosystèmes profonds 
empêche ces gaz de pénétrer dans la colonne 
d’eau. Ce filtre biologique de CH4 et de CO2 sur le 
fond de mer est un autre service de régulation qui 
bénéficie indirectement aux espèces commerciales 
(Thurber et al., 2014).

LES ACTIVITÉS HUMAINES 
DIRECTES DANS 
L’OCÉAN PROFOND

Aux impacts liés au réchauffement climatique, il 
faut rajouter les activités humaines qui augmentent 
(Thurber et al., 2014). L’océan profond est riche de 
ressources naturelles et leur extraction peut être 
dommageable pour ses nombreux habitats hété
rogènes. Par exemple, la demande de poissons 
augmentant (FAO, 2014), les pêcheries gagnent en 
profondeur dans la colonne d’eau et vers le fond 
(Watson and Morato, 2013). Le chalutage perturbe 
et enlève des structures physiques et des sédiments 
du fond marin, ce qui peut mener à une diminu
tion des populations de poissons commerciaux, et 
d’autres espèces associées au fond de mer (Buhl
Mortensen et al., 2015). En outre, les espèces pê
chées dans l’océan profond mettront plus de temps 
à se reconstituer, car beaucoup d’entre elles ont des 
durées de vie plus longues que les espèces d’eau de 
surface (Norse et al., 2012).

D’autres activités extractives existent, notamment 
le pétrole, le gaz, et potentiellement les minéraux. 
Les exploitations et forages de pétrole et de gaz 
gagnent les eaux profondes, augmentant le risque 
de pollution comme des fuites de pétrole (comme 
le Deepwater Horizon ; Merrie et al., 2014). La ré
gulation de l’exploitation commerciale minière en 
eaux profondes est en cours de développement 
(ISA, 2015). Plusieurs dépôts minéraux d’intérêt ont 
été trouvés sur les cheminées hydrothermales, sur 
les monts sousmarins et dans les plaines abyssales. 
Tous accueillent différentes communautés biolo
giques qui peuvent contribuer à leur manière aux 
SE. La perturbation de ces écosystèmes via les im
pacts humains directs comme les activités minières, 
le chalutage, et d’autres activités extractives (telles 

que les forages pétroliers et gaziers) vont probable
ment troubler la fonction régulatrice de l’océan pro
fond, provoquant un fort risque d’une perte aiguë 
de ces services sur le long terme.

SYNERGIE DES 
IMPACTS POTENTIELS 
(RÉCHAUFFEMENT CLIMATIQUE 
ET ACTIVITÉS ANTHROPIQUES)

L’impact de la cumulation des facteurs de stress cli
matique multiples et des activités extractives, peut 
mener à des effets additifs, antagonistes, ou syner
gétiques sur les SE (Crain et al., 2008). Les fonctions 
et processus écosystémiques de l’océan profond ne 
sont pas bien connus, de même que leurs interac
tions et dynamiques. Cela rend difficile la prévision de 
l’évolution des SE face aux impacts humains directs 
et indirects. Cela pourrait permettre d’invoquer le 
principe de précaution (Déclaration de Rio, 1992), 
et de mettre en lumière le besoin de nouvelles ap
proches pour mieux comprendre l’océan profond et 
les bénéfices qu’il procure.

Le réchauffement des eaux profondes influencera non 
seulement le service de régulation que l’océan pro
fond fournit en tant que puits thermique, mais aussi 
fortement les écosystèmes et leur biodiversité, compte 
tenu de la stabilité actuelle de cet environnement 
froid. Par exemple, le réchauffement en Amérique 
du Sud a induit un éventail de déplacements vers les 
pôles dont des crabes. L’arrivée de ces prédateurs 
vers l’Antarctique risque d’affecter des communautés 
qui évoluaient depuis des millions d’années sans eux 
(Smith et al., 2012). La combinaison réchauffement – 
acidification – désoxygénation, triple assaut de facteurs 
stressants, va réduire la compatibilité des habitats 
avec les organismes calcifiants constructeurs de récifs, 
comme les coraux d’eau froide (Gruber, 2011 ; Lunden 
et al., 2014). La biodiversité joue également un rôle 
fonctionnel clé dans la plupart des autres SE (Palumbi et 
al., 2009 ; Science for Environment Policy, 2015), même 
si leur relation est encore mal comprise (Balvanera 
et al., 2014). Comme ces impacts s’accentuent, les 
communautés biologiques des eaux profondes seront 
de plus en plus vulnérables.
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DÉFIS JURIDICTIONNELS DANS 
LA MISE EN ŒUVRE DES SE EN 
EAUX PROFONDES

Il y a plusieurs défis dans l’opérationnalisation de l’ap
proche écosystémique de l’océan profond, notam
ment ; comment les fonctions se convertissent en ser
vices écosystémiques, le potentiel de recouvrement 
et l’échelle de temps, et la valorisation économique 
des SE. Ces défis sont liés au manque de connais
sance et de données (Le et al., submitted). D’autres 
défis, tels que les aspects juridiques et leurs appli
cations, sont des lacunes à prendre en compte dans 
le cadre réglementaire en cours de développement.

L’océan profond est le plus grand écosystème au 
monde, comprenant plus de 90 % du volume vivable 
de la planète (Levin and Le Bris, 2015). Cependant, la 
majorité de cet espace se situe en dehors des zones 
économiques exclusives (ZEE) des pays, et doit ainsi 
être réglementée et gérée à l’international. Un des 
outils courants de gestion, la planification spatiale 
marine, pourrait potentiellement utiliser l’évaluation 
des SE pour délimiter les aires marines protégées 
(AMP). Par exemple, une valeur seuil de SE pourrait 
être établie pour les AMP, et modulée en fonction de 
l’intérêt, grâce à des estimations d’approvisionnement 
du SE de référence. Toutes les zones fournissant plus 
que cette valeur se verraient dotées d’une protection 
spatiale. Le caractère international de nombreuses 
ressources des eaux profondes rend cela difficile, 
du fait des vides juridiques ou chevauchement de 
juridictions, et de la diversité des outils de gestion.

En général, les AMP montrent une résilience et un 
potentiel de récupération plus élevés après des évé
nements perturbants (Huvenne et al., 2016). Dans les 
zones audelà des juridictions nationales, l’organisa
tion des Nations unies pour l’alimentation et l’agri
culture (FAO) a désigné plusieurs espèces et habitats 
des eaux profondes comme des Écosystèmes marins 
vulnérables (EMV, tels les coraux d’eau froide, les 
cheminées hydrothermales de Reykjanes Ridge, les 
monts sous-marins dans le Pacifique). En général, une 
fois identifiés, les EMV sont protégés de toute activité 
humaine, mais différents managements permettent 
parfois quelques activités de pêche.

L’Autorité internationale des fonds marins (AIFM) est 
l’organe juridique qui gère la juridiction des zones 
audelà des juridictions nationales, mais seulement sur 
le sol et le sous-sol des océans. En plus de reconnaître 
des EMV, l’AIFM peut mettre en place des protections 
spatiales appelées zones d’intérêt environnemental 
particulier (ZIEP ; AIFM, 2011). De larges portions de 
la Zone de Fracture ClarionClipperton, une province 
qui concentre des nodules polymétalliques, et qui 
connaît de nombreuses demandes d’exploration mi
nière, ont été désignées comme des ZIEP (Wedding 
et al., 2013). Enfin, les Nations unies développent 
un instrument nouveau, la « Biodiversité au-delà des 
juridictions nationales » (Blasiak and Yagi, 2016).

Les réserves marines dans lesquelles aucune extrac
tion de ressource n’est autorisée, sont efficaces pour 
accroître l’abondance, la diversité, et la productivité 
des organismes marins (Lubchenco et al., 2003). De 
plus, des réseaux de réserves marines sont considérés 
plus efficients pour maintenir la connectivité entre 
les populations marines, les protégeant davantage 
contre le changement climatique qu’une réserve 
marine isolée. La distribution spatiale des espèces 
marines évolue suite aux modifications de tempéra
ture, de concentration en oxygène et en fonction de 
la présence des carbonates. Il est essentiel que les 
réseaux de réserves marines considèrent de nouvelles 
approches prenant en compte l’adaptation des or
ganismes et des humains au changement climatique 
(Schmitz et al., 2015 ; Jones et al., 2016).

Les AMP sont des outils de gestion importants 
parce qu’elles protègent des zones fournissant des 
SE et ont donc une grande utilité pour la socié
té. Incorporer les SE dans les outils de protection 
spatiale associerait une valeur à l’AMP (c’estàdire 
que la valeur d’une AMP serait égale à celle du SE 
qu’elle fournit directement ou indirectement). Les 
valeurs estimées des AMP pourraient donner des 
informations afin de prendre des décisions concer
nant leur mise en application (par exemple le niveau 
d’application, et qui en est responsable). Bien que la 
valorisation économique soit pour le moment diffi
cile, elle sera davantage gérable et précise à mesure 
que les connaissances et les données sur les SE de 
l’océan profond s’accumuleront.
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LE MANQUE DE CHARISME DES SE 
DES EAUX PROFONDES

Un autre défi dans la mise en œuvre de l’approche des 
SE en eaux profondes pour une gestion multifacteurs, 
est le manque d’intérêt du grand public visàvis de 
l’océan profond. Les humains sont physiquement et 
émotionnellement déconnectés de l’environnement 
des grands fonds, encore davantage qu’avec tout 
autre SE hors de vue, comme le concept de carbone 
bleu, qui est la séquestration du carbone par l’océan. 
La manière la plus efficace de combler ce manque 
d’intérêt est d’améliorer la compréhension scienti
fique, et la sensibilisation du public. Il n’a jamais été 
aussi important d’éveiller les consciences sur les SE 
des eaux profondes, de promouvoir la transparence 
et l’imputabilité de leur gestion, et de renforcer leur 
conservation et la recherche. C’est le rôle de Deep 
Ocean Stewardship Initiative (DOSI), un regroupe
ment de scientifiques internationaux, d’ingénieurs et 
de spécialistes en politique, droit, et économie, qui 
conseillent sur la gestion de l’utilisation des ressources 
en eaux profondes, et sur les stratégies potentielles 
pour maintenir l’intégrité des écosystèmes à l’intérieur 
et audelà des juridictions nationales (http://dosipro
ject.org/). Des émissions diffusées en direct depuis 
l’océan profond sur internet par l’Office d’exploration 
et de recherche sur les océans de l’Administration 
nationale de l’atmosphère et de l’océan des ÉtatsUnis 
(NOAA), permettent à quiconque disposant d’une 
connexion internet d’être témoin des processus bio
logiques et géologiques qui ont lieu dans l’océan 
profond. Au milieu d’autres chercheurs et explorateurs 
des eaux profondes, ces organisations soulignent l’im
portance des approches interdisciplinaires pour mieux 
comprendre comment l’océan profond fonctionne, et 
comment les services qu’il fournit seront affectés par 
les différents scénarios climatiques à venir.

CONCLUSION

L’océan profond est le plus grand écosystème au 
monde, et accueille une diversité d’habitats qui par 
leur fonctionnement sont utiles à la société. Ces ser
vices écosystémiques peuvent être d’ordre extractif 
(comme la pêche) ou non extractif (comme la régu
lation du climat), et pour une gestion environnemen
tale il est essentiel de considérer les deux ; d’autant 
plus compte tenu des multiples facteurs de stress 
liés au climat et à l’activité humaine. Les émissions 
de CO2 augmentant toujours, il devient crucial que 
la régulation du climat par l’océan profond soit da
vantage reconnue, afin de continuer à profiter de 
ce service, et des autres services qu’elle influence, 
comme ceux liés aux cycles biogéochimiques et 
aux communautés biologiques (Fig. 1). Bien qu’il y 
ait encore des défis à relever (tels que réduire l’in
certitude scientifique, les vides juridictionnels, ou le 
manque d’engagement public), le développement 
de mesures protectives contre les dégradations de 
l’environnement devrait contribuer à assurer une 
utilisation environnementale et économique soute
nable de l’océan profond et de ses nombreux ser
vices écosystémiques.
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