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Figure 8.1 : Concentrations moyennes arrondies et
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(PT) mesurés dans les eaux de surface prélevées dans
le lagon de la Nouvelle-Calédonie. Délimitation des
hydroécorégions terrestres (HER) selon DIMENC
(portail Géorep)
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terrestres (HER) selon DIMENC (portail Géorep). Collecte
des MES (matiéres en suspension) réalisée par piége a
sédiments séquentiel
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AVANT-PROPOS

Concilier avancées de la recherche
et besoins d'outils de gestion : vers
la bio-indication du futur

Auteur : O. MONNIER (OFB, DRAS)

Le besoin d’indicateurs pour la gestion

Les gestionnaires de politiques publiques et d’'espaces
naturels font régulierement remonter vers la recherche
leurs besoins d'indicateurs permettant de conduire la
gestion et de rendre compte de l'efficacité de sa mise
en ceuvre. Le présent guide est une réponse d ce besoin
pour la Nouvelle-Calédonie. Pour les Outre-mer d'une
maniére plus générale, des ateliers « science-gestion »
sur les récifs coralliens, ont vu émerger, par exemple,
des demandes d'outils de bio-indication (Monnier et
al., 2021 :

- basés sur les macroalgues pour évaluer I'enrichis-
sement du milieu ;

- qui répondent plus précisément a I'évaluation des
mesures de protection (effet réserve) ;

- mutualisés entre différentes politiques publiques ;

- compatibles avec les suivis historiques ;

- qui permettent une bonne représentativité spa-
tiale de I'évaluation.

Autantdedemandes quiposentdesdéfisalarecherche.
A la complexité de I'organisation des écosystémes se
surimpose celle des politiques publiques.

Avant tout projet de développement d'un bio-
indicateur, il est important de préciser ce gu'il en est
attendu par rapport & la politique & mettre en ceuvre.
Ainsi dans une perspective « Directive-cadre sur I'eau »
ou « DCE' » de suivi et de reconquéte de I'état des
eaux, il est nécessaire gu'il soit capable de rendre
compte de l'impact des pressions anthropiques. Il doit
également étre intégrateur de la variabilité naturelle,
spatiale et temporelle, afin que I'on puisse bien séparer
ce qui reléeve du fonctionnement du milieu, de ce qui
est imputable aux activités humaines. Enfin, plus
prosaiquement, il est nécessaire que sa mise en ceuvre
opérationnelle et son interprétation puissent se faire
a colts maitrisés, avec des techniques accessibles aux
bureaux d'étude et aux gestionnaires.

"DCE : Directive-cadre sur I'eau (2000/60/CE), de I'Union européenne, du
Parlement européen et du Conseil adoptée le 23 octobre 2000. Elle établit
un cadre pour une politique globale communautaire dans le domaine de
l'equ.

Dans le cadre de la mise en ceuvre de la DCE - qui ne
s'applique pas & la Nouvelle-Calédonie mais peut étre
riche de retours d'expérience issus de sa mise en ceuvre
dans les départements doutre-mer (Guadeloupe,
Guyane, La Réunion, Martinique, Mayotte) - une
stratégie de réponse aux demandes des gestionnaires
a été la mise en place de groupes d'experts (récifs
coralliens, mangroves, herbiers, etc.) dont le mandat
était de proposer les pistes de développement
d'indicateurs les plus pertinentes compte tenu du
contexte. En effet, pour une politique telle que la DCE,
pensée au niveau européen, les contraintes de mise en
ceuvre dans les régions ultrapériphériques sont tres
différentes de ce gqu'elles sont sur le continent.

En Europe, le développement des indicateurs repose
avant tout sur I'analyse de jeux de données importants
(Birk et al., 2012). Cela est difficile a réaliser localement
dans les Outre-mer, ou les jeux de données sont
généralement plus réduits. Face & cette difficulté
et afin que les DOM puissent malgré tout étre dotés
d'outils d'évaluation les plus performants possibles, il
est concevable que les indicateurs soient développés
par expertise surla base des connaissances disponibles.
En effet, des études ont montré que le dire d'experts
était souvent la solution la plus avantageuse en
termes de colt/efficacité, quand on ne dispose pas
d'un historique de données appréciable (Hill et al.,
2012). Ces versions béta d'indicateurs permettent
alors d'acquérir la donnée nécessaire pour éprouver
leur précision, celle-ci reposant en particulier sur la
robustesse du lien entre pressions anthropiques et état
de santé du milieu. A ce titre, Les paramétres les plus
pertinents seraient dans I'idéal ceux qui permettent de
diagnostiquer I'impact des pressions tout en étant peu
sensibles a la variabilité naturelle.

La démarche par expertise de construction des
indicateurs est alors la suivante :

1- Sélection de parameétres répondant a priori d des
pressions ; traduction en métriques ;

2- Définition de valeurs de référence et de seuils de
classes pour les métriques candidates ;

3- Formulation d'un indicateur combinant les
métriques retenues ;



Platier récifal de la baie de Jinek a Lifou, Nouvelle-Calédonie © Lasne G., Biocénose marine

4- Validation de lindicateur par le biais de sa
réponse aux pressions, établie a posteriori, sur un
jeu de données indépendant de celui ayant servi
au développement de l'outil.

C'est sur cette base, par exemple, qu'ont été construits
les indicateurs DCE « récifs coralliens » a La Réunion
et aux Antilles, et en fait, la plupart des outils de bio-
indication actuellement en ceuvre en milieu marin dans
les DOM.

La question de la fiabilité des indicateurs
(les causes d’incertitude)

En paralléle de la mise en place d'une stratégie de
développement d'un indicateur, les conditions de sa
mise en ceuvre vont étre déterminantes sur la fiabilité
de lindicateur et les résultats de I'évaluation. Les
difficultés pour établir des relations « pressions-état »
robustes dans le domaine de la bio-indication ont
quatre grandes sources (Basilico et Reyjol, 2018) :

1. La variabilité naturelle du milieu et des
biocénoses au sein de l'unité de gestion. Cette
hétérogénéité, peut rendre compliqué le choix
des sites de mesures. A cela s'ajoute la variabilité
temporelle aux différentes échelles de temps.

2. La qualité des données, qui dépend des
pratiques de terrain, des erreurs d'identification et
de bancarisation (effet opérateur).

3. Le calcul des indices, lui-méme sensible &
la qualité des données et des conditions dans
lesquelles elles ont été acquises (période de
stabilité du milieu naturel ou de perturbation)
indépendamment du savoir-faire des opérateurs,
et qui dépend aussi des principes de construction
de l'indicateur, en particulier en ce qui concerne la
robustesse statistique de la relation « pressions-
état ».

4, Lattribution d'une classe d'état dont Ia
robustesse dépend de la définition des valeurs
de référence et de la sensibilité des métriques au
gradient de pression.

Toutes ces causes d'incertitude soulévent des
questions pratiques et scientifiques pour lesquelles il
est rare que la solution soit simple. Le présent guide
est une contribution essentielle pour une évaluation la
plus fiable possible de la qualité du milieu marin.
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Les avancées de la recherche pouvant
contribuer a une plus grande robustesse
des indicateurs

S'il est tout & fait indispensable pour la gestion de fixer
pour une période donnée les méthodes d'évaluation,
dans le méme temps, la connaissance continue a
avancer, et c'est ce qui a motivé la présente révision
du guide dans sa version initiale (Beliaeff et al,
2011). Quelques avancées récentes de la recherche
en bio-indication dans les Outre-mer permettront
probablement d'améliorer dans le futur la robustesse
des outils de bio-indication et pourront sans doute
enrichir une future révision du guide. Voici quelques
exemples.

e Matrice eau ou échantillonneurs passifs ?
Simplification logistique et meilleurs résultats
analytiques

La mise en ceuvre de la surveillance chimique dans
les eaux marines a montré les limites de I'analyse
des micropolluants & partir d'échantillons d'eau.
Les méthodes analytiques suffisamment fines pour
détecter la présence de ces polluants est souvent
'apanage des laboratoires de recherche. Bien
souvent les opérateurs locaux de la surveillance
n'ont pas cette capacité, ce qui induit un transfert a
longue distance des échantillons, avec d'importantes
conséguences économiques et environnementales,
sans que la qualité des données soit in fine garantie
du fait d’'un temps de prise en charge des échantillons
trop long pour garantir la fiabilité des analyses. Lune
des pistes qui a été explorée ces derniéres années
pour remédier d ces inconvénients est celle des
échantillonneurs intégratifs passifs, qui s'averent des
outils pertinents pour améliorer la surveillance de la
qualité chimique du milieu marin (Mathon et al.,, 2021).
Ces méthodes permettent un abaissement de la limite
de quantification des polluants, un meilleur screening
des molécules présentes par une meilleure intégration
dans le temps des épisodes de pollution. De plus,
la logistique est grandement facilitée (volumes et
poids & stocker et transporter), méme s’il n'y a pas de
laboratoire compétent pour réaliser les analyses sur
place.

¢ |dentification morphologique ou identification
moléculaire ? Vers des indicateurs « taxonomy
free »

C'est parfois la complexité taxonomique de certains
compartiments biologiques, qui en limite l'utilisation,
alors que l'on sait par ailleurs que d'un point de vue
écologique, ils seraient particulierement adaptés &
I'évaluation de I'état du milieu. C'est par exemple le
cas des diatomées benthiques, qui si elles sont bien
connues en eau douce (Marquié et al., 2018), ne sont
pas du tout utilisées en milieu marin alors qu'elles
possédent un potentiel de bio-indication important
(Desrosiers et al., 2013). Méme en eau douce, leur mise
en oceuvre, basée sur l'identification en microscopie

de centaines d'espéces, est ardue et chronophage,
et demande un haut niveau d'expertise. Aujourd’hui,
il existe des méthodes d'identification basées sur
des critéres génétiques, qui couplées & des outils de
séquengage haut débit permettent d'identifier les
espéces, ou lorsque celles-ci ne sont pas connues, des
proxys de l'espéce (OTU : Operationnal Taxonomic
Unit) (Vasselon et al., 2019). Le métabarcoding peut
permettre, d'une part de réaliser les inventaires
taxonomiques nécessaires au calcul d'indices existants,
et d'autre part de concevoir des indices sans passer
par des listes d’'espéces, ce qui peut s'avérer bien utile
lorsque la taxonomie est mal connue, comme dans les
régions tropicales.

e Approche via la composition taxonomique des
assemblages ou approche par les traits ?

Une autre maniére d'appréhender la bio-indication
consiste d ne plus se focaliser sur la taxonomie, comme
c'est le cas de nombreux indicateurs biocénotiques.
Pour garder I'exemple des diatomées - mais cest le
cas également des méthodes basées sur d'autres
groupes biologiques -, les indicateurs sont la plupart
du temps basés sur la composition et 'abondance des
espéces. Une approche par les traits? est possible pour
caractériser un gradient de pollution (par exemple,
pollution organique). Par ailleurs, ces traits sont souvent
communs a lI'ensemble des espéces d'un genre, voire
d’'une famille, ce qui permet de simplifier grandement
'acquisition des données biologiques et de limiter
I'effet opérateur, puisque I'identification des individus
jusqu'au niveau de I'espéce n'est plus nécessaire. Enfin,
la comparaison d'indices a montré une plus grande
robustesse de la relation pressions-état écologique
lorsque ceux-ci sont basés sur les traits (Tapolczai et
al., 2017).

¢ Approche biocénotique ou approche écosysté-
mique ?

Certaines stratégies de bio-indication ne tiennent
pas directement compte des relations qui existent
entre les différents compartiments biologiques d'un
écosystéme. Si elles s'avérent plus faciles de mise
en ceuvre et tout & fait capables de répondre a la
question de gestion posée, dans le cas de certains
écosystémes complexes, comme les récifs coralliens ou
les mangroves, la prise en compte de la relation entre
les différents compartiments biologiques apporte
une information nécessaire & linterprétation. Des
indicateurs de ce type sont apparus en Europeily a déja
plusieurs années dans le cadre de la Directive-cadre
« stratégie pour le milieu marin » (DCSMM?3) (Personnic
et al, 2014). Dans les Outre-mer, ces approches sont
plus récentes, en I'absence d'une politique publique
de protection de [I'environnement porteuse de
cette philosophie. Cependant, face aux difficultés
posées par I'évaluation des écosystémes complexes
tropicaux, experts et gestionnaires ont convenu que
ces approches pouvaient constituer une solution aux
problémes de développement d'indicateurs portés par



des politiques comme la DCE. Ainsi, des travaux sont
aujourd’hui en cours, tant pour les mangroves (Dirberg
et al., 2020) que pour les récifs coralliens dans le cadre
du projet Score-Reef*.

e Approche locale ou approche globale ? La

définition des conditions de référence
Certaines questions de recherche liées & la bio-
indication peuvent ne pas trouver de réponse si I'on
s'en tient a la connaissance acquise localement. C'est
le cas par exemple des indicateurs « récifs coralliens »,
lorsque les territoires concernés ne disposent plus de
récifs proches d'un état sauvage. La connaissance
de ces conditions de référence est importante, car
elles constituent le point de départ du gradient de
pression dont on a besoin pour établir des relations
« pressions-état » et elles constituent également pour
les gestionnaires une référence concernant |'état
écologique vers lequel les mesures doivent permettre
de tendre. Ces conditions de référence sont
importantes également pour connaitre la variabilité
naturelle de I'écosystéme en dehors de tout impact
humain local. En effet, en un site donné, la variabilité
naturelle peut masquer l'effet des pressions sur
I'écosystéme, en particulier dans le cas d'écosystémes
trés complexes comme les récifs coralliens. En 'absence
localement de sites dans un état de référence, des
voies autres que la méthode de construction des
indicateurs par expertise peuvent étre explorées. C'est
a nouveau une question a laquelle le projet Score-Reef
tentera de répondre.

Au travers de ces quelques exemples, il ne s'agit pas
d'opposer des méthodes « traditionnelles » & des
méthodes « innovantes » Elles s‘avérent souvent
complémentaires, permettant une plus grande
sensibilité des outils pour la gestion.

2 Lestraits,ouguildesbioécologiques correspondent ddes caractéristiques
indicatrices du fonctionnement écologique de I'espéce : morphologiques
(par exemple, longueur ou biovolume de la cellule) ; physiologiques (par
exemple, capacité a fixer I'azote) ; phénologiques (par exemple, vitesse
de division cellulaire) ; ou liées & leur mode de vie (par exemple mode de
fixation au substrat).

3 DCSMM : Directive-cadre « stratégie pour le milieu marin » (2008/56/
CE), du Parlement européen et du Conseil du 17 juin 2008. Elle vise &
maintenir ou restaurer un bon fonctionnement des écosystémes marins
(diversité biologique conservée et interactions correctes entre les
espéces et leurs habitats, océans dynamiques et productifs) tout en
permettant l'exercice des usages en mer pour les générations futures
dans une perspective de développement durable. Les Etats membres de
I'Union européenne doivent ainsi prendre toutes les mesures nécessaires
pour réduire les impacts des activités sur le milieu marin (source :
https://[dcsmm.milieumnarinfrance.fr/A-propos).

“ Projet Score-Reef : variabilité spatiale et temporelle des récifs coralliens
du monde (causalités, idiosyncrasie et implications pour le développement
des indicateurs écologiques). https://www.fondationbiodiversite.fr/la-frb-
en-action/programmes-et-projets/le-cesab/score-reef/

Bénitier (Tridacna derasa) au récif Aboré, Nouvelle-Calédonie
© Boré J.-M., IRD
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Constat

Les activités humaines qu’elles soient miniéres,
agricoles, industrielles ou d'urbanisation, ont
un impact sur la qualité du milieu naturel.

Résumé

Le « Guide pour le suivi de la qualité du milieu marin
en Nouvelle-Calédonie » a été édité pour la premiére
fois en 2011. Cet ouvrage, d vocation didactique
et multiutilisateur nécessitait d'étre actualisé
pour intégrer les récentes évolutions en termes de
connaissances, de méthodes, d'outils et de pratiques.
Cette mise a jour 2022 intégre les nouveautés
opérationnelles, les besoins nouveaux des utilisateurs
et le retour d'expériences des professionnels de
I'environnement marin. Toutes les méthodes et outils
encore en développement ont été écartés, seules les
innovations « opérationnelles » en matiére de suivi de
la qualité du milieu marin ont été intégrées.

Dés sa premiére édition, cet ouvrage a été le fruit
d’'une collaboration entre de nombreux scientifiques et
gestionnaires spécialistes du milieu marin et lagonaire
de la Nouvelle-Calédonie. Ce guide vise des propositions
de « suivi optimisé en termes de faisabilité technique et
économique » tout en répondant aux problématiques
en lien avec des forcages et des menaces sur
'environnement. Il est destiné a faciliter I'élaboration
de cahiers des charges, la réponse aux appels d'offres
et la réalisation de suivis environnementaux marins en
Nouvelle-Calédonie. Il sadresse aux professionnels de la
mine et de I'environnement ainsi qu'aux gestionnaires. Il
fournit un ensemble d'informations relatives aux suivis
marins : résumé de la réglementation environnementale
et de ses implications concrétes, définitions de termes,
description des écosystémes « d’intérét patrimonial »
présents en Nouvelle-Calédonie, proposition de
démarche générale pour la mise en place d'un suivi,
éléments de stratégie d'échantillonnage, méthodes
pour concevoir des grilles de lecture, préconisations
en matiére de gestion des données récoltées. Le guide
fournitégalementunesélectiondeparamétresconseillés
pour suivre les différentes pressions et 'état global du
milieu. Ces parameétres sont détaillés dans trente fiches
méthodologiques et des valeurs de référence sont
également précisées selon leur disponibilité. Enfin, de
nombreuses références bibliographiques sont citées
pour aider les utilisateurs en fonction de leurs besoins
(recherche systématique des DOI).

Ce guide sappuie sur des techniques et des
connaissances scientifiques qui continueront d'évoluer
et donc nécessitera des mises a jour régulieres.

AVERTISSEMENTS

Les chapitres 1, 2, 4 et 7 décrivent des
éléments de connaissance et des concepts
de référence. Le chapitre 3 décrit les
écosystémes « d'intérét patrimonial »
(récifs coralliens, herbiers et mangroves).

Les listes de paramétres préconisés pour
les suivis marins sont précisées dans les
chapitres 5 et 6. Le chapitre 5 détaille les
paramétres jugés pertinents pour quali-
fier I'état écologique du milieu marin selon
'approche par pression et I'approche éco-
systémique. Le chapitre 6 traite de deux
exemples fictifs (suivis minier et aquacole).
Le chapitre 8 fournit les fiches méthodo-
logiques détaillées pour les paramétres
physico-chimiques, biologiques et car-
tographiques. Enfin le chapitre 9 ras-
semble les références bibliographiques des
chapitres 14 7 (les fiches méthodologiques
du chapitre 8 ont leurs propres références
bibliographiques).

Platier récifal de I'llot Brosse découvert par la marée, ile des
Pins, Nouvelle-Calédonie © Boré J.-M., IRD



INTRODUCTION

Les suivis du milieu marin doivent fournir des
informations utiles pour répondre aux objectifs de
gestion. Qu'ils soient a maitrise d'ouvrage publique
ou privée (industriels miniers notamment), les suivis
doivent produire des informations permettant de
prendre des décisions quant & la gestion des forcages
environnementaux sur les bassins versants (activité
agricole, activité miniere, surpopulation de cerfs, feux,
aménagement du littoral, etc.) afin de minimiser leurs
impacts sur le milieu marin.

Ce guide, initialement financé en 2011 par les
programmes Zonéco et du CNRT « Nickel & son
environnement » a été mis & jour en 2022 (financement
CNRT « Nickel & son environnement ») afin d'intégrer
les récentes évolutions en termes de connaissances,
de méthodes, d'outils et pratiques. Cette mise & jour
intégre des nouveautés opérationnelles, des besoins
nouveaux des utilisateurs et les retours d'expériences
des professionnels de I'environnement marin.

Cet ouvrage propose un ensemble de paramétres
sélectionnés pour répondre aux différents forcages
et pressions environnementales connus  en
Nouvelle-Calédonie. Il est destiné a des utilisateurs
« généralistes » provenant d’horizons trés variés. |l
apporte aux professionnels des secteurs publics et
privés une vision intégrée du suivi de I'environnement
marin et fait référence en matiére doutils et de
méthodes utilisables et éprouvés en Nouvelle-
Calédonie.

Bien que les informations recueillies dans ce guide
n'aient pas de valeur réglementaire, I'ensemble
des recommandations permettent i) d'inspirer et
aider & définir des arrétés d'autorisations, i) de
prendre les précautions nécessaires pour élaborer
ou évaluer un cahier des charges de suivi marin,
iii) de proposer une stratégie et un plan de suivi
opérationnels qui sappliquent a la fois a des
proposants publics et privés, et iv) de réaliser un suivi
environnemental marin (notamment pour le choix
des paramétres & suivre, leur hiérarchisation, leur
fréquence minimale d'échantillonnage, les limites de
quantification des éléments chimiques, les valeurs de
référence, etc.). Ces informations servent a construire
desindicateurs pertinents pour répondre aux questions
que les gestionnaires se posent, tout en s‘adaptant
aux ressources dont ils disposent.

Le suivi de la qualité du milieu marin nécessite des
moyens matériels et humains importants dont les
colts financiers sont parfois significatifs. L'évaluation
environnementale doit étre engagée le plus en amont
possible, c'est-a-dire dés le lancement des études
préliminaires, et se poursuivre tout au long de la « vie »
du projet (conception, chantier, exploitation, entretien
et suivi des équipements, y compris fermeture et
démantélement des installations).

Ainsi, il est indispensable de hiérarchiser I'ensemble
des éléments d'un programme de surveillance afin
d'optimiser le rapport entre l'efficacité d'un suivi,
les objectifs & atteindre et les colts (viser un suivi
optimisé). Lobjectif principal est d'étre en mesure de

détecter des perturbations environnementales, mais
également de distinguer sileurs origines sont naturelles
et/ou anthropiques.

Le chapitre 1 constitue un rappel sur la réglementation
environnementale en Nouvelle-Calédonie et ses
implications en matiére de suivi marin. Le chapitre 2
se compose d'un ensemble de définitions (hotamment
les approches : PER et DPSIR ; les termes : bon état
écologique (DCE versus DCSMM), indicateur, métrique,
référentiel, parametre, descripteur, variable, valeur
de référence, valeur seuil, etc. ; mais également des
notions comme résilience, résistance, vulnérabilité,
sensibilité d'un habitat, etc.). Le chapitre 3 décrit
les écosystémes « d'intérét patrimonial » (récifs
coralliens, herbiers et mangroves) soutenant de
nombreux services écosystémiques et exposés a des
menaces naturelles et anthropiques. Le chapitre 4
est une démarche générale pour la mise en place d’'un
suivi, il donne des indications en matiére de gestion
de la qualité, il fournit des éléments de stratégie
d’échantillonnage et il expliqgue succinctement Ia
démarche pour constituer des grilles de lecture pour
des paramétres de suivi. Le chapitre 5 aborde deux
approches pour produire une liste de paramétres :
lapproche par pression et l'approche globale ;
'approche par pression est sectorisée, les paramétres
sont sélectionnés pour évaluer les pressions de maniére
individuelle ; et 'approche globale (ou écosystémique)
consiste & sélectionner les paramétres qui évaluent
'état écologique du milieu. Lapproche globale est
la plus souvent utilisée car les paramétres peuvent
évaluer les impacts cumulés de plusieurs pressions.
Le chapitre 6 présente deux cas fictifs pour la mise
en place d'un suivi marin (projet minier et projet
aquacole). Le chapitre 7 traite le sujet de la gestion
et la valorisation des données dans leur ensemble.
Le chapitre 8 regroupe trente fiches méthodologiques
qui détaillent les paramétres (physico-chimiques,
biologiques et cartographiques) sélectionnés pour
répondre aux principales problématiques de suivis
environnement aux marins en Nouvelle-Calédonie.
Pour les parameétres physico-chimiques, des valeurs
de référence sont précisées quand elles étaient
disponibles. Pour les parameétres biologiques, le
traitement statistique des données et le dire d'experts
ont été choisis comme référence « évolutive » spatiale
ettemporelle afinde s‘adapter aux différents contextes
que I'on peut rencontrer dans un suivi environnemental.

Pour des informations plus détaillées, toutes les
références bibliographiques sont précisées dans le
chapitre 9 et d la fin de chaque fiche méthodologique.

Ce guide est le fruit de collaborations avec
les scientifiques et s'appuie sur I'état de
leurs connaissances en 2022. Il nécessitera
réguliérement une mise a jour en fonction
de I'avancée des résultats de la recherche et
I'émergence d'indicateurs ou de techniques
plus performantes ou adaptées.
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La Nouvelle-Calédonie est une collectivité territoriale
de la République frangaise qui bénéficie d'un statut
de trés forte autonomie. Engagée dans un processus
d’émancipation progressive, I'organisation institution-
nelle de la Nouvelle-Calédonie est actuellement régie
par une loi organique du 19 mars 1999 qui définit les
institutions de la collectivité et leurs compétences
respectives.

Inscrite sur la liste des territoires & décoloniser des
Nations unies, la Nouvelle-Calédonie devrait voir son
statut évoluer @ relativement court terme.

En effet, ancienne colonie, ce territoire ultramarin est
habité par la population autochtone kanak d'une part,
et, d'autre part, par d'autres communautés, issues de
différentes vagues d'immigration depuis la prise de
possession par la France en 1854. Conségquence de son
histoire, la société calédonienne est une société divisée
sur une base ethnique, caractéristique qui se reflete
dans la vie politique et institutionnelle locale et qui
oppose les partisans d'un maintien du rattachement
a la France et les tenants d'une Nouvelle-Calédonie
indépendante. Ce contexte explique en grande partie
I'architecture institutionnelle locale et la structure du
droit en Nouvelle-Calédonie.

A Theure actuelle, les institutions de la
Nouvelle-Calédonie sont le Gouvernement de la
Nouvelle-Calédonie, composé de représentants de la
majorité comme de l'opposition. Son Parlement est
le Congrés de la Nouvelle-Calédonie, qui est parfois
associé a une deuxiéme assemblée, le Sénat coutumier,
représentant la coutume autochtone kanak, lorsque
les textes a adopter ont trait & l'identité kanak, et
notamment aux terres coutumiéres.

La Nouvelle-Calédonie est par dilleurs divisée en trois
provinces (cf. figure 11) : province des fles Loyauté,
province Nord et province Sud. Ce découpage politico-
administratif vise d répondre a la nécessité de partager

Convention de Rio sur la diversité biologique

Convention de Nouméa
sur la protection des
ressources naturelles et
de I'environnement dans
la région du Pacifique Sud

(préservation de la biodiversité)

Convention d’Apia créant le PROE
(organisation intergouvernementale
chargée de promouvoir la protection de
I'environnement dans les territoires et
pays insulaires océaniens

NN ® PROVINCE NORD
] ©® PROVINCE ILES

® §

) "

PROVINCE SUD

Figure 1.1 : Carte du découpage provincial de la

Nouvelle-Calédonie (source : Gouvernement NC)

le pouvoir politique entre les représentants loyalistes
et indépendantistes. Cela explique I'existence de trois
codes de I'environnement en Nouvelle-Calédonie
prévoyant des dispositifs de suivi qui peuvent
sensiblement varier (cf. § 1.2).

@11 Panorama général

Dans le cadre de son statut d'autonomie, Ila
Nouvelle-Calédonie et les collectivités qui la com-
posent (provinces, communes) peuvent édicter des
réglementations dans divers domaines, imposant des
obligations en termes de suivi environnemental lors de
diverses opérations ou activités.

Les regles relatives au suivi des milieux marins en
Nouvelle-Calédonie sont issues de normes d'origines
diverses qui forment un cadre tantét contraignant
tantét seulement incitatif. Ainsi, s'articulent conven-
tions et traités internationaux, régles nationales et
locales (Nouvelle-Calédonie, provinces) intervenues
depuis le début des années 1970 (cf. figure 1.2). S'y
ajoutent, de maniére plus ou moins prégnante selon
les lieux et les situations, les régles coutumieres de la
population kanak.

Guide de bonnes pratiques mines et biodiversité
ICMM/IUCN afin d'inciter des pratiques miniéres
respectueueses de I'environnement

Inscription d'une partie du récif
corallien calédonien au patrimoine
mondial de I'Humanité

Entrée en vigueur du protocole
de Nagoya sur l'accés et le partage
des avantages (APA)

Déclaration
de Stockholm
1986

Convention sur le droit

de la mer de Montego Bay
(principes généraux

pour la protection de
I'environnement marin)

[ 2003 ] 2005 ] 2008 |

Loi du pays sur Code de

le domaine public I'environnement
maritime : soumet de la province Sud
a autorisation

Création du et encadre les
activités sur

comité IFRECOR le DPM

Loi organique relative
ala Nouvelle-Calédonie

Schéma de mise en valeur
des richesses miniéres et
Code minier

Code de I'environnement de
la province des iles Loyauté

Charte constitutionnelle de I'environnement :
principes fondamentaux du droit de
I'environnement & valeur constitutionnelle

Code de I'environnement
de la province Nord

Textes et événements :
International ; National ; Local

Figure 1.2: Chronologie des principaux textes et événements dessinant le paysage réglementaire environnemental

en Nouvelle-Calédonie>*

5 Loin®99-209 organique du 19 mars 1999 relative & la Nouvelle-Calédonie. https://www.legifrance.gouv.fr/loda/id/JORFTEXTOO0000393606/

6 L'lfrecor comporte un comité national, un comité permanent et des comités locaux (DOM, TOM et la Nouvelle-Calédonie). https:/www.legifrance.gouv.fr/
loda/id/JORFTEXTOO0000751623/
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111 Au niveauinternational

Les conventions et traités internationaux ratifiés
par la France s'imposent en Nouvelle-Calédonie (cf.
figure 1.3), sauf s'il en est disposé autrement dans
le texte international Ilui-méme. La plupart des
normes internationales auxquelles la France est
partie prenante sont donc applicables en Nouvelle-
Calédonie. Ainsi en est-il par exemple de la Convention
sur la diversité biologique de 1992 et son protocole
de Nagoyaq, entré en vigueur en 2014, ou encore la
Convention sur la protection du patrimoine mondial,
culturel et naturel de I'Unesco de 1972.

Il faut également aqjouter les conventions dites
« régionales » ratifiées par la Nouvelle-Calédonie et
non par I'Etat francais. La Convention de Nouméa de
1986 sur la protection des ressources naturelles et de
I'environnement de la région du Pacifique Sud en est
une illustration.

Par qilleurs, la Nouvelle-Calédonie ayant le statut de
Pays et territoire d'outre-mer (PTOM) a I'égard de
I'Union européenne et de ce fait ne faisant pas partie
du territoire dit « européen » de la France, les directives-
cadres et réglements issus des instances de I'Union
européenne et leurs traductions en droit frangais
ne simposent pas aux autorités locales, qui peuvent
librement s'écarter des dispositions européennes. Cela
concerne également les conventions ratifiées par la
France dans le cadre de son appartenance a I'Union
européenne, telle que la Convention d’Aarhus, qui de
ce fait n'est pas applicable en Nouvelle-Calédonie. En
cas de vide juridique dans la réglementation locale, le
juge a néanmoins tendance & se reporter aux normes
standards européennes pour statuer.

Il convient de souligner par aqilleurs que le droit
international de l'environnement se caractérise par
un ensemble important de regles dites de « soft-
law ». La « soft law » est constituée de textes d'origine
gouvernementale ou non-gouvernementale non
contraignants qui relévent plus d'une incitation
morale initiée au niveau international mais qui peut
se matérialiser par des actions & une échelle locale.
Par exemple, I'Initiative internationale pour les récifs
coralliens (ICRI) et sa déclinaison frangaise, I'lfrecor
(2000). L'ICRI a été initiée en 1995 par les Etats-Unis
puis associée immédiatement a plusieurs pays
Australie, France, Japon, Jamaique, Philippines,
Royaume-Uni et Suéde. Son objectif est de sensibiliser
les communautés riveraines vivant des récifs
coralliens, les instances institutionnelles et politiques,
les utilisateurs et le public & la conservation des
récifs coralliens. L'ICRI est un partenariat entre les
gouvernements, les organisations internationales et
les ONG. Elle met en ceuvre un plan d'action, suivi par
plus de 80 pays sur la centaine comptant des récifs
coralliens sur leur littoral.

7 UIMM : Union des industries et des métiers de la métallurgie

& UICN : Union internationale pour la conservation de la nature (JUCN :
International Union for Conservation of Nature)

2 ICMM : International Council on Mining and Metals (Conseil international
des mines et métaux)

Le guide de bonnes pratiques « mines et biodiversité »
initié par I'UIMM? et 'UICNS, dont le Gouvernement de
la Nouvelle-Calédonie s'est d'ailleurs inspiré pour
rédiger certaines dispositions environnementales du
schéma de mise en valeur des ressources miniéres,

adopté en aolt 2008, constitue & cet égard un
excellent exemple de « soft law ».

INTERNATIONAL

» Convention internationales
+ UNESCO
« Soft Law

NATIONAL

+ Charte de I'environnement

Py

NOUVELLE-CALEDONIE

+ Code minier

+ Législations sur le domaine public maritime

+ Réglementation et exercice des droits d'exploration, d'exploi-
tation, de gestion et de conservation des ressources naturelles
de la ZEE

PROVINCES

+ Code de I'environnement

COMMUNES

+ Réglementations relatives a la salubrité et I'hygieéne publique
REGLES COUTUMIERES

Figure 1.3 : Les différentes « sources normatives »

LE GUIDE DE BONNES PRATIQUES :
EXPLOITATION MINIERE ET BIODIVERSITE

Ce guide s'adresse aux professionnels de I'exploita-
tion miniére en vue d’améliorer la protection de la
biodiversité durant le cycle de I'exploitation miniére,
depuis les études préalables a l'installation jusqu'a
la fermeture du site, et de mettre en place un cadre
favorisant la collaboration entre les professionnels
de la mine et ceux de la biodiversité.
Le guide et ses outils pratiques visent a apporter un
soutien pour:
Lidentification et I'évaluation de la biodiversité
La compréhension des liens entre les activités
miniéres et la conservation de la biodiversité
Lévaluation des impacts négatifs éventuels des
activités miniéres sur la biodiversité
Latténuation des impacts potentiels de l'activité
miniére sur la biodiversité
Lélaboration des stratégies de restauration de la
biodiversité pour les zones touchées
La participation d la conservation de la biodiversité
Au surplus, les entreprises adhérentes a I'lCMM?®
s'engagent 4 respecter les zones officiellement
protégées, a diffuser les données scientifiques
et promouvoir des pratiques d'évaluation et
de gestion de la biodiversité, et a soutenir le
développement et la mise en ceuvre de procédures
scientifiques inclusives et transparentes pour la
planification de l'usage des terres, la biodiversité,
la conservation et I'exploitation miniéere.
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Qu’implique l'inscription
au Patrimoine mondial ?

Pour les zones inscrites

Pour chaque site, des regles de gestion doivent
étre mises en place. La gestion prévoit une
participation de la population locale et des
pécheurs, clubs de plongée, etc. Les pratiques
traditionnelles sont prises en compte. L'inscription
n'est pas une mise en réserve. Par exemple, les
activités de péche peuvent étre maintenues,
mais des limites sont définies dans les plans de
gestion pour permettre une exploitation durable
des ressources. Enfin, un suivi régulier de I'état de
santé du Bien est effectué.

Pour les zones tampons

Les activités susceptibles d'avoir un impact
sur les récifs, les lagons et les mangroves font
I'objet d'une surveillance particuliere pour mieux
protéger le Bien.

Qu’implique le code minier?

L'article L142-5 énonce que « les travaux de
prospection, de recherches ou d'exploitation
d’'une mine et les installations nécessaires a ces
travaux doivent respecter les contraintes et les
obligations afférentes [..] a I'environnement, [...]
au débit et a la qualité des eaux de toute nature.
Lorsque ces travaux concernent des zones qui
ont été exploitées par le passé, qui présentent
de graves désordres et qui portent atteinte
aux intéréts énumérés ci-dessus ou qui sont
susceptibles de porter une atteinte avérée a la
qualité des eaux, il est indispensable d'intégrer la
réparation de ces dommages dans la planification
de ses propres travaux. »

L'article L142-6 incite par ailleurs I'exploitant &
un suivi puisqu’il doit remettre chaque année
un rapport des effets de ses activités sur
I'environnement.

Enfin, si l'exploitant ne respecte pas ses
obligations en matiére d'environnement et de
suivi des milieux, il engage sa responsabilité, en
application de I'article L142-23.

Ainsi en est-il également de la Convention sur la
protection du patrimoine mondial, culturel et naturel
de I'Unesco de 1972. Alors méme que cette convention
n'est pas contraignante, I'inscription de certaines zones
du lagon calédonien sur la liste du Patrimoine mondial
a eu un impact important sur les réglementations
localement applicables. En effet, elle se concrétise
localement en Nouvelle-Calédonie (cf. figure 1.3)
par I'édiction de réglementations visant & protéger
strictement les zones concernées, notamment par
la création de parcs provinciaux (en province Sud),
d'aires marines protégées au sein des zones inscrites
(en province Nord) et par la mise en place de plans de
gestion associés & ces zones. Le respect du maintien
de l'intégrité du bien inscrit est le seul engagement
vis-a-vis de I'Unesco, ce qui implique concréetement le
suivi régulier de I'état de conservation du Bien, mis en
ceuvre au niveau provincial.

¢11.2 Au niveau national

En Nouvelle-Calédonieg, ce sont les autorités locales qui
sont compétentes en droit de I'environnement. Déslors,
la législation environnementale nationale, notamment
contenue dans le Code de 'environnement, n'‘est pas
applicable en Nouvelle-Calédonie. En conséquence,
a l'exception de quelques dispositions éparses, seules
les regles de rang constitutionnel contenues dans la
Charte de I'environnement de 2004 et la jurisprudence
du Conseil constitutionnel relative & son application
s'imposent en Nouvelle-Calédonie.

La charte de 2004 édicte des principes qui s'imposent
a chacun, tel que le devoir de prévention des atteintes
a I'environnement ou encore la responsabilité en cas
de dommages causés d I'environnement. Elle ne crée
néanmoins pas d'obligation concréte en termes de
suivi des milieux. Il revient aux collectivités locales
compétentes de réglementer pour faire respecter les
droits et les devoirs contenus dans la charte.

*11.3 Au niveau local

Trois niveaux de collectivités sont susceptibles
d’intervenir en Nouvelle-Calédonie : la Nouvelle-
Calédonie, les provinces et les communes. En effet, la
Nouvelle-Calédonie et les communes sont dotées de
compétences qui leur sont respectivement attribuées
par la loi organique du 19 mars 1999 et le Code des
communes de Nouvelle-Calédonie, alors que les
provinces exercent toutes les compétences qui ne sont
pas attribuées aux autres collectivités.

11.31 La Nouvelle-Calédonie

S'agissant de I'échelon de la Nouvelle-Calédonie,
I'exercice de plusieurs compétences est susceptible
de donner lieu a 'édiction d'obligations en termes de
suivi environnemental des milieux, et éventuellement
du milieu marin.

D'une part, la réglementation relative au domaine
public, et particulierement au domaine public maritime
(DPM), peut étre source d'obligations en la matiére.



Ainsi, la loi du pays sur le domaine public maritime de
2002 peut avoir des implications concrétes en matiére
de suivi environnemental. Tout projet d'aménagement
sur le DPM doit en effet faire l'objet d'un arrété
d'autorisation délivré par les Présidents d'assemblées
de province. En application de cette loi, deux arrétés
du 30 mai 2002 définissent les études d'impact et
les enquétes publiques préalables a la réalisation
d'aménagements ou d'ouvrages prévus sur le domaine
public maritime.

D'autre part, la compétence miniere de la Nouvelle-
Calédonie est susceptible d'entrainer des obligations
en termes de suivi environnemental. Ainsi, les
informations sur I'environnement qui doivent étre
communiquées a la commission miniére communale
(article Lp. 112-19), au comité local d‘information
(article Lp. 112-24) nécessitent la mise en place de suivis
de l'impact environnemental de I‘activité miniére. Il en
est de méme du bilan et du rapport technique
obligatoire que doit fournir I'exploitant tous les 5 ans
(article R142-10-33 et 34).

Aucune disposition spécifique & l'exploitation miniere
sous-marine n'existe aI'heure actuelle, mais ce pourrait
étre le cas dans les années & venir dans I'hypothése
du développement de cette activité en Nouvelle-
Calédonie.

Enfin, la compétence de Ila Nouvelle-Calédonie
en matiére de réglementation et d'exercice des
droits d'exploration, d'exploitation, de gestion et de
conservation des ressources naturelles, biologiques
et non biologiques de la zone économique exclusive
est également susceptible d'avoir des implications en
matiére de suivi environnemental marin.

11.3.2 Les provinces

Les provinces sont dotées, en Nouvelle-Calédonie, de
la compétence de droit commun. Cela signifie qu'elles
interviennent dans tous les domaines qui ne sont pas
attribués a une autre collectivité. C'est en vertu de
cette compétence de principe que les provinces se
sont chacune dotées de leur code de I'environnement.
Aprés la province Nord en 2008 et la province Sud
en 2009, la province des fles Loyauté s'est & son tour
dotée de son code de l'environnement en 2016. Dans
ce cadre, des obligations de suivi environnemental
sont concrétement imposées au travers d'arrétés
d'autorisation que les autorités provinciales émettent
(cf.§1.2).

*11.4 Les autresrégles

Les communes ont trés peu de latitude pour intervenir
en matiére de suivi des milieux marins. Néanmoins,
leur compétence en matiére d’hygiéne publique et
notamment s'agissant de la qualité des eaux de
baignade pourrait étre source d'obligations de suivi du
milieu marin.

Par ailleurs, les autorités coutumiéres, si elles ne
peuvent imposer directement des obligations en la
matiére, peuvent influer sur le processus décisionnel,
particulierement au niveau provincial. Ainsi, 'assemblée
de la province des iles Loyauté a adopté dans son code
de I'environnement un principe de subsidiarité.
Larticle 110-11 du Code de [Ienvironnement de
la province des iles Loyauté (CEPIL) précise que,
« de maniére formelle ou informelle, les autorités
provinciales de leur propre initiative ou a la demande
d'autorités coutumiéres et en concertation avec celles-
ci, reconnaissent que les normes coutumiéres et les
pratiques traditionnelles propres a un territoire donné,
sous réserve de leur compatibilité avec les régles
et politiques publiques de la province, s‘appliquent
pleinement lorsqu'elles permettent une protection
optimale de l'environnement en conformité avec les
valeurs culturelles locales. Dans ce cas, elles seront
retranscrites dans la réglementation provinciale afin
que leur non-respect puisse étre sanctionné au méme
titre que les autres réglementations provinciales. Ce
principe inspire le cas échéant la cogestion par la
province et les autorités coutumiéres des écosystémes
naturels et notamment les aires protégées terrestres
et marines. »

Pins colonnaires et pandanus sur la céte des environs de Yaté,
Nouvelle-Calédonie © Boré J.-M., IRD
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CODE DE

ENVIRONNEMENT
¥ DE LA PROVINCE
+ DES iLES LOYA

-

L’ENU\RDNNEMENT

de la Province nord

\“..

EDITION 2009
woaAE-CM BRI

Les codes provinciaux sont |a
source la plus importante pour
déterminer si des normes en
matiere de suivi du milieu marin
peuvent étre imposées.

Mouillage dans les zones d'usage a I'ilot Signal, Nouvelle-Calédonie
© Lasne G., Biocénose marine

@12 Focus sur les réglementations

provinciales

Chacunedesprovinces™"™?gadopté son propre code de
I'environnement. Cela signifie que les codes provinciaux
sont la source la plus importante pour déterminer si
des normes en matiére de suivi du milieu marin peuvent
étre imposées. Deux éléments doivent néanmoins étre
soulignés. D'une part, les régles peuvent différer d'une
province a l'autre malgré la « logique pays » qui guide
le travail des services provinciaux de I'environnement.
D'autre part, les normes ne sont généralement pas
concrétement fixées dans les codes, qui contiennent
des dispositions réglementaires assez générales. Mais
les textes permettent toutefois de déterminer pour
quel type d'activité ou d'opération, de telles normes
sont susceptibles d'étre fixées (mise a jour réguliére).

En effet, pour certaines opérations ou activités, les
codesdel’environnementpeuventimposerlaréalisation
d'études d'impact et de suivis environnementaux, en
fonction de I'impact potentiel d'un projet. Les exécutifs
provinciaux exigeront dans larrété d'autorisation®™
I'obligation de réaliser un programme de suivi.

Selon les provinces, études d'impact, notices et suivis
éventuels ne sont pas conditionnés par les mémes
éléments (cf. tableau 1.1). Par exemple, en province
Sud, certains aménagements, ouvrages et travaux
peuvent étre soumis a déclaration ou autorisation
s'ils impliquent un défrichement, s'ils sont de grande
dimension, s'il s'agit de lotissements ou s'ils sont
susceptibles d'avoir un effet significatif (direct ou
indirect) sur un écosystéme d'intérét patrimonial
(pour le milieu marin : récifs >100 m?, herbiers >100 m?,
mangroves).

Certaines aires protégées doivent faire I'objet de plans
de gestion. Un plan de gestion peut impliquer la mise
en place d'un programme de suivi environnemental.

Certains arrétés d'autorisation précisent les seuils
d ne pas dépasser pour les différents parametres &
suivre (pH, température, DBON*, MES™) par exemple,
sur les effluents en sortie d'ouvrage de traitement
des eaux. Les arrétés d'autorisation stipulent parfois
des seuils plus restrictifs lorsque les performances de
l'installation sont meilleures.

0 Province des fles Loyauté de la Nouvelle-Calédonie, 2016
™ Province Nord de la Nouvelle-Calédonie, 2008
2 Province Sud de la Nouvelle-Calédonie, 2009

¥ Les autorisations sont accordées par le Président de la Province.
Larrété n° 2010/53, par exemple, précise qu'un programme de suivi du
milieu récepteur et des eaux de baignade sera mis en place dés la mise
en fonctionnement de la station d'épuration selon une méthodologie et
une fréquence a définir par I'exploitant (Province Nord de la Nouvelle-
Calédonie, 2010).

 DBOn : Détermination de la demande biochimique en oxygéne aprés n
jours (Qualité de I'eau - cf. NF EN ISO 5815-1 septembre 2019)

S MES : Matiéres en suspension (ou particules en suspension), désigne
I'ensemble des matiéres solides insolubles visibles & I'ceil nu présentes en
suspension dans un liquide



Vue du ciel de I'llot Signal, Nouvelle-Calédonie © Lasne G., Biocénose marine

Tableau 1.1: Eléments de réglementation pouvant impliquer notice, étude d'impact et/ou suivi en milieu marin

NOTICE, ETUDE D’IMPACT ET SUIVIS EVENTUELS

Province des iles

Province Nord Province Sud

ICPE™ o o o
Projet sur le domaine public maritime"” o o o
Carriére o o o
Projgt impoctont un écosystéme d'intérét ®
patrimonial®

Défrichement o
Lotissement o
Construction de grande envergure o
Autorisation valorisation d'espéces envahissantes o

SUIVI

Aire protégée o o o

Pour les « grands projets », il est possible de mettre
en place des conventions entre le pétitionnaire et la
province concernée. C'est le cas par exemple pour la
charte de protection de I'environnement signée entre
la province Nord et Koniambo Nickel SAS®, et pour la
convention de sauvegarde de la biodiversité signée
entre Vale Inco et la province Sud en 2009%°, Cette
derniére convention a évité la publication de trop
nombreux arrétés d'autorisation en regroupant dans
un méme document un ensemble d'éléments relatifs
aux suivis environnementaux.

D'autre part, l'accés aux ressources biologiques,
biochimiques et génétiques est réglementé. Une

demande devra étre réalisée auprés des services
provinciaux en vue de leur utilisation & des fins de
connaissance sur la biodiversité, de conservation en
collection ou de valorisation sans objectif direct de
développement commercial.

1 |CPE : Installation classée pour la protection de I'environnement
7 Loi du pays n" 2001-017 du 11 janvier 2002. http:/www.juridoc.gouv.nc

8 Parmi les écosystémes identifiés comme étant d'intérét patrimonial
figurent les mangroves, les herbiers et les récifs coralliens.

" Province Nord de la Nouvelle-Calédonie et Koniambo Nickel SAS, 2007

20 Province Sud de la Nouvelle-Calédonie et Vale Inco, 2009

RAPPELS SUR LA REGLEMENTATION
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Les termes dans leur contexte...

Il est apparu nécessaire d’établir une ter-
minologie claire, afin de fixer les termes et
définitions utilisés dans le cadre de ce guide.
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@ Bon état écologique (BEE) d’un écosystéme
(DCE versus DCSMM)

- Pour la DCE, le bon état de la masse d’eau (état
écologique et état chimique)

La Directive-cadre sur I'eau (DCE) est le texte régle-
mentaire qui permet de fixer un cadre politique de ges-
tion de I'eau commun aux pays de I'Union européenne
(CE, 2000). Lapplication de la DCE repose sur la mise
en ceuvre successive de cycles de gestion sur chaque
bassin hydrographique. Chaque cycle dure six années
et une évaluation & mi-parcours est réalisée pour dres-
ser I'état des lieux (rapportage tous les trois ans).

La préservation ou la reconquéte du bon état des
eaux et des milieux aquatiques constituent l'objectif
principal de la DCE, et ce avec obligation de résultats.
Afin d'établir I'état général des masses d'eau, la direc-
tive s'appuie sur I'évaluation d'un certain nombre d'élé-
ments de qualité qui peuvent différer selon le type de
masse d'eau considérée : eaux cotieres versus eaux de
transition. Pour en rendre compte, I'état chimique et
I'état écologique seront cartographiés pour chaque
type de masse d'eau.

- Etat chimique « agrégé » a partir de 41 substances
prioritaires et dangereuses prioritaires, avec une re-
présentation en deux classes d'état chimique (Bon :
respect des normes de qualité environnementale
(NQE) ; Mauvais : non-respect des normes).

- Etat écologique « agrégé » a partir des différents
éléments de qualité biologiques, physico-chimiques
et hydromorphologiques, avec une représentation
en cinq classes d'état écologique (Trés bon ; Bon ;
Moyen ; Médiocre ; Mauvais) établies selon des condi-
tions normatives (cf. tableau 2.1).

Tout au long du cycle de 6 ans, chaque paramétre est
suivi selon une périodicité qui lui est propre et défini
préalablement pour caractériser au mieux les pres-
sions et répondre aux objectifs de gestion.

Le bon état d’'une masse d’'eau est alors, pour la DCE,
défini comme étant le moins bon de ces deux états,
avec identification du paramétre déclassant (principe
du « one out, all out ») (cf. § 5.3).

EAUX DE SURFACE |

Bon état chimique

Mesure de la concentration
& en substances polluantes
& Les concentrations sont nulles
ou inférieures aux normes en vigueur

Bon état écologique

wmp\ Evaluation des éléments
°.”9 de qualité biologique
@ & Les populations d'espéces (faune et
flore) ne montrent pas ou peu d'altérations

Evaluation des éléments
(‘D de qualité physico-chimique
& La valeur des paramétres (oxygéne,

azote et phosphore, température, acidité)
ne montre pas ou peu d'altérations

Evaluation des éléments

de qualité hydromorphologique

& Les paramétres (morphologie

et hydrologie du milieu) ne sont pas
ou peu altérés

Figure 2.1: Représentation schématique de la qualité d’'une masse d’eau de surface au titre de la DCE (© Nivesse M.,

pour OFB)




Tableau 2.1: Définition générale des classes d'état écologique des cours d’eau, plans d’eau, eaux de transition et eaux
cotiéres en fonction des éléments de qualité?

o

!

o

DEFINITION GENERALE

Tres bon état

Les valeurs des éléments
de qualité biologique pour
la masse d'eau de surface
correspondent & celles
normalement associées

a ce type dans des
conditions non perturbées
et n'indiquent pas ou

trés peu de distorsions.

Il s'agit des conditions

et communautés
caractéristiques.

Pas ou tres peu
d'altérations
anthropogéniques des
valeurs des éléments de
qualité physico-chimiques
et hydromorphologiques
applicables au type de
masse d'eau de surface
par rapport aux valeurs
normalement associées

a ce type dans des

conditions non perturbées.

Bon état

Les valeurs

des éléments
de qualité
biologique
applicables au
type de masse
d'eau de surface
montrent de
faibles niveaux
de distorsion
résultant

de l'activité
humaine, mais
ne s'écartent
que légerement
de celles
normalement
associées a

ce type de
masse d'eau de
surface dans des
conditions non
perturbées.

Etat moyen

Les valeurs des
éléments de
qualité biologique
applicables au type
de masse d'eau de
surface s'écartent
modérément de
celles normalement
associées 4 ce type
de masse d'eau

de surface dans
des conditions

non perturbées.
Les valeurs
montrent des
signes modérés de
distorsion résultant
de l'activité
humaine et sont
sensiblement

plus perturbées
que dans des
conditions de
bonne qualité.

Etat médiocre

Les eaux montrant
des signes
d'altérations
importantes

des valeurs des
éléments de
qualité biologique
applicables au
type de masse
d'eau de surface
et dans lesquelles
les communautés
biologiques
pertinentes
s'écartent
sensiblement de
celles normalement
associées au type
de masse d'eau

de surface dans
des conditions non
perturbées sont
classées comme
médiocres.

Etat mauvais

Les eaux montrant
des signes
d'altérations
graves des valeurs
des éléments de
qualité biologiques
applicables au
type de masse
d’'eau de surface
et dans lesquelles
font défaut des
parties importantes
des communautés
biologiques
pertinentes,
normalement
associées au type
de masse d'eau

de surface dans
des conditions non
perturbées sont
classées comme
mauvaises.

- Pour la DCSMM, le bon état écologique

Les objectifs environnementaux (OE) visent & rame-
ner les pressions exercées par les activités humaines
sur le milieu marin & des niveaux compatibles avec le
maintien et l'atteinte du bon état écologique (BEE)
des eaux marines & I'échéance du cycle en cours de la
DCSMM (7 ans). Ainsi les objectifs environnementaux
adoptés par les préfets coordonnateurs de fagade
maritime en 2019 doivent permettre de réduire les
pressions exercées par les activités d'ici 2026.

La DCSMM a vocation a traiter les sujets qui ne sont
pas déja pris en compte parune autre réglementation
européenne.

Le bon état écologique correspond & un bon fonc-
tionnement des écosystémes (aux niveaux biologique,

Valeur seuil

T T

Example: Example:
Reference site Monitoring Site X

e bon état environnemental (GES

Figure 2.

physique, chimique et sanitaire) permettant un usage
durable du milieu marin.

Les Etats membres de I'Union européenne ont défini
pour les eaux marines de chaque région ou sous-région
marine concernée, un ensemble de caractéristiques
correspondant a un bon état écologique, reposant sur
les 11 descripteurs qualitatifs suivants (cf. figure 2.3) :

Le bon état écologique (Good Environmental Status
(GES) sur la figure 2.2) est caractérisé par une gamme
quiva des conditions de référence (aucune dégradation
notable) & une faible dégradation, mais toujours & un
niveau au-dessus d'une valeur seuil (ou cible) qui garan-
tit que 'état environnemental est bon. Les conditions
d'un écosystéme en dessous de la valeur seuil (ou cible)
sont en sous-bon état environnemental (sub-GES).

Sub-GES

T T

Example: Complete
High-pressure site Degradation

u sens de la DCSMM (Fabri et Andral, 2011)

2" Annexe 1de l'article 18 de I'arrété du 25 janvier 2010 relatif aux méthodes et critéres d'évaluation de I'état écologique, de I'état chimique et du potentiel
écologique des eaux de surface pris en application des articles R. 212-10, R. 212-11 et R. 212-18 du code de I'environnement (JO n° 46 du 24 février 2010).

https://aida.ineris.fr/consultation_document/4159

o

QUELQUES DEFINITIONS
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Diversité
biologique

IS

Eléments des réseaux
trophiques
marins

5. W<

Populations commerciales
de poissons/mollusques

et crustacés
3. "

Eutrophisation

Intégrité des fonds
marins

5. W Je.

Modification des
conditions

hydrographiques
7. —A 80

Déchets marins

0. R

Teneurs en

contaminants f

Contaminants dans le
poisson et les fruits de mer
destinés a la consommation

Introduction d’énergie,
notamment bruits
sous-marins

111 ‘))

Figure 2.3 : Les 11 descripteurs qualitatifs pour
déterminer le bon état écologique tels que présentés
dans la directive 2008/56/CE du Parlement européen
et du Conseil

Vue du ciel du Ceeur de Voh (clairiére naturelle formée par la
mangrove), Nouvelle-Calédonie © Gay J.-C., IRD

D1. La diversité biologique est conservée : la qualité
des habitats et leur nombre ainsi que la distribution et
'abondance des espéces sont adaptés aux conditions
physiographiques, géographiques et climatiques exis-
tantes.

D2. Les espéces invasives sont contenues. Les espéces
non indigeénes introduites par le biais des activités
humaines sont a des niveaux qui ne perturbent pas les
écosystémes.

D3. Les stocks des espéces exploitées sont en bonne
santé. Les populations de tous les poissons et crusta-
cés exploités a des fins commerciales se situent dans
les limites de sécurité biologique, en présentant une
répartition de la population par &ge et par taille qui
témoigne de la bonne santé du stock.

D4. Tous les éléments constituant le réseau trophique
marin, dans la mesure ou ils sont connus, sont présents
en abondance et diversité normales et a des niveaux
pouvant garantir 'abondance des espéces & long
terme et le maintien complet de leurs capacités
reproductives.

D5. Leutrophisation est réduite. Leutrophisation
d'origine humaine, en particulier pour ce qui est de
ses effets néfastes, tels que l'appauvrissement de
la biodiversité, la dégradation des écosystemes, la
prolifération d'algues toxiques et la désoxygénation
des eaux de fond, est réduite au minimum.

Dé6. L'intégrité des fonds et le benthos sont préservés.
Le niveau d'intégrité des fonds marins garantit que
la structure et les fonctions des écosystémes sont
préservées et que les écosystémes benthiques, en
particulier, ne sont pas perturbés.

D7. Lhydrographie est non modifiée. Une modification
permanente des conditions hydrographiques ne nuit
pas aux écosystémes marins.

D8. Les contaminants et pollution sans effets néfastes.
Le niveau de concentration des contaminants ne
provoque pas d'effets dus a la pollution.

D9. Les contaminants des denrées alimentaires dans
les limites communautaires. Les quantités de contami-
nants présents dans les poissons et autres fruits de mer
destinés & la consommation humaine ne dépassent
pas les seuils fixés par la |égislation communautaire ou
autres normes applicables.

D10. Les déchets marins (propriétés et quantités) ne
provoquent aucun dommage au milieu cotier et marin.

D11. Lintroduction d'énergie, y compris de sources
sonores sous-marines, s'effectue a des niveaux qui ne
nuisent pas au milieu marin.
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Figure 2.4 : Le cadre conceptuel DPSIR « Forgages-Pressions-Etat-Impacts-Réponses » (source : AEE, 2003)

® DPSIR : Forgages-Pressions-tht-Impqcts-
Réponses (AEE?, 1998)

Lapproche DPSIR (Driving forces-Pressures-State-
Impacts-Responses) est un modéle a cing compar-
timents (Forcages-Pressions-Etat-Impacts-Réponses)
utilisé par I'Agence européenne de l'environnement
depuis 1998 (AEE, 2003, 2005) (cf. figure 2.4). Cest un
cadre accepté de structuration de problémes, précieux
et holistique qui peut étre utilisé pour évaluer les causes,
les conséquences et les réponses aux changements
(Atkins et al., 2011 ; de Jonge et al., 2012 ; Gregory et
al., 2013 ; Pinto et al., 2013). En tant que concept, il a
longtemps été utilisé pour intégrer et structurer la
gestion des systémes environnementaux (Atkins et al.,
2011 ; Patricio et al., 2016). Par exemple, dans le cadre
de la DCE, ce modéle sous-tend I'analyse du risque de
non atteinte des objectifs environnementaux (bon
état).

- D = forcages ou forces motrices (Driving Forces) :
les activités anthropiques qui peuvent agir sur un
systéme et perturber son état d'équilibre ;

- P = pressions (Pressures) : les facteurs exogénes
anthropiques ou naturels susceptibles d'influencer la
santé de I'écosystéme ;

-S = état (State) : la condition ou la santé de
I'écosystéme résultant des pressions naturelles et
anthropiques ;

-1 = impacts (Impacts) notion qualitative (ou
quantitative) identifiant les retombées négatives
d’'un état dégradé de I'environnement au sens large ;

- R = réponses (Responses) : les mesures entreprises
pour restaurer ou préserver I'écosystéme.

Ce cadre conceptuel DPSIR & cing compartiments
reste le plus couramment utilisé, mais d'autres mo-
déles existent (Patricio et al, 2016). Bien qu'en-
core peu connu et peu utilisé, le cadre conceptuel

DAPSIIW)R(M) a récemment été proposé, qui permet
de clarifier certains termes et certaines relations entre
compartiments (Elliott et al., 2017). Selon ce dernier
modéle, les besoins humains (Drivers, D) nécessitent
des activités (Activities, A), et ces derniéres entrainent
des pressions sur I'environnement (Pressures, P). Les
pressions représentent le mécanisme de changement
d'état de I'écosystéme (State change, S), qui peut me-
ner & des impacts (Impacts, 1) y compris sur le bien-étre
humain (Welfare, W). Ces impacts nécessitent une ré-
ponse (Responses, R) via la mise en place de mesures
de gestion particuliéres (Measures, M).

@ Ecosystéme

Ensemble de la communauté vivante (biocénose) et
de son milieu physico-chimique (biotope), incluant un
compartiment de production primaire (basé géné-
ralement sur la photosynthése d'origine végétale),
et considéré comme unité fonctionnelle de relations
complémentaires et de transfert et circulation de
matiére et d'énergie. Les habitats naturels sont des
écosystemes. La notion d’habitat porte une conno-
tation plus descriptive et plus précise qu'écosystéme
(https://inpn.mnhn.fr).

@ Exposition

Par exposition, on entend l'exercice d'une pression
sur une entité (par exemple sur un habitat, sur une
ressource). Les niveaux d'exposition a une pression
peuvent varier en intensité, dans le temps (en fonction
de la fréquence ou la durée selon lesquelles la pression
sexerce) et dans I'espace (en fonction de 'étendue de
la pression).

22 AEE : Agence européenne de 'environnement
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Tableau 2.2 : Exemple de grille de lecture fictive pour
le parameétre turbidité, influencée par des opérations de

dragage

Etat du milieu Actions
vis-a-vis des face a un objectif
paramétres de gestion
Trés bon RAS
Bon RAS
Alerte auprés du responsable
Moyen des travaux (recherche d'un
dysfonctionnement)
Alerte auprés du responsable
Médiocre des travaux.
Demande de diminution de
l'activité de dragage
Alerte auprés du responsable
Mauvais des travaux.

Arrét des travaux

® Forcage

Un forcage désigne une action (naturelle ou
anthropique) qui agit sur un systéme dynamique
(écosystéme, océan, atmospheére, la terre, activités
humaines, etc.) ; il peut perturber I'état d'équilibre et
engendrer des changements dans la structure et/ou le
fonctionnement des écosystémes marins.

Parmi les forcages naturels, la variabilité du climat
demeure l'un des vecteurs les plus importants
de perturbation au sein des écosystémes marins
(variations de I'ensoleillement, de la pluviométrie, etc.)
et influence I'’écologie de nombreuses espéces marines
(McGowan et al., 1998 ; Bakun et al., 2010).

Parmi les forcages anthropiques, on trouve
l'urbanisation, les industries, la fréquentation des zones
marines, la déforestation et plus généralement Ila
modification des couvertures végétales, la péche, etc.
(Cloern et al., 2016).

® Habitat

Selon la directive « Habitats-Faune-Flore » on appelle
habitat naturel « des zones terrestres ou aquatiques se
distinguant par leurs caractéristiques géographiques,
abiotiques et biotiques, qu'elles soient entiérement
naturelles ou semi-naturelles » (DHFF 92/43/CEE du
Conseil du 21 mai 1992).

Un « habitat » peut également étre défini comme un
« espace homogéne par ses conditions écologiques as-
sociant les caractéristiques stationnelles (climatiques,
physico-chimiques et édaphiques?), aux organismes
vivant au sein de cet habitat ayant tout ou partie de
leurs diverses activités vitales sur cet espace ». Ainsi,
un habitat est un ensemble indissociable constitué par
un biotope et les coommunautés végétales et animales
(biocénose) qui 'occupent (Rameau, 2001 ; Bensettiti
et al., 2004).

@ Grille de lecture

Une grille de lecture est constituée d'un référentiel
et des actions de gestion correspondant & chacune
des gradations du référentiel (cf. tableau 2.2). En
pratique toutes les couleurs ne sont pas forcément
utilisées pour un indicateur donné et ce d'autant plus
que l'appartenance a telle ou telle catégorie doit
nécessairement déclencher une action de gestion.

Les actions de gestion seront trés spécialisées si
elles répondent & un seul paramétre (exemple ci-
dessus) mais la plupart du temps, I'évaluation de
I'état du milieu doit étre abordée par une approche
écosystémique (multiparameétre). Ainsi, il sensuit
une multitude d'informations, chaque paramétre
permettra d'apporter les éléments plus tangibles
et une vision plus précise sur I'état du milieu afin de
déclencher si nécessaire une ou plusieurs actions de
gestion (cf. chapitre 5 : approche écosystémique).

2 Facteurs édaphiques : facteurs écologiques, liés & la nature du sol (pH, humidité, etc.), agissant sur la répartition des espéces végétales
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©® Impact (= Effet)

Notion qualitative (ou quantitative) identifiant les
retombées négatives (écologique, économique,
sociale, etc.) d'un état dégradé de I'environnement
au sens large.

® Indicateur

Un indicateur (cf. figure 2.5) peut étre métrique ou
multimétrique et il est toujours associé a une grille de
lecture. Les métriques doivent étre pertinentes car il
doit y avoir un lien avéré entre l'objectif de gestion
considéré et les métriques pour déclencher des
actions. Les valeurs prises par les métriques doivent
pouvoir étre examinées en termes de niveaux et/ou
de tendances vis-a-vis d'un référentiel. Lindicateur
est l'outil qui permet la mise en ceuvre opérationnelle
du cadre conceptuel de gestion de I'environnement
DPSIR : il permet d'évaluer si le changement d'état
(d'une variable ou de I'écosystéme), généré par des
pressions humaines et/ou naturelles, nécessite une
action de gestion.

@ Limite de quantification des éléments
chimiques

Il sagit de la valeur correspondant au seuil de
quantification, c'est-a-dire la valeur au-dessous
de laquelle le laboratoire n'est plus en mesure de
déterminer avec exactitude la quantité du parameétre
recherché. La limite de quantification est la plus petite
valeur a partir de laquelle il existe un résultat de mesure
avec une fidélité suffisante (OiEau?, 2021).

@ Métrique

Une métrique est une formule de calcul appliquée aux
valeurs obtenues pour un ou des parameétres donnés.
Pour le paramétre concentration en chlorophylle a,une
métrique utilisable est, par exemple, la concentration
moyenne observée sur un secteur donné pendant
une période donnée (exemple : moyenne des valeurs
mesurées par station d'échantillonnage, en surface,
en saison humide). Cette valeur est ensuite confrontée
aux valeurs de référence.

@ Paramétre, descripteur et variable

Le parameétre (équivalent : descripteur, variable) est
I'objet de la mesure ou du dénombrement. C'est un élé-
ment variable pris en compte dans la description d’'un
phénoméne et permettant, seul ou associé a d'autres
parameétres, la construction d'un indicateur.

® PER: Pression-Etat-Réponse (OCDE?, 1994)

Le cadre PER (Pression-Etat-Réponse) a été créé par
I'Organisation de coopération et de développement
économiques au cours des années 90 (OCDE, 1994 ;

INDICATEUR

Paramétre(s) mesuré(s)

Métrique(s) : X; Y

Référentiel(s)

Déclenche
Bon X<1 ;Y<2 une action
attendue
Moyen 1<X<5 ;2<Y<10 face & un
B Mauvais 5<X ;10<Y objectif
de gestion
Agrégation
Bon

Objectif de qualité
Moyen écologique
(ou bon état a atteindre)

M Mauvais

Figure 2.5 : Exemple d’indicateur multimétrique

interprété en termes d’'action de gestion

Lehtonen, 2002). Il sagit du cadre conceptuel le plus
connu des organisations internationales ainsi que des
15 gestionnaires d'espaces protégés (CSD%, 2007). Le
caracteére intuitif de ce cadre d'analyse lui a permis de
bénéficier d'une grande notoriété. Cependant, il a au-
jourd’hui été remplacé par d'autres cadres légérement
plus sophistiqués dits « DPSIR » et « DAPSI(W)R(M) » vu
précédemment (AEE, 1998 ; Patricio et al., 2016 ; Elliott
et al., 2017).

® POPs : Polluants organiques persistants

Les POPs recouvrent un large ensemble de composés
organiques carbonés tous issus de [Iindustrie
(cf. figure 2.6): pesticides, PCBs, solvants, etc. Ce sont
souvent des substances halogénées possédant des
atomes de chlore, de brome ou bien de fluor comme
substituants. Les POPs sont regroupés sur la base de
4 propriétés communes? :

- La toxicité (impacts sur la santé des organismes
marins et/ou sur la santé humaine) ;

- La persistance dans I'environnement (résistance aux

2 OiEau : Office international de I'eau

25 OCDE : Organisation de coopération et de développement économiques
(OECD : Organisation for Economic Co-operation and Development)

26 CSD : Commission on Sustainable Development. Cette commission sur le
développement durable a été créée par 'Assemblée générale des Nations
unies en décembre 1992 pour assurer un suivi efficace de la conférence
des Nations unies sur I'environnement et le développement (CNUED),
également connue sous le nom de Sommet de la Terre.

2 https://www.ademe.fr
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Figure 2.6 : Devenir des POPs dans le compartiment aquatique (source : Josefsson, 2011)

* la bioaccumulation (hausse des concentrations avec
la taille ou I'adge des individus au sein d'une espéce)
et la bioamplification (hausse de la concentration au
sein des réseaux trophiques) ;

- la capacité de transport longue distance via les
différentes matrices environnementales (air, sol, eau,
animaux migrateurs).

Une méme pression peut étre causée par
différentes activités ou forcages (par exemple
les activités du cerf, du feu ou de la mine) vont
entrainer une diminution du couvert végétal. La
déforestation et le défrichement vont constituer
des forgages (selon le cadre conceptuel DPSIR)
ou des activités (selon le cadre DAPSI(W)R(M)).
L'apport sédimentaire par I'érosion des sols qui
en résulte est la pression que subit le milieu
marin lagonaire. Cette pression nest pas
nécessairement quantifiée, elle se traduit par un
changement d'état dans le milieu, au travers de
la mesure des matiéres en suspension ou de leurs
effets sur I'écosystéme (hypersédimentation,
diminution du recouvrement corallien). La
dégradation de I'habitat peut avoir un impact sur
les sociétés humaines, auquel on peut remédier
en apportant les réponses en termes de mesures
de gestion ad hoc.

2 https://unece.org/environment-policyair/protocol-persistent-organic-
pollutants-pops

2 http://chm.pops.int/TheConvention/ThePOPs/AIIPOPs/tabid/2509/
Default.aspx

Les textes qui régissent le protocole d'Aarhus® et
la convention de Stockholm?® visent & interdire ou
limiter I'usage de certains de ces produits. Les listes
de substances ou familles de substances identifiées
comme POPs sont évolutives ; a la date de rédaction
de ce guide, 35 POPs sont inscrits dans la convention
et sont classés en composés hydrophiles (composés
organiques polaires) et hydrophobes (composés
organiques apolaires).

D’autres molécules de syntheése, constituant principa-
lement les produits de soins personnels, les surfactants,
les biocides et les produits pharmaceutiques, font
l'objet d'une attention particuliere & la suite des
constats de leur ubiquité environnementale.

@ Pression

Une pression est un mécanisme par lequel un forcage
(ou une activité) peut entrainer un changement
d'état (d'une métrique, ou de I'écosystéme dans sa
globalité). En revanche, le terme « menace » est la
probabilité qu'un forcage ou gqu'une pression puisse
entrainer un changement d'état.

® Proxy

Dans le cas ou on ne disposerait pas de mesures
directes, précises et objectives de I'état pour une
pression donnée ou bien que le colt afférent a la
mise en ceuvre de ces indicateurs soit prohibitif, on
peut recourir & des indicateurs indirects ou proxy ou
substituts.

Par exemple la « concentration en chlorophylle a »
est un proxy de la biomasse phytoplanctonique, elle-
méme dépendante de la concentration en nutriments
dans I'eau. Ainsi la « concentration en chlorophylle a »
est classiquement utilisée et fournit une bonne
indication du statut trophique du milieu.


https://unece.org/environment-policyair/protocol-persistent-organic-pollutants-pops
https://unece.org/environment-policyair/protocol-persistent-organic-pollutants-pops
http://chm.pops.int/TheConvention/ThePOPs/AllPOPs/tabid/2509/Default.aspx
http://chm.pops.int/TheConvention/ThePOPs/AllPOPs/tabid/2509/Default.aspx

@ Puissance statistique (d’un protocole)

La puissance statistique est la probabilité de détecter
une variation quand elle existe réellement, qu'il
s'agisse d'un changement de classes du référentiel ou
d’'une évolution. Cette probabilité sera d'autant plus
élevée que l'effort d'échantillonnage est important,
que la variabilité naturelle « ou intrinséque » de Ia
métrique choisie est faible, et que I'amplitude de
la variation & détecter est forte. Afin de valider un
protocole ou un plan d'échantillonnage, il convient
donc de prendre des précautions et de procéder si
possible a I'évaluation de I'hétérogénéité de la zone
par une pré-campagne (prospection) ou via des
travaux déja réalisés préalablement.

@ Référentiel

Le référentiel permet de confronter les valeurs des
métriques obtenues & des valeurs de référence
(approche DCE).

Pour une métrique (biologique ou physico-chimique)
donnée, I'état du milieu pourra étre qualifié de « Trés
bon » « Bon » « Moyen » « Médiocre » ou « Mauvais »
(cf. tableau 2.3).

Pour une métrique chimique donnée, I'état de la
masse d'eau est qualifié de « Bon » ou « Mauvais »
(cf. tableau 2.4).

D'autres types de référentiels sont possibles avec
un nombre de classes d'état différent ou une
évaluation en tendance plutdt que par rapport &
une référence (qui peut étre relative ou absolue,
spatialement et temporellement). L'évolution du
milieu et la significativité des changements peuvent
étre examinées et testées statistiquement. Ainsi
peut-on distinguer « une absence significative
de changement » d'une « évolution significative
(augmentation ou diminution) ».

@ Résilience

Ce terme qualifie la capacité de certains écosystémes,
populations, individus ou sociétés a se reconstruire
aprés une perturbation. L'état initial ne peut jamais
étre restauré complétement. Il s'agit de différents
processus d'adaptation et de reconstruction pour
atteindre un nouvel état, proche de I'état initial.
A opposer & Phase shift : dérive de I'écosystéme vers
un autre état quand celui-ci n'arrive pas a récupérer
des forcages. Par exemple, un récif de coraux
scléractiniaires qui devient définitivement dominé par
les alcyonaires ou les macroalgues.

@ Résistance

Il sagit de la capacité d'un habitat & tolérer une
pression sans modification notable de ses
caractéristiques biotiques et abiotiques. Le terme
« tolérance » est souvent employé comme synonyme
de « résistance ».

Tableau 2.3 : Qualification de I'état écologique vis-a-vis
d’'un paramétre et codification des couleurs générale-
ment admise (CE, 2000)

Trés bon conditions naturelles hors impact
proche des conditions naturelles,
Bon : .
impact faible
Moyen impact modéré
Médiocre | milieu trés impacté
M . milieu fortement impacté ou
auvais situation quasi irréversible

Tableau 2.4 : Qualification de I'état chimique vis-a-vis
d’'un paramétre et couleurs généralement admises
(CE, 2000)

respect des NQE (normes de qualité

Bon .
environnementale)

non-respect des NQE (normes

Mauvais . .
de qualité environnementale)

Vue du ciel du littoral de Lifou, Nouvelle-Calédonie © Preuss B.,
Squale
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SENSIBILITE Oui
L'habitat est-il sensible a
la pression considérée ?

EXPOSITION
L'habitat est-il exposé a
la pression considérée ?

(= Les activités capables de
générer la pression considérée
sont-elles vraisemblablement

pratiquées sur I'habitat ?)

RISQUE D’IMPACT /
Oui VULNERABILITE
Lhabitat est vulnérable
a la pression considérée.
Il y a unrisque d’'impact
et de dégradation.

Non Non

RISQUE D’'IMPACT /
VULNERABILITE
Lhabitat n'est pas vulnérable
a la pression considérée

RISQUE D’'IMPACT /
VULNERABILITE
Lhabitat n'est pas vulnérable
a la pression considérée

Figure 2.7 : Schéma de la relation entre sensibilité, exposition et risques d'impact (vulnérabilité)

@ Sensibilité d’'un habitat

La sensibilité d'un habitat (et notamment des espéces
qui le composent) est définie comme la combinaison
de sa capacité a tolérer une pression externe
(résistance) et du temps nécessaire & sa récupération
suite & une dégradation (résilience). Il est notamment
essentiel d'évaluer la sensibilité pour a) permettre
d'identifier les pressions qui pourraient compromettre
I'atteinte ou le maintien du bon état écologique (BEE),
b) évaluer les risques d'impact (vulnérabilité) liés aux
activités humaines, ¢) aider & orienter et prioriser des
mesures de gestion qui soient adaptées et cohérentes
a I'échelle locale, régionale et nationale (La Riviére et
al., 2015) (cf. figure 2.7).

@ Services écosystémiques

Les services écologiques (ou écosystémiques) sont
les multiples avantages que les écosystémes
apportent da la société. lls reposent sur le
fonctionnement des écosystémes, cest-a-dire les
processus biologiques, les interactions entre les
espéces et leur milieu. Cette vision anthropocentrée
met en valeur I'utilité de la nature pour 'Homme et la
dépendance de celui-ci vis-a-vis du fonctionnement
des écosystémes.

Notons, par exemple, que les services rendus
par les récifs coralliens et les écosystémes
associés (herbiers, mangroves) ont une forte
valeur économique, esthétique et culturelle. lIs
contribuent principalement & la protection des cotes
(absorption de I'énergie de la houle), au tourisme
bleu (beauté scénique et présence despéces

emblématiques), a la péche (production de biomasse),
d la séquestration de CO, ou encore & la
pharmacologie, & la culture et aux croyances
traditionnelles (Pascal et al., 2016).

® Valeurs de référence

Les valeurs de référence visent & représenter
les différentes valeurs que peuvent prendre les
résultats. Elles proviennent de données mesurées
disponibles en Nouvelle-Calédonie ou proviennent
d'organismes spécialisés (comme OMS, Ineris, US EPA,
etc.) qui recommandent des niveaux d'exposition
(concentrations et durées) au-dessous desquels il n'a
pas été observé d'effets nuisibles (par exemple, sur la
santé humaine, la végétation, etc.). Dans ce dernier cas,
les valeurs de référence identifiées dans ce guide n'ont
aucune force réglementaire en Nouvelle-Calédonie
(mise & part Escherichia coli et Entérocoques pour les
eaux de baignade). Toutefois, ces valeurs de référence
permettent de contextualiser les résultats de mesures,
d'analyses de comptages d'une campagne de suivi
environnemental.

Dans ce guide, les valeurs de référence peuvent
étre fournies par zones géographiques selon des
hydroécorégions,et/ouselonungradientd’'éloignement
a la cote, ou tout simplement de maniére globale pour
I'ensemble du territoire. Elles peuvent étre présentées
selon différents formats i) moyennes et écart-types ;
i) intervalle de référence avec une limite inférieure
et supérieure ; ii)) des valeurs seuils (cf. définition
suivante).



Concernant les paramétres biologiques,
le traitement statistique des données est pri-
vilégié pour les variations spatiales et tempo-
relles (amélioration, stabilité et dégradation)
par rapport a un état de référence afin de
déterminer I'état écologique du milieu.

Le dire d'experts est également re-
quis pour linterprétation des don-
nées afin de combler les lacunes éven-
tuelles sur I'échantillonnage dans certaines
zones de la Nouvelle-Calédonie, et/ou

décrypter le fonctionnement complexe des
compartiments biologiques (notamment des
habitats benthiques) et leurs réponses aux
pressions (naturelles ou anthropiques).

Paysage d'un platier récifal d'ilot découvert par la marée, iles
Chesterfield, Nouvelle-Calédonie © Boré J.-M., IRD

@ Valeurs seuils (écologique)

Cette grandeur exprime la valeur limite au-deld
de laquelle un phénoméne physique, chimique ou
biologique peut provoquer un effet donné au sein
du compartiment biologique étudié. La notion de
seuil écologique est associée a la théorie des états
stables alternatifs (May, 1977) qui dit qu'un systéme
peut basculer d'un état & un autre lorsqu'une variable
environnementale franchit un seuil écologique. Cela
implique notamment la définition de seuils permettant
d'assurer le bon fonctionnement des écosystémes
et la préservation ou l'atteinte du bon état des
communautés biologiques.

Suivant la nature du parameétre considéré ces valeurs
peuvent étre présentées (cf. BEE de la DCE) selon
i) des seuils d’état biologiques (trés bon & mauvais),
ii) des seuils d’état chimiques (bon et mauvais) ou
iii) des seuils sanitaires pour la santé humaine
(par exemple, dose journaliére ou hebdomadaire
admissible établie par des organismes spécialisés cités
précédemment).

Leurs applications peuvent étre imposées par voie
réglementaire (par exemple, DASS, DIMENC).

@ Vulnérabilité

La vulnérabilité désigne l'aptitude d'un milieu, d'un
bien, d'une personne & subir un dommage a la suite
d'un événement, naturel ou anthropique (cf. figure 2.7).
Par exemple, la vulnérabilité d'un écosystéme est liée &
la vulnérabilité des populations, des communautés ou
des habitats qui le constituent. Les lignes directrices
de la FAO®® définissent cing critéres pour identifier les
écosystémes marins vulnérables (EMV?) : caractére
unique ourareté, importance fonctionnelle de I'habitat,
sensibilité, caractéristiques du cycle biologique des
espéeces, complexité structurelle.

Peut également étre associée au « risque d’'impact »
ou «risque de dégradation » qui combine la probabilité
d'exposition d'un habitat a une pression et sa sensibilité
face a cette pression.

30 FAO : Organisation pour 'alimentation et 'agriculture
3 EMV : Ecosystémes marins vulnérables
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Les récifs coralliens de la Nouvelle-Calédonie
et les écosystémes associés (herbiers et
mangroves) sont dits « d’intérét patrimonial » :
leurs relations sont tres étroites, ils s‘apportent
des bénéfices mutuels, leur connectivité
écologique est trés importante (échanges
permanents) et ils sont exposés d des menaces
communes naturelles (cyclones, vagues
de chaleur, érosion, etc.) et anthropiques
(développement de I'urbanisation, activité
miniére, surfréquentation, etc.).

La définition « patrimonial » est appliquée a la
nature par extension de son sens originel :

« Les biens naturels, appropriés ou non,
doivent étre transmis de génération en
génération, indéfiniment, comme cela se fait
pour les biens privés. » (CICPN3? ; Toulemon R.,
1986).

Les écosystémes et plus généralement la
biodiversité soutiennent et procurent de
nombreux services dits services écologiques ou
services écosystémiques, généralement classés
comme biens communs et/ou biens publics car
vitaux ou utiles pour 'humanité, les autres
espeéces et les activités économiques.

MR NN NI )2

32 CICPN : Commission interministérielle des comptes du patrimoine naturel
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Le développement d’outils de bio-indication
basés surlesrécifs coralliens et écosystémes
associés (indicateur biocénotique®) pour
I'évaluation de l'état des eaux coétiéres
tropicales et insulaires, a été envisagé en
France notamment dans le cadre de la mise
en ceuvre de la DCE dans les départements
d'outre-mer francgais, en raison de la grande
importance que revétent ces écosystémes
dans les eaux cétiéres et de leur sensibilité
aux pressions anthropiques locales.

Ces communautés benthiques sont
en effet régulierement affectées par
des perturbations naturelles aigués
amplifiées par le changement climatique
et exacerbées ou non par les activités
anthropiques. Les spécificités écologiques
des peuplements qui composent ces
écosystémes, caractérisés par une forte
variabilité intrinséque, induisent des défis
méthodologiques complexes pour leur
évaluation spatiale et temporelle.

Ainsi, dans le cadre de la DCE, les groupes
de travail experts pour la construction
d’indicateurs pour les récifs coralliens, les
herbiers et les mangroves ont dressé le
bilan des connaissances. lls ont réaffirmé
la nécessité de prendre en compte ces
écosystémes pour I'évaluation de I'état des
eaux littorales tropicales et apporté leurs
recommandations pour le développement
des outils d'évaluation de leur état
écologique (Le Moal et al., 2016 ; Dirberg et
al., 2020 ; Monnier et al., 2021).

Massif corallien a proximité des ilots du Mouillage, iles
Chesterfield, Nouvelle-Calédonie © Lasne G., IRD

®3.1 Lesrécifs coralliens

Auteurs : G. LASNE (Biocénose marine), M. ADJEROUD
(IRD), M. KAYAL (IRD), A. TRIBOLLET (IRD) et
F. HOULBREQUE (IRD)

Les récifs coralliens comptent avec les foréts tropicales
parmi les écosystémes les plus productifs et diversifiés
de notre planéte (25 % des espéces marines) (ICRI?,
2020). Ces structures sont érigées par I'accumulation
des squelettes calcaires des coraux puis sont stabili-
sées au fur et d mesure de leur édification par cimenta-
tion des algues rouges corallines. D'autres organismes
comme les mollusques, les poissons, les éponges, les
bryozoaires, etc., participent dans une moindre mesure
a la construction des récifs coralliens par accumulation
de leurs coquilles, des débris et du sable carbonaté.

Ces écosystémes trés complexes se situent dans la
zone intertropicale et ils représentent les plus grandes
bioconstructions de la planéte en couvrant environ
284 300 km? (superficie sensu stricto: sans les surfaces
des lagons) soit 0,2 % du plancher océanique (Spalding,
2001; ICRI, 2020).

lIs constituent un écosystéme majeur, de par sa
production primaire et en abritant la plus grande
biodiversité marine. Leur complexité structurelle
offre de multiples habitats a diverses échelles (des
grands complexes récifaux a la colonie corallienne
isolée). lls présentent une hétérogénéité spatiale et
une variabilité temporelle naturelles intrinséques.
La diversité des habitats et des espéces augmente
rapidement avec la taille et la complexité des récifs
(Paulay, 2018).

Au-deld du patrimoine écologique que représentent
ces écosystemes, les récifs coralliens fournissent
de multiples biens et services & I'humanité. Plus de
500 millions de personnes en dépendent pour leur
subsistance. lls offrent un potentiel économique
exceptionnel estimé a 2,7 milliards de dollars par an
en valeur des services écosystémiques (ICRI, 2020).
A comparer & la valeur intrinséque des services
écosystémiques, qui est infiniment plus importante.
Ainsi, si l'on rapporte la valeur des services
écosystémiques estimée par Costanza et al. 2014), &
la surface des récifs coralliens frangais, on atteint la
somme de 1936 milliards de dollars US annuels (base
2007).

Notons également que la valeur économique des
services rendus par les 4 500 km? de récifs coralliens
de la Nouvelle-Calédonie est évaluée entre 190 et
320 millions d’euros par an (Pascal et al., 2016). Ces

3 Indicateur biocénotique : reflete I'état de santé d'un milieu en se basant
sur les caractéristiques des communautés qui y vivent

3% |CRI : International Coral Reef Initiative (Initiative internationale pour les
récifs coralliens)



services écosystémiques se distinguent entre autres
par la protection des coétes (bouclier contre les
assauts de la mer et réduction de I'érosion du littoral),
un réservoir de biodiversité, le tourisme « bleu » la
péche (source de protéines), les valeurs culturelles
et spirituelles, la pharmacologie pour les composés
chimiques des organismes récifaux, etc.

Les récifs coralliens ont toujours été soumis a des
perturbations naturels mécaniques et physiques
comme les cyclones, les anomalies de température ou
les infestations massives de prédateurs corallivores.
La bioérosion joue également un rdle majeur dans
la dissolution et I'érosion nette des récifs (poissons
perroquets, oursins, éponges perforantes, etc.)
(Schénberg et al., 2017).

A ces perturbations naturelles de plus en plus
exacerbés par les changements globaux, s'‘ajoutent
des stress locaux d'origine anthropique (urbanisation,
industrialisation, surpéche et péche destructrice,
fréquentation des zones coétiéres, apports de
nutriments et de sédiments provenant de l'agriculture
et de I'exploitation de ressources miniéres, etc.).

La plateforme intergouvernementale scientifique
et politique sur la biodiversité et les services
écosystémiques réunie en 2019 (IPBES®, 2019) a
rapporté que la couverture corallienne vivante a
diminué de prés de 50 % depuis 1870. Ce déclins'accélére
et les récifs coralliens pourraient étre menacés
de disparition d’ici 2050 (IPCC3¢, 2019). Les récifs
coralliens sont vulnérables aux impacts anthropiques
et ces perspectives alarmantes soulignent la nécessité
accrue d'agir d’'urgence pour remédier & ce déclin (UN
Environment®, 2019).

La Nouvelle-Calédonie est proche du centre de
biodiversité mondiale de Ila région indo-malaise
du Pacifique Ouest, elle s'étend sur cing degrés de
latitude et elle est également au carrefour de deux
régions biogéographiques enrichies par les espéces
des régions intertropicale et subtropicale. Les facteurs
géographiques ont contribué a la richesse des
récifs et lagons néo-calédoniens mais la complexité
géomorphologique et la multitude de possibilités
de conjuguer les paramétres de lI'environnement
ont rendu possible linstallation d’'un grand nombre

35 |PBES : Intergovernmental Science-Policy Platform on Biodiversity and
Ecosystem Services. La Plateforme intergouvernementale scientifique et
politique sur la biodiversité et les services écosystémiques est un groupe
international d'experts sur la biodiversité.

3 |PCC : Intergovernmental Panel on Climate Change (GIEC : Groupe
d'experts intergouvernemental sur I'évolution du climat). https:/www.ipcc.
ch/srocc

37 GEO6 : Global Environment Outlook 6. https://www.unenvironment.org/
resources/global-environment-outlook-6

d'espéces marines. Chaque région et groupe d'iles de
la zone économique exclusive (ZEE) de la Nouvelle-
Calédonie se caractérisent par des assemblages
uniques d'espéces et d'habitats coralliens. Les cétes de
la Grande Terre, celles des iles et des récifs détachés
(comme les iles Loyauté, les plateaux des Bellona et
Chesterfield, les atolls d’Entrecasteaux, des ilots des
récifs Pétrie et de I'Astrolabe, etc.) sont trés différents
notamment pour l'exposition hydrodynamique et au
vent, la profondeur, la présence ou non de barriére
récifale, de lagon, d'upwelling et de riviéres, les apports
de sédiments terrigénes et de nutriments, etc. Il s'en
suit une singularité des écosysteémes selon les cotes qui
se refléte dans la composition faunistique (Bouchet,
2018 ; Paulay, 2018). La diversité de la faune récifale
corallienne de Nouvelle-Calédonie ne réside pas
seulement dans le nombre d'espéces, mais également
dans la variété de leurs associations et des habitats
remarquablement différents (Benzoni, 2018).

D'une superficie totale de 23 400 km? les récifs et
lagons calédoniens sont parmi les plus étendus de
la planéte (plus grand lagon du monde autour de la
Grande Terre). Les récifs coralliens couvrent & eux seuls
une superficie d’environ 4 500 km?2 La barriére récifale
s'étire sur 1 600 km ce qui en fait la premiére plus
longue barriére continue et la seconde plus grande
barriére au monde apreés la Grande Barriére de corail
australienne. Cette barriére récifale peut étre continue
ou discontinue, imbriquée et composée de simples,
doubles ou triples récifs, les récifs étant disposés en
paralléle (Andréfouét et al., 2008).

Les récifs coralliens néo-calédoniens actuels font
partie des zones géographiques présentant une
grande diversité marine. lls sont parmi les plus riches
en espéces d'Océanie. A ce jour, 9 000 espéces
d'invertébrés ont été décrites dans les écosystemes
marins cotiers (Bouchet, 2018 ; Paulay, 2018). Les
estimations portent sur 390 espéces de coraux durs
recensés en milieux peu profonds et profonds (Benzoni,
2018), 443 espéces de macroalgues (Payri, 2007, 2018).
Cependant le recensement ne cesse de saméliorer
avec les nouvelles campagnes de collecte dans des
sites inexplorés et la généralisation des analyses
génétiques. Concernant les poissons, environ 1 800
espéces récifales sont recensées & ce jour sur un total
de 2 343 poissons marins pour la Nouvelle-Calédonie
(Fricke et al., 2011 ; Kulbicki et al., 2013 ; Laboute et
Grandperrin, 2016).

Lendémisme marin reste modeste bien que les
techniques de taxonomie moléculaire ne soient pas
encore employées de maniere systématique pour
identifier de possibles complexes endémiques encore
insoupgonnés (Paulay, 2018).

La Nouvelle-Calédonie posséde un vaste espace
maritime d'une superficie d1,3 million de km?2 Dans
cet espace maritime immense, certains récifs sont
encore trés préservés et d'autres sont sous forte
influence humaine (notamment I'exploitation miniére,
'aménagement dulittoral, le faible traitement des eaux
usées, 'aquaculture, de mauvaises pratiques agricoles
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et l'utilisation de pesticides). Limpact de la péche sur
les formations récifales reste faible et I'érosion des sols
résulte également de la surfréquentation des cerfs et
des feux intempestifs (David, 2018).

Le périmétre de cet espace maritime a été retenu en
2014 pour délimiter le Parc naturel de la mer de Corail*®
composé d'une réserve intégrale de 7000 km?et d'une
réserve naturelle de 21 000 km?2 Il constitue I'une des
plus vastes réserves marines au monde et couvre 41 %
des récifs coralliens de la Nouvelle-Calédonie. Ces récifs
sont considérés comme étant les derniers exemples les
plus proches de ce d quoi devrait ressembler un récif
corallien vierge de tout impact humain.

Depuis 2008, six sites calédoniens sont inscrits sur la
liste du Patrimoine mondial de I'Unesco®. Couvrant
une zone de plus de 15 743 km? pour le « Bien » et
12 870 km? de zones tampons. Ces sites naturels font
I'objet d'une protection particuliére afin de préserver
et garantir leur richesse et leur beauté. Le Bien
contient encore des écosystémes trés peu impactés
avec de grands prédateurs, une grande diversité de
grands poissons avec d'abondantes populations, cing
espéces de tortues et mammiféres marins menacés, y
compris la troisieme plus grande population mondiale
de dugongs avec prés d’'un millier d'individus.

Enfin les récifs coralliens ainsi que leurs écosystémes
associés (herbiers et mangroves) sont considérés
comme des écosystémes d'intérét patrimonial, ils
sont réglementés dans les codes de I'environnement
des provinces®® afin de contribuer & la préservation
et & l'amélioration de I'état de conservation de la
biodiversité par des mesures visant & assurer leur
maintien ou leur restauration.

Les coraux représentent un habitat et une source de
nourriture pour de nombreuses especes d’invertébrés
et de poissons, ce qui leur confére un réle clé dans le
maintien de la biodiversité générale de I'écosystéme
récifal. La quasi-totalité des coraux sont sessiles,
ils édifient un squelette en carbonate de calcium
(aragonite) attaché au substrat, et ont une longévité
particulierement élevée. De ce fait, ils intégrent
les conditions environnementales sur de longues
périodes de temps (bioarchives carbonatées utilisées
notamment en paléoclimatologie et écologie).

Les coraux scléractiniagires vivent en symbiose
mutualiste avec des microalgues unicellulaires du
genre Symbiodinium (« zooxanthelles ») dans leurs
tissus. Ces algues leur conférent une grande partie
de l'énergie nécessaire a la construction de leur
squelette, a leur reproduction et & leur résistance
face aux perturbations environnementales. L'équilibre
de cette symbiose est fragile et dépend fortement
des conditions environnementales (Hoegh-Guldberg,
1999). La grande majorité des espéces de coraux
scléractiniaires sont inscrites sur la liste rouge des
espéces menacées au niveau mondial.

Ainsi, les coraux scléractiniaires sont des organismes
sensibles aux variations des conditions du milieu.
Leur état de santé peut se dégrader en réponse a
des perturbations multiples et variées (anomalies
d'un ou plusieurs paramétres de I'environnement tels
que la température, les ultraviolets, la salinité et/
ou le pH). Mais également toutes pressions faisant
varier (directement ou indirectement) la pénétration
de la lumiére dans la colonne deau (apports
sédimentaires, apports de nutriments qui influent sur
le développement du phytoplancton et des algues), ou
encore la composition chimigue du milieu (apports en
contaminants organiques tels que les hydrocarbures,
pesticides, acides, etc.). Les colonies coralliennes
sont également trés vulnérables aux perturbations
mécaniques (phénoménes dépressionnaires, ancrage,
piétinement, érosion par les sédiments) ; la couche
de tissus vivants qui entoure leur squelette calcaire,
est trés fine et sensible d toute action mécanique. Ce
squelette carbonaté est également lui-méme fragile
car poreux, de densité variable et de formes diverses
(branchues, foliacées, tabulaires, etc.).

Les pressions induites par les activités de I'Homme
sexercent localement (eutrophisation, pollutions,
hypersédimentation, développement cbtier non
durable, surpéche, surfréquentation, etc), ou
globalement (principalement le réchauffement
climatique et l'acidification des océans) (Hoegh-
Guldberg, 1999 ; Wilkinson, 2008 ; IPCC, 2019).

Les prédateurs corallivores font naturellement
partie de I'écosysteme corallien. Cependant, une
densité excessive de certains corallivores, tels que les
astéries (Acanthaster et Culcita) et les gastéropodes
(principalement Drupella cornus et Coralliophila), peut
entrainer une diminution drastique et généralisée de
la couverture corallienne (Cumming, 2009 ; Kayal et al.,
2012).

La dégradation de I'état de santé des coraux peut se
manifester sous différentes formes de Iésions dont la
plus connue est le « blanchissement » mais aussi par
des maladies, ou encore via la fragmentation ou tout
simplement par la mortalité des colonies (induisant
une diminution de la diversité et de leur recouvrement).

Pour toutes ces raisons, les coraux constituent de
véritables « sentinelles avancées » pour détecter les
effets des perturbations, qu’elles soient d’origines
anthropique ou naturelle a court, moyen ou long
terme.

Ainsi, I'étude de la vulnérabilité des peuplements
coralliens passe parune déterminationdeleurstructure
(richesse spécifique, abondance, rareté, recrutement,
mortalité), de leur organisation spatiale (répartition des
espéces, variation du recouvrement, géomorphologie)

%8 https://mer-de-corail.gouv.nc/
% https://whc.unesco.org/fr/list/1115/

“Ohttps:/iservice-public.nc/professionnels/environnement/protection-de-
la-faune-et-de-la-flore
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et de leur état de santé (blanchissement, lésions et
maladies, prédation).

L'ensemble de ces descripteurs permet d'établir
'état écologique d'un écosystéme récifal. Avec ce
type de données, il est ensuite possible de réaliser
une étude comparative spatiale et temporelle, et de
déterminer les changements potentiels en lien avec les
perturbations naturelles ou anthropiques. La prise en
compte de la vulnérabilité des milieux et des risques
gu’ils encourent conduit & mettre en évidence des
zones remarquables et d'intérét particulier pour les
usages et la conservation (Adjeroud et al., 2018).

@ 3.2 Les herbiers de phanérogames marines

Auteures : F. KERNINON (UBO) et C. E. PAYRI (IRD)

Les phanérogames marines sont des plantes &
fleurs (Angiospermes) appartenant a la classe des
Monocotylédones et qui se sont adaptées a la vie
marine. Leur histoire évolutive est a ce jour encore mal
connue et complexe : différentes lignées de plantes
a fleurs terrestres auraient conquis le milieu marin il
y a environ 100 millions d'années. Les phanérogames
marines possédent, tout comme leurs homologues
terrestres, trois organes vitaux : tiges, feuilles, racines,
et se distinguent dinsi des « algues » qui en sont
totalement dépourvues. En outre, leur reproduction
sexuée est assurée par les fleurs et les fruits tandis que
les « algues » produisent spores et gametes.

Leur identification se fait principalement & partir de
la forme des feuilles, la disposition des nervures et
I'implantation des feuilles sur les tiges (Payri, 2006). Les
organes foliaires constituent une zone majeure pour la
photosynthése et le transport des éléments. La partie
endogée de la plante, comprenant les rhizomes et les
racines, sert aux fonctions essentielles d'absorption
des minéraux, aux réserves et d'ancrage au substrat.
Le rhizome joue par aqilleurs un rdle déterminant
dans la propagation des plantes et la multiplication
végétative par fragmentation.

Les phanérogames marines forment des herbiers
dans les zones peu profondes de nombreuses régions
du monde, des tropiques au cercle arctique. Avec une
superficie estimée a plus de 300 000 km? (Duarte et al.,
2013 ; UNEP, 2020), les herbiers marins constituent I'un
des habitats cdtiers les plus répandus sur la planéte.

En Nouvelle-Calédonie, les phanérogames marines
colonisent les estuaires, les franges littorales sableuses,
les fonds sableux de lagon jusqud 60 metres de
profondeur et les platiers internes des récifs abrités
peu profonds (Andréfouét et al., 2010 ; Payri, 2010).
lls forment des habitats diversifiés dont I'étendue,
difficilement quantifiable pour les herbiers profonds et
des zones turbides, pourrait atteindre 936 km? pour la
Grande Terre (Andréfouét et al.,, 2010). Leur répartition
n'y est pas uniforme: les plus vastes superficies se situent
sur les littoraux de la cbéte Ouest. Aux iles Loyauté, leur
surface avait été estimée a 3,3 km? (Kulbicki et al., 1994).
La typologie des herbiers se fonde sur les divers
assemblages spécifiques, leur densité et dominance
selon les espéces, leur biomasse ou encore leur

structure spatiale. Ces différents critéres sont définis
dans les publications suivantes : Scamps, 2005 ;
Andréfouét et al.,, 2010 ; Andréfouét., 2014,

Parmi les 70 espéces mondialement connues (Short
et al,, 2011), 11 sont présentes en Nouvelle-Calédonie.
Elles se répartissent en six genres appartenant aux
familles des Cymodoceaceae (Cymodocea, Halodule
et Syringodium) et celle des Hydrocharitaceae
(Enhalus, Halophila et Thalassia). Lespéce ubiquiste
Ruppia maritima est également présente dans
certaines zones d'eaux saumdatres de la Grande Terre
(Duke et al., 2010).

Les herbiers marins rendent de nombreux services
écosystémiques, ils sont des écosystémes biologi-
quement riches et trés productifs. lls constituent
un habitat et une source élémentaire de nourriture
pour de nombreuses especes, telles que le dugong
et la tortue verte, espéces vulnérables et en danger.
En Nouvelle-Calédonie, la population calédonienne
de dugongs est estimée a moins de 1 000 individus
(Cleguer et al., 2017) et les animaux se nourrissent
principalement sur les herbiers littoraux. Les herbiers
marins fournissent également un soutien a la sécuri-
té alimentaire et revétent une importance socio-éco-
nomique en abritant un nombre important d'espéces
d'intérét halieutique. A I'échelle du territoire, les holo-
thuries (notamment I'holothurie de sable Holothuria
scabra) sont exploitées pour la revente sur les marchés
asiatiques (Léopold et al., 2013 ; Purcell et al., 2008).
Les herbiers purifient les eaux cotieres et protegent les
cbtes de I'érosion en temporisant I'énergie des vagues.
Enstockant plus de 10 % du carbone océanique mondial,
les herbiers sont des puits de carbone trés efficaces
et ont un réle majeur dans la régulation du climat. Les
vastes herbiers, localement trés denses, des lagons de
Nouvelle-Calédonie pourraient stocker 2,7 millions de
tonnes de carbone chaque année (Unesco, 2021).

Situés a l'interface terre-mer, les herbiers sont souvent
en « premiére ligne » des rejets des eaux usées urbaines,
agricoles et industrielles ainsi que des effets des
aménagements réalisés en zone littorale altérant la
qualité de l'eau dans lesquels ils se développent. Lexces
de nutriments, I'envasement et l'érosion du littoral
sont particulierement dommageables. Les activités de

Holothurie (Stichopus herrmanni) dans I'herbier de I'ilot Maitre,
Nouvelle-Calédonie © Kerninon F., UBO
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dragage, de péche, le mouillage non réglementé des
navires constituent des pressions importantes pour
cet écosystéme sensible, d'importance patrimoniale
et qui pourraient étre aggravées par les effets
du changement climatique (Waycott et al., 2017).

@®3.3 Les mangroves

Auteur : C. MARCHAND (UNC)

La mangrove est un écosystéme spécifique de la zone
intertidale des littoraux tropicaux et subtropicaux,
ayant développé des capacités d'adaptation a des
conditions extrémement sélectives (par exemple

anoxie du sol, instabilité liée aux courants et marées,
sursalure, etc.). La mangrove, écosystéme d'intérét
patrimonial en Nouvelle-Calédonie, revét une
importance capitale aussi bien au niveau écologique
gu'économique et sociologique. La mangrove offre
de nombreux services écosystémiques, notamment Ia
protection des littoraux (bouclier contre l'assaut des
agents hydrodynamiques et réduction de I'érosion),
elle est une zone de sédimentation et de piégeage des
contaminants provenant des bassins versants limitant
ainsi les pollutions dans le lagon, elle est également
une nurserie pour de nombreuses espéces de poissons
du lagon mais également pour la faune aviaire.
Par ailleurs, elle représente, avec la forét tropicale
humide, un des écosystémes les plus productifs en
domaine terrestre, c'est-a-dire qu'elle piege 15 millions
de tonnes de carbone chaque année (Alongi, 2020 ;
Kristensen et al.,, 2008). Par conséquent, la mangrove
joue un réle fondamental dans les cycles du carbone
et des nutriments en milieu cotier. Ce milieu trés
diversifié héberge et protége de nombreuses especes
(notamment de crustacés, de poissons et d'oiseaux).

ul

Bourgeon de palétuvier. La mangrove est un écosystéme
spécifique ayant développé des capacités d'adaptation a des
conditions extrémement sélectives. © Boré J.-M., IRD

Certains poissons viennent aussi sy reproduire,
d'autres y assurent leur croissance (nurserie) attirés
par I'nétérogénéité structurale, un faible risque de
prédation et la disponibilité en nourriture.

En terme monétaire, les revenus liés aux péches réali-
sées grace a la présence de la mangrove sont estimés
& 10 000 US$/ha/an, avec une forte variabilité suivant
les zones et la valeur du marché (Walters et al., 2008).
La totalité des services écosystémiques attribués
aux mangroves est estimée de 33 000 a 57 000 US$/
ha/an (UNEP*, 2014). Par dilleurs, pour de nombreuses
populations du bord de mer, la mangrove revét une
valeur spirituelle forte, ou le monde de l'invisible prend
toute sa place.

Actuellement, la mangrove occupe environ 75 %
des littoraux tropicaux et subtropicaux sur prés de
140 000 km? et sa végétation est constituée par
19 familles de palétuviers, se décomposant en 27 genres
et 70 espéces (Ellison et Farnsworth, 2001 ; Worthing-
ton et al., 2020). Cependant, du fait de la croissance
démographique humaine, d'une urbanisation accrue,
de I'expansion des activités industrielles, de la prospec-
tion et de l'exploitation des ressources naturelles, la
mangrove disparait actuellement & un taux de 1% par
an (Duke et al., 2007). La destruction de cet écosys-
téme s'observe partout d travers le monde, et particu-
lierement dans les pays émergents, ou se trouvent 90 %
des mangroves. En Nouvelle-Calédonie, la superficie
couverte par les mangroves est particulierement éten-
due, plus de 250 km? répartie sur plus de 80 % du litto-
ral occidental et prés de 20 % du littoral oriental de la
Grande Terre ; la mangrove est également présente a
Ouvéa. Leurs richesses floristiques est également trés
significative : 24 espéces ont été identifiées, incluant
6 espéces de Rhizophora (la plus grande diversité de
cette espéce au monde) dont une espéce endémique
hybride (R. samoensis var. neocaledonica). Cependant,
les mangroves du territoire subissent des pressions
naturelles (cyclones) et anthropiques (urbanisation,
activités miniéres, crevetticulture) importantes. En
Nouvelle-Calédonie, les Provinces sont compétentes
en termes d'environnement, ont chacune développé
un code de I'environnement spécifique, et imposent
par des arrétés certaines mesures environnementales.
Notamment, il existe des mesures compensatoires
suivant une grille d’équivalence écologique lors de Ia
destruction de mangrove. Si ces mesures compensa-
toires sont obligatoires, elles sont cependant trés peu
contrélées et il 'y a pas d'obligation de résultat.

“ UNEP : United Nations Environment Programme. Le programme
des Nations unies pour I'environnement (PNUE), est une organisation
dépendante de I'Organisation des Nations unies, créée en 1972, et ayant
pour but de coordonner les activités des Nations unies dans le domaine de
I'environnement et d'assister les pays dans la mise en oeuvre de politiques
environnementales.
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@41 Démarche générale préconisée

La mise en place d'un suivi du milieu marin se déroule
en plusieurs phases :

Les cadres conceptuels (PER et DPSIR*) permettent
de prendre en compte les liens qui existent entre les
pressions (naturelles et anthropiques) et I'évolution
de 'état écologique. Le cadre PER, le plus connu des
organisations internationales et des gestionnaires
d'espaces protégés, est décliné en trois comparti-
ments (Pression-Etat-Réponse). Toutefois, le cadre
de référence est désormais le modéle DPSIR (For-
cages-Pressions-Etat-lImpacts-Réponses) avec par-
fois quelques variantes comme DAPSI(W)R(M) ou les
activités (A), le bien-étre humain (W) et la mise en
place de mesures de gestion particuliéres (M) sont
également pris en compte.

En lien avec le gestionnaire, la phase de conception
comprend la définition des objectifs et I'identification

Forgages, pressions
et menaces

Objectifs

de gestion

Cahier
des charges

.

Ajustement

Mise en ceuvre
(production des données)

.

des forcages qui seront & l'origine (directe ou indirecte)
des pressions et des menaces qui s'exerceront poten-
tiellement sur I'environnement.

Selon ces critéres, un cahier des charges pourra
étre constitué avec notamment une stratégie
d'échantillonnage, la mise en place d'un réseau de
suivis, une liste de parametres et des grilles de lecture
les plus appropriées pour le projet considéré.

Une fois celle-ci achevée, la mise en ceuvre du suivi
est lancée avec la « production de données » : échan-
tillonnage (observations in situ ou prélévements),
mesures ou observations (au laboratoire), analyses et
gestion des données (vérification et archivage). Il s'agit
enfin d'exploiter et de présenter les données de telle
sorte gu'elles permettent de se rendre compte de
I'état du milieu et de son évolution et de prendre des
décisions en matiére de gestion.

La démarche générale doit comporter les actions
suivantes (cf. figure 4.1) :

Inventaires et enquétes
(identification et prospection a terre et en mer)

Réunions et concertations
(clients, gestionnaires, etc.)

Sélection des parameétres

Définir la stratégie d'échantillonnage

Constitution des grilles de lecture pour les indicateurs
(seuils par défaut ou seuil & définir pendant les premiéres
années du suivi)

Récolte de données

Vérification et archivage

Calcul des métriques

Confrontation aux grilles de lecture
Valorisation et restitution des résultats

Mise en place de mesure(s) de gestion
Evaluation de l'efficacité des mesures de gestion
Actions correctrices

Figure 4.1: Démarche générale pour la mise en place d’un suivi marin

@ 4.2 Phase de conception (diagnostic)

* 4.2.1 Identification des forcages, des pressions
et des menaces
La zone marine & suivre est potentiellement sous
influence de différents forcages : changement clima-
tique provogquant une hausse de la température et
du niveau de la mer, dégradation des habitats par le
développement cbétier et les activités maritimes tel
que l'ancrage des bateaux, activités anthropiques

sur les bassins versants connexes ou éloignés dont
l'influence s'exerce jusque dans la zone marine étudiée.

Lidentification des forgages proceéde donc d'un

inventaire directement sur la zone marine a suivre ainsi
que celles plus en amont sur les bassins versants.

42 PER et DPSIR : cf. définitions chapitre 2



On liste alors :

- Les différentes activités anthropiques présentes
et susceptibles d'exercer une pression sur le milieu :
agriculture/élevage, industrie, extraction miniére,
urbanisation, aquaculture, déforestation par le feu,
fréquentation des zones marines, etc. ;

*Les autres forcages déforestation due a la
surpopulation de cerfs (par exemple), changement
climatique, etc.

Quelques remarques :

Un forcage, comme l'activité miniére, peut exercer dif-
férents types de pressions (contamination métallique
et/ou apport sédimentaire), et réciproquement une
pression, comme les apports sédimentaires, peut étre
produite par plusieurs forcages (incendies de forét,
activité miniére, agriculture, remise en suspension par
I'action mécanique des vagues, etc.).

Dans le cadre de I'extraction miniére, il est impératif de
préciser quels métaux sont susceptibles de contaminer
le milieu. De la méme fagon, pour le forcage « élevage »,
il est conseillé d'identifier les différents contaminants
organiques utilisés (tiquicides notamment).

Connaitre précisément la pression (cortége
de métaux, listes de contaminants orga-
niques, etc.) permet de mieux concevoir le

systéme de suivi et de réaliser des économies
substantielles en n'effectuant que les ana-
lyses les plus pertinentes.

* 4.2.2 Identification des objectifs
4.2.21 Stratégie

Les objectifs de gestion s'inscrivent dans le cadre
d’'une stratégie ; il s'agit idéalement de maintenir le
bon état écologique d'une zone ou de l'atteindre en
maintenant les services écosystémiques d'origine. |l
faut donc savoir sil'état est dégradé (ou s'il ne I'est pas)
et déployer des solutions de gestion pour maintenir ou
atteindre le bon état.

Le « bon état » tel que défini par la directive
européenne cadre sur l'eau (DCE) est le niveau de

qualité a maintenir ou & restaurer pour garantir la
pérennité des usages des masses d'eau naturelles. La

“5 La Directive-cadre sur I'eau distingue trois types de masses d’eau:

- Les masses d'eau naturelles (MEN), pour lesquelles sont recherchés le
maintien du « bon » ou du « trés bon état écologique » ou la reconquéte
du bon état ;

-Les masses d'eau artificielles (MEA) (par exemple, un plan d'eau
artificiel créé ex nihilo comme un bassin portuaire ou un canal) et
fortement modifiées (MEFM) suite & 'aménagement d’'une masse d'eau
naturelle (par exemple, une zone d'activité portuaire ou les zones de
sédimentation en aval des mines orphelines n‘ayant pas fait I'objet de
précautions particuliéres), pour lesquelles est recherché le « bon potentiel
écologique », qui est le meilleur état écologique possible compte tenu de
la contrainte technique obligatoire (CTO) qui s'exerce sur ces plans d’eau.

DCE autorise donc un certain niveau de dégradation
du milieu. L'état pas ou trés peu dégradé correspond
au « trés bon état » Pour les masses d'eau artificielles
(MEA) ou fortement modifiées (MEFM), atteindre le
« bon état » n'est pas toujours envisageable en raison
de fortes contraintes techniques ou économiques qui
rendraient disproportionné le colt de la restauration
du bon état®.

Enquéter sur les contaminants
organiques

Etablir la liste des contaminants orga-
niques utilisés sur un bassin versant n'est
pas toujours une opération aisée ; il est
par exemple trés difficile d’identifier de
fagon exhaustive I'ensemble des produits
utilisés par les exploitations agricoles.

Pour ne pas étre contraint a des ana-
lyses exhaustives, donc extrémement
onéreuses, il est conseillé d’identifier les
produits associés aux principaux usages
des terres, par exemple en consultant la
liste des produits agricoles importés via
les services des douanes. Les produits
susceptibles d'étre utilisés en quantité
significative, dés lors quon peut avoir
acces a leur formulation chimique, peuvent
faire l'objet d'analyses.

Quelques exemples de mesure
de gestion

* Lancement d'une enquéte pour identifier
les causes d'un probléme (type de
perturbation, source)

* Arrét temporaire d'une activité sur le
bassin versant

* Mise en place d'une campagne de sensi-
bilisation (du public, des professionnels)

+ Information du public (politique, grand
public) sur I'état du milieu

* Interdiction de vente de certains conta-
minants organiques

* Interdiction de certaines méthodes de
péche destructrices (dynamite)

» Changement de techniques agricoles

 Mise en place d’'un plan d’éradication de
cerfs

 Mise en place d’épuration des eaux usées

* Lutte contre les incendies

* Ajustement du suivi en cours selon les
résultats des suivis précédents

* Création d’'une aire marine protégée
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4.2.2.2 Déclinaison des objectifs

Cette étape est cruciale puisqu'elle conditionne
complétement le systéme de suivi: nature des données
récoltées et stratégie d'échantillonnage. Si le suivi ne
permet pas de répondre aux objectifs en matiére de
gestion, c'est qu'il n'a pas été correctement congu.

Cela revient a répondre d la question suivante :

« A quels objectifs/questions de gestion doivent
répondre les données récoltées dans le cadre du
suivi ? »

Ainsi, il faut réaliser successivement les étapes

suivantes :

- Caractérisation de I'état du milieu (qualité de l'eau,
santé des écosystémes) ;

- Déclinaison des objectifs opérationnels consistant a
déclencher des actions de gestion ;

* Mise en place d'un suivi pour évaluer I'efficacité des
mesures de gestion.

Exemple dans le cas minier:

« Caractériser I'impact de l'activité miniére sur le
milieu » ou bien « Déceler une influence de l'activité
miniére sur le milieu » sont des objectifs qu’il est
utile de préciser et quon peut reformuler sous
forme de questions. Toutefois, en fonction des
questions auxquelles on veut répondre, les stratégies
d'échantillonnage seront différentes.

Par exemple, le suivi @ mettre en place n'est pas le

méme pour les deux questions suivantes :

(1) Quelle est la charge sédimentaire dans la zone ?

(2) Les apports en sédiments ont-ils un impact sur les
récifs coralliens dans la zone ?

Dans le cas (1) Evaluation d’une pression : il suffira
d'effectuer le suivi du flux de particules. Dans le cas (2)
Evaluation d'un état : on devra en plus effectuer des
observations sur les récifs afin de déterminer I'évolution
des paramétres biotiques (taux de recouvrement
corallien, biodiversité, etc.) en lien avec la charge
sédimentaire. Des comparaisons avec les données
de I'état de référence et avec des récifs témoins
(zone de référence) seront ainsi nécessaires. Les plans

Il convient de bien distinguer les objectifs qui
relévent de la gestion de ceux qui relévent
de la recherche. Le contexte conditionne
largement le systéme de suivi. Un suivi de-
vant permettre de prendre des décisions

en matieére de gestion n'est en général pas
construit comme un suivi devant répondre
a des thématiques de recherche, puisque les
objectifs sont différents. Il est malgré tout
envisageable que des volets communs soient
possibles.

d'échantillonnage pour répondre a la question (1) et la
question (2) ne seront donc pas les mémes.

Anticiper I'émergence de ces questions permet de
construire d'emblée le suivi de telle sorte qu'il puisse y
répondre.

4.2.3 Elaboration du cahier des charges du suivi

Le cahier des charges est la pierre angulaire du
suivi. La rédaction du cahier des charges peut étre
effectuée par le donneur dordre (gestionnaire de
I'environnement ou minier), mais peut aussi faire 'objet
d’'une sous-traitance auprés d'un prestataire privé.
Dans ce dernier cas, il est conseillé de vérifier la
pertinence des opérations préconisées par le
prestataire et de fonder lappel doffres sur ce
cahier des charges une fois validé, c'est-a-dire en
conformité avec la réglementation et les bonnes
pratiques techniques et scientifiques en lien avec
la problématique et le milieu étudié. Par ailleurs,
disposer d'un cahier des charges précis permet
d'obtenir des offres comparables et facilite I'évaluation
des propositions.

Idéalement, un cahier des charges de suivi marin doit
contenir les sections suivantes :

* Un rappel du contexte et des objectifs du suivi
» Une description du dispositif pour une zone donnée:

+ Quels sont les indicateurs a renseigner ?
+ Avec quels paramétres ?

+ Sur quels points, zones ?

+ Avec quelles fréquences, durées ?

*Une description des méthodologies a appliquer
(ou indication des normes) pour :

+ Les observations in situ ;

+ Les prélévements, le transport et la conservation des
échantillons ;

+ La réalisation des observations/mesures/analyses au
laboratoire ;

+ Larchivage des données ;

+ Le traitement des données ;

+ La diffusion des résultats.

@ 4.3 Mise en ceuvre du cahier des charges
et assurance qualité

La mise en ceuvre du cahier des charges doit se faire en
s‘assurant de la qualité des propositions. Lobtention
d'un bon niveau de qualité dépend de la mise en place
de procédures AQ/CQ**. Cette démarche doit répondre
a deux objectifs : garantir la qualité et la tragabilité
de la donnée ou information produite. Ainsi, on doit
s'‘assurer de :

“ AQ/CQ : Assurance qualité/Controéle qualité



* La compétence et I'expérience des intervenants ;

 Lexistence, I'utilité et [I'utilisation des documents
de référence (manuels opératoires, guides, fiches
méthodologiques) ; il convient en effet, a tous les
niveaux de la chaine (de I'acquisition des données
a leur diffusion), de contréler et de maitriser des
processus d'assurance qualité, notamment en
fournissant différentes recommandations relatives & :

La formation du personnel : il est nécessaire de
s'assurer que le personnel est capable de réaliser
correctement les différentes opérations ; il est
parfois indispensable de le former et de mettre a sa
disposition des outils pédagogiques ;

La calibration des observateurs : dans certains cas,
notamment pour des observations biologiques in situ,
des intercalibrations sont conseillées afin de réduire
la variabilité due & l'observateur ;

La fourniture d'enregistrements adaptés pour la
collecte des données :

- Feuilles de terrains standards, lisibles, non ambigués,
faciles a remplir ;

- Mise & disposition permanente de modes d’empiloi,
de « check-lists », et de procédures ;

- Calibration et vérification réguliere de tout le
matériel de mesures déployé sur le terrain comme
au laboratoire ;

+ Lavérification delacohérence desdonnéesrécoltées;

+ La facilitation de la saisie des données : fourniture
d'outil limitant ou empéchant les erreurs de saisie ;

+ Les vérifications automatiques et manuelles apres la
saisie des données et avant l'intégration des résultats
dans la base de données (qualification des données :
erreurs de sdaisie, données incohérentes, etc.) ;

+ Ladéquation entre les limites de quantification
des techniques analytiques proposées et la nature
des échantillons et les niveaux de concentrations
attendues ; les éléments et composés chimiques
doivent donc étre détaillés et les protocoles
d'analyses précisés. En effet, les concentrations de
certains éléments étant trés faibles, elles ne sont pas
toujours détectables par toutes les méthodes et/ou
tous les laboratoires.

Une analyse réguliére de la qualité doit étre menée afin
d'identifier les faiblesses dans la chaine (de I'acquisition
des données a leur diffusion), et y remédier en ajoutant
éventuellement des points de contrdle.

Pour s'engager dans une démarche de qualité, on peut,

entre autres, utiliser les outils suivants :

Un outil de la qualité : les 5M

Cest un outil générique qui permet de
classer toutes les causes pouvant étre a
'origine d'une situation ou d'un probléme ;
les causes étant regroupées selon 5 familles :
« Main d'ceuvre », « Matériel », « Milieu »,
« Méthodes », « Matiéres premiéres ». Cet
outil peut étre également utilisé pour
aider a structurer les idées et a réaliser
correctement un prélévement ou une
analyse.

* MAIN D'CEUVRE : quels moyens humains
sont nécessaires ? (qualification initiale et
formation continue)

« MATERIEL : quel matériel est nécessaire ?
Comment est-il mis en ceuvre et par qui ?
Son entretien et sa maintenance sont-ils
assurés ?

* MILIEU : la réalisation d'un prélévement
ou d'une analyse nécessite-t-elle des
précautions spécifiques par rapport au
milieu environnant ?

« METHODE : les méthodes existent-elles ?
Sont-elles adaptées, précises (justes et
fidéles) ? Sont-elles connues ?

« MATIERE PREMIERE : une fois I'échantillon
prélevé, quelles sont les précautions a
prendre pour le conserver intact jusqu'a
'analyse ?

Un outil de la qualité : larégle des 3U

Cet outil est utilisé pour limiter la
multiplicationdesdocuments produits, cette
régle doit étre appliquée pour les différents
documents créés. Le document envisagé
a-t-il les caractéristiques suivantes :

e UTILE : le document apporte-t-il un plus a

la réalisation de 'activité ?

¢ UTILISABLE : le document est-il compré-
hensible, accepté ?

¢ UTILISE : le document est-il utilisé ?
Lutilité du document est souvent
questionnée en fin de procédure (bilan sur
la documentation) alors qu'elle devrait
I’étre en amont pour garantir une meilleure
adéquation entre la démarche et le projet.
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Un outil de la qualité : le QQOQCP

Il s'agit d’'une séquence de questions qui permettent d’explorer systématiquement toutes les
dimensions d’'un probléme ou d’une situation pour recueillir les informations essentielles a sa
compréhension.

* QUI ? : identifier les roles et responsabilités de chaque acteur ;

* QUOI ?: lister la (les) différente(s) action(s) a réaliser ;

« OU ? : localiser le déroulement de cette (ces) action(s) ;

* QUAND ?: décrire la chronologie (période et fréquence) de cette (ces) action(s) ;
« COMMENT ? : décrire la maniére de réaliser cette (ces) action(s) ;
» POURQUOI ? : définir les objectifs recherchés.
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® 4.4 Constituer une grille de lecture
o 4.41 Démarche générale

Constituer une grille de lecture est le plus souvent un
processus en plusieurs étapes (cf. figure 4.2).

Pour de nombreux sites, des données historiques locales
ne sont pas disponibles avant d'avoir établi un état
initial. Dans ces cas, les valeurs de référence peuvent
étreissues de la littérature (cf. chapitre 8, des valeurs de
référence sont proposées pour certains paramétres).
Ce sont les valeurs de référence par défaut.

Dans le cadre de la DCE, en plus des données
historiques, peuvent aussi étre utilisés le dire d'experts
et la modélisation en I'absence de sites similaires aux
sites impactés mais non soumis ou trés peu soumis a
des pressions (sites de référence).

Lacquisition de données (opérée pendant I'état initial)
permet d'obtenir des valeurs de référence locales. Ces

ETAT INITIAL

BIBLIOGRAPHIE
DIRE D’EXPERTS
l

Valeurs de référence

par défaut :

B mauvais état
M bon moyen

ACQUISITION DE DONNEES

"I

Valeurs de référence
locales :

53mg/lL. — M mauvais état

état moyen
2.0mg/L B bon état

6 mg/lL —

valeurs ne sont pas nécessairement plus strictes que
les valeurs par défaut. Elles sont calculées a partir des
données disponibles et doivent prendre en compte les
fluctuations naturelles et les différentes incertitudes
de mesure. Dans le cas d'un dépassement de seuil, ne
pas prendre en compte cette variabilité reviendrait a
conclure potentiellement & tort & un impact alors qu'il
n'est pas statistiqguement démontré.

Enfin, le référentiel constitué peut étre complété par
des mesures de gestion pour chacun des niveaux. On
obtient ainsi une grille de lecture constituant une aide
a la décision. Les seuils choisis peuvent étre différents
de ceux obtenus par le calcul, puisqu'une grille de
lecture est toujours le résultat d'une concertation
entre les différents acteurs impliqués, sauf dans le cas
ou des seuils réglementaires existent. Un gestionnaire
peut vouloir déclencher une alerte a un seuil plus strict
que celui calculé (ou au contraire, & partir d’'un seuil
plus haut).

SUIVI

Valeurs de référence
locales et concertées :

ACTIONS DE GESTION

4.8 mg/lL — M Arrét de Iinstallation
Alerte auprés de I'exploitant

17mg/lL. — [l pas

CONCERTATION

Ajustement éventuel des valeurs

Figure 4.2 : Valeurs seuils, référentiel local et grille de lecture au cours de la mise en place d’un suivi



Dans la figure 4.2, I'état initial de référence a été
réalisé en 24 mois. Cette période est généralement
préconisée pour apporter les éléments nécessaires
a la compréhension de la variabilité naturelle des
indicateurs.

En résumé, pour constituer une grille de lecture, le
plus souvent on réalisera les étapes suivantes :

1- Définition des conditions de référence du milieu ;

2- Définition d'une valeur de seuil garantissant au
mieux® que la valeur observée de la métrique
considérée se situe au-deld des variations naturelles;

3- Définition d'autant de valeurs de seuils que
nécessaires pour une bonne description de la
gradation de I'état du milieu et une mise en
correspondance des classes avec des actions de
gestion.

Dans ce guide, un certain nombre de référentiels
sont proposés. Compte tenu de [acquisition de
connaissances au fil du temps, ces référentiels sont
susceptibles d'évoluer.

Dans bien des cas, puisqu'une grille de lec-
ture est censée permettre de déclencher des
actions de gestion, les seuils délimitant les

différents niveaux sont le résultat de discus-
sions avec les gestionnaires sur la base des
connaissances scientifiques.

e L4.4.2 Exemples

Dans I'ouvrage Water Quality Guidelines (ANZECC et
ARMCANZ, 2000), la méthodologie proposée pour la
définition de valeurs seuils est la suivante : pour les
indicateurs physiques et chimiques, le suivi peut se faire
en comparant le site testé (potentiellement impacté)
avec le site de référence* ou un site de controle¥”
(témoin), ou avec des valeurs seuils issues de la
littérature (cf. figure 4.3) ou encore des valeurs définies
par le gestionnaire a partir des données historiques et
sur une durée la plus longue possible ; un minimum de

% C'est-a-dire avec un risque d'erreur acceptable ; par exemple, avec 80 %
de chance de détecter I'impact quand il existe réellement.

“6 'état de référence est réalisé sur le futur site d'impact avant toute
atteinte sur le milieu naturel. Il est recommandé de le réaliser au minimum
durant 24 mois afin d'apporter les éléments nécessaires & la compréhension
de la variabilité naturelle des indicateurs.

‘7 Le site de contréle (témoin) réunit les caractéristiques géomorpholo-
giques, courantologiques et biologiques proches d'un site d'impact (sous
influence d'un projet).

48 On définit la médiane comme la valeur pour laquelle 50 % des valeurs de
I'échantillon lui sont inférieures. Dans le cas d'un nombre pair de valeurs,
la médiane est la demi-somme des deux valeurs centrales de I'échantillon
(classé en ordre de valeurs croissant). La médiane est aussi le centile 50 %.
4 0On définit les centiles 20 et 80 comme les valeurs pour lesquelles

respectivement 20 % et 80 % des valeurs de |'échantillon leurs sont
inférieures.

24 mois de données historiques sur le site de référence
est préconisé (ANZECC et ARMCANZ, 2000) pour
déclencher des actions de gestion de fagon a pouvoir
estimer les différentes composantes de la variabilité
temporelle dont la saisonnalité.

La médiane®® des valeurs peut étre utilisée pour
comparer le site testé avec le site de référence ou le
site de contréle (témoin).

Concernant les valeurs seuils issues de la littérature
(cf. figure 4.3), les valeurs du site testé peuvent
également étre comparées avec une valeur seuil fixe,
basée par exemple sur des études écotoxicologiques
menées en laboratoires.

Note : Si les valeurs seuils des différents états
écologiques ou chimiques ne sont pas fournies, ou
si les seuils disponibles dans la littérature ne sont
pas applicables au site étudié, les gestionnaires
doivent définir par défaut leurs propres valeurs de
déclenchement d'action & faible risque supérieur et
inférieur correspondant aux objectifs de gestion fixés.
Par exemple, ils peuvent utiliser, les centiles 20 et 80%°
des valeurs historiques acquises sur le site de contréle
ou de référence.

Les valeurs de déclenchement par défaut ne doivent
étre utilisées que jusqu'd ce que des valeurs spécifiques
au site ou & I'écosystéme puissent étre générées.

Médiane site suivi @ un moment donné

Valeur seuil fixe

%20 | i S
5 N7
15
10
5
o T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
mois

Centile 80 (données historiques minimum 24 mois)

—@— Déclenchement de I'action de gestion
—A— Mise en garde ; une enquéte est peut-étre nécessaire
_._

Pas de déclenchement d’action de gestion

Figure 4.3 : Comparaisons entre la médiane calculée
a partir des données du site suivi et des valeurs seuils
issues de la littérature : 7) la valeur par défaut issue

de lalittérature (rose) ; 2)le centile 80 calculé a partir
des données historiques (minimum 24 mois) du site de
référence (bleu)

CONCEVOIR ET MENER UN SUIVI

55



56

o 4.4.3 Intéréts de recourir @ des référentiels
adaptés au site suivi

Recourir @ des référentiels adaptés au site suivi
implique un travail supplémentaire puisque des valeurs
seuils propres au site doivent étre déterminées. Ceci
présente cependant des avantages :

- Dans une optique de conservation, des valeurs plus
strictes que celles fournies dans les grilles de lecture
par défaut peuvent étre choisies ; la valeur seuil a
alors valeur d'« objectif » ;

- Dans une logique économique, et dans certains
contextes locauy, il est parfois possible de montrer
que les valeurs seuils peuvent étre moins strictes
que celles issues de la littérature sans pour autant
augmenter l'impact sur le milieu récepteur (ANZECC
et ARMCANZ, 2000).

Le référentiel « local » peut étre déterminé par le
calcul statistique & partir des données récoltées
pendant I'état initial durant une période de 24 mois,
par exemple.

o45 Elémentsde stratégie d'échantillonnage

* 4,51 Principe général

Un échantillon est obtenu par prélévement ou par
observation sur la base de spécifications techniques.
Un échantillon est ainsi une partie d'une population
statistique, sélectionné pour en extraire les
caractéristiques.

Pour éviter des biais d'échantillonnage, il est donc
souhaitable que I'échantillon soit le plus représentatif
possible de la population de laquelleil est extrait, enlien
avec les objectifs prévalant a la récolte d'information.
Ainsi se pose la question de I'effort d'échantillonnage
minimum & mettre en ceuvre et des échelles spatiales
et temporelles & investiguer pour garantir l'efficacité
du suivi vis-a-vis des objectifs de gestion.

'A: Aléatoire simple

Figure 4.4 : Types d'éch

« Echantillonnage aléatoire simple

La fagon la plus classique de limiter les biais est de
réaliser un échantillonnage aléatoire simple (EAS)
(cf. figure 44-A). En réalité ce n'est pas toujours
« simple » dans la mesure ou I'on doit dans ce cas
identifier I'ensemble des unités d'échantillonnage
présentes dans la population et les tirer au sort (ceci
pouvant poser des problémes pratiques importants)®°.
Seul ce type de plan permet d'estimer sans biais les
caractéristiques de la population échantillonnée®.

« Echantillonnage systématique

La grille systématique (cf. figure 4.4-B) de positionne-
ment des points d'échantillonnage est entierement dé-
terminée par la sélection aléatoire d'un premier point
et par la géométrie prédéfinie de la grille (distance
entre deux points). La grille elle-méme n'est donc pas
aléatoire mais souvent considérée comme telle.

« Echantillonnage stratifié

Le probléme essentiel posé par I'échantillonnage
stratifié (cf. figure 4.4-C) consiste & bien délimiter les
strates®2. Selon les objectifs de suivi, il est possible dans
chacune des strates d'appliquer un échantillonnage
aléatoire simple ou de choisir de maniére raisonnée
des éléments dans ces strates basés sur leur caractére
typique ou atypique (par exemple, la proximité
d'une embouchure de creek, une colonie corallienne
remarquable, une espéce rare, etc.).

L'échantillonnage stratifié est le plus utilisé pour les
suivis biologiques, il permet d'optimiser le rapport
colt et efficacité. Supporté par la connaissance
de la courantologie (mesures et/ou modélisation
hydrodynamique), cette stratégie convient également
pour I'échantillonnage des eaux.

Tous les concepts précédents sont valables aussi
bien dans l'espace que dans le temps. Ainsi un
échantillonnage systématique temporel correspondra
a un échantillonnage a fréquence réguliere dans le
temps (quotidienne, mensuelle, annuelle).

B : Systématique C: Stratifié

llonnage classiquement utilisés



Linformation collectée sera d’'autant plus
pertinente que le positionnement des stations
de mesure/prélévement aura été judicieuse-
ment ciblé :

Une des meilleures voies pour y parvenir
est de coupler les résultats dun modéle
hydrodynamique & ceux d'une campagne de
prospection biologique ou bien d'échantillon-
nage du milieu (eau, sédiment, biote). Leurs colts
sont rapidement compensés par l'optimisation
du réseau de surveillance.

* La modélisation hydrodynamique>® va rensei-
gner de maniére prédictive sur le transport des
fractions dissoutes et particulaires issues du
site, ainsi que sur les aires de dépdt des parti-
cules terrigenes qui parviennent dans le lagon.
Elle va permettre de visualiser des simulations
de dispersion des différents apports chroniques
(naturels et industriels) et d'anticiper des scé-
narii d'éventuelles pollutions accidentelles (ré-
partition des pressions potentielles dans la
zone d'influence).

* 4,52 Efficacité d'un suivi(puissance statistique)

Rendre un suivi efficace revient & minimiser le risque de
ne pas conclure & un impact alors qu'il existe réellement.
Ce risque est communément noté B, encore appelé
risque de deuxiéme espéce. La puissance statistique
est égale a la probabilité complémentaire de B, c'est-
a-dire 1-B. Minimiser B revient a maximiser la puissance
statistique. A I'inverse, il arrive parfois de conclure & un
impact alors qu'il n'y en a pas en réalité ; c'est le risque
d'erreur communément noté o, appelé également
risque de premiére espéece. En pratique, on fixe a
(souvent & 5 %), c'est-a-dire le risque de conclure & tort
@ un impact. On montre que 8 sera d'autant plus faible
(et donc la puissance statistique d'autant plus élevée),
pour a fixé, que :

* La variabilité naturelle du parameétre est faible ;
+ Lamplitude de I'impact & détecter est forte ;
+ L'effort d'’échantillonnage est important.

Ces trois conditions peuvent étre combinées en un seul
critére : obtenir « le rapport signal sur bruit™ » le plus
fort possible. Le risque de deuxiéme espéce (B) et la
puissance statistique d'un plan d’échantillonnage (ana-
lyse a posteriori), ou encore l'effort d'échantillonnage
nécessaire pour atteindre une puissance statistique
donnée (analyse a prior() peuvent étre déterminés a
l'aide de logiciels spécifiques (par exemple : G*Power).
Une puissance statistique minimum de l'ordre de 0,8
(80 %) est généralement conseillée mais une valeur plus
élevée peut étre visée selon les objectifs du suivi et les
conséguences que pourrait avoir la non-détection d'un
impact alors qu'il existe.

* La précampagne de prospection biologique
doit permettre d'optimiser I'effort d'échantil-
lonnage afin de correspondre aux objectifs de
détection prérequis (qualité de I'évaluation),
d'adapter le nombre de relevés et de définir
leur localisation pour les différents habitats.
Cette optimisation passe par I'évaluation de
I'nétérogénéité de la zone et l'identification de
sous-zones plus homogénes du point de vue de
I'habitat ou I'échantillonnage permettra d'ob-
tenir une image plus représentative que si lI'en-
semble de la zone initiale avait été échantillon-
né. Cette mission peut également étre orientée
par la cartographie des habitats marins.

Cette démarche est adéquate pour sélec-
tionner objectivement des sites/stations a
étudier @ court ou a long terme (nombre et
localisation) selon les objectifs de conserva-
tion et les différents forcages et pressions
réparties dans la zone d’étude.

Vue du ciel de la baie d'Easo a Lifou, Nouvelle-Calédonie
© Lasne G., Biocénose marine

0Par exemple, un transect faisant l'objet de comptages de poissons
constitue une unité d'échantillonnage, sélectionnée idéalement par tirage
au sort, parmi I'ensemble des transects sélectionnables possibles.

5" Plus d'informations sur l'inférence statistique : Cochran, 1977 ; Scherrer, 1983

%2 C'est-a-dire des zones considérées comme homogénes (dans le temps
et/ou dans I'espace) pour un ou plusieurs paramétres donnés.

% e modéle MARS-3D (Model for Applications at Regional Scale) été
implémenté en Nouvelle-Calédonie depuis 1998. Depuis, il fait I'objet
d'améliorations constantes et de validations continuellement renforcées,
de fagon & prendre en compte au mieux les spécificités des récifs et
des lagons calédoniens dans I'estimation des courants. Moyennant une
maitrise nécessaire de l'outil ou des sorties de modéles, il est capable de
rendre compte de la circulation avec une maille pouvant aller de 20 m &
300 m selon les configurations existantes et leur emprise spatiale.

4 | e rapport signal sur bruit, parfois dit SNR (Signal-to-Noise Ratio), est un
indicateur de la qualité de la transmission d'une information.
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Comment prendre en compte la puissance statistique dans la mise en place d’un suivi
environnemental ?

Le principe estle méme que l'on s'intéresse au dépassement d'une valeur cible (ou valeur « objectif »),
ou bien d la détection d’'une évolution temporelle jugée importante (donc cible également) :

1- Fixer la valeur cible (celle témoignant d'un impact avéré ou d’'une évolution témoignant de la
dégradation du milieu) ;

2- Estimer la variabilité de la métrique a partir de données historiques ou d’'une étude pilote ;

3- Déterminer la probabilité de dépasser la valeur cible compte tenu de cette variabilité, soit
analytiquement, en utilisant les formules ad hoc, soit par simulation informatique. On peut alors
évaluer si cette probabilité est suffisante ou non, et modifier la stratégie d'échantillonnage en
conséquence.

Par exemple sila probabilité de dépasser une valeur cible dans une zone de référence (sans impact)
n'est évaluée qu'a 20 % compte tenu de I'effort d'échantillonnage prévu, on pourraintensifier I'effort
pour s'approcher des 80 % jugés acceptables. Le protocole sera alors d'une puissance acceptable.

Des approches basées sur la puissance statistique ont été utilisées pour le suivi des herbiers en
Nouvelle-Calédonie (Van Wynsberge et al., 2013).
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Les transects d’échantillonnage

Quelques remarques
Un outil d’échantillonnage des récifs coralliens

Dans le cadre des suivis des récifs coralliens en
Nouvelle-Calédonie, I'état de santé d'un récif est
évalué via un certain nombre de paramétres ou
descripteurs dont la couverture corallienne, Ia
diversité et 'abondance des peuplements de poissons,
de macroinvertébrés, de coraux et de macroalgues,
etc.

Il est illusoire de couvrir 'ensemble de la superficie
des récifs coralliens de la Nouvelle-Calédonie ou bien
méme d’une zone plus réduite qui serait sous influence
d'un forcage en particulier (une mine, un hétel, etc.).
On a donc recours a la réalisation de comptages ou
de prélévements sur une fraction de la population.
Une unité d'échantillonnage, sur laquelle porte le
comptage du macrobenthos est, par exemple, le
transect-couloir de 20 m sur 5 m (soit une surface de
100 m?), repéré sur la zone. La qualité de I'évaluation
dépendra de la localisation des transects et de leur
nombre (dépendants de I'hétérogénéité de la zone).
On sélectionnera donc des positions permettant de
garantir que l'image de la qualité percue au travers
du ou des transects réalisés est juste relativement a
la qualité réelle de la zone. Le nombre de transects
influera sur l'interprétation des résultats et le nombre
de réplicats influera sur la précision de I'estimation de
cette qualité. Pour un récif donné, on pourra évaluer
par une précampagne I’hétérogénéité de la zone de
facon & identifier une sous-zone plus homogéne du
point de vue de I'habitat et a optimiser le nombre et
la localisation des stations.

Transect aléatoire fixe ou tirage au sort de transects
aléatoires a chaque occasion ?

La théorie statistique nous indique qu'il est plus
rigoureux de renouveler le tirage au sort des transects
(ou plus généralement des points d’échantillonnage)
a chaque occasion, c'est-a-dire a chagque nouvelle
campagne d'échantillonnage. Cependant, lorsque la
priorité du suivi est de pouvoir mettre en évidence des
changements dans le temps, cette approche nécessite
généralement un effort d'échantillonnage important
pour que le suivi puisse avoir une puissance statistique
acceptable, compte tenu de ['hétérogénéité des
récifs coralliens. Or cela est souvent incompatible
avec les moyens financiers et logistiques disponibles
pour réaliser le suivi.

De maniére générale, dans le cadre des suivis
biologiques, les transects sont sélectionnés au
début du suivi et repérés au moyen de piquets, puis
ces mémes transects sont suivis au cours du temps ;
a la deuxiéme campagne il n'y a plus de tirage au
sort puisque la premiére campagne a défini une fois
pour toutes la position des piquets. Il faut alors étre
particulierement vigilant dans I'extrapolation qui en
est faite pour la zone considérée : un transect identifié
initialement a pu subir une dégradation locale sans
lien avec I'évolution globale sur la zone. Ainsi perd-il
son potentiel d'indication de la qualité de I'habitat
sur la zone et des populations inféodées. Cependant,
si on s'intéresse aux processus dynamiques de la
population, c'est-a-dire & I'évolution temporelle, on
privilégiera la réplication du suivi sur les mémes sites,
car cette stratégie d'’échantillonnage permet souvent
d'obtenir une bonne puissance statistique pour
détecter une évolution temporelle, malgré un effort
d'échantillonnage spatialement plus restreint.



A Peu de suivis environnementaux ont fait l'objet
de calcul de puissance statistique. Ceci requiert une
expertise en statistique, les calculs de variabilité
pouvant se révéler complexes. La conséquence est
souvent le financement de programmes de suivi
colteux mais pas nécessairement efficients. C'est le cas
par exemple de certains suivis basés sur les comptages
de poissons (hotamment les poissons mobiles). En effet,
les abondances de poissons calculées sur un transect
fluctuent en fonction d’'un grand nombre de facteurs
environnementaux (marée, saison, météorologie) et
sont soumises au biais de l'observateur. Les données
obtenues sont donc hautement variables et ne
permettentde détecterdesdifférencesquedansdescas
trés contrastés, comme par exemple les comparaisons
de populations ciblées par la péche ou la chasse, dans
une réserve ou dans une aire non surveillée. Dans ce
cas, le signal est supposé suffisamment fort pour se
dégager de la forte variabilité. Dans les autres cas, on
ne peut pas se prononcer et le suivi, forcément colteux,
apporte peu d'informations utiles au gestionnaire.

A linverse, certains suivis sont trés puissants, c'est-
a-dire qu'ils permettent de détecter des variations
faibles du paramétre suivi. Pour autant, le gestionnaire
pourra considérer que la différence entre deux états,
méme si elle est significative, n'est pas suffisante pour
déclencher une action de gestion. Pouvoir détecter
une variation de 5 % par an pour un parametre donné
alors que le gestionnaire est intéressé par des situations
plus contrastées n'entrainera pas d'action concréete de
gestion. Dans ces conditions, I'effort d’échantillonnage
peut étre diminué afin d'optimiser les colts.

Plus d’'informations sur [l'optimisation des
protocoles d'échantillonnage :

— Nicholson et al., 1997
—» Van Wynsberge et al., 2017

* 4.5.3 Plan d’échantillonnage préconisé

Des problémes d'interprétation peuvent survenir du fait
du déploiement d’'un protocole comme :

« Comparer un site d'impact potentiel avec un site de
contrdle (témoin) sans comparaison possible entre la
période précédant I'exposition et la période exposée ;
on parle d'un protocole Contréle-Impact (Control-
Impact Design) ;

« Comparer un méme site avant et aprés le début de
I'activité, sans comparaison avec un site de controle :
dans ce cas la différence pourrait étre liée a une
variation temporelle de causes non liées & l'activité,
par exemple un effet saisonnier fort sur le paramétre
étudié ; on parle d’'un protocole Avant-Aprés (Before-
After Design).

Les suivis les plus efficaces sont ceux qui
s'appuient sur la caractérisation d’un
état initial bien documenté, qui pourra
étre éventuellement utilisé par la suite
comme état de référence. Dans la mesure
ou les programmes de suivi sont en général
des opérations trés cheéres, réaliser une
étude pilote aussi soignée que possible
afin d’'optimiser le programme de suivi et
donc d’en diminuer les colts est largement
conseillé (ANZECC et ARMCANZ, 2000).
Létat des lieux initial peut suggérer de
restreindre (lors du suivi) I'échantillonnage
dune zone ou a une période représentative
du milieu et ou la variabilité naturelle est
moins forte.

Les suivis doivent permettre de comparer
a minima deux états : l'un considéré
comme non impacté par une activité
et l'autre, présumé impacté par cette
activite.

Note : Pour la DCE, I'état de référence
correspond nécessairement a un trés bon
état. Or en Nouvelle-Calédonie, il n'est pas
toujours possible de réaliser cet état initial
de référence avant qu'il n'y ait le moindre
forcage sur l'environnement (exemple
des anciens bassins versants miniers).
Dans ce cas, la premiére mission de suivi
correspondra a I'état initial et il faudra
bien prendre garde que celui-ci ne reflete
pas I'état de référence avant l'influence
des pressions anthropiques.

- o

Une solution a ces problémes consiste G combiner
les deux protocoles en prenant donc en compte les
sources de variabilité spatiale et temporelle. Il s'agit
du protocole BACI (Before-After Control-Impact) qui
consiste d sélectionner dessites dans lazone de contrdle
et dans la zone présumée devant étre impactée avec
réplication avant et aprés 'impact. Méme le BACI n'est
pas sans difficulté d'interprétation. Supposons que
pour une nouvelle concession miniére et avant mise
en production, on sélectionne deux zones, une zone de
contréle et une zone supposée sous influence devant
permettre d terme de détecter un éventuel impact.
Si on détecte un impact sur cette zone sous influence
aprés mise en production, il pourrait étre dd également
a d'autres causes s'exercant sur ce site et non sur le site
témoin par rapport aux for¢ages ciblés au préalable.

La solution optimale est fournie par le BACIPS (Before-
After-Control-Impact Paired Series) qui consiste a
suivre les sites de contréle et d'impact dans le temps
aux mémes dates. Il est préconisé de disposer de
plusieurs sites d'étude dans la zone de contrdéle (témoin)
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et dans la zone supposée impactée (cf. figure 4.5) ;
on fait I'hypothese ici que le forcage de I'impact sera
dominant en regard d'autres sources de variation sur la
zone d'impact. Ce sont ensuite les analyses statistiques
qui confirmeront ou non la présence d'une différence
significative entre la zone d'impact et la ou les zones
témoins. Toutefois, si de toute évidence (retour de
terrain) I'un des sites de contréle a été exposé @ une
perturbation alors que les sites de la zone impactée en
sont indemnes, il est recommandé de supprimer le site
de contréle concerné des analyses statistiques.

Les sites témoins (stations de référence) sont
difficiles a déterminer et quelque fois impossibles &
trouver. Lobjectif est de réunir les caractéristiques
géomorphologiques, courantologiques et biologiques
les plus similaires de la zone d'impact. Cependant, ces
sites témoins peuvent également étre sous l'influence
d’'une autre pression que le suivi nN‘avait pas envisagée
(par exemple, pour un suivi minier sur la céte Est de la
Nouvelle-Calédonie, une zone témoin placée au sud de
la zone d'impact a cause d’'un régime d'alizés du sud-est,
peut étre influencée par une autre mine encore plus au
sud, etc.).

Idéalement, on doit se rapprocher de ce type de
protocole pour pouvoir affecter la causalité d'une
différence observée entre deux stations & une pression

particuliére. En pratique ce n'est pas toujours possible,
mais il est important d'avoir conscience des limites
d’interprétation pour un protocole hors BACI.

Plus d’'informations sur les protocoles BACI
et BACIPS :

—) Stewart-Oaten et al. (1986 ; 1992)
—) Stewart-Oaten et Bence, 2001
—» Osenberg et al., 2011

* 4.5.4 Le contexte implique le plan d’échantillon-
nage

Le programme de suivi qui peut étre mis en place dépend
du contexte (cf. figure 4.6). Cing types de programmes
peuvent étre distingués selon que la perturbation a
étudier a déja eu lieu ou non, et selon que des sites de
contréle sont disponibles ou pas.

Lorsque la perturbation n'a pas encore eu liey, il est
possible de collecter des données. Si en outre, on peut
disposer de sites de contrdle, alors on peut mettre
en place le modéle le plus puissant (A) : le modéle
Before-After Control-Impact (BACI) et ses différentes
déclinaisons (BACIP>5, BACIPS®6).

Zone
potentiellement
impactée

Sites
de controdle

Figure 4.5 : Positionnement des points d’échantillonnage d’'un BACIPS avec trois points dans la zone subissant
la pression, et trois points de contréle dans la zone ne risquant pas d'étre impactée (zone aux caractéristiques
géomorphologiques, courantologiques et biologiques proches de la zone d'impact, pour éviter les facteurs de

confusion)

55 BACIP : BACI avec des sites pairés
56 BACIPS : BACI avec des points de contréle multiples pairés (dans le temps)
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Figure 4.6 : Mise en place de différents types de suivi en fonction du contexte (d’aprés Green, 19

Lorsqu'il n'y a pas de site de contrdle, les statistiques
ne peuvent se baser que sur des changements au cours
du temps (B) avec des modéles de type analyses de
trajectoires en s‘appuyant sur des séries de données
assez longues.

Lorsque le programme de suivi n'était pas en place au
moment de la perturbation, seule une analyse spatiale
est possible (D) :il sagit alors de comparer le site impacté
avec des sites de référence, présentant idéalement
les mémes configurations.

Lorsque le moment ou la localisation d’'une perturbation
sont inconnues, les études envisageables sont basées
sur le suivi de I'état initial (état de référence) (O), ou
relévent d'une enquéte pour déterminer le moment ou
la nature d'une perturbation supposée (E).

Dans tous les cas, il est conseillé de
construire le plan d’échantillonnage avec
I'aide d’'un statisticien et d’'un expert ayant

une connaissance suffisante des lieux et
du fonctionnement des écosystémes.

* 4.5.5 Quelques précautions d’'usage

Afin de détecter au mieux les perturbations que subit le
milieu, la taille des zones échantillonnées, les relations
entre les différentes zones, la répartition spatiale des
zones échantillonnées et la fréquence des observations
sont des éléments capitaux & prendre en compte.
Pour les suivis de type BACI par exemple, la réplication
temporelle des observations doit étre appliquée a la
fois avant et aprés le début de l'activité du projet et
la réplication spatiale consiste a multiplier les zones et

points de référence spatiale considérés. Lorsque les sites
de contrdle sont trop proches des sites potentiellement
impactés, il peut y avoir des influences croisées entre
les sites.

I convient également de bien définir ['échelle
d'observation spatiale (large ou précise) afin de
détecter correctement les effets d'une perturbation
et doptimiser les colts. Lajustement des aspects
temporels (date et heure des échantillonnages) est tout
aussi important pour ne pas faire de confusion entre
des variations naturelles (dues a la marée, par exemple)
et des changements dus & une perturbation.

Pour établir un plan d’échantillonnage
efficace (cf. § 4.5.1) :

- la modélisation hydrodynamique, quand
I'outil est disponible, permet de disposer
d’'informations sur la circulation des
masses d’eau et donc de déduire les aires
d’'impact potentiel ;

-la précampagne de prospection biolo-
gique permet d'obtenir des informations
sur la répartition des habitats et I'hétéro-
généité de la zone.

Disposer de ces outils est vivement
conseillé et permet doptimiser le plan
d’échantillonnage et donc de réduire les
colts du suivi pérenne.

CONCEVOIR ET MENER UN SUIVI

61






De maniére générale, il existe une multitude
de paramétres ou indicateurs pour évaluer la
qualité du milieu marin. Ce chapitre permet de
lister des paramétres jugés pertinents (liste
restreinte) pour qualifier I'état écologique du
milieu marin selon a) I'approche par pression et
b) 'approche écosystémique.

Ces deux approches de suivi de la qualité du
milieu marin s’inscrivent dans un processus de
gestion environnementale, selon un schéma
DPSIRS (Forcages-Pressions-Etat-Impacts-
Réponses). Ce modéle permet de lier les
mécanismes intervenant dans la gestion des
écosystémes, selonunelogique de causalité.Les
pressions, résultant d’'une ou plusieurs activités
(ou forcages), entrainent des modifications
dans le systéme naturel (changements d’état).
Ces changements peuvent avoir un impact sur
le bien-étre humain, et affecter les services
écosystémiques sous de multiples formes (par
exemple, perted’emplois, effets psychologiques
des risques et des dangers) (Borja et al., 2016 ;
Elliott et al., 2017).
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57 DPSIR : cf. définition chapitre 2
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Littoral sur la céte Sud-Est de Lifou, Nouvelle-
Calédonie © Deledicque C., IRD

Dans l'approche par pression, on identifie tout
d'abord les forcages (cf. tableau 5.2) qui sont &
l'origine de pressions que I'on souhaite évaluer et
suivre. Les forcages se situent a la fois sur les bassins
versants (activés anthropiques, déforestation
par le feu et les cerfs, ouverture de route, etc.) et
directement sur la zone a suivre (fréquentation des
zones marines, changement climatique, rejet d'eau
de ruissellement urbain, etc.).

Une fois que toutes les pressions sont identifiées
dans la zone & étudier, il sagit ensuite d'établir
une liste de paramétres (ou indicateurs) les plus
appropriés (cf. tableau 5.3) qui permettront
d'évaluer et de suivre I'état du milieu dans le temps
et l'espace.

Dans l'approche écosystémique, on s'intéresse
en premier lieu a I'état global du milieu. L'objectif
est d'établir un diagnostic de l'état écologique
de 'écosystéme concerné en regard d'un objectif
de gestion. Il sagit non pas de s'assurer de I'état
d’'une des composantes de I'écosystéme mais de
son état global : structure et fonctionnement.
Cette démarche est typiquement celle qui peut
étre adoptée pour les zones de type « Patrimoine
mondial » mais aussi pour des zones cotieres sous
I'influence cumulée de multiples activités humaines
(par exemple, un projet minier).

Ces deux approches différent dans leurs objectifs
opérationnels et dans leurs échelles d’application
et donc dans les stratégies spatio-temporelles
de suivi. La pertinence d’'un parameétre ou d'un
indicateur dépend totalement du contexte : le
paramétre ou indicateur universel n'existe pas.

A titre d'information, la DCSMM (Directive-
cadre « stratégie pour le milieu marin » du
17 juin 2008 - Directive 2008/56/CE) non soumise
d réglementation en Nouvelle-Calédonie, doit a

terme relever d’'une approche écosystémique pour
la gestion des océans et mers.

Dans ce processus de gestionintégrée, il s'agit, non
plus,detraiterlesactivités humainesd’'unemaniére
sectorielle mais de mettre en place une évaluation
globale de leurs pressions sur le milieu marin et
de leurs impacts sur les services écosystémiques.
Les différentes pressions qui s’exercent sur les
milieux marins, ainsi que les nouvelles perspectives
s'offrant a l'activité humaine, exigent un nouvel
effort dans la recherche de solutions pour une
conservation et une exploitation durable de la
biodiversité marine (Fabri et Andral, 2011).




5.1 Evaluation des paramétres
*5.1.1 Critéres de base

Pour chaque paramétre présenté dans les paragraphes
suivants, sont précisés les éléments ci-dessous :

» Spécificité: un paramétre est d'autant plus spécifique
d'une pression qu’il évolue préférentiellement en
fonction des variations de cette pression ; ce critére
n'est pas utilisé pour 'approche écosystémique ;

« Sensibilité : le paramétre sera d'autant plus sensible
qu'il réagit fortement aux variations de la pression ;

* Faisabilité technique : elle dépend directement du
degré de difficulté technique pour I'obtention des
données du paramétre considéré (nécessité dun
bateau, d'une équipe de plongeurs scaphandriers,
d'un appareillage complexe au laboratoire, d'un
savoir-faire important, etc.) ;

* Faisabilité financiére elle est souvent liée a
la faisabilité technique mais elle tient compte
également de la fréquence d'échantillonnage
classiqguement associée au parameétre ainsi que de
la quantité d'information utile obtenue lors d'un
échantillonnage.

Les classes pour les différents critéres sont présentées
dans le tableau 5.1.

*Unité de temps de réponse du paramétre (ou
variable) selon la pression.

» Périodicité conseillée pour renouveler I'échantillon-
nage ou la prise de donnée(s) du ou des paramétre(s)
selon la pression.

¢5.1.2 Scores

Pour chaque paramétre préconisé et pour chacune
des questions, des évaluations sont fournies de
maniére indicative (scores) ; elles sont le résultat du
croisement entre les critéres décrits ci-dessus (cf.
tableau 5.1) et la pertinence vis-a-vis de la question
posée. Ces scores n'engagent que les auteurs de ce
document.

Des sections FAQ (Frequently Asked Questions - Foire
aux questions) sont proposées : elles rassemblent
un certain nombre de questions classiques que les
gestionnaires se posent habituellement.

Les fiches méthodologiques (paramétres) ont été
hiérarchisées dans le tableau 5.3 en fonction de leur
pertinence vis-a-vis de la pression considérée.

Pour le tableau 5.3, les scores comportent 2 niveaux
hiérarchiques et les paramétres sont également
caractérisés par leur spécificité (spécifique ou dérivé).
Ce dernier est nommé « proxy ».

Tableau 5.1 : Classes pour les critéres d'évaluation des
paramétres

Spécificité

.............................................. FOlbIe Moyenne Forte
Sensibilité
Faisabilité
technique

.............................................. DIfﬁCI'e Moyenne Bonne
Faisabilité
financiére

1 Parameétre accessoire Paramétre spécifique

2 Paramétre conseillé Paramétre dérivé (proxy)
Ensuite lorsque le questionnement devient plus
précis sur une pression considérée (sections FAQ)
ou lorsque l'on aborde l'approche écosystémique,
la hiérarchisation des parameétres peut étre plus
détaillée. Ainsi, la notation 3 « paramétre fortement
conseillé (voire indispensable) » a été ajoutée aux FAQ
et a I'approche écosystémique.

Pour les FAQ et I'approche écosystémique, les scores
comportent 3 niveaux :

1 Paramétre accessoire
2 Paramétre conseillé

3 Paramétre fortement conseillé (voire indispensable)

@5.2 Approche par pression

Les principaux forgages sont listés dans le tableau 5.2
et pour chacun d'entre eux, les pressions associées
sont indiquées. Ces pressions sont ensuite reprises
dans le tableau 5.3 et pour chacune d'elles, les fiches
méthodologiques (paramétres) sont associées et
hiérarchisées (paramétre accessoire, parameétre
conseillé). Cette sélection est a ajuster au cas par cas
selon les contextes.

*5.2.1 Principaux forcages et pressions corres-
pondantes

Le tableau 5.2 permet de cibler les pressions qui
s'exercent par rapport aux principaux forcages.

Le tableau 5.3 permet de lister les fiches méthodo-
logiques (paramétres) qui apportent des éléments
d'évaluation en fonction des principales pressions.
Chaque fiche méthodologique (paramétres) a été
hiérarchisée en fonction de la pertinence vis-a-vis de la
pression considérée (parameétre accessoire, parameétre
conseillé ; paramétre spécifique et dérivé « proxy »).
Les pressions doivent étre préalablement ciblées dans
le tableau 5.2 selon les principaux forcages.

~
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Tableau 5.2 : Correspondance entre les principaux forcages et les principales pressions

Apports en contaminants organiques
Augmentation de la température
Destruction mécanique et/ou
modification de I'hydrodynamisme

Apports sédimentaires
Apports en métaux
Apports en nutriments
Apports microbiens
Apports en eaux douces

FORCAGES PRESSIONS

Urbanisation, augmentation de la population,

loisirs, changement global

tiques

Acidification de I'eau

(hors réchauffement climatique)
Introductions, proliférations ou
efflorescences d'espéces exo
envahissantes

Prélevements de ressources marines
Apports en macrodéchets

Hobitotion ieiet Jeoun usées domestiques et station de | 5 | x| x| x| x| x| x| x

Rejet d'eaux de ruissellement urbaines * | k| k| kx| K * * *
Port de plaisance, port autonome * | k| k| k| k| K * * *
Fréguentation des zones marines * | x| % * *
Décharges publiques et dépotoirs * | k| k| kx| K *
Péche récréative * *
Changement global (dont phénoménes climatiques et météo- * | * | % * * *

rologiques) |

Zones artisanales * | Kk | K | * *

Carriéres, mines * | x * *

Extraction de sable (plage, lagon, etc.) * *

Extraction gravier (agrégats) * | x *

Traitement et chargement du minerai *x | Kk * | x *

Centrale électrique thermique * * | k| Kk *

Centrale hydro-électrique * * *

Industrie chimique * | * * | * * *

Stockage d’hydrocarbures *

Agriculture * | x| X * *

Autres grandes surfaces influencées par les engrais (golf) * * *

Elevage * | x| *x

Aquaculture * | k| k| kx| k| Xk *

Trafic maritime * | *x *

Aérodrome, aéroport * *

Péche professionnelle *

Enrochement, dragage, remblai * *

Défrichement et déforestation (feu, cerf, activités agricoles, etc.) | * | * | * *

Ouverture de route, terrassement *x | x * *

Ouvrages d'art *




Tableau 5.3 : Correspondance entre les fiches méthodologiques et les principales pressions
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N° PARAMETRES PHYSIQUES, CHIMIQUES
i et MICROBIOLOGIQUES RSO
Compartiment : Colonne d’eau (7))
1T}
1 Chlorophylle a o
2 Nutriments =
|
3 Azote total et phosphore total >3
4| Fluxdeparticules e R =
5 Métaux dissous et totaux <
. . \ [«
6 Contaminants organiques dans I'eau de mer
L
Paramétres physico-chimiques (sonde multiparamétre : a
7 température, salinité, turbidité, fluorimétrie, oxygeéne
dissous, pH, etc.) L
[
Taux d'accumulation =
) o 1T}
Métaux dans les sédiments z
10 Contaminants organiques dans les sédiments marins ' . )
O oo e Biote w
.......... o
1 Métaux dans le biote (collecte) . 5
12 Contaminants organiques dans le biote (collecte) (a]
13 Escherichia coli et entérocoques dans I'eau de mer 8
14 Escherichia colidans des bivalves o
BT i N MO NN 005 R RN S
16 Tests de toxicité en milieumarin -~ VAV PV Ve .
PARA K BIOLO Q
17 Recouvrement benthique v
18 Biocénoses benthiques (dont coraux et macroalgues)
19 Peuplements de coraux o
20 Lésions et maladies coralliennes PV PV VWV VLY
21 Blanchissement corallien
22 Peuplements de macroalgues benthiques |V p V] v
23 Peuplements de phanérogames marines (herbiers) |V vl v v vV \/ .............
24 Peuplements de poissons v v iv|Vv v % \/
25 | Acanthaster v |V v
26 | Tortues marines (plage et zone de nourrissage)
27 Endobenthos de fonds meubles v \ v
ARTOGRAP age ate e, aérie e e erra
28 Cartographie thématique des habitats marins
29 Cartographie des mangroves
30 | Suividu trait de céte (suivi & court et moyen terme) \
* Modélisation hydrodynamique
* Pas de fiche méthodologique fournie dans ce guide §
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Tableau 5.4 : Principales pressions s’exercant sur le milieu marin et pagination dans ce guide

Apports sédimentaires Page 69
Apports en métaux Page 75
Apports en nutriments Page 78
Apports microbiens Page 83
Apports en contaminants organiques Page 86
Destruction mécanique et/ou modification de I'hnydrodynamisme Page 90
Augmentation de la température Page 92
Apports en eau douce Page 93
Acidification de I'eau de mer Page 94
Introductions, proliférations ou efflorescences d'espéces exotiques envahissantes Page 95
Préléevements de ressources vivantes marines Page 98
Apports de macrodéchets Page 99

Platier récifal de I'ilot Signal découvert lors d'une grande marée basse, Nouvelle-Calédonie © Cabioch G., IRD




*5.2.2 Apports sédimentaires

Les apports sédimentaires pris en compte sont
ceux provenant des bassins versants en raison des
processus d'érosion amplifiés par les activités et
aménagements anthropiques (notamment les mines
et la déforestation) et les effets du changement
global.

Les apports sédimentaires ont un impact sur la qualité
de I'eau (augmentation de la turbidité, augmentation
des concentrations en métaux, etc.), sur la faune et
la flore (par une diminution de la quantité de lumiére

disponible et parfois méme un étouffement des
organismes benthiques ou pélagiques).

Les principaux parameétres préconisés au suivi des
apports sédimentaires sont listés dans le tableau 5.5.

La charge en matiére en suspension est souvent
utilisée mais ce paramétre manque de précision ; en
milieu lagonaire, celle-ci est trés souvent inférieure
a 0,5 mg/L, donc trop faible pour étre correctement
pesée. En outre, cette mesure ne reflete qu'un état
instantané du milieu.

Tableau 5.5 : Paramétres utilisables pour le suivi des apports sédimentaires

9| o
| @
‘c (Y]
£l
g 2
o Unités de temps 9
A o 2 . o ey 2 . . ) q:
S Paramétres Fit:lh - de réponse de Perl&c(i)lﬁ;teei"dé:; uvi Y el Qg
(2] 'écosystéme S| E|E|E
€| 8| 0| @
g 22 2
0| o| | ©
| vl w| L
J o D A » » » B10
Azote total et phosphore total dans I'eau de mer 3 jour - mois hebdomadaire - mensuelle
Flux de particules 4 jour - mois semestrielle
Métaux dissous et totaux dans I'eau de mer 5 jour - semaine semestrielle
Contaminants organiques dans I'eau de mer 6 jour - semaine saisonniére (semestrielle)
Turbidité (sonde multiparamétre) 7 instantané - jour selon les objectifs
Taux d'accumulation (bilan historique des apports) 8 année 3da5ans
Métaux dans les sédiments 9 année 3a5ans
Contaminants organiques dans les sédiments 10 année annuelle .
Métaux dans le biote (collecte) 1 année annuelle
Tests de toxicité en milieu marin 16 semestre - année annuelle
Modélisation hydrodynamique * / selon les objectifs
Q ) AB
Recouvrement benthique 17 jour - année semestrielle - annuelle
Biocénoses benthiques (dont coraux et macroalgues) | 18 semaine - année semestrielle - annuelle
Peuplements de coraux 19 mois - année semestrielle - annuelle
Lésions et maladies coralliennes 20 mois - semestre semestrielle - annuelle
Peuplements de macroalgues benthiques 22 mois - trimestre trimestrielle - annuelle
Peuplements de phanérogames marines (herbiers) 23 mois - année annuelle
v Peuplements de poissons 24 jour - année semestrielle - annuelle
Endobenthos de fonds meubles 27 année semestrielle - annuelle .
Cartographie des habitats marins 28 jour - mois 203ans
(selon les objectifs) |
. . . semestrielle - annuelle
Cartographie des mangroves 29 mois - année (selon les objectifs)
Suivi du trait de céte 30 jour - semaine semestrielle - annuelle
I

* Pas de fiche méthodologique fournie dans ce guide
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Quelques questions classiques autour des

Apports sédimentaires

TYPE N°1: impact des usages

a) Lactivité miniére sur le bassin versant concerné
provoque-t-elle une augmentation des apports
sédimentaires ?

L'apport en particules terrigénes dans le lagon est un
phénomeéne naturel, mais si celui-ci est inévitable, il
peut étre fortement amplifié par l'activité miniére. En
effet, dés les premiéres opérations de terrassement,
comme l'ouverture de pistes, les particules fines
enfouies sous les strates stables, comme la cuirasse
ferralitique, sont entrainées a la faveur des épisodes
pluvieux. Lintensité des précipitations et leur durée
déterminent la quantité de matériel terrigéne
transporté vers le lagon ; les particules les plus fines
(mais pas les moins problématiques d'un point de
vue écologique) suivront en suspension le fil de l'eau.
Inévitablement, elles se déposeront dans le lagon &
des distances plus ou moins grandes des embouchures
de riviéres en fonction de la courantologie.

En fonction de I'objectif de surveillance, & court terme
(@ménagement d'une nouvelle piste ouinstallation d'un
barrage filtrant), moyen ou long terme (excavation
du front de mine), les paramétres conseillés sont :
le flux de particules et le taux d'accumulation.
Dans le premier cas, la mesure des flux doit étre
réalisée a une fréquence suffisante (hebdomadaire/
mensuelle) et sur des périodes de plusieurs mois pour
intégrer les variations naturelles. Dans le deuxieéme
cas, les fréquences de mesure des flux et des taux
d'accumulation sont respectivement d'ordre semestriel
et annuel (voire pluriannuel). Pour chacune des deux
approches, un ou deux sites de mesures judicieusement
choisis selon un gradient céte-large peuvent suffire. La
modélisation hydrodynamique reste un outil précieux
pour la définition des aires de dépdt des sédiments.

Parameétres conseillés :

Score | _Paramétres | Commentaires |

3 Taux Réalisation d'un suivi a long
d'accumulation | terme.
Réalisation & haute fréquence
d'un suivi @ long terme et
3 Flux de pour I'évaluation & plus court
particules terme des conséquences
d'une perturbation ou d'un
ouvrage.

Est-ce que ces apports sédimentaires ont desimpacts
sur les écosystémes marins ?

De maniére générale, il est impérieux de réaliser un
état de référence complet du milieu marin dans la
zone d'influence de chaque bassin versant d'une
activité miniére avant le début de [I'exploitation.
Le suivi doit se faire de maniére réguliere sur le long
terme afin d'évaluer les éventuelles dégradations
de I'état écologique du milieu et leurs conséquences
sur les écosystémes récifaux et associés (récifs
coralliens et herbiers). Les mesures se font depuis les
embouchures des creeks et riviéres (exutoires dans
le lagon de chague bassin versant) en suivant un
gradient d’éloignement cote-large. Afin d'appréhender
'étendue de la zone éventuellement impactée,
la stratégie de I'échantillonnage doit également
étre orientée en fonction de la connaissance de
I'hydrodynamisme local. Les différents habitats
devront étre échantillonnés dans cette zone afin
d'évaluer leurs réponses respectives a plus long terme
par rapport a la pression considérée.

score | Paramétes __________ Commentaies |

3 Recouvrement benth|que

Biocénoses benthiques (dont
coraux et macroalgues)

Peuplements de phanéroga-
mes marines (herbiers)

3

Evaluation des habitats d'intérét patrimonial & préserver en priorité.

Suivre réguliérement a long terme et s'assurer que I'on ne dépasse pas des
niveaux délétéres pour les communautés coralliennes.

Composition sédimentologique

En dehors de la contomlnotlon Io simple mod|ﬁcot|on de Io comp05|t|on
(% carbonates) et de la structure (% pélites) du sédiment, pourrait avoir un

Evaluer la contamination des sedlments par la fdune endogée dcms le cas ou
les zones récifales ne sont pas a proximité.

La contamination en métaux dans les sédiments va avoir un |mpc1ct sur
I'endofaune (suivi moyen & long terme).

Permet d'examiner les conséquences des opports en particules terrlgenes en
termes d'effets ecotOX|coIog|ques sur les orgclnlsmes marins (ﬂore et faune).

Evaluer les taux d'incorporation des métaux dans une sélection pertinente

3 ) e A
| Stgeochimique desdepdts | impact sur lendofaune.
3 Endobenthos de fonds meubles
2 Métaux dans les sédiments
2 Métaux dissous
2 Testsdetoxicité en.m!!!eu marin | ter
2 Métaux dans le biote (collecte)

d'organismes (pélagiques et benthiques) dans le cas ouU les zones sont
péchées (risques sanitaires).



b) Quels sont les apports sédimentaires engendrés
par la mine orpheline présente sur le bassin versant
concerné?

Les sites restés sans contréle ni aménagement depuis
des années subissent des phénomeénes d'érosion
accélérée par l'action mécanique des eaux de pluie
sur les couches non indurées ; ces phénoménes sont
accompagnés de la formation de ravines plus ou moins
profondes et sont d'autant plus actifs que les pentes
sont abruptes. La végétation peine alors & s'installer
durablement et le processus de transport gravitaire
des particules se poursuit. Au cours du temps, la
déstabilisation des sols aura méme tendance a
s'accentuer et s'étendre a des parcelles contigués non
initialement affectées par I'exploitation miniére.

Les parametres de suivi environnemental restent les
mémes que dans le cas précédent, a savoir : le calcul
des taux d'accumulation et celui des flux de particules.
La connaissance des taux d'accumulation permet
de quantifier les apports et leur évolution depuis
'abandon de la mine et pourra permettre d'estimer,
a long terme, I'efficacité des mesures éventuellement
prises pour enrayer |'érosion. Les calculs de flux
rendent compte dans un délai relativement court,
de quelgues mois, de l'évolution des phénoménes
d'érosion. Ici encore, le choix des sites de suivi est de
premiére importance et doit étre réalisé en fonction
d'un contexte hydrodynamique connu.

Parameétres conseillés :

m Paramétres Commentaires

Fournit un bilan sédimen-
taire des apports anté-
rieurs (« archives sédimen-
Taux taires »), un suivi @ long
d’'accumulation terme des conséquences
et I'évaluation de l'effica-
cité d'aménagements de
contention.

Permet les évaluations
quantitative et qualitative
Flux de (@ court terme) des
particules apports liés aux aléas
climatiques (lessivage), par
exemple.

¢) Une large zone est défrichée sur le bassin versant ;
quel est I'impact de ce défrichement sur la qualité
de I'eau en termes d’apports sédimentaires ?

Lavégétation joue unrdle primordial dans la protection
contre les mécanismes d'érosion des sols. En effet, le
couvert végétal dissipe I'énergie des gouttes d'eau de
pluie en amortissant leur choc au contact du sol que le
systéme racinaire stabilise profondément.

Dés lors que s'opeérent les premiéres opérations de
dévégétalisation pour l'ouverture de pistes, un phéno-
mene de déstabilisation des sols se met rapidement

en place ; phénoméne qui peut s'autoentretenir et
s'amplifier dans le temps selon la topographie de la
parcelle. En milieu cétier, ces mécanismes conduisent
a l'augmentation de la charge en particules dans les
eaux et les conséquences premiéres sont physiques
(enfouissement, obscurcissement) puis géochimiques
(accroissement des concentrations en métaux) et en-
suite biologiques (écotoxicité, turbidité, étouffement
des organismes par la sédimentation, etc.).

Afin de prévenir les conséquences a court terme, il
est absolument nécessaire de quantifier 'apport en
matiéres particulaires. Dans cet objectif, le calcul des
flux et la mesure de la turbidité (conséquence du flux
de particules) constituent les deux outils premiers.
Ces mesures doivent étre réalisées a haute fréquence
(jour) et si possible en continu (piéges a particules
séquentiels et enregistreur de turbidité immergé).
Accessoirement, d’'une part, la qualité de l'eau peut
également étre surveillée par lI'analyse des métaux
dissous, et d'autre part, le taux d'accumulation
permettra d'estimer les conséquences de I'ensemble
des mesures/actions entreprises sur le long terme.

Parameétres conseillés :

| Score | _Paramatres | Commentaires |

Détermine la charge par-
Flux de ticuloi_rg et son qmplitude
3 particules au voisinage du site, donc
estime les effets physiques

(recouvrement).

Permet de suivre l'opacité
de leau en fonction
des aléas climatiques
(lessivage des bassins et/
Turbidité (sonde ou remise en suspension).
multiparamétre) La pénétration de la
lumiére nécessaire a la
flore aquatique pouvant
étre mesurée par un
capteur PAR®S,

Permet d'examiner les
conséquences des apports
en particules terrigénes en
termes d'effets écotoxico-

Tests de toxicité logiques sur les organismes

1 - ; i
en milieu marin marins (flore et faune).

2 Métaux dissous

Estime les effets du dé-
frichage et des mesures/
Taux actions entreprises a des
d'accumulation échelles de temps et d'es-
pace plus importantes
(« archives sédimentaires »).

%8 PAR : Photosynthetically Active Radiation

~
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Est-ce que ces apports sédimentaires ont desimpacts
sur les écosystémes marins ?

Le suivi du milieu marin doit étre réalisé dans la zone
d'influence du bassin versant concerné par la zone
de dévégétalisation. Sa périodicité doit se répartir a
minima en trois phases (avant, pendant et apres le
défrichement). Il faudra réaliser un suivi régulier tant
que les analyses des paramétres physico-chimiques
mesurent des différences significatives par rapport a
I'état de référence.

Le suivi biologique marin doit permettre d'évaluer les
éventuelles dégradations de I'état écologique du milieu
et leurs conséquences sur les écosystémes récifaux
et associés (récifs coralliens et herbiers). Les mesures
se font depuis les embouchures des creeks et riviéres
(exutoires dans le lagon de chaque bassin versant)
en suivant un gradient d'éloignement cote-large. Afin
d'appréhender I'étendue de la zone éventuellement
impactée, la stratégie de [I'échantillonnage doit
également étre orientée enfonctiondelaconnaissance
de I'hydrodynamisme local. Les différents habitats
devront étre échantillonnés dans cette zone afin
d'évaluer leurs réponses respectives par rapport a la
pression considérée.

Parameétres conseillés :

Score |__Paramétres _____ Commentaires |

3 Recouvrement

benthique Evaluation des habitats
e qlintérét patrimonial @
Biocénoses préserver en priorité.

z  benthiques Suivre (avant, pendant et
(dont coraux et aprés) ou réguliérement &
macroalgues) long terme pour sassurer

que l'on ne dépasse pas
Peuplements de des niveaux délétéres pour

E phanérogames les communautes  coral-
morines ||ennes
(herbiers)

Lésions et - ' .
; Evaluer I'éventuelle atteinte

3 maladies DS . .

- alintégrité du tissu corallien.
coralliennes

Evaluer les taux d'incor-

poration des métaux dans

) une sélection pertinente

2 Meétaux dans le d'organismes (Eélo iques

biote (collecte) ganis! g
et benthiques) dans le cas
ou les zones sont péchées
(risques sanitaires).
Evaluer la contamination
des sédiments par la faune
Endobenthos de - P N

2 endogée dans le cas ou les

fonds meubles .
zones récifales ne sont pas
A proximité.

d)En termes d'apports sédimentaires, quel est
I'impact du creusement d’un chenal en mer sur la
qualité de 'eau?

Le lagon est constitué d'une grande variété d'habitats.
On répertorie par exemple des étendues de vases
fluides, des zones sableuses ou des constructions
récifales (sur lesquelles des écosystémes trés riches se
sont installés dans les eaux claires).

Le creusement d'un chenal nécessite d'importantes
opérations d'extraction de matériaux de
granulométries différentes. Le déplacement de ces
matériaux conduit inévitablement a la remobilisation
de grandes quantités de particules fines générant,
entre autres phénomeénes, lopacification et Ia
contamination des eaux. Les particules sont
maintenues en suspension pour une durée qui dépend
de I'hydrodynamisme local ; la connaissance de la
courantologie permet danticiper les problémes
potentiels d'atteinte a la santé du milieu corallien.
Pour estimer l'ampleur des conséquences, il est
conseillé de suivre I'évolution de la charge sédimentaire
par des calculs de flux particulaires prés des sites
sensibles, comme les aires récifales. Le choix de la
méthodologie (piéges simples ou séquentiels) dépend
de la taille des travaux et de leur durée. La fréquence
d’échantillonnage doit étre en accord avec la précision
souhaitée. Cette approche sédimentologique peut
étre efficacement complétée parunsuivide laturbidité,
soit en continu par des enregistreurs immergés soit par
des profils avec une sonde multiparameétre.

La remise en suspension de particules fines entraine
la solubilisation  d'importantes concentrations
de métaux ; l'évaluation des charges métalliques
potentiellement toxiques doit étre réalisée avant les
travaux, afin d'anticiper cet éventuel probleme. La
modélisation hydrodynamique pouvant étre d'une
grande utilité pour circonscrire les aires sensibles.

Parameétres conseillés :

| core __Paramétres _____Commentaires |

Permet de quantifier les
flux de matiére et carac-

3 Flux'de tériser physiquement et
particules . -
géochimiquement les par-
ticules.
Situe spatio-temporel-

Turbidité (sonde

. . lement, en paralléle des
multiparameétre,

échantillonnages, le déve-

mesures en
continy) loppement des couches
turbides.
2 Métaux dissous Permet d'examiner les

conséquences de la remise
en suspension des parti-
cules en termes deffets

Tests de toxicité

2 G : écotoxicologiques sur les
en milieu marin organismes marins (flore
et faune).




Est-ce que ces apports sédimentaires ont desimpacts
sur les écosystémes marins ?

Le suivi biologique marin peut se faire en trois phases
(avant, pendant et aprés le creusement du chenal
en mer) et il pourra étre renouvelé a chaque dragage.
Le suivi doit permettre d'évaluer les éventuelles
dégradations de I'état écologique du milieu et
leurs conséquences sur les écosystémes récifaux et
associés (récifs coralliens et herbiers). La stratégie
de ['échantillonnage doit étre orientée selon la
cartographie des différents habitats et
I'hydrodynamisme local. La zone du chenal sera
complétement détruite, elle devra emprunter une
trajectoire la moins pénalisante pour I'environnement
et les écosystémes impactés seront évalués
(surface, diversité, etc.) pour d'éventuelles mesures
compensatoires ou de restauration.

Les différents habitats & suivre devront étre
échantillonnés dans la zone d’influence des panaches
turbides afin d'évaluer leurs réponses respectives par
rapport a la pression considérée.

Panache turbide dans la baie de Prony, Nouvelle-Calédonie © AEL

Parameétres conseillés :

Score _Paramétres ____ Commentaires |

3 Recouvrement i

benthique Evaluation des habitats
d’intérét patrimonial &
Biocénoses préserver en priorité.

z  benthiques Suivre (avant, pendant et
(dont coraux et aprés le creusement du
macroalgues) chenal) et sassurer que

'on ne dépasse pas des
Peuplements de niveaux délétéres pour
phanérogames les communautés coral-

3 marines liennes.

(herbiers)
Lésions et Evaluer léventuelle at-

3 maladies teinte @ l'intégrité du tissu
coralliennes corallien.

Cibler les différents habi-

tats (récifs coralliens et

Cartographie herbiers) sur le trajet du

3 des habitats chenal et dans sa zone

marins

d'influence de la remobili-
sation des matiéres en sus-
pension (MES).

~
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TYPE N° 2 : efficacité des mesures de gestion

a)La mise en place de mon programme de
revégétalisation a-t-il un impact sur les apports
sédimentaires ?

b) La mise en place de mon programme de contréle
des populations de cerfs a-t-il un impact sur les
apports sédimentaires ?

c) La mise en place de mon programme de lutte
contre le feu a-t-il un impact sur les apports
sédimentaires ?

Ces mesures de gestion concourent toutes d une
stabilisation du sol par la végétation avec pour effet,
la rétention des particules fines grce au systéme
racinaire des plantes. La couverture végétale protége
également de ['érosion en amortissant ['énergie
mécanique des pluies.

Lefficacité des mesures de gestion mises en place
est contrblable en effectuant un suivi des taux
d’accumulation, compte tenu des effets & long terme
des solutions adoptées, comme la revégétalisation ou
le contrbéle des populations de cerfs. Cependant, les
tendances peuvent déja s'évaluer a I'échelle mensuelle
par un suivi des flux de particules et de la turbidité sur
des sites judicieusement choisis.

Parameétres conseillés :

5| Paramitres | commertabs |

Permet de controler l'effet

Flux de progressif des différentes

3 articules mesures en termes de

P quantité et de nature des
apports.

2 Taux Pour le suivi a long terme

d'accumulation des effets.

Ce parameétre n'est ici que
complémentaire de I'étude
des flux particulaires.

Turbidité (sonde
multiparamétre)

d) La construction d'un bassin de rétention a-t-il un
impact sur les apports sédimentaires ?

La mise en place d'un ouvrage de rétention des
particules est particulierement souhaitable car son
efficacité pour piéger une grande fraction du matériel
terrigéne entrainé par les eaux de ruissellement
est empiriqguement démontrée : le processus
physique d'envasement précoce des estuaires
(hypersédimentation) est considérablement ralenti.
Toutefois, en raison de leur propension & rester en
suspension, les particules d'un diameétre inférieur
a 16-20 pm demeurent particulierement difficiles
a retenir par ces ouvrages. Si la fraction massique
reste relativement faible au regard de I'ensemble du
matériel terrigéne retenu, son effet sur I'écosystéme
est potentiellement majeur car ces particules fines
constituent le principal vecteur de perturbations
physiques et chimiques des écosystémes lagonaires
(contamination).

Du fait que seules les particules les plus fines persistent
en suspension dans la riviere jusque dans le lagon,
I'évaluation des masses apportées est réalisée par
le calcul des flux. La mesure doit étre conduite de
préférence au droit de I'émissaire naturel & une
fréquence d'échantillonnage adéquate. Un calcul des
taux d'accumulation sert de contréle sur le long terme.

Parameétres conseillés :

Score __Paramétres _____Commentaires |

Permet de quantifier les
effets de la mise en place
de l'ouvrage et d'étre en
mesure de caractériser
physiqguement et géo-
chimiquement les parti-
cules ainsi que I'évolution
(réduction) des charges
nmassiques.

Flux de
particules

W

Assure le suivi régulier de
'amélioration apportée en
termes de transparence de
l'eau en fonction des aléas
climatiques (lessivage des
bassins). Ce suivi peut étre
complété d'une mesure de
pénétration de la lumiére
(PAR : Photosynthetically
Active Radiation).

Turbidité (sonde
multiparamétre)

Taux Pour le suivi @ long terme
d'accumulation de l'efficacité de 'ouvrage.




*5.2.3 Apports en métaux

Les apports en métaux appréhendés dans le cadre de
cette étude sont ceux provenant des bassins versants
en raison des processus d'érosion amplifiés par les
activités et aménagements du territoire (notamment
les mines et la déforestation), le changement global
mais également des apports directs par les rejets
d'eaux usées, les industries chimiques, les ports, les
marinas, les décharges, les dépotoirs et le carénage
sauvage occasionnel.

Les prlnCIpGu?( pommetres, préconisés au suivi des Eaux chargées de sédiments latéritiques dans la baie d’Ouassé
apports en métaux sont listés dans le tableau 5.6. & Canala, Nouvelle-Calédonie © Boré J.-M., IRD

Tableau 5.6 : Paramétres utilisables pour le suivi des apports en métaux

g o
g g ,
(=
o Unités de t il
2 . nités de temps - o| g
S Paramétres Fi';lhe de réponse de per'&g‘;;teei"%l;)su'v' 2 €
0 'écosystéme B 9
Q| o
0| o
B )
o| ©
T8 T8

Spécificité
Sensibilité

QUALITE DE LEAU, DU SEDIMENT ET DU BIOTE

bimensuelle et
Chlorophylle a semaine - mois événements climatiques
exceptionnels

Flux de métaux associés aux particules jour - mois semestrielle

Métaux dissous et totaux dans I'eau de mer jour - semaine semestrielle

Métaux dans les sédiments année 3a5ans

Métaux dans le biote (collecte) année annuelle

PRODUIRE UNE LISTE DE PARAMETRES

Tests de toxicité en milieu marin semestre - année annuelle

Modélisation hydrodynamique selon les objectifs

QUALITE DES HABITATS

Peuplements de phanérogames marines (herbiers) semestre - année annuelle

Endobenthos de fonds meubles année annuelle

* Pas de fiche méthodologique fournie dans ce guide
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Quelques questions classiques autour des

Apports en métaux

TYPE N°1: impact des usages

a) Deux exploitations miniéres sont en activité
sur deux bassins versants voisins ; jobserve une
augmentation des apports sédimentaires ; de
quelle(s) mine(s) proviennent-ils ?

Les apports en particules sont transportés au gré des
courants et leur dépdt s'effectue dans les secteurs
de moindre hydrodynamisme quelle que soit leur
origine. Deux bassins versants possedent souvent
des caractéristiques géologiques qui peuvent étre
différenciées : on dit qu'ils possédent une « signature ».
Une carotte sédimentaire permet alors d'étudier dans
le détail les compositions sédimentaires, minérales
et géochimiques des sédiments accumulés. Cette
description est ensuite confrontée aux signatures
spécifiques (traceurs) de chacun des deux bassins
versants/mines. Avec l'aide d'un modéle simple
de mélange, on peut connaitre lorigine et la
proportion des apports constatés en un site donné.
Si les signatures sont similaires, on ne peut qu'estimer
I'origine des apports et qu'd partir de I'historique des
flux inscrits dans la carotte (particules ou métaux), s'il y
a antériorité de I'activité d'une mine sur lI'autre, ce qui
est souvent le cas.

Une étude des courants ou une modélisation de ceux-
ci permettra de conforter I'analyse des données.

Parameétres conseillés :

Score |__Paramétres _____Commentaires |

Concentrations
totales en
métaux dans

Permet la cartographie
des influences respectives

3 . . \
les sédiments bassins/mines et les calculs
marins de de mélanges.
surface
Permet l'étude des « ar-
3 Taux de chives sédimentaires » qui

sédimentation renseignent sur I'évolution

des influences temporelles.

Assure la simulation du
transport des particules &
partir de plusieurs embou-
chures. Cette approche
est excellente mais I'étude
est plus complexe.

Concentrations
1 simulées
(modélisation)

b) Quels métaux suivre ?

Selon les activités présentes le long du littoral ou
sur le bassin versant, le cortége de métaux a suivre
différe. En effet, les éléments & prendre en compte
appartiennent soit au cortéege des métaux présents
dans les séquences géologiques, soit sont en rapport

avec les activités développées (industrielles, urbaines
ou agricoles). Malheureusement, les éléments traces
métalliques (ETM) subissent des transformations
biogéochimiques dans le milieu qui peuvent rendre
impossible la connaissance de leur origine.

Dans le cadre d'un suivi de la qualité du milieu marin,
il est recommandé de suivre I'ensemble des métaux
et pas seulement quelques éléments en particulier,
séparément les uns des autres. Le suivi peut s'effectuer
sur les sédiments, sur les matiéres en suspension et
dans les organismes vivants.

Cependant, notamment dans le cas d'un rejet, 'analyse
des métaux dissous dans les eaux permet d'anticiper les
phénoménes d'accumulation et/ou bioaccumulation
potentielles.

En fonction de différents forcages, quelques exemples
de métaux a suivre en priorité sont donnés ci-dessous :
Activité miniéere : Co, Cr, Fe, Ni, Mn

Activité urbaine : Ag, Cd, Cu, Pb, Zn, Hg

Activité portuaire : Cu et Zn notamment

Activité agricole : ETM liés aux produits phytosanitaires
employés (liste a établir)

Note : Suivre uniguement Cu et Zn ne permettrait pas
de dire si ces ETM sont d'origine urbaine ou portuaire.

Parameétres conseillés :

m Paramétres Commentaires

Concentrations

totales en Permet de suivre l'éten-
3 métaux dans due spatiale et ['évo-

les sédiments lution temporelle dans

marins de les sédiments.

surface

Identifier et quantifier les
. métaux associés poten-
Concentrations . .
tiellement aux particules
dans les . .
3 . représentant un risque de
particules - . .
P modification conséquente
(flux métalliques) .
des concentrations natu-
relles.

Evaluer le risque sanitaire
et/ou écologique. Les mé-
taux peuvent altérer for-
tement de nombreux pro-

Concentrations
en métaux dans

e les organismes cessus écologiques avec in
in situ (collecte) fine des pertes de services
écosystémiques significa-
tives.
Identifier et quanti-
Concentrations fier les métaux dis-
en métaux sous représentant un
3 . . . .
dissous dans risque de modification
I'eau de mer conséquente des concen-

trations naturelles.




TYPE N° 2 : efficacité des mesures de gestion

La construction d’'un bassin de rétention a-t-elle un
impact sur les apports en métaux dans le lagon ?

Les métaux sont transportés sous la forme de
composés dissous dans l'eau, par les minéraux qui
forment les particules ou encore associés plus ou
moins fortement a celles-ci.

La construction d'un ouvrage de rétention diminuera
d'autant la quantité de métaux et de particules
retenus. Toutefois, une fraction trés importante des
métaux n'est que faiblement fixée aux particules,
notamment aux plus fines qui présentent des
capacités de sorption/désorption® importantes. Cest
le cas général des fractions métalliques associées aux
particules d'un diamétre inférieur a 40 Pm qui sont,
avec les fractions dissoutes, transportées vers le lagon
malgré I'action des bassins de rétention.

Le contrble des quantités de métaux émises dans le
lagon est impératif pour prévenir les contaminations
notamment des organismes consommeés ou non par
'Homme. Dans cet objectif, les concentrations en
meétaux doivent faire I'objet d'un suivi tant dans I'eau,
comme vecteur des contaminants (formes dissoutes
et particulaires) que dans les organismes marins.

Parameétres conseillés :

m Paramétres Commentaires

Concentrations Suivre et évaluer les per-

en métaux formances de [I'ouvrage

3 dissous et totaux | en termes de réduction de
dans l'eau de la  contamination des
mer masses d'eau.

Evaluerles effets entermes
d'atténuation de I'impact

Concentrations
en métaux dans

3 . . .
les organismes sanitaire ou comme outil
(collecte) de suivi écotoxicologique.
Flux de Compléter les informa-

3 particules/flux tions recueillies par les in-
métalliques dicateurs précédents.

TYPE N° 3 : santé publique

Doit-on laisser les populations pécher des organismes
dans une zone trés impactée par les métaux ?

Dans I'eau de mer, les métaux sont présents a I'état
dissous ou particulaire (ou colloidale). Ces derniers sont
majoritairement associés a la matiere en suspension
d'origine organique et/ou minérale qui sédimente pour
former des dépdts. Toutes ces fractions métalliques
sont potentiellement « disponibles » pour contaminer
les organismes marins gu'ils vivent au contact du fond
ou en pleine eau.

Les parties molles (muscles) des espéces (poissons,
coquillages) qui sont consommées par 'Homme sont
concernées et affectées par les transferts potentiels
de ces métaux présents dans l'eau.

En fonction de la nature et du niveau de contamination
du milieu (exemple : zones portuaires, fonds de baies
industrialisées ou urbanisées) dinsi que des espéces
péchées ou collectées, le risque pour des populations
humaines d'ingérer des quantités de métaux toxiques
a effets indésirables est bien réel.

Les mesures de prévention et de contréle passent par
le dosage des métaux sous leurs principales formes
(dissoute et particulaire) ; leur concentration dans les
organismes étant & surveiller également, notamment
en cas de consommation courante.

Parameétres conseillés :

| Score __Paramétres _____ Commentaires |

Permet de suivre les fluc-
. tuations temporelles des
Concentrations . .
) niveaux de concentrations
en métaux ) P
3 . en métaux et de suggérer
dissous dans . RN
) les actions de contréle a
I'eau de mer -~
entreprendre de maniére
précoce.

. Permet d'estimer la dose
Concentrations

. potentiellement ingérée
en métaux dans
3 . par les consommateurs et
les organismes . .
de calculer un risque sani-
(collecte) .
taire.
Approche permettant

Concentrations

p d'évaluer le réservoir de
en métaux dans

métaux que constituent

2 les sédiments p .
. les sédiments et estimer
marins de ] N
les phénoménes de relar-
surface

gage dans l'eau.

Permet d'effectuer des
projections quant & ['évo-
lution de la concentration
en métaux dans le milieu.

2 Flux métalliques

% La sorption (ou adsorption), & ne pas confondre avec I'absorption, est un phénoméne de surface par lequel des atomes ou des molécules de gaz ou de
liquides (adsorbats) se fixent sur une surface solide (adsorbant) selon divers processus plus ou moins intenses. La désorption étant le phénoméne contraire.

~
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*5.2.4 Apports en nutriments

Les apports en éléments nutritifs sont & la base
des processus débouchant potentiellement sur
I'eutrophisation du milieu. Lazote et le phosphore
sont les nutriments les plus importants & suivre, car
généralement les plus limitants dans le milieu (c'est-
a-dire que ce sont généralement eux qui contrélent
la croissance des producteurs primaires). Un apport
en matiere organique peut également étre source
de nutriments, de fagon indirecte via les processus de
reminéralisation assurés par les bactéries. Lazote, le
phosphore et le carbone peuvent étre dissous mais
peuvent aussi étre présents sous une forme particulaire
et se déposer en fines particules sur le fond.

Ces éléments enrichissent le milieu, favorisent Ila
croissance des algues, mais peuvent aussi induire des
dysfonctionnements aboutissant par exemple & des
efflorescences bactériennes ou algales (éventuellement
toxiques). Cette prolifération algale peut engendrer des
nuisances pour le tourisme lorsqu'elle est massive (par
exemple, marées vertes, brunes ou rouges) ou encore
impacter les peuplements présents (récifs coralliens ou
herbiers de phanérogames) a court ou long terme.

Les principaux parameétres préconisés au suivi des
apports en nutriments et matiere organique floculée
sont listés dans le tableau 5.7.

Tableau 5.7 : Paramétres utilisables pour le suivi des apports en nutriments et matiére organique floculée

N°

Paramétres Fiche

Score

QUALITE DE L'EAU ET DU BIOTE

Chlorophylle a

Unités de temps
de réponse de
I'écosystéme

Périodicité du suivi
(conseillée)

Faisabilité technique
Faisabilité financiére

Spécificité
Sensibilité

bimensuelle et événements

semaine - mois climatiques exceptionnels

Nutriments

jour - mois 15 jours ou mensuelle

Azote total et phosphore total dans I'eau de mer

jour - mois hebdomadaire - mensuelle

Flux de particules

jour - mois semestrielle

Oxygéne dissous (sonde multiparamétre)

minute - semaine mensuelle

Fluorimétrie (sonde multiparamétre)

instantané - jour selon les objectifs

Ciguatéra

Recouvrement benthique 17

année selon les objectifs

semaine - année semestrielle - annuelle

Biocénoses benthiques (dont coraux et macroalgues) | 18

semaine - année semestrielle - annuelle

Peuplements de coraux 19 | trimestre - année semestrielle - annuelle
Lésions et maladies coralliennes 20 mois - année semestrielle - annuelle
Peuplements de macroalgues benthiques 22 semaine - année trimestrielle - annuelle
Peuplements de phanérogames marines (herbiers) 23 | trimestre - année annuelle

¥ | Peuplements de poissons 24 jour - année semestrielle - annuelle
Acanthaster 25 jour - année selon les objectifs
Endobenthos de fonds meubles 27 année annuelle
Cartographie des habitats marins 28 jour - année 2a3ans




Algue verte (Ulva lactuca), Nouvelle-Calédonie © Orempuller J., IRD

Efflorescence d’algues vertes de la famille Ulva dans la baie de Sainte-Marie @ Nouméa en 1997, Nouvelle-Calédonie © Garrigue C.,,
IRD
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Quelques questions classiques autour des

Apports en nutriments

TYPE N°1:impact des usages

a) Les apports en nutriments issus des différentes
activités humaines du bassin versant impactent-ils
le milieu marin ?

Les activités humaines (élevage, agriculture, industrie,
urbanisation, aménagements du littoral, etc.)
produisent des déchets organiques et inorganiques
riches en azote et en phosphore, augmentant les
apports trophiques naturels dans le milieu marin via le
réseau hydrographique ou lors d'épisodes pluvieux.

De par ses caractéristiques physico-chimiques le
milieu marin est un milieu trés réactif qui transforme
rapidement cette matiére (reminéralisation, production
primaire et secondaire). Au-deld d'une certaine
quantité de nutriments apportés, la capacité de

Parameétres conseillés :

'écosystéme d supporter ces apports (transformation,
dilution et dispersion de la matiére) est dépassée.
On assiste alors a des dysfonctionnements du milieu
(augmentation de la biomasse phytoplanctonique
ou de certaines macroalgues opportunistes,
diminution de la lumiére disponible) pouvant affecter
les écosystémes cotiers (herbiers de phanérogames,
récifs coralliens).

Le suivi & mettre en place doit s'intéresser en premier
lieu au compartiment le plus sensible aux apports :
la « colonne d'eau » La fréquence du suivi doit étre
réguliére (tous les quinze jours ou tous les mois)
et prendra en compte aussi les apports aigus lors
d'événements pluvieux, par exemple. En paralléle, un
suivi des communautés benthiques (macroalgues,
phanérogames et coraux) doit étre mis en ceuvre afin
de détecter un éventuel effet a plus long terme.

3 Concentration en chlorophylle a

Paramétre (proxy) le plus pertinent pour évaluer la situation globale.

Concentrations en azote total
et phosphore total

Rend compte de la variation des teneurs, a la fois sous formes
de nutriments et de leur présence sous forme particulaire.

Permet de compléter le suivi de la chlorophylle a en prenant en compte
la globalité des apports particulaires et détritiques.

Fluorescence (sonde multipara-
métre)

Permet de rendre compte des proportions de matiére détritique et/ou
phytoplanctonique présentant de la chlorophylle.

Fournit des éléments d'interprétation pour l'origine et I'évolution des
apports.

Biocénoses marines (dont coraux
et macroalgues)

Peuplements de phanérogames
marines (herbiers)

Peuplements de macroalgues
benthiques (en complément des
biocénoses benthiques)

Evaluation des habitats d'intérét patrimonial & préserver en priorité.

Pour un suivi a plus long terme et s'assurer que l'on ne dépasse pas
des niveaux délétéeres pour les communautés coralliennes.

En tant que producteur primaire, les macroalgues et les phanérogames
sont d la fois altérées directement par les apports de nutriments et indi-
rectement par réduction de lumiére disponible au fond.

Lésions et maladies des coraux

Evaluer l'atteinte & l'intégrité du tissu corallien causé par le développe-
ment de macroalgues et de turf algal.




b) Comment discriminer la part dapports en
nutriments des principales activités humaines sur
le bassin versant concerné afin de les hiérarchiser
en vue de mesures de gestion ?

Certains nutriments permettent de caractériser les
activités humaines. La présence d'ammonium dans le
milieu marin, par exemple, indique une origine plutot
domestique alors que de fortes concentrations
en nitrates sont plutdét le signe d'activité agricole.
Néanmoins pour ce type d'interrogation, l'optimum
serait de réaliser uninventaire des sources d’'apports sur
le bassin versant, une estimation des rejets théoriques
et en fonction de la distance a la zone cétiére, de la
contribution de chaque activité aux apports dans
le milieu marin. Une fois cette approche théorique
réalisée, un suivi du milieu permet de conforter
I'estimation des apports.

Ce suivi doit porter sur les concentrations en nutriments
et en formes totales de I'azote et du phosphore et se
concentrer sur les apports ponctuels bien identifiés
dans 'espace (exutoire du réseau pluvial, du réseau des
eaux usées, des petits cours d'eau recevant des eaux
usées). Ces mesures sont menées le long du gradient de
salinité (de salinité nulle a salinité marine ambiante) et
sont accompagnées des mesures de débit des sources
suivies (ce qui permet de les hiérarchiser en termes de
flux et donc d'impact potentiel).

Parameétres conseillés :

Score Paramétres Commentaires

Suivant la prépondérance
Concentrations des formes chimiques,
en nutriments permet de discriminer cer-
taines activités.

Pour bien hiérarchiser les
Concentrations apports, certaines activi-
3 en azote total tés émettant surtout sous
et phosphore total| forme organique dissoute
ou particulaire.

©) Quels sontles apports en nutriments engendrés par
I'implantation d'une base vie sur le site industriel ?

Cettequestionrevientdatraiterle casdel‘augmentation
deladensité de population surun bassin versant. Méme
si la base vie nouvellement installée est dotée d'un
systéme de traitement des eaux, les effluents sortants
ne sont pas exempts de nutriments et de matiére
organique (qui sera transformée en nutriments une fois
dans les eaux marines). On considére qu'un habitant
produit quotidiennement 10 grammes d'azote et
4 grammes de phosphore. Ces quantités multipliées par
le nombre de personnes présentes peuvent constituer
des apports importants dans le milieu marin récepteur.
En tout premier lieu, il est nécessaire de s'‘assurer qu'il
n'y pas un effet sur les organismes photosynthétiques
(phytoplancton, phanérogames, macrophytes ben-
thiques). Le temps de réponse peut étre long d'autant

que ces organismes ont des densités, productions et
biomasses fortement saisonniéres.

Parameétres conseillés :

| Score __Paramétres _____ Commentaires |

Pertinent uniquement si le
renouvellement des eaux
aux débouchés des ap-
ports est faible.

Concentration
en chlorophylle a

Permet de détecter des
augmentations  globales
de la quantité de matiére
dans l'eau.

Concentrations
3 en azote total et
phosphore total

Permet d'évaluer le risque
pour les communautés
benthiques.

Turbidité (sonde
multi paramétre)

. Suivant la configuration
Concentrations . ”
1 ) hydrodynamique, linter-
en nutriments ) . N
prétation peut étre ardue.

Dans un second temps, il convient de suivre les
conséquences d'une éventuelle dégradation de
I'état trophique du milieu et par conséquent sur les
écosystémes récifaux et associés. Les mesures se font
le long d’'un gradient céte-large (& orienter en fonction
de la connaissance de I'hydrodynamisme local) afin
d'appréhender I'étendue de la zone éventuellement
impactée.

Parameétres conseillés :

| Score __Paramétres _____ Commentaires |

Recouvrement
benthique

Peuplements de

phoperogomes Constituent des habitats
marines

. d'intérét patrimonial &
........................ (herblers) préserver en pr|or|té
Biocénoses
benthiques
(dont coraux et
macroalgues)

En complément de I'étude
des biocénoses benthiques
si le développement des

Peuplement de
2 macroalgues

benthiques macrophytes est impor-
tant.

Evaluer l'atteinte & linté-

Lésions et grité du tissu corallien cau-

1 maladies des sé par le développement

coraux de macroalgues et de turf

algal.

~
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TYPE N° 2 : efficacité des mesures de gestion

a) La mise en place d’un systéme d’assainissement/
traitement des eaux usées domestiques est-elle
efficace vis-a-vis de I'état d’eutrophisation d’une
zone marine ?

Lors de la mise en place d'un systéme de traitement
des eaux usées, il est nécessaire de Vvérifier son impact
positif sur le milieu marin récepteur des effluents. En
fonction de I'état de dégradation du milieu avant la
mesure de gestion, le temps de réaction du milieu marin
vers une restauration peut étre plus ou moins long. En
particulier, dans les zones peu profondes ou le sédiment,
qui a stocké au cours des années des quantités
importantes d'azote et phosphore, jouera un réle de
source en se délestant progressivement de ce stock et
favorisant ainsi un maintien des conditions dégradées
de I'écosystéme (en particulier de la colonne d'eau).

La durée et la fréquence dobservation d'un suivi,
dans cette configuration, devra tenir compte de cette
dynamique.

Parameétres conseillés :

Score |__Paramétres _____Commentaires |

Paramétre dont la dyna-
. mique d'évolution donnera
Concentration s N )
3 en chlorophylle @ une idée quant a la durée
potentielle de la restaura-
tion.

Permet de diagnostiquer
sans équivoque I'améliora-
tion de I'état trophique du
milieu.

Concentrations
3 en azote total et
phosphore total

Dans un contexte de res-
. tauration, ce paramétre
Concentrations y .
3 . met en évidence les flux
en nutriments . P
issus du sédiment (@mmo-
nium et orthophosphates).

Turbidité (sonde Pour confirmer la dyna-

2 multiparamétre) mique de restauration.
3 Recouvrement
benthique
Biocénoses
3 benthiques Constituent des habitats

(dont coraux et d'intérét patrimonial a
macroalgues)

................................................................... préserver en priorité.

Peuplements de
3 phanérogames
marines (herbiers)

Pour confirmer la dyna-
mique de restauration.

Lésions et
2 maladies des
coraux

Une forte eutrophisation
Endobenthos de va cqnc;iulre aune osphyx[e
2 du sédiment, qui va se ré-
fonds meubles
percuter sur la faune en-
dogée.

b) Les mesures de gestion prises pour réduire les
apports en nutriments dans une baie sont-elles
suffisantes pour retrouver des eaux claires ?

La transparence des eaux marines coétiéres est
conditionnée par la matiére organique vivante
(essentiellement le phytoplancton) et la matiére
particulaire non vivante en suspension (issue d'apports
ou de remise en suspension des sédiments). D'une
maniére générale, une réduction des apports en
nutriments dans une zone semi-fermée comme une
baie aura pour effet d'entrainer une diminution de la
biomasse phytoplanctonique et donc d'améliorer la
clarté des eaux.

Néanmoins, dans l'objectif de réaliser un suivi sur
I'amélioration de la transparence de l'eau, I'opérateur
devra veiller & mesurer cette derniére dans des périodes
de calme relatif de fagon & éviter de mesurer seulement
l'effet de la remise en suspension, notamment en fond
de baie ou les sédiments sont généralement plus fins.
Le suivi sera mis en ceuvre a un pas de temps régulier
en sattachant & examiner I'évolution temporelle et le
niveau de valeur observé quant aux parameétres de la
transparence de l'eau.

Parameétres conseillés :

| Score __Paramétres _____ Commentaires |

Concentration
en chlorophylle a

Réagit directement en cas
de réduction des apports.

3

Pour compléter la mesure
précédente vis-d-vis de
la présence de particules
inorganiques.

Permet de cerner sur la
hauteur d'eau les couches
encore turbides.

La pénétration de la lu-
miére nécessaire a la flore
aquatique pouvant étre
mesurée par un capteur
PAR.

Turbidité (sonde
multiparamétre)

S'assurer de la relation de
causalité en cas de modifi-

Concentrations cation de la clarté de l'eau.

en nutriments Voir quelles sont les formes

résiduelles en cas de per-
sistance d'eaux turbides.




*5.2.5 Apports microbiens

Les apports microbiens (bactéries ou virus) suivis sont
ceux issus de contaminations fécales (humaines ou
animales). lls ont une origine humaine (habitations,
systémes d'assainissement, réseaux hydrauliques,
déversement d'eaux grises et noires des bateaux,
effluents) ou animale, gu'elle soit sauvage (cerfs,
cochons, colonies d'oiseaux, etc.) ou domestique
(élevages).

Ces microorganismes, d'origine entérique, ont des
durées de vie plus ou moins courtes (de quelques
heures pour certaines bactéries d quelques semaines
pour certains virus) dans le milieu marin sous l'effet
en particulier du rayonnement solaire et de la salinité
(phénoméne de pression osmotique). Toutefois, il a été
montré que certains microorganismes pathogénes
chez 'Homme pouvaient causer des maladies chez
les coraux et entrainer leur disparition. En outre, ils
peuvent fortement impacter I'état sanitaire. Cette
pression sexerce de maniére chronique (apports
constants) générant des états d'insalubrité du milieu
non compatibles avec son usage (baignade, récolte
de bivalves). Elle sexerce également de maniére
occasionnelle (apports importants de courte durée
suite a de fortes précipitations ou dysfonctionnement

Emissaire d'equx usées provoquant l'efflorescence dalgues
vertes de la famille des Ulves dans la baie de Sainte-Marie a
Nouméa en 1997, Nouvelle-Calédonie © Garrigue C., IRD

du systéme d'assainissement, eau de ruissellement
urbaine/réseau pluvial).

De fagon trés générale, les paramétres préconisés
au suivi des apports microbiens sont listés dans le
tableau 5.8.

Tableau 5.8 : Paramétres utilisables pour le suivi des apports microbiens
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Quelques questions classiques autour des

Apports microbiens

TYPE N° 1: impact des activités

a) Létat sanitaire des eaux cétiéres permet-elle
des activités récréatives de baignade ?

Les zones urbaines en bordure cétiére sont des sources
d'apport microbien, en particulier de microorganismes
d'origine fécale pour le milieu marin proche. Ces
contaminations fécales proviennent soit des eaux
domestiques (traitées ou non traitées) mais aussi
des eaux de ruissellement pluvial. Si des systémes
d'assainissement collectifs efficients peuvent réduire
les apports, ils ne les éliminent pas totalement. Une
évaluation sanitaire des eaux de baignade doit étre
régulierement menée afin de garantir la salubrité de
la zone mais aussi de détecter toute nouvelle source
d'apport.

Le suivi sera réalisé a une fréquence élevée (tous les
jours ou tous les deux jours) en période de forte activité
(saison chaude, vacances scolaires) ou a la suite d’'un
épisode pluvieux et a une fréquence plus réduite en
période normale (deux & quatre fois par mois). Les
points de prélévement seront, dans la mesure du
possible, toujours les mémes et situés dans une zone
d'exposition supposée maximale vis-a-vis des apports
microbiens.

Parameétres conseillés :

Score | __Paramétres ____ Commentaires |

Concentration en
3 Escherichia coli Constituent de bons in-
dans I'eau de mer dicateurs de contamina-
""""""" tion fécale et permettent
Concentration de quadlifier la salubrité

3 en entérocoques par rapport & l'usage.
dans I'eau de mer

b) Le développement de cette zone urbaine en
bordure de plage a-t-elle un impact sur la
qualité sanitaire des coquillages péchés par les
populations locales ?

Comme écrit au paragraphe précédent, les zones
urbaines sont des sources multiples en contaminants
microbiens d'origine fécale. Les bivalves filtreurs
(huitres, moules, grisettes par exemple) concentrent ces
microorganismes via leur activité de filtration de l'eau.
Sans mesure de gestion adaptée, tout développement
urbain est susceptible d'entrainer une dégradation de
la salubrité des zones marines adjacentes exploitées.

Le suivi se concentrera sur les zones exploitées par les
populations en se plagant dans les parties d'exposition
maximales vis-a-vis des sources d'apports. Le suivi se
feradunpasdetempsrégulier,de lasemaine au moisen
fonction de I'intensité d'exploitation et de la fréquence
observée des contaminations. Un suivi systématique du
niveau de contamination des coquillages sera réalisé

suite a tout événement susceptible d'engendrer des
apports de contaminants microbiens (pluie intense,
dysfonctionnement du systéme d'assainissement).

Parameétres conseillés :

Score __Paramétres ____Commentaires |

Constitue le bon indica-

Concentration teur de contamination fé-

en Escherichia

3 . cale et permet de qualifier
coli dans des la salubrité par rapport
bivalves N P PP

a l'usage.

c) Quel type de surveillance puis-je mettre en place
afin d'évaluer et gérer le risque sanitaire en regard
de l'activité de ramassage de fruits de mer sur une
zone de gestion cétiére ?

Les coquillages, et en particulier les bivalves filtreurs,
tendent par leur activité de filtration & concentrer
les contaminants microbiens (virus ou bactéries), a
des niveaux tels que leur consommation peut porter
atteinte a la santé.

Afin de garantir la sécurité des consommateurs,
il est nécessaire de mettre en place un systéme
de surveillance qui puisse, dans un premier temps,
permettre d'évaluer la qualité sanitaire de la zone de
ramassage (étude a mener sur environ 1 an), puis, en
routine, de vérifier que cette qualité ne se dégrade pas
ou méme qgu'elle saméliore si des mesures de gestion
ont été prises en ce sens.

Parameétres conseillés :

m Parameétres Commentaires

Constitue le bon indica-
teur de contamination fé-
cale et permet de qualifier
la salubrité par rapport a
l'usage péche ou ramas-
sage de coquillages.

Concentration
en Escherichia
colidans des
bivalves

Evaluer les taux d'incor-
poration des métaux dans

) une sélection pertinente
Métaux dans le P

3 . d'organismes  (pélagiques
biote (collecte) et benthiques) dans le cas
ou les zones sont péchées
(risques sanitaires).
Conto'mmclnts Permet de s'assurer de la
organiques dans o oo
3 . qualité sanitaire des es-
les biotes eces exploitées
(collecte) P P ’



Dans le cadre de cette étude sanitaire, il est judicieux
de mener également une évaluation de la qualité
chimigue (métaux dans les organismes, contaminants
organiques de synthése). La stratégie spatio-
temporelle du suivi sera identique a celle décrite pour
la question précédente.

TYPE N° 2 : efficacité des mesures de gestion

La réfection des réseaux d'assainissement a-t-
elle amélioré I'état de salubrité de la zone cétiére
exploitée en aval ?

Les réseaux de collecte des eaux usées domestiques ou
industrielles sont souvent, par leur dysfonctionnement,
a lorigine de contamination fécale. Au titre des
dysfonctionnements, on listera le refoulement
d'effluent brut au niveau des postes de relevage, la
vétusté du réseau qui per