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Abysses : renouer le fil de nos origines

Cyrille P. Coutansais

Les abysses sont une usine à rêves dix mille fois plus puissante que Hollywood, à l’origine d’un imaginaire particulièrement riche qui, du 20 000 lieues sous les mers de Jules Verne à l’Abyss de James Cameron, en passant par la série de bandes dessinées Carthago de Christophe Bec, ne cesse de nourrir auteurs et artistes. Et pour cause : l’inconnu fascine, fait rêver, créer, les fonds marins de ce point de vue offrant un terrain de jeu particulièrement fertile. On dit souvent que l’on n’en a exploré, de visu, que l’équivalent de la surface de Paris... Et quant à la faune et la flore marines qui s’y épanouissent, nous en sommes encore à la Préhistoire : longtemps considérées comme impropres à toute forme de vie du fait de l’absence de lumière, de la pression qui s’y exerce, les abysses, en dévoilant en 1977, lors de la plongée de l’Alvin sur la dorsale des Galápagos, des écosystèmes florissants, ont suscité un tel choc que l’endroit fut nommé le jardin d’Éden.

Et l’idée n’était pas mauvaise car l’Homme, la vie, sont nés au fond des océans... même si nous en avons perdu la mémoire. Notre lien avec les tout premiers organismes unicellulaires qui, il y a près de 3,5 milliards d’années, sont apparus au fond des mers s’est effiloché au point d’oublier qu’ils ont évolué, profité des marées pour s’adapter à la terre ferme puis, aux alentours de 400 millions d’années, ont essaimé, se sont complexifiés jusqu’à donner le singe... puis l’Homme.

L’Homme qui se retrouve aujourd’hui à un carrefour. Longtemps inaccessibles, les fonds marins, grâce au développement de la technique – sous-marins, drones, etc. –, deviennent un nouveau théâtre des opérations, un enjeu stratégique. Carrefour encore car l’Homme, en développant de plus en plus d’activités en mer – de la pêche à l’exploitation du pétrole, du gaz, des vents via les éoliennes en passant par le transport maritime ou la pose de câbles sous-marins –, envisage aujourd’hui de s’attaquer aux abysses pour aller y puiser les ressources minérales qui y reposent. Sauf que l’exploitation de ces métaux ne sera pas sans incidence sur la faune et la flore marines qui s’y épanouissent. Faune et flore dont nous ne connaissons au mieux que 10 % et faune et flore parmi lesquelles existent peut-être toujours ces organismes unicellulaires qui ont donné ce que nous sommes. C’est la raison pour laquelle la France souhaite une interdiction de cette exploitation, à tout le moins un moratoire, position qu’elle s’efforce de faire partager au niveau international.

Car nous en sommes là : après des décennies d’exploitation de mers et d’océans que l’on imaginait à tort infinis, résilients, l’heure est venue de nous en préoccuper, de les protéger. Tous les impacts qu’ils subissent, de la surpêche aux pollutions en passant par le réchauffement climatique, les mettent aujourd’hui en danger et par conséquent nous mettent en danger. Pas de vie envisageable pour nous sur terre sans les 50 % d’oxygène qu’ils nous fournissent, les 93 % d’excès de chaleur engendré par nos émissions de GES qu’ils absorbent, ou les 30 % de CO2 qu’ils captent.

La prise de conscience est là, elle se nourrit de ce que nous avons déjà réalisé – moratoire sur la chasse à la baleine qui a permis de sauver l’espèce, pétroliers à double coque pour éliminer les marées noires... – et se déploie de nos jours à travers la décarbonation de nos usages ou l’accord autour du traité sur la haute mer obtenu cette année qui vise, notamment, la création d’aires marines protégées dans cet espace. L’enjeu n’est pas mince : réussir c’est voir surgir des océans des créatures mythiques attrayantes – la sirène des Vezo de Madagascar, celle d’Andersen –, échouer à l’inverse nous fera rencontrer kraken et autre bête de l’apocalypse...

Cyrille P. Coutansais est directeur du Département Recherches du CESM.
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À la découverte des grands fonds océaniques

Patrick Geistdoerfer

« La masse, immense d’étendue, énorme de profondeur, qui couvre la plus grande partie du globe, semble un monde de ténèbres. »

(J. Michelet, La Mer, 1860.)

Bien qu’une connaissance des mers et de leurs habitants se fasse jour dès le XVIIe siècle, celui des Lumières, avec l’Encyclopédie, qui leur consacre de nombreux articles, et l’Académie de marine, créée en 1752, qui contribue également à la connaissance des mers, ce n’est qu’au milieu du XIXe siècle, grâce aux observations des navigateurs et aux grands voyages d’exploration, que la circulation océanique superficielle commence à être documentée. En revanche, la connaissance de la masse d’eau située sous la surface est, elle, sommaire et se limite aux quelques dizaines de mètres de profondeur au voisinage des côtes, essentiellement grâce à la pêche. En haute mer les sondages montrent que les profondeurs sont importantes voire inaccessibles avec les techniques disponibles à cette époque. Cependant c’est également au milieu de ce siècle que l’intérêt pour la topographie du fond se manifeste en raison du début de la pose des câbles sous-marins entre l’Europe et l’Amérique du Nord, dans un premier temps, puis entre d’autres continents ; ce qui nécessite la connaissance du relief, des profondeurs et de la nature des fonds océaniques, roche ou sédiments, chose rendue possible grâce aux progrès des techniques et des constructions navales, en particulier la propulsion à vapeur. En France et en Grande-Bretagne, les marines de guerre sont parties prenantes de l’exploration du globe, comme de nos jours de la recherche océanographique.

C’est à cette même époque, 1844, que le biologiste britannique Edward Forbes, effectuant des dragages en mer Égée, soutient que les grandes profondeurs, au-delà de 600 mètres, froides et obscures, sont « azoïques », sans vie, celle-ci ne pouvant exister en raison des pressions considérables qui y règnent. Cependant, déjà des animaux ont été récoltés ou remontés de plusieurs centaines de mètres de profondeur, notamment plusieurs espèces de poissons et crustacés récoltés par les pêcheurs locaux au large de la Côte d’Azur dont la description est publiée, en 1810, par le pharmacien niçois Antoine Risso, un corail et des mollusques fixés sur un câble sous-marin remontés en 1860 de 2 180 mètres en Méditerranée et décrits par le Français Henri Milne-Edwards, ou plusieurs dizaines d’espèces profondes récoltées à plus de 850 mètres dans les mers scandinaves à partir de 1850 par les Norvégiens Sars, père et fils, révélant l’existence d’une vie abondante. La vie existe bien dans les grandes profondeurs.

C’est pour combattre, preuves à l’appui, les idées misérabilistes du « zéro vie animale » de Forbes et étudier la nature des grandes profondeurs océaniques que l’Anglais Charles Wyville Thomson s’attaque à ce sujet. À partir de 1868, avec William B. Carpenter, il effectue des dragages jusqu’à 1 200 mètres de profondeur à bord du Lightning, « petit navire passé depuis longtemps à l’état de sabot, [...] peut-être le plus vieux bateau à roues de Sa Majesté ». En 1869, à bord de la canonnière Porcupine, il drague jusqu’à 4 550 mètres de profondeur. Toutes les récoltes confirment que la vie en profondeur est abondante et variée, et que les organismes des profondeurs sont différents de ceux des eaux superficielles. « Le lit de la profonde mer, écrit, en 1874, C. Wyville Thomson, les 140 000 000 de milles carrés que nous venons d’ajouter au légitime champ d’étude des naturalistes ne constitue pas un désert stérile. Il est peuplé d’une faune plus riche et plus variée que celle qui pullule dans la zone bien connue des bas-fonds qui bordent la mer ; ces organismes sont encore plus finement et plus délicatement construits, d’une beauté plus exquise, avec les nuances adoucies de leurs coloris et les teintes irisées de leur merveilleuse phosphorescence. »

On découvre également que les eaux profondes sont froides, – 2 o C à +2 o C, alors que l’on pensait jusque-là que la température des grands fonds était uniforme et égale à 4 o C (densité maximum de l’eau douce). Wyville Thomson écrit le premier ouvrage d’océanographie traitant des grandes profondeurs, The Depths of the Seas (1874), traduit en français sous le titre Les Abîmes de la mer. Il comprend également comment se forment en surface, aux hautes latitudes, les eaux froides qui vont constituer les eaux des profondeurs de l’océan mondial. Enfin, les observations font conclure à l’existence de courants profonds ; il écrit : « Un courant froid parti des mers polaires passe sur le fond de l’Atlantique. [...] Courant froid d’une grande lenteur. » Les différences de température et de faune constatées en profondeur entre les eaux à 60o nord et au sud de 50o N suggèrent même l’existence d’une ride immergée, un seuil, allant du Groenland aux îles Féroé séparant la mer de Norvège du nord de l’océan Atlantique. Son existence est confirmée, en 1880, par les sondages de la Porcupine. Il s’appelle désormais le seuil de Wyville Thomson.

Puis Wyville Thomson organise la campagne océanographique autour du monde de la corvette de la Royal Navy Challenger, de décembre 1872 à mai 1876. Cette campagne de 58 890 milles (plus de 100 000 km) met en évidence qu’il y a un océan mondial unique, que les grandes profondeurs sont froides, animées de courants, que la composition en sels de l’eau de mer est la même partout bien que la masse totale de ces sels puisse être variable, loi dite de Dittmar (observation déjà mise en évidence par le Français Marcet, en 1819, et l’Américain Maury, en 1855), que les sédiments qui recouvrent les plaines abyssales sont variés, et permet la découverte dans le Pacifique, près des îles Mariannes, d’une fosse d’une profondeur de 8 180 m. Cette campagne établit définitivement que la vie existe jusqu’à son plus haut niveau d’organisation dans les plus grandes profondeurs (des pêches sont effectuées jusqu’à 5 200 m), et que les genres et espèces profonds sont différents de ceux des eaux superficielles. La campagne du Challenger, qui fournit une énorme moisson de données, est considérée comme l’acte de naissance de l’océanographie, science complexe qui étudie l’océan pour comprendre les mécanismes qui l’animent dans toute son étendue et sa profondeur, et la vie qui y est présente. Ces données, publiées dans la cinquantaine de volumes des Report on the scientific results of the voyage of HMS Challenger during the years 1873-1876, constituent le fondement de nos connaissances sur les océans.

Les Français effectuent à leur tour, de 1880 à 1885, des campagnes de recherche dans l’Atlantique Nord, du golfe de Gascogne à Madère, et en Méditerranée, à l’initiative d’Alphonse Milne-Edward, professeur au Muséum national d’histoire naturelle de Paris, à bord de deux bâtiments de la Marine nationale, le Travailleur, petit bâtiment de guerre à roues, et le Talisman, éclaireur d’escadre aménagé en vue de l’exploration sous-marine. Ces campagnes récoltent un très grand nombre d’organismes, et mettent en évidence, au milieu de l’océan Atlantique, une chaîne de montagnes nord-sud, partie atlantique de la dorsale médio-océanique qui connaîtra la célébrité lorsque les océanographes américains montrent dans les années 1960 que c’est le lieu de formation du plancher de l’océan Atlantique. Lors d’un sondage, une profondeur de 6 250 mètres est découverte. Tous les animaux récoltés sont décrits, et figurent depuis dans les collections du Muséum. « Les collections faites pendant les campagnes du Travailleur et du Talisman sont exposées dans une des salles du Muséum d’histoire naturelle où tous ceux qui s’intéressent au progrès des connaissances humaines pourront voir réunis les animaux qui peuplent les profondeurs de la mer », écrit en 1884 A. Milne-Edward.

John Murray, collaborateur de Wyville Thomson, participe à des campagnes océanographiques à bord du Michael Sars. En 1912, avec Johan Hjort, il publie un ouvrage qui relate ces campagnes en Atlantique Nord, entre 1900 et 1910, et fait l’état des connaissances de l’époque sur les océans, The Depths of the Oceans. Y figure notamment une carte du fond des océans établie à partir de 5 969 sondages. La plus grande profondeur connue alors a été trouvée dans le Pacifique, à 9 636 mètres. La distribution des animaux est analysée, ainsi que leurs adaptations à la vie dans les grandes profondeurs.

Les campagnes océanographiques vont alors se multiplier, en Allemagne avec le Valdivia (1899), aux Pays-Bas avec le Sigoba (1900). L’Américain Alexander Agassiz, en 1888, explore les profondeurs de l’Atlantique Nord à bord du Blake et de l’Albatros. Le prince Albert Ier de Monaco met ses yachts l’Hirondelle (1885-1889), la Princesse Alice (1891-1897) et la Princesse Alice II (1898-1915) au service des scientifiques, pour des campagnes de recherche océanographique en Méditerranée et dans l’Atlantique Nord. Entre les deux guerres, à la différence d’autres nations (Grande-Bretagne, États-Unis, Allemagne, Danemark), la France est pratiquement absente de la recherche océanographique, à l’exception des campagnes du Service hydrographique de la Marine, de celles de l’Institut scientifique et technique des pêches maritimes avec son navire Président Théodore Tissier, du Pourquoi pas ? de Jean Charcot, et des stations marines de la Faculté des sciences de Paris. Après la Seconde Guerre mondiale, les recherches orientées vers les grandes profondeurs se multiplient aux États-Unis avec l’Atlantis, en Suède avec l’Albatross (1947-1948), au Danemark avec la Galathea (1950-1952), en Union soviétique avec le Vitiaz, et au cours de l’« Expédition internationale de l’océan Indien » entre 1959 et 1965 avec le Commandant Robert Giraud... En France, en 1967, le CNRS crée une section d’océanographie, et le Centre national pour l’exploration des océans est fondé. Un grand navire océanographique est lancé, le Jean Charcot, en 1965 – le second après la Thalassa de l’Institut scientifique et technique des pêches maritimes lancé en 1962 –, à bord duquel en 1969 les Français effectuent la campagne « Noratlante » dans l’Atlantique Nord, puis les campagnes « MEDOC » en Méditerranée nord-ouest afin d’étudier la formation de l’eau de fond dans cette mer. C’est la renaissance d’une océanographie française en haute mer, orientée vers les grands fonds.

Les années 1960 correspondent à une profonde révision de notre conception de l’évolution des océans au cours de l’histoire de la Terre. La théorie de l’expansion des fonds océaniques, née aux États-Unis, s’impose définitivement, redonnant une nouvelle vie à la théorie de la dérive des continents élaborée au début du siècle par le météorologiste allemand Alfred Wegener. À la fin des années 1980 sont découvertes sur le sommet des dorsales médio-océaniques des sources hydrothermales auxquelles sont associées des communautés animales dont l’existence révèle une nouvelle forme de vie indépendante de l’énergie solaire. Avec une instrumentation dominée par l’électronique et l’informatique, l’océanographe du début du XXIe siècle visite les grands fonds et observe la surface de la mer de l’espace, le premier satellite océanographique Topex-Poseidon ayant été lancé en 1992. Ce sont les débuts de l’océanographie quantitative et de la modélisation numérique : il ne s’agit plus seulement de comprendre mais aussi de prévoir avec le programme français Mercator.

Par ailleurs, depuis les années 1950, les scientifiques, grâce aux submersibles habités, pénètrent réellement dans les abysses ; ils voient le fond de la mer, le photographient, le filment, y prélèvent sédiments, roches et animaux, y font des mesures, y expérimentent. Ce sont d’abord les lourds bathyscaphes, difficiles d’emploi, comme le FNRS III (1950), l’Archimède français (1961), armé par la Marine nationale avec le soutien du CNRS, qui sont remplacés par des submersibles plus maniables et plus légers : l’Alvin américain (1964), la Cyana française (1970) à laquelle succède le Nautile (1985) qui descend à 6 000 mètres, les deux Mir soviétiques, les Shinkai 2000 et 6500 japonais (1993) ou le Jiaolong chinois (2010). Des systèmes automatiques remorqués de prises de vues sous-marines sont mis au point et complètent les moyens de l’océanographie. Pour la première fois, l’homme voit les laves qui sont montées au niveau de l’axe des dorsales pour constituer le nouveau fond de l’océan, « ces roches primordiales qui n’ont jamais connu la lumière des cieux » (Jules Verne).

Patrick Geistdoerfer est membre de l’Académie de marine, directeur de recherche au CNRS (h) – océanographe.






Les enjeux de connaissance géophysique des grands fonds

Mikaël Le Gléau


On connaît mieux la topographie de Mars que celle des fonds marins sur Terre...

Connaître le territoire sous-marin est fondamental pour gérer les ressources et écosystèmes océaniques, assurer la sécurité des habitants face aux risques naturels marins, assurer la défense du pays, définir des limites de juridiction, soutenir et accompagner les énergies marines renouvelables, l’« économie bleue » et plus encore.

Désormais, la France s’intéresse aux grands fonds marins, comme l’attestent l’ambition renouvelée en 2021 de la stratégie nationale d’exploration des ressources minérales en grands fonds marins, la concrétisation en 2022 de la stratégie de maîtrise des fonds marins des Armées et l’objectif 10 « Investir dans le champ des fonds marins » du plan d’investissement France 2030.

Pour autant, en 2022, on estime que moins de 20 % de la bathymétrie (profondeur) des fonds marins sur le globe sont connus avec une précision acceptable alors que c’est l’un des paramètres le moins difficilement accessible, mesurable et le moins variable dans le temps. La France, qui possède le deuxième espace maritime au monde par sa superficie, est concernée au premier chef par ce manque de connaissance.

Le milieu océanique est opaque, souvent turbulent, difficile d’accès (profondeurs, zones polaires par exemple) et les grands fonds marins restent encore aujourd’hui largement inexplorés. Leur connaissance nécessite en effet des capacités de mesures et de modélisation complexes.

L’océan est aussi un milieu dynamique, dont certains paramètres géophysiques varient suivant le lieu, les latitudes, les saisons et les profondeurs, et il subit les effets du changement climatique (glaces, température, courants, acidification, changements de stratification...).

Il est difficile d’évaluer précisément le degré de connaissance des fonds : la précision des mesures dépend du domaine d’intérêt côtier ou grands fonds, mais aussi de l’objectif recherché et des paramètres qu’on cherche à mesurer.

[image: Fig01]


Figure 1. État des mesures précises de la topographie des fonds marins, réalisées au sondeur acoustique, en Atlantique Nord : aucune donnée publique n’est disponible dans les zones en noir (© GEBCO, EMODnet bathymetry et data.shom.fr).
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Figure 2. Le sous-marin USS San Francisco (SSN-711) en cale sèche après une collision avec un mont sous-marin non répertorié au sud de Guam en 2005 (photo US Navy).

En ce qui concerne la connaissance des profondeurs au niveau mondial, la source la plus récente et la plus complète est celle établie par une étude de 2018 (The Nippon Foundation – GEBCO Seabed 2030 Project : The Quest to See the World’s Oceans Completely Mapped by 2030{1}). Grâce à cette étude, on peut estimer que dans le monde moins de 20 % de la topographie des fonds marins a fait l’objet d’une mesure précise, même ponctuelle, par moyen acoustique. Le reste de la connaissance, qui a permis de réaliser des cartes marines générales, notamment dans les grands fonds, a été obtenu par l’altimétrie satellitale qui permet de repérer les monts sous-marins les plus importants (en raison des anomalies de densité qui provoquent des bosses à la surface de l’océan) avec une précision très limitée. Cette étude montre aussi que moins de 10 % de la topographie des fonds marins a été mesurée grâce à des sondeurs multifaisceaux (cf. figure 3).


... et la connaissance des grands fonds marins est quasi inexistante

Pour les besoins de la sécurité de la navigation de surface, certaines zones ont été précisément hydrographiées (profondeur mesurée au standard de l’Organisation hydrographique internationale) par le Shom, dans sa mission de service hydrographique national, grâce aux campagnes de levés qui ont lieu depuis des dizaines, voire des centaines d’années. Mais c’est seulement depuis les années 2000 que ces mesures sont réalisées grâce à des moyens modernes comme le sondeur multifaisceau (cf. figure 3). Cela concerne principalement les zones de faible profondeur (inférieures à 50 m) où le risque d’échouement existe.

[image: Fig03]


Figure 3. Différences de précision et de couverture entre les mesures au sondeur multifaisceau (à gauche) et au sondeur monofaisceau (à droite).

Pour les besoins des Armées, le Shom réalise également des mesures d’environnement géophysique, essentiellement destinées aux domaines de la guerre des mines, de la navigation sous-marine, de la lutte anti-sous-marine ou pour les opérations amphibies.

Par grands fonds, les mesures de bathymétrie réalisées à partir de la surface offrent une faible résolution (cf. figure 4) qui apparaît aujourd’hui bien insuffisante pour de nouvelles applications militaires.

Ponctuellement, des recherches scientifiques, comme les études de la biodiversité et des ressources minérales ou les études géophysiques et océanographiques, ont nécessité la réalisation d’investigations détaillées et à haute résolution mais sur des régions d’emprise très limitée. On peut citer par exemple les recherches menées par l’Ifremer et le Shom sur des zones en eaux internationales (Atlantique et Pacifique) où la France a obtenu des permis d’exploration auprès de l’AIFM (Autorité internationale des fonds marins) ou sur le plateau continental français dans le cadre du programme national EXTRAPLAC dédié à l’appui des revendications françaises à la Commission des limites du plateau continental de l’ONU.

[image: Fig04]


Figure 4. Exemple de mesures de bathymétrie sur la zone du sous-marin Minerve, par 2 000 m de fond.

Enfin, l’industrie réalise des mesures géophysiques dans le cadre de la prospection pétrolière ou de la pose de câbles sous-marins, mais sur des zones là encore ciblées et avec un besoin de connaissance adapté aux prescriptions de ces activités.

Ainsi, très peu de zones de grands fonds sont connues avec une haute résolution dans les zones d’intérêt français. Ailleurs, lorsqu’elle a été mesurée, la connaissance de la bathymétrie dans les zones de grands fonds n’est connue, au mieux, qu’avec une résolution supérieure à 50 mètres.

On peut donc affirmer que la connaissance de la bathymétrie dans les grands fonds lorsqu’elle existe se limite à la description de la morphologie générale à basse résolution. Encore faut-il noter que la bathymétrie et dans une moindre mesure l’hydrologie ont un statut particulier de données prioritaires qui bénéficient des programmes d’observation les plus anciens et réguliers. La connaissance de tous les autres paramètres géophysiques est encore plus parcellaire y compris à basse résolution.


Quels sont les enjeux de connaissance de l’environnement géophysique ?

La profondeur moyenne de l’océan mondial est de l’ordre de 3 800 mètres et 65 % des fonds marins se situent à des profondeurs supérieures à 3 000 mètres. Les zones de grands fonds sont donc immenses. Mais quels sont les enjeux dans ces zones en termes d’environnement géophysique ?

Afin de garantir la liberté d’action en mer d’une part et de surveiller les infrastructures critiques ou les zones de tension en raison de leur potentiel économique d’autre part, les armées doivent pouvoir disposer d’informations précises et fiables de l’environnement physique marin. De plus, pour que la connaissance de l’environnement puisse être un avantage opérationnel, les Armées doivent disposer de capacités supérieures de prévision et d’études des impacts opérationnels de l’environnement. La maîtrise des données géophysiques est donc un enjeu majeur et un facteur clé dans la réussite des opérations. Parmi les nombreux paramètres géophysiques d’intérêt, on peut citer la bathymétrie, les natures de fond, l’hydrologie, les courants, les propriétés optiques et acoustiques, les champs magnétique et de pesanteur.

[image: Fig05]


Figure 5. Carte générale de la bathymétrie dans le monde et de la ZEE française.

Certains usages (mise en œuvre de sonars remorqués, d’AUV et de ROV, ou prévisions de propagation acoustique ultra-basse fréquence) requièrent en outre soit une connaissance plus fine de la bathymétrie dans les grands fonds soit une connaissance plus complète incluant d’autres paramètres comme la nature des fonds, les courants, la turbidité, le magnétisme... De plus, pour maîtriser les paramètres qui évoluent dans le temps (hydrologie, acoustique et courants par exemple), des capacités d’analyse et de prévision sont aussi nécessaires.

Ce besoin de connaissance se base sur l’état de l’art mais des évolutions technologiques pourraient ouvrir le champ des possibles et renforcer l’utilité de certains paramètres pour de nouvelles applications (détections acoustiques ou magnétiques par exemple). Certains projets technologiques de défense déjà en cours (AMETISTE, APOGE) s’attachent à anticiper ces évolutions, et devront prendre en compte les nouveaux enjeux des grands fonds.


Moyens et rythme d’acquisition

La mission d’hydrographie du Shom n’est pas nouvelle, puisqu’elle date de 300 ans (le Shom est le service hydrographique le plus ancien au monde)... Aujourd’hui, elle repose notamment sur un Programme national d’hydrographie{2} (PNH) dans les eaux françaises, dont l’objectif est la collecte de données pour l’amélioration de la cartographie marine assurant la sécurité de la navigation. L’état d’avancement du PNH par rapport à sa cible est variable suivant les façades concernées (Manche, Atlantique, Méditerranée et outre-mers).
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Figure 6. Modélisations réalisées dans le cadre du projet AMETISTE, visant l’amélioration de la connaissance du sous-sol et de son rôle dans la propagation acoustique.
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Figure 7. Modélisation de l’anomalie magnétique superposée à la mesure de la bathymétrie dans le cadre du projet APOGE, visant à l’amélioration de la détection d’épaves et d’objets anthropiques.

Mais, en 2022, il est dans tous les cas inférieur à 30 % de couverture, avec une progression moyenne inférieure à 1 % par an, essentiellement ciblée sur les zones les plus critiques pour la navigation, et cela même en prenant en compte les données collectées par les organismes extérieurs au Shom. À ce rythme, il faudra plus de soixante ans pour obtenir une description pertinente du territoire national sous-marin, ne serait-ce qu’en métropole. Contrairement à ce que beaucoup imaginent, des zones entières sous juridiction française sont actuellement inconnues, même à quelques kilomètres au large des côtes françaises.

On pourrait s’étonner que des moyens aériens ou satellites ne soient pas plus utilisés. Nous allons voir qu’ils le sont, mais qu’ils ont rapidement leurs limites dans cet environnement essentiellement opaque.
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Figure 8. Emprises des mesures bathymétriques (non protégées) depuis 1990 et disponibles sur le portail data.shom.fr.

À l’appui des politiques publiques de l’État et des collectivités locales sur le littoral, le Shom met en œuvre une technique moderne et innovante de laser aéroporté depuis 2003, dans le cadre de la réalisation du référentiel géographique du littoral décidée par le Comité interministériel de la mer. Le programme Litto3D® a ainsi permis de mesurer les fonds dans la frange littorale et de fournir un modèle de référence, homogène, continu et en accès libre dans une grande majorité des eaux françaises. Néanmoins, cette technique se limite en général à des profondeurs inférieures à 10 mètres en métropole. Les couvertures des outremers sont déjà principalement réalisées grâce aux données lidar, hormis la Guyane (inadaptée pour des mesures laser en raison de la turbidité de l’eau), Saint-Pierre-et-Miquelon (seulement partiellement couverte par des données de sondeurs acoustiques) et les TAAF.

Par ailleurs, les capteurs satellitaires permettent un apport en termes d’estimation de la bathymétrie, mais dans des conditions d’utilisation ou des précisions très limitées :

— les capteurs imageurs multispectraux (type Sentinel-2) ne sont utilisables que dans les zones côtières peu turbides, avec une précision horizontale (latitude – longitude) de l’ordre du mètre au décimètre et verticale (mesure de profondeur) de l’ordre du mètre ;

— les capteurs radar altimétrique (type SWOT) permettent d’estimer la profondeur essentiellement dans les grands fonds. Cependant, la précision verticale n’est que de l’ordre de plusieurs dizaines de mètres (entre 10 et 100 m) et de l’ordre du kilomètre pour le positionnement horizontal. Ils peuvent servir à localiser des zones probables de monts sous-marins (cf. supra).
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Figure 9. Exemple de différence de connaissance entre la couverture lidar existante (résolution d’environ 1 m) limitée à la bande littorale et le modèle général existant sur les côtes françaises (résolution d’environ 100 m).

Enfin, l’intérêt national et international pour les (grands) fonds marins n’a jamais été aussi élevé. Les dirigeants reconnaissent de plus en plus la valeur, voire la nécessité, de connaître les fonds et l’environnement marin. De nombreux projets stratégiques sont lancés par des grandes puissances (à l’instar de la « National Ocean Mapping Strategy » publiée en juillet 2020 par la NOAA aux USA) et par des organisations internationales (ONU, Union européenne, Organisation hydrographique internationale, Commission océanographique intergouvernementale, etc.). La France est engagée dans la plupart de ces initiatives internationales : la décennie des Nations unies pour les sciences océaniques au service du développement durable (2021-2030), le projet de l’Union européenne « European Marine Observation and Data Network » (EMODnet) et son objectif de création d’un jumeau numérique de l’océan, le projet international « Nippon Foundation for social innovation – GEBCO Seabed 2030 » qui a pour ambition de fédérer les contributeurs pour produire une carte complète du plancher océanique d’ici 2030.

Mais ces projets n’envisagent pour le moment que très peu d’acquisition de nouvelles données et n’apporteront pas d’amélioration sensible de la connaissance, et en aucun cas suffisante pour les armées françaises dans les grands fonds sur tous les paramètres, en particulier en termes de résolution et de zones à enjeu.


Amélioration de la connaissance

Le domaine côtier (profondeurs inférieures à 200 m) ne pose plus de difficultés techniques pour y acquérir des données sans limite de résolution et de précision, cependant les surfaces couvertes progressent lentement en absolu en raison de la faible couverture des systèmes de mesure (notamment les sondeurs bathymétriques dont la fauchée est réduite par petits fonds).

Dans les grands fonds marins, la maîtrise technique actuelle permet de répondre aux besoins de couverture à basse résolution, notamment ceux des forces sous-marines pour la navigation et la localisation. Le rendement des levés est très bon en km²/jour mais la progression rapportée à l’océan mondial est faible en raison de l’immensité des zones à couvrir, et les nouveaux besoins de connaissance à haute résolution des grands fonds nécessitent des capacités d’observation supplémentaires comme les engins autonomes sous-marins (AUV et ROV). Pour retrouver les épaves du vol AF447 (tombé au large du Brésil en 2009) ou du sous-marin Minerve (au large de Toulon en 2019), il a ainsi fallu mener des campagnes mettant en œuvre des moyens d’investigation sous-marins dont les Armées ne disposent pas en propre.

En raison des méthodes employées et de la difficulté d’accès au milieu marin, le rythme d’acquisition de cette connaissance se compte en dizaines d’années. À titre d’exemple, un AUV permet de mesurer finement la bathymétrie en grands fonds sur une zone d’environ 10 km2 en douze heures. Pour illustrer la problématique fond/résolution/rendement, les sondeurs acoustiques qui sont les seuls capables de mesurer précisément la profondeur permettent d’atteindre une résolution inférieure au mètre seulement jusqu’à une distance du fond d’environ 100 mètres. Accéder à une résolution permettant de détecter par exemple des modifications sur des câbles sous-marins dans les grandes profondeurs ne peut donc se faire que grâce à des engins téléopérés.
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Figure 10. Détection par 2 000 m de fond du sous-marin Minerve par AUV et ROV en 2019.

La progression en km²/jour des levés à haute résolution par grands fonds sera aussi lente que par petits fonds (en se rapprochant des fonds pour bénéficier de la haute résolution on ne bénéficie plus de l’effet de fauchée) et a fortiori la progression relative sera plus lente que celle des levés à basse résolution qui sont les seuls réalisés aujourd’hui par grands fonds.

Une autre conséquence est qu’il faudra cibler les zones d’intérêt. Afin de dimensionner et d’optimiser les moyens mis en œuvre, il est nécessaire de déterminer la stratégie d’acquisition de données au juste besoin, suivant que l’on recherche un objet particulier (épave, objet précieux), que l’on souhaite investiguer un câble ou obtenir une connaissance initiale ou l’évolution d’une zone d’intérêt.

Enfin, si ces moyens d’acquisition sont aujourd’hui généralement disponibles sur étagère et utilisent des technologies déjà matures pour le véhicule et certains senseurs (comme pour la bathymétrie, l’imagerie et la sédimentologie), ils nécessitent une expertise technique ainsi qu’une politique d’équipement et de mise en œuvre dans les Armées (choix ou complémentarité entre capacité souveraine, coopération avec des partenaires de confiance et externalisation).


De nouvelles capacités hydrographiques et océanographiques pour répondre à ces enjeux (programme CHOF)

Un programme de renouvellement des capacités des Armées (programme CHOF pour Capacité hydrographique et océanographique future) est en cours de préparation depuis 2019. Ce programme va doter la France d’une capacité souveraine, moderne et efficiente de collecte d’informations à la mer, en tout temps, en tous lieux et dans le tempo des opérations. La capacité s’appuiera, à l’horizon 2027-2028, sur des bâtiments hydrographiques de nouvelle génération emportant des drones autonomes de surface et sous-marins. Ces engins vont démultiplier la capacité d’action.

Les réflexions pour construire ce programme ont porté en 2020-2021 sur de premières expérimentations de drones de surface, sous-marins (petits, moyens et grands fonds) et planeurs sous-marins (gliders en anglais). Ces expérimentations ont permis d’éprouver les performances des matériels et d’évaluer les conditions de mise en œuvre et les adaptations d’architecture de la plateforme pour faciliter leur déploiement et leur récupération.

Avec les nouveaux enjeux de maîtrise des grands fonds, de nouveaux besoins devront être pris en compte par ce programme.
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Figure 11. Expérimentation du drone sous-marin HUGIN 6000m de la société Kongsberg depuis le bâtiment hydro-océanographique Beautemps-Beaupré (© FOSIT – octobre 2021).


Traiter, capitaliser et valoriser les données

Enfin, si l’acquisition des données en mer nécessite de relever les nombreux défis exposés précédemment, le traitement, la capitalisation et la valorisation de ces données ne doivent pas être sous-estimés.

L’autonomie des engins permet d’envisager leur multiplication et donc la génération de volumes massifs de nouvelles données. La conséquence qui en découle est la nécessité d’amélioration très sensible de la performance des traitements de ces données, mettant en œuvre par exemple les possibilités de l’intelligence artificielle ou d’analyse de données massives pour pouvoir délivrer les produits et les services qui en découlent dans le tempo des opérations. Cet enjeu n’est pas complètement nouveau sur le thème de la bathymétrie puisqu’il a déjà dû être surmonté lors du saut technologique apparu avec le sondeur multifaisceau. Néanmoins il sera amplifié et concernera désormais d’autres paramètres géophysiques, dont certains sont variables avec le temps ou sur la colonne d’eau...

Afin de pouvoir traiter ces importants volumes de données, le Shom étudie déjà aujourd’hui de nouveaux leviers d’accélération à travers les méthodes d’intelligence artificielle et d’automatisation, sur l’ensemble de la chaîne de valeur : pour le traitement des données directement issues des capteurs, pour l’analyse et la mise en évidence de l’information bathymétrique la plus pertinente parmi un patrimoine de plus de trois cents ans d’hydrographie et dans la sélection des mesures de profondeurs à représenter sur les cartes marines.
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Figure 12. Analyse et traitement des données acquises en mer.

Les informations permettant de constituer la meilleure connaissance des paramètres géophysiques des grands fonds marins seront encore, à moyen terme, rares et précieuses. Il est donc aussi essentiel de capter et de capitaliser les données existantes ou nouvellement acquises par tous les acteurs du monde maritime. À ce sujet, au titre de ses missions, le Shom reçoit les données acquises dans les eaux françaises, en particulier dans le cadre réglementé de la recherche scientifique marine (RSM){3}.

Le Shom possède une expertise reconnue pour l’acquisition, la qualification et la capitalisation de ce type d’information en bases de données, et leur mise à disposition sous forme de produits ou services, protégés lorsque nécessaire. La base de données bathymétriques du Shom contient par exemple actuellement 17 milliards de sondes vérifiées et qualifiées.


MISSION DU SHOM, EPA SOUS TUTELLE DU MINISTÈRE DES ARMÉES

La mission du Shom définie par le Code de la défense est « de connaître et de décrire l’environnement physique marin dans ses relations avec l’atmosphère, avec les fonds marins et les zones littorales, et d’en prévoir l’évolution. Il assure la diffusion des informations correspondantes ». L’exercice de cette mission se décline en trois activités principales : l’hydrographie nationale (conformément à la convention internationale « sauvegarde de la vie humaine en mer » de laquelle la France est signataire), le soutien de la défense et le soutien des acteurs des politiques publiques de la mer et du littoral.

Le Shom dispose de moyens de levés à la mer principalement au travers des navires mis à disposition par la Marine nationale (bâtiments hydrographiques et océanographiques Beautemps-Beaupré, Laplace, Borda et La Pérouse) et par convention avec la flotte océanographique française (navires océanographiques Pourquoi pas ? et L’Atalante) opérée par l’Ifremer. Ces capacités côtières et hauturières permettent de se déployer sur tous les océans et dans les zones sous juridiction nationale (10,2 millions de km²) mais aussi dans les zones d’intérêt défense (80 millions de km²).

Quelques chiffres : 544 personnes, 61 millions d’euros de budget annuel, implantation principale à Brest.
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Le bâtiment hydro-océanographique Beautemps-Beaupré et une vedette hydrographique.

Ainsi, le Shom a été identifié avec l’Ifremer lors du CIMER de mars 2022 pour « proposer une politique de capitalisation et de valorisation des données qui seront recueillies à l’occasion des missions d’exploration, en prenant en compte les expériences nationales et européennes ».

En conclusion, l’amélioration de la connaissance géophysique des grands fonds est donc un enjeu fort pour les opérations, récemment confirmé par la stratégie de maîtrise des fonds marins des Armées. Celle-ci nécessitera notamment la mise en œuvre de moyens d’acquisition innovants comme les drones sous-marins, mais aussi des méthodes performantes de traitement et de valorisation des données.

Le rythme d’amélioration s’étalera sur un temps plus ou moins long suivant l’investissement qui pourra y être consacré. En effet, si la majorité des technologies nécessaires pour la mesure de cette connaissance sont aujourd’hui matures, les capacités détenues ou mises en œuvre par les Armées, et les organismes français en général, restent encore très limitées face aux millions de kilomètres carrés à couvrir.

Mikaël Le Gleau est ingénieur en chef des études et techniques d’armement, hydrographe, chef de la division Planification du Shom.
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