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INTRODUCTION

La surveillance du milieu marin dans la zone d’influence globale du complexe Vale NC et les zones
témoins associées est effectuée sur la base de quatre groupes d’indicateurs physico-chimiques et
biologiques, donnant des indications ponctuelles ou intégrées.

e Indicateurs physico-chimiques de la qualité de ’eau de mer de la surface jusqu’au fond.
e Bio-indicateurs de I’état des peuplements récifaux et des populations associés ;
e Suivi d’un herbier de phanérogames
e Indicateurs physico-chimiques des matiéres en suspension et des sédiments marins :
o Flux de matieres en suspension (MES)
o Géochimie des sédiments,
o Taux de sédimentation.

Le plan de suivi qui assure cette surveillance concerne le périmétre d’influence potentielle de Vale NC
et au-dela. Il a été élaboré par les autorités de tutelles et leurs conseillers scientifiques a partir de
plusieurs années d’études océanographiques, selon une démarche basée sur les états initiaux, les
études d’'impacts, les pressions exercées par 'ensemble des activités de Vale NC et le suivi de zones
témoins. La surveillance s’effectue au niveau de stations sous-marines et points de prélevements selon
les prescriptions réglementaires des arrétés d’autorisation d’exploiter.

- Arrété ICPE : Installations portuaires. 13 juillet 2007.

- Arrétés ICPE : Usine/UPM et bassin des résidus de la Kwé Ouest. 9 octobre 2008.

- Arrété : AEM. 30 septembre 2016.

- Arrété : Flexibilité en Manganése. 21 novembre 2016

Guide de lecture de ce rapport
Chapitres
. |Bordure bleue : Plan de suivi : Méthodologies d’acquisition et de traitement des données
. : Données disponibles a date du rapport présent
. |Bordure verte : Résultats des suivis de 'année en cours
e IBordure noire : Conclusion
. Les « plus » supplémentaires effectués

¢m Les «high light »

. Les points d’attention soutenue

* Les points positifs

* Les points du suivi ciblés pour une surveillance attentive et accrue

Vale Nouvelle-Calédonie. Aout 2018. Bilan du premier semestre 2018.
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1. ACQUISITION DES DONNEES. PLAN DE SUIVI DU MILIEU MARIN

1.1. Localisation

1.1.1. Positionnement global des stations des suivis du milieu marin Vale NC
La carte suivante synthétise 'ensemble des points de suivis du milieu marin.

Figure 1: Stations et points de surveillance du milieu marin 2008 & 2017.
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Ce plan de suivi est respecté depuis la mise en fonctionnement du complexe Vale NC en 2008.

Les paragraphes suivants reprennent les positions exactes de chaque station, en fonction des
indicateurs suivis. La liste des parameétres suivis est indiquée au chapitre 1.2 et la méthodologie pour
chaque parameétre analysé est présentée au chapitre 1.3 (Et en Annexe n°1 de facon détaillée).

Vale Nouvelle-Calédonie. Aout 2018. Bilan du premier semestre 2018. 2
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1.1.2. Points de surveillance de la qualité des eaux marines : paramétres physico-chimiques de I'eau et
structure de la colonne d’eau (Stations nommeées : St)

Le tableau suivant indique les positions reglementaires des points de prélevement de I'eau de mer et la
profondeur du lagon a ce poste, les prélevements sont effectués a 3 profondeurs différentes : en
surface, a mi profondeur et au fond. Il y a donc trois échantillons et trois analyses par station. La carte
suivante présente le positionnement de ces points.

Tableau 1 : Localisation géographique des 14 stations de prélévements d’eau, référentiel WGS-84

Nombre de
Localisation Station Longitude E Latitude S Profondeur  point de
(m) prélevement

Basse Chambeyron St02 167° 00,506 22° 23,599 33 3
Baie Port Boisé St03 166° 58,010 22° 21,190 29 3
Banc de Kié St05 167° 03,100 22° 22,050 34 3
Baie Kwé St06 166° 59,112 22° 20,830 20 3
Récif loro Sto7 166° 57,910 22° 22,820 41 3
Canal de la Havannah St09 166° 59,754 22° 22,540 47 3
Pointe Nord du récif Ma St13 166° 51,354 22° 24,914 35 3
Port / baie de Goro Stl4 167° 01,160 22° 19,350 37 3
Prony Creek Baie Nord St15 166° 52,590 22° 20,037 25 3
Port de Prony St16 166° 53,365 22° 21,210 44 3
Prony llot Casy St18 166° 51,061 22° 21,668 26 3
Rade de I'Est St19 166° 53,340 22° 23,170 38 3
Baie Iré St20 166° 48,150 22° 24,180 25 3
llot Ugo St21 166°55,501 22°26,728 36 3

Figure 2: Localisation géographique des stations de prélévement d’eau (St) depuis 2008.
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Vale Nouvelle-Calédonie. Aout 2018. Bilan du premier semestre 2018. 3
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Figure 3 : Localisation précise des stations de suivi de la qualité de I’eau
En baie de Port boisé (St 03) et en baie Kwé (St 06)

Sto6

Bale Kueé

14 points de prélévements sont suivis sur toute la colonne d’eau représentent 42 échantillons d’eau
pour analyses. En ao(it 2009 la station dite « Récif Hugo St 21 » a été ajoutée sur demande sociétale ;
cette derniére est suivie sur tous les parametres physico-chimiques ainsi que sur son aspect éco-
systémique.

Le réseau de suivi physico-chimique de la qualité de d’eau de mer correspond a une
surveillance :

Havannah au niveau du diffuseur) ;
e Etdelazone éloignée du diffuseur (zone Témoins de comparaison)

$ De la zone proche de P'effluent marin (effluent traité ™ puis rejeté au fond du canal de la

Des baies recevant des apports terrigénes via des creeks issus des bassins versants de

$ la zone d’influence des activités VNC (Baie Kwé et Bassin versant Creek Baie Nord)

e Et des baies recevant des apports terrigenes via des creeks qui ne sont pas sous
I'influence des activités VNC (Baie de port Boisé, quasi homologue de la baie Kwé)

e De la qualité de I’'eau sous l'influence du port de Prony ;

e D’une veille al’égard des préoccupations des populations (I’ile Ouen, et baie de Goro) et
de la zone inscrite au patrimoine UNESCO (réserve Merlet)

(1) - La qualité de I'effluent traité fait I'objet d’un rapport spécifique dédié a la qualité des eaux
rejetées et au respect des seuils réglementaires d’autorisation ICPE. La qualité du milieu marin est,
bien sdr, corrélée avec la qualité des effluents traités. Ce travail de corrélation et de synthese est
effectué notamment pour les suivis de la qualité de I'eau de mer en champ proche du diffuseur.

Vale Nouvelle-Calédonie. Aout 2018. Bilan du premier semestre 2018. 4
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1.1.3. Stations de suivi de I'état des peuplements récifaux et des populations associées (Stations ST)

Les tableaux suivants présentent la position des 12 stations fixes de surveillance de la santé des
écosystémes par un suivi des peuplements récifaux et des organismes associés (Invertébrés et
poissons), dans le domaine d’influence du projet global Vale NC.

Tableau 2 : Localisation géographique des stations fixes sous-marines de suivi des peuplements
récifaux et poissons associés dans le canal de la Havannah (référentiel RGNC 91)

Stations Localisation Longitude Latitude
ST05 Récif loro 166°57.507 22°23.072
ST06 Banc lonontea 166°58.995 22°23.650
STO07 Basse Chambeyron 167°00.671 22°23.591
ST08 Récif Pointe Puka 166°58.566 22°21.243
ST09 Banc de Kié 167°01.529 22°22.070
ST10 llot Kié Réserve Merlet| 167°03.862 22°22.324
ST11 Récif Touémo 167°01.875 22°20.046
ST12 Ugo 166°55.625 22°26.438

Tableau 3: Localisation géographique des stations fixes sous-marines de suivi des peuplements
récifaux et poissons associés en baie de Prony et dans le canal Woodin (référentiel RGNC 91)

Stations Localisation Longitude Latitude

STO01 llot Casy 166°51.033 22°21.799
ST02 Creek de la baie Nord 166°52.546 22°20.356
STO3 Port de Prony 166°53.639 22°21.312
ST04 Canal Woodin 166°49.593 22°22.933

* 7 stations dans le Canal de la Havannah, dont une en réserve Merlet (une demande d’autorisation
spéciale est effectuée auprés de la Province sud afin de pouvoir I'inventorier deux fois par an, ce suivi
de la station ST10 est non imposé reglementairement mais une attention complémentaire de VNC)

+ 3 dans la Baie de Prony ;

+ 1 station tres décentrée, dans le canal Woodin ;

+ 1 station supplémentaire qui est inventoriée depuis juin 2009 : Ugo ST12 située a I'Est de I'lle Ouen.

La carte suivante présente les stations sous-marines du plan de suivi tel qu’indiqué dans la Convention
CCB 2009. Sur le fond du lagon, ces stations sont marquées par des piquets sous-marins (invisibles de
la surface) et leur plan géomorphologique est connu et inchangé. Depuis 2007 elles ont toujours été
retrouvées, inventoriées et entretenues.

La position du diffuseur sous-marin d’effluent traité a été méticuleusement choisie aprés études et
expertises pour sa localisation sur des fonds marins de plus de 40 métres, sablo- détritiques et balayés
par de forts courants de marées, par choix I'émissaire est éloignée des récifs coralliens riches en
biodiversité. Pour cette raison, il ne peut pas y avoir de station de surveillance des récifs coralliens et
des populations associées en champ trés proche du diffuseur. En champ éloigné de plus de 1 km, le
diffuseur est encadré par des stations positionnées sur tous les bancs et ilots alentours : ST05, STO06,
STO7, STO9 et STO8.

Les numéros des stations sont dus a I’historique des études (états des lieux ayant débuté en
1994) et lanomenclature gagnera a étre revue des la prochaine révision/optimisation du plan de
suivi.

Vale Nouvelle-Calédonie. Aout 2018. Bilan du premier semestre 2018. 5
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Figure 4 : Localisation géographique des stations fixes sous-marines du suivi des écosystémes (ST)
Suivi des peuplements récifaux et poissons associés
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Une station est constituée de 3 transects (couloirs d’évaluation) fixes délimités sur le fond par des
piquets implantés et entretenus a chaque visite.

Elle peut comporter 2 transects si la topologie du fond ne permet pas d’en placer 3°™¢ parce que le fond
est entierement sableux ou vaseux et ne peut donc pas porter un transect significatif.

Un schéma structural de chaque station est réalisé, avec iconographie associée, selon I'exemple
présenté sur la figure suivante. En cas de nécessité d’évaluation par des biologistes non habitués aux
lieux, un tel schéma facilite grandement I'approche de la station sous-marine, surtout si la visibilité est
réduite.

Les stations ciblées par ce plan de suivi ont été inventoriées de fagcon rigoureusement
comparable depuis le début des suivis 2007, 18 inventaires sur celles-ci (& ce jour). Aucune
station de suivi n’a été abandonnée ou modifiée.

Rappel : Vale NC se conforme aux prescriptions de suivis qui lui sont imposées par les arrétés ICPE (2007 et 2008)
et par la Convention CCB avec la Province Sud (2009). Un atelier s’est tenu pour définir la localisation des stations
et les méthodologies a suivre en matiere de suivi des écosystemes marins, en mars 2006, sous l'impulsion de la
DENV et des biologistes marins calédoniens ayant participé aux états des lieux.

Le suivi éco- systémique est un engagement de la CCB 2009 mais il n'est pas inscrit dans les prescriptions
réglementaires des arrétés ICPE, sauf en baie Kwé sut STO8 et I'herbier, via 'arrété AEM -2016.

D’autres zones et stations peuvent étre suivies selon les événements et des suivis supplémentaires, notamment
en baie du Prony et dans les baies au Nord du canal de la Havannah.

Vale Nouvelle-Calédonie. Aout 2018. Bilan du premier semestre 2018. 6
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Figure 5: Schéma structural qui représente une station sous-marine de suivi des écosystémes coralliens
et populations associées. Exemple : La station ST 05
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1.1.4. Points de suivi des sédiments — Qualité des sédiments, métaux dissous, éléments majeurs et
hydrocarbures (Stations : St)

Le suivi de la qualité des sédiments marins est effectué sur les stations indiquées dans le tableau
suivant.

Tableau 4 : Localisation géographique des points de prélévement de sédiments, référentiel WGS-84

Localisation Station Longitude E Latitude S Prof(onr:)deur
Basse Chambeyron St 02 167° 00,506 22° 23,599 33
Baie Port Boisé St 03 166° 58,010 22° 21,190 29
Banc de Kié St 05 167° 03,100 22° 22,050 34
Récif de la Baie Kwé St 06 166° 59,112 22° 20,830 20
Récif loro St 07 166° 57,910 22° 22,820 41
Canal de la Havannah St 09 166° 59,754 22° 22,540 47
Pointe Nord du récif Ma St 13 166° 51,354 22° 24914 35
Baie de Goro St 14 167° 01,160 22° 19,350 37
Prony Creek Baie Nord St 15 166° 52,590 22° 20,037 25
Port de Prony St 16 166° 53,365 22° 21,210 44
Prony llot Casy St 18 166° 51,061 22° 21,668 26
Rade de I'est St 19 166° 53,340 22° 23,170 38
Canal Woodin Baie Iré St 20 166° 48,150 22° 24,180 25
llot Ugo St 21 166°55,501 22°26,728 36
+ lle Ouen St 133 166° 52,398 22° 25,147 60

Figure 6 : Localisation géographique des stations de prélévement des sédiments de surface (St) + La
carotte St 133 -Est- lle Ouen
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1.1.5. Points de suivi du Taux d’accumulation sédimentaire

Deux stations sont positionnées en baie de Prony : a 'embouchure du creek de la Baie Nord (St 15) et
prés du port de Prony (St 16) ; une station se trouve dans la baie Kwé (St 06) et une autre, la station
ST33, est située a I'Est de l'lle Ouen. Ces stations sont suivies de facon triennale (sur conseil des
experts sur la fréquence a suivre pour un taux d’accumulation relativement lent).

Figure 7 : Localisation géographique des stations d’étude du taux d’accumulation des sédiments : St 133,
St 15, St16 et St 06 et gros plan de la station St06 en baie Kwé.

2ZAS

2'258

166 55E 16T00E 167 0SE

1.1.6. Points de suivi des Flux sédimentaires

Les flux des sédiments transportés par I'eau de mer sont un indicateur intégrateur qui est suivi sur 3
postes indiqués sur le tableau suivant. Ce suivi dure 96 jours /an.

» Rappel : Les flux ne sont pas toujours corrélés au taux de sédimentation sur un méme point suivi.

Tableau 5 : Position des points de suivi des flux sédimentaires, référentiel WGS 84

Station Latitude S LongitudeE‘ Profondeur

St15 Prony (Creek Baie Nord) 166°59,590 22°20,037 37m
St 60-NE (a 60 m du diffuseur) 22° 22,109 166°59.678 39m
StKW-1 (Baie Kweé) 22°20,747 166°59,140 18m

Les photographies et la carte suivantes montrent la position de ces postes de suivis :
- Dans le canal d’ouverture de la Baie Kwé, (St 06)
Prés de 'embouchure du creek Baie Nord (St 15) et

Prées du diffuseur (St 60 NE — soit a 60m au Nord Est du diffuseur en zone de forte réception
du panache d’effluent)

Le diffuseur est schématisé par un trait rouge sur la premiére photographie.

Vale Nouvelle-Calédonie. Aout 2018. Bilan du premier semestre 2018.
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Plan de suivi

Figure 8 : Points de suivi des flux sédimentaires (de MES)
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Le dispositif de collecte des flux de MES est placé a 3 métres au-dessus du fond. Cette profondeur
est particulierement importante a respecter pour les pieges mouillés a proximité du diffuseur afin que
les orifices de collecte demeurent en contact avec leffluent, méme lorsque les conditions
hydrodynamiques des marées de vive-eau s’exercent.
Ce prérequis est conforme aux résultats du tracage réalisé a la rhodamine-WT Les godets doivent
étre placés dans la zone la plus propice a la collecte des flux d’effluent.

1.1.7. Zones de surveillance de I'herbier de la baie Kwé

Le suivi de I'herbier présent en baie Kwé est effectué sur des quadras positionnés a I'Est et a 'Ouest
du chenal central de cette baie.

Tableau 6 : Position des quadras de suivi de I’herbier, référentiel RGNC 91-93 LAMBERT

Station ‘ Latitude S ‘ Longitude E DiStiT;t:s ala| Premiee
Station 01 = HE 01 (Est) 501 835 206 345 62 m 0,5m
Station 02 = HO 02 (Ouest) 500 885 205 902 220m 0,5m
Station 03 = HEO3 (Est) 501 800 206 274 145m 0,5m
Station 04 = HO 04 (Ouest) 501 150 205 871 480 0,5m

Figure 9 : Quadras de suivi de I’herbier en baie Kwé.

Zone d’étude lors du 1% suivi (pour

cette prestation : avril 2017)

Vale Nouvelle-Calédonie.

Aout 2018. Bilan du premier semestre 2018.
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1.2. Indicateurs suivis

» Les indicateurs biologiques : les parameétres suivis selon les engagements conventionnels
(CCB/ DENYV 2009) sont les suivants

Tableau 7 : Indicateurs biologiques. Suivis semestriels (2008 / 2017).

Pour le suivi des stations fixes écosystémiques sur 12 stations et 33 transects

POISSONS
1. Nb Individus
BENTHOS 2. Densité (poissons /m?)
3. Biomasse (g/m?)
(Sur liste restreinte imposée)

LIT SUBSTRAT

Stations 28 items

STO1
Baie du Prony ST02
STO3
Canal Woodin STO04
STO5
STO6
STO7
Canal de la STO8 X X XXX
Havannah ST09
ST11
ST12
ST10

X X XXX

Rappel : Une station inventoriée (sans entretien spécial) nécessite 3 plongeurs biologistes et & minima
55 minutes de plongée pour chacun d’entre eux.
33 transects avec :

e 28 items chacun pour le suivi LIT du substrat

e Poissons (nombre, densité et biomasse sur liste restreinte)

e Macro-benthos. (Etoiles de mer consommatrice de coraux, algues, blanchissement...)

Pour I'herbier de la baie Kwé (Arrété AEM 2016) :

Tableau 8 : Indicateurs biologiques. Herbier. Suivi triennal (2017)

Densité de
chaque
espece par
m2

Station 01 = HE 01 (Est) X X X
Station 02 = HO 02 (Ouest)
Station 03 = HEO3 (Est)

Station 04 = HO 04 (Ouest)

Composition % de

Station spécifique (bio recouvrement
diversité) du substrat

Baie Kwé

X | X | X
X | X | X
X | X | X

» Les Indicateurs physico-chimiques :

Les paramétres suivis sont indiqués dans les tableaux suivants, pour la colonne d’eau et pour les
sédiments.

Vale Nouvelle-Calédonie. Aout 2018. Bilan du premier semestre 2018. 11
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Tableaux 8 : Ensemble des paramétres physiques et chimiques suivi selon les obligations réglementaires a 3 profondeurs sur chaque station

COLONNE D'EAU

PHYSICO-CHIMIE ELEMENTS MAIEURS SELS NUTRITIFS MATIERE ORGANIQUE ELEMENTS METALLIQUES
Station T S F turb MES pH Ca K Mg Na CO3 C S04 NO3 NH4 PO4 S5i04 NOD POD COP NOP POP Chl HCT Phéo Cd Co Cu Fe Mn Ni Pb In As O Cr(Vi)

St14 x x x X X X X X X X x ¥ X ¥ X X X X b ¥ X b4 x XX X X ® X X ® ® X ®
5t15 x x x X X X X X X X x ¥ X b X X X X b ¥ X X X X XX X X X L S S X
Baie du
5tle x x x  «x X X X X X X X x X x X X X X X X x X X X X X X X X X X X X X X X
Prony
St18 x x x X X ¥ X X X X X b X X X X X X X ® X X X X X X X X X X ® X X X
St19 x x x X X X X X X X x ¥ X ¥ X X X X b ¥ X b4 x XX X X ® X X ® ® X ®
CWoodin  St20 x x x X X X X X X X x X x X X X X X X x X X X X X X X X X X X X X X
e
Suivi St02 % X X X XM X X X X XX x ¥ X X x x X ¥ X X X XX X X X X X X X X X
.
semestriel St03 w x X X ¥ OK X X XX XN ¥ X W x ® ® X X ® X X XX X X X X X X X X X
(Février/aolit) St x x x X X ¥ X X X X X b X X X X X X X ® X X X X X X X X X X ® X X X
Canalde St06 x x x x X O X X X X XX x X X x x x x X X X X X X X X X X X X X X X
la
Havannah St07 X x x «x X L A T T x X X X X X X X X b X X X X X X X X X x X X X X
St x x x X X ¥ X X X X X b X X X X X X X ® X X X X X X X X X X ® X X X
5113 x x x  x X ¥ X X X X X b X X X X X X X ® X X X X X X X X X X ® X X X
5t21 x x x X X X X X X X x X x X X X X X X x X X X X X X X X X X X X X X

HCT= Hydrocarbure totaux ; CO3= Carbonates (Au port ST16 et en face le creek de la Baie Nord ST15) ; S : surface, F : au fond ; T : zone intermédiaire.

PHYSICO-CHIMIE ELEMENTS MAJEURS SELS NUTRITIFS MATIERE ORGANIQUE ELEMENTS METALLIQUES
Station T S F turb MES pH Ca K Mg Na CO3 C SO4 NO3 NH4 PO4 Si04 NOD POD COP NOP POP Chl HCT Phéo Cd Co Cu Fe Mn Ni Pb Zn As Cr Cr(VI)
SuiVi Stld X %X X X x X x ® X X X x x x x X
. . Baie du
trimestriel Prony 5t15 X X X X X X X X X X X x X X X X X
(Mai/Nov.)

32 parametres sur 3 x 14 prélevements = A minima > 2600 analyses par an. (Hors dupliquas pour contréles AQ/CQ).

Vale Nouvelle-Calédonie. Aout 2018. Bilan du premier semestre 2018. 12
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GEOCHIMIE DES SEDIMENTS

PHYSICO-CHIMIE GEOCHIMIE {PHASE O}WDABLE} GEOCHIMIE [PHASE ACIDO-SOI.UBI.E] GEOCHIMIE {F’HASE REDUCTIBLE:I GEOCHIMIE {PH."—'ASE HEFR‘ACTAIHE]
Station Gr Min Carb Sdix Sech Ca Co C Cu Fe Mn Ni ZIn Ca Co O Cu Fe Mn Ni Zm Ca Co ©C Cu Fe Mn Mi Zn Ca Co C Cu Fe Mn Ni Zn

5tl4 X X x x X b X X ER 4 X b X X X X XX % ® X b X b EA X X X X X X XX
5tl5 X X x x X b X X ER 4 X b X X X X XX % ® X b X b EA X X X X X X XX
Baie du
5tl6 X X x b X X X X b X X LS S b X X X X XX X ® X X X b E X X X X X X XX
Prony

Stl8 X X X X X X X X XX X X X X X X X X X ® X X X X EA X X X X X X XX

5t19 X X x x X b X X ER 4 X b X X X X XX % ® X b X b EA X X X X X X XX
CWoodin  5t20 X X S.u i'u’i X X X x X X X X X X X X X X X X X X X x x X X X X X X X X X x X

5th2 X X H X X X b X X LS S b X X X X XX X ® X X X b E X X X X X X XX

triennal
5103 X X X X X X X X XX X X X X X X X X X ® X X X X XK X X X X X X XX
(2015)

5105 X X x x X b X X ER 4 X b X X X X XX % ® X b X b EA X X X X X X XX

Canalde  Sw6 x  x X ¥ X X X X X X ¥ X X X X X X X X ¥ X X X X X X X X X X X X X X
la

Havannah  5t07 x x X X X X X X X X X XX X X X L S § X X X X XK X X X X X X X X X

5109 X X X X X X X X XX X X X X X X X X X ® X X X X EA X X X X X X XX

5t13 X X X X X X X X XX X X X X X X X X X ® X X X X EA X X X X X X XX

5t21 X X x x X b X X ER 4 X b X X X X XX % ® X b X b EA X X X X X X XX

Suivi
Baie du .
annuel Prony  “UB
PHYSICO-CHIMIE GEOQCHIMIE (PHASE OXYDABLE) GEOCHIMIE (PHASE ACIDO-SOLUBLE) GEOCHIMIE (PHASE REDUCTIBLE) GEOCHIMIE (PHASE REFRACTAIRE)
Station Gr Min Carb Sdix Séch Ca Co C Cu Fe Mn Ni Zn Ca Co C Cu Fe Mn Ni Zn Ca Co Cr Cu Fe Mn MNi Zn Ca Co C Cu Fe Mn HNi Zn
Baie du .
stl6 X X X X X X X X X X X XX X X X X X X X X X X H X ® X EA X X X X X X X X
Prony

A minima 490 analyses triennales (Hors dupliquas pour contrles AQCQ) et pour le Port / sédiments : + 35 analyses annuelles.

Vale Nouvelle-Calédonie. Aout 2018. Bilan du premier semestre 2018. 13
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TAUX D’ACCUMULATION

PHYSICO-CHIMIE GEOCHIMIE
Station Granule  Minéralo Densité Pb-210 Ra-226 Ca Co Cr Fe Mn Mi
B Kwé S106 X X X X X X X X b X X
SUIUI C Havannah 5t13-3 X X X X X X X X X X X
trienna I 5115 X X X X X X X X X X X
B du Prony
5tl6 b b ® b x X X X X b ¥
DENSITE DE FLUX PARTICULAIRE
PHYSICO-CHIMIE GEOQCHIMIE (ELEMENT TOTAUX)
Station Granule  Minéralo CaCO3 Obs micros MES HCT Ca 5 Co Cr Fe Mn Mi
Eeal St60-5W X X X X X X X X X X X X X
SU Vi Canal de
] I S5t60-NE X X X ¥ X x x ¥ ¥ ¥ X X x
semestriel 2
Havannah
Stle-KWl ® ® b ® ® ® X ® ® X X X

Flux : A minima 78 données/an

Total du nombre d’analyses (et de données) pour 1 année de suivi (avec 1 suivi triennal des sédiments) : 3340 analyses
+ Suivi Eco systémique (145 données /an environ selon les stations et la biocénose).

Une rationalisation du nombre de données s’imposera, par retour d’expérience. Par définitions les indicateurs doivent étre limités en
nombre afin de permettre une vision décisionnelle qui soit rapide et synthétique via des sentinelles bien ciblées.

Vale Nouvelle-Calédonie. Aout 2018. Bilan du premier semestre 2018. 14
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1.3. Méthodes

Les méthodes de suivis sont décrites en annexe 1 de ce rapport. Elles sont évolutives dans le sens
d’'un abaissement des limites de quantification et d’'une meilleure efficacité et robustesse.

1.4. Rendus semestriels

La rédaction des rapports est confiée au bureau d’étude indépendant qui a assuré la mission. Il est
important que I'analyste- rédacteur ait bien participé a la mission. (Eviter une seconde sous-
traitance qui accroit les risques de biais et de pertes d’'informations).

Les rapports semestriels (ou annuels) présentent les données brutes en annexe.

L’analyse des données comprend :

o Une analyse comparative des résultats avec I'état initial et avec les résultats des campagnes
précédentes, elle est effectuée par les experts qui ont effectué la derniere mission.

o Une réflexion sur la cohérence entre les suivis et les connaissances antérieures (modélisation,
courantologie, météo...) est conduite a chaque suivi semestriel.

o Une réunion entre experts des divers domaines de suivis est effectuée, afin que tous partagent leurs
remargues pour un suivi « global » de tous les indicateurs biologiques, physiques et chimigues.

Cette analyse est a la fois :
» Spatiale (comparaison des stations entre elles) et
» Temporelle (comparaison avec I'état initial et avec tous les suivis antérieurs).

Toute tendance qui pourrait évoluer vers un changement du milieu supérieur aux variations
saisonnieres (ou aux incertitudes méthodologiques) est notée et encadrée dans le rapport
semestriel de synthése Vale NC concerné, pour un suivi attentif de ce parameétre lors des missions
suivantes. En cas de confirmation d’une modification significative du milieu la conclusion du rapport
indiquerait bien ce fait.

Démarche : Pression/Etat/Réponse
Méthodologie : BACI.

Les rapports intégraux tels que délivrés par les sous- traitants scientifiques (missions de suivis
externalisées) sont fournis en annexe de ce document, avec les données brutes et les remarques ou
recommandations qui font partie de la réflexion des scientifiques experts en leur domaine.

Vale Nouvelle-Calédonie. Aout 2018. Bilan du premier semestre 2018. 15
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2. BILAN DES DONNEES DISPONIBLES A DATE DE CE RAPPORT

Le présent rapport concerne les suivis suivants :
e SuiviN°1/2018 de la structure de la colonne d’eau et de la qualité physico-chimique de I'eau —
Mission effectuée les 13, 14 et 15 mars 2018

v' SuiviN°1/2018 des écosystemes coralliens et des populations associées — Mission du second
semestre : Mai 2018

v' Suivi N°1/ 2018 des flux sédimentaires - Immersion des automates durant 2 fois 48 jours en :
Mars/Avril 2018

Les missions de suivis ont été effectuées dans leur intégralité conformément au plan de suivi *
réglementaire.

Pour ces missions 2018 : 4 bureaux d’études et laboratoires différents et indépendants ont
participé a ces missions et aux travaux d’analyses. Cf. Leurs rapports intégraux en annexe.

Vale Nouvelle-Calédonie. Bilan du premier semestre 2018. 16
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2.1. Synthése des suivis du milieu marin effectués en 2018

Le tableau suivant présente 'ensemble des suivis : les mois durant lesquels les missions de terrain ont
été effectuées et les rapports communiqués (en bleu).

Préparation de la mission

Mission en cours ou effectuée durant ce mois
Analyses des résultats et rapport rendus ﬁ Rapports fournis dans ce bilan
Rapport annuel attendu en fin d’année |

S1 ou S2 : Rapports semestriels
A : Rapport annuel

Tableau 9 : Synthése des suivis marins effectués durant I’lannée 2018 a date de la fin du premier semestre

Suivis

A . Indicateur
réglementaires s
2018
Structure de la
colonne d’eau :
. Physique
14 stations Chimique
Qualité de I'eau
et
o =N EUE  Chimique S2
en métaux
Suivi des Biologique
écosystemes Corail S2
(Corail, benthos Benthos
poissons) Poissons
Suivi du taux de . Suivi triennal. Derniéres campagnes : 2010, 2013, 2017
T . Physique
sédimentation
U gie e o Suivi triennal. Derniéres campagnes : 2012 et 2015
qualité des Chimique A
2 Campagne en 2018 en cours
sédiments
Suivi des flux Physique A
sédimentaires Chimique
Biologique
Suivi spécial Physique A
zone Portuaire Chimique
Sédiments

Vale Nouvelle-Calédonie. Bilan du premier semestre 2018. 17
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2.2. Cartographie : Pressions, zone d’influence et de suivis

Les figures suivantes sont un rappel sur le déploiement du réseau des points de surveillance et sur la
numérotation des stations.

Les hydro-régions sont délimitées par des traits de couleurs cependant ce sont des gradients qui les
délimitent et non pas des « frontiéres » fixes

Vale Nouvelle-Calédonie. Bilan du premier semestre 2018. 18
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Cartographie
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Figure 10 : Les stations de suivi du milieu marin et les « hydro-régions » dans le zone d’étude

Région de mélange des eaux
océaniques et lagonaires en fonction de
la marée

Région d'influence océanique

Zones @ piq Y

& Tetn 50 MoUR- R 2 < g
Ancrage pisizance —+Emizzars marn Reglon d'influence terrlgene avecun
[CJsazzins versants . . A
E g e o gradient croissant vers le fond des baies
CAFérimétre dos ares protégdes

Région ile Ouen

B

Vale Nouvelle-Calédonie. Bilan du premier semestre 2018.

19




iy

VALE Suivi du milieu marin —Année 2018 —Rapport du premier semestre 2018

Cartographie

Figure 11 : Carte schématique des bassins versants et des différentes pressions sur le milieu marin
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Figure 12 : Distances entre le diffuseur de I'effluent traité et les récifs coralliens les plus proches (+ autres zones remarquables)
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3. RESULTATS (S1-2018)

3.1. Valeurs réglementaires et états de références

Pour le suivi du milieu marin il n’y a pas de dépassement de seuils réglementaires proprement dit, il ne
s’agit pas d’émissions sujettes a des seuils'® mais de la surveillance de la santé des écosystemes et
de la qualité du milieu récepteur (eau et sédiments) par rapport a leur état de référence et par
comparaison avec des zones témoins (Méthode BACI).

» Les états initiaux (de référence) évalués avant le développement du projet Vale Nouvelle-
Calédonie servent de référence (Before). Les études des états initiaux du milieu marin ont débuté
en 1994 et se sont renforcées dés 2000, tous les bureaux d’études et experts en biologie marine
ou océanographie du territoire ont participé a ces caractérisations d’état des lieux. Les états de
référence doivent bien intégrer la variabilité saisonniére.

» Lesbases dedonnées (issues des missions de suivis antérieures) permettent une analyse des
tendances évolutives. Ce sont ces tendances analysées par les prestataires scientifiques qui
doivent avoir une expertise et une connaissance statistique suffisantes pour les maitriser.

» Méthode de suivi BACI (Before / After & Control / Impact)

Les états de références permettent un suivi de I’évolution temporelle des parameétres, par
comparaison avec un état antérieur, selon la méthode classique : « Before/After ».

Cependant les exigences de la méthode de suivi BACI (Before / After + Control / Impact-
Underwood 1991) plus compléte (et qui permet d’éliminer en partie les problémes inhérents
aux seules comparaisons Before/After), demandent de suivre en paralléle I’évolution des
paramétres sur une station homologue (de Contréle- témoin) a la station surveillée (sous
pression d’un Impact éventuel). Pour cette raison la Baie de Port-Boisé est suivie en paralléle
de la baie Kwé et les conclusions quant a I’évolution de la baie Kwé ne peuvent pas se
résumer a une comparaison Before/After, elles doivent aussi tenir compte de I’évolution
temporelle de la Baie de Port- Boisée, son homologue.

*(1) Le guide pour le suivi de la qualité du milieu marin en Nouvelle-Calédonie, élaboré en 2011
par ZoNeCo / CNRT présente des grilles de lecture et des réf. bibliographiques pour chaque type
d’indicateur, il peut servir de guide, mais_en aucun cas il ne donne des « seuils », (et encore moins
des seuls réglementaires) ; avec toutes les recommandations interprétatives qu’il préconise, et a
conditions de conserver exactement la méme méthodologie de suivi que celle utilisée pour les grilles
proposées par le guide. Il est en cours de révision en 2018.

Il est essentiel de raisonner en termes de tendances évolutives et il ne serait pas rigoureux de tirer des
conclusions sur uniqguement quelques données ponctuelles, ni par comparaison avec une grille de
lecture universelle ou calédonienne (qui n’existe pas).

Comme le souligne le guide ZoNeCo / CNRT : « Il est impossible de donner une grille de lecture de
valeurs seuils, c’est la variabilité temporelle (saisonniére et inter annuelle) ou bien spatiale des valeurs
qui permettra de se prononcer sur la signification des résultats aprés une mission de suivi. Pour mettre
en évidence un changement significatif, cette variabilité est une information nécessaire a connaitre et
affiner au fur et & mesure des années de suivis. »

Toute modification significative observée lors d’un suivi, c'est-a-dire au-dela de la marge des variations
saisonnieéres et des incertitudes inhérentes aux méthodologies, doit étre prise en considération et
demande un suivi approfondi et une recherche de cause.

Tout changement significatif est signalé de fagon bien visible dans les rapports
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Tableau 10 : Caractérisation et évaluation du milieu marin,
Etats initiaux ou de référence (en bleu). Missions de suivis déja effectuées

Mission en cours (en nair).

» Caractéristiques physico-chimiques de I’eau de mer sur toute sa colonne

o Rescan, Supplemental Baseline Technical report: Physical Oceanography, octobre 2000 et
Supplemental Baseline Technical Report : Marine Environment, novembre 2000 ;

o Caractérisation physico-chimique des eaux sur 18 stations IRD 2005 (Convention Goro Ni/IRD n°1142)

o Etat de référence de la qualité physico-chimique des eaux du canal de la Havannah et de la baie
de Prony sur 18 stations IRD 2007 (Convention Goro Ni/IRD n°1312)

o Campagne de MARS 2018 inclue dans ce rapport : (18°™ campagne)

» Sédiments
o Rescan 2000
o Apports sédimentaires a I'embouchure du creek de la rade Nord en baie de Prony IRD 2006

o Etatderéférence delagualité physico-chimique des eaux et niveaux de concentration des métaux
dans les sédiments sur 18 stations. IRD 2006. (Convention IRD/ Goro Ni n°9135 AQO)

o Etat de référence de la distribution superficielle des sédiments, flux sédimentaires et taux
d’accumulation dans la baie de Prony et dans la baie Kwé. IRD 2007

o Campagnes 2018 : les flux sédimentaires sont semestriels. Les suivis des taux de sédimentation et de la
qualité des sédiments sont effectués tous les 3 ans. (Sauf au port : annuels)

» Stations éco- systémiques

o La comparaison temporelle est effectuée systématiquement a partir de la base de données des suivis
semestriels effectués depuis 2007, les suivis ont été effectués sur les mémes stations et avec la méme
méthodologie (S2/ 2017 : 19*Mmission de suivi méme stations & mémes méthodes).

o Les études d’état des lieux précédentes (qui ont débuté en 1994) ont fait 'objet d'un travail de synthése :
« Analyse et synthése des études environnementales du domaine marin du Sud : baie de Prony — Canal
de la Havannah », travail commandé par Vale Nouvelle-Calédonie pour la période 1994-2007 au
professeur d’Université Claude CHAUVET ACREM, 2008. (Cf. tableau récapitulatif ci-dessous).

o Campagne de MAI 2018 inclue dans ce rapport. (19 ™ campagne)

D’autres inspections et missions sous-marines peuvent donner lieu a des analyses supplémentaires,
comme les 8 missions de suivis supplémentaires de 'embouchure du creek de la baie Nord (suite a avril
2009), ou les suivis écologiques avant et apres la pose de I'émissaire sur des stations situées sur
I'émissaire. En 2013 et 2017 un état des lieux précis de la baie Kwé a aussi été conduit.

Le tableau suivant rappelle I'ensemble des missions d’évaluation et de suivis sous-marins
écosystémiques qui ont été effectués depuis 1994 dans le domaine d’influence de Vale Nouvelle-
Calédonie. L’ensemble des bureaux d’études et des spécialistes calédoniens a participé a ce travail
sans uniformiser leurs méthodes (d’ou I'atelier de 2006 qui a imposé une méthodologie suivie par les
plans de suivi depuis 2008).
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Date de
I’évaluation

1994

Aout 2000

Juillet 2000

Avril 2004

Mai et
2004

juin

Nov 2004

Mai 2005

Juillet 2005

Aout 2005

Aout 2005

Mars 2007

Mai 2007

Nov 2007

Dec 2007

2008

2009

2010a
2010b
2011a
2011b
2012a
2012b
2013a
2013b
2014a
2014b
2015a
2015b
2016a
2016b
2017a
2017b
2018a

Tableau 11 : Caractérisation du milieu marin — écosystémes

Auteurs et/ou
bureaux
d’études

Pierre Thollot /
Laurent Wantiez
Rescan / ACREM
IA2EP

ACREM/
Sebastien
Sarramegna

Rescan/ ACREM

Sabrina Virly/
Pierre Laboute

Pierre Laboute

Sabrina
Virly/Pierre
Laboute

Pierre Laboute
A2EP/ACREM

Pierre Laboute

Melanopus (+P.
Laboute)

Soproner

Agqua terra/

ACREM
A2EP

Aqua terra /
ACREM /
Biocénose

Titre

Caractérisation des milieux marins dans la région de Prony
Evaluation environnementale du projet Goro Nickel Milieu marin

Caractérisation des communautés biologiques coralliennes dans le cadre
du projet Goro Nickel

Caractérisation du milieu marin (15 stations)

Caractérisation des communautés biologiques du banc lonontea dans le
canal de la Havannah

Expertise du site : zone du débarcadére en baie du Prony
Caractérisation des communautés marines biologiques autour du futur
émissaire du projet Goro Nickel

Caractérisation des communautés marines biologiques sur 6 stations du
canal de la Havannah

Etat de référence des peuplements récifaux et poissons associés en baie
du Prony et dans le canal de la Havannah

Expertise en baie du Prony

Etat de référence des habitats coralliens le long du tracé de I'émissaire.
Baie Kwé et canal dela Havannah.

Caractérisation du milieu marin le long du tracé de I'émissaire

Etat biologique de 5 stations sur le tracé de I'émissaire

Suivi de I'état des communautés coralliennes en baie du Prony et canal de
la Havannah

Suivis de I'état des communautés coralliennes et des populations associées
en baie du Prony et dans le canal de la Havannah

Suivis semestriels réglementaires selon le cahier des charges de la
Convention CCB 2009.

19 campagnes effectuées selon exactement la méme méthodologie et sur
les mémes stations

Tous les rapports sur les états de référence ont été communiqués aux administrations compétentes
dans les dossiers ICPE (Chapitre : Caractérisation des milieux) ainsi que les rapports de suivi et les
études. lIs ont aussi été communiqués a I'CEIL (Observatoire crée en 2009) dés 2010.
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La figure suivante montre le déploiement des efforts d’évaluation du milieu écosystémique sous-marin
dans la zone d'influence de Vale Nouvelle-Calédonie pour effectuer un état des lieux entre 1994 et-
2007.

Il s’agissait alors de la caractérisation de I'état des lieux, toutes les stations inventoriées n’ont pas été
retenues pour les suivis une fois le projet Vale NC en fonctionnement. Les études d’état des lieux portent
sur un périmetre bien plus vaste que les stations — sentinelles de suivis. Une fois les stations de suivis
établies (en 2007) celles-ci ont été surveillées sans interruption ni déplacement de celles-ci.

Figure 13 : Stations d’étude pour la caractérisation biologique du milieu marin entre 1994 et 2006 et

wx

FREQUENTATION DES STATION

L)
e R P

sKmmmms

» Flux sédimentaires

e L’état de référence des densités de flux verticaux de particules a été déterminé pour le canal
de la Havannah et la baie Kwé en 2007 (convention IRD/Goro nickel n°1230)

e Campagnes S1/ 2018 inclue dans ce rapport : 1 campagne de 48 jours.
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3.2. Valeurs obtenues (S1/2018)

3.2.1. Météorologie

Les dépressions tropicales fortes et les cyclones affectent régulierement la Nouvelle-Calédonie.

2013 : année marquée par deux dépressions fortes ayant provoqué une pluviométrie
exceptionnelle en janvier (Freda élevée au rang de cyclone) et aussi en juillet 2013 avec des
précipitations > 400m / 24 h qui ont causé des inondations sur tout le territoire, (Cf. les rapports de suivis
2013) ; le milieu marin cotier sous influence terrigéne a été affecté par ces précipitations trés intenses
de 2013.

2014 et 2015 : années caractérisées par un déficit hydrique (et une trés bonne vitalité des écosystemes
marins cotiers).

20 au 22 novembre 2016 : I'ensemble de la Nouvelle-Calédonie a été touché par un épisode
météorologique ponctuel et des précipitations exceptionnelles qui ont provoqué un glissement de terrain
dramatique (Kouaoua et Houailou).

Rappel des grands épisodes dépressionnaires pluvieux des années précédentes :

ANNEE PERIODE Nom CATEGORIE

2003 13 au 14 mars 2003 Enka Cyclone tropical

2004 26 au 28 février 2004 Ivy Cyclone tropical

2007 25 au 29 mars 2007 Becky Dépression tropicale forte

2009 | 22 au 26 mars 2009 Jasper Deépression tropicale forte

2011 8 au 16 janvier 2011 Vania Dépression tropicale forte
14 au 17 janvier 2011 Zelia Cyclone tropical

2013 27 décembre 2012 au 4 janvier 2013 Fréda Cyclone tropical

2015 7 au 16 mars 20135 Pam Cyclone tropical

Cyclone tropical trés intense

2 25 février 2 i
2016 9 an 25 février 2016 Winston puis dépression tropicale forte (en NC)
7 au 14 avnil 2017 Cook Cyclone tropical
2017 e 2 ical 1
2 au 10 mai 2017 Domna Cyclone tropical intense

puis cyclone tropical (en NC).

Les années 2011 et 2013 ont laissées des traces nettement détectées dans les suivis Vale NC.
» 2011 : Janvier 2011 dépression tropicale forte/cyclone Vania (450mm /24 h sur Goro)
» 2011 : Janvier 2013 dépression Zélia
» 2013 : 2/3 janvier 2013 dépression tropicale Freda (438.4 mm en 24 h a l'usine)
» 2013 : 2/3 juillet 2013 Pluie et inondations exceptionnelles de juillet (540mm/24h)

Fin 2015 est caractérisée par la sécheresse due au phénomeéne climatique cyclique « EI Nino », ce sont
les feux de brousse et de forét qui affectent la Nouvelle-Calédonie de fagon intense, cependant le Grand
Sud et les bassins versants qui influencent le milieu marin suivi par VNC sont peu affectés.

Ce phénomeéne « El Nino » se renforce début 2016 de fagon intense.

2016 : Tout le Pacifique Sud est affecté par « El Nino » depuis les iles Marquises jusqu’a la
Grande Barriéere australienne, le lagon calédonien est inclus.

Au niveau de la Nouvelle-Calédonie, des records de températures ont été enregistrés en février et mars
2016, accompagnés d’'une baisse du régime des vents (Alizés) et d'une absence de couverture
nuageuse exceptionnelle qui a permis aux rayonnements solaires d’'étre intensément pergus en surface
sur terre et au niveau du lagon.

Ces phénomeénes vont provoquer un blanchissement des coraux dans tout la Pacifique Sud. Il a été
évalué sur le lagon calédonien par une mission de I'IRD.

2017 : Le mois d’avril 2017 est affecté par le passage du cyclone Cook mais la Nouvelle Calédonie
est relativement modérément affectée.

2018 : Premier semestre 2018 : R.A.S sur la Calédonie. Le passage du cyclone Hola a I'Est des iles
Loyauté a entrainé de fortes pluies du 07 au 11 mars 2018.
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Figure 14 : Rappel du contexte climatique calédonien et de la zone du plateau de Goro influant sur les
bassins versants de la zone des suivis Vale NC (mm/pluies cumul annuel)

(Carte ORSTOM et étude DAVAR 2011 plus précise

Sec._ur de Goro

Nouméa

Les campagnes semestrielles de suivis s’étalent sur une semaine environ :

- S1 alieu en mars ou avril en fonction de la météo et des lunes afin de ne pas biaiser les résultats
par des conditions météo extrémes et pour respecter les regles HS de sécurité), cependant un épisode
pluvieux est toujours enregistré durant la campagne et les 5 jours d’influence préalables.

- S2 alieu en aout ou septembre et bien que cette saison soit d’avantage séche, en 2013 par exemple,
un épisode pluvieux trés intense a eu lieu en juillet causant des inondations et marquant la campagne
de suivi S2

- Les campagnes qui sont des suivis continus sur plusieurs semaines (flux de MES, suivi DGT,
taux de sédimentation) ne peuvent évidemment pas s’affranchir des forts épisodes pluvieux qui ont leu
pendant le temps d’'immersion des appareillages.

- Leguide du CNRT-ZoNeCo 2011 recommande d’exclure les données ponctuelles extrémes si dues
a une pluviométrie exceptionnelle.

- Les experts IFREMER recommandent de ne pas échantillonner durant ces épisodes extrémes pour
éviter les biais ; ce qui ne se fait pas. (Les régles HS interdisent de sortir par plus de 25 nceuds de
vent et en cas de mauvais temps : houle ou orage) ;

- Cependant la durée des missions, la forte pluviométrie de la région et les appareillages immergés
durant plusieurs semaines, impliquent qu'’il ne peut étre effectué les suivis que hors pluies intenses,
de plus, le fait que les indicateurs suivis marquent bien un épisode pluvieux, montre leur sensibilité.

- Il est donc important de : a la fois bien enregistrer les conséquences des pluies, et de savoir
s’affranchir raisonnablement d’un point extréme.

- La méthode BACI le permet puisque la zone témoins va montrer le méme relevé extréme que la
zone suivie.
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3.2.2. Suivi de la qualité physico-chimique de I’eau et de la structure de la colonne d’eau
de mer

Les opérations de terrain S1/2018 ont été réalisées les 13, 14 et 15 mars 2018 sur les 14 stations
prédéfinies. L’éloignement des stations nécessite trois déplacements sur 3 jours, a minima, pour garantir
une qualité rigoureuse du travail. L’état de la marée et surtout la pluviométrie, pendant et avant la
mission, sont des facteurs d’influence de la qualité de I'eau lors des prélévements ponctuels. En cas de
trés forte pluviométrie (dépression tropicale, cyclone) il n’y pas de mission en mer cependant une
mission de plusieurs jours rencontre presque toujours des épisodes pluvieux, plus ou moins intense,
notamment en saison des pluies et il faut aussi prendre compte la pluviométrie les 5 jours avant la
mission.

Figure 15: Conditions météorologiques et état de la marée (Campagne MARS 2018)

La pluviométrie est indiquée durant la campagne de prélévement (en rouge) mais aussi durant les 5 jours
précédents (en bleu).

_ 10

E

E 1w Campagne de mars 2018

E 120

§

= 100

fE B0

2 60

2

g a0

: Tl .

o -
H-rmars Q-mars 10-mars 11-mars  12-mars  13-mars  14-mars 15-mars

La forte pluviométrie 220

enregistrée 3 jours
avant la campagne
de suivi S1
2018.Elle montrera
une influence
certaine.

Hauteur d eau {m)

Mercredi 13 mars Jeuwdi 14 mars vendredi 15 mars

Date et Hewre de prélévement

Pour les analyses comparatives temporelles, les résultats obtenus durant la saison chaude et pluvieuse
sont comparés entre eux, et ceux de la saison fraiche souvent plus seéche sont comparés entre eux,
notamment les données sur la structure des masses d’eau, en effet la corrélation avec la pluviométrie
et les températures est forte et la pertinence des conclusions doit tenir compte des saisons. La
séparation entre saison séche et saison humide n’est pas toujours nette, il est plus judicieux de parler
de saison fraiche et de saison chaude et de toujours se référer a la pluviométrie.
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Figure 16 : Cumuls des précipitations, 5 jours avant (bleu) et pendant (rouge) les campagnes de
prélevement de 2007 a 2018. Données météorologiques enregistrées a la station d’observation « Prony
Pilot station ».
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Les figures suivantes rappellent la position de ces stations afin de faciliter la lecture du rapport.

Figure 17: Rappel de la position et de la nomenclature des stations pour le suivi physico chimique (Baie
de Prony) et ille Ouen

. / § Statut des
Col de Baie dit : - stations :
Prony Garénage :
£ '—/ 4
1 e N , = Impact : St15

. 7/ Grand Port s St16

Contréle : St18

ot il
/Canau Woodm\._J .
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/\\.'J. \) / éloignées : St 20,

. Sociétale : St13 et
W lle Ouen P*)‘i,‘ " | St 21

AX e )?{ wy
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Stations en baie du Prony (sous influence cétiére forte) : St 15, St 16 qui sont de statut « Impact ». St
18 prés de I'llot Casy est de statut « Contrdle », St 19 est sous influence cotiére atténuée.

Stations prés de I'lle OQuen : St 20 (de type embouchure ou fond de baie) et St 13

La station St 20 au Nord de I'lle Ouen dans le canal Woodin n’est pas sous influence du projet Vale
NC, elle ne peut pas étre de statut « Impact » ni de statut « Contréle », comme la station St 21 sur le
récif Ugo.

———
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Figure 18: Rappel de la position et de la nomenclature des stations pour le suivi physico chimique (Canal
de la Havannah)
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Impact: St 06
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Contréle: St03
St02, St07, St05
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éloignée : St14
en baie de
Goro.

Canal de la Havannah
effluent marin

Station dans canal de la Havanah (surveillance de I'effluent) : St 09 en champ proche et St 02, St 05,
et St 07 en champ lointain ;

Stations cote Nord du canal ;: St 03 de statut « Contréle » en baie de Port Boisé et St 06 ; de statut

« Impact » en baie Kwé

+ Station trés décentrée et non sous influence, en baie de Goro : St 14.
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3.2.2.1. QUALITE- Contréle qualité

Le laboratoire AEL qui effectue les prélévements et de nombreuses analyses dont celles de la plupart

des métaux est certifié : - ‘
Norme ISO 9001- "Analyse des métaux dans I'environnement et expertise ».

Le périmetre des activités certifiées est ciblé sur le travail de prises d’échantillons et d’analyses des
métaux dans I'environnement sur des matrices d’eau de mer, de sédiments, de biotes et en atmosphere.

La qualité des mesures effectuées en métaux dissous, lors des campagnes de suivi, est évaluée selon
trois approches complémentaires :
- en étudiant la fidélité de la méthode de prélévement et d’analyse a I'aide de 10 % de triplicatas,
- en étudiant la reproductibilité de la méthode de prélévement et d’analyse par les analyses inter-
laboratoires sur au moins 10 % de duplicatas. Ces duplicatas sont envoyés dans différents
laboratoires, en fonction de la mesure a effectuer ;
- en vérifiant la justesse de la méthode d’analyse d’AEL par la participation a un exercice inter-
laboratoire international, organisé par Quasimeme.

3.2.2.2. RESULTATS S1/2018

» Les éléments majeurs et le pH

Le pH moyen ne differe pas entre les zones étudiées. Il est particulierement homogéne dans
'ensemble de la zone (8,20 + 0,04) Le pH moyen global mesuré lors de cette campagne est identique
a celui obtenu lors de la précédente campagne de 2017 et a celui des campagnes antérieures.

Tableau 12: pH et concentrations en éléments majeurs, synthése.

Elements majeurs (mg/fL] mars 2018

Zone d'étude statistique pH
Ca K Mg Na cl S0,
Minimum B3 408 485 1197 11130 20507 2465
Mizximum B3 436 508 1338 11585 23635 3400
Ccanal de la Havannah

Moyenne E3 422 493 1291 11319 22375 2B37
Ecart-type 0.0 E 7 41 120 1014 270
Minimwm Bl JED 440 1174 10342 20855 23580
) P mum B3 430 500 1333 11432 28301 3150

Baies du canal
Moyenne B2 404 472 1291 10873 229410 26BE
Ecart-type 01 17 22 48 484 2306 225
Minimum B2 332 376 1024 8700 18074 2080
Maximum B2 436 509 1343 11585 28501 3125

Baie du Promy
Moyenne B2 418 486 1291 11147 23114 ZT25
Ecart-type 0.0 28 36 E6 TE7 2298 284
Minirm wm B2 411 486 1199 11166 22245 2610
P mum B2 434 505 1332 11572 25026 2825

e Quen

Moyenne B2 421 498 1284 11401 23172 2754
Ecart-type 0.0 E 7 45 125 950 111

Le pH et les éléments majeurs constitutifs de 'eau de mer n’ont pas, (a ce jour en 9 années de suivi),
donné des indications d’alerte bien qu’analysés a 3 profondeurs 2 a 4 fois/an sur 14 stations.

Focus sur les concentrations en sulfates :
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Figure 19 : Concentration en sulfates en mg/L en surface de la colonne d’eau de 2008 a 2017 ( couche
d’eau sensible aux apports terrestres via les cours d’eau) et en baie Kwé (St06) en baie de Port Boisé (
St 03 son homologue de comparaison)
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Les sulfates, ions de composante majeure de I'eau de mer, sont un parameétre suivi mais de faible valeur
indicatrice en milieu marin. A leur niveau le parallélisme des concentrations et de leurs fluctuations entre
la baie Kwé (St 06) et la baie de Port Boisé (St 03) renforce I'utilisation de la baie de Port Boisé comme
témoins de la baie Kwé.(Méthode BACI).

Il n’ y a pas de changement ni de tendance évolutive pour les concentrations en sulfates.

» Hydrocarbures :

Les analyses des préléevements a la station St16 du port de Prony n’ont pas permis de mettre en
évidence des concentrations en hydrocarbures totaux supérieures a la limite de quantification de la
méthode (<0,1 mg/L) aux 3 profondeurs surveillées (dont en surface). Le rapport annuel consacré au
port reprend ces analyses de fagon détaillée.

» Matiéres en suspension totales (MEST) :

Les matieres en suspension (MES) sont définies comme étant I'ensemble du matériel particulaire
entrainé passivement dans I'eau (vivant ou détritique, minéral ou organique, carbonatées ou non...)
L’ensemble des concentrations en MES sur toutes les stations lors de la mission d’AOUT 2017 est
synthétisé sur la figure suivante et les données brutes sont en annexe.
- Dansle Canal de la Havannah, influencé par les apports océaniques, la concentration moyenne
en MES est trés faible, de méme sur St 09 proche du diffuseur et ceci en surface comme en
profondeur.

Aucune hausse de MES en champ proche du diffuseur

- En mars 2018 la pluviométrie trois jours avant la mission de prélevements des échantillons
d’eau a été forte, les baies cotieres avec apports d’eau douce en continu, comme la baie du
Prony et les Baies Kwé et de Port Boisé, montrent une signature terrestre mais celle-ci reste
faible. Cela confirme les définitions d’hydro-régions distinctes.
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Figure 20 : Concentration en MES dans la zone du lagon sud calédonien en MARS 2018

Concentration en Matiéres en suspensions (mg/L) - Mars 2018
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» Structure de la masse d’eau : Profils de température, salinité, fluorescence et turbidité en
fonction de la profondeur :

Les résultats sont conformes aux valeurs attendues, sur toutes les stations. La caractérisation de
stations sous influence terrigene et sous influence marine confirme les analyses des années
précédentes et les études en courantologie et modélisation.

Le tableau suivant présente températures, turbidités, fluorescences et salinités sur le domaine étudié
en MARS 2018
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Tableau 13 : Température, salinité turbidité et fluorescence MARS 2018

Zone d'étude Statistique Température (°C)  Salinité (%)  Fluorescence (mg/m’) Turbidité (NTU)
— mars 2018.
Minimum 26,15 35,03 0,00 0,20
Canal de la Maximum 26,96 35,33 114 773
Havannah Moyenne 26,48 35,13 0,47 0,54
Ecart-type 0,14 0,06 0,15 0,72
Minimum 25,64 31,62 0,00 0,39
Maximum 26,79 35,33 0,89 2,89
Baies du Canal
Maoyenne 26,51 34,37 0,44 0,84
Ecart-type 021 0,88 0,14 0,40
Minimum 24,58 26,26 0,20 0,38
Maximum 27,38 35,68 0,78 5,09
Baie du Prony
Moyenne 26,66 34,89 0,45 0,80
Ecart-type 0,46 1,45 0,13 0,48
Minimum 26,07 35,07 0,33 0,49
Maximum 26,58 35,30 0,53 1,89
lle Ouen
Moyenne 26,32 35,15 0,52 0,78
Ecart-type 0,14 0,05 0,05 0,20

o Latempérature:

Globalement, la température moyenne est de 26,52°C +/- 0,29 (saison chaude : mars) et varie tres peu.
Les profils obtenus par les sondes sont présentés ci-dessous.

La forme des profils verticaux permet de détecter les thermoclines, et haloclines et d’en déduire
les influences terrestres (ruissellements) sur les points d’immersion de la sonde.

Figure 21 : Profils des températures en MARS 2018 (S1-2018)
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Aucune trace de réchauffement en profondeur dans le canal de la Havannah, comme attendu. La station
St09 est la plus proche du diffuseur. L’effluent traité rejeté n’est pas détectable a quelques metres du
diffuseur et sa température n’affecte pas la température des masses d’eau du canal, méme en profondeur
et en champ trés proche. Il en est de méme pour la salinité.
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o Lasalinité:

Les baies du Nord du canal de la Havannah (stations St03 -Port Boisé et St06-Baie Kwé) présentent
une couche de surface de salinité moindre bien individualisée, (une halocline), comme attendue en face
un rejet permanent par un creek ou une riviere.

De méme en baie du Prony qui présente une couche dessalée particulierement marquée de plus de 5m
d’épaisseur prés de l'ilot Casy (St18)

Les fortes pluies ayant précédé la mission en sont la cause.

Le rejet d’effluent traité n’est aucunement perceptible sur la salinité, comme prévu. (Cf. courbe
St 09)

Figure 22 : Profils des salinités des 14 stations échantillonnées dans la zone Sud du lagon de Nouvelle-
Calédonie lors de la campagne semestrielle de MARS 2018 (S1-2018)
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La forte dessalure sur plus de 5 m d’épaisseur cantonnée a la station St18 de I'flot Casy est remarquable
et pourrait avoir des conséguences sur les écosystémes. -
Cette station n’est pas sous influence Vale NC et les stations situées a I'Est de la baie du Prony, au port

de Prony (St16) et en face le Creek Baie Nord (St15), ne présentent pas cette dessalure.

L’flot Casy est sous influence des baies de la Somme et baie du Carénage qui, suite aux fortes pluies

de mars, ont ainsi influencé la colonne d’eau par de forts apports d’eau douce. Cette eu de surface est
chargée en Chrome comme le montrera le chapitre suivant.

(Rappel : Mauvaise santé globale des coraux, présence d’Acanthaster en 2017, déja notés sur cette
station Casy, depuis les premiers états initiaux).

Ces résultats sur la structure verticale de la colonne d’eau sont conformes aux valeurs attendues *
sur les stations sous influence VNC et leur témoins
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o Laturbidité:

La turbidité de I'eau provient de la présence de diverses matieéres en suspension telles que : argiles,
limon, matiére organique et minérale en fines particules, plancton... Les matiéres en suspension sont
définies comme étant I'ensemble du matériel particulaire entrainé passivement dans I'eau (vivant ou
détritique, minérale ou organique). La turbidité correspond a la propriété optique de I'eau qui fait que la
lumiere incidente est diffusée ou absorbée. Cette campagne ne décéle pas de turbidité qui ne soit en
pas cohérente avec I'état initial du milieu.

La station témoins Chambeyron St02 du canal de la Havannah montre une couche de surface avec une
forte turbidité, d’aprés la sonde CTD ( mais pas une forte concentration en MES d’aprés les
prélevements d’eau, ni une forte flurorescence donc pas de concentration plus forte en plancton, ni une
concentration en chlorophylle supérieure a la moyenne), la raison est inconnue et ce fait est ponctuel.

o Lafluorescence
Cette campagne ne déceéle pas de fluorescence qui ne soit pas en cohérence avec I'état initial du milieu.
(Résultats intégraux en annexe de ce document)

o Chlorophylle « a » et phéo-pigments :

La chlorophylle est indispensable a la photosynthése des algues, son dosage permet donc d’estimer la
biomasse phyto-planctonique et, de ce fait, le niveau trophique du milieu (oligotrophie / eutrophie- Le
lagon calédonien fait partie des grands domaines oligotrophes). La dégradation de la chlorophylle donne
de nombreux composés, dont principalement les phéo-pigments

A ce jour il n’a jamais été observé le bloom chlorophyllien intense, depuis les premiers suivis de
azone.

En cas de forte mortalité planctonique, un pic en phéo-pigments pourrait étre détecté ce qui n’a jamais
été le cas.

La baie de Prony et les autres zones ne présentent pas d’'anomalie au niveau de la Chlorophylle a (Pour

rappel : Les algues macroscopiques sont suivies dans les missions écosystémiques, aucun bloom
détecté depuis 2007).

Figure 23 : Concentration de chlorophylle a dans la zone sud du lagon de Nouvelle-Calédonie lors de la
campagne semestriellede de MARS 2018 .

Concentration en chloroplylie a (pmol/L) - Mars 2018
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« chorophylle a » pouvant aller jusqu’ a 1,5 pg/L et un indice plutét mauvais (a surveiller) si la
concentration dépasse 5 yg/L, ce qui n’a jamais été le cas dans la zone d’étude.

Le guide CNRT/Zoneco donne une bonne qualité de I'eau des baies avec une concentration en .

e Concentrations en sels nutritifs : nitrates et nitrites, ammonium NH4+, phosphates, silicates.

Les sels minéraux sont suivis avec attention, aucune eutrophisation n’a été décelée, en cohérence avec
les suivis éco systémiques qui portent attention au développement des algues.

Pour rappel : |la station d’épuration de la base vie Vale NC ne rejette pas ses eaux traitées dans un
creek et donc elle ne rejette pas vers une baie du lagon, mais au niveau du diffuseur sous-marin, via
effluent marin traité.

Un risque d’eutrophisation a été identifié en baie de Port-Boisé (St 03) et sans lien avec Vale NC (Rejet
d’un hétel) ou éventuellement pres I'llot Casy (a vocation touristique et camping « sauvage »).

des zones sous influence de Vale NC.

Le lagon calédonien est oligotrophe et sensible aux apports en sels minéraux, engrais et matiéres
organiques (exemple de la prolifération d’algues en face la zone Deva, sur la cote Ouest de la
Calédonie), le complexe Vale NC n’envoie aucun effluent domestique et aucun engrais au lagon et il ne
fait pas encourir un tel risque de prolifération d’algues.

Il n’y a pas de concentration en sels nutritifs qui puisse indiquer une perturbation sur I’ensemble

Tableau 14 : Concentration en sels nutritifs dans les grands domaines de la zone d’étude en MARS 2018

Sebs nutritifs [pmolfL) mars 2018,

Zone d'étude Statistique
NOg+MNOs MHy Py Sj‘:h
Minimum 0,076 0,032 A0,05 0.500
Maximum 0,E78 0,266 o, 05 1518
Canal de Iz Havannah
Moyenne 0,219 0,078 - 1054
Ecart-type 0,243 0,065 - 0,480
Minimum 0,149 0,007 0,052 1.284
Maximum 0,842 0,415 0,112 10,650
Baies du canal
Moyenne 0,475 0,195 0,070 4,243
Ecart-type 0,239 0,125 0,024 4,034
Minimum 0,144 0126 0,050 1.108
Maximum 1464 0,262 0,148 26,176 llot Cas
e Prony =] y
IMoyenne 0,580 0,165 0,053 3.519
Ecart-type 0482 0,020 0,038 7.062
Minimum 0,195 0,057 A0,05 1344
Maximum 0,688 0,134 o, 05 4,504
lle Quen
IMoyenne 0431 0,094 = 2.264
Ecart-type 0,247 0,034 - 1.325

Pour rappel : En avril 2017 un relevé ponctuel montrait une forte concentration en ammonium prées de
Iilot Casy (St18) et seulement en profondeur, ce fait doit étre surveillé mais il ne suffit pas pour alerter
de facon disproportionnée. Ce pic d’'ammonium ne se retrouve pas en mars 2018. Par contre un fort pic
en Silicates est enregistré sur cette station.
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Figure 24 : Répartition spatiale des concentrations en ammonium. Campagnes de MARS 2018

Concentration en ammonium (umol/L) - Mars 2018

Concentration en nitrates et nitrites (umol/L) - Mars 2018

Les plus fortes concentrations relevées ici (Nitrates + Nitrites ensembles : 1,46 ug/L) restent trés
inférieures aux indications d’alerte du guide CNRT. De méme pour 'ammonium. Max observée ici : 0,41

Mg/L.
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Aucune alerte d’eutrophisation, les concentrations en nutriments restent globalement tres
inférieures aux indications d’alerte données par le guide CNRT/ Zoneco

Pour les phosphates, en mer il s’agit d’ortho phosphates, sur les 14 stations évaluées a 3 profondeurs
les concentrations obtenues sont faibles et d’aprés le guide du CNRT elles montrent un milieu non
perturbé.

Pour les silicates le gradient « cote/large » met en évidence les apports d’eau douce.

La zone Nord Est de la baie du Prony, proche du creek baie Nord, zone sous pression de la base vie
Vale NC et de l'usine, ne présente pas d’élévation anormale des concentrations en sels nutritifs.

Il n’y a pas de concentration en sels nutritifs qui puisse indiquer une perturbation sur ’ensemble
des zones sous influence de Vale NC.

Le cas de silicates :

Ce paramétre n’avait a ce jour donné aucune information quant a une variation significative, cependant-
en mars 2018 la station témoins de I'llot Casy (St 18) montre un pic significatif de silicates dans ses
eaux de surface. (Cf. figure suivante), et uniguement cette station.

Ce pic est a corréler avec I'exceptionnelle dessalure enregistrée par la sonde CTD sur cette station
Casy. (Cf schéma ci-dessous). L’eau de surface est la seule concernée ; ces silicates sont concentrés
dans la couche dessalée et indiquent des eaux de lessivage de roches riches en silicates de Mg

et de fer. La baie de la Somme et la riviere du Carénage montrent leur forte influence suite aux fortes
pluies qui ont précédé les échantillonnages.

Figure 26 : Répartition spatiale des concentration en Silicates. Campagne de MARS 2018

Silicates de la couche de

salinité (%) surface dessalée
N Concentration en Silicates (pmol/L) - Mars 2018
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Ces deux constatations (dessalure, concentration forte en silicates) permettent a elles seules de
présumer que des surfaces érodées non revégétalisées sont lessivées par les eaux de pluies qui
se déversent dans la partie Ouest de la baie du Prony (hors toute influence des activités de Vale
NC).

Les analyses des métaux montrent aussi que le Chrome est présent dans cette eau de surface. (rappel :
Anciennes mines de Chrome et zones dévégétalisées en forte érosion sur les bassins versant Ouest).
Les photographies aériennes en temps de pluie confirment ces constations. (Cf. figures suivantes)
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Figure 27 : Les panaches turbides dues aux zones érodées sur la face Ouest de la baie du Prony affectent
le lagon, hors toute influence Vale NC.
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e Carbone, azote et phosphore organiques : NOD, POD, NOP, POP et COP (selon s'ils sont
dissous ou particulaires, la distinction entre la matiere dissoute et la matiere particulaire étant
généralement située a la limite de 0,45 um.)

Globalement, les concentrations de NOP, POP et COP mesurées lors de la campagne de MARS 2018
restent du méme ordre de grandeur que celui des campagnes « saison fraiche » depuis 2007.

Aprés concertation avec les scientifiques océanographes et biochimistes les variations en NOD, POD,
NOP et POP qui sont analysées depuis 2008 ne permettent pas de déduire des tendances indicatrices
et sont de I'ordre de la recherche fondamentale plus que d’un suivi centré sur des indicateurs d’alerte
industriels qui doivent étre associés aux pressions.
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e Concentration en métaux :

Tels quobservés lors des campagnes 5 zr ; P7A

précédentes et lors des états initiaux, les métaux g’ “

naturellement contenus dans les roches =X

latéritiques du Sud calédonien (Co, Mn, Ni, Cr(VI) Sz c ol - o L

et Cr (total) se distribuent selon un gradient cote- N sy

large bien individualisé. Les stations du Canal de _ A - A

la Havannah (St02, St05, St07, St09 et St21) = X - \

influencées par les masses d’eau océaniques, se % Lo £

distinguent clairement par des concentrations en ) 4 ’ /

métaux d’origine terrigéne (Co, Mn, Ni, Cr(VI) et D, 5 ey L
o ; A o o .

Cr (total) nettement inférieures a celles mesurées RA=| - 2

aux stations proches des cotes (St03, St06, St14, =L

St15, St18, St19 et St 20). e
Zonage et hydro région marines

L’état des lieux et les modélisations ont permis de définie des hydro régions depuis 2009, elles sont
rappelées ici dessus et les analyses semestrielles de la qualité de I'eau concordent avec ces domaines
respectifs.

MARS 2018

» Au niveau du cuivre et du zinc

Ce sont des marqueurs d’activités urbaines (ou portuaires), au port de Prony leur évolution est suivie
avec la plus grande attention avec 4 prélevements a 3 profondeurs /an et un rapport annuel dédié.

- PourleCu:

o Un maximum ponctuel avait été enregistré dans le canal Woodin en baie Iré (St 20), en
dehors de toute influence de Vale NC. Cu : 0,630ug/L, en mars 2012.Cette
concentration avait attiré I'attention des ONG bien que la tendance ne soit pas a la
hausse sur cette station.

o Lors de la campagne d’'avril 2017 le maximum en Cu est de : 1,318 pg/L sur la station
St 14 en baie Goro (hors influence VNC). C’est la concentration maximale en Cu jamais
relevée a cette date.

o Les concentrations ponctuelles en Cu sont trés variables dans le temps et dans
l'espace, sans montrer de tendance significative sur une station.

o Lors de la campagne de mars 2018 le maximum en Cu est de : 0,055 pg/L sur la station
St 13 (hors influence Vale NC) et dans la baie de Goro avec 0,041 ug/L. Partout ailleurs
la concentration en Cu<LQ.

o Au niveau du port de Prony (St16) lors de la mission S1/2018 la concentration en cuivre
aux trois profondeurs de prélévements reste inférieure a la limite de quantification < 0,
025 pg/L. La concentration en Cu maximale enregistrée est de 0,225 ug/L avec une
moyenne <0,066 ug/L, ce qui a ce jour enléve tout risque sur cet élément.

o Leportde Prony ne présente a ce jour aucune alerte quant a cet élément. (Cu).

- Pourle zn:
Le Zn est < LQ de 1 ug/L sur toutes les stations pour cette mission S1/2018.

Un recentrage des analyses de Cu et de Zn sur les seules zones sous la pression de ces métaux via
les activités de Vale NC, serait possible, d’autant plus que méme le port de Prony n’a jamais présenté
d’alerte sur ces deux métaux marqueurs d’activités urbaines ou portuaires ni de tendance a la hausse.

Le chapitre annuel consacré au port de Prony (Cf. chap. 3.2.6.) reprend ces analyses de facon plus
approfondie.
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élévation des concentrations en Cu ou Zn dissous au niveau du port de Prony ou en baie Kwé. 1

Les résultats d’avril et d’aout 2017, comme ceux des années précédentes, ne montrent aucune |

» Au niveau de Cd, As et Fe

Cd : Les concentrations en cadmium sont toutes en dessous de la LQ fixée (<0,025 ug/L)

As : Les concentrations en arsenic sont relativement proches pour I'ensemble des zones étudiées. La
zone présentant une moyenne plus élevée est celle du Canal de la Havannah, I'As étant un indicateur
d’apport marin (eau du large). Globalement, aucune tendance (ni horizontale ni verticale) n’est
constatée. L’arsenic étant un élément ubiquiste, les variations sans un apport tiers, sont a lier avec les
évolutions naturelles du milieu. Stabilité.

Fe : Méme grandeurs que celles usuellement relevées.
(Les données intégrales brutes sont en annexe de ce rapport.

Figure 28 : Concentrations en As et en Fe dissous dans la zone sud du lagon de Nouvelle-Calédonie lors
de la campagne semestrielle de MARS 2018

Absence de barre sur les stations en baie du Prony car les concentrations en Fer sont < LQ

Concentration en arsenic (pg/L) - Mars 2018

Concentration en Fer (pgl/L) - Mars 2018
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» Au niveau des métaux indicateurs terrigénes : Ni, Co Cr, Cr (VI), et Mn

Les concentrations Ni, Co, Cr, Cr(VI) et Mn aux stations influencées par les apports terrigenes mettent
en évidence une distribution verticale prononcée dues aux eaux douces de surface. Comme observé
lors des précédentes campagnes, les concentrations de ces métaux se distribuent selon un gradient
cbte-large bien défini. On notera, par ailleurs, une corrélation significative des concentrations pour Co,
Cr(VI) et Ni (mais pas le Fer) qui sont des indicateurs terrigénes du contexte géologique de la région.

Les stations du canal de la Havannah sous influence océanique (St02, St05, St07, St09 et St21) se
différencient nettement des stations de baies influencées par les apports terrigénes (St03, St06, St15,
St16, St18 et St19). Autour de I'lle Ouen et au niveau du Port de Goro, les niveaux de concentrations
sont intermédiaires (St13, St20 et St14).

Les données brutes intégrales semestrielles des concentrations en métaux, station par station et aux 3 profondeurs,
pour ce suivi semestriel de la qualité de 'eau de mer sont données en annexe de ce rapport. Les résultats des tests
AQCQ sont fournis dans la méme annexe.

Les comparaisons spatiales donnent les résultats synthétiques suivants, elles sont effectuées dans le

but de contréler rapidement une station sous Impact éventuel par apport aux stations de Controle
témoins qui 'entourent, dans la méme hydro- région. (Méthode BACI).

Figures 29 : Concentrations en Ni sur toutes les stations- MARS 2018

Concentration en nickel (pg/L) - Mars 2018

- La plus forte concentration en Nickel est enregistrée sur la station témoins Casy (St18) dans la
veine d’eau dessalée (de surface) bien identifiée précédemment et issue des fortes pluies précédant la
mission. Ces eaux drainent les ruissellements ayant érodé les zones dénudées situées a I'Ouest de la
baie de Prony (aucune influence des activités Vale NC).

[Ni] St10-Casy : 1,86 pg/L. Alerte via le guide CNRT si [Ni] > 0,74 pg/L. Cette station témoins est
fortement perturbée par la veine d’eau douce qui I'atteint depuis les bassins versants de Prony Ouest.
- Remarquer aussi qu'en baie Kwé la concentration en nickel des eaux de surfaces (via la riviére
Kwé) sont inférieures a celle de Port Boisé qui est sa station témoin.

- Quant au diffuseur (St 09) il n’a aucune influence sur les trés faibles concentrations en métaux
terrigénes au centre du canal de la Havannah, méme en profondeur.

Ces mémes constatations sont renforcées avec les autres métaux de signature terrigéne comme le
Cobalt et le Chrome
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Figure 30 : Concentrations en Co sur toutes les stations- MARS 2018

Concentration en cobalt {pg/L) - Mars: 2018

Au niveau du cobalt aprés les pluies qui ont précédé la mission, les stations Témoins St18 et St 03
(Casy et Port Boisé) présentent de plus fortes concentrations que les stations sous influence VNC 1
comme la Baie Kwé (St 06) ou en face le Creek Baie Nord (St 15). Dans le canal de la Havannah aucune
détection de l'effluent méme en zone proche du diffuseur (St09) et méme en profondeur.

Figure 31 : Concentrations Cr total sur toutes les stations- Mars 2018

Concentration en chrome total (ug/L) - Mars 2018

Le Chrome est aussi suivi avec attention. C’est un indicateur terrigéne dans le contexte géologique
calédonien. Remarquer que I'’eau de surface qui atteint la station Témoins Casy (St18) présente

un pic en Chrome qui indique que les eaux de ruissellement sur les anciennes mines de chrome

de la zone Ouest de Prony ont affecté le lagon a ce niveau.

La baie de port Boisé (Témoins) montre des concentrations en Cr supérieure & la baie Kwé et aucune
influence de I'effluent n’est décelable dans le canal de la Havannah méme prés de la zone de rejet de*
I'effluent et méme en profondeur.
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Figure 32 : Concentrations Cr VI sur toutes les stations- Mars 2018

Concentration en chrome hexavalent (pg/L) - Mars 2018

Le Cr VIl est le plus élevé en baie de Port boisé (qui est la station témoin St03) qu’en baie Kwé
(St06).

[Cr VI] : Max 0,17ug/L en baie Kwé ; et 1ug/L en baie de Port boisé. Pour rappel le guide du CNRT
indique une perturbation si [Cr VI] > 0, 6 ug/L

La station proche de I'effluent St09 est celle qui présente les plus faibles concentrations en Cr VI, méme
en profondeur.

La derniére signature terrigéne est le Manganése, il n'y a aucune élévation de la concentration en Mn
sur la Station St09 proche du diffuseur, méme dans les prélévements en profondeur.

Tableau 15 : Comparaison des concentration maximlales relevées en metaux terrigénes entre la baie Kwé
et son témoins la baie de port boisé , avec les indications des grilles du guide CNRT/ZoNeCo 2011

Concentration maximale relevée Concentration maximale relevée Guide du CNRT/2011
S1/2018 Baie de Port boisé (Témoins) Baie Kwé Indication d’une
St03 (ug/L) St 06 (pg/L) perturbation (ug/L)
Tres grand bassin versant sous
Bassin versant hors influence Perturbation terrigéne si
miniéere Station de avec de nombreux | concentration supérieure
bassins de sédimentation
Nickel 1,44 0,74 » 0,75
Chrome VI 1,00 0,17 » 0,60
Chrome Total 1,12 0,83 -
Cobalt 0,13 0,08 -
Manganese 0,31 0,55 » 0,80

La baie Kwé bien que drainant des bassins versant plus vastes et sous influence miniére, montre des
concentrations en Ni, Cr VI, Cr Total et Cobalt inférieures a celle présentent dans la baie Témoins de
Port Boisé. Ceci apres les fortes pluies qui ont précédé les prélevements d’eau.

Alors qu’en baie de Port Boisé le seuil d’alerte pour une perturbation est dépassé (Cf. guide CNRT)
pour le nickel et le cobalt, cette limite indicatrice n’est pas atteinte en baie Kwé lors de cette mission
S1/2018.
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Figure 33 : Concentrations Mn sur toutes les stations- Mars 2018

Concentration en manganése (pg/L) - Mars 2018

Pour le Mn, la limite seuil d’alerte du guide CNRT n’est pas atteinte, ni en baie Kwé ni en baie de Port
boisé, ni en baie de Goro.

Remarquer :

- Le « parallélisme » des stations : Baie Kwé (St 06- Impact) et Port Boisé (St03- Control-
témoins).

- Ce parallélisme est aussi notable sur les stations du centre du canal de la Havannah, sans
variation sur St09 qui est dans le champ de surveillance des rejets du diffuseur (et St 02
son témoin.)

- Lors de ces prélévements les concentrations en Mn sur St09 proche du diffuseur sont
inférieures ou comparables a celles des stations témoins St02, St 07 ou St 05.

- Pour rappel : un suivi supplémentaire des concentrations en Mn a été effectué en 2017 et 2018
dans le champ proche du diffuseur et il ne montre aucune anomalie.

- Labaie de Goro évolue indépendamment, tout comme le canal Woodin, ils alourdissent le suivi
industriel sans un apport d’information décisionnelle.

Aucune augmentation de manganése Mn dans le canal de la Havannah dans la zone proche du
diffuseur

Globalement, les concentrations d’As, Cr(vy), Cr-total, Co, Mn et Ni mesurées lors de la campagne de

mars 2018 restent dans le méme ordre de grandeur que celles recueillies lors des campagnes « saison

chaude » depuis 2007 avec, cette fois ci,

e Une caractérisation nette de la veine d’eau de surface issue des creeks de la face Ouest de la baie
du Prony

e Une eau en baie Kwé moins concentrée en métaux terrigénes que I'eau de sa station témoins de
Port boisé

&
» Un suivi supplémentaire du Mn en champ trés proche du diffuseur, a été mis en place dans le canal ‘
de la Havannah, avec des capteurs intégrateurs DGT et des dispositifs d’automates, ce qui permet un
suivi continu sur plusieurs semaines. Les rapports ont été communiqués aux autorités de tutelle. A ce
jour les résultats confirment gu’il n’y a aucune hausse de la concentration en Mn pouvant porter
atteinte a la bonne qualité de I'eau et la santé des écosystémes dans le canal de la Havannah. Cf.
Chapitre 3.2.10 de ce bilan.
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Le chapitre suivant est tres important, il s’agit de I'analyse de I'évolution des paramétres au fil des
missions effectuées.

En effet, il est nécessaire de raisonner non pas uniguement en photographies d’un instant « t » parce
gue I'état ponctuel est dépendant du fond géologique et géographique ainsi que de la météorologie et
de la courantologie de I'hydro- région concernée, mais il est nécessaire d’analyser les évolutions des
parametres, en corrélation avec les événements météorologiques qui peuvent étre trés intenses sous
les tropiques et en prenant en compte les fluctuations saisonniéres.

Les variations elles-mémes doivent étre significatives et prendre en compte les cycles saisonniers (sur
les algues par exemple), une comparaison entre deux seules années consécutives n’a pas de sens,
d’autre part des années exceptionnellement favorables (2015 par exemple, au niveau du corail et des
poissons) ne peuvent qu’étre suivies d’'une année moins exceptionnelle, sans pour cela que cela soit
un signe alarmiste.

3.2.2.3. ANALYSES TEMPORELLES des fluctuations des parameétres

Les stations sentinelles présentées ici pour cette analyse temporelle sont :

» 5t 15 : Baie du Prony Rade Nord (sous Influence VNC)
« 5t 06 : Baie Kwié (sous Influence VHNC)

« 5t 03: Baie de Port boisé [son « homologue » de Contrélestémoins hors influence
miniére)
+ 5109 : Proche de la zone du rejet effluent marin- Canal de la Havannah station I

R

« 5t 05 : Témoins canal de la Havannah sous influence marine c

Si possible allant par paires avec 1 station sous influence Vale NC et son homologue hors influence.
Méthode: BACI (Before/After & Impact /Control)
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Figure 34: Rappel de la position et de la nomenclature des stations « sentinelles » suivies
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St05, et St 21.

Les stations proches du diffuseur sont : St09, St07 et St02

Sur des stations sélectionnées comme sentinelles et si possible allant de pair : station sous influence Vale NC et€&son homologue hors influence

(Méthode de suivi : Impact/Control qui, couplée au suivi temporel de la station sentinelle surveillée : Before/After, conduit & une stratégie BACI)
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Figure 35 : Evolution des concentrations Nitrates et Nitrites (NO3+NO2) et Ammonium ( NH4+) aux stations les plus pertinentes a leurs égards
BAIE KWE (St06) et CREEK BAIE NORD-PRONY (St15) entre 2007 et 2018

(S:ensurface; M: amiprofondeur ; F: au fond)- Laligne rouge représente la limite de quantification pour les éléments considérés (Nitrates : 0,050 pmol/L et
Amonium : 0,002 pmol/L). )
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Lalimite de risque d’eutrophisation est de NO3; > 20 umoles/L (pour les nitrates seuls — Zones littorales et baies- Guide CNRT/Zoneco), les concentrations
en [nitrates + nitrites] relevées depuis 2007 sont rassurantes et n’indiquent pas de pollution. Cette limite n’est jamais atteinte ni approchée.
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Pour 'ammonium NH. le guide indique une perturbation inquiétante si NHs> 1 p moles/ L. Cette limite n’est jamais atteinte ni approchée.
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La station ST09 « surveille » le rejet d’effluent traité, elle n’indique aucune perturbation et reste comparable a la station témoins St 05.

Figure 36 : Evolution des concentrations Nitrates et Nitrites (NO3+NO2) et Ammonium ( NH4+) sur St09 proche du DIFFUSEUR et sur son TEMOINS St05
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La limite de risque d’eutrophisation (sur ce type d’hydro-région) est de NOs; > 3 pmoles/L (pour les nitrates seuls — Zone lagon calédonien- Guide
CNRT/Zoneco), les concentrations en [nitrates + nitrites] relevées depuis 2007 sont rassurantes et n’indiquent pas de pollution pour cet indicateur.
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Pour 'ammonium NH4 le guide indique une perturbation avec risque d’eutrophisation si NH4 > 0,7 umoles/L. Cette limite n’est jamais atteinte ni
approchée.
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Figure 37 : Evolution des concentrations en Cobalt (Co) aux stations sentinelles entre 2007 et 2018, en saison chaude

Entre 2007 et 2018 S : en surface ; M : @ mi profondeur ; F : au fond) La ligne rouge est la limite de quantification (Co : 0,027 ug/L).
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Figure 38 : Evolution des concentrations en Nickel (Ni ) aux stations sentinelles entre 2007 et 2017 en saison fraiche
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Le trait rouge représente la limite de quantification pour cet élément (Ni: 0,022 ug/L). A titre indicatif ne faisant pas office de seuil : en vert la concentration donnant une
indication de tres bonne qualité du milieu non perturbé et en orange la concentration indiquant une perturbation éventuelle si valeur supérieure (anthropique ou autre cause
comme un cyclone) d’aprés le guide du CNRT/ZoNeCo 2011. (Ces indications ne sont données que pour le Ni, le Mn et le Cr (VI), le guide est en cours d’optimisation.)

Vale Nouvelle-Calédonie. Bilan du premier semestre 2018. 52



Référentiels et Campagnes précédentes
V VALE

Suivi du milieu marin — Année 2018 — Rapport du premier semestre.

Figure 39 : Evolution des concentrations en Manganése (Mn) aux stations sentinelles entre 2007 et 2018 en saison chaude .
BAIE KWE (St06) / son témoins : PORT BOISE ( St03) et CREEK BAIE NORD-PRONY (St15)
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Le trait rouge représente la limite de quantification. (Mn : 0,028 pg/L et pour le Cr (VI): 0,050 pg/L).A titre indicatif ne faisant pas office de seuil : en vert la concertation donnant une indication de
trés bonne qualité du milieu non perturbé et (anthropique ou autre cause comme un cyclone) d’apres le guide
du CNRT/ZoNeCo 2011.)

Figure 40 : Evolution des concentrations en Chrome hexavalent (CrVI ) aux stations sentinelles entre 2008 et 2018 en saison chaude .
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Figure 41 : Evolution des concentrations en métaux dissous (Le Nickel) dans le canal de la Havannah entre 2007 et 2018 — Saisons chaudes

Station proche du DIFFUSEUR (St 09) et deux TEMOINS dans le canal : St 07 et St 05
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Figure 42: Evolution en métaux dissous Manganese (Mn) dans le canal de la Havannah entre 2007 et 2018 durant la saison chaude.
Le trait rouge représente la limite de quantification de I'élément. (Ni: 0,022 pg/L et Mn : 0,028 ug/L) A titre indicatif ne faisant pas office de seuil : en vert la concertation donnant une indication
de trés bonne qualité du milieu non perturbé et
d’apres le guide du CNRT/ZoNeCo 2011
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Figure 43: Evolution en métaux dissous Le Chrome (VI) dans le canal de la Havannah entre 2007 et 2018 en saisons chaudes
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Le trait rouge représente la limite de quantification. (Pour Cr(VI) : 0,050 pg/L) A titre indicatif ne faisant pas office de seuil : en vert la concertation
donnant une indication de trés bonne qualité du milieu non perturbé (<0,20) et
(Perturbation anthropique ou autre cause comme un cyclone) d’aprés le guide du CNRT/ZoNeCo- 2011
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CONCLUSION : SUIVI DE LA QUALITE PHYSICO CHIMIQUE DE L’EAU DE MER S1/2018

Au cours de la campagne du premier semestre 2018 il n’apparait aucune non-conformité ’k
aux valeurs attendues :

e Par rapport aux valeurs des états de référence,
e Par rapport aux campagnes précédentes,

e Ni par comparaison avec des stations homologues hors zone d’influence

Le rapport intégral et les données brutes sont disponibles en intégralité dans I'annexe 2 de ce document.
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3.2.3. Suivi des écosystemes coralliens et des populations associées

Il 'y a eu aucun manquement a I'égard du suivi réglementaire.

Les missions de suivi du second semestre 2017 se sont déroulées en Mai 2018. Les phases lunaires
de mortes eaux sont privilégiées. (Cf. annexe 1 sur la méthodologie) car les missions ciblent les périodes
de moindre marée (syzygie lunaire) et de courants relativement faibles, notamment aux heures d’étale.

Tableau 16 : RAPPEL : Caractéristiques et position des stations et de leurs transects et carte associée

Profondeur des transects

Stations Statut Localisation Longitude Latitude (UEES)
B C

ST05 c Récif loro 166°57.507 | 22°23.072 5 10 20
STO6 I Banc lonontea 166°58.995 | 22°23.650 9 15 21
STO7 c Basse Chambeyron 167°00.671 | 22°23.591 7 17 22
STO8 I Récif Pointe Puka 166°58.566 | 22°21.243 9 12 _
STO09 c Banc de Kié 167°01.529 | 22°22.070 7 17 20
STO010 N llot Kié 167°03.862 | 22°22.324 10 16 21
STO11 N Récif Touémo 167°01.875 | 22°20.046 6 11 20
STO012 N Ugo 166°55.625 | 22°26.438 5 13 -

Stations Localisation Longitude Latitude en'm
STO1 C llot Casy 166°51.033 | 22°21.799 7 10 -
ST02 I Creek de la baie Nord 166°52.546 | 22°20.356 10 12 -
STO3 I Port de Prony 166°53.639 | 22°21.312 5 10 13
STO04 N Canal Woodin 166°49.593 | 22°22.933 4 11 21

C : station de contrble témoins ; | : station de surveillance d’Impact ; N : station eloignée « neurtre »

Figure 44 : Rappel de la position des stations de suivis ecosystemiques et de leur distance au diffuseur
d’effluent traité (la station Ugo et la station dans le canal Woodin ne sont pas indiquées ici)
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3.2.3.1. Bilan des observations par station suivie (Premier semestre 2018)

La baie du Prony

»La station STO1 (llot Casy, face Sud) - Station C : Témoins de contrble

o Recouvrement corallien toujours faible de 1 % % sur le transect A et 1,5 % sur B. Le transect B, par 10m
de fond quasi abiotique est peu significatif, il n’y a pas de 3eme transect C car la zone est quasi abiotique.

o En 2017 : 13 spécimens d’étoile de mer Acanthaster planci; en mai 2018 : 7 étoiles de mer
Acanthaster et le % de recouvrement corallien a diminué.

o La présence d’étoile de mer dévoreuse du corail (une premiére depuis 2007) doit étre suivie sur cette
station. L’IRD signale début 2018 une prolifération alarmante de ces étoiles de mer au niveau de
I'fllot Montravel. Une prolifération dans toute la baie du Prony est a craindre.

o Blanchissement corallien relativement faible et lié¢ aux dégats dus aux étoiles de mer Acanthaster.

o Absence de l'algue rouge Asparagopsis taxiformis (ciblée comme éventuellement envahissante) et
cyanobactéries en hausse en raison des coraux morts.

o Poissons : 233 individus appartenant a 34 especes différentes. Mais : Le nombre d’espéces de la liste
restreinte imposée et présentes sur les transects ne représentent que le 3/8 des espéces totales.

o Laplupart des espéces de poissons sont représentées par des juvéniles.

o Densité 2,25 poissons/m2 pour une biomasse de 56,65 g/ m2 (en hausse malgré la présence des étoiles
de mer qui affectent le récif).

»La station STO2 (Sud de Pembouchure du creek Baie Nord) Station | : impact éventuel

o Station a la richesse spécifique corallienne la plus importante des stations en baie du Prony (120
especes coralliennes dont 114 especes de scléractiniaires).

o Le recouvrement corallien était en forte en hausse en 2015, puis en baisse en avril 2016 suite au
blanchissement généralisé des coraux du Pacifique sud (El Nifio). 25,5% et 28,5 % sur le transect A et
B en mai 2018, ce qui est un % élevé.

o Blanchissement corallien : trés faible en 2015 (2/119 espéces de scléractiniaires soit seulement 0,23%
de la surface), il devient plus important en avril 2016, surtout au niveau bathymétrique sup. (34/116
espéces de scléractiniaires et 3.35% de la surface totale observée). Il reste dans un ordre de grandeur
modéré en cycle « El nino ». Fin 2016, la résilience est amorcée et se poursuit en 2017 et au premier
semestre 2018 avec un trés faible blanchissement.

o Absence de l'algue rouge Asparagopsis taxiformis

o Poissons : Densité 0,74 poissons/m2 pour une biomasse : 1,45g /m2. Il y a toujours beaucoup de
poissons juvéniles.

o Station trés diversifiée dont la sédimentation n’affecte pas les esp adaptées a ce type d’écosystéme.

» La station STO3 a I’Est du port de Prony Station | : impact éventuel

o Biodiversité corallienne importante (117 especes dont 113 de scléractiniaires)

o Recouvrement corallien stable avec 6,5 % en A, 29 % enBet12,5%enC

o Aucun blanchissement corallien durant les deux campagnes 2017 (trés rare en zone coétiéere) et
trés faible en mai 2018.

o Dépbt sédimentaire léger sur quelques colonies coralliennes.

o Absence d’Acanthaster planci ni de Culcita novaequineae et de Drupella cornus

o Algue brune Lobophora en diminution

o Absence de l'algue rouge Asparagopsis taxiformis

o Poissons stables : Densité 2,07 poissons/m2 pour une biomasse 2,42 g/m? Les poissons sont tous des

juvéniles.
o La sédimentation du fond est a surveiller mais reste stable

ke
-

» Conclusion : Etat actuel (S1/2018) en baie du Prony (Typologie : Fond de baie)

Le blanchissement corallien observé début 2016 (blanchissement généralisé) n’atteignait pas le niveau
d’impact qu’il a pu montrer dans d’autres régions du Pacifique. Fin 2016 ce blanchissement a nettement
diminué mais certaines colonies en 2017 sont mortes et en 2018 la résilience se poursuit sauf en cas
d’invasion de :

Etoiles de mer Acanthaster, dévoreuses des polypes coralliens, elles sont détectées en nombre
invasif par 'IRD sur Montravel début 2018 ; elles avaient été observées par Vale NC en nombre
significatif en 2017 sur Casy ; elles sont maintenant présentes (en petite quantité) sur la station
proche du creek de la baie Nord ; et absente sur la station du port de Prony.

LIS o
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Stations du canal de la Havannah

»La station STO8 (caotiere pointe Puka en sortie Ouest de la Baie Kwé) Station | : impact éventuel
Elle était dégradée depuis mars 2011 (tempéte tropicale Vania) puis suite aux treés fortes dépressions de 2013 (pluies
de juillet 2013). En 2014 la résilience était bien amorcée et elle s’est poursuivie en 2015 ou le blanchissement corallien
était absent. Début 2016 elle reste relativement stable malgré le blanchissement généralisé di a « El nino » Fin 2016
la richesse corallienne augmente avec la présence de colonies juvéniles, stabilité en 2017.Les nouvelles espéeces sont
adaptées a la turbidité et en 2018 : bon état.
La biodiversité corallienne est importante et en legére augmentation
o Recouvrement corallien stable 20,5 % en Aet2 % enB
o Blanchissement corallien faible *
o Absence d’Acanthaster planci
o Cynobactéries stables, tuff algal et Algue rouge Asparagopsis taxiformis (en diminution) + Algue brune
Lobophora mais sans bloom
Sédimentation toujours observée ;
Poissons : indices en hausse avec densité 2,16 poissons/m2 pour une biomasse de 56,60g/m2. Le
peuplement est monotone et composé de nombreux juvéniles.

o O

» L a station STO6 d’lonontea (la plus proche du diffuseur) Station | : impact éventuel

La plus proche du diffuseur (dans la direction de la diffusion par marée montante), elle rivalise avec la réserve

Merlet pour ses excellents indices « poissons ». Des indications montrant que c’est une zone de péche bien

fréquentée sont notables. Bonne diversité coralliennes (123 esp dont 117 esp. de Scléractiniaires).

Forte courantologie et brisures mécaniques des coraux robustes adaptées a ces conditions *

Recouvrement corallien important stable ou en hausse fin 2017 : 30,5%, 31% et 10,5 %

Pas d’étoile de mer dévoreuse des coraux.

Densité des poissons forte et stable : 4,23 poisson/m2 et Biomasse en hausse : 567,1 g/m2. Biodiversité

stable.

o Au niveau des indicateurs poissons les stations sur loro, lonontea et Chambeyron rivalisent avec la
réserve Merlet pour leurs excellents scores.

O O O O

»Les stations dans le canal de la Havannah (ST05, ST06, ST07, ST09 et ST12) Stations C:
Témoins de contrdle

Elles ne présentent aucune non-conformité a I'égard des suivis précédents et ont été peu affectées par le phénomene
général de blanchissement corallien qui a sévi dans le Pacifique sud début 2016de dégats

e Aucune espéce exogéne n’a été observée
e Pas de menace par étoiles de mer dévoreueuses du corail sur ces stations du canal de la
Havannah, cependant des cas siolé d’étoiles aultes ont été observées sur Ugo et loro.

» Une station globalement en excellente santé ne présente pas une absence totale de stress, plus le
suivi est finement réalisé par des spécialistes attentifs, et d’avantages de maladies ou anomalies sont
détectées, donc certains indices sont notifiés « en rouge » mais ces stress sont d’origine naturelle et
n’indiquent pas un impact ou une menace anthropique. L’état « originel » d’un écosystéme n’est pas ﬁ

un état idéal parfaitement dépourvu de toute marque de stress.

Les 12 stations sont décrites transect par transect dans le rapport intégral en annexe de ce bilan semestriel,
ainsi que les données brutes. Ce bilan cible des stations sentinelles ou des faits marquants.

Le cas des étoiles de mer dévoreuse des coraux qui peuvent anéantir un récif pour '
plusieurs années.

Le suivi des espéces concurrentes, envahissantes ou dangereuses est effectué et quantifié (a
titre volontaire par Vale NC) depuis 2013 et le cas des Acanthasther est intéressant.

Depuis le début des suivis (2007) aucune prolifération de cette étoile de mer n’avait été constatée par
les scientifiques dans le domaine d’études Vale NC ; cependant dans le lagon calédonien des
inventaires (IRD, M. Adjeroud.) montrent que des zones (non situées dans le Grand sud) sont infestées
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par cette étoile de mer dont les dégats sont considérables. Les causes des proliférations de ces étoiles
carnivores des polypes ne sont a ce jour pas connue du monde scientifique. Le Criobe (Centre de
Recherches Insulaires et Observatoire de 'Environnement de Moorea. Kayal M., Bosserelle P. and M.
Adjeroud. 2017) indique une suspicion de cyclicité dans ces invasions sur un pas de temps de 20 a 25
ans, les grandes quantités étoiles de mer adultes (bien visibles) sont dues a une prolifération (peu
visible) des juvéniles 2 ou 3 ans auparavant. Les phénoménes de réchauffement et « El Nifio »
pourraient favoriser le développement des larves et juvéniles. Le réchauffement global de fin 2015/début
2016 ne peut cependant pas étre la seule cause.

L'flot Casy avait déja subi de telles attaques, avant 2005. La transplantation corallienne effectuée par
Vale NC en 2005 (en mesures compensatoires a la construction du port de Prony) avait ciblé I'llot Casy
en raison de la pauvreté en coraux de la zone et la cause invoquée (mais non vérifiée) avait été celle
d’attaques par des étoiles de mer Acanthaster et Culcita.
» En 2017, les suivis Vale NC attirent I'attention sur 13/200m? Acanthaster prées de I'llot Casy, ce
qui ne constitue pas une menace directe a ce stade mais une pré—alarme ;
» Début 2018 I'IRD tire la sonnette d’alarme en constatant une forte prolifération au niveau de
I'flot Montravel et un impact avéré sur les récifs. A ce stade il s’agit d’'une invasion avérée.
» Le suivi Vale NC de mai 2018 signale deux étoiles Acanthaster sur la station prés de creek Baie
Nord mais toujours aucune sur la station du port de Prony. + 1 spécimen sur loro et un autre
sur Ugo en plain canal de la Havannah.

Il est probable que ces étoiles de mer vont étendre leur emprise au-dela de I'ilot Montravel et de
Casy.

» Laface Ouest de la baie du Prony semble particulierement affectée. (Rappel : panache d’eau
dessalée issue des bassins versants Ouest, chargée en métaux terrigenes (Cr, Ni), étoiles de
mer dévoreuses des coraux etc). A ce stade les stations témoins sont en plus mauvaise santé
globale que les stations sous pression Vale NC.

» Il est a surveiller St05- loro et St -12 Ugo ou 1 étoile Acanthaster est observée en mai 2018.

Figure 45 : Suivi des espéces concurrentes aux coraux de 2013 a 2018

Les principales espéces concurrentes

Aucun phénoméne de prolifération permanente n’a été constaté depuis le début du suivi (2007)
Attention cependant a I'installation d”4canthaster planci en ST01 (Casy) depuis I’année 2017.
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3.2.3.2. Comparaisons spatiales des stations entre elles au temps t de la mission

Les figures et le tableau suivants comparent les stations entre elles en ce qui concernent :
- 1)-Le substrat (sur transects fixes LIT)
- 2)-Le benthos (sur couloirs fixes)
- 3)-Les poissons (selon la liste restreinte imposée)
Figure 46 : SUBSTRAT (sous le cordon fixe de 20m de long)
Comparaison entre stations pour le substrat, MAI 2018
Recouvrement en % du substrat sur chaque transect LIT en considérant des compartiments clefs :
biotique et abiotique

» SUBSTRAT : La partie biotique est divisée en deux groupes : les coraux scléractiniaires et le reste (c’est-a-
dire, les
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Les transects les plus profonds ont un taux de recouvrement biotique significativement plus bas que celui des transects supérieurs
(5 2 10 m de profondeur). Certains transects majoritairement abiotiques ou avec tres peu de coraux durs continuent & étre suivis,
car réglementairement imposés mais leur valeur indicatrice est faible.

Figure 47: BENTHOS sur couloir de 100m? Richesse taxonomique du benthos dans 2 groupes clés.
Comparaisons entre stations pour le benthos, MAI 2018.

»BENTHOS
e Les Invertébrés (coraux compris)
e Les Macrophytes (algues)
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» Invertebrés » Macrophytes

Vale Nouvelle-Calédonie. Bilan du premier semestre 2018. 62



V Résultats
VALE Suivi du milieu marin — Premier semestre 2018

» Biodiversité corallienne : Les especes inféodées a la baie de Prony développent des adaptations
particuliéres, les parametres environnementaux de cette baie rendant le développement des coraux
unigue. Certaines espéces sont considérées comme rares dans les eaux calédoniennes (Alveopora
catalai, Blastomussa merleti...). La richesse spécifique des stations de la baie de Prony est plus faible
que pour les stations du canal de la Havannah, sauf pour la station ST02 (Creek baie Nord) qui recense
un nombre trés important d’espéces.

» Algues : La biodiversité des macrophytes est suivie avec attention. Une extension de la couverture
algale significative au-dela des variations saisonniéres serait signalée et étudiée de plus pres. Cela n’est
pas le cas et les variations saisonniéres commencent a bien étre cernées.

Il n'a jamais été constaté une prolifération de cyanobactéries qui perdure dans le temps. Leur
recouvrement peut étre important mais jusqu’a ce jour, leur développement n’a jamais été pérenne.

~

»Les principales espéeces concurrentes des coraux sont ciblées pour un suivi attentif

Les étoiles de mer corallivores : Acanthaster et Culcita, les cyanobactéries, les mollusques corallivores
(Drupella cornus) et les éponges encroltante Cliona orientalis et C. jullienei.

La présence d’Acanthaster sur la station de I'llot Casy, puis sur Montravel (Mission IRD 2018) et sur la
station proche du Creek de la Baie Nord est une premiere jamais observée auparavant (et de cause
indépendante de VNC).

Figure 48: Etoiles de mer Acanthaster

https://www.ird.fr/la-mediatheque/fiches-d-actualite-
scientifigue/420-sur-la-piste-de-l-etoile-de-mer-tueuse-de-corail

Spécimen

d’Acanthaster Station Remarques
(/100m2)

1%¢ fois en baie de Prony. Aucune colonie
Casy A corallienne n’a été observée blanchie.

C’est le plus grand rassemblement de ce corallivore
(niveau 3) observé depuis le début des suivis en
2007. Les premiers dégats sont visibles. VNC le

Novembre 2016

Avril 2017 12 STO1 A

signale.
Le plus grand rassemblement pérenne de ce 7
13 STO1A corallivore (niveau 3) observé depuis le début du
Septembre 2017 3 STOLB suivi d’aolt 2007. (Toutes stations comprises)
De nombreuses colonies coralliennes ont été
dévorées. VNC le signale.
; L’'IRD signale plus de 300 Acanthaster en 10
Juin 2018 Montravel minutes de plongées.
7 STO1A La mortalité des colonies coralliennes en STO1
1 STO5 (Casy) est importante.
Mai 2018 1 ST12 Ugo Sur les Stations ST02 (Creek baie nord), St05 (loro)
et St12 (Ugo) les spécimens viennent d’arriver car la
2 STO2 loro mortalité corallienne est faible.

» POISSONS :

Nb : nombre moyen de poissons sur un transect ;

Dens. : Densité (Nb/m?) moyenne sur la station ;

Biom. : Biomasse (g/m?) moyenne sur la station ;

Biod.1 : Espéces de la liste du Cahier des charges présentes sur les transects ;
En supplément :

e Biod.2 : Espéces de la liste du Cahier des charges présentes sur la station ;
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e Et+ Biod.3: Toutes espéces présentes sur la station ; Int. de Conf. : Intervalle de confiance de la moyenne
au risque 0=0,025.

e Ish: Indice de Shannon ; Eq : Indice d’2quitabilité ; Int. de Conf. : Intervalle de confiance de la moyenne au
risque [J = 0,025.

Tableau 17 : Relevés ichtyologiques. Comparaison des stations entre elles au temps t.

MAI 2018
liste restrainte imposes

|2018a | Stations Nb Dens Biom Biodl Biod.2 | Biod.3 Lsh Eq
STO1 ILOT CASY 116350 225 5663 34 50 77 421 0828

.. 8T02 CREEK BAIENORD 950 074 143 7 19 300 2088 0744
% 5T03 PORT 6133 207 242 17 41 39 281 0718
E Variances (o%) 193762 0,68 00838 184,33 23433 362,33 1,141 0,003
< Ecart types (o) 4402 083 3160 1365 1585 | 2371 1068 0057
E Moyennes (i) 69,11 169 20,17 1833 3667 | 3533 3080 0764
Coef. de Var{a/y) 0.64 049 157 oM 0.43 0.43 0347 0074

Int. de Conf. ossi 5083 0985 3640 1376 1841 | 2738 1234 0066

STo4  WOODIN 28400 5,20 403,13 38 104 141 5,132 0,794
ST0S  IORO 126,00 1,58 36,61 56 66 100 4,879 0.840
STié  IONONTEA 21867 423 367,07 73 o 134 5,055 0,817

5 ST07 B.CHAMBEYERON 210,78 2,27 333,31 71 37 125 5,083 (0,820
g ST PUEA 9300 215 5660 39 70 02 4333 0820
¥ ST08 BANCSKIE 0567 509 21800 48 83 121 5,188 0832
M STl TOEMO 19667 168 12074 72 80 141 5331 0864
f 8T12  UGD 125,00 2,15 7542 30 64 93 4,222 0,790
; Variances (o®) 4176,39 235 367003 20036 196,98 363,13 0,168 0,001
E Ecart types (o) 6463 153 1916 1730 1404 | 15,11 0407 0024
Moyennes () 183,97 3,04 2280 6323 8188 | 11963 4803 0827

Coef. de Var(o/p) 033 030 0g 027 0,17 0,16 0083 0030

Int. de Conf. g3 4570 108 1353 1223 552 | 1331 0288 0017

Nb - nomébre moyen de poissons sur un framsect | Dens. : Densité (Nb/in') moyenne sur la station ; Biem. : Biomasse
(gf}u:) mavenne sur la station | Biod.1 : Espéces de la liste du Cahier des charges présentes sur les fransects ; Biod 2 :
Espéces de la liste du Cahier des charges présentes sur la station ; Biod 3 : Toutes espéces présentes sur la station ; Ish :
Indice de Shannon ; Eq : Indice d°2quitabilité ; Int. dg Conf. - Intervalle de confiance de la movenne au risque o = 0,025.

Rappel : Les 3 indicateurs imposés par le plan de suivi sont :

o Larichesse spécifiqgue (mais sur liste restreinte, c’est la Biod 1), Les experts s’accordent
pour dire la biodiversité est peu significative sur une liste restreinte, a cet égard VNC
demande un travail additionnel sur liste exhaustive.

o Ladensité et

o Labiomasse.

RICHESSE SPECIFIQUE

Figure 49: Richesse spécifique de I'ichtyo faune par station (sur liste restrainte imposée)
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Les stations situées en baie du Prony ont toujours montré une moindre richesse spécifique que celles
situées sur des récifs du canal de la Havannah, il en est de méme dans les états initiaux, il s’agit de
deux biotopes trés différents. Les especes juvéniles représentent la majorité des poissons en baie du
Prony.

La station ST04, dans le canal Woodin est exceptionnelle d’'un point de vue ichtyologique, elle surpasse
régulierement la station en réserve Merlet (ST10, non inventoriée lors de cette mission 2018 et qui
avoisine les 65 esp). Le récif lonontea (ST 06, massif corallien le plus proche du diffuseur) est aussi
trés riche en diversité de poissons.

Figure 50 : Densité de I'ichtyo faune par station (liste restreinte imposée)

MAI 2018
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Figure 51 : Biomasse de I'ichtyo faune par station ( liste restreinte imposée)
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La présence du diffuseur n’est aucunement affectante pour la biodiversité des coraux et
poissons sur les bancs et massifs les plus proches, notamment les indices poissons sont trés
bons sur ST05,ST06 et STO7.

Aucune formation corallienne plus proche de la zone de rejet n’est présente dans le canal de la
Havannah (choix de la zone de rejet a cet égard : une zone éloignée de tout récif sensible ) et
une station en indicateurs « poissons » comprables aux autres ne peut donc pas étre placée
plus proche du diffuseur.

La comparaison des indicateurs biologiques entre les stations corrobore exactement les déductions
dues aux études des parameétres physico-chimiques, a savoir des unités fonctionnelles trés différentes
entre la baie de Prony, le centre du canal de la Havannah soumis a un fort hydrodynamisme, et les
stations cotieres.

De facon résumée et synthétique on peut différencier différents systémes (ou hydro-régions) :

> Baie de Prony avec un gradient du Nord au Sud entre la typologie de « fond de baie » et la
typologie : « canal de la Havannah »

» Canal de la Havannah (la station de la réserve Merlet s’en rapproche mais avec une
richesse habituellement supérieure en densité et biomasse des poissons), l'influence
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marine est d’autant plus grande que I'on se rapproche de la passe de la Havannah (vers
I'Est)

> Baies avec apports terrigénes au Nord du canal : baie de port Boisé et baie Kwé (qui se
rapprochent davantage de la baie du Prony-Nord que du canal de la Havannah)

» Baie de Goro (a part, c’est une hydro- région en soit).
» Canal Woodin (a part).

Un gradient de croissance des influences marines ou terrestres sépare (ou relie) ces systemes.
Les études des populations de poissons sont en cohérence avec celles de leurs habitats (corail) et aussi
avec les modélisations hydrodynamiques et les indicateurs physico chimiques.

Des réunions fréquentes avec les spécialistes dédiés a chaque type de suivis physiques, chimiques et
biologiques permettent de mieux saisir la globalité synthétique et complexe du lagon sud.

Pour plus de précisions Cf. les rapports intégraux en annexe des bilans semestriels et les chapitres
supplémentaires consacrées aux peuplements de poissons.

3.2.3.3. Analyse de I'évolution temporelle au cours des années de suivis, depuis 2007

La seconde moitié du rapport intégral des suivis semestriels est consacrée a I'étude des variations
temporelles, grace a I'historique du suivi des stations depuis 2007. Cela répond au cahier des charges du
plan de suivi réglementaire. Seuls quelques indicateurs sont rapportés ici, le document intégral se trouve
en annexe du présent rapport.

e Toute modification d’'un parameétre supérieure aux variations saisonnieres (- qui se dessinent de plus en plus
clairement au fur et & mesure des campagnes —) et aux bais méthodologiques est systématiquement
approfondie par les experts et elle est notifiée dans leur rapport.

e Une corrélation avec les résultats du suivi physico-chimique de la qualité de I'eau et des sédiments est
effectuée et en cas d’'une incohérence une analyse approfondie est conduite par les experts.

e L’externalisation des missions de suivi du milieu marin permet aux experts de conclure selon leurs analyses
raisonnées et Vale NC ne fait que relever leurs conclusions dans le présent rapport.

e Siune variation significative apparait lors d’'une mission d’évaluation, une nouvelle mission supplémentaire est
conduite afin d’effectuer un suivi approfondi des paramétres suspectés d’avoir variés, dans le but de confirmer
ou infirmer la modification et d’en rechercher les causes. (Exemple ; Station PUKA en 2013)

> |Le substrat (LIT fixes)

Pour suivre une évolution globale, il est « non-indiquant » de suivre I'évolution de 28 items, et cela
alourdirait trop les bilans. L’audit INERIS/IFREMER conseille par ailleurs de diminuer ce nombre d’item
en regroupant certains. Il a été comparé les résultats (en pourcentage de recouvrement) des deux
compartiments :

- BIOTIQUE (en deux groupes : les coraux Scléractiniaires et les autres organismes vivants, rangés
sous le terme de « Macrophytes et invertébrés ») et des fonds

- ABIOTIQUE (non vivants : vase, roches, sable...).

On peut aussi suivre ces 2 compartiments : CORAIL DUR VIVANT / AUTRES composantes.

Au niveau des zones de fond de baie ce sont les compartiments VASE / AUTRES composantes qui
sont suivis avec attention, notamment au port.

Il est nécessaire de pondéré cette approche binaire qui présente des biais : en effet ce ratio peut varier
de fagon significative (>20%) alors qu’il s’agit d’'un cycle de déplacement d’'un banc de sable méme
minime (sur les transects inférieurs, notamment sur ST08-Puka) ou du cycle de présence /absence de
tuf algal sur des débris coralliens. (Avec turf : biotique/ sans turf : abiotique).

Globalement les stations sont stables mais sur la station STO1 (Casy) la pression des étoiles de
mer Acanthaster se fait sentir.
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Blanchissement corallien (surface totale observée) : Octobre 2015 : 0.15% ; Avril 2016 (blanchissement
global des coraux du Pacifique sud) : 2.6% ; Novembre 2016 : 0.6% ; Avril 2017 : 1.9% ; Septembre
2017 : 2.5% (lié a Acanthaster planci) ; Mai 2018 : 0.6% (lié a Acanthaster planci)

Figure 52 : Colonie coralienne remarquable georéférencée suivie au fil des missions

'1.(. %
Novembre 2016

o

Octobre 2015 Avril

2016
Bon état de santé Blanchissement trés important : Certaines colonies ont réintégré leurs zooxanthelles,
perte des zooxanthelles mais développement de lésions coralliennes ou
mortalité.
Cette colonie de Pocillopera damicernis sur le piquet
est en partie morte au milieu

Avnl 2017

Résilience des colonies Septembre 2017
coralliennes et recrutement Croissance des colonies
coralliennes

Mai 2018

En 2017 : Résilience du récif : de nombreuses colonies coralliennes
ont réintégré des zooxanthelles et continuent de croitre

»|Le benthos (couloirs fixes)

La présence de nombreuses espéces mobiles est un indicateur du bon fonctionnement de
I'écosystéme mais il est important de noter que I'absence ou la diminution d’abondance des espéces
mobiles, d’'une mission & une autre, n’est pas un indicateur de dégradation environnementale. Leur
absence peut étre momentanée et n'est pas synonyme de mortalité car leur mobilité leur permet de
migrer hors du couloir d’'inventaire pour rechercher de la nourriture ou un abri.

En mai 2018, la diversité absolue des invertébrés augmente quasiment sur tous les transects,
principalement du fait des groupes faunistiques suivants : especes mobiles (mollusques et
échinodermes : astéries, échinides, holothuries) et des espéces sessiles a faible fixation au substrat
(ascidies et spongiaires).

L’attention doit étre porte sur la prolifération des étoiles de mer Acanthaster qui semble s’étendre.
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» |Les poissons : ichtyo faune

Le chapitre 6.3 du rapport intégral (en annexe 3 de ce document) est consacré a une étude approfondie
des populations de poissons 2017 comparés aux années précédentes. Elle est due au professeur
universitaire Claude Chauvet (ACREM), ichtyologue.

Il assure en supplément des exigences réglementaires une analyse statistique, notamment sur la
biodiversité des poissons sur inventaire exhaustif des poissons observés, dans le but d’affiner la
méthodologie et de « tirer la sonnette d’alarme » au plus t6t en cas de modification des populations. II
va donc au-dela du cahier des charges demandé (qui est bien rempli en intégralité, sur liste restreinte
imposée). Les réflexions du professeur Claude Chauvet sont maintenues car I'industriel ne se permet
pas de « censurer » les analyses des experts externes et ces réflexions ne peuvent qu’approfondir la
qualité et la rigueur du suivi, avec une base de données exhaustive qui peut étre utile dans le futur.

DENSITE en individus de poissons listés sur la liste restreinte par m?
BIODIVERSITE n°1 (liste retreinte imposée par le cahier des charges donc peu représentative)
La portée informative de cette liste volontairement limitée sur des espéces cibles est bien sir trés limitée et ne

représente pas une réelle biodiversité.

BIOMASSE en gramme de poissons listés sur la liste restreinte par m?

Rappel : la Biomasse s’exprime en grammes de poissons /m? par transect et selon la liste restreinte, les coefficients
de Kulbicki sont utilisés pour transformer la taille des individus observés en poids (selon la méthodologie

reglementaire 2006 et CCB).

Figure 53 : Poissons : Moyennes des parameétres étudiés ( calculées sur I’ensemble des stations :

par année ; mission aprés mission depuis 2007 )
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BIOMASSE (selon les exigences du plan de suivi)

Suivi du milieu marin — Premier semestre 2018
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Les stations de la Baie de Prony sont peuplées de nombreux juvéniles. Au niveau des transects, la
station du Port (St03) ne présente d’ailleurs que des juvéniles. Ce caractere renforce les différences

entre les stations de Prony et celles du Canal de la Havannah

Tableau 18: Cotation des missions depuis 2007

Cotation des missions ; JGm depuis 2007 {ichivologis)

Missions | Dens. | Biom. | Biodiv IGm Missions | Dens. | Biom. | Biodiv IGm

2007 3 3 2 2,50 bon 2013 b 2 3 3 275 bon
2008 3 2 2 2,125 | médiocre | | 2014 a 2 1 3 2,25 | médiocre
2009 3 2 2 2,125 | médiocre | | 2014 b 3 3 3 3,00 bon
2010a | 3 2 3 [2,75] bon 2015a | 3 3 4
2010 b 2 1 2 1,75 | médiocre | | 2013 b 3 3 3 3,00 bon
2011a 2 4 3 3,00 bon 2016a 2 2 4 3,00 bon
2011b 2 1 3 2,125 | médiocre | | 2016 b 3 2 3 2,75 bon
2012 a 2 1 3 2,25 | médiocre | | 2017 a 3 2 3 2,75 bon
2012 b 2 2 3 2,50 bon 20176 3 2 3 2,75 bon
2013a | 3 2 3 [2,75] bon 2018a | 4 3 4

Méthodes de calculs et analyses complétes dans le rapport intégral en annexe

Conclusion sur le domaine ichtyologique :

Cette mission a la meilleure note de la série : la qualité du milieu jugée au travers ces trois

paramétres relatifs au peuplement de poissons est « trés bonne ».

La Biomasse et la densité se sont Iégerement accrues, en revanche la Biodiversité a trés
sensiblement augmenté, notamment sur les stations de Puka, Woodin, lonontéa, Toémo et Casy.

Quantitativement, le nombre d’espéces / famille / station change peu d’une mission a l'autre.

Vale Nouvelle-Calédonie. Bilan du premier semestre 2018.

70



V Résultats
VALE Suivi du milieu marin — Premier semestre 2018

Mais qualitativement, les espéces présentes changent, se relayant d’'une mission a l'autre sur une
méme station. Ceci, notamment pour les familles trés diversifiées comme les Labridés, Scaridés,
Acanthuridés, etc.

L’examen des listes d’espéces montre que :

Le peuplement total inventorié depuis 2007 approche les 700 espéces

Prés de 300 espéces sont vues a chaque mission sur 'ensemble des stations

Pour cette mission, la qualité du milieu marin, jugée atravers le peuplement de poissons,
est excellente.

Tableau 19 : Qualité du peuplment ichtyologique par année cotation de 1 a 12 ( C. Chauvet)

T T 4.5, 6 médiocre | 7.8, 9 bonne [TV A0S

Oualité du peuplement ichivologigue depuis 2007

2007 T 2011 a 9 2013 b 8 2016 a
2008 6 2011 b 6 2014 a 6 2016 b
2009 (] 2012 a (] 1014 b 9 2017 a
2010 a 8 2012 b T 2015 a 2017 b
4 8

(= =T - T - - T =]

2010 b 2013 a

2015 b 9 2018 a
Pour cette mission, la qualité du milieu marin, jugée a travers le peuplement de poissons, est donc excellente. ‘

le peuplement de poiszons demai 2018 a Ia note de 12 sur 12.

Méthodes de calculs et analyses complétes dans le rapport intégral en annexe

Le suivi des poissons ne permet donc pas de tirer une sonnette d’alarme sur la station Casy, bien que
la santé des coraux y soit précaire et que la pression des Acanthaster y soit forte. Ce fait avait été noté
en 2016 quand le blanchissement corallien global du Pacifigue Sud affectait de nombreuses stations,
mais le peuplement de poissons était toujours tres bon méme sur les stations montrant le plus fort stress
de I'habitat corallien. Il est supposé que :

Les poissons mobiles ne sont pas affectés par un stress localisé des coraux ;
Les coraux fixes et sensibles répondent trés vite a un stress et le montrent ;
La réponse des populations de poissons est plus lente et décalée dans le temps, si le stress de
leur habitat persiste ;
Ce sont:

o La biodiversité totale et

o Les variations des % des régimes alimentaires
Qui indiqueraient une modification significative.
Lors des épisodes de fortes dessalures confinées sur le fond des baies par les vents (en 2013
suite a des pluies exceptionnelles) les poissons sédentaires en zones peu profondes sont
affectés (mortalité) mais tous les étres vivants des zones peu profondes qui supportent une
dessalure mortelle le sont aussi.

3.2.4. L’herbier

Un herbier situé en baie Kwé avait été mentionné dans les années 1995, puis déclaré comme « non
retrouvé » lors des états initiaux, puis & nouveau signalé en 2010 et inventorié de fagon précise sur
demande de Vale NC en 2014. Des variations saisonniéres ou cycliques de sa surface et de sa
composition peuvent étre supposeées.

Le suivi de I'herbier est devenu réglementaire grace a 'arrété AEM-2016 et grace a la mise en place
d’'une méthodologie de suivi, les connaissances quant a sa variabilité, sa composition et sa surface vont
permettre de quantifier son évolution lors des suivis suivants, la fréquence des missions de suivi de
I'herbier est triennale. Une campagne de suivi a été effectuée en AVRIL 2017. Les résultats et le rapport

intégral de ce suivi ont été incorporés au rapport S1/2017, ils sont consultables dans le bilan 2017.
Prochaine campagne en 2020.
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3.2.5. Suivi des flux sédimentaires

Il consiste en un suivi temporel des densités de flux verticaux afin d’estimer les apports métalliques
véhiculés par les particules fines au niveau de la baie Kwé, du diffuseur marin et de la Rade Nord. Des
mouillages de lignes équipées de pieéges a sédiments séquentiels (automatisation) sont utilisés.

Les flux sédimentaires sont suivis a 60 métres du diffuseur (représenté par un trait rouge sur la carte
schématique ci-dessous) station : St 60NE ; dans le chenal d’entrée en baie de la Kwé (St KW1) et en
baie de Prony sur la station (St 15). Le point St 09 quant a lui est une station de suivi de la qualité
physico chimique de I'eau.

Figure 54 : Rappel de la position des stations d’études des flux sédimentaires

En baie Kwé le point suivi est StKW1. En baie du Prony : St 15 proche embouchure creek Baie Nord et
dans le canal de la Havannah le suivi est sur St 60NE a 60m du diffuseur
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Les principaux résultats montrent qu’en saison chaude comme en saison fraiche, la distribution de MES
dans les eaux de la Baie Kwé, en Rade Nord et dans le Canal de la Havannah, est grandement régie
par les conditions météorologiques, notamment :

e La pluviométrie ;

e Les régimes de vents qui conditionnent le panache d’apport terrigéne en Rade Nord et I'action

mécanique de la houle en Baie Kwé ainsi que dans le Canal Havannah.

L’importance des vents avait été sous-estimée mais la synthése des suivis en a démontré 'ampleur.
Un suivi intégrateur de 48 jours ne peut absolument pas s’affranchir d’épisodes pluvieux -
intenses.
Lors de cette campagne S1/2018 le cyclone Hola est passé a I’Est de la Nouvelle-Calédonie
entrainant des pluies intenses entre le 07 et le 10 mars, ce suivi doit enregistrer ce phénoméne
au niveau des stations cotiéres.

» Pour 2018

S1/2017 : Les opérations du premier semestre :
e Début de la collecte : 03/03/2018
e Fin de la collecte : 19/04/2018
1 campagne : 12 fois 4 jours soit 48 jours de prélévements séquentiels

> Résultats
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Rapport intégral en annexe. Synthése ci-dessous pour les zones de surveillance prioritaire : St 15 Creek
Baie Nord, St06 en baie Kwé et St60 & 60m du diffuseur.

e Stl15 Creek Baie Nord

- Les masses moyennes collectées sur St15 restent relativement faibles, avec une moyenne de
1,67g. Les fortes pluies liées au passage dues au cyclone Hola sont bien enregistrées avec un pic
de 6, 81 g dans le godet n°2en action du 07 au 10 mars. Malgré cet épisode la masse de MES
collectée reste relativement faible et 3 fois moindre qu’en 2014.

- Les MES piégées sont principalement composées de fraction fine.

- Les teneurs en carbonates dans la fraction fine collectée (J < 41 ym) en St15 se distribuent
entre 15 % et 25 % avec une moyenne de 19 + 3 % soulignant, une influence prépondérante des
apports terrigénes a cette station. Cela confirme les définitions des hydro-régions et les
particularités des zones dites « fond de baie » comme le Nord de la baie du Prony.

- Lafraction fine de MES récoltées est analysée, le tableau suivant compile les données depuis
2007.

Figure 55 : Compilation des données moyenne + écart-type des concentrations en métaux et en calcium
obtenues dans les fractions fines (3 < 41 pum) de MES piégées lors des différentes campagnes
d’immersion des pieges séquentiels a la station St15.

st15

Eléments (mg/kg ps)

Campagne
Ca Co Cr Fe Mn Mi

Mars — Avr. 2007 61 870 (n=1) 208 (n=1) 8500 (n=1) 205 660 (n=1) 1949 (n=1) 2742 (n=1)
Janv. - Mars 2014 11118 +153 295+ 27 13796 +1 654 245 119 + 15 893 2 368 £547 3927 + 665
Sept. — Oct. 2014 87180 +6 927 26523 8111£535 217647 £12 561 1881191 2798177
Janv. - Mars 2015 78349 +29 017 440+ 14 14 204 + 757 29037411196 3 788 £ 569 5012 + 266
Juil. - Sept. 2015 85568 + 10 544 228+18 8016+728 177466 +13 141 2148 207 2751+248
Mai - Juil. 2016 60 636 + 34 132 195+ 37 5682 + 1080 170 877 £ 75 892 1981 #303 3101 + 569
Oct. — Now. 2016 91 451 + 16 898 178433 6057 1016 198 270 £ 35 176 1861 %511 2339+383
Avr.- Mai 2017 101 352 £17 B11 184 +21 8150 £ 859 231 480 + 23 743 1246174 2501 +3281
Sept. — Nov. 2017 76373 £7 445 2214 7797 £163 192 953 £ 51 953 1687 =85 26l4+61
Mars — Avr. 2018 62 558+ 11 186 206 + 14 8004 £556 225530+ 12 942 1999+ 186 2599+130

- Leratio CalFe est intéressant ; s’il augmente l'influence marine augmente et l'influence terrestre
diminue.

Figure 56 : Compilation des données moyenne * écart-type de normalisation du calcium par le fer
obtenues dans les fractions fines (@ < 41 pm) de MES piégées lors des différentes campagnes
d’immersion des piéges séquentiels a particules a la station St15.

5tl5
Campagne CafFe Campagne Ca/Fe
Mars - Avr. 2007 0,301 (n=1) Mai - Juil. 2016 0,459 + 0,323
Janv. - Mars 2014 0,050 + 0,081 Oct. — Nov. 2016 0,464 + 0,052
Sept. —Oct. 2014 0,401 +0,023 Avr.—Mai2017  0,448+0,115
Janv.- Mars 2015 0,273 +0,106 Sept.—Nov. 2017 0,418 0,107
Juil. - Sept. 2015 0,481 +0,041 Mars — Avr. 2018 0,280 20,064

- Les flux calculés : Les flux en MES totale et Nickel calculés sont compilés ici dessous.

m Attention : les flux de MES « de passage » et le taux de sédimentation (suivi des taux de
sédimentation par carottage) sur une station donnée sont deux informations indicatrices différentes. Un
flux ne se dépose pas toujours sur (sous) son lieu de mesure.

Vale Nouvelle-Calédonie. Bilan du premier semestre 2018. 73

<



V Résultats
VALE Suivi du milieu marin — Premier semestre 2018

Figure 57 : Compilation des moyenne * écart-type des flux en matiére particulaire totale et des cumuls de
masses de MES totales piégées lors des différentes campagnes d’immersion des piéges séquentiels a
St15 (Creek Baie Nord)

5115
Campagne Densités de flux de  Cumul de masse de MES Campazne Densités de flux de  Cumul de masse de MES
MES (g/m?/j) piégés (g/m’) MES (g/m?/j) piégés (g/m’)

Oct. —Nov. 2006 1,05+0,64 25,2 Mai - Juil. 2016 B,67 + 744 416

Mars - Avr. 2007 1,55+1,45 37,1 Oct. — Nov. 2016 2,19+ 2 48 105
Janv. - Mars 2014 22,2%445 1063 Avr.- Mai 2017 B,05+5,78 386

Sept. —Oct. 2014 0,91%123 43,8 Sept. — Nov. 2017 5,95 6,08 1
Janv. - Mars 2015 2,78+2 98 134 I Mars — Avr. 2018 8,34 #9,63 I 400

Juil. - Sept. 2015 1,31+134 62,7 - - -

- : pas de campagne.

La densité de flux moyen de MES totale sur ST15 (Embouchure creek Baie Nord) lors de la campagne
S2/2017 est de : 8,34 £9,63 g/m?/j.

Pour rappel, le guide ZoNeCo/CNRT indique que des flux de MES 14 g/m2/j & 46 g/m?/j. selon la saison
pluvieuse ou plus séche, sont usuels prés de 'embouchure des creeks.

lllustré par le cas du Ni, les flux métalliques moyens lors de cette campagne sont de 23,2 + 25,2 mg
ps/m2/j. Entre les campagnes, les valeurs moyennes montrent une trés forte variation. Ainsi, en janvier-
mars 2014, la valeur moyenne est maximale avec 86 + 165 mg ps/m2/j) puis, elle diminue et demeures
en dessous du seuil de 27,0 mg ps/m2/j. La valeur extréme maximale de 2014 est a relier avec la
pluviométrie exceptionnelle de 920,2 mm mesurée au moment de la campagne 2014.

Figure 58 : Compilation des moyenne * écart-type des flux en nickel dans les fractions fines (@ < 41 pm)
de MES piégées lors des différentes campagnes de 48 jours d’immersion des piéges séquentiels sur la
station St15.
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Les flux de MES sur la station St15 a I'endroit du Creek Baie nord sont conformes aux flux d’'une hydro-
région de type « baie », dépendant de la pluviométrie sans pour autant atteindre des pics trés éleves ; 1
ils dépendent aussi de I'orientation et de la force des vents qui peuvent confiner les eaux en fond de
baie du Prony.

Les concentrations en matériaux latéritiques et le ratio Ca/Fe sont stables.

e St 06-KW1Enbaie Kwé

Le suivi en baie Kwé gagne toute sa pertinence et va étre développé dans le chapitre. (Intégralité du
rapport en annexe de ce bilan).

- Les masses moyennes collectées sur St06 (Baie Kwé) : Les masses de MES collectées en St06-
KW1 se distribuent entre 6,5 g et un maximum de 103 g pour le prélévement n°2 (passage du
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cyclone Hola et forte pluies) avec une moyenne de 19,54 + 27,32. Sur une bonne partie des pas de
collecte, les quantités demeurent faibles.

Les diverses observations effectuées lors de précédentes missions montrent que la variabilité des
masses collectées a cette station est dépendante 1) - de I'intensité des précipitations mais aussi 2)-
de l'orientation et de la force des vents qui conditionnent la dispersion et/ou le confinement des
panaches turbides et 3)- des vents de secteur Sud qui levent une houle ou un ressac remettant en
suspension les sédiments du platier. En baie Kwé, les vents de secteur Sud forts a modérés mettent
en suspension de MES d’origine marine.

Les pourcentages de fraction fine (d < 41 ym) qui composent les MES varient peu sur cette station
St06. lIs se répartissent entre 57 et 77 % avec une moyenne de 68 + 6 %. Par conséquent, les MES
piégées en St06 sont majoritairement composées par la fraction fine.

Figure 59 : Masse totale de MES piégées dans le flux et fraction fine sur la Station St06 en baie Kwé
12 prélevements de 4 jours chacun, sont effectués
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Prélévemaent

Comme remarqué lors des campagnes précédentes, les pluies qui dépassent un seuil d'intensité
relativement élevé augmentent le flux de MES mais les pluies qui restent en deca de ce seuil ne
montrent pas d’influence, ce qui laisse supposer une action «tampon» des bassins de ‘
sédimentation en amont de la riviere Kwé et de ses affluents. Le suivi des flux sur 48 jours montre
ce phénomeéne.

Par contre les prélévements ponctuels d’eau n’ont pas enregistré de hausse des concentrations en
MES, en accord avec les avis des experts de stopper les MES dans les prélevements ponctuels
(peu indicatifs) et de se centrer sur les flux de MES (bons indicateurs)

- Les teneurs en carbonates dans la fraction fine (& < 41 uym) en St06 KW1 montrent que dans le
chenal au centre de la baie Kwé l'influence marine est prépondérante avec 60% de carbonates. La
fraction fine est majoritairement composée de minéraux d’origine marine, notamment la calcite et
I'aragonite. (L'aragonite est un des constituants des coquilles d’invertébrés; sa présence dénote
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l'influence marine, a cette station et elle représente en moyenne 20 % de la minéralogie de MES
fines qui transitent en flux)

La goethite de signature terrestre est également décelée dans tous les prélévements
(Moyenne de 18,5%), ce qui est logique dans une baie qui recgoit un cours d’eau permanent. Dans
le godet n°2, de forte collecte en raison de la forte pluviométrie, la signature terrigéne est marquée
avec une majorité de goethite, gibbsite, serpentine et moins de carbonates, ce qui est logique.

La fraction fine de MES récoltées est analysée, le tableau suivant compile les données depuis
2007.Les concentrations en Co, Cr Fe, Mn et Ni obtenues lors de la campagne S1/2018 sont
comparables a celles de 2017 et supérieures aux moyennes enregistrées en 2007 pour I'état de
référence. En revanche, les concentrations métalliques sont largement inférieures a celles obtenues
en juillet-aolt 2013 ; apres de trés fortes pluies. La campagne 2013 est, a ce jour, celle qui présente
les concentrations métalliques les plus élevées sur St06, tandis que celle de janvier-mars 2014
regroupe les plus basses.

Figure 60 : Compilation des données moyenne + écart-type des concentrations en métaux et calcium
obtenues dans les fractions fines (3 < 41 ym) de MES piégées lors des différentes campagnes

d’immersion des piéges séquentiels a St06 KW1.

__ St06. Stoe-Kw1
Eléments (mg/ kg ps)
Campagne
Ca Co cr Fe Mn i
Mars — Avr. 2007 290 310 (n=1) 58,0 (n=1) 2 667 (n=1) 68 940 [n=1) 577 (n=1} 1142 (n=1)
Juil. - Aot 2011 256 455 £ 19 652 829+10,2 2945 + 287 81853 +6 980 70375 1460132
Janv. - Mars 2012 239104 £ 5873 101 10 3 414 +302 103323+ 6768 B22+77 1885+144
Sept. - Oct. 2012 264386+ 8238 106 £15 3 874 £547 111616 %11 753 84095 1829+ 201
Janv. - Mars 2013 236752 +£14 017 127 £19 4 634 £547 123394 +£15 208 1123 +162 2258321
Juil. - Apdt 2013 164 585 + 51 369 215+77 71112797 189 733 £ 55033 1688 + 656 35401 392
Janv. - Mars 2014 308 430 £ 13 137 45,1+ 184 1259 257 31190+ 8 848 471210 588 195
Sept. - Oct. 2014 242858+ 15301 115+ 19 3 829 +581 132978 +17 334 855 +147 1999 + 258
Janv. - Mars 2015 271510+ 10 830 828+121 3 007 +354 85407 £11 481 735+904 1563 +233
Oct. - Nov. 2015 165 560 +11 919 108 + 34 41261 307 101 619 + 24 237 940 =267 1882 +421
Juil. - Sept. 2016 219412 + 25986 109 £23 3083 +592 136 205 + 22923 974 £208 2148 + 403
Oct. —Nov. 2016 260 620+20111 86,3+183 3 085 + 557 116993 +22 213 723 149 1770+ 370
Avr.—Mai 2017 270681+ 14 854 80,8+129 2928 +429 110875+ 15017 690 +102 1716 + 286
Sept. — Nov. 2017 264 210 +24 159 95,0+136 3422 +417 120591 +12 247 742 101 1751 +3224
Mars — Avr. 2018 228717 + 18985 86,7+ 81,8 3279+743 113470+ 23 892 783 £ 206 1766 +450

Figure 61 : Evolution des concentrations en Ni obtenues dans les fractions fines (@ < 41 yum) de MES

piégées lors des différentes campagnes d’immersion des piéges séquentiels a St06 Baie Kwé.
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- Le ratio Cal/Fe est intéressant : s’il augmente l'influence marine augmente et l'influence terrestre
diminue.

Figure 62 : Compilation des données moyenne * écart-type de normalisation du calcium par le fer
obtenues dans les fractions fines (J < 41 ym) de MES piégées lors des différentes campagnes
d’immersion des piéges a St06-Baie Kwé.

St06-KW1

Campagne Ca/Fe Campagne CafFe

Mars — Avr. 2007 4,21 (n=1) Janv. - Mars 2015 3,24%0,53
Juil. - Aodt 2011 3,17 £0,50 Oct. - Nov. 2015 1,72+0,44
Janv. - Mars 2012 2,32+0,18 Juil. - Sept. 2016 1,68+0,48
Sept. - Oct. 2012 2,40+0,31 Oct. — Now. 2016 2,32%0,53
Janv. - Mars 2013 1,95 +0,33 Avr.— Mai 2017 2,52%0,53
Juil. - Aodt 2013 0,98 + 0,46 Sept. — Nov. 2017 2,21+0,31
Janv. - Mars 2014 10,7 £3,13 Mars — Avr. 2018 2,11 +0.49

Sept. - Oct. 2014 1,86 £0,27 - -

- - pas de campagne.

Figure 63 : Normalisation du calcium par le fer obtenu dans les fractions fines (J < 41 pm) de MES
piégées lors des différentes campagnes d’immersion des piéges a St06-Baie Kwé.
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Ce ratio Ca / Fe suivi depuis 2007 sur la station St 06 de la baie Kwé, montre une légére tendance a la
baisse surtout en raison de sa forte valeur en 2007.

En 2013 ce ratio chute a cause de I'épisode exceptionnel pluvieux de juillet 2013 (inondations en
Calédonie) suivi d’'un début 2014 sec et d’un ratio exceptionnellement haut

A partir de fin 2014 : le ratio Ca/Fe est quasi stable. (Cf. Figure ci-dessus).

- Les flux calculés (St06 - Baie Kwé)

La densité de flux moyen mesurée lors de la campagne est élevée avec S1/2018 sur St06 KW1 avec
07,7+ 136, 6g/m?/j, Entre les différentes campagnes, les densités moyennes de flux peuvent varier
fortement, en fonction de la pluviométrie et des vents qui remettent les sédiments en suspension en
augmentant I’hydrodynamisme dans I'entrée de la baie.

Pour rappel, le guide ZoNeCo/CNRT indique que des flux de MES 14 g/m?/j a 46 g/m?/j. selon la saison
luvieuse ou plus séche, sont usuels prés de 'embouchure des creeks.
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Ce flux S1/2018 est élevé en raison des prélévements du godet n°2 durant les fortes pluies (631 mm)
dues au passage du cyclone Hola a I'Est de la Nouvelle-Calédonie.
Les flux en MES totale et Nickel calculés sont compilés ici dessous.

Figure 64 : Compilation des moyenne + écart-type des flux en matiére particulaire totale et des cumuls de
masses de MES total piégées lors des différentes campagnes d’'immersion des pieges séquentiels a St 06

SHDE-KW1
. Densités de flux de  Cumul de masse de MES . Densités de flux de Cumul de masse de MES
mpagne MES [g/m?/j] pitgies [gfm’] mpngne MES (g/m?/j] pitges gim’]
Oct. - Now. 2006 146174 350 Sept - Ot 2014 118541 569
Mars - &yr. 2007 46.1%447 1106 anv. - Mars 2015 66,3 % 36.1 3161
Juil. - Boiit 2011 27.11 300 1259 Oct. - Now. 2015 3881305 1864
Janw. - Mars 2012 385+332 1854 Juil. - Sept. 2016 3 e r L 1379
Seps - Oct. 2012 2641131 1267 Oct. - Now. 2016 1851139 EBE
Janw. - Fave. 2013 46513285 2331 B, — Mai 2017 4531403 173
Juil. - Boiit 2013 58,11 E7.8 2 7E6 Sept — Nov. 2017 20,4330 579
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Figure 65 : Compilation des moyenne * écart-type des flux en nickel dans les fractions fines (@ < 41 pm)
de MES piégées lors des différentes campagnes d’immersion des piéges séquentiels a St 06 -KW1.
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Globalement, sur St06-Baie Kwe, les flux de MEST totale comme leur concentration en Nickel,
ne montrent pas une évolution significative depuis 2007, en dehors des pics pluviométriques
intenses (2013 et 2018). La légére diminution du ratio Ca/Fe indique que I'influence terrigéne a
augmenté, cependant les MES d’origine marine restent toujours prédominantes et ce ratio
semble se stabiliser ses derniéres années.
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e St 60 NE Pres du diffuseur (canal de la Havannah)

- Les masses moyennes collectées sur St 60 NE : se distribuent entre 0,090 g et 10,65 g avec
une moyenne de 3,66 + 3,62 g ce qui est tres faible par rapport a la station en baie baie Kwé. Les
MES piégées sont composées majoritairement de fraction fine (@ < 41um) de 62 + 6 %. (A ne pas
confondre avec la nature du sol composé de sédiments lourds et grossiers — arénites- dans le fond
du canal).

Cependant en mars/avril 2018 c’est la plus forte masse de MES collectée dans les flux depuis
2007.

e Les godets qui ont recueilli le plus de MES ne sont pas ceux qui ont subi une forte séquence
pluvieuse (comme le godet n°2)

e Ce sont les derniers godets qui montrent une augmentation de la récolte en MES dans le flux
soit ceux de la période : 30 mars /19 avril. Période sans forte pluviométrie.

e La barriere hydro dynamique est bien confirmée, le fort flux (godet n°2) issu de la baie Kwé
sous l'influence des pluies violentes, n'est pas enregistré sur St06.

Figure 66 : Mase totale des MES piégées durant 48 jours par les 12 godets ( suivi continu séquentiel des
flux de MES) dans le champ proche du rejet de I’effluent ( St 60-NE) et fraction fine (<41pum) ou grossiére

(> 41pm)
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Période du 30 mars au 12 avril

- Les teneurs en carbonates sont de I'ordre de 95% (dans la fraction fine (& < 41 um) en St 60 NE), les
MEST sont guasi-exclusivement composés de minéraux d’origine marine, notamment I'aragonite et
la calcite. Cela confirme bien le zonage des hydro-régions, le centre du canal de la Havannah est
trés peu influencé par les apports terrigenes méme au droit des baies de Port boisé et de la
baie Kwé et méme lors des fortes pluies. (Cependant les secteurs des vents influent aussi et
complexifient le phénoméne).

- L’augmentation du flux de MES a partir du godet n°7 n’est pas marquée d’une augmentation
de lasignature terrigéne. Le ratio Ca/Fer ne diminue pas, mais n’augmente pas non plus de fagon
significative. Il est STABLE sur le long des 10 séquences, il est élevé et oscille entre 12 et 9).

Figure 67 : Normalisation du calcium par le fer (ratio Ca/ Fe) obtenu dans les fractions fines (@ < 41 pm)
de MES piégées lors des différentes campagnes d’immersion des piéges a St06
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Il est logique de se questionner sur une possibilité de MES de nature « gypse » a partir d’avril, dans
cette hypothése les carbonates et le soufre devraient augmenter a partir du godet n°7 : Ce n’est pas le

cas.
Figure 68 : Concentration en soufre mesuré sur la fraxtion fine de chaque godet de prélévement des MES
sur St06 NE
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S sur St07 montrent trés peu de

- Lafraction fine de MES récoltées est analysée, le tableau suivant compile les données depuis

2007. Entre les différentes campagnes conduites & St60-NE, les concentrations moyennes des
éléments varient peu, plus particulierement pour le Ca qui est grandement majoritaire.

Les concentrations moyennes en Co, Cr, Fe, Mn et Ni obtenues lors de cette campagne 2017 sont
environ 2 fois supérieures a celles enregistrées en 2007 pour le Cr et Fe, et dans une moindre
mesure pour le Ni, les niveaux demeurent tout de méme largement inférieurs a ceux mesurés en

juillet-ao(t 2013.

Figure 69 : Compilation des données moyenne + écart-type des concentrations en métaux et calcium

obtenues dans les fractions fines (3 < 41 pm) de MES piégées lors des différentes campagnes
d’immersion des piéges a St60-NE.

SHE0-ME
Campagne Eléments ma/kg ps)
Ca Co or Fe Mn Hi
Féwr. - Mars 2007 30210(r=1) 110 [n=1} 332 [n=l) 2810 {r=1) 109 [n=1) 136 |n=1)
Juil. - Aokt 2011 ND D ND KD ND ND
Janv. - Mar 2012 93 TE0:16723 256166 G662 Z72 20958 +2E95 254 123 423 £78
Sept - Oct. 2012 345018 $19677 20050 566 223 18347 +1641 189 £49 345 * 68
Janw. - Mars 2013 306014 £5210 21326 B34 £58 26131 +2002 262 £25 478 39
Juil. - Andt 2013 280315 $16630 3553105 924 £179 32693 +6005 358 £93 558 % 106
A - Juin 2014 302211 $9477 18623 569 241 17740 +1058 195 £32 322 £ 36
Sept - Oct. 2014 313173 +7656 24638 725 +101 25605 t4668 204 £30 386 T 64
Janw. - Mars 2015 325637 $9166 316365  B48 174 28754 £5415 320 £61 506 +95
Juil. — Seps. 2015 347224 $35M4 256338 702 263 22626 +2287 298 £38 a16 +41
Wi - Juil. 2016 279065 $34471 350352 439 251 32735 +2588 351 £35 365 £52
Oct. — Now. 2016 JM2IIWEIT452  ATAELS 46133 1728E+1135  143+163 353 £17,2
Br.—Mzi 2017 34912647420 332567 643+5E0 10309+ 2487  302+760 072321
Sent —Mow. 2017 322230+0420 23,834 580 +a4 22557+1566 361+ 269 335+ 289
Mars — Awr. 2018 28734744020 233+09 621%39 2409341301 2M9#42 35+ 25

ND : valeur non determines.
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Résultats

- Le ratio CalFe est intéressant : s’il augmente l'influence marine s’accroit et l'influence terrestre

diminue. Ce ratio reste tres élevé dans le canal de la Havannah, notamment par rapport a celui des

baies. En baie du Prony, l'influence terrigéne est supérieure a celle de la baie Kwé.

Ratio Ca/Fe moyen

dans les flux de MES

Baie du Prony (St15)

0,36

Baie Kwé (St06 KW1)

Canal de la Havannah proche
diffuseur ( St 60 NE)

16

Figure 70 : Compilation des données moyenne * écart-type de normalisation du calcium par le fer
obtenues dans les fractions fines (3 < 41 pm) de MES collectées lors des différentes campagnes
d’immersion des piéges séquentiels a particules a St60-NE

StH0-MNE

Campagne CafFe Campagne Ca/Fe
Fawr. - Mars 2007 3.4 (n=1) Janwv. - Klars 2015 117222
Juil. - Aodt 2011 ND Juil. - 5ept. 2015 15415
Janv. - Mar 2012 133224 Bai - Juil. 2016 125124
Sept. - Ot 2012 190z27 Oct. —Nowv. 2016 198%12
Jarw. - Mars 2013 118210 Hrer. — Mai 2017 154224
Juil. - Aodt 2013 80t23 Sept. — Nowv. 2017 144211
BAvur. - Juin 2014 172218 Mars — Awr. 2018 11,5% 0,6
Sept. - Oct. 2014 125218 -

- Les flux calculés

La densité de flux moyen mesurée lors de cette campagne est de 18,3 + 18,1 g/m?/j.

Ratio Ca/Fe ste0-NE

Par rapport a 2007 le ratio est dans une
tendance a la baisse

Si on excepte 2007, qui semble une
donnée trés haute, depuis 2012 le ratio
est stable.

Les comparaisons montrent que les moyennes obtenues depuis 2012 demeurent toutes inferieures a
celle enregistrée en 2007 qui était de 31, 6 g/m2/j

Figure 71 : Compilation des moyenne + écart-type des flux en matiére particulaire et des cumuls de
masses de MES totales piégées lors des différentes campagnes d’immersion des piéges séquentiels a
St60-NE. (Champ proche du diffuseur).

S+60-NE
Campagne Densites d=fl|m de ﬂ:mulj::ﬂmde MES Campagne Densites de flux de Cumnlfe masse de MES
pieges (g/m’) MIES [g/m?/j) picges [g/m’)

I Fewr. - Mars 2007 3161401 I 543 Janv. - Mars 2015 16,01 15,6 766

Juil. - Aodt 2011 D KD Juil. —Sept. 2015 9BEt9.20 474

Jarw. - Mar 2012 9,611 887 461 Mai - Juil. 2016 1715102 g2

Sept. - Oct. 2012 4101539 197 Oct. — Now. 2016 1111176 535

Jarw. - Mars 2013 1261136 603 Bwr.—Mazi 2017 155142 745

Juil. - Aodt 2013 5851709 281 Sept. — Now. 2007 7.28£6.36 350

B, - Juin 2014 7.43%5,05 356 | Mars - er. 2018 15,3 #1581 || 897

Sepe - Oct. 2014 81319,08 350

ND : valeur non détermines ; - © pas de campagne.
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Figure 72 : Compilation des moyenne + écart-type des flux en nickel dans les fractions fines (& < 41 pm)
de MES piégées lors des différentes campagnes d’immersion des piéges séquentiels a St60-NE. (Champ
proche du diffuseur)

Les pluies diluviennes de juillet 2013 n’ont pas influencé
St60, la barriere hydrodynamique a agi et rabattu les
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» Synthése des résultats sur le suivi des flux

Baie Kwé: Sur St06-KW, [Iévolution des concentrations en métaux indicateurs des
composantes latéritiques ainsi que des ratios Ca/Fe, pour S1-2018 par rapport a 2007, mettent
en évidence un enrichissement en matiére d’origine latéritique, cependant la tendance est faible
a I'égard des fluctuations enregistrées au fil des relevés semestriels et du calcul des flux. La
campagne 2013 est celle qui a montré les plus grands flux en corrélation avec une pluviométrie
exceptionnelle.

Les flux globaux en MEST, quant a eux, restent stables depuis 2014.

Lors des forts épisodes pluvieux de caractéres cycloniques, le flux en MEST augmente
rapidement sur St06 (centre baie Kwé) ; il diminue ensuite rapidement, tel un pic pulsatile ; par
contre lors des épisodes pluvieux modérés, le flux en MEST reste stable (I'action des bassins
de sédimentation est supposée).

Les vents forts & modérés des secteurs Sud engendrent houle et ressac qui remettent en
suspension de MES issue des platiers.

Rade Nord en baie du Prony : Sur St15 proche de 'embouchure du Creek Baie Nord, les
concentrations en métaux latéritiques et le ratio de Ca/Fe restent invariables. Stabilité des flux.

Canal de la Havannah proche du diffuseur : Sur St60-NE les MEST récoltées restent faibles
par rapport au MES des baies.

Les concentrations en calcium et en soufre (Ca et S) sont stables, aucune trace
d’enrichissement anormal n’est discernée sur St60-NE proche du diffuseur et dans son panache
de rejet.

Les pics de MES enregistrés en baie Kwé (lors des fortes pluies) n’atteignent pas St60-NE.

A partir du mois d’avril 2018 une augmentation de MEST récoltées (qui restent dans des
quantités faibles par rapport aux hydro- régions cotieres) est encore inexpliquée. Le suivi des
flux de second semestre 2018 va s’employer a vérifier et mieux cerner cette tendance.

Rapport intégral sur les flux en annexe de ce document

3.2.6. Suivi spécifigue dédié au port de Prony (St16)

La station St16 du port de Prony est suivie de fagcon réglementaire via plusieurs familles d’indicateurs :
— Lastructure et la qualité de I'eau : 4 fois/ an (pH, concentrations en métaux dissous, hydrocarbures...)
— Les sédiments : 1 fois/an.
— Les écosystéemes : 2 fois/an.
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Figure 73: Position des stations suivies au port de Prony

STO3 station écosystémique (benthos, substrat et poissons) ST16 : station des suivis physico- chimie
de 'eau et des sédiments

Vi
e
|

Creek hors influénce VNC

< ’sST03
Suivi sur 3 profondeurs 5,10, 13m Ecosystemes coralliens et

populations poissons, benthos

Suivi de Ia qualité des sédiments

-

Figure 74 : Photographie du port de Prony aprés un épisode pluvieux Cstations STO3 et St15 et creek non

permanent
Using UALE
R
%03
s&s
Dwie tw Puty o

Rade Nord Est
Baie du Prony

» Rappel : Travaux de nettoyage et de récolte du calcaire/charbon/soufre a I'aplomb du quai
vraquier (2015)

Le travail de nettoyage du fond a I'aplomb du quai vraquier (tablier sur pilotis) a été achevé en 2015. Le
suivi des opérations a permis de constater que les prélevements des chutes par succion des blocs et
gravas n’a pas causé impact, ni pendant les travaux de prélévements, ni apres.

Une nouvelle inspection a eu lieu en octobre 2017, les jauges implantées indiquent :

A Paplomb du quai vraquier unelaccumulation irréguliére : 20 cm /27 mois. Soit : <9 cm/an. |
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Figure 75 : Inspection des quais- Octobre 2017.

Photographie des fonds le 05/10/2017

Il est constaté :
e La faible présence de matériaux devant les piliers et au niveau des piquets de référence.
e Les nouvelles installations techniques et procédures de déchargement sont efficaces pour
minimiser les chutes et les dépots.
e Les dépdts sont localisés sur une étroite bande a I'aplomb de la zone de chute.
e La fréquence des contrdles ne doit pas étre plus courte que tous les deux ans, afin d’obtenir
des données significatives.

» Synthése des suivis 2007 & 2017 au niveau du port de Prony (Stations : St16 et ST03)

Figure 76 : Evolution temporaire du % de vase et des coraux sur |e transect de fond ( C) de la station
ST03-Port de Prony

Substrat de type Vase sur le fond ST03 C

100

0 I n'y a pas dévolution de
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Au niveau de cette station ST 03 les coraux ne présentent ni dégradation ni évolution significative de
leur représentativité depuis 2007, comme le montre la figure suivante.

Le blanchissement corallien indicateur d’un stress est faible : Octobre 2015 : 0.37% ; Avril 2016 : 11.57%
; Novembre 2016 : 0.43% ; Avril 2017 : 1.07% ; Septembre 2017 : 0.17 % ; Mai 2018 : 0.63%
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Figure 77 : Blanchissement corallien au niveau de la stations ST03 (Port de Prony)

% de blanchissement corallien sur la station STO3

(Port)

Phénomeéne de
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— — o —
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L’indicateur CORAIL
marque nettement un
stress et de facon
rapide.

(Mais pas les poissons)

Figure 78 : Evolution temporaire du % de coraux durs (Scléractiniaires) sur le transcet B le plus
représentatif de la station ST03-Port de Prony
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» Au niveau des poissons sur cette station STO03 :

Tableau 20 : Synthése des suivis poissons sur ST03 (Port)

| Liste DENV | Toutes espéces
Port 5T03 [ Transect TLV | Station |  Statien
| Nb.ind. | Densité | Biom. gim? | Biodiv.l | Biodiv2 | Biodiv3

| Transecta | 20 | 259 | 216 | w0 | |

018 a | TransectB | 66 | 317 | 394 | 11 | [

| Transect€ | 20 | o046 | 115 | 3 | [
[Moy.ABC | 6133 | 207 | 242 | 17 | 41 | 59
[2017b [ Moy.ABC | 5033 | o082 | 133 [ 1e | 4 | 69
[2017a [Moy. ABC | 6133 | 100 | 205 | 16 | 43 | 60
20160 [Moy.ABC | 4367 | 057 | 106 [ 23 | 57 | 72
[2016a [Moy.ABC | 7900 | 102 | 325 [ 23 | 41 | 63
[2015b [Moy.ABC | 7733 | o089 | 7354 [ 30 | 56 74
[2015a [Moy. ABC | 12433 | 156 | 921 [ 27 [ 48 | 74
[2014b [Moy ABC | 5867 | 112 | 624 | 20 | 41 66
20142 [Moy.ABC | 4300 | o052 | o062 [ 22 | 40 33
[2013b [Moy. ABC | 4200 [ 031 | 23 [ 23 | 32 | 53
[2013a [Mey.aBC | 2200 [ 028 | 114 | 13 | 45 | 62
[2012% [Moy. ABC | 3233 [ 041 | 16 [ 18 | 34 53
[2012a [Moy.ABC | 1933 | 024 | 0.0 [ 14 | 4z | 39
[2011b [Moy.ABC | 1767 [ 022 | 130 | 13 | 46 | 66
[2011a [Moy.ABC | 6400 | 08 [ 1813 [ 16 | 43 | 64
[2010b [Moy.aBC | 31 [ 031 [ 126 [ 11 | 43 | 64
[ 20102 [Moy.ABC | 3900 [ 1985 | 3513 | 1w | 33 | 50
| 2009 | Moy.ABC | 60.66 | 3.03 | 455 [ e | 16 | 39
[ 2008 [Moy ABC | 1833 [ o092 | 1405 | 14 | 22 | 47
[ 2007 [Mey.ABC | 3230 [ 150 [ 1473 | 15 | 19 | 34
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(Port)

Evolution des paramétres biologigues ichtvologigues depuis 2007 (5T03)

Suivi du milieu marin — Premier semestre 2018

Figure 79 : Evolution des paramétres suivis pour I'étude des poissons, depuis 2007 sur la station ST03
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AVRIL 2018 ST 03 (Port) :

Pas d’étoiles de mer Acanthaster planci ;

Peu de blanchissement corallien ;

Adaptation des coraux a I'envasement de type « fond de baie » ;

Au niveau des poissons : Ce sont tous des juvéniles. Sur I'ensemble des transects de la station,
184 individus appartenant a 17 especes différentes ont pu étre observés. lls représentent une
densité de 2.07 poissons/m2 pour une hiomasse de 2.42 g/m2.

59 espéces complémentaires (e.g. hors des transects et hors liste restreinte) ont été observées
sur la station.

VVVYY

Cf. rapport intégral en annexe pour une description détaillée de cette station et 'ensemble des données.

» Au niveau de la qualité de I'eau : La station St 16 ne présente aucune anormalité de la qualité de
'eau comme indiqué dans le chapitre 3.2.2. Pas d’incident. Pas d’hydrocarbures.

Figure 80 : Concentrations en métaux a 3 profondeur sur la station St16 du port de Prony, comparasion
avc des stations témoins qui ne sont pas sous pression ( St18, St 19 et St03)

Concentration en cobalt (ug/L) - Mars 2018

2
Creek 4
baie Nord *

o 4 Baie Kwé

AETAD Concentration en chrome hexavalent (pg/L) - Mars 2018
€Vl (pg
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Figure 81 : Concentrations en métaux a 3 profondeur sur la station St16 du port de Prony, comparasion
avc des stations témoins qui ne sont pas sous pression ( St18, St 19 et St03)

Cr-total (pa/L)

Concentration en chrome total (pg/L) - Mars 2018

Creek
Baie Nord

sts Baie Kwé

Mn (ug/L)

0,547
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0,137

Concentration en nickel (pg/L) - Mars 2018

1,861
1,395
0,530
7 0,465

Baie Kwé
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3.2.7. Suivi des taux de sédimentation 2017 (triennal)

La derniere campagne de terrain a été réalisées

en mai 2017 sur les 4 stations : St06 en baie Kwé, & . &

St 16 au port, St 15 en face le creek de la Baie . B > e
Nord et St 13-3 prés de I'lle Ouen (Nord-Est de e R
I'lle Ouen), des carottes sédimentaires de 14 a 35 £ atte 3

cm de profondeur ont été extraites afin de
déterminer les taux d’accumulation dans I'aire
d’influence du complexe Vale NC.

.. Dap Ndous

Ousn
S113-3 Canal de la Havannah

Les résultats ont été présentés dans le rapport annuel S2-2017.

3.2.8. Suivi de la qualité des sédiments (triennal)

Les derniéres campagnes d’analyses de la qualité des sédiments sur les 14 stations dédiées ont eu lieu
en 2012 et 2015, ce suivi est triennal (sauf au port ou il est annuel), aucune campagne globale ne s’est
déroulée en 2017 et la campagne 2018 est en cours.

Les résultats seront présentés dans le bilan annuel S2-2018.

3.2.9. Evaluation et conséquences des incidents

L’échouage du porte container Kea-Trader sur le récif Durant ne concerne pas le périmétre suivi.
Le premier semestre de I’année 2018 n’a pas donné lieu a des incidents ou pollutions en milieu
marin, dans le secteur sous influence de Vale NC.

3.2.10. Suivis supplémentaires DGT

Un réseau de dispositifs automatiques de suivi continu des concentrations en manganése (et autres
métaux) est mis en place en décembre 2016 dans le champ proche du diffuseur sous-marin de I'effluent
traité.

Des capteurs DGT (Diffusive Gel in Thin layer) sont positionnés de part et d’autre du diffuseur (30 et 60
metres) et captent les métaux dissous dans I'eau de mer profonde dans le panache de I'effluent : Mn,
(+Co, Ni, Cr). Les automates THOE passent des capteurs selon une séquence choisie, cela permet un
suivi continu (intégrateur) mais séquenceé.

Les automates THOE sont relevés tous les deux mois et les films accumulateurs sont traités en
laboratoire, pour en déduire les concentrations moyennes en métaux durant le temps d’exposition. (Cf.
figure et tableau suivants).

Cette surveillance supplémentaire est une exigence de I'arrété n° 2767/2016 du 21 novembre
2016.
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Figure 82 : Suivi en champ proche du diffuseur
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Stations d’exposition :

. ST60 SW. Elle située a 60 metres au Sud-Ouest du centre du diffuseur ;

. ST60 NW. C’est la station symétrique de la précédente mais au Nord- Ouest du diffuseur (I'autre coté) ;

. ST30 SW. Elle est située a 30 m au Sud-Ouest du centre du diffuseur et a 3 métres au-dessus du fond ;
. ST30 NW. C’est la station symétrique de la précédente mais au Nord- Ouest du diffuseur (I'autre coté) ;

. ST 1000 SW. La station témoins est située a 1 km du diffuseur dans son Sud- Ouest.

Les 5 appareillages sont situés a 3 métres au-dessus du fond du canal. Le dispositif est ainsi immobilisé
dans une zone de concentration « immanquable » du panache de I'effluent bien étudiée auparavant par
diverses missions de modélisations, tragages colorés et prélevements en champ proche du diffuseur.

Résultats S1/2018 et synthése :

L’échantillonnage classique ou « instantané » permet d’avoir une concentration en métaux dissous a
un instant donné sans que celui-ci ne reflete forcément I'impact chronique d’un rejet d’effluent dans
I'environnement. L’échantillonnage « intégré » par passeur d’échantillonneurs passifs, permet d’obtenir
une concentration moyenne des métaux dissous présents dans le champ du diffuseur durant la période
considérée. Elle considére tous les cycles de marée qui générent les courants et de ce fait I'intensité et
I'orientation du panache de dispersion de I'effluent.

Ces suivis ont été effectués du 16/06/2018 au 14/07/2018 pour cette campagne.

Les automates passeurs des DGT ont été déplacés depuis le champ situé au centre du diffuseur vers
le champ situé en début du diffuseur afin de capter les premiers orifices de rejets qui ont un débit
supérieur (en raison de la perte de charge a mesure que I'on va vers la fin du diffuseur).
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Figure 83 : Emplacement des automates passeurs des DGT et Concentration en métaux dissous, le
Manganeése. Suivi par DGT.
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Figure 84 : Histogrammes présentant les concentrations moyennes (ug/L) en manganése pour chaque
station selon la semaine du suivi. La ligne rouge correspond a la valeur maximale recommandée afin de
garantir I'innocuité sur ’environnement.
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Tout comme en décembre 2016 et en 2017, cette campagne du premier semestre 2018 montre que
quelle que soit la période (marées et météos) ou la station considérée, la concentration intégrée en
manganése n’a jamais atteint la limite autorisée des 10 ug/L, méme a 30 metres des orifices de rejets
les plus actifs (en début du diffuseur) et en profondeur. 10 ug/L en [Mn] garantissent I'innocuité sur les
biotes les plus sensibles, comme acté par les différents rapports d’experts qui préconisaient un rejet
initial a de [Mn] :10 mg/L

Rappel : Au niveau des concentrations ponctuelles en Mn relevés (au fond) lors des prélevements
d’échantillons d’eau et des suivis semestriels, sur la Station St 09 de surveillance du diffuseur, elles
restent comparables aux concentrations des stations témoins. (Cf. chapitre 3.2.2.2 et figure 33)
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4. CONCLUSION

contrdle

Rapport finalisé et remis aux administrations de ndiczears comiomes

indicateurs en fendance avoluive. Sull renforca.

La mission est en cours et sera analysée dans le
rapport de fin d’année

Alerie pour modification, paliuflion  ou Incldent ervionmemental

Tableau 21 : Synthése des résultats des missions de suivis du milieu marin S1/2018.

Suivi
réglementaire

S1/2018

Structure de la
colonne d’eau de
mer

Qualité de I’eau
et concentrations
en métaux

Suivi
des écosystéemes

Suivi des flux de
MES

Indicateurs

Physique
Chimique

Premier semestre 2018

Conforme aux valeurs attendues en baie Kwé, sur les stations proches
du rejet de P'effluent, au niveau du port de Prony et prés du Creek Baie
Nord.

Structure de la colonne d’eau sans variation de salinité ou de
température, en profondeur, sur la station proche du diffuseur.
Dessalure de surface suite aux fortes pluies plus marquée sur la station
témoins de Casy alimentée par les bassins versants situés a Ouest de
la baie du Prony (hors zone d’influence VNC).

Chimique

Conforme aux valeurs attendues, notamment sur les stations proches
du rejet de I'effluent, au niveau du port de Prony, du creek Baie Nord et
en baie Kwé.

Pas de pollution ou incident.

La station Casy enregistre la signature terrestre (métaux, notamment le
chrome) des eaux de surface qui font suite aux fortes pluies.

Le suivi supplémentaire du Mn en champ proche du diffuseur ne révele
pas de non-conformité a I'égard de la diffusion du Mn et ses
concentrations sont trés inférieures ala valeur-guide de bonne santé du
milieu.

Biologique

Corail
Benthos
Poissons

Le blanchissement corallien (dd aux conditions climatiques de janv.
/fév.2016 dans tout le Pacifique) a disparu, laissant certaines colonies
mortes mais la résilience amorcée fin 2016 se poursuit et le taux de
blanchissement est trés faible. Pas de bloom algal ou de cyanophycées,
pas de prolifération d’étoiles de mer dévoreuses du corail sur les
stations sous influence VNC. Conformité au niveau des stations qui
entourent le rejet d’effluent, aucun stress anormal n’est décelé sur les
stations sous pression VNC.

7 étoiles de mer Acanthaster sont présentes sur la Station (témoins) de
I'flot Casy et 2 sur la station proche du creek Baie Nord. Elles sont a
surveiller, d’autant plus que I'IRD a tiré une sonnette d’alarme (juin 2018)
sur une invasion d’Acanthaster prés de I'illot Montravel (hors zone
d’influence VNC mais en baie du Prony- Ouest.)

Hormis la station témoin Casy toutes les stations suivies sont en bon
état et comparables aux états initiaux

Populations de poissons conformes et en bonne santé.

Physique
Chimique
(MES)

Les flux en MES restent conformes aux valeurs attendues et corrélés
aux forts épisodes pluvieux en baie Kwé.

Rapports
Semestriels
S1/2018
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Annexe 1 Méthodologies des suivis physico- chimiques et biologiques. V 2017.

Rapport S1/ 2018 : Suivi environnemental de la qualité de la colonne
d’eau de mer.
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1. QUALITE DES EAUX MARINES : STRUCTURE DE LA COLONNE
D’EAU ET PARAMETRES PHYSICO-CHIMIQUES

Les paramétres mesurés ou analysés dans les échantillons d’eau prélevés donnent des
indications instantanées et ponctuelles.

» Les mesures et les prélévements doivent étre positionnés par rapport :
e aux cycles des marées et
e aux conditions météorologiques du jour et de la semaine précédant la mission (cumul des
pluies).
¢ ala saison elle-méme qui doit étre prise en compte.

» Les méthodes de prélevements des échantillons d’eau et I'utilisation des sondes doivent garantir
une absence de biais par des contaminations extérieures (exemples : par la coque du bateau et son
antifouling ; la remise en suspension du substrat lors des prélévements profonds ; les manipulations
des échantillonneurs ; la qualité des flacons appropriés et leur transport /stockage, notamment pour
les analyses des métaux et la recherche des hydrocarbures qui demandent des flacons spécifiques.)

» Une certification du laboratoire cocontractant qui effectue les prélevements, en matiére de
meétrologie environnementale est un atout recommandé.

Vale NC recommande I'accréditation aux laboratoires sous-traitants concernés, ou/et une insertion
dans les circuits internationaux d’inter-calibration ainsi qu’'une démarche de normalisation notamment
a I'égard d’'un management de la qualité ISO 9001-2008. Le laboratoire Vale NC est quant a lui
accrédité COFRAC 17 025.

P Les missions de suivi sont sous-traitées et consistent & :
= Prélever les échantillons.
o Sur le point de référence le plus exactement possible d’ou la nécessité d’un bateau
capable de se maintenir en statique sur place et en zones agitées
o Deux stations homologues (impact et témoins) doivent étre échantillonnées le méme
jour et le plus proche possible en temps I'une de I'autre.
= Transporter et stocker les échantillons la plus courte durée de temps possible et dans des
conditions garantissant leur intégrité.
= Analyser les échantillons.
= Effectuer les rapports qui doivent comprendre :
o une analyse raisonnée des résultats ;
o une étude de leur évolution spatiale et temporelle ;
o une base de données.
Ces missions sont confiées par Vale Nouvelle-Calédonie a un (ou plusieurs) bureaux d’études,
instituts et/ou laboratoires externalisés. Ceux-ci doivent étre techniquement équipés pour effectuer ce
travail en toute sécurité, notamment en moyens navigants, dans des délais compatibles avec les
fréquences des suivis et avec des techniques d’analyses permettant des limites de quantification
adaptées pour respecter les plans de suivi et permettre une validation et une comparaison temporelle
des résultats, notamment sur des métaux concentrées de facon infinitésimale en eau de mer.

1.1. Structure physique de la colonne d’eau

Les parameétres suivis en sub-surface (a moins de 2 m de profondeur), a mi- profondeur et au fond
(sans toucher le fond) de la colonne d’eau, sur chacune des 14 stations, sont les suivant :

e  Température,
. Salinité,
. Fluorescence,
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e  Turbidité.
. + Un capteur d’'oxygéne dissous est envisagé.

Pour alerter en cas d’hypoxie, le suivi de la concentration en oxygéne dissous sur I'ensemble de la
colonne d’eau, par I'ajout d’'un détecteur dédié sur la sonde CTD, est envisagé.

Les mesures de température, salinité, fluorescence et turbidité sont nécessaires pour
déterminer la stratification verticale des masses d’eau et pour détecter la présence (ou pas)
d’une thermocline ou d’une halocline.

e Température : elle dépend de la saison, des apports d’eau douce et de 'hydrodynamisme du
milieu selon les marées et les « cisaillements » entre masses d’eau, notamment a I'approche
d’'une passe lagon/mer de fort hydrodynamisme. Une thermocline peut étre enregistrée (ou
pas) grace aux relevés instantanés des sondes multiparamétriques.

La température peut aussi étre enregistrée en continue durant plusieurs semaines sur certains
points.

e Salinité : En milieu cotier et estuarien, la salinité est un traceur des apports d’eaux douces.

Une halocline trés marquée peut étre enregistrée, ou pas, en fonction du débit permanent ou
saisonnier des creeks. En fonction des courants, des vents et de I'hydrodynamisme de la
zone, les eaux dessalées de moindre densité peuvent restées cantonnées en surface durant
plusieurs jours et affecter les zones peu profondes des fonds de baies lorsqu’elles y restent
confinées. Ce phénomeéne dépend de la pluviométrie, notamment sous un régime
météorologique sujet a fortes dépressions tropicales (qui peuvent dépasser 400 mm de pluie
/24 h), de la topologie d’embouchure des rivieres et du régime des vents qui accentuent le
confinement ou pas, ainsi que des courants de marées.
Remarque : La salinité est exprimée en unité °/°° (exemple : 37 grammes pour 1000) le plus
communément et pour une compréhension aisée des lecteurs, cependant elle est déduite
d’un rapport entre deux conductivités selon la technique des sondes CTD, elle devrait donc
étre exprimée sans unité, certains logiciels fournissent une courbe sans unité mais la plupart
indiquent la salinité en °/°°.

e Turbidité : La turbidité est définie comme étant la « réduction de transparence d’un liquide due
a la présence de substances non dissoutes ».(Aminot et Kérouel 2004).Elle peut indiquer
'existence d’apports en particules (MES) provenant des rivieres (Exemples: apports
terrigénes caractéristiques de la baie de Prony, des stations cétieres du Nord du canal de la
Havannah et du canal Woodin), ou bien une remise en suspension de dépbts sédimentaires
du fond (par exemple en baie Kué par vents de secteur Sud de plus de 25 nceuds), elle peut
aussi étre due a la florescence planctonique.

La mesure NTU de la turbidité est une méthode néphélométrique normalisée pour mesurer la
turbidité de l'eau. La turbidité est obtenue par la mesure de la lumiére diffusée par les
particules & 700 nm. Le turbidimétre mesure l'intensité de la lumiére dispersée a un angle de
140 degrés par rapport au trajet de la lumiére incidente.
La linéarité de la réponse permet de calibrer le capteur avec une solution de Formazine et de
'exprimer en NTU (Nephelometric Turbidity Unit).
Cette diffusion est surtout liée aux matiéres en suspension (MES) et elle dépend de la taille,
de la forme et de l'indice de réfraction des particules ainsi que de la longueur d'onde de la
lumiére incidente.

- Les substances dissoutes agissent trés peu sur ce coefficient de diffusion

(dans le cas d'une eau sans particules).

- Latransparence de I'eau, quant a elle, dépend de la coloration de I'eau (liée a
la présence de substances dissoutes) et aussi de sa teneur en MES, de
I'érosion des fonds marins et de I'activité biologique.

o La fluorescence permet d’estimer la concentration en chlorophylle-a, et donc de quantifier
globalement la biomasse du phytoplancton. Un éventuel pic de biomasse au sein de la
colonne d’eau peut étre détecté. La concentration en chlorophylle-a est obtenue par excitation
des pigments a la longueur de 470 nm qui en retour fluorescent. La linéarité de la réponse
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permet de calibrer le capteur avec une solution de Thalassiosiria weissflogii (culture de
phytoplancton) et de I'exprimer en en CEC (Concentration équivalente en chlorophylle).

La structuration verticale des masses d’eau, sur chacune des stations échantillonnées, est obtenue
par des profils verticaux réalisés a I'aide d’'une sonde CTD SBE19 équipée de capteurs.

La fréquence d’acquisition des données étant de 0,5 secondes et la vitesse de descente d’environ 0,5
m/s, une série d’acquisition est générée tous les 25 cm.

Les données des capteurs sont stabilisées avant la descente de la sonde et I'enregistrement est
uniquement effectué lors de la descente de la sonde.

L’étalonnage de la sonde est réalisé régulierement conformément aux prescriptions du
fabriguant et aux préconisations AQ/CQ avec audit ISO du laboratoire. Les fiches de
calibrations sont disponibles au laboratoire concerné.

Les paramétres mesurés par la sonde CTD et les unités correspondantes sont les suivants :
e La pression (elle permet de calculer la profondeur, une fois convertie en unités métriques
de profondeur) ;
e La salinité (déduite de la mesure de la conductivité, sans unité, ou bien convertie en °/°°)
La température (°C) ;
e La turbidité : elle est obtenue par mesure de la néphélométrie exprimée en NTU
(Méthode EPA) ;
e La fluorescence in-vivo est exprimée en concentration équivalente en chlorophylle (CEC)
L’unité est donnée en mg/m3.

Tableau 1: Méthodes et limites de détection pour le suivi de la structure de la colonne d’eau de mer avec
des sondes multiparamétriques

e
Conductivité (S.m1) 0-9 0,0005 0,0007

-5a+35 0,005 0,0001
0-350 0,35 0,007

Pour chacune des stations suivies des profils verticaux obtenus sont présentés selon les schémas
suivants qui permettent une lecture rapide adaptée a cette méthodologie (cf. figures suivantes) :

Figure 1 : Structure de la colonne d’eau sur la station ST13, le 16-03-10
Turbidité (rouge) et fluorescence (noire) de la surface (0) jusqu’au fond (-36m)
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La figure ci-dessus indique que la turbidité et la fluorescence ont été enregistrées par une sonde
multiparamétrique, entre 0 et 36 m de fond, (a -37 m le fond du lagon est atteint), sur la station St13
le 16/03/2010 (pour cet exemple) ; I'état de la marée et la pluviométrie au moment précis de ces
relevés ont été notés. Une telle structure est dite « verticalement homogéne », elle est caractéristique
du centre du canal de la Havannah ; par opposition a la structure suivante qui montre que la colonne
d’eau n’est pas homogéne car une couche d’eau moins salée et plus fraiche est présente en surface
(influence de I'eau douce des creeks). Cela est caractéristique de la baie du Prony, une thermocline et
une halocline cisaillent la colonne d’eau.

Figure 2 : Structure de la colonne d’eau sur la station ST15, le 16-03-10, salinité et température, de la
surface jusqu’au fond

ST15-16-03-10
Sk 34 5 s 35.5
-3
i -1
i
5 13
a
-2
25
b i - )

T rrpiri beria (")

La figure ici dessus signifie que la salinité et la température entre 0 et 26 m de profondeur ont été
enregistrées par la sonde multiparamétrique CTD sur la station St15 (en face le creek de la Baie Nord
en baie du Prony, le 13/03/2010). Le fond du lagon est & -27 m. L’eau de surface véhiculée par le
creek permanent est nettement détectée et indiquée sur le profil des courbes par une dessalure sur
des 5 premiers meétres d’eau. Cette couche dessalée est aussi & une température plus basse de 1°C.

Les prélevements d’échantillons d’eau de surface (-2m) capteront donc bien cette couche
superficielle de forte empreinte terrigéne, en hydro région de fonds de baie.

L’état de la marée au moment de ce relevé a été noté, ainsi que la pluviométrie durant la journée de la
mission et les 5 jours précédents. lls sont corrélés a la structure de la colonne d’eau.

Dans le canal de la Havannah le profil vertical est homogene et non influencé par I'effluent ou par des
eaux douces de creeks cotiers (courbe verticalement rectiligne) Cf. exemple ci-dessous .

Figure 3 : Structure de la colonne d’eau sur la station STO05, le 17-03-10, salinité et température, de la surface
jusqu’au fond
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1.2. Qualité chimique de la colonne d’eau

Les parameétres analysés dans les échantillons d’eau donnent des indications instantanées et
ponctuelles.

Les prélevements doivent étre positionnés par rapport aux cycles des marées et aux conditions
météorologiques de la saison et de la semaine précédant la mission (cumul des pluies).

-Les prélévements d’eau sont réalisés a l'aide de bouteilles Niskin. Le flaconnage utilisé pour le
stockage des prélévements d’eau est en PEHD (sauf exigence spécifique de la substance a analyser).
Les échantillons sont conditionnés directement a bord, aprés le prélevement, puis conservés
au froid (4 °C) jusqu’a leur analyse en laboratoire qui se fait le jour méme du prélévement pour
les paramétres non conservables suivants : la mesure du pH, prétraitement pour I'analyse de MES,
des éléments majeurs dissous.

Sur le terrain les prélévements sont effectués en portant la plus grande attention aux manipulations
par un ingénieur ou un technicien formé, afin d’éviter toute contamination par la coque du bateau, les
fonds marins qui ne doivent pas étre mis en suspension lors des préléevements profonds, ou par les
échantillonneurs eux-mémes (fumée de cigarette, échappement du moteur).

Pour déterminer la qualité chimique de la colonne d’eau les paramétres suivants : pH, matiéres
en suspension (MES), calcium, potassium, magnésium, sodium, chlore, et sulfates sont
analysés et indiqués a 3 profondeurs différentes pour chacune des stations.

-La mesure des matiéres en suspension (MES) est importante dans les milieux cotiers et estuariens
car elle refléte I'importance des apports terrigénes et la remise en suspension de sédiments sous
linfluence des conditions météorologiques. Les MES influencent également la production
primaire (chlorophyllienne): une charge particulaire élevée peut modifier I'épaisseur de la couche
euphotique.

Cependant : Lors des mesures instantanées sur des échantillons d’eau, le volume d’eau de mer
nécessaire pour atteindre une quantité de matiére cohérente pour les pesées de MES (en fonction du
seuil de sensibilité des balances) est considérable ; la turbidité affichée grace aux sondes CTD donne
une information plus « parlante ». D’autre part :

Le préléevement instantané d’échantillons d’eau avec analyse de la concentration en MES ne doit pas
étre confondu avec le suivi intégrateur des flux de particules dont la méthodologie est détaillée plus
loin.

-Pour |le pH la mesure en laboratoire doit étre effectuée le soir méme du prélévement. La fiabilité de
la mesure ne peut étre assurée que quelques heures aprés le prélevement. Le pH-métre WTW est
calibré aux valeurs de 4,7 et 8.

-Les ions majeurs : le suivi de la minéralisation de I' eau de mer par les ions majeurs (Ca?*, K+, Mg?*
Na* et CI, SO4%, ...) revét une importance moindre, voire optionnelle. Le suivi de la salinité sur toute
la colonne d'eau est déja informatif et un suivi du degré de minéralisation de I'eau de mer par
échantillonnages ponctuels semestriels ne détectera pas des modifications significatives. Il est
cependant effectué selon les prescriptions réglementaires 2008 du plan de suivi du milieu marin.

Le tableau suivant présente les méthodes et les limites de détections de chaque paramétre analysé
pour déterminer la structure chimique de la colonne d’eau suivie.
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Tableau 2 : Méthodes et limites de détection pour le suivi de la qualité de I’eau de mer

. : Limites de
Parameétres Analyses en laboratoire détection
pH pH métre WTW 0,01 UpH
MES Filtre Nucleopore 0,45 pym de porosité 0,1 mg/L
Ca ICP-OES (Inductively Coupled
’\Ifa SDZL?VSC:;?O(;SF I%ﬂrg[,nés\ig?a n, (Varian-SpectrAA-300/400). 0,050ug/L
Mg modele 730 ES
S04? Chromatographie ionigue capillaire (Waters, CIA) ; -
Cl Méthode de Mohr -

1.3. » Sels nutritifs

Les prélevements d’eau sont réalisés a l'aide de bouteilles Niskin. Le flaconnage utilisé pour le
stockage des prélévements d’eau est en PEHD ou verre borosilicaté, en fonction des exigences
spécifique de la substance a analyser. Les échantillons sont conditionnés directement a bord,
aprés le prélevement, puis conservés au froid (4 °C ou congelés a -20°C) jusqu’a leur analyse
au laboratoire.

Sur le terrain, les opérations suivantes sont réalisées le jour méme du prélevement pour les
parametres non conservables suivants: (i) prétraitement pour I'analyse de la chlorphylle-a, des
nutriments NOP, POP et COP et (ii) analyse de 'ammonium (NH4).

Les parameétres suivants sont suivis sur chacune des 14 stations et aux 3 profondeurs (sub-surface,
médiane et de fond), cela représente 488 données /an :

- L’ammonium (NH4") : dans le milieu marin, la forme prépondérante de I'azote ammoniacal
est 'ammonium (NH4*). Naturellement, il provient des excrétions animales et de la
dégradation bactérienne des composés organiques azotés. Dans les régions tropicales
les teneurs sont généralement trés faibles, de I'ordre de quelques dizaines de nano-moles.

— Les nitrate et les nitrites (NOs et NOy) : l'ion nitrate NOs est la forme oxydée stable de
I'azote en solution aqueuse. Les ions nitrates entrent dans le cycle de I'azote comme support
principal de la croissance du phytoplancton qui, une fois dégradé par les bactéries,
restitue au systéme l'azote sous forme minérale (NOgz). Si la vitesse de régénération est
différente de la vitesse d’utilisation, il en résulte des concentrations en nitrates variables qui
peuvent étre un facteur influencant la croissance du phytoplancton.

- Les phosphates (POs%): dans I'eau de mer, le phosphore dissous est essentiellement
présent sous forme d'ions ortho-phosphates (PO4 2). Leur concentration dépend de
phénomenes physiques et biologiques ou chimiques. Les teneurs sont généralement trés
faibles en surface et augmentent avec la profondeur au-dessous de la zone euphotique.
En milieu cétier, une augmentation des concentrations est un signe d’influence terrigéne, le
plus souvent sous pression agricole ou urbaine.

— L’azote organique dissous NOD et le phosphore organique dissous POD : |la contribution
naturelle de l'azote et du phosphore provient de la dégradation de matiére de nature
biogénique, qu’elle soit d’origine océanique ou terrestre. D’'une maniére générale, la
concentration en composeés dissous est trés faible, particulierement dans I'océan.

Ces parametres sont liés a des rejets de matiéres organiques et peuvent étre considérés
comme optionnels lors de suivis de rejets minéraux et en dehors de [linfluence
d’agglomérations, hétels, zones agricoles...

Pour alerter en cas d’hypoxie, le suivi de la concentration en oxygéne dissous sur
'ensemble de la colonne d’eau, par l'ajout d’'un détecteur dédié sur la sonde CTD, est
envisagé car plus pertinent.
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- Azote, phosphore et carbone particulaires : la distinction entre la matiére dissoute et
particulaire est arbitraire ; cependant, les études environnementales considérent
généralement que la limite de taille est de 0,45 ym pour les séparer (Strickland & Parsons,
1972). La fraction particulaire de ces éléments N, P et C constitue des matieéres en
suspension de tailles diverses transportées au sein des masses d'eau. Leur origine est
océanique, terrestre voire éolienne. Les concentrations présentent d’ordinaire un gradient
cOte-large et peuvent montrer des discontinuités verticales en fonction de I'existence ou non
de couches turbides.

— Chlorophylle et phéo-pigments : la chlorophylle est indispensable a la photosynthése des
algues, son dosage permet donc d’estimer la biomasse phyto-planctonique et de ce fait le
niveau trophique (oligotrophie/ eutrophie) du milieu. Sa dégradation donne de nombreux
composés, dont principalement les phéo-pigments.

- Les silicates : ils constituent I'essentiel des squelettes de divers organismes marins. Leur
concentration dans l'eau de mer, sous forme de silicates (SiO4 %), qui peut devenir
insuffisante en raison de sa trés faible solubilité, varie en fonction de I'origine et de la nature
des eaux. Les concentrations en surface sont généralement trés faibles, mais elles
augmentent progressivement a mesure que l'on se rapproche des cdtes (ou des fonds
abyssaux).

Tableau 3: Méthodes et limites de détection pour le suivi des éléments nutritifs et autres parametres
suivis en milieu marin

Méthodes : adaptées
spécifiquement au

Limite de

Parameétres détection

milieu oligotrophe Normes et publications

e

NH,4 Fluorimetre de terrain Homes et Al 1999 1,5 nmol/L
NOD Auto analyser Technicon 0,02 pmol/L
POD Auto analyser Technicon Raimbault et Al 1999 10 pmol/L
NO, + NOs Auto analyser Technicon Outot 1988 0,002 pmol/L
PO, Auto analyser Technicon Murphy et Riley 1962 0,01 pmol/L
SiO4 Auto analyser Technicon Fanning et Pilson 1973 0,05 pmol/L
POP Auto analyser Technicon Raimbault et Al 1999 10 pmol/L
CHN Auto analyser Technicon 0,05 pg/L
Chlorophylle a Fluorimetre 0,05 pg/L
MES F|Itrat|osnp(sézirﬁr;1§21brane 0,1 mgiL
pH Electrode au Calomel 0,01 unité de pH

La méthodologie des analyses avec une pré-concentration a été développée a I'lRD de Nouméa afin de permettre une
analyse des métaux en contractions traces en matrice saline, Vale NC encourage une démarche AQ/CQ et une
certification, et/ou une accréditation des laboratoires sur le territoire. Certains paramétres suivis demandent
I'exportation des échantillons en métropole ou en Australie ce qui retarde la parution des résultats.

1.4. » Hydrocarbures totaux(HT)

Des sous-échantillons sont collectés a partir des prélévements en bouteilles General Oceanics,
modéle Go-Flo (Coating interne en Teflon®).L utilisation de ce type de flaconnage est nécessaire.

Les prélevements sont effectués a trois profondeurs mais la couche de surface est privilégiée a moins
de 1 m de profondeur.

Les eaux sont conditionnées dans des flacons en verre afin d’éviter tout contact prolongé avec des
matiéres plastiques pouvant induire une contamination potentielle.

L’analyse des hydrocarbures totaux est effectuée d’aprés la norme NF T90-203 ou DINEN ISO 9377-
2. La définition de l'indice en hydrocarbure dissous revient au dosage des hydrocarbures des chaines
carbonées comprises entre C10 et C40 par chromatographie gazeuse (GC/FID). Cette méthode
permet de doser 0,1 mg/l d'hydrocarbures. Elle est cependant moins sensible que I'ancienne
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norme NF T90-114 utilisant la méthode au CCI4 aujourd’hui interdite en raison de la trés haute toxicité
du solvant organique.

Tableau 4: Méthodes et limites de détection pour la détection d’hydrocarbures

Limite de
détection

Parametres Normes et publications

Du laboratoire :
HT Micropolluants Technologie
S.A., Thionville, France

Norme NF T90-203 ou bien

DINEN ISO 9377-2 0,1mg/L

1.5. » Métaux

Des sous-échantillons sont collectés a partir des préléevements en bouteilles General Oceanics,
modéle Go-Flo (Coating interne en Teflon®). L'utilisation de ce type de flaconnage est nécessaire car
des biais seraient engendrés sur des concentrations aussi infimes en métaux si le flaconnage n’était
pas adapté. Le flaconnage doit avoir été préalablement décontaminé avec soins aux acides
forts puis rincé a I’eau ultra pure. Les échantillons doivent étre immédiatement placés a 4°C.

Les éléments métalliques suivants sont analysés : Nickel (Ni), cobalt (Co), manganése (Mn), fer
(Fe), chrome total Cr et Cr (VI), arsenic (As), cadmium (Cd), cuivre (Cu), plomb (Pb), zinc (Zn).

Le plan de suivi de la qualité de I'eau de mer a sélectionné ces métaux parce que la concentration des
éléments métalliques naturellement contenus dans les roches latéritiques du Sud est distribuée selon
un gradient cOte-large trés net, notamment pour: Mn, Ni, Co et Cr, ce gradient est un bon indicateur
du niveau d’influence terrigene.

Tandis que: As, Cu et Fe montrent un comportement inverse. Le cuivre suit cependant un
comportement moins prévisible que le fer.

Les stations influencées par les masses d’eau océaniques se distinguent toujours clairement des
stations cotiéres ou de la baie de Prony, avec une concentration d’influence marine particulierement
homogene.

Les concentrations en Cd et Pb sont le plus souvent inférieures aux limites de détection compte tenu
des trés basses teneurs de ces métaux dans les roches latéritiques du Sud calédonien, cependant ils
sont recherchés.

D’aprés le guide des suivis marin Zoneco / CNRT 2011, ( En cours de réactualisation en 2018) il est
conseillé de suivre les métaux suivant :

— Activité miniére : Co, Cr, Ni et Mn

— Activité portuaire : Cu et Zn,

— Activité urbaine : Ag, Cd, Pb, Hg, Zn, Cu
Vale NC présente des activités portuaires, industrielles et d’extractions miniéres, Vale NC suit par
arrété: Co, Cr, Ni, Mn, Cu, Zn, CrVI, As, Fe, Pb et Cd. Le Hg a été ajouté poncutellment ponctuellment
en 2014.

La corrélation avec la pluviométrie de la semaine antérieure au prélévement est effectuée
systématiquement.

Les difficultés liées a la mesures de métaux en concentrations traces dans une matrice saline ont
conduit au développement de nouvelles techniques par 'IRD de Nouméa, afin de déceler des
variations infimes.

Une méthode de pré concentration (X250) a été mise en place dans cet objectif par le laboratoire de
I'IRD puis AEL., cette pré-concentration permet de doser Co, Cu, Fe, Mn, Ni et Zn par ICP-OES.

11
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Tableau 5 : Méthodes et limites de détection pour le suivi des métaux en milieu marin ( 2018)

Analyses en

laboratoire Méthode et normes -Publication Limite de
Parameétre guantification

Pré-concentration en labo de terrain puis
Co élution en labo — ICP OES/ Moreton et Al 0,027 pg/L
(2009)

Pré-concentration en labo de terrain puis
Cd élution en labo — ICP OES/ Moreton et Al 0,025 pg/L
(2009)

Pré-concentration en labo de terrain puis
Cu élution en labo — ICP OES/ Moreton et Al 0,025 pg/L
(2009)

Pré-concentration en labo de terrain puis
Fe élution en labo — ICP OES/ Moreton et Al 0,068 pg/L
(2009)

Pré-concentration en labo de terrain puis
Mn élution en labo — ICP OES/ Moreton et Al 0,028 pg/L
(2009)

Pré-concentration en labo de terrain puis 0,022 g/L
élution en labo — ICP OES

Pré-concentration en labo de terrain puis

Ni

Pb élution en labo — ICP OES/ Moreton et Al 0,150 pg/L

(2009)
Pré-concentration en labo de terrain puis 1 pg/L
Zn élution en labo — ICP OES/ Moreton et Al

(2009)

Cr/CrVI Achterberg et Van den Berg 1994 0,050 pg/L

As Piech et Kubiak 2006 0,033 pg/L

+ Hg NF EN ISO 17852 0,005ug/L

AQ/CQ : Le laboratoire démontre que des échantillons certifiés pour le dosage des éléments traces
(TM-26.3 et TMDA-61) délivrés par la société Environnement Canada sont intercalés dans chaque
série d’analyses pour valider la calibration. Les résultats de cette calibration sont donnés en annexe
de chaque rapport.

Un travail de vérification métrologique et AQ/CQ est entrepris (avec double ou triple analyses des
métaux par plusieurs laboratoires respectant des méthodologies comparables) ; et avec des
prélevements d’échantillons en double sur une méme station.

Les concentrations analysées sont infimes ( de I'ordre de 0,000001 g/Litre ) aussi il est trés
important d’éviter toute contamination, en manipulant les échantillons, en touchant la coque du bateau
(antifouling), en se rapprochant d'un gaz d’échappement du moteur ou en fumant etc. Cette
méthodologie validée par la direction de I'environnement de la Province Sud et 'IRD de Nouméa est
trés sensible et garantit une surveillance optimale du milieu marin. Ne pas contaminer les échantillons
lors des prélévements et du flaconnage est essentiel avec de telles concentrations de métaux
extrémement basses.

A cet égard la formation des échantillonneurs est nécessaire avec un niveau d’ingénieur ou
technicien supérieur qui correspond a ce type de prélévements marin.

Le rapport doit présenter le nom et les compétences des échantillonneurs de terrain.

12



Plan de suivi du milieu marin Vale NC ANNEXE 1. Méthodologies 2017

1.6. » Les résultats semestriels

lls sont schématisés et synthétisés pour chaque parameétre selon 'exemple donné sur les figures
suivantes. La présentation des rapports doit étre pérennisée car elle permet une lecture facilitée.

A minima, seuls certains parametres « clefs » sont présentés par leur répartition spatiale et
par leur évolution temporelle, afin de ne pas alourdir un rapport qui concerne > 36 parametres
suivis sur 3 profondeurs et 14 stations.

Les comparaisons spatiales et temporelles doivent étre présentées de facon synthétique et formatée,
rapport aprés rapport. Exemple ci-dessous.

Figure 4 : Concentrations spatiales instantannées en cuivre dissous ( Cu ) dans la colonne d’eau -
Echantillonnage en sub-surface, a mi- profondeur et au fond, canal de la Havannah et baie de Prony

» Comparaisons spatiales au temps t: Parametre suivi, date de la mission, stations, 3
profondeurs et unités des concentrations,
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» Comparaisons temporelles sur une station (St09 sur I'exemple) pour détecter une évolution
temporelle significative

Figure 5 : Concentration en manganése dissous ( Mn) dans la colonne d’eau - Echantillonnage en sub-
surface (S), a mi- profondeur (M) et au fond (F) , évolution temporelle sur la station St09 depuis les
permiers suivis en saison chaude ( mars)
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Les prélevements en saison chaude et les prélevements en saison fraiche sont effectués en
dehors de tout épisode climatique intense : fortes pluies ou tempéte tropicale,
- pour une protection HS des travailleurs ;
- afin d’uniformiser la méthodologie et de l'affranchir le plus possible des biais dus aux
différentes pressions météorologiques,
- cependant il est logistiquement impossible de toujours prélever les mémes stations au méme
moment de la marée.

Les comparaisons temporelles des données de saison fraiche et les comparaisons temporelles des
données de saisons chaudes ne sont pas confondues (Cf. exemples ici dessous), cependant, au port
ou pour une vérification ponctuelle supplémentaire, I'ensemble des données toutes saisons
confondues peuvent étre comparées afin de rechercher une tendance évolutive.

Ce choix de suivre les tendances évolutives en séparant les données selon les 2 saisons a été
effectué aprés discussion des experts, afin de suivre des caractéristigues dans des conditions
relativement comparables.

En cas de conditions météorologiques exceptionnelles les suivis réguliers ne sont pas effectués mais
des missions d’évaluation ponctuelle dédiées a cet événement sont enclenchées.

Figure 6 : Suivi de I’évolution temporelle de la concentration en Ni, sur la station St03, entre 2017 et 2015
Par saisons séparée pour garder une homogénéité des conditions météorologiques
A)- Saisons CHAUDES : Prélevements en mars de 2007 a 2015. Sur St 03. (Baie de Port Boisé) Suivi des concentrations en
nickel aux 3 profondeurs : S=surface, M=Mi profondeur, F= au fond
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B)- Saisons FRAICHES en aout de 2008 a 2014. Sur St03. (Baie de Port Boisé) Suivi des concentrations en nickel.
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Ou bien :
C)- Toutes les données confondues sur St03, (Baie de port Boisé), Concentrations en nickel entre 2007 et mars 2015.

Plus grande dispersion des données.
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1.7. > Relevés météorologiques associés

Les données météorologiques sont obtenues par la station météo du site Vale NC et/ou par Météo
France, en complément. Elles accompagnent chaque mission d’échantillonnage.

Figure 7 : Pluviométrie durant une mission d’échantillonnage et les cinq jours précédents afin de corréler les
résultats de la qualité de I’eau de mer aux effets des ruissellements terrigénes
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Figure 2: Hauteurs des précipitations enregistrées 5 jours précédant (26/03/15 su 02/03/15) la campogne et pendant la campagne

K 2 Eh

semestrielle (03/03/15 au 05/03/15).

L’état de la marée doit étre indiqué pour chaque station au moment de I'échantillonnage, la figure
suivante montre que la plupart des stations lors de cette mission ont été échantillonnées a marée

descendante et 4 stations a I'étale de marée haute.

Figure 8 : Moment d’échantillonnage de chaque station en fonction de I’état de la marée
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Figure 3: Chronologie des événements de la campagne semestrielle de mars 2015 reporté sur le marégramme du 03 au 03 mars 2015.
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Les missions ne sont pas effectuées lors de conditions météorologiques extrémes voire difficile pour
des raisons de sécurité et d’homogénéité. Cependant en raison de la forte pluviométrie de la région,
les missions d’échantillonnages qui durent 3 ou 4 jours ne peuvent pas étre effectuées hors-pluies et
les 5 journées avant un échantillonnage influencent aussi celui-ci; il est donc important de bien
corréler les résultats a la pluviométrie méme si I'on essaye de s’affranchir des conditions extrémes.

Pour les suivis en continue par appareillages immergés plusieurs semaines, les fortes pluies sont
enregistrées et influencent les séquences de relevés associées.

16



Plan de suivi du milieu marin Vale NC

ANNEXE 1. Méthodologies 2017

2. PARAMETRES BIOLOGIQUES INDICATEURS DE L’ETAT DES
PEUPLEMENTS RECIFAUX ET DES POPULATIONS ASSOCIEES

lls sont suivis selon les prescriptions établies par la DENV (Direction de I'Environnement) de la
Province Sud, suite a l'atelier dédié aux suivis marins de mars 2006 (il réunissait les experts en la
matiére en Nouvelle-Calédonie) et validées dans la Convention pour la Conservation de la Biodiversité
établie en 2008. (Cf. Tableaux suivants).

lIs font parties des suivis conventionnels; sauf au niveau de la station de suivi de la baie Kwé et du
suivi de I'herbier de la baie Kwé qui sont réglementaires via I'arrété AEM.2016.

Vale NC s’y conforme exactement depuis le début des suivis suite au démarrage des activités.

> Le substrat selon la méthode des transects fixes (3 transects de 20 m de longueur sur
3 profondeurs différentes par station). Méthode classique dite : « LIT ». La liste imposée des
catégories de substrats donne 28 catégories distinctes. (Cependant parmi ces catégories
certaines sont de type Benthos).

> Le macro - épi-benthos selon des couloirs de 5 m de large et 20 m de long qui suivent les
transects, les taxons cibles sont listés. (Trés sommairement dans le plan de suivi initial, ce
chapitre a été étoffé par les experts qui veulent donner un avis pertinent sur I'état de santé global
du récif)

> Les poissons selon la méthode des TLV (transect & largeur variable), les taxons cibles sont

Parameétres et variables

donnés par une liste restreinte imposée (fournie par la DENV en 2007) afin de calculer la densité
et la biomasse. Le poids des individus est estimé d'aprés leur taille en utilisant des relations
d'allométrie taille-poids — W = alLb — (Kulbicki et al. 1993). La liste restreinte indique une centaine
de taxons identifiés au niveau du genre ou de I'espece.

Tableau 6: Méthodologie pour le suivi des écosystemes marins (Convention CCB 2008)

28 classes se substrat et

Substrat (Habitats) benthos

Epi benthos : macro invertébrés

Prélevements

Méthode

Liste restreinte de poissons

Poissons : Espéces cibles ] . .
cibles imposée

Pas de prélevement. Observations et photographies
+ vidéo associées

Définie lors de I’atelier du 03 mars 2006 DRN
(devenue la DENV) Noumea

Transects ou couloirs
d’observation sur 3
profondeurs et sans réplica a

Normes et Publications

Line Intercept Transect LIT de English et Al (1994-
1997) et transects a largeur variable ( Kulbicki et Al
1994 ; 1995 et Kulbicki Sarramégna 1999)

une méme profondeur

Analyses Aucune N/A
Paramétre Méthode Limites de détection
Substrat LIT flxe_sou_s_'un ruban de 20 m de long et 28 10em
classes identifiées
Benthos LIT fixe sur couloir 1000m2 100m?2
Poissons Comptage sur transect a largeur variable Vision du plongeur et visibilite

de l'eau
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2.1. Compositions codifiées des taxons suivis et méthode de suivi par transects

» Le substrat

Tableau 7 : Composition du substrat. Les 28 Catégories imposées par le plan de suivi CCB 2008

COMPOSANTES : 12 catégories et 28 codes de description

Coraux (corail dur, 11 items Autres Autres org. Algues (6) Substrat
codifiés) coraux(2) Vivants (3) Abiotique
(6)
Scléractiniaires Millepora CME ou Eponges SP Assemblages AA Corail mort DC de
Acropora Branchu ACB Au moins | Corail de feu Zoanthaires ZO | Calcaire CA Couleur blanche
2 niveaux de branches Corail mou SC Autres OT dont Halimeda HA Sable S avec
Acropora EncroQtant ACE Ascidies, Macroalgue MA Particules < 2 cm
Acropora Submassif ACS Anémones, Filamenteuse F Débris R avec
Gorgones, Particules > 2 cm

Acropora Digité ACD Branches en

: Bénitiers

forme de doigts . NB : les cyanobactéries Vase S| ;

Acropora Tabulaire ACT ont été placées ici en F Eau W si Crevasse
Branches aplaties de plus de 50 cm
horizontalement Roche Dalle - Roche

Corail mort avec algues | gc
DCA (Corail mort
recouvert d’algues)

Non-Acropora Branchu CB Au
moins 2 niveaux de branches
NB : les non acropora digité ont
été placés ici

Non-Acropora

Encroltant CE

Non-Acropora Foliaire CF Corail
en forme de feuille

Non-Acropora Massif CM
Non-Acropora

Submassif CS

Fungia CMR Corail solitaire

Remarque : Selon cette méthodologie les 3 transects (couloirs de suivi) du LIT sont situés a 3
profondeurs différentes, ils présentent des facies différents et ne peuvent pas étre statistiquement des
réplicas I'un de l'autre. Il ne peut pas étre effectué de moyenne des résultats des LIT (substrat) des 3
transects d’'une station.

Il N’y a aucune variable aléatoire par station, le suivi temporel effectué par comparaison d’'une station
a chaque suivi, transect par transect, est la variable aléatoire. Vale NC a évoqué ce sujet depuis 2007.
La différence annuelle est la variable aléatoire.

Cette méthodologie est suivie avec attention depuis 2007 sur les mémes stations et les mémes
transects exactement.

Il est recommandé de positionner les transects sur des zones qui présentent entre 30% et 60% de
recouvrement corallien. Un transect profond sur une zone quasi abiotique ne donne pas d’indications
significative et ne pourra détecter qu'une hausse de la biodiversité, pour cette raison certaines stations
ne présentent que 2 transects. lls sont le plus souvent paralléles a la cote sur une ligne iso-
bathymétrique. (Mais pas toujours en cas de topologie des fonds en éperons transversaux a la cote,
par exemple).
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Figure 9 : Schéma d’une station sous-marine avec 3 transects a 3 profondeurs différentes

Piquet

Transect e T

Distance sur ruban métré /
Sens d’échantillonnage

» L’épi-macro benthos

Evaluation sur un couloir de 2,5 m de chaque c6té du transect (i.e. 100 m2) :
Présence / Absence d'algues et phanérogames a I'échelle du genre.

Densité en bénitiers, Troquas, et certains échinodermes (au niveau de l'espéce pour les étoiles de
mer, les oursins et les holothuries, et en présence/absence pour les crinoides) et en cliones.

Le plan de suivi imposé pat la Convention CCB 2008 ne va pas au-deld de ces indications. Le
chapitre suivant (chapitre 2.2 et notamment 2.2.3) indique les recommandations Vale NC et des
experts afin de cadrer cette surveillance du benthos qui doit cibler les taxons sessiles sensibles
et indicateurs ainsi que les espéces corallivores et les algues.

Il est aussi remarqué que les classes du LIT sont nombreuses et font interférence avec le suivi du
benthos, cela tient a Ilhistorique du LIT qui n’était pas dédié au substrat seul mais a des
observateurs débutants qui devaient caractériser un récif par les seuls LIT, sans une étude du
benthos derriére.

Ce doublon gagnerait & étre optimisé.

» L’ichtyo faune

Le plan de suivi (CCB- 2008) imposé par les autorités compétentes, impose une liste restreinte de
poissons cibles: celle-ci est présentée ci-dessous ainsi que dans chaque rapport de suivi.

Cependant, afin d’alimenter une base de donnée exhaustive représentant la biodiversité réelle de la
station, Vale Nouvelle-Calédonie demande la liste exhaustive des poissons observés, elle est fournie
en annexe de chaque rapport semestriel. Les recherches supplémentaires effectuées par l'ichtyologue
qui effectue les suivis, (ex : structure des populations, biodiversités a, 3, y, indices « poissons »...)
sur liste exhaustive des poissons observés, sont de son fait, elles s’ajoutent aux exigences du plan de
suivi et Vale NC ne se permet pas de censurer les ajouts et commentaires des experts

2.2. Liste des poissons comptabilisés selon le plan de suivi CCB-2008
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Tableau 8 : Liste des poissons comptabilisés selon le plan de suivi CCB-

Liste de poissens retenus pour 'evaluation de la faune ichtrolozigue

Famille Ganre aspaca
Reguinz spp
KRades spp
Scorpaenidas Fascaszes "poules” =pp
Amnthias et
Serranidae sendanihias =pp
Cromilepres alriveliz
Epinephelus cyanopodus
Autres loches =pp
Plectropomus spp
Pzendchromidae Picrichromis coralensiz
Carangidae =pp
Lutjanidae Aphareus Sfurca
Aprien Virescans
Lugjanus adetii
Lutjanus sebae
Lutjanus spp
Symphorus nemaraphoris
Caesionidae spp
Haemulidae Diagramma pictum
Plecrorhinchus spp
Lethrinidae Lethrinus nebulosus
Autres bossus et bee =pp
Nemipteridae Scolapsis bilineatis
Mullidae spp
Eyphosidae spp
Ephippidae Platax spp
Chaetodontidae  Chastodon auriga
Chaetodeon baronszza
Chaetodon bennerti
Chastoden crtrinellus
Chaetoden ephippium
Chaetodon Havirostris
Chaetodeon klzinii
Chaetodon Iimsolatus
Chaetoden Iurenla
Chaetodon melannons
Chaetoden mertensii
Chaetodeon oIRatisIimus
Chaetoden pelewensis
Chaetodon plebsius
Chaetoden rafflesi
Chaetodon reticulatis
Chastoden speculum
Chaetodon sEmeion
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Chaetoden trifascializ
Chaetoden Iumulatus
Chaetoden ulistensis
Chaetoden umimaculatus
Chaetodon vagabundus
Coradion altivelis
Forcipiger Sfavizsummns
Farcipiger longirastris
Hemitaurichihys polvlspiz
Heniochus ACURTRATS
Heniochus chrysostomus
Hemiochusz MONOCETOs
Heniochus singulariz
Heniochus Vearitis
Pomacanthidae Cenmopvge bicolor
Centropvge bispinosus
Centropvge favissima
Centropvge heraldi
Centropvge tibicen
Centropvge woliki
Chaetodentoplus conspicillams
Pomacaniines: mperater
Pomacarnthus semicirculats
Pomacanihues sexiriaius
Pygoplires digcanthus
Pomacentridae  _dbudefdnf =pp
Amphiprion perideraion
Amphiprion spp
Chromis viridis
Chromiz fumea
Chrysiptera faupeu
Chrysiptera rollandi
Dazeylluz AFLaTLE
Dazcylluz reticulaniz
Diazecyllns frimacularis
Neopomacentruz AZYETOR
Neopomacentrus vielascens
Pomacenirusz coelastis
Pomacentruz meluccensiz
Pomacentrus aurifrons
Stegastes =pp
Labridae Bodianus loxozonus
Bodiamus perditic
Cheilinus chlorourous
Cheilinuz trilobatus
Cheilinus undulats
Cheerodon graphicus
Coris avegula
Corisz saimard
Gomphozus varius
Halichosrss hortulanus
Halichoeres margaritacens
Halichoeres frimaculars
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Hemigmymmnus melapterus
Labroides dimidiatus
Novaculichthys taemiours
Stethajulis bandanensiz
Stethajulis sirigivenisr
Thalaszoma amblycephalum
Thalaszema hardwicke
Thalaszema Iunars
Thalassema litescens
Secaridae Belbometopon muricatm
Searus shobban
Chloruris microriines
Scandae spp
Blennidae Eezenins bicolor
Meicanthus airodorsaliz
Cobbidae Amblvgobius Phalaena
Ptereleotridae Pieveleoiriz avides
Preveleomiz microlepis
Acanthuridae Acanthurus dussumieri
Acanthuwrus blochii
Aecanthurus tripstegus
Acanthurus spp
Cremochastus pp
Nazo LMTCOTNIE
Nase spp
Zehrazoma pp
Siganidae Siganus argenisns
Siganus =pp
Zanchidae Zamclus COFHMLS
Scombridae Scomberomorus COMMErson
Baliztidae Baliztoides conspicillum
Chgymonacanthus lengirostris
Rhinecarnihus aculeaius
Rhinecantin: rectanguluz
Tetracdontidae Canthigasier spp
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2.3. Recommandations de base pour le suivi des écosystémes marins

Les suivis éco-systémiques sont extériorisés auprés d’un ou plusieurs bureaux d’études ou instituts.

Vale Nouvelle-Calédonie demande (via son cahier des charges) que I'entretien des stations n’interfére
pas avec les observations des espéces mobiles (poissons) et qu’il ne soit pas effectué plus de deux
stations complétes par journée d’évaluation, I’expérience montrant qu’une plus grande rapidité
d’expertise nuit a la qualité des évaluations (V"

Le journal de plongée et les briefings journaliers avec les biologistes -plongeurs permettent de
valider cette exigence de rigueur méthodologique. Ces liens relationnels entre le bureau d’étude en
charge de la mission et Vale NC sont obligatoires pour le contréle Qualité.

La forte courantologie de la zone du canal interfére avec les évaluations et il est demandé de « cibler»
le moment de I'étale de marée en période de mortes eaux. La courte période de I'étale ne permet pas
d’effectuer convenablement plus de deux missions par jour dans le canal de la Havannah ni de
travailler en périodes de vives eaux et hors étal. Trop de stations inventoriées en trop peu de jours
ne sont pas acceptées par les controles Qualité effectués par Vale NC.

(1) *L’expérience montre que l'effort d’évaluation pour une station de suivi éco systémique telle que définie
dans le plan de suivi est le suivant :
Pour une station bien connue (non pas en évaluation de I’état des lieux mais en suivi régulier)
e En zone abritée : 3 plongeurs ayant chacun sa spécialité : 1 heure & minima en plongée
e En zone de courantologie forte (canal de la Havannah et canal Woodin) : 3 plongeurs ayant chacun sa
spécialité : 1 heure a minima en plongée au moment de I'étale et marées de mortes eaux.
e Pour une station remise en état ou nouvellement explorée : 2 heures (2 bouteilles par plongeur)
Le trajet entre les stations et la nécessité de viser les moments d’étale de marée implique : 1 seule station par
jour en zone de fort courant + 1 station en zone abritée.

2.4. Journal de plongée

Le journal de plongée doit contenir :

- le numéro de la station,

- le nom du site,

- les coordonnées de la station en degrés, minutes et dixiémes de nunute pour la longitude et pour la
latitude,

- la date de la plongée,

- I’heure du début de la plongée sur la station,

- les conditions météorologiques lors de cefte mission (vent, force et direction, pluie ou ensoleillement),

- la profondeur maximale et le temps de plongée,

- T'horaire des marées et les coefficients.

- le courant, la force approximative et la direction,

- lahoule ou les vagues et le ressac qui peuvent géner la mission,

- la visibilité,

- I’état de la station, la maintenance effectuée et les difficultés ou remarques éventuelles,

- latache effectuée par I'équipe et par chaque personne.

2.5. Minimisation des biais
Afin de minimiser les biais Vale NC demande que:

v" Le plongeur-évaluateur soit la méme personne qui, par la suite, rédige le rapport et qu’il ait la
compétence requise pour effectuer les analyses d’évolutions spatiales et temporelles en fonction
de l'indicateur qu’il suit (substrat, benthos, corail ou poissons);
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v' Les plongeurs-évaluateurs varient le moins possible d’'une mission a l'autre, leur nom et leur
qualification (degré d’expertise) doit figurer dans le rapport.

v' Le délai entre la mission de plongée et la remise du rapport d’analyse des données soit le plus
bref possible (< 3 mois) ;

v' Chaque rapport présente une synthése et une analyse de I'évolution spatiale et temporelle des
indicateurs suivis, synthése effectuée par les experts qui ont participés aux plongées évaluatrices
(eux-méme). Plongeurs et analystes ne peuvent pas étre des personnes différentes ni des
cocontractants ou patentés (en cascade de sous- traitants).

v' Les missions soient effectuées dans des conditions météorologiques comparables qui excluent
les événements extrémes, pas de plongée par plus de 20 nceuds de vent dans le canal, si fortes
pluies, et lors des marées de vives eaux. C’est une obligation HS et de qualité.

v' Le ruban de 20 métres soit bien tendu, ce qui est possible sur 20 m (mais pas toujours sur 50 m et

gu’il ne soit pas constitué par une matiére trop lourde (acier par exemple) qui pourrait affecter les

coraux fragiles.

Des photographies des colonies géo référencées caractéristiques soient effectuées et archivées.

Qu’il N’y ait aucun prélevement effectué.

Que I'évaluation de la station en réserve Merlet ne soit pas effectuée sans autorisation de la

DENV/PS préalable, la demande est a la charge des biologistes.

ANANEN

Ces recommandations vont dans le sens d’une meilleure puissance statistique afin d’augmenter la
probabilité de détecter une variation (tendance évolutive du milieu). A cette fin la variabilité des
évaluations et du reporting de ces évaluations doivent étre minimisés.
Optimiser la puissance statistique pour éviter :

e lerisque B de ne pas déceler un impact de faible ampleur,

o etlerisque a de conclure a tort trop hativement a un impact.

2.6. Entretien de la station éco-systémique sous-marine et considérations
méthodologiques :

Les missions d’évaluation sur site sont séparées en deux grandes phases :

a)- La localisation des stations sur le terrain (coordonnées GPS) et leur vérification/entretien sous
'eau, avec au final la mise en place du ruban qui matérialise le transect.

b)- L’évaluation Substrat, Benthos, Poissons (sans préléevement).

Phase a)-
Le bateau est mouillé sur fond non corallien a une vingtaine de métres de la station. Une
reconnaissance en PMT (palmes / masque / tuba, de la surface) est effectuée afin de repérer les
piguets marquants sur les transects de la station qui a déja été située par GPS. Aucune bouée de
repérage de surface ne peut rester a poste entre deux missions car elle serait perdue ou attirerait des
curieux qui altéreraient la station.
Les plongeurs emmeénent & I'occasion de leur mission une bouée qu'ils attachent au 1er piquet (0 m)
du ler transect haut (le transect A), afin de permettre la prise (et la vérification par la suite) des
coordonnées exactes par GPS. Lorsque les transects sont éloignés les uns des autres, cette
manceuvre est répétée pour chacun d’entre eux. Cette bouée est retirée en fin de mission.
La suite de la mission doit étre conduite en scaphandrier autonome.
Le parfait état du marquage des stations est primordial pour un suivi temporel. Les piguets absents,
tombés, branlants, etc. sont systématiguement remplacés, pour cela des piquets doivent étre
préalablement affinés sur une de leur pointe avant la mission et donc préts a 'emploi, ils sont stockés
sur le bateau. Pour « planter » un piquet, les consignes importantes a respecter sont :

- de choisir obligatoirement un substrat abiotique,

- d’enfoncer suffisamment le piquet pour que celui-ci ne puisse plus bouger. Il n'est pas

nécessaire de le cimenter a sa base.
Pour la résistance a I'oxydation et faciliter leur perception visuelle sous I'eau, les piquets employés
sont en acier galvanisé avec :

- une pointe effilée.

- une longueur de 2 métres,
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- un diamétre : 12 mm,
- une peinture de protection grise et une bande de marquage visuel (20 cm) en haut orange
fluo, sont utilisées optionnellement.

Pour placer a bonne distance les piquets, un ruban métré est déroulé.

Le ruban qui matérialise le transect est tendu de fagon forte entre les piquets, il ne doit pas dévier
dans le courant, il sera retiré en fin de mission sur cette station. Les photographies suivantes montrent
que cela est tout a fait possible.

Les mouvements des plongeurs et le bruit occasionné par les coups sur les piquets perturbent la
faune pélagique (attraction ou, au contraire, fuite). Par ailleurs, selon le substrat, cet effort peut rendre
la visibilité trés mauvaise du fait de la mise en suspension des sédiments fins du fond.

Pour éviter de fausser les données d’échantillonnage les opérations de maintenance nécessaires
doivent étre réalisées au moins une heure avant la phase d’évaluation. Le plus souvent, une fois une
station « A » remise en état, elle est laissée « au repos » ; la station « B » voisine est évaluée et par
la suite le retour sur la premiére station « A » conduit a son évaluation.

Figure 10 : Phase a) du suivi des écosystémes coralliens et populations associées

Mise en place d’un piquet Piquets doublés en début. Echantillon nage
de transect A
avec le ruban métré déroulé

Figure 11 : Schéma d’une station sous-marine de surveillance des massifs coralliens et des populations
associées (Ici STO3 Port de Prony) et des 3 transects

Station 03 Port
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Phase b)-

ALIT

Seul le substrat situé sous le transect (matérialisé par un ruban de 20 m de long parfaitement tendu
entre les piquets fixes) est noté. Cette méthode permet d’évaluer la variabilité du substrat, cependant
le LIT n’est pas représentatif de la biodiversité de la zone. (Il n’'y aucun réplica selon la méthode
imposée. Des éléments du benthos sont mélangés a des éléments du substrat. Une révision et un
affinement des 28 classes qui constitue le suivi par LIT serait un plus.)

L’évaluation du substrat sous le ruban est effectuée selon le principe des classes continues, avec une
résolution de 10 cm. Le principe est de noter a chaque changement de catégorie de substrat (=
classe) la distance donné par le ruban, comme schématisé dans la figure suivante : le diagramme
montre les points de transition (D) de chaque catégorie de substrat rencontré sous le transect (le
ruban). La différence entre deux points de transition est la "longueur" correspondante a cette
catégorie. Les classes retenues sont au nombre de 28 (Cf. tableau 7). Le traitement des données
brutes consiste a faire le calcul du pourcentage de recouvrement de chaque classe, qui est obtenu par
la somme de "ses longueurs" divisée par la longueur du substrat multipliée par 100, comme montré
dans I'exemple ici dessous.

Figure 12 : Schéma d’un transect pour relever le substrat par LIT

Tableau 9 : Exemple de calcul pour le recouvrement du substrat

| DisTANCE | LONGUEUR |  CLASSE Le pourcentage % de couverture en sable
X-D1 L1=DI10 S

I DL-Do I 5 —DiDI : 20 (S) = (L1+L3+L5+L7) / XY x 100

[D2-D3  [13=D3Dz | s

[D3-D4 |[La=D4D3 | MA

[D4-D5 [L5-D5D4 | s

[D5-D6 |L6=D6D5 |  DC

|D6-v [L7=vDs | s

Figure 13 : lllustration photographique d’un suivi évaluatif du Substrat méthode LIT

Remarquer que le
ruban est bien tendu
et peu flexible
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Les 28 classes imposées (Tableau 7 du chapitre 2.1) ont été regroupées afin de pouvoir simplifier les
interprétations.

Ces composantes reprennent les groupes faunistiques (coraux Scléractiniaires, autres coraux,
alcyonaires, autres organismes, algues, algues sur corail mort) ainsi que le matériel composant le
substrat (corail mort, débris, sable, dalle, vase, eau). Elles sont alors exprimées en pourcentages pour
chaque transect et présentées sous forme de graphiques pour permettre une comparaison visuelle
rapide, comme le présentent les figures suivantes. La couleur des classes ne doit pas varier au fil des
chapitres et des rapports pour plus de facilité de lecture (Algues en vert, corail dur en rouge, vase en
marron et sable en jaune...)

Figure 14 : Evaluation du substrat sur le transect de mi-profondeur (B) de la station STO7 (Basse Chambeyron)
Mission de mars 2015

O Autres Mars 2015
organismes

vivants [ Sable
O Coraux mous 3.5%

P ID% 3.3 E)
=] Coraux
scleractiniares
B Corail mort 12.5%
avec algues
58.0%

I Algues

21,5%

Représentation du recouvrement fen %o) du subsivat pour ST07B

Les comparaisons spatiales et temporaires insistent sur les rapports :

Corail vivant /Corail mort

Corail vivant/ Algues et autres Invertébrés

Abiotique total/ Biotique total

Abiotique total/ Biotique hors coraux durs/ Coraux durs (cf. figure suivante)

YV VYV

La figure ci-dessous, récapitule les pourcentages de couverture du substrat aux différents transects
de chaque station pour une comparaison spatiale, mission de mars 2015.

- Lapartie biotique, qui est divisée en deux groupes : les coraux Scléractiniaires et le reste
(C’est-a-dire, les Macrophytes, invertébrés, autres coraux, etc. regroup€s sous « macrophytes
& invertébrés »),

- Lapartie abiotique.

Figure 15 : représentation du substrat sur ’ensemble des transects lors de la mission- exemple de mars 2015

Casy B.Nord Port Woodin loro Ionontea Chambeyron Puka BancsKié IlotEKié  Toémoe Ugo
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50%
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S P i
& /\515” '19’ ':? é" ﬂ}' SPS Q&,\gﬁf‘@b ,\6’9/\ é’@*\ «@é& ,\@Z\ Sbé\ﬁ é\@é@o% ch & c?‘

Q
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Represem‘anon du recouvrement (en %) du substrat partie bsonque/abmnqwe

O Macrophytes et invertebrés B Coraux scléractiniaires O Abiotique
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ABENTHOS
La méthode d’observation sur couloirs est appliquée. Le couloir fait une largeur de 5 métres (2.5
meétres de part et d’autre de chaque transect de 20 metres de longueur).

Cette méthode donne une bonne représentation des communautés benthiques (inventaires faunes et
flores) car une zone importante est prospectée et étudiée (100 m2 pour chaque transect soit 300 m2
par station). De plus 3 étages du récif sont évalués.

L’échantillonnage des stations comprend les communautés biotiques (les coraux scléractiniaires, les
macrophytes et les invertébrés) et une description géomorphologique. Les taxons cibles retenus par la
CCB 2008 sont :

- les algues et phanérogames (présence / absence), a déterminer au niveau du genre,

- les étoiles de mer, les oursins et les holothuries (abondance), a déterminer au niveau de I'espéce,

- les crinoides (présence / absence),

- les cliones (abondance),

- les bénitiers et les trocas (abondance).

Une échelle d’abondance a di étre mise en place, (Gregory Lasne BIOCENOSE) car le plan de
suivi ne proposait aucune méthodologie de comptabilisation hormis « absence /présence » et pas de
méthode d’évaluation de I'abondance, cette échelle d’évaluation de I'abondance est une adaptation
de I'échelle de English & Al 1997 ; ainsi le taux de recouvrement dans le couloir de 100m? est
explicité par des indices d’abondance (numérotée de 1 a 5) pour les coraux durs (Scléractinaires, les
Macrophytes et les autres Invertéhrés).

Tableau 10 : Echelle d’abondance au niveau de taxons cibles du Benthos

ECHELLE | RECOUVREMENT | ABONDANCE (nb individus ou colonies / 100 m?)

1 Rare 1

2 Faible 2al10

3 Movyen 11420
4 Fort 21a41
5 Important plus de 41

Cependant, certains coraux durs édifient de tres grandes colonies de plusieurs métres carrées, parfois
de plus de 10 metres de diamétre, dans ce cas précis, indiquer le nombre de colonies de cette espéce
n'a pas de sens car une seule colonie peut recouvrir plus de 70% du couloir, une autre échelle
paramétrée de 1 & 5 est alors utilisée par I'expert en coraux.

Tableau 11 : Echelle d’abondance au niveau de grandes colonies coralliennes du Benthos

ECHELLE RECOUVREMENT ABONDANCE (surface / 100 m?)
1 Rare < 0.5% (soit < 0.5 m?/ 100 m?)
2 Faible =0.5% (soit > 0.5 m*/ 100 m?)
3 Movyen = 5% (so1t > 5m?/ 100 m?)
4 Fort > 10% (so1t > 10 m? / 100 m?)
5 Important = 15% (so1t > 15 m*/ 100 m?)

La pérennisation de la méthode et la fidélisation du plongeur-évaluateur permettent de réduire les
biais et les incertitudes lors des comparaisons pour évaluer I'évolution temporelle du couloir
inventorié.

Vale Nouvelle-Calédonie compléte ce suivi réglementaire (& son initiative) par :

- La surveillance d’éventuelles espéces exogénes (les EEE) : les autorités compétentes en la
matiére en Nouvelle-Calédonie n’ont pas établi de méthodologie ni d’état des lieux du lagon a
'égard des éventuelles EEE. Vale NC fait confiance dans les connaissances des experts pour
signaler toute découverte qui engendrerait un doute. Une liste de taxons potentiellement a
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craindre a été établie sur la demande de Vale NC et ceux-ci sont pris en compte lors des
missions de suivis (notamment au niveau des algues).Cependant aucune recherche
exhaustive d’éventuels EEE et aucun état des lieux EEE ne sont effectués sur le lagon
calédonien.

- Le suivi des Cyanobactéries et de I'évolution saisonniere et pluriannuelle de leur couverture.

- Le suivi des algues macroscopiques et de leur évolution saisonniére : leur couverture est
guantifiée (chapitre benthos). Algues et cyanobactéries peuvent étre des indicateurs
d’eutrophisation, ce risque n’est pas relié aux effets éventuels du projet Vale NC dont les eaux
des stations d’épuration (de la base vie) ne sont pas rejetées en baie du Prony mais via
I'effluent marin, cependant les fortes variations saisonniéres naturelles des couvertures
algales méritent attention. En 2014 ce risque a été identifié en baie de Port Boisé sous
l'influence de rejets (hétel) qui ne sont en pas imputables a Vale NC. En 2018 le cas de la
prolifération d’algues dans le domaine Deva montre que le suivi des algues ne peut pas étre
oublié.

- Le suivi du corail et de son blanchissement : Le corail est considéré comme un taxon
sentinelle et un « proxy ». Son suivi est renforcé (par rapport au plan de suivi CCB),
notamment aprés les fortes dépressions tropicales.

- Le suivi des étoiles de mer ravageuses du corail qui sont comptées une a une (et signalée,
notamment les Acanthaster et les Culcita).Leur évolution temporelle est suivie sur toutes les
stations.

- Le suivi avec iconographie associée de certaines colonies coralliennes remarquables et géo-
référencées et I'évaluation de leur croissance, mission aprés mission ;

- Les maladies coralliennes.

- Le blanchiment corallien. Lui aussi doit étre évalué selon une échelle d’abondance.

Tableau 12 : degré de blanchiment corallien sur une échelle de 1a 5

ECHELLE | DEGRE DE BLANCHISSEMENT | ABONDANCE (nb individus ou colomes / 100 m?)

B1 Présence de blanchissement 1

B2 Blanchissement faible 2410

B3 Blanchissement moyen 11a20

B4 Blanchissement fort 21440

B5 Blanchissement important 41 et plus
A POISSONS

Le biologiste responsable de I'échantillonnage des poissons doit avoir une compétence reconnue en
matiére d’ichtyologie en lagons tropicaux. La nomenclature et I'orthographe des especes, des genres
et des familles sont celles de Randall J.E.2005.

Les poissons sont échantillonnés par comptage visuel avec un plongeur qui progresse le long du
ruban et compte de part et d’autre de celui-ci. (Cf. Le schéma ci-dessous). Sont notés pour chaque
espéce le nombre d’individus et une estimation de la taille est effectuée ainsi que leur distance
perpendiculaire au transect. Lorsque des individus sont en banc, le biologiste marin note la distance
au poisson le plus proche et celle au plus éloigné.

La turbidité de I'eau est un facteur de biais, elle est notée dans le journal de plongée et en cas de trop
faible visibilité la mission est annulée et reportée sur une autre station. La station sans visibilité sera
inventoriée un jour meilleur. La rencontre d’un individu exceptionnel (un requin blanc ou une raie de
trés grande taille) est rare mais elle notée car elle modifie la biomasse de fagon trés forte. De plus les
périodes de frais ou le passage d'un banc provoquent des variations fortes de densité et les
explications de I'expert sont nécessaires, il indique ces faits et ses conclusions en tiennent compte.
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Figure 16 : Comptage des poissons. Méthode TLV (Selon le plan de suivi CCB 2008 le transect fait 20m)
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Le poids des individus est estimé d'apres leur taille en utilisant des relations d'allométrie taille-poids —
W = alb — (Kulbicki et al.). La liste restreinte imposée (tableau 8) indique une centaine de taxons
identifiés au niveau du genre ou de I'espéce.

La biodiversité réelle ne peut pas étre connue par ce travail sur liste restreinte (bien qu’indiquée par
VNC sur liste compléte), les indicateurs sont :

- l'abondance (nombre d’individus, transects / liste restreinte),

- ladensité (en poisson/mz, transects /liste restreinte)

- la biomasse (en g/m?, transects /liste restreinte),

la biodiversité « 1 » (especes observées sur les transects et de la liste restreinte),

Equation 1 : Equations de calcul de la densité et de la biomasse selon la méthodologie CCB2008

B
- Densité (poissons/m?) = ) = (ZL)-IZ nidi’

P
- Biomasse (g/m?) = W= (ZL)'Z wi e’
i=1

L : longueur du transect (20 m)

ni - nombre d'individus de l'espéce i

wi : poids de l'espéce i (g) (de ['espéce i : donc de tous les individus i de cette espéce)
di - distance moyenne de ['espéce i au transect {m)

P - nombre d'espéces.

Le poids des individus (en g) a été estimé d'apres leur taille en utilisant une relation d'allomeétrie taille-poids, du

L b .
type: wi= ali Ii = longueur du poisson
a et b = variables

Ces variables sont des coefficients nus au point par Kulbick: & al. pour environ 350 poissons du lagon.

Kulbicki M., Guillemot N, Amand M., 2005 - A general approach to length-weight relationships for New Caledonian lagoon
fishes. Cybium 2005, 29 (3): 235-252

La biomasse et la densité sont analysées par
-Comparaison spatiale de chaque station, entre elles, pour la mission donnée
-Variations temporelles de densité et de biomasse totales, par famille, par transect, et par station.
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3. HERBIER

Bien que cité dans les états initiaux de I'étude d’'impact ICPE relative a I'usine Vale NC, I'herbier de la
baie Kwé n’a jamais donné lieu a un suivi régulier qui lui soit spécifiquement dédié, (la station de suivi
du milieu marin positionnée en baie Kwé n’est pas située sur cet herbier). Le plan de suivi du milieu
marin élaboré par les autorités compétentes en 2008 ne cite pas cet herbier, ni le volet « Suivis » de
la convention CCB-2009. Le manque de connaissances de cet écosysteme a été en partie comblé par
une étude qui lui a été spécifiquement dédiée, demandée par Vale NC en 2014 *® ; |'étude EMR de
2010"@ cite aussi cette formation de phanérogames.

*(1) : HERBIER DE LA BAIE KWE - DESCRIPTIF GENERAL, CARTOGRAPHIE- ETAT DES LIEUX INITIAL-
Avril 2014. Aquaterra/Biocénose/Acrem.
*(2) : Etude de I'engravement de la riviere Kwé, de son estuaire et de la baie. EMR 2010.

La méthodologie de suivi de I'herbier s’appuie sur :

e le Guide pour le suivi du milieu marin en Nouvelle-Calédonie (CNRT / ZoNeCo- 2011- Fiche
21 —E. Fontan) ;
I'étude de E. Fontan: « Les herbiers subtidaux de Nouvelle-Calédonie » (2009) et le travail de
'IRD : « Mise au point d’outils de caractérisation et de suivi des herbiers subtidaux de
Nouvelle-Calédonie » par E. Fontan, P.Dumas, C.Payri et D.Ponton (2010) ;
les préconisations de « Seagrass-Watch. Guidelines for Community Groups & Volunteers »
(QDPI Cairns 1998) ;
le rapport : Herbiers et phanérogames marines de I'Outre-Mer francais et les écosystemes
associés aux récifs coralliens. Par Hily C., Duchéne J., Bouchon C., Bouchon-Navaro Y.,
Gigou A., Payri C., Védie F. IFRECOR 2010. (Pages 83/90 Herbiers en Nouvelle-Calédonie)
le rapport sur I'optimisation du plan de suivi marin, INERIS 2016.

» Période de suivi : Février ou mars (en saison chaude ou les conditions sont optimales pour les
phanérogames).

» Fréquence : triennale
» Indicateurs suivis :

A- Parameétres quantitatifs (sur chaque station) :

e Nombre d’espéces (Biodiversité en phanérogames). Indication de faible portée car
seulement 2 especes dominantes et 1 ou 2 espéces plus rares ont été identifiées en
2011 et 2014. Cymodocea serrulata, Halodule uninervis, Halophila ovalis.

e % Recouvrement du substrat. Le recouvrement du substrat est proche de 100 %,
trés peu de « trous » de substrat sont visibles si bien qu’une grille d’évaluation basées
sur le % de recouvrement ne serait pas, a elle seule, un indicateur trés sensible. Un
changement significatif, peut- étre cycliqgue, pourrait montrer un recouvrement de
classes inférieures.

e Densité de chaque espéce: nombre de stolons au métre carré.

Le comptage se fait sur des quadras installés puis retirés par les plongeurs biologistes
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- Quadra : 50 cm X 50 cm (un format plus grand serait mal manipulable en plongée) soit ¥ m?

- 25 Carrés dans 1 quadra : 25 carrés de 10 cm de c6té (10 cm x 10 cm soit 1/100 m?)

Comptages (en réplicas) dans chaque carré : du nombre de pieds de phanérogame, a minima 9
carrés par quadra.

- Autour du point fixe qui représente une station : 5 quadras sont positionnés de fagon aléatoire
dans un rayon de 10m

Au total le comptage pour une station est effectué sur 9 x 4 = 36 carrés

Le nombre de pieds (par espéce, ici : deux a trois espéces maximum) permet d’estimer la densité de
I'herbier.

Exemple : en 2014. Densité au m?

Cymodocea s. Halodule u. Observations
Station HO1 256 1822
Station HE1 0 1411

A

A-Photographies : La densité des herbiers présents ne se préte pas a un comptage
photographique aisé. Cependant chaque rapport présent des prises de vue pour archivages.

A- Paramétre surfacique par cartographie : Détourage par cartographie effectuées par
télédétection via des images aériennes ou satellitaires et vérifications par des points terrain.
Tous les 10 ans & minima.

4. FLUX SEDIMENTAIRES

Une campagne d’étude des flux verticaux des particules en circulation dans I'eau de mer est
conduite sur 48 jours a minima, I'indicateur est de type intégrateur. Le séquengage des 48 jours

permet une approche plus découpée du temps intégrateur et une étude plus fine.

> Les pieges a particules de type séquentiel (Technicap, type PPS4/3) sont dotés d’une section
efficace de 0,050 mz?, ils sont équipés de carrousels de 12 godets pour permettre la collecte d’'une
série temporelle de particules sédimentées. La collecte des particules est programmée pour débuter
tel jour a 00h00 avec un pas de temps par godet de 96 heures (4 jours) ; elle se termine tel jour a
00h00. Au total: 12 échantillons de matériel particulaire sont prélevés pour chacun des sites
d'immersion, 12 X 4 jours par godet exposé= 48 jours de campagne.

Les tubes a sédiments sont bien moins performants que ce dispositif de pieges séquentiels, ils ne
sont pas recommandés pour un suivi moderne, en effet les tubes immergés agregent les informations
durant toute leur immersion, sans discrimination, tandis que les piéges séquentiels sont programmés
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sur un pas de temps décidé et permettent de séquencer les informations et de mieux les corréler a la
pluviométrie ou d’autres événements. Poissons et animaux fixés ne doivent pas perturber le piégeage
des sédiments, ce qui arrive avec des tubes déposés trop longtemps, tous les dispositifs immergés
plus de 1 mois doivent étre visités et entretenus.

Tableau 13 : Exemple de collectes de sédiments dans les flux d’eau de la baie Kwé au premier semestre 2015

Echantillon reriode de collecte
ShE-EW1-1 23-26 janvier 2015
Stl6-EW1-2 27-30 janvier 2015
Sel6-EW1-3 31 janwvier-3 fewrier 2015
Solhe-EW1-4 4-7 fevrier 2015
5tD6-EW1-5 B-11 fewrier 2015
Soh6-EW1-6 12-15 fevrier 2015
Sol6-EW1-7 16-189 fevrier 2015
5t6-EW1-B H0-23 fevrier 2015
SohE-EW1-9 24-27 fevrier 2015
SrlE-KW 1-10 2B féwrier- 3 mars 2015
Sul6-KwWi-11 4-7 mars 2015
SeDe-KW 1-12 B-11 mars 2015

»Le mouillage (pour le suivi des flux de MES ), est constitué d’'une ligne équipée du piége a
particules séquentiel, d’'un lest associé a un largueur acoustique et d’un flotteur de sub-surface (non
visible de la surface), il est immergé sur le point de suivi puis récupéré 48 jours plus tard. Le largueur
acoustique est nécessaire car aucune bouée ne doit étre visible en surface, lors du largage par
déclanchement acoustique, 'appareillage remonte en surface grace au flotteur tandis que lest est
perdu ou bien récupéré par un plongeur si la profondeur le permet. En cas de dysfonctionnement des
largueurs acoustiques ou pour entretenir le matériel immergé, un plongeur est toujours nécessaire a
bord du bateau.

» Dans le canal de la Havannah : Le dispositif de collecte est placé a 3 metres au-
dessus du fond. Cette cote de profondeur est particuliérement importante & respecter
pour les pieges mouillés a proximité du diffuseur afin que les orifices de collecte
demeurent en contact avec I'effluent, méme lorsque les conditions hydrodynamiques des
marées de vive-eau s’exercent. Ce prérequis est conforme aux résultats des
modélisations de la dispersion de I'effluent et du tracage réalisé a la rhodamine-WT; la
couche affectée par l'effluent n’étant que d’environ 5 m d’épaisseur en période de vive-
eau, et de 10 m par courants faibles (marées de morte-eau). Les godets doivent étre

placés dans |la zone la plus propice a la collecte des flux d’effluent.

» Au niveau de la baie Kué, le dispositif ne peut pas étre placé en eaux trop peu
profondes, il demande a minima 15m d’eau (Fichez et al 2005 et guide CNRT) et pour
cela il est placé au centre de la baie, dans le chenal de sortie des eaux et de brassage
avec les flux entrants selon les marées et le régime des vents. (Il n'est pas adapté a une
zone d’estuaire trés peu profonde ou en zone intertidale) Le suivi temporel des apports
terrigénes issus des bassins versants de la Baie Kwé, est donc effectué dans un secteur
de profondeur supérieure a 15m parce qu’il est nécessaire de s’affranchir des
phénomeénes mécaniques comme le charriage de grosses particules sur le fond, il n’est
pris en compte dans les piéges que les fractions fines en suspension potentiellement
transportables sur de longues distances par les courants, comme le suggeéere la
modeélisation.
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» Ce dispositif fait partie du plan de suivi du milieu marin, du lagon et des baies, mais pas
de celui d’'une embouchure de riviere. (15 m d’eau sont nécessaires).

> |l ne faut pas confondre les flux de MLES en circulation (ici présenté) et le taux de
sédimentation, (suivi par carottage). Le dép6t sédimentaire peut étre différent des flux.

P Les échantillons de MES (matiere en suspension) collectés dans les godets des pieges séquentiels,
sont conservés au frais (4°C) jusqu'a la phase de traitement. lls sont traités au laboratoire et
conditionnés dans des sachets a usage unique puis analysés.
e Les MES sont caractérisées de maniere a évaluer les fractions d’origines terrigenes et celles
d’origines marines (carbonates).
o Les flux sont estimés (g/m2/j) et confrontés aux différents régimes météorologiques.

»Les parametres météorologiques (pluie journaliére, direction et vitesse moyenne du vent) sont
donnés par la station météo de I'usine-pilote Vale-NC ou par la station météo installée sur le récif
loro, ils sont absolument nécessaires. (Cf. figure suivante). La direction des vents (et leur force) est
corrélée avec la remise en suspension des sédiments fins d’origine marine a I'entrée des baies
ouvertes sur le Sud, la pluviométrie n’explique pas a elle seule les flux de MES.

Figure 17 : Enregistrement journalier des taux de précipitations, de la direction des vents moyens et de la
vitesse des vents moyens pour la période du 23 janvier au 11 mars 2015, durant la campagne de suivi des
flux de MES
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Les missions ne sont pas effectuées lors de conditions météorologiques extrémes voire difficile pour
des raisons de sécurité et d’homogénéité. Cependant en raison de la forte pluviométrie de la région,
les missions d’échantillonnages qui durent 3 ou 4 jours ne peuvent pas étre effectuées hors-pluies et
les 5 journées avant un échantillonnage influencent aussi celui-ci ; il est donc important de bien
corréler les résultats a la pluviométrie méme si 'on essaye de s’affranchir des conditions extrémes.
Pour les suivis en continue par appareillages immergés plusieurs semaines, les fortes pluies sont
enregistrées et influencent les séquences de relevés associées.
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»Les analyses

Le laboratoire qui effectue les analyses est externalisé comme explicité dans le chapitre 1 (qualité de
'eau de mer) Vale NC recherche des laboratoires pouvant présenter les meilleures garanties de
rigueur de contréle qualité (Certification ISO, accréditation, duplicatas d’échantillons et analyses...).

Afin d’éviter les biais, les mémes recommandations s’appliquent au niveau des échantillonneurs de
terrain, que précédemment : leur niveau de compétence, leur implication dans la suite des traitements
et analyses des échantillons et leur capacité a analyser les résultats, sont importantes pour la
cohérence du suivi sur toutes ses phases. Une implication des mémes acteurs du début du processus
a la fin de celui-ci permet une meilleure attention et évite des biais, 'analyse finale est plus fine et

pertinente.

Sont effectués :

» Teneur en carbonate : La teneur en carbonates est calculée par relation stoechiométrique a
partir des concentrations de Ca et Mg établies en mg/kg aprés attaque totale (fusion alcaline)
des fractions pélitiques (fraction < 41um) de MES.

» Granulométrie : L'étude de la distribution des populations de particules fines (silts et argiles)
est conduite sur la fraction < 41 um. La détermination de la distribution de ces populations est
réalisée sur quatre échantillons par granulométrie laser (Malvern master Sizer 2000) sur la
fraction inférieure a 41um. La granulométrie laser est réalisée a I’'Université de Nouvelle-
Calédonie.

» Minéralogie : Les sources et I'évolution temporelle des matériaux sont estimées en fonction
des especes minérales décelées. Les déterminations de ces espéces sont effectuées par
diffraction de rayons X (DRX) sur quatre échantillons. Cette analyse est confiee a
I’Université d’Auckland (School of Environment), Nouvelle-Zélande.

» Dosage des métaux (Co, Cr, Fe, Mn et Ni), et du Ca dans les MES : Le dosage des
métaux, du Ca et Mg, nécessaire pour le suivi des flux de polluants, est conduit par attaque
totale des fractions pélitiques (9 < 41 ym) MES par fusion alcaline. Seuls, Ca, Mg et 5 métaux
(Co, Cr, Fe, Mn et Ni) sont analysés par ICP-OES. Des échantillons de référence (MESS-3 et
PACS-2) sont attaqués selon le méme protocole pour la validation des résultats de mesures.

» Dosage du soufre: Le dosage du soufre est conduit par minéralisation des fractions
pélitiques (J < 41 um) des MES, il s’agit d'une attaque acide a haute température en
conditions hyperbares. L’analyse du soufre est effectuée par ICP-OES. Ce dosage est
effectué pour déterminer les éventuelles formations de gypse lors du rejet de I'effluent.

» Dosage des HCT : L’analyse des hydrocarbures totaux est effectuée sur le sédiment brut par
la norme NF EN I1SO 9377-2.

P Les résultats
» Masse et la granulométrie de MES

Par stations et par godets (4 jours en continue de prélévements) sont enregistrées la masse globale
de MES collectée mais aussi la différenciation par fractions entre les pélites les plus fines et des
déments plus grossiers, (tout en restant dans le domaine des matiéres en suspension de passage).
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Figure 18 : Exemple de présentation des résultats : masses collectées par godets (périodes de 4 jours) et
fractions des déments fins et plus grossiers
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» Composition minéralogique
o -Calcite et aragonites qui sont des indicateurs d’influence marine ;
o -Goethite qui est un indicateur d’influence terrigéne.
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> Teneur en carbonate
Elle indique la fraction d’origine marine des MES récoltées et corrobore la composition minéralogique
afin d’évaluer le % d’influence terrigéne et le % d’influence marine, ce dernier étant corrélé aux
secteurs du vent et a la force de celui-ci, notamment en baie Kwé.

» Composition géochimique des MES

o Concentrations en Ni, Co, Cr, Mn et Fe + Ca

o Calculs des coefficients de corrélation : Corrélations Ni, Co, Mn et Fe (indicateurs
terrigenes) et anti corrélation avec le Ca (indicateur marin)

o Ratio Ca / Fe: Il est un bon indicateur intégrateur, son évolution temporelle a la
hausse ou a la baisse indique le ratio : influence marine / influence terrigene. 1l ne
peut pas indiguer si I'influence terrigéne est naturelle, anthropique historique ou due
a une activité en cours, sa corrélation avec la pluviométrie et le régime des vents est
aussi nécessaire.

Les résultats doivent étre présentés de facon synthétique explicite, avec un visuel permettant la
corrélation avec la météorologie. Un exemple est proposé en figure suivante.

> Calculs des flux de matiéres

o Flux en MES (en grammes/m?2/jour)
Flux en éléments métalliques (en milligrammes/m?/jour)
o Comparaison depuis les états initiaux et 'ensemble des campagnes de suivi de ce
type.
o Tendances évolutives.
Remarque :

- Les flux de matiéres ne sont pas toujours corrélés au taux de sédimentation sur un
méme lieu. Ces deux types d’indicateurs ne doivent pas étre confondus. Par exemple en
milieu cotier en saison humide un flux de particules de 45 g/m?2jour est courant, hors
phénoméne pluvieux exceptionnel et hors impact, pour un taux d’accumulation qui sera de
1,80 g/cm?an.

- La pluviométrie n’est pas toujours corrélée immédiatement avec les flux de particules en aval
d'un creek, en effet un décalage dans le temps peut avoir lieu, en fonction des volumes de
rétention ou du relargage de lentilles de sédimentations en amont dans le lit d’'un creek.

- La direction des vents et la houle remettent en suspension des matiéres d’origine marine
(calcaire) dans de nombreuses baies. Un « coup de houle » fera grimper les flux de MES, en
dehors d’'un apport terrigéne.

Les diagrammes tels que ceux présentés ci-dessous montrent ces phénomenes complexes, seule
une analyse d’expert peut en tirer des conclusions.
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Figure 19 : Station de la baie Kwé : St06. Direction et vitesse du vent, pluviométrie et flux de MES : masse par
godets de 4 jours de prélévements et sur 48 jours, concentration en nickel dans les MES et Ratio Ca/Fe.
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Précipitations: station "usine pilote” Diagramme combiné pour la
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supérieures 4 41 pm, concentration en
nickel dans les MES et ratio Ca/Fe pour
la période du 23 janvier au 11 mars
2015.
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S. QUALITE DES SEDIMENTS PRELEVES

La collecte des sédiments de surface est effectuée par benne Van-Venne en acier inoxydable de
nuance 316L.Pour chaque échantillon, la couche centimétrique de surface est prélevée et
conditionnée dans des sachets en vinyle a usage unique (Whirl-Pack) référencés. Les sédiments ainsi
conditionnés sont conservés a 4°C, puis de retour au laboratoire ils sont rapidement congelés et
lyophilisés.

Une séparation granulométriqgue des sédiments est effectuée par voie humide (Eau Milli-Q 18.6
pS.cm-1) afin de récupérer la fraction sédimentaire chimiquement la plus réactive (pélites = particules
< 40 uym). Les tamisages sont conduits sur les aliquotes sédimentaires comprises entre 10 et 100 g
selon nécessité et les fractions récoltées sont séchées a I'étuve (40°C) puis conditionnées pour leur
conservation jusqu’a I'analyse des métaux.

» Analyse des compositions granulométrique

La caractérisation des sédiments est conduite par analyse granulométrique aux seuils de coupures
standards pour séparer, le cas échéant, les sables moyens et grossiers (J > 500 ym), les sables fins
(500 < @ < 250 ym), les silts grossiers (250 < @ < 125 um), les silts moyen (125 < @ < 63 ym) et les
silts fins plus les argiles (d < 63 ym).

L'étude de la distribution des populations de particules composant la fraction fine (silts plus argiles
inférieurs a 40um) est nécessaire car elles déterminent a elles seules 90% des capacités
géochimiques d'échange du sédiment qui sont a relier au potentiel toxigue de celui-ci.

La distribution de ces populations de particules fines est réalisée par granulométrie laser aprés remise
en suspension des sédiments, ajout d’agent dispersant (Pyrophosphates de Na/K) et agitation aux
ultrasons. Cette analyse est confiée a I'Université d’Auckland (School of Environment),
Nouvelle-Zélande.

» Analyse des compositions minéralogique

Les espéces minérales sont déterminées par diffraction de rayons X (DRX) sur des échantillons
séparés a 40 um (pélites) modérément broyés. L’appareil utilisé est un Philips (PW1050/25) équipé
d’une anticathode Cu. La recherche des minéraux est réalisée avec le code UPDSM.

Cette analyse a été confiée a I’Université d’Auckland (School of Environment), Nouvelle-
Zélande.

»Dosage des métaux liés aux fractions géochimiques

Pour le suivi triennal, des extractions séquentielles sur les sédiments sont conduites de maniére a
séparer 4 phases géochimiques. Cette méthodologie permet de mieux appréhender les effets de
limpact d’'une contamination métallique potentielle dans le milieu. Les deux premieres étapes du
protocole permettent de mettre en évidence les conditions sédimentaires et les influences
anthropiques, les deux derniéres refletent I'évolution géochimique naturelle.

Pour chaque échantillon, les 4 formes géochimiques suivantes des métaux Co, Cr, Cu, Fe, Mn,
Ni et Zn ainsi que de Ca ont été extraites :

- formes oxydables : Cette fraction représente les métaux liés a la matiére organique du sédiment.
Leur extraction est conduite par un oxydant fort en milieu acide ;

-formes acido-solubles : C’est une fraction facilement solubilisable par I'utilisation d’un acide faible
tamponné en solution qui attaque en particulier la matrice carbonatée du sédiment. Elle contient
également des éléments trés faiblement liés aux autres phases géochimiques ; -
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-formes réductibles : Elles sont associées aux oxy-hydroxydes de fer et manganése principalement.
Leur extraction s’opére avec un agent réducteur puissant en milieu faiblement acide ;

-formes réfractaires : Elles représentent les éléments métalliques fortement liés ou constituant la
matiére minérale tels que les silicates et aluminosilicates. L’analyse des métaux réfractaires a été
conduite apres attaque de la matrice géochimique par fusion alcaline a haute température puis
solubilisation de 'amalgame avec un acide dilué.

Aprées mise en solution (séquentielle ou totale), les métaux et le calcium sont dosés par spectrométrie
d’émission optique couplée a une torche plasma (ICP-OES Varian, modéle Vista).

Tableau 14: Méthodologie pour le suivi des sédiments

Distribution des métaux dans les sédiments disponibles :

Rt fleln granulométrie, minéralogie et concentration en métaux
Normes et publication Tessier et Al 1979

Prélevements

Méthode Benne a sédiments ou carottier

Nombre de stations 14

Fréquence Tous les 3 ans sauf au port ou le suivi est annuel

Analyses Méthode Normes Limites de détection
Granulométrie Diffraction laser 0,01pm

Minéralogie Diffraction aux rayons x

Extraction séquentielle des | Dissolution fractionnée . Entre 0,005 et 0,02ug/L
phases organiques et dosage ICP-OES Tessier et Al 1979 selon le métal

Métaux As, Ca, Cd, Co, Cr, | Attaque totale et Entre 0,005 et 0,02ug/L
Cu, Fe, Ni, Zn.* dosage par ICP-OES selon le métal

* + Hg en 2014/2015

6. TAUX DE SEDIMENTATION

La méthodologie déployée dans le cadre de cette étude a été spécifiquement développée pour les
niveaux de concentration a I'état de traces dans les milieux lagunaires tropicaux et les techniques ont
été validées par des publications & comité de lecture. Les techniques analytiques estampillées NF ou
ISO, ne sont pas directement applicables dans le contexte des milieux lagunaires de la Nouvelle-
Calédonie. En outre, pour répondre spécifiquement aux objectifs annoncés, il a été nécessaire de
mettre en ceuvre des techniques de carottage adaptées pour individualiser les couches sédimentaires
d’épaisseur centimétrique.

Le taux d’accumulation des sédiments dans le milieu naturel, au fond, ne doit pas étre confondu avec
les flux de matiére (chapitre précédent).

»Les prélevements des carottes

lIs sont effectués avec un carottier congu pour les faibles profondeurs (< 50 m) afin que la mise
en ceuvre puisse s’effectuer a partir d'une embarcation a faible tirant d’eau. (Si non les zones
d’embouchure et peu profondes du lagon ne pourraient pas étre suivies).

Le carottier est composé de tubes amovibles de 0,60 m ou 1,20 m de longueur pour un
diamétre externe de 8 cm. Des tubes en plexiglass sont utilisés afin de conserver lintégrité
géochimique des sédiments. Par ailleurs, ce type de carottier présente 'avantage d’assurer une trés
bonne conservation de l'interface « eau-sédiments ».
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Le point de prélevement est le plus précisément ciblé au GPS et par une position statique du bateau,
cependant sur une méme station, I'hétérogénéité du fond marin, a un ou deux metres prés, peut étre
forte et ce fait doit étre pris en compte dans la variabilité des carottes.

Des carottes de 14 a 26 cm de profondeur sont extraites afin de déterminer les taux
d’accumulation, une carotte de 35 cm est prélevée en Baie de Kwé pour estimer les apports relatifs
au front de mine.

Aprés extraction, chaque carotte est maintenue verticalement jusqu'a son découpage intégral en
différents horizons d’une épaisseur égale a1 cm.

Une prise d’essai d’'un volume de 10 mL de sédiment est aussi effectuée a I'aide d’'une seringue dans
chaque horizon pour les déterminations des densités et de la porosité des sédiments nécessaires au
calcul des taux d’accumulation.

Les horizons de carotte échantillonnés sont conditionnés dans des sachets en vinyle a usage unique
(Whirl-pack), congelés puis lyophilisés.

> Les opérations réalisées sur les différents horizons sont les suivantes :

— Détermination de la concentration totale des métaux apres attaque des sédiments par fusion
alcaline et analyse par spectrométrie d’émission (ICP-OES) ;

— Détermination des taux d’accumulation par la méthode dite du « 210Pb en excés ». Dans cet
objectif, la radioactivité des radionucléides naturels 210Pb et 226Ra a été déterminée par «
spectrométrie gamma basse énergie » dans chaque horizon de sédiment brut.

— Sur 4 horizons sélectionnés aprés un examen visuel de la carotte, une analyse des populations de
grains par granulométrie laser et une détermination de la composition minéralogique par
diffraction de rayons X (DRX) sont conduites.

Tableau 15 : Méthodologie pour le suivi des sédiments : Taux d’accumulation

Description Rapidité du taux de sédimentation

Godberg ED 1963, Geochronologie with Pb-210 in radioactive dating. Internat

Normes et publication
atom Energy Agency 121-131

Prélevements Carottier piston
Analyses Méthode Normes Limites de détection

Spectométrie Gamma basse

Datation énergie 46, 54 KeV (pour Faure 1986 0,003 Bq/g
PbZlO )
Densité Teneur en eau 0,01 mg/L
L. . X Diffractometre laser et 0,1um
Granulométrie et minéralogie . i
Diffraction rayons x Traces
Métaux : Géo- chimie : As, Cd, Entre 0,001 et 0,02ug/L
. Attaque totale ICP-OES L,
Co, Cr, Mn, Ni, Pb, Zn selon les éléments

»Les analyses supplémentaires réalisées seulement sur la carotte St16 du port de
Prony sont les suivantes

— Analyse de la concentration en métaux associés aux différentes phases géochimiques
composant les horizons. Cette étape a été conduite par extraction séquentielle (Tessier et al.,
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1979 ; Quevauvillier et al., 1997), I'analyse ayant été effectuée par spectrométrie d’émission
(ICP-OES);

— Analyse du soufre, dont la concentration permet le suivi du niveau d’'impact des activités
portuaires sur le milieu marin (opérations de déchargement).

Tous les échantillons de sédiments destinés au dosage des métaux ont été tamisés par voie humide
afin de récupérer les fractions pélitiques (particules de diamétre inférieur a 40 ym) ; la fraction
pélitique étant considérée de longue date, comme la fraction la plus réactive en matiére d’échanges
géochimiques avec les métaux (Mayer and Fink, 1979; Ackerman, 1980; Deely and Fergusson, 1994;
He and Walling, 1996).

» Méthode d’analyses :

— Dosage des carbonates : Les teneurs en carbonate sont déterminées par la méthode dite du
« calcimétre de Bernard ». Elle consiste en une attaque du sédiment par une solution d’acide
chlorhydrique qui génére la formation de CO2. Le volume de gaz est titré et la concentration
en carbonate de calcium est déterminée par relation stoechiométrique.

— Granulométrie : L’étude de la distribution des populations de particules fines (silts et argiles)
est conduite sur la fraction < 2000 ym. La distribution de ces populations est réalisée par
granulométrie laser (Malvern), aprés remise en suspension des sédiments, ajout d’agent
dispersant (Pyrophosphates de Na/K) et agitation aux ultrasons.

— Minéralogie (DRX) : Les especes minérales sont déterminées par diffraction de rayons X
(DRX) sur des échantillons broyés. L’appareil utilisé est un Philips (PW1050/25) équipé d’'une
anticathode Cu. La recherche des minéraux est réalisée avec le code UPDSM.

— Dosage de la concentration totale des métaux : L’analyse de la concentration totale des
métaux, contenus dans les horizons des différentes carottes, est conduite par attaque totale
des sédiments par fusion alcaline (voir protocole « dosage des métaux dans les phases
géochimiques »). Aprés mise en solution, les métaux Co, Cr, Fe, Mn, Ni et Ca sont dosés
par ICP-OES.

— Dosage des métaux dans les phases géochimiques : Les étapes d’extraction séquentielles
sont conduites avec un protocole modifié de type Tessier et al. (1979) comprenant 4 phases
géochimiques. Pour chaque échantillon, 2 g de pélites sont nécessaires pour extraire les
métaux des 4 phases géochimiques afin de séparer les formes suivantes :

= Formes oxydables : Cette fraction représente les métaux liés a la matiére organique
ainsi aux sulfures du sédiment. Leur extraction est conduite par un oxydant fort
(H202, 110 vol) en milieu acide ;

= Formes acido-solubles : C’est une fraction facilement solubilisable par I'utilisation d’un
acide faible tamponné en solution (CH3COOH/CH3COONH4) qui attaque en
particulier la matrice carbonatée du sédiment. Elle contient également des éléments
trés faiblement liés aux autres phases géochimiques ;

» Formes réductibles : Elles sont associées aux oxy-hydroxydes de fer et manganése
principalement. Leur extraction s’opére avec un agent réducteur puissant (NH20H,
HCI) en milieu faiblement acide ;

» Formes réfractaires : Elles représentent les éléments métalliques fortement liés au
constituant la matiere minérale tels que les silicates et aluminosilicates. L’analyse des
métaux réfractaires a été conduite apres attaque de la matrice géochimique par fusion
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alcaline, selon le protocole en vigueur a I'IRD. Il s’agit de faire réagir du tétraborate de
lithium et du sédiment a haute température (1100°C) puis, aprés refroidissement
partiel, de dissoudre les billes d'amalgame formées dans une solution acide (HCI).

Tous les réactifs utilisés sont de marque Merck, qualité ProAnalysis. Les béchers et ustensiles sont
soit en PEHD ou en Teflon®.

Aprés mise en solution, les huit éléments suivants sont analysés par ICP-OES : Ca, Cu, Co, Cr, Fe,
Mn, Ni et Zn.

— Dosage du soufre lixiviable : L’extraction du souffre lixiviable est réalisée par agitation
mécanique de 1g de sédiment dans 100 mL d'eau ultra-pure pendant 16 heures. Les
échantillons sont ensuite centrifugés a 3000 RPM puis filirés a 0,45 ym avant d’étre analysés
a I'lCP-OES.

— Dosage du soufre échangeable selon la procédure d’extraction BCR : L’attaque est
conduit sur 1 g de sédiment sec avec 40 ml d’acide acétique 0,11 M pendant 16 h a
température ambiante ; I'échantillon est ensuite centrifugé a 1500 RPM pendant 20 minutes
puis filtré a 0,45 ym avant d’étre analysé par ICP-OES.

— Geéochronologie : La datation des horizons sédimentaires nécessaire a I’évaluation des
taux d’accumulation est obtenue par I’analyse de la radioactivité d’un radio-isotope, le
210Pb, naturellement présent dans les sédiments.

La technique consiste a déterminer :

*= |e 210Pb « atmosphérique » qui provient indirectement de la désintégration du 222Rn,
descendant gazeux du 226Ra contenu dans les roches qui se dégage dans
'atmosphere. Intégré aux aérosols, en quantités importantes selon un flux supposé
constant, le 210Pb est d’abord entrainés par les pluies, puis transporté par les rivieres
jusqu'a la mer, ou il va sédimenter avec les particules.

» |e 210Pb « supporté » qui apparait au sein méme de la roche (ou du sédiment) et qui
ne subit donc pas le cycle atmosphérique. Son apport aux sédiments découle de
I'érosion des sols et de son transport fluvial vers le bassin de sédimentation.

Le 210Pb constitue un excellent outil permettant la datation des carottes sédimentaires sur
une échelle de temps de I'ordre de 100 ans (He & Walling, 1996 ; Valette-Silver, 1993).

Dans les couches sédimentaires, la radioactivité du 210Pb d’origine atmosphérique décroit de
maniére exponentielle en fonction du temps a un taux fixé par sa période de demi-vie (T% =
22,26 ans). A une profondeur donnée, sous linterface eau-sédiment, la radioactivité du 210Pb
dépend donc de la durée écoulée depuis sa déposition et du taux d’accumulation. La
radioactivité propre du 210Pb en exces est calculée en soustrayant a la radioactivité totale du
210Pb celle du 210Pb « supporté », mesurée dans les niveaux les plus profonds, ou la
contribution atmosphérique est négligeable.

L'dge t du sédiment A est alors obtenu selon les équations suivantes (modéles CIC et CRS):

1 ‘ H10pp? ‘ 7=3,11.10%an";
\ 20pp, )

fere =_~h1 10, 0 .
A . (**°Pb®), = la radioactivité dans le niveau de surface (h=0);
) A meb)_,, = la radioactivité & |a profondeur h ;
l 2 oo
ters = % In—") Af==) = le flux total de Pb-210 ;
Aft) = le flux de Pb-210 pour 'instant t.
Le taux d'accumulation « @ » (g.cm™.an™) est alors : @ = b/t

La radioactivité du **°Pb a été déterminée par spectrométrie gamma basse énergie & 46.54 keV. La chaine de
mesures utilisée est composée d'un spectrométre ORTEC X et d'un détecteur au béryllium de 80 % de rendement.

» Résultats

Les résultats sont donnés par les experts en océanographie, sous une présentation pédagogique et
avec des résumés relativement synthétiques. Vale NC ne se permet aucune censure et une fois le
cahier des charges rempli, 'expert peut exprimer ses recommandations, ses réflexions ou parfois ses
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recherches propres plus approfondies pour mieux cerner un point de suivi. Le rapport intégral
d’expertise est en donné annexe des bilans des suivis communiqués par Vale NC aux autorités de
tutelle.

Comme pour les suivis précédents la capacité des échantillonneurs a traiter les échantillons et
analyser les résultats est un plus en implication pour une rigueur méthodologique maitrisée sur toutes
les phases du processus.

Dans I'exemple ci-dessous : La composition minéralogique des sédiments reste constante le long du
profil vertical jusqu’a I'horizon 17-18 cm : les minéraux comme la calcite, 'aragonite et la calcite
magnésienne sont largement majoritaires et marquent la forte influence marine, par contre la
présence de goethite signe l'influence d’apports terrigénes d’origine latéritique et ceux-ci sont
présents méme dans les sédiments les plus anciens (profonds : horizon 33/34 cm).

La composition minéralogique évolue en profondeur, avec a I'horizon 33-34 cm ou la présence de
kaolinite est fortement marquée.

Tableau 16 : Composition minéralogique des sédiments pour les horizons (0-1 cm), (1-2 cm), (17-18 cm) et
(33-34 cm) de la carotte St06 de la baie Kué

Horizon MiNERAL
IMg-Calcite Calcite Aragonite Goethite Kaolinite autres
0-1cm - & A A A -
1-2cm A 'y A A i} -
17-18cm A 'y - A A -
33-34cm - s A A A A

A =présence ; A= Probabilité de présence a I'état de traces (minimum 5% massique)

La présentation suivante montre les métaux dans les sédiments en fonction de la profondeur de ceux-
ci, 'horizon le plus ancien étant le plus profond et en surface il s’agit des dépbts quasi actuel.

Figure 20 : Profils des concentrations totales en métaux (Co, Cr, Fe, Mn, Ni) et du calcium dans la fraction
pélitique des sédiments de la carotte St16 du port de Prony
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Figure 21 : Profil vertical de la radioactivité du « 210Pb en excés » dans les sédiments de la carotte St06.
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Le premier épisode est constitué par les horizons de 0 a 8 cm, il présente un taux de décroissance
radioactive rapide et équivaut a un taux d’accumulation de 1,23 g/cm?*an (R?=0,780).

Pour le second épisode, le plus ancien, qui est identifié entre les horizons 15 et 25 cm, le taux
d’accumulation calculé est de 0,37 g/cm?#an.

Ces deux épisodes de sédimentation continue sont séparés par un horizon de 7 cm d’épaisseur dont
la radioactivité est relativement constante ce qui signifie un apport sédimentaire chaotique et fort en
peu de temps, La présence de cette couche est la démonstration de l'irrégularité des phénomenes
sédimentaires.

La datation des couches est délicate et demande plusieurs méthodologies couplées et avis
d’experts, par deux modéles théoriques CIC (Robbins et Edgington, 1975) et CRS (Appleby et
Oldfield, 1978) puis par une troisieme approche développée sur la base du systeme CRS (noté
CRS/MV),

7. ANALYSE TEMPORELLE DES INDICATEURS ET SYNTHESE

Les bilans de suivis comportent :

1. Une premiére partie : celle des résultats bruts et/ou agrégés au niveau de I'ensemble des
indicateurs sur 'ensemble des stations imposées, au temps t de la mission.

2. Une seconde partie, exigée aupres des cocontractants spécialistes dans leur domaine : celle des
analyses comparatives et des évolutions. (Stratégie de suivi BACI = Before / After & Control /
Impact) :

2.1.Les évolutions spatiales comparent les stations entre elles au temps t le plus souvent
par des cartes présentant un indicateur sur 'ensemble du domaine surveillé. Les stations
sous influence Vale NC et leur station de contréle homologue (témoins) doivent étre
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analysées de pair, autant que possible. Cela fait partie de la stratégie de suivi:
Impact/Control

2.2.Les tendances évolutives temporelles : Les états initiaux et les données de référence
comparatives sont rappelés dans chaque bilan semestriel. Les courbes de I'évolution d’un
indicateur sur une station, depuis les états de référence jusqu’ au temps t de la mission en
cours, permettent de dégager (ou pas) des tendances évolutives. Cela fait partie de la
stratégie de suivi : Before/After. Il est nécessaire de définir de facon de plus en plus précise,
au fil des campagnes, la variabilité naturelle, saisonniére (extension de la couverture algale
par exemple) ou cycligue (blanchissement corallien par exemple, en fonction des
dépressions et cyclones ou des épisodes « El nifio ») afin de pouvoir discerner une
modification qui soit supérieure a la variabilité naturelle de I'indicateur.

2.3.1 est essentiel de raisonner en termes de tendances évolutives significatives. Il n’est
pas rigoureux de tirer des conclusions uniquement a partir d’'une donnée ponctuelle ; ou par
seulement une comparaison avec une grille de lecture car il n’existe aucun seuil en milieu
naturel et les hyrdo-régions marines sont nombreuses et tres différentes entre elles.

2.3.1.Comme le souligne le guide CNRT/ZoNeCo (2011, en réactualisation en 2018) pour le
suivi de la qualité du milieu marin en Nouvelle-Calédonie : Il est impossible de donner
une grille de lecture de valeurs seuils, seules des fourchettes indicatives sont
proposeées.

2.3.2.Une seule donnée dans une hydro-région de type a)-, ne peut pas étre comparée a une
donnée dans une hydro-région de type b)-, cela va a I'encontre de la méthode «
Control /Impact ».

2.3.3.Un seul indicateur sur la cinquantaine d’indicateurs suivis ne peut pas a lui seul
permettre de conclure sur le « bon » ou « mauvais » état global d’'une zone. La santé
méme excellente d’'une écosystéme sur une zone donnée, n’exclue pas la présence
d'un indice de stress (par exemple en réserve Merlet, il y a toujours un % de
blanchissement corallien et des maladies sur certains coraux, en bruit de fond naturel,
cela ne permet pas de dire que cette réserve est en mauvaise santé).

3. L’ensemble des indicateurs physiques, chimiques, biologiques, ponctuels et intégrateurs,
doivent étre conjointement analysés, pour cela une communication et une synergie sont
nécessaires entre les différents spécialistes qui assurent les compagnes de surveillance :
océanographes, chimistes de laboratoire, ichtyologues, spécialistes du corail, biologistes et
plongeurs... doivent partager leurs connaissances et leurs questionnements. A cette fin, et sous la
demande de I'ingénieur coordinateur des suivis marins, des réunions ont lieu avec 'ensemble de
ces scientifiques, pour chaque campagne semestrielle. Si une alerte est donnée sur une station,
cette alerte est due a une réflexion conjointe est intégrée suite a la prise en considération de tous
les indicateurs. (Ex: la station sur la pointe Puka en 2013, campagnes supplémentaires
conjointes physico chimie et biologie).
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I. INTRODUCTION

A. CONTEXTE

Le suivi est une exigence des arrétés ICPE 2007" et 2008°. La définition de « I'Etat de référence » de la qualité
physico-chimique et géochimique des eaux marines a été réalisée entre 2005 et 2007 sur 18 stations
(Fernandez et al., 2006 ; Fernandez et al., 2007).

Dans le but de se conformer aux arrétés ICPE, Vale-NC a mis en place le programme de suivi pour un certain
nombre de parametres qui caractérisent la colonne d’eau depuis 2008. Ce suivi s’exerce, sans interruption,
jusqu’a nos jours sur un total optimisé a 14 stations (13 ICPE + 1 Vale-NC).

L’objectif consiste a suivre I'évolution de la qualité physico-chimique et géochimique des eaux de mer. A cet
effet, il est effectué des prélévements a des fins d’analyses.

L’analyse des séries temporelles permet de déceler I’évolution de tout impact des activités industrielles sur les
masses d’eau dans la zone d’influence potentielle du projet Vale-NC.

Ce rapport présente les résultats de la campagne de prélévements du 1° semestre 2018 (mars 2018) effectuée
dans la zone d’influence du complexe minier et industriel de Vale-NC.

B. oBiEcTIFS

Le programme de surveillance semestrielle du milieu marin est réalisé sur un total révisé de 14 stations
réparties dans la zone d’effluence du complexe minier et industriel de Vale-NC:

- 4 dansla Baie du Prony ;

- 5dans le systeme du Canal de la Havannah ;

- 1dans la Baie de Port Boisé ;

- 1dansla Baie Kwé;

- 1auniveau de Port Goro ;

- 1dansle Canal Woodin ;

- 1aunord-est de I'lle Ouen.

Ce suivi consiste a prélever de I'eau de mer afin de déterminer les principaux parametres physico-chimiques,
les concentrations en métaux dissous et en sels nutritifs d’origines minérale et organique. Ces prélévements
permettent de compléter les séries temporelles acquises depuis 2005 afin de statuer sur I'impact ou non des
activités industrielles sur 'ensemble du milieu marin.

Note : Les techniques de prélevement, de conditionnement, de traitement et d’analyses sont spécifiques et
reconnues pour I’analyse en milieu marin et saumdtre.

! Arrété ICPE : installations portuaires du 13 juillet 2007
% Arrété ICPE : usine d’extraction et usine de préparation des minerais ainsi que le parc a résidus de la Kwé ouest du 09 octobre 2008.
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Il. METHODOLOGIE

A. SITE D’ETUDE

Les opérations de terrain ont été réalisées sur les 14 stations du suivi physico-chimique (Tableau 1 ; Figure 1).
Afin de faciliter I'interprétation, les stations sont regroupées dans quatre zones subissant différentes
influences :

- Canal de la Havannah : St02, St05, St07, St09 et St21 influencées majoritairement par les apports
océaniques ;

- Baies du Canal : St03, St06 et St14 influencées majoritairement par les apports en eaux douces des
creeks des baies adjacents ;

- Baie du Prony : St15, St16, St18 et St19 influencées majoritairement par les apports en eaux douces
des creeks de la Baie du Prony ;

- lle Ouen : St13 et St20 influencées a la fois par les apports en eaux douces et les apports océaniques.

Tableau 1: Liste et position des stations de prélevement du suivi physico-chimique de la zone sud du lagon de Nouvelle-
Calédonie.

Station au référentiel WGS-84

Localisation Station Profondeur (m)
Longitude E Latitude S
Basse Chambeyron St02 167° 00,506 22° 23,599 33
Baie Port Boisé St03 166° 58,010 22°21,190 29
llot Kié St05 167° 03,100 22°22,050 34
Récif de la Baie Kwé St06 166° 59,112 22°20,830 20
Récif loro St07 166° 57,910 22° 22,820 41
Canal de la Havannah St09 166° 59,754 22° 22,540 47
Pointe Nord du récif Ma St13 166° 51,354 22°24,914 35
Port de Goro St14 167° 01,160 22° 19,350 37
Prony Creek Baie Nord St15 166° 52,590 22° 20,037 25
Prony Wharf Stl6 166° 53,300 22° 21,455 42
Prony llot Casy St18 166° 51,061 22° 21,668 26
Rade de l'est St19 166° 53,340 22° 23,170 38
Baie Iré St20 166° 48,150 22° 24,180 25
llot Ugo St21 166° 55,501 22°26,728 36
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Figure 1: Localisation géographique des stations de prélevement du suivi physico-chimique de la zone sud du lagon de
Nouvelle-Calédonie.
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B. ECHANTILLONNAGE

Les opérations de terrain ont été réalisées a bord du Slavko (Casy Express) au cours de la campagne
semestrielle du 13 au 15 mars 2018.

Pour chaque station, les prélevements d’eau ont été effectués par bouteilles « Niskin® » pour le dosage des
ions majeurs, des sels nutritifs et de la matiéere organique dissoute et particulaire, et les bouteilles « Go Flo®,
Metal-Free » ont été utilisées pour le dosage des métaux dissous.

L’eau a été échantillonnée aux profondeurs suivantes :
- sub-surface (-3 m);
- mi-profondeur ;

- proximité du fond (environ 3 m du fond ou +3 m).

Lors de la campagne de prélevements semestriels, les opérations suivantes ont été réalisées :

- enregistrement de profils multiparamétriques avec la sonde CTD (Seabird, SBE19) afin de déterminer
la salinité, la température, la turbidité et la fluorescence dans la colonne d’eau ;

- prélevements d’eau pour la détermination du pH, des MES (Matiéres en Suspension) et des
concentrations en ions chlorures (CI'), sulfates (5042'), calcium (Ca2+), sodium (Na*), potassium (K') et
magnésium (Mg”*) ;

- prélevements d’eau pour l'analyse des sels nutritifs dissous (nitrates+nitrites, ammonium,
phosphates, silicates), de la charge organique dissoute et particulaire (azote et phosphore organiques
dissous et azote, phosphore et carbone organiques particulaires) et des pigments chlorophylliens
(chlorophylle a et phéopigments) ;

- préléevements d’eau pour I'analyse des métaux dissous suivants : arsenic (As), cadmium (Cd), chrome
hexavalent (Cr"'), chrome total (Cr-total), cobalt (Co), cuivre (Cu), fer (Fe), manganeése (Mn), nickel
(Ni), plomb (Pb) et zinc (Zn).

La méthodologie détaillée des différentes analyses est décrite dans I’Annexe 1.

C. conbiTiONS METEOROLOGIQUES ET HYDRODYNAMIQUES

Les conditions météorologiques et hydro-climatiques ont une influence directe sur la valeur des parametres
physico-chimiques des eaux. Afin de restituer chaque prélévement dans son contexte, les principales données
météorologiques ont été relevées a la station de l'usine de Vale-NC (Goro Usine n°98817104) et les heures
d’arrivée aux stations ont été reportées sur un marégramme (Figure 2 et Figure 3).

Les conditions météorologiques précédant la campagne semestrielle ont été influencées par les cyclones
tropicaux HOLA et LINDA, respectivement, les jours précédant et pendant la campagne.

Le cyclone tropical intense HOLA présent a I'ouest de la grande terre entre le 03 et le 11/03/2018 a généré des
vents moyens de 14 + 6 nceuds. Ainsi, lors des 5 jours précédant la campagne, soit du 08 au 12 mars, des vents
moyens de 17 + 7 nceuds de SE a SSE et de SSO ont été enregistrés et un total record de précipitation de 223
mm a été mesuré.
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La campagne de prélevement a également été influencée par la dépression tropicale modérée LINDA présente
dans la zone entre le 10 et le 15/03/2018.

Les conditions météorologiques pendant la campagne semestrielle (13 au 15 mars 2018) sont les suivantes :

- 13/03/18: Vent d’'E/NE de 16 a 18 nceuds, temps nuageux avec des pluies éparses. Présence de houle
et de courant dans le canal de la Havannah ;

- 14/03/18: E/NE 16 a 17 Noeuds, temps couvert avec quelques rares averses;

- 15/03/18 : NE 10 a 12 Nceuds, temps nuageux avec quelques éclaircies.

Au total, 21 mm de précipitation sont tombées pendant cette campagne, se produisant essentiellement le 1%

etle 2°™ jour.

Les prélevements du 1% et du 2°™ jour ont été réalisés de la fin de marée descendante au début de la marée
montante. Le 1¥ jour, I'échantillonnage a débuté par les stations du Canal de la Havannah (St09, St02, St05,
St14, St07 et St21). Le 28me jour, les prélevements ont été effectués aux stations de I’lle Ouen (St13 et St20) et
de la Baie du Prony (St18, St15, St16 et St19). Enfin, le 3eme jour, les prélevements ont été réalisés a mi- marée
descendante a la station de la Baie Kwé (St06) puis a celle de la Baie de Port Boisé (St03) (Figure 3).

Campagne de mars 2018

— 160 -

£

E 140 -

g

® 12 -

=

[=]

£ 100 -

x

& g

-

S 60

S

o 40

=

2

P _

0 I T T T T T E T E T 1

8-mars 9-mars 10-mars 11-mars 12-mars 13-mars 14-mars 15-mars

Date

Figure 2: Hauteurs des précipitations enregistrées 5 jours précédant la campagne (08 au 12/03/2018 ; en bleu) et
pendant la campagne semestrielle (13 au 15/03/18 ; en rouge). Données météorologiques mesurées a la station météo
France d’observation "Goro usine".
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Figure 3: Chronologie des événements de la campagne semestrielle de mars 2018 reportée sur le marégramme du 13 au
15 mars 2018.
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lll. RESULTATS

A. STRUCTURE DES MASSES D’EAU

Rappel : Les mesures de température, salinité, fluorescence et turbidité sont nécessaires pour déterminer la
stratification verticale des masses d’eau et ont pour objectif principal de détecter toute modification importante
des principales caractéristiques en lien ou non avec I'activité miniére. En milieux cétier et estuarien, la salinité
est un traceur des apports d’eaux douces. La turbidité est définie comme étant la « réduction de transparence
d’un liquide due a la présence de substances non dissoutes » (Aminot et Kérouel, 2004) ; elle est le reflet de la
charge particulaire dans I'eau. En milieux cétier et estuarien, la turbidité peut indiquer I'existence d’apports en
particules provenant des riviéeres, d’une remise en suspension de dépots sédimentaires ainsi que de blooms
planctoniques. La fluorescence permet d’estimer la concentration en pigments chlorophylliens et donc de
quantifier globalement la biomasse phytoplanctonique. Cette mesure fournit une bonne indication de statut
trophique du milieu.

Les valeurs de température, fluorescence, salinité et turbidité mesurées lors de cette campagne sont reportées
dans Tableau 2, Figure 4, Figure 5, Figure 6, Figure 7 et Annexe 2.

Tableau 2: Valeurs de la température, salinité, fluorescence et turbidité enregistrées dans la zone sud du lagon de
Nouvelle-Calédonie lors de la campagne semestrielle de mars 2018.

Zone d'étude Statistique Température (°C)  Salinité (%) Fluorescence (mg/ms) Turbidité (NTU)
Minimum 26,15 35,03 0,00 0,20
Canal de la Maximum 26,96 35,33 1,14 7,73
Havannah Moyenne 26,48 35,13 0,47 0,54
Ecart-type 0,14 0,06 0,15 0,72
Minimum 25,64 31,62 0,00 0,39
Maximum 26,79 35,33 0,89 2,89
Baies du Canal
Moyenne 26,51 34,37 0,44 0,84
Ecart-type 0,21 0,88 0,14 0,40
Minimum 24,58 26,26 0,20 0,38
Maximum 27,38 35,68 0,78 5,09
Baie du Prony
Moyenne 26,66 34,89 0,45 0,80
Ecart-type 0,46 1,45 0,13 0,48
Minimum 26,07 35,07 0,33 0,49
Maximum 26,58 35,30 0,63 1,89
Ile Ouen
Moyenne 26,32 35,15 0,52 0,78
Ecart-type 0,14 0,05 0,05 0,20
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1. Température

La température moyenne globale est de 26,52 + 0,29°C. La zone d’étude la plus fraiche est celle de I'lle Ouen, a
I'opposé de la Baie du Prony ou les températures sont les plus chaudes et plus variables. (Figure 4 et Tableau
2). Dans le Canal de la Havannah, la température moyenne est de 26,48 + 0,14 °C. Les profils de température
présentent peu de variation dans les premiers métres de profondeur a I’exception de ceux des stations St21 et
St07 pour lesquelles on observe une diminution réguliere de la température le long de la colonne d’eau. Une
strate d’eau plus fraiche est visible a partir de 20 m de profondeur aux stations St05, St07 et St21. La
température aux stations St02 et St09, quant a elle, est trés homogéne tout le long de la colonne d’eau. Au
niveau des baies du Canal, une thermocline est bien visible dans les premiers meétres des stations St03, St06 et
St14 situées respectivement dans trois zones d’influence de creeks. Les stations St06 et St14 montrent moins
d’écart de température entre le haut et le bas de leur colonne d’eau avec respectivement 26,40 + 0,10 °C et
26,56°C + 0,10 °C. A l'inverse, les températures au sein de la colonne d’eau de la station St03 diminuent
progressivement avec la profondeur. Les profils de température relevés dans la baie du Prony présentent les
plus grands écarts sur I'ensemble de la zone d’étude. Une thermocline est nettement visible a la station St18
avec des températures plus chaudes entre 0 a 8m de profondeur. En revanche, aux stations St16 et St19, les
températures sont assez stables dans les premiers métres de la colonne d’eau puis se refroidissent nettement a
partir de 20 m de profondeur. Dans la zone de l'ile Ouen, sous influence océanique, les températures
moyennes sont assez homogeénes et légérement plus fraiches que la température moyenne de I'ensemble de la
zone d’étude (26,32 + 0,14 °C). Les profils de température des stations St13 et st20 montrent une baisse légere
néanmoins progressive des températures a mesure que la profondeur augmente.
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Figure 4: Profils de température des 14 stations échantillonnées dans la zone sud du lagon de Nouvelle-Calédonie lors de
la campagne semestrielle de mars 2018.
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2. Salinité

Les profils de salinité du Canal de la Havannah et de I'lle Ouen, ou l'influence océanique est prépondérante,
sont particulierement homogenes avec respectivement 35,13 + 0,06 %o et 35,15 + 0,05 %o. Les stations des
baies du Canal mettent en évidence une légere dessalure en surface (0 a 4 m) générée par l'arrivée d’une
importante quantité d’eau douce des creeks, di aux fortes pluies des jours précédant la campagne. Ce
phénomene est moins visible a la station St06 car le prélevement a eu lieu a mi- marée descendante. La salinité
est assez homogeéne sur le bas de la colonne d’eau. En baie du Prony, une importante dessalure est également
visible proche de I'llot Casy. Ce phénomene est trés fréquemment observé a la station St18 notamment lors
d’épisodes pluvieux. Une résurgence d’eau douce ou une couche d’eau douce poussée par les alizés, vents
dominants, peuvent étre a l'origine de ce phénomene. Les autres stations dans cette baie présentent des
profils de salinité relativement stables. (Figure 5 et Tableau 2).
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Figure 5: Profils de salinité des 14 stations échantillonnées dans la zone sud du lagon de Nouvelle-Calédonie lors de la
campagne semestrielle de mars 2018.
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3. Fluorescence (mesure de la Chlorophylle totale)

Les profils de fluorescence montrent des moyennes relativement proches les unes des autres dans I’ensemble
des zones étudiées (Figure 6 et Tableau 2).

Dans le Canal de la Havannah, les profils de fluorescence suivent la méme évolution a I'exception de deux
profils. Le profil de la station St0O7 montre une augmentation de l'intensité a mi-profondeur et celui de la
station St21 augmente progressivement avec la profondeur. Cette importante fluorescence peut révéler la
présence de matiere organique primaire d’origine marine. A la station St07, une couche d’eau ayant une
fluorescence élevée se distingue entre 10 et 20 m de profondeur, puis diminue jusqu’en bas de la colonne
d’eau. Dans la Baie du Canal et dans la Baie du Prony, les valeurs de fluorescence moyennes sont similaires
(0,44 £ 0,14 mg/m3 et 0,45 + 0,13 mg/m3). A la station St14, la fluorescence est croissante entre 6 et 20 m
témoignant de potentiels apports phyto-planctoniques. En Baie du Prony, une épaisse couche est visible entre
5 et 25 m de profondeur a la station St19. A la station St18, la couche visible de fluorescence se situe entre 5 et
10 m de profondeur. A la station I'lle Ouen, les profils de fluorescence sont tres homogenes avec des faibles
intensités (0,52 * 0,05 mg/m°).
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Figure 6: Profils de fluorescence des 14 stations échantillonnées dans la zone sud du lagon de Nouvelle-Calédonie lors de
la campagne semestrielle de mars 2018.
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4. Turbidité

Les profils de turbidité enregistrés varient selon les zones d’étude, notamment dans la Canal de la Havannah
avec une moyenne mesurée de 0,54 + 0,72 NTU. En effet, les conditions météo au moment de la campagne

étaient favorables au brassage des matiéres en suspension organiques et/ou minérales, vivantes et/ou
détritiques (Figure 7 et Tableau 2)

Les grands écarts de valeurs du canal de la Havannah sont attribués a la station St02 ou les turbidités oscillent
de 0,25 NTU a 7,73 NTU. A cette derniére, dans les 10 premiers metres, la turbidité décroit de 7,73 a 0,75 NTU.
Quant a la station St07, la couche de turbidité s’épaissit entre 15 et 36 m de profondeur, ce qui semble étre
corrélé au rafraichissement de la colonne d’eau. Les profils de turbidité des stations St05, St09 et St21 sont
assez homogenes. Dans la Baie du Prony, les profils montrent une augmentation de la turbidité a mesure que la
profondeur augmente. Pour les stations St16 et St19, une couche turbide est visible au-dela des 35 m de
profondeur en corrélation avec les températures plus fraiches au fond. A la station Stl15, des couches
successives de turbidité apparaissent a 8, 15 et 25 m également, en lien avec les différences de température a
ces mémes niveaux. A la station St18, une Iégére couche turbide et dessalée (0 a 5 m) surplombe 10 m d’eau
plus claire, puis au-dela des 15 métres de profondeur I'eau se trouble de nouveau. Les stations des baies du
canal ont des profils de turbidité assez similaires. Pour les stations St03 et St06, une fine couche turbide en
surface surplombe une colonne d’eau plus claire jusqu’a environ 15 a 20 m au-dela desquels des matiéres en
suspension contenues dans I'eau plus fraiche troublent le bas de la colonne d’eau. Les valeurs moyennes de
turbidité relevées a I'ile Ouen sont plus homogénes (0,78 + 0,20 NTU).
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Figure 7: Profils de turbidité des 14 stations échantillonnées dans la zone sud du lagon de Nouvelle-Calédonie lors de la
campagne semestrielle de mars 2018.
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Ce qu’il faut retenir :

Les profils des variables physico-chimiques mettent en évidence les stations influencées par les apports d’eaux
douces provenant des émissaires naturels ainsi que l'influence océanique dans les stations du Canal de la
Havannah pour la période du 13 au 15 mars 2018.

Les fortes précipitations sont décelables par la faible salinité des eaux de surface (-5 m) dans les baies du Canal
et de Prony essentiellement aux stations St03, St14 et St18.

Les différences de température influencent la répartition des matieres en suspension au sein de la colonne
d’eau. Ce phénomeéne aussi appelé thermocline délimite les eaux douces superficielles (moins denses) de I'eau
de mer, plus dense, produisant ainsi une stratification des masses d’eau. Il est nettement visible dans la Baie du
Prony aux stations St16 et St19 ainsi qu’a la station St18 a partir d’environ 7 m. Dans le Canal de la Havannah,
une thermocline apparait dés 10 m de profondeur a la station St21 et aux environs de 20 m de profondeur aux
stations St07 et St05. Dans la zone de I'lle Ouen, la station St20 présente une couche d’eau plus fraiche a partir
de 15 m de profondeur alors que celle de la station St13 ne survient que dans les derniers metres du fond.

Les couches d’eaux turbides sont révélatrices de matiéres en suspension d’origines diverses. Elles se retrouvent
en surface, comme a la station St02, pouvant provenir d’'un upwelling d{ aux vents soutenus de la semaine
précédant la campagne. Au niveau des stations des baies : St03, St06, St14, St16, St19, St15 et St18, la turbidité
proviendrait de la remise en suspension des particules du fond.

La fluorescence des eaux étudiées montre des concentrations proches, selon les zones, a I'exception des
valeurs de la station St21. Une remontée des eaux froides, profondes, riches en nutriments pourrait signaler un
bloom phytoplanctonique visible par la fluorescence, notamment en surface de la station St02. Ce phénomeéne
est moins probable pour les stations St14 et St19 plus proches des cotes pour lesquelles I'origine serait plutot
terrigéne. Les données de chlorophylle a seront a corréler avec ce parametre.
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B. ELEMENTS MAJEURS ET PH

Les concentrations des éléments majeurs et les valeurs de pH sont regroupées dans le Tableau 3 ainsi qu’en
Annexe 3.

Dans I'ensemble de la zone d’étude, les concentrations en éléments majeurs sont assez homogénes a
I’exception des concentrations de surface de la station St18 en, Ca, K, Na, CI', SO, ou elles sont légerement
inférieures a la moyenne globale (Annexe 3). Les concentrations en éléments majeurs restent dans le méme
ordre de grandeur que celles mesurées lors des précédentes campagnes (Tableau 3) (Le Grand et al., 2010 ; Le
Grand et al., 2011 ; Le Grand et al., 2012 ; Le Grand et al., 2013 ; Le Grand et al., 2014 ; Le Grand et al., 2015,
Kaplan et al, 2016, Kaplan et al, 2017 ).

Le pH moyen différe peu entre les zones étudiées (8,20 + 0,04) comparativement a celui obtenu lors de la
campagne précédente de mars 2017 (8,20 + 0,02) en saison chaude. La seule station a laquelle le pH est
Iégérement plus faible est la station St06 avec un pH=8,1 en surface. (Tableau 3).

Tableau 3 : Concentrations des éléments majeurs et valeurs du pH mesurées dans la zone sud du lagon de Nouvelle-
Calédonie lors de la campagne semestrielle de mars 2018.

Eléments majeurs (mg/L)

Zone d'étude Statistique pH
Ca K Mg Na cl SO,
Minimum 8,3 408 485 1197 11130 20507 2465
Maximum 8,3 436 508 1338 11585 23635 3400
Canal de la Havannah
Moyenne 8,3 422 493 1291 11319 22375 2837
Ecart-type 0,0 8 7 41 129 1014 270
Minimum 8,1 380 440 1174 10142 20855 2390
. Maximum 8,3 430 500 1333 11432 28501 3150
Baies du canal
Moyenne 8,2 404 472 1291 10873 22940 2688
Ecart-type 0,1 17 22 48 484 2306 229
Minimum 8,2 332 376 1024 8700 18074 2090
. Maximum 8,2 436 509 1343 11585 28501 3125
Baie du Prony
Moyenne 8,2 418 486 1291 11147 23114 2725
Ecart-type 0,0 28 36 86 787 2298 284
Minimum 8,2 411 486 1199 11166 22245 2610
Maximum 8,2 434 505 1332 11572 25026 2925
Ile Ouen
Moyenne 8,2 421 498 1284 11401 23172 2754
Ecart-type 0,0 8 7 46 149 950 111
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C. MATIERES EN SUSPENSION

Rappel : La mesure des matiéres en suspension (MES) est importante dans les milieux cétier et estuarien car elle
refléte a la fois I'importance des apports terrigenes et la remise en suspension de sédiments sous l'influence des
conditions météorologiques (vent, pluie...). Les MES influencent également la production primaire : une charge
particulaire élevée peut, en effet, modifier I'importance de la couche euphotique. En milieux cétier et estuarien,
ces valeurs peuvent varier de 0,5 a 5,0 mg/L (Aminot et Kérouel, 2004).

Les concentrations de matiere en suspension (MES) déterminées lors de la campagne de mars 2018 sont
représentées dans la Figure 8, le Tableau 4, ainsi qu’en Annexe 3.

Les concentrations mesurées en MES sont variables dans la zone d’étude (Tableau 4). Elles sont globalement
légerement supérieures aux moyennes des années précédentes. La moyenne des MES de 2009 a 2016 est de
0,453 + 0,410 mg/L contre la moyenne de mars 2018 de : 0,507 + 0,301 mg/L. Les valeurs de MES moyennées
de mars 2013 étaient exceptionnellement élevées (1,103 = 1,075 mg/L).

Dans les baies du canal et la Baie du Prony les concentrations moyennes en MES sont plus importantes et
hétérogénes que dans les autres zones, avec respectivement 0,618 + 0,339 mg/L et 0,567 + 0,352 mg/L. Un
gradient vertical est visible avec des concentrations plus importantes en profondeur des colonnes d’eau, en
corrélation avec les profils de turbidité.

Au niveau des stations du canal de la Havannah et de l'ile Ouen, les concentrations de MES sont moins
importantes avec respectivement 0,438 + 0,274 mg/L et 0,345 + 0,081mg/L. La répartition verticale des MES
est relativement homogene aux stations St20, St13, St02 et St05, a I'exception des stations St07 et St09 ou une
distribution par couche est visible. L'ilot Ugo est la seule station du canal de la Havannah pour laquelle la
concentration en MES est plus importante en surface.
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Figure 8 : Concentrations de matiéres en suspension (MES) dans la zone sud du lagon de Nouvelle-Calédonie lors de la
campagne semestrielle de mars 2018.

Tableau 4 : Concentrations de MES mesurées dans la zone sud du lagon de Nouvelle-Calédonie lors de la campagne
semestrielle de mars 2018.

Zone d'étude Statistique MES (mg/L)
Minimum 0,172
Maximum 0,992
Canal de la Havannah
Moyenne 0,438
Ecart-type 0,274
Minimum 0,333
Maximum 1,282
Baies du canal
Moyenne 0,618
Ecart-type 0,339
Minimum 0,185
Maximum 1,382
Baie du Prony
Moyenne 0,567
Ecart-type 0,352
Minimum 0,238
Maximum 0,435
Ile Ouen
Moyenne 0,345
Ecart-type 0,081
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Ce qu’il faut retenir :

Les concentrations en éléments majeurs et le pH restent semblables aux différentes campagnes semestrielles
effectuées et sont sensiblement homogéenes entre les différentes zones étudiées. Deux particularités sont
toutefois a retenir. Premierement, une légere inflexion du pH est mesurée en surface de la station de la Baie
Kwé en raison des fortes précipitations survenues la semaine précédant la campagne. Deuxiemement, des
concentrations en éléments majeurs plus faibles sont nettement visibles en surface de la station de l'ilot Casy,
comme |’a montré son profil de salinité précédemment.

Les concentrations de MES different selon les zones et sont en moyenne légérement plus élevées que la
moyenne globale calculée depuis le début du suivi. En effet, ces dernieres mettent en évidence les apports
terrigeénes dus aux fortes précipitations, combinés a des phénomenes de remise en suspension dans les baies
du Canal et du Prony. La distribution verticale en MES qui est observée sur la majorité des stations est
nettement corrélée aux profils de turbidité enregistrés.

Dans le Canal de la Havannah et a I'ile Ouen les concentrations de MES moyennes sont inférieures a celles des
baies. L'influence majoritairement océanique apporte des matiéres en suspension d’origines minérales
organiques et/ou inorganiques. Les concentrations de MES mesurées dans ces zones sont en lien avec les
profils des stations de la Baie du Prony et de baies du Canal.
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D. SELS NUTRITIFS

Les concentrations des sels nutritifs de la campagne semestrielle de mars 2018 sont regroupées dans les Figure
9, Figure 10, Figure 11, Figure 12, le Tableau 5 et I’Annexe 4.

Tableau 5 : Concentrations des sels nutritifs mesurées dans la zone sud du lagon de Nouvelle-Calédonie lors de la
campagne semestrielle de mars 2018.

Sels nutritifs (umol/L)

Zone d'étude Statistique
NO;+NO, NH, PO, Si0,
Minimum 0,076 0,032 <0,05 0,500
Maximum 0,878 0,266 <0,05 1,918
Canal de la Havannah
Moyenne 0,219 0,078 - 1,054
Ecart-type 0,243 0,065 - 0,480
Minimum 0,149 0,007 0,052 1,284
Maximum 0,842 0,415 0,112 10,690
Baies du canal
Moyenne 0,475 0,195 0,070 4,243
Ecart-type 0,239 0,125 0,024 4,034
Minimum 0,144 0,126 0,050 1,109
Maximum 1,464 0,262 0,148 26,176
Baie du Prony
Moyenne 0,880 0,165 0,099 3,819
Ecart-type 0,482 0,040 0,038 7,062
Minimum 0,195 0,057 <0,05 1,344
Maximum 0,688 0,134 <0,05 4,904
lle Ouen
Moyenne 0,431 0,094 - 2,264
Ecart-type 0,247 0,034 - 1,325

1. Nitrates et nitrites

Rappel : L’ion nitrate (NO3 ) est la forme oxydée stable de I'azote en solution aqueuse. Les ions nitrates entrent
dans le cycle de I'azote comme support principal de la croissance du phytoplancton qui, une fois dégradé par les
bactéries, restitue au systéme I'azote sous forme minérale (a savoir le NO;). La vitesse de régénération peut étre
parfois différente de la vitesse d’utilisation, il en résulte des concentrations en NO; variables qui peuvent étre un
facteur influengant la croissance du phytoplancton.

Note : Compte tenu des faibles concentrations océaniques et des interférences possibles, la méthode retenue
pour le dosage des NO; est celle fondée sur le dosage des ions nitrites (NO,) obtenus par réduction des ions
nitrates NO;. Cette méthode conduit a une mesure de la somme des concentrations nitrates + nitrites
(NO3+NO,) par photométrie (Oudot et Montel, 1988).

Les concentrations en NO3+NO, mesurées lors de cette campagne forment un gradient cote-large. Les
concentrations les plus importantes et variables se retrouvent essentiellement dans la Baie du Prony avec une
concentration moyenne de 0,880 + 0,482 umol/L. Au niveau des baies du Canal, les NO;+NO, sont mesurés aux
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3 niveaux de profondeur de chacune des stations a I'exception de la station St14 ol les NO3;+NO, sont en
dessous de la limite de quantification a mi-profondeur. La concentration moyenne sur cette zone est de 0,475 +
0,239 umol/L. Celle-ci est quasiment équivalente a celle de I'lle Ouen avec 0,431 = 0,247 umol/L. En revanche,
a I'lle Ouen les NO3;+NO, ne sont mesurés qu’en profondeur de la station St13 et en surface et a mi-profondeur
de la station St20.

Les concentrations les plus faibles ont été mesurées dans le Canal de la Havannah avec une moyenne de 0,219
+ 0,243 umol/L. Une seule concentration supérieure a la moyenne a été mesurée en profondeur de la station
St07 (Figure 9 ; Tableau 5).

Figure 9: Concentrations en nitrates et nitrites (NO3+NO,) dans la zone sud du lagon de Nouvelle-Calédonie lors de la
campagne semestrielle de mars 2018.

2. Ammonium

Rappel : Dans le milieu marin, la forme prépondérante de I'azote ammoniacal est I‘ammonium (NH,').
Naturellement, il provient des excrétions animales et de la dégradation bactérienne des composés organiques
azotés. Dans les régions tropicales, les teneurs sont généralement trés faibles, de I'ordre de quelques dizaines
de nanomoles par litre.

La répartition moyenne de 'ammonium (NH,) dans la zone d’étude suit deux ensembles.

Le premier comprend la zone des baies avec des concentrations moyennes plus élevées dans les Baies du canal
(0,195 + 0,125 umol) et dans la Baie du Prony (0,165 * 0,040 umol/L). Les concentrations en NH, sont
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majoritairement plus élevées en profondeur sur chacune des stations de I'ensemble de ces deux zones. On
remarque aux stations St06-S et —F, St14-S et St21-F la présence combinée des trois parametres NH,, NO3+NO,,
et en fer, les concentrations de cet élément sont assez élevées. A la station St03-S, ne sont présents
simultanément que le Fe et NH4. Cela est révélateur d’une production phytoplanctonique dont la dégradation
est incomplete

Dans la seconde, les concentrations moyennes sont plus faibles au niveau du Canal de la Havannah (0,078 +
0,065 umol/L) et de I'lle Ouen (0,094 * 0,034 umol/L). La distribution verticale des concentrations en NH, est
variable mais les stations St07 et Stl3 présentent des concentrations nettement plus importantes en
profondeur (Figure 10, Tableau 5 et Annexe 4).

Figure 10: Concentrations en ammonium (NH,) dans la zone sud du lagon de Nouvelle-Calédonie lors de la campagne
semestrielle de mars 2018.

3. Phosphates

Rappel : Dans l'eau de mer, le phosphore dissous est essentiellement présent sous forme d’ions
orthophosphates (POS). Les teneurs sont généralement trés faibles en surface et augmentent avec la
profondeur au-dessous de la zone euphotique (la zone euphotique correspond a la hauteur d’eau superficielle
qui regoit suffisamment de lumiére pour que la production végétale y excéde les pertes). En milieu cotier, une
augmentation des concentrations est un signe d’influence terrigéne et/ou anthropique.

Lors de cette campagne, les phosphates sont mesurés uniquement aux stations des baies, ils sont en dessous
des limites de quantifications dans les autres zones.

Au niveau de la baie du Prony, on en retrouve au fond des stations St18 et St19, a mi-profondeur de la station
St16 et au fond et a mi-profondeur de la station St15.

138-VI-17-P Page 25/99 PO n°L06375/0001



Colonne d’eau 1° semestre 2018

Dans les Baies du canal, les concentrations en phosphates sont relativement proches aux 3 niveaux de
profondeur de la station St06. En revanche, ils ne sont présents qu’a mi-profondeur et au fond de la station
St03 (Figure 11, Tableau 5 et Annexe 4).

Concentration en phosphates (ug/L) - Mars 2018

PO4 (ug/L)

Figure 11: Concentrations en phosphates (PO,) dans la zone sud du lagon de Nouvelle-Calédonie lors de la campagne
semestrielle de mars 2018.

4. Silicates

Rappel : Bien que le silicium ne soit pas un composant de la matiére vivante proprement dite, il constitue
I'essentiel des squelettes de divers organismes marins. Sa concentration dans I'eau de mer, sous forme de
silicates (Si0,”), qui peut devenir insuffisante en raison de sa trés faible solubilité, varie en fonction de I'origine
et de la nature des eaux. Ainsi, dans le domaine océanique, les concentrations en surface sont généralement
trés faibles mais elles augmentent progressivement a mesure que I'on se rapproche des cétes ou des fonds
abyssaux. Les silicates, dans certains contextes géologiques comme en Nouvelle-Calédonie, sont aussi des
traceurs de I'altération des roches terrestres.

Les concentrations mesurées en SiO, sont trés variables sur 'ensemble de la zone d’étude. La concentration
moyenne est de 2,713 + 4,326 umol/L variant de 0,500 a 26,176 umol/L. (Tableau 5)

Les concentrations en SiO, sont particulierement élevées aux embouchures de creeks et en surface de la
colonne d’eau au niveau des baies de la Kwé et de Port Boisé avec la valeur maximale située a l'ilot Casy. Cette
observation est en corrélation avec la salinité de cette station et les vents SE qui poussent la couche eau
dessalée de surface vers cette station. (Annexe 4).
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Ces résultats mettent en évidence une distribution « cbte-large » et « surface-fond » décroissante. Cela
s’explique par la présence des apports terrigénes provenant des bassins versants alimentant les baies Kwé et
de Prony (Figure 12).

La concentration moyenne en SiO, obtenue dans le Canal de la Havannah est la plus faible (1,054 + 0,480
pumol/L).

Concentration en Silicates (pmol/L) - Mars 2018

Figure 12: Concentrations en silicates (SiO4) dans la zone sud du lagon de Nouvelle-Calédonie lors de la campagne
semestrielle de mars 2018.

Ce qu’il faut retenir :

Lors de cette campagne, les sels nutritifs NO3;+NQO,, les PO,, les SiO, et le NH, sont particulierement représentés
dans la Baie du Prony et dans les baies du Canal. Les PO, sont en concentrations non quantifiables dans le canal
de la Havannah et de la zone de I'lle Quen.

Globalement, les eaux de fond concentrent plus les NH,, NO3+NO, et les PO, A contrario, les SiO, se retrouvent
essentiellement en surface dans des eaux moins salines. En effet, ces valeurs refletent les apports terrigénes
provenant des roches ultrabasiques formées de silicates de magnésium et de fer pour |'essentiel lessivés par les
précipitations précédant la campagne. Les concentrations en Fe mesurées en surface des stations St03, St06 et
St14. peuvent favoriser la production phytoplanctonique primaire.

La présence de ces éléments NH,, NO3;+NO, et les PO, témoigne de I'activité biologique animale et végétale se
produisant en saison chaude dans les baies (production primaire).
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E. MATIERES ORGANIQUES

Les concentrations de matieres organiques dissoutes et particulaires mesurées lors de la campagne
semestrielle de mars 2018 sont regroupées dans les Figure 13, Figure 14, Figure 15, Figure 16, Figure 17, le
Tableau 5 et '’Annexe 5.

1. Azote et phosphore organiques dissous

Rappel : La contribution naturelle de I'azote et du phosphore organique provient de la dégradation de matiére
de nature biogénique, qu’elle soit d’origine océanique (bactéries, phytoplancton, zooplancton, macro-
organismes pélagiques...) ou terrestre (bactéries, débris végétaux,...) voire éolienne (bactéries, pollens, ...).
D’une manieére générale, la concentration en composés organiques dissous est trés faible, particulierement dans
l'océan ouvert.

La concentration moyenne d’azote organique dissous (NOD) sur I’'ensemble du site d’étude est de 6,882 + 1,355
umol/L. (Figure 13). Les concentrations moyennes du Canal de la Havannah (6,729 + 1,698 umol/L), des baies
du Canal (6,779 *+ 0,715 umol/L) et de la baie du Prony (6,750 + 1,278 umol/L) sont similaires, a I'exception de
celle de I'lle Ouen légérement plus élevée (7,436 + 1,426 pumol/L). Aucun gradient n’est perceptible. Seules
qguelques concentrations sont plus élevées. Par exemple, la concentration maximale a été mesurée dans le
Canal de la Havannah, a mi-profondeur de la station St09 (11,11 umol/L). C’est également dans cette zone ou
les concentrations varient le plus.

NOD (pmol/L)

Figure 13 : Concentrations en azote organique dissous (NOD) dans la zone sud du lagon de Nouvelle-Calédonie lors de la
campagne semestrielle de mars 2018.
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Le phosphore organique dissous (POD) est quantifiable dans toute la zone d’étude a I'exception de la station
St13 a mi-profondeur. La concentration moyenne la plus importante se situe au niveau des Baies du Canal
(0,175 % 0,039 umol/L). Elle est majorée par la concentration la plus élevée a la station St06 en profondeur
(0,464umol/L).

Figure 14 : Concentrations en phosphore organique dissous (POD) dans la zone sud du lagon de Nouvelle-Calédonie lors
de la campagne semestrielle de mars 2018.

2. Azote, carbone et phosphore organiques particulaires

Rappel : La fraction particulaire de ces éléments constitue des matiéres en suspension de tailles diverses
transportées au sein des masses d’eau. Leur origine est également océanique, terrestre voire éolienne. Les
concentrations présentent d’ordinaire un gradient « cGte-large » et peuvent montrer des discontinuités
verticales en fonction de I’existence ou non de couches turbides.

Note : La distinction entre la matiére dissoute et particulaire est arbitraire. Cependant, les études
environnementales fixent généralement la limite de taille a 0,45 um (Strickland et Parsons 1972). Grace a des
filtres la charge organique particulaire est récupérée et analysée.
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Les concentrations d’azote organique particulaire (NOP) sont variables sur la zone d’étude. Leur répartition est
verticale avec des concentrations en surface plus élevée a I'exception des stations de I'lle Quen. Les stations
St09 et St13 ont des concentrations plus importantes majorant les concentrations moyennes de ces deux
zones. Les concentrations moyennes les plus faibles sont mesurées dans les baies. (Figure 15,Figure 17,Tableau
5 et Annexe 5).

Figure 15 : Concentrations en azote organique particulaire (NOP) dans la zone sud du lagon de Nouvelle-Calédonie lors de
la campagne semestrielle de mars 2018.
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Le carbone organique particulaire (COP) montre une répartition hétérogéne sur toute la zone d’étude avec une
moyenne globale similaire a la campagne de la saison chaude derniére avec 7,0 * 3,7 umol/L. Toutefois, dans le
Canal de la Havannah et les baies du canal les concentrations moyennes sont supérieures a celles de I'ensemble
de la zone d’étude avec respectivement 8,1 + 5,0 umol/L et 7,6 * 3,5 pumol/L. La concentration maximale de
COP est mesurée en surface de la station St09. Dans la baie du Prony et a l'ile Ouen les concentrations
moyennes de COP sont relativement proches avec 5,2 + 1,6 pmol/L et 6,8 + 1,7 umol/L. La distribution verticale
est majoritairement plus élevée en surface essentiellement aux stations des baies du canal puis aux stations
St09, St07, St13, St18 et St15. (Figure 16).

= Mi-profondeur

Figure 16 : Concentrations en carbone organique particulaire (COP) dans la zone sud du lagon de Nouvelle-Calédonie lors
de la campagne semestrielle de mars 2018.
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Le phosphore organique particulaire (POP) est présent aléatoirement dans la colonne d’eau et est réparti dans

toute la zone d’étude a I'exception des stations St06, St05 et St02. Les concentrations les plus importantes sont

mesurées au niveau de I'lle Ouen (Figure 17).

POP (pmol/L)

0,183
0,122
0,061

Ml suface

0,245

[ Mi-profondeur

Fond

Figure 17: Concentrations en phosphore organique particulaire (POP) dans la zone du lagon sud de la Nouvelle-Calédonie
lors de la campagne semestrielle de mars 2018.

Tableau 6 : Concentrations de matiéres organiques dissoutes et particulaires mesurées dans la zone sud du lagon de
Nouvelle-Calédonie lors de la campagne semestrielle de mars 2018.

Matiére organique (umol/L)

Zone d'étude Statistique
NOD NOP POD POP cop
Minimum 0,000 0,660 0,118 0,083 5,0
Maximum 11,111 4,514 0,258 0,089 24,2

Canal de la Havannah
Moyenne 3,610 1,373 0,175 0,085 8,1
Ecart-type 3,540 1,137 0,039 0,004 5,0
Minimum 0,000 0,732 0,109 0,052 4,2
Baies du canal Maximum 7,962 1,450 0,464 0,054 15,0
Moyenne 6,040 0,970 0,193 0,053 7,6
Ecart-type 2,375 0,265 0,108 0,002 3,5
Minimum 0,000 0,387 0,042 0,052 2,5
X Maximum 7,450 1,528 0,321 0,073 9,2
Baie du Prony
Moyenne 4,117 0,805 0,154 0,064 5,2
Ecart-type 3,091 0,313 0,087 0,008 1,6
Minimum 0,000 0,965 0,000 0,065 5,0
Maximum 7,575 4,264 0,161 0,245 8,3
Ile Ouen
Moyenne 3,202 1,988 0,096 0,114 6,8
Ecart-type 3,566 1,278 0,058 0,067 1,7
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F. CHLOROPHYLLE A

Rappel : La chlorophylle est indispensable a la photosynthese des algues, son dosage permet donc d’estimer la
biomasse phyto-planctonique et, de ce fait, le niveau trophique (oligotrophie/eutrophie) du milieu (Fichez et al,
2005). Sa dégradation produit de nombreux composés, dont principalement les phéopigments.

Les concentrations de chlorophylle a déterminées lors de la campagne de mars 2018 sont représentées dans la
Figure 18 et dans le Tableau 7, ainsi qu’en Annexe 5. Elles sont globalement, du méme ordre de grandeur que
celles mesurées depuis le début du suivi.

La distribution en chlorophylle a est relativement homogene dans les eaux des baies de canal, du canal de la
Havannah et de l'ile Ouen. Les concentrations moyennes y sont en effet similaires. A I‘opposé, les écarts de
concentrations les plus importants ont été mesurés dans la baie du Prony avec 0,453 * 0,206 pg/L.

La concentration maximale a été mesurée en profondeur de la station St21 du Canal de la Havannah (0,918
ug/L). (Tableau 7, Figure 18).

I mi-profondeur
Fond

Figure 18 : Concentrations en chlorophylle a dans la zone sud du lagon de Nouvelle-Calédonie lors de la campagne
semestrielle de mars 2018.
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Tableau 7: Concentrations de chlorophylle a mesurées dans la zone sud du lagon de
Nouvelle-Calédonie lors de la campagne semestrielle de mars 2018.

Zone d'étude Statistique Chlorophylle a (pg/L)
Minimum 0,322
Maximum 0,918
Canal de la Havannah
Moyenne 0,546
Ecart-type 0,143
Minimum 0,339
Maximum 0,738
Baies du canal
Moyenne 0,568
Ecart-type 0,116
Minimum 0,261
Maximum 0,768
Baie du Prony
Moyenne 0,453
Ecart-type 0,206
Minimum 0,270
Maximum 0,605
Ile Ouen
Moyenne 0,516
Ecart-type 0,124

Ce qu’il faut retenir :

Les concentrations en azote, carbone et phosphore organiques particulaires sont controlées par des processus
biogéochimiques. Ils dépendent des apports en matieres en suspension d’origines minérales et organiques
présentes dans la colonne d’eau et sont influencés par les apports atmosphériques, fluviaux et le mélange
vertical des masses d’eau.

Les COP et NOP ont une distribution spatiale « cOte-large » décroissante avec des concentrations plus
importantes dans le canal de la Havannah notamment a la station St09.

Les concentrations plus importantes en COP et en Chlorophylle a se retrouvent majoritairement en surface de
la colonne d’eau a I'exception de la station de la baie Kwé pour la Chla. En effet, I’activité photosynthétique du
phytoplancton s’effectue dans la zone exposée a une lumiere suffisante pour que la photosynthése se
produise. La profondeur de cette zone photique peut étre grandement affectée par la turbidité saisonniere.

Le phosphore particulaire (POP) est partiellement représenté au sein de la colonne d’eau.

Les concentrations en NOP et POP sont essentiellement présentent au niveau de I'lle Ouen. Globalement, les
concentrations de NOP, POP et COP mesurées lors de la campagne de mars 2018 restent dans le méme ordre
de grandeur que celui des campagnes « saison chaude » depuis 2007.

A l'inverse des formes particulaires, les formes dissoutes de phosphore et d’azote (NOD et POD) se retrouvent
essentiellement dans les baies.
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G. METAUX DISSOUS

Rappel : L'usage des limites de quantification (LQ) permet de garantir le niveau de sensibilité des analyses mais
a pour conséquence d’éliminer des données lors des traitements numériques lorsque les éléments sont en trés
faibles concentrations, mais supérieures aux limites instrumentales. Avec des jeux de données peu denses, les
concentrations moyennes sont alors artificiellement majorées.

Les concentrations des métaux dissous obtenues lors de la campagne semestrielle de mars 2018 sont
regroupées dans les Figure 19, Figure 20, Figure 21, Figure 22, Figure 23, Figure 24 et Figure 25 et dans les
Tableau 8 et Tableau 9 ainsi qu’en Annexe 6.

Aucune concentration de Cd et en Zn n’ont été détectées. Le Cd n’est présent qu’a I'état d’ultra-traces dans les
roches latéritiques du sud calédonien (Atlas de la Nouvelle-Calédonie, 1981). Le Zn est habituellement peu
détecté également (Tableau 8 et Tableau 9).

Seulement deux concentrations en Pb présentent en surface ont été quantifiables. La premiére au niveau de la
station St14 (0,289 pg/L) et la seconde a la station St19 (0,156 pg/L) (Tableau 9).

Le Cu se retrouve en faible quantité au niveau de 3 stations et uniquement en surface. Ainsi, il a été mesuré
aux stations St09 (0,025 pg/L), St13 (0,055 pg/L) et a la station St14 (0,041 pg/L) (Tableau 8).

Les concentrations moyennes d’As sur I'ensemble de la zone d’étude sont assez stables (1,6 + 0,2 pg/L)
(Tableau 8). Deux stations présentent un maximal de 1,9 ug/L (St07-S et St14-F) et une seule n’a pas pu étre
guantifiable (St18-S). Aucune tendance spatiale ni verticale claire n’est constatée, les concentrations étant tres
homogenes (Figure 19). L’arsenic étant un élément ubiquiste, les variations sans un apport tiers, sont a lier
avec les évolutions naturelles du milieu.

Le Co est le Fe ne sont pas mesurés dans toutes les zones étudiées. (Tableau 8 et Tableau 9) Ainsi, des
concentrations en Co sont quantifiables uniquement au niveau des baies du Canal (St03, St06 et St14) et du
Prony (St15, St18 et St19). La concentration maximale se situe en surface de la station St03 avec 0,130 pg/L
(Figure 20).

Le Fe est quantifiable au niveau des baies du canal (St03-S, ST06-S et -F et St14-S et -M), du canal de la
Havannah (St07-M, St09-M et St21-F) et a l'ile Ouen (St13-S et -F). Les concentrations moyennes sont
identiques pour la Baie du canal et I'ile Ouen avec respectivement (0,105 % 0,033 pg/L et 0,107 + 0,030 pg/L) ol
les concentrations sont plus importantes en surface des colonnes d’eau (Figure 23).

Les métaux latéritiques: Mn, Ni, Crv', et Cr-total, sont présents dans toute la zone d’étude. lls présentent dans
I’ensemble, une double distribution « cote-large » et « surface-fond » décroissante bien définie qui concorde
avec les profils de salinité. Ce gradient « cOte-large » décroissant est confirmé par des concentrations
moyennes plus faibles dans le canal Havannah (Tableau 8 et Tableau 9). Ces métaux sont majoritairement
décelables dans les baies du canal et dans la Baie du Prony avec une distribution verticale qui disparait au
niveau des stations plus éloignées de la c6te. De surcroit, les concentrations sont plus importantes en surface a
I’exception du Mn dont la concentration est maximale en profondeur de la station St06. La concentration
moyenne de Ni (0,380 + 0,505 pg/L) y est majorée par une forte concentration en surface de la station St18. Le
cr' et le Cr-total sont quantifiés dans I’'ensemble de la zone d’étude. Leurs concentrations en surface sont plus
importantes en surface des stations des baies du canal ainsi qu’aux stations St15 et St18 de la baie du Prony.
Comme pour le Ni, une concentration particulierement élevée en Cr-total est visible en surface de la station
St18 en lien avec la forte dessalure (Figure 21, Figure 22, Figure 24 et Figure 25).
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Tableau 8 : Concentrations de métaux dissous (As, Cd, Cr(VI), Cr-total, Co et Cu) mesurées dans la zone sud du lagon de
Nouvelle-Calédonie lors de la campagne semestrielle de mars 2018.

Métaux dissous (pug/L)

Zone d'étude Statistique v

As cd Cr Cr-total Co Cu
Minimum 1,40 <0,025 0,060 0,142 <0,027 0,025
Maximum 1,90 <0,025 0,150 0,214 <0,027 0,025

Canal de la Havannah
Moyenne 1,60 - 0,126 0,172 - (n=1) 0,025
Ecart-type 0,20 - 0,030 0,022 - -
Minimum 1,30 <0,025 0,134 0,160 0,045 0,041
Maximum 1,90 <0,025 1,004 1,116 0,130 0,041
Baies du Canal
Moyenne 1,60 . 0,292 0,414 0,077 (n=1) 0,041
Ecart-type 0,20 - 0,284 0,348 0,039 -
Minimum 1,30 <0,025 0,133 0,140 0,029 <0,025
Maximum 1,70 <0,025 0,422 2,970 0,081 <0,025
Baie du Prony
Moyenne 1,50 - 0,227 0,510 0,048 -
Ecart-type 0,10 - 0,096 0,797 0,022 -
Minimum 1,50 <0,025 0,154 0,158 <0,027 0,055
Maximum 1,70 <0,025 0,236 0,276 <0,027 0,055
lle Ouen

Moyenne 1,60 - 0,205 0,229 - (n=1) 0,055
Ecart-type 0,10 - 0,032 0,040 - -

138-VI-17-P Page 36/99 PO n°L06375/0001



——

-
= I A 10 coat 2018

Colonne d’eau 1° semestre 2018

Tableau 9 : Concentrations de métaux dissous (Fe, Mn, Ni, Pb et Zn) mesurées dans la zone sud du lagon de Nouvelle-
Calédonie lors de la campagne semestrielle de mars 2018.

Métaux dissous (ug/L)

Zone d'étude Statistique
Fe Mn Ni Pb Zn
Minimum 0,079 0,033 0,041 <0,100 <1,000
Maximum 0,093 0,212 0,155 <0,100 <1,000
Canal de la Havannah
Moyenne 0,084 0,069 0,081 - -
Ecart-type 0,007 0,046 0,032 - -
Minimum 0,069 0,055 0,095 0,289 <1,000
Maximum 0,138 0,547 1,438 0,289 <1,000
Baies du canal
Moyenne 0,105 0,233 0,416 (n=1) 0,289 -
Ecart-type 0,033 0,200 0,466 - -
Minimum <0,059 0,033 0,085 0,156 <1,000
Maximum <0,059 0,165 1,861 0,156 <1,000
Baie du Prony
Moyenne ® 0,095 0,380 (n=1) 0,156 -
Ecart-type - 0,043 0,505 - -
Minimum 0,086 0,039 0,101 <0,100 <1,000
Maximum 0,129 0,191 0,306 <0,100 <1,000
Ile Ouen
Moyenne 0,107 0,089 0,172 - -
Ecart-type 0,030 0,055 0,070 - -

Concentration en arsenic (pg/L) - Mars 2018

As (Hg/L)

1,9
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05
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Figure 19 : Concentrations en arsenic (As) dissous dans la zone sud du lagon de Nouvelle-Calédonie lors de la campagne

semestrielle de mars 2018.
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Concentration en cobalt (pg/L) - Mars 2018
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Figure 20: Concentrations en cobalt (Co) dissous dans la zone sud du lagon de Nouvelle-Calédonie lors de la campagne
semestrielle de mars 2018.

CrVI (Wg/L)

Figure 21 : Concentrations en chrome (CrVI) dissous dans la zone sud du lagon de Nouvelle-Calédonie lors de la campagne
semestrielle de mars 2018.
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Cr-total (pg/L)
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Figure 22: Concentrations en chrome total (Cr-total) dans la zone sud du lagon de Nouvelle-Calédonie lors de la
campagne semestrielle de mars 2018.

Concentration en Fer (pgl/L) - Mars 2018
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Figure 23: Concentrations en (Fe) dans la zone sud du lagon de Nouvelle-Calédonie lors de la campagne semestrielle de
mars 2018
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Mn (ug/L)
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Figure 24 : Concentrations en manganése (Mn) dissous dans la zone sud du lagon de Nouvelle-Calédonie lors de la
campagne semestrielle de mars 2018.

Concentration en nickel (pg/L) - Mars 2018
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Figure 25 : Concentrations en nickel (Ni) dissous dans la zone sud du lagon de Nouvelle-Calédonie lors de la campagne
semestrielle de mars 2018.

138-VI-17-P Page 40/99 PO n°L06375/0001



JA| 10 golit 2018 Colonne d’eau 1° semestre 2018

Ce qu’il faut retenir :

Les métaux dissous Co, CrV', Cr-total, Mn et Ni présentent une distribution « cote-large » et « surface-fond »
décroissante. Ces métaux proviennent directement du sol latéritique dans lequel ils sont prédominants dans
cette zone géographique. Les concentrations les plus importantes se situent en surface de la colonne d’eau
dans les baies du Canal et la Baie du Prony, correspondant aux premiers metres de dessalures dues a l'arrivée
d’eaux douces des creeks. Cette influence est particulierement visible a la station St18 lors de cette campagne.
Sous l'influence d’un pH plus faible, ils se retrouvent sous formes dissoutes.

Ces métaux se retrouvent, en moindre quantité, au niveau des stations du Canal de la Havannah et de l'ile
Ouen qui sont majoritairement influencées par les apports océaniques.

Les concentrations de Cd et Zn sont non quantifiables. Celles de I’'As ne présentent pas de distribution
particuliere du fait de sa présence ubiquiste dans I’environnement marin calédonien.

Seulement quelques concentrations ont pu étre quantifiées pour le Co, Cu, Fe et le Pb.

Globalement, les concentrations d’As, Crv', Cr-total, Co, Mn et Ni mesurées lors de la campagne de mars 2018
restent dans le méme ordre de grandeur que celles recueillies lors des campagnes « saison chaude » depuis
2007.
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IV. SYNTHESE

Rappel : Cette syntheése regroupe les concentrations des sels nutritifs et des métaux dissous mesurées aux 4-6
stations sentinelles depuis 2007 : St03 (Port Boisé), St05 (ilot Kié), St06 (Baie Kwé), St07 (Récif loro), St09 (Canal
de la Havannah) et St15 (Prony Creek Rade Nord) pour les campagnes de suivi « saison chaude ». Ces stations
refletent deux différents types d’influence dénombrés dans la zone d’étude i) influence terrigéne des creeks des
baies de Port Boisé (5t03), de la Kwé (5t06) et du Prony (St15) et (ii) influence océanique dans le Canal de la
Havannah (St05 et St07). La station St09 est suivie en raison de la proximité du diffuseur (influence industrielle).

Les conditions météorologiques, notamment les précipitations, ont une influence sur la physico-chimie des
eaux et sur la concentration en métaux dissous. L'historique des cumuls de précipitations, avant (5 jours
précédents) et pendant les campagnes entre 2007 et 2018, a été reporté, pour rappel, dans la Figure 26.

Il est a noter que les campagnes de 2017 et 2018 sont caractérisées par des tres fortes pluviométries inégalées
depuis 2007

240 -
220 -
200 -
180 -

120 -
100 -
80 -

Précipitation {(mm)

60 -
40

2007 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Dates

M Avant campagne H Pendant campagne

Figure 26 : Cumuls des précipitations, 5 jours avant (bleu) et pendant (rouge) les campagnes de prélevement « saison
chaude » de 2007 a 2018; données météorologiques enregistrées a la station d’observation de GORO USINE.
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A. SELS NUTRITIFS

L’évolution des concentrations de NH4 et de NO3+NO2 entre les différentes campagnes « saison chaude »
réalisées depuis 2007 a été reportée dans les Figure 27, Figure 28, Figure 29, Figure 30.

Leur évolution a été étudiée aux 4 « stations sentinelles » St05, St09, St06 et St15.

1. Ammonium

A la station St05, a I’exception des valeurs de 2010, les concentrations en NH, difféerent peu d’'une année a
I'autre et d’un niveau a I'autre en raison du fort hydrodynamisme et malgré sa proximité avec le récif barriere ;
les concentrations restent tres faibles.

De la méme manieére, a la station St09, les concentrations de NH, mesurées en « saison chaude » depuis le
début des campagnes sont globalement dans le méme ordre de grandeur.

En ce qui concernent les stations St06 et St15, les concentrations en NH, ne montrent pas de tendance
particuliére entre les campagnes. Il est, cependant possible de remarquer que les concentrations sont beaucoup
plus variables entre les campagnes ainsi qu’au sein méme de la colonne d’eau ; par exemple, en St06 pour 2010,
2012, 2017 et 2018 et en St15 pour 2010, 2011, 2014, 2015 et 2017 et 2018. Ces observations seraient en partie
a lier avec la présence de matiéres organiques issues essentiellement de la dégradation des débris végétaux
terrigénes apportés par les creeks de maniere événementielle (précipitations atmosphériques).

Globalement, les valeurs mesurées dans le Canal montrent peu de variations, malgré cela une légere tendance
a 'augmentation des concentrations en NH, est visible au niveau de la surface de la station St09 avec un
coefficient de variation de 0,42. Cette hausse n’est visible que depuis 2017. Son évolution sera a vérifier lors
des proches campagnes.

Au niveau des stations de baies, cette légére augmentation se remarque essentiellement au fond de la station
St06 avec un coefficient de variation de 0,43. En surface des deux stations, les coefficients de variations sont
légerement plus faibles mais restent proches (St06-S, R’= 0,31 et St15-S, R2=O,33). A I'opposé les coefficients de
variations a mi-profondeur sont entre 0,07 et 0,14, donc inférieurs. Cette faible évolution est, en revanche, le
résultat de concentrations trés variables d’une année sur l'autre.

La présence d’ammonium traduit habituellement un processus de dégradation incomplete de la matiere
organique pouvant étre révélateur de I'évolution d’un milieu.

Note : Au niveau des baies du Canal, une vérification des concentrations de NH, a été réalisée a la station St03
malgré le fait qu’elle ne fasse pas partie du suivi temporel. L’évolution des concentrations montre une légere
augmentation en NH4 a tous les niveaux depuis 2011, sans toutefois, atteindre des seuils préoccupants. (St03-
S, R’=0,3 ; St03-M, R’=0,5 et St03-F, R°=0,4).
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Figure 27: Concentrations d’ammonium (NH,;) mesurées en surface (S), mi-profondeur (M) et fond (F) aux stations St05 et St09 lors des campagnes « saison chaude » (2007 a 2018) ; la ligne
rouge représente la limite de quantification (0,002 umol/L).
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Figure 28: Concentrations d’ammonium (NH,;) mesurées en surface (S), mi-profondeur (M) et fond (F) aux stations St06 et St15 lors des campagnes « saison chaude » (2007 a 2018) ; la ligne
rouge représente la limite de quantification (0,002 umol/L).
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2. Nitrates et nitrites

A la station St05, les concentrations de NO3;+NO, ne montrent pas de tendance particuliere. A la station St09,
les concentrations étant également trés faibles, la variation observée ne semble pas significative. En effet, a
I’exception de la concentration haute mesurée au fond en 2009, les concentrations restent dans le méme ordre
de grandeur entre les différentes campagnes. Toutefois, il semblerait qu’a cette station, le NO3;+NO, se
concentre plus au fond, comme constaté également pour le NH,.

Pour les stations St06 et St15, les concentrations en NOs+NO, sont assez variables dans le temps. Quelques
augmentations importantes sont visibles en 2013 et 2017 a la station St06-S. A la station St15, c’est en 2007,
2017 et 2018 que les plus fortes concentrations ont été mesurées a tous les niveaux de la colonne d’eau. La
disparité des concentrations dans la colonne d’eau ne permet pas de voir de tendance significative.
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Figure 29 : Concentrations de nitrates+nitrites (NO3;+NO,) mesurées en surface (S), mi-profondeur (M) et fond (F) aux stations St05 et St09 lors des campagnes « saison chaude » (2007 a 2018)
; la ligne rouge représente la limite de quantification (0,050 umol/L).
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Figure 30 : Concentrations de nitrates+nitrites (NO3+NO,) mesurées en surface (S), mi-profondeur (M) et fond (F) aux stations St06 et St15 lors des campagnes « saison chaude » (2007 a 2018)
; la ligne rouge représente la limite de quantification (0,050 umol/L).
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B. MeTaux pissous

L’étude des évolutions spatio-temporelles des concentrations de Co, cr”, Mn et Ni dissous entre les différentes
campagnes « saison chaude » réalisées depuis 2007 a été compartimentée en deux ensembles comparables ;
les stations soumises aux influences terrigénes (St03, St06 et St15) et les stations soumises aux influences
océaniques (St05, St07 et St09). Cette étude est reportée dans les Figure 31, Figure 32, Figure 33, Figure 34,
Figure 35, Figure 36 et Figure 37.

1. Distribution verticale des concentrations de métaux dissous aux stations
de baies

Les concentrations des différents métaux dissous mesurées aux 3 stations des baies présentent une relative
variabilité inter-campagne, notamment au niveau des couches de surface. La répartition verticale des
concentrations de Mn est plus hétérogéne dans la colonne d’eau que les autres métaux. En effet, Co, Mn, Ni et
le Cr", sont davantage concentrés dans les eaux de surface et les valeurs diminuent avec la profondeur (Figure
31 a Figure 34).

Parmi les 4 métaux étudiés, sur I'ensemble des campagnes et des stations de baies depuis 2007, les
concentrations de :

o ¢’ montrent une grande variation observée uniquement dans les eaux de surface. Dans les eaux
intermédiaires et de fond, les concentrations sont remarquablement constantes. Lors de cette
campagne, les concentrations en Cr”' dans les eaux de surface ont été les plus élevées mesurées a la
station St03;

e Co montrent des valeurs variables essentiellement dans les eaux de surface. Quelques concentrations
particulierement élevées ont été mesurées en mars 2010 en surface et en mars 2011 en profondeur.

e Ni sont variables essentiellement en surface aux stations St03 et St15. A la station St06, les
concentrations en surface sont relativement proches de la courbe de tendance. Les concentrations les
plus importantes relevées depuis le début du suivi ont été mesurées en surface cette année a la
station St03. L’évolution des concentrations de Ni a la station ST03-S avec un coefficient de variation
de 0,41 sera a vérifier par la suite. A la station St15, les concentrations les plus importantes relevées
depuis le début du suivi ont été mesurées en surface en 2011;

e Mn sont dispersées peu importe la hauteur de la colonne. Cette variabilité est liée au comportement
intrinseque du Mn naturellement présent dans les MES et qui se retrouve sous forme dissoute dans
les eaux moins salines de surface ;

Dans I'ensemble, comparées aux stations STO3 et STO6, les concentrations en Co, CrV', Mn et Ni sont trés
variables au sein de la colonne d’eau de la station St15. Cette variabilité est due aux concentrations de surface
et de fond plus fortes mesurées entre 2011 et 2015. Depuis les concentrations suivent une courbe de tendance
a la baisse.

En 2018, les concentrations en Co, CrVI et Ni dans les eaux de surface a la STO3 ont été les plus importantes.
Avec un coefficient de variation entre 0,31 a 0,56, leurs évolutions seront a vérifier lors des prochaines
campagnes. Pour ces stations alimentées par les apports en eaux douces, ces concentrations élevées peuvent
étre attribuées a la forte pluviométrie de 2018.
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Figure 31: Concentrations de cobalt (Co) dissous mesurées en sub-surface (S), mi-profondeur (M) et fond (F) aux stations de baies St03, St06 et St15 lors des campagnes « saison chaude »

(2007 a 2018) ; la ligne rouge représente la limite de quantification (0,027 pg/L).
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PO n° E98084 / 0003

Surface : y = 0,0023x + 0,0455, R? = 0,094

Mi-profondeur : Y = -0,001x + 0,0373, R? = 0,0796

Fond : y =-0,001x + 0,0373, R = 0,0796

Page 50/99

Surface : y = -0,0076x + 0,1508, R = 0,1552

Mi-profondeur : y = -0,0076x + 0,1508, R = 0,1552

Fond : y =-0,0074x + 0,1144, R* = 0,1474

AO VNC 201670382



crY! (ug/L)

-

———
ENIEIM 10000t 2018 Colonne d’eau 1% semestre 2017
St03 oS mM AF Sto6 oS mM AT St15 ¢S EM AF
1,50 + 1,50 1,50
1,20 + 1,20 - 1,20 - *
oy
. 3 =
0,90 * 2 090 - E 0,90 -
= 2
G s *
o
0,60 - 0,60 - * 0,60 -
¢ .
. * . ¢
. 0,30 - 4 * .
0,30 ‘ r'Y [ | - rY 0,30 .
2
0,00 T T T T T T T T T T 0,00 T T T T T T T T T T 1 []’0[] : T T T : : : T T T !
5\ O a0 AN Wl ad Ak W5 Ao ) 5\ ARV VIRV, Y PN TN TN RN I S ST S N VI TR S VR S S, SR X
AP AP T T T D Y 0 Y 8 Y AT A7 4 A8 4G A0 YT YT 4O 4B O B A g e M
Campagne Campagne Campagne

Figure 32 : Concentrations de chrome hexavalent (Crv') dissous mesurées en sub-surface (S), mi-profondeur (M) et fond (F) aux stations de baies St03, St06 et St15 lors des campagnes « saison
chaude » (2007 a 2018) ; la ligne rouge représente la limite de quantification (0,050 pg/L).

Courbes de tendance et coefficients de détermination des graphiques ci-dessus

Surface : y = 0,0832x - 0,167, R? = 0,5597 Surface y = 0,0215x + 0,1173, R> = 0,1564 Surface y = -0,037x + 0,6908, R = 0,1149
Mi-profondeur : y = 0,0059x + 0,1028, R? = 0,186 Mi-profondeur y = -0,0058x + 0,1793, R2=0,1097 Mi-profondeur y = -0,0025x + 0,1853, R? = 0,0952

Fond : y = 0,0022x + 0,1157, R> = 0,0675 Fond :y = 0,0035x + 0,1043, R? = 0,3002 Fond :y = -0,0025x + 0,1853, R* = 0,0952
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Figure 33 : Concentrations de manganése (Mn) dissous mesurées en sub-surface (S), mi-profondeur (M) et fond (F) aux stations de baies St03, St06 et St15 lors des campagnes « saison
chaude » (2007 a 2018) ; la ligne rouge représente la limite de quantification (0,028 pg/L).

Courbes de tendance et coefficients de détermination des graphiques ci-dessus

Surface : y = -6E-05x + 0,2203, R? = 4E-06 Surface y = 0,007x + 0,4063, Rz = 0,0097 Surface y = -0,0491x + 0,8943, R = 0,1831

Mi-profondeur : y = -0,0109x + 0,2356, R = 0,1932 Mi-profondeur y = -0,0164x + 0,2671, R> =0,2307 Mi-profondeur y = -0,011x + 0,3997, R? = 0,0264

Fond :y =-0,009x + 0,2326, R* = 0,057 Fond : y = 0,0062x + 0,2243, R> = 0,0169 Fond :y =-0,0579x + 0,8387, R>=0,1773
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Figure 34 : Concentrations de nickel (Ni) dissous mesurées en sub-surface (S), mi-profondeur (M) et fond (F) aux stations de baies St03, St06 et St15 lors des campagnes « saison chaude »
(2007 a 2018) ; la ligne rouge représente la limite de quantification (0,022 ug/L).
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2. Distribution verticale des concentrations de métaux dissous aux stations
du Canal de la Havannah

Note : Etant donné le peu de valeurs de concentration de Co supérieures a la limite de quantification, celles-ci
ne sont plus illustrées graphiquement.

Parmi les 4 métaux étudiés, sur I'ensemble des campagnes et des stations du Canal, les concentrations de Co
restent régulierement en dessous des limites de quantification (<0,027 ug/L). Les concentrations obtenues de
cr”, quelle que soit la profondeur, sont également peu dispersées.

. \l . . .
Les concentrations en Cr' et en Co mesurées aux 3 stations du Canal demeurent d’une grande constance inter-
campagne, ainsi qu’a l'intérieur des masses d’eau. En revanche, on remarque des concentrations variables en
Mn et Ni au sein de la colonne d’eau. Elles sont particulierement élevées au fond de la station St05 en 2017.

Dans I'ensemble, a la station St05, les concentrations en Cr, Mn et Ni présentes dans la colonne d’eau sont
dans I'ensemble plus stables que celles des stations St07 et St09.

Enfin globalement, les concentrations mesurées a ces stations d’influence océanique, sont bien plus faibles que
celles mesurées aux stations St03, St06 et St15, d’influence terrigéne, notamment pour le Co, Ni et Mn.
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Figure 35 : Concentrations de chrome hexavalent (Crv') dissous mesurées en sub-surface (S), mi-profondeur (M) et fond (F) aux stations du Canal de la Havannah St05, St07 et St09 lors des
campagnes « saison chaude » (2007 a 2018) ; la ligne rouge représente la limite de quantification (0,050 pg/L).
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Surface : y = -0,0044x + 0,1498, R = 0,0791 Surface y = 0,0032x + 0,1023, R = 0,2078 Surface y = -0,0017x + 0,1173, R? = 0,0459
Mi-profondeur : y = -0,0012x + 0,1263, R2=0,0167  Mi-profondeur y = -0,0012x + 0,1263, R2=,0167 Mi-profondeur y = 0,0025x + 0,1046, R? = 0,1445

Fond : y = -0,0004x + 0,1201, R? = 0,0028 Fond : y = -0,0004x + 0,1201, R? = 0,0028 Fond :y = -0,0061x + 0,1335, R = 0,2231
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Figure 36 : Concentrations de manganése (Mn) dissous mesurées en sub-surface (S), mi-profondeur (M) et fond (F) aux stations du Canal de la Havannah St05, St07 et St09 lors des campagnes
« saison chaude » (2007 a 2018) ; la ligne rouge représente la limite de quantification (0,028 pg/L).

Courbes de tendance et coefficients de détermination des graphiqgues ci-dessus

Surface : y = -0,0058x + 0,1032, R? = 0,2485 Surface y = -0,0053x + 0,1408, R2 = 0,0563 Surface y = -0,0058x + 0,136, R = 0,1105
Mi-profondeur : y = -0,005x + 0,0925, R = 0,3353 Mi-profondeur y = -0,0107x + 0,16, R% = 0,4459 Mi-profondeur y = -0,008x + 0,1531, R = 0,131

Fond :y = -0,0012x + 0,0849, R? = 0,0073 Fond : y =-0,0102x + 0,1776, R = 0,1568 Fond :y =-0,0101x + 0,1533, R? = 0,4498
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Figure 37 : Concentrations de nickel (Ni) dissous mesurées en sub-surface (S), mi-profondeur (M) et fond (F) aux stations du Canal de la Havannah St05, St07 et St09 lors des campagnes
« saison chaude » (2007 a 2018) ; la ligne rouge représente la limite de quantification (0,022 pg/L).

Courbes de tendance et coefficients de détermination des graphigues ci-dessus

Surface : y = -0,003x + 0,1016, R = 0,1034 Surface y = -0,0058x + 0,1554, R2 = 0,1011 Surface y = -0,0053x + 0,1495, R2 = 0,12
Mi-profondeur : y = -0,0024x + 0,0976, R2=0,0802  Mi-profondeur y = -0,0055x + 0,1485, R =,2797  Mi-profondeur y = -0,0055x + 0,1471, R? = 0,1092

Fond : y = 0,0008x + 0,0909, R? = 0,0057 Fond : y =-0,0057x + 0,1473, R = 0,1221 Fond : y = -0,0042x + 0,1336, R* = 0,1874
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Ce qu'’il faut retenir :

En ce qui concerne les sels nutritifs (NH, et NO3+NO,), aux stations du large, hormis certaines valeurs de
concentrations ponctuelles, aucune tendance dans la colonne d’eau, voire dans le temps, ne semble se dessiner. Les
quelques variations temporelles modérées observées a la station St05, située a proximité du récif barriere, et a la
station St09, située dans le Canal de la Havannah, sont en lien avec l'activité de la production primaire et/ou
accompagnées de remontées d’eaux profondes riches en nutriments (upwelling) déja mentionnées dans les rapports
précédents. La moins grande variabilité temporelle et verticale que I'on enregistre a ces stations du large sont, en
grande partie, explicable par I'éloignement a la cote et les mécanismes de brassage qui tendent a homogénéiser les
eaux. Toutefois, et en dépit des conditions hydrodynamiques a la station St09, I’étude chronologique met en évidence
un léger gradient « surface-fond » croissant en lien avec la stratification des eaux.

En revanche, les concentrations en NH,; et NO3+NO,, sont plus variables aux stations des baies. En effet,
temporairement les stations St06 et St15 peuvent subir différentes contributions terrigénes ou de production primaire
se révélant comme lors de cette campagne.

Concernant les métaux dissous au niveau des stations des baies du Canal, (Co, Crv', et Ni), les courbes de tendance de
la station St03 attirent I’attention sur une éventuelle évolution croissante depuis 2007 restant a vérifier. Les
concentrations en Mn restent tres hétérogenes au sein de la colonne d’eau ne permettant pas de voir une quelconque
évolution. Hormis quelques concentrations en Co, Crv', Ni et Mn particulierement élevées a la station St15 en 2010 et
2011, les concentrations en métaux se sont maintenues stables.

Aux stations du Canal, les concentrations demeurent faibles en Cr” voire en dessous de la LQ pour le Co et sont
particulierement stables dans la colonne d’eau depuis la mise en place du début du suivi marin. Les valeurs mesurées
en Mn et Ni varient légérement d’'une campagne a une autre et au sein de la colonne d’eau mais elles restent
globalement dans le méme ordre de grandeur. Les stations St07 et St09 qui montrent une variabilité la plus
importante correspondent a une aire de mélange des eaux d’influences océanique et terrigene. En raison de
I'influence nettement océanique qu’elle subit, la station St05, (en particulier) montre peu de variation des
concentrations en métaux dissous.

Enfin, les concentrations obtenues aux différentes stations lors de la campagne de 2018 sont globalement dans le
méme ordre de grandeur que celles recueilles lors des précédentes campagnes de « saison chaude » depuis 2007.
Toutefois, mes concentrations en Co, CrVI et Ni ont été plus élevées cette année en surface de la station St03. Ainsi,
une tres légere tendance linéaire positive a pu étre observée pour cette station, probablement en lien avec les fortes
précipitations de cette campagne. Cette tendance sera vérifiée lors de prochaines campagnes.
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V.CONCLUSION

Comme relaté lors des précédentes campagnes semestrielles « saison chaudes », les principales variations des
parameétres physico-chimiques (ex : salinité, turbidité et fluorescence), des concentrations en sels nutritifs tels
que les Si0, ou en métaux latéritiques dissous (ex. : Co, Crv', Cr-total, Mn et Ni) observées en 2018, mettent en
évidence les différentes influences agissant dans la zone étudiée du lagon du sud de la Nouvelle-Calédonie. Il
est a retenir qu’un cyclone tropical intense nommé HOLA a influencé la zone d’étude la semaine précédant la
campagne avec de fortes précipitations.

Ainsi, en fonction de la distance des émissaires et des conditions hydrodynamiques, les concentrations de ces
paramétres chimiques se distribuent selon un méme gradient « coOte-large » de maniere évidente. Les
concentrations en Co, Crv', Cr-total, Mn et Ni dissous sont plus élevées prés des cotes (Baie de Port Boisé, de la
Kwé et du Prony) et plus faibles dans le Canal de la Havannah. Pour ces stations de cote, les concentrations de
métaux, de SiO, et de Chl g, se distribuent selon un gradient « surface-fond »; les eaux de surface étant plus
riches. Les concentrations de Co, Crv', Cr-total, Mn et Ni dissous, élevées dans les eaux de surface, sont
corrélées avec les profils de salinité; une couche dessalée ayant été observée dans les eaux de surface dans ces
baies a I'issue des fortes précipitations observées le 09 mars.

Pour ce qui est des profils de turbidité et de fluorescence, c’est plutot par leur degré d’homogénéité qu’ils
permettent de distinguer les stations sous influence océanique, des stations sous influence terrigene. Les
concentrations en Chla en lien avec les profils de fluorescence refletent bien cette incidence. En effet,
contrairement aux stations de la c6te ou les profils de turbidité montrent des gradients avec la profondeur,
ceux du Canal sont relativement constants en raison de la proximité de la passe de la Havannah par laquelle les
apports océaniques s’effectuent.

Pour les sels nutritifs et les matiéres organiques, plusieurs termes sources peuvent agir simultanément dans
une zone d’étude donnée: le ruissellement naturel et forcé des sols, les activités biologiques (I’absorption
d’azote et phosphore minérales, la production d’azote et de phosphore via la fixation du N, et par la
dégradation des formes organiques) et enfin la remontée d’eaux profondes riches en minéraux (upwelling) ; a
cette énumération peuvent s’ajouter les diverses activités anthropiques (base vie,...).

En raison de leurs multiples termes sources, en plus de la labilité chimique de certains éléments (par exemple,
la réduction et I'oxydation rapide de NH, et NO,) et le court temps de résidence dans I'environnement (par
exemple, absorption de NO; par les organismes), la répartition spatio-temporelle de ces éléments au débouché
d’un bassin versant peut fortement diverger au sein et au fil des campagnes. En effet, aucune tendance spatiale
véritable n’a pu étre dégagée pour les sels nutritifs et les matiéres organiques lors de cette campagne

En ce qui concerne les concentrations en métaux dissous, celles-ci sont plus importantes en Co, CrV', Mn, Ni
dans les eaux superficielles et en particulier dans les baies du Canal (St03 et St06) et du Prony (St18) en lien
avec leur profil de salinité, température et turbidité.

Pour d’autres parameétres tels que les éléments majeurs et I’As, les concentrations sont relativement
homogénes dans I'ensemble de la zone d’étude et ne montrent pas, ni de gradient horizontal, ni de gradient
vertical (distribution ubiquiste).

L’étude des variations inter-campagnes des sels nutritifs (NO3+NO, et NH,) aux stations sentinelles (St05, St09,
St06 et St15) ne met pas en évidence d’évolution temporelle depuis le début des campagnes. Pour les métaux
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dissous (Co, Crv', Mn et Ni), cette étude n’a pas non plus montré d’évolution temporelle significative pour les
stations de baies (S5t03, St06 et St15), ni pour les stations du Canal (St05, St07 et St09). A la station ST03, en
Baie de Port Boisé, les concentrations en Co, cr' et Ni en surface cette année ont cependant été mesurées a la
hausse. Cette tendance reste a vérifier lors des prochaines campagnes.

Enfin, les variations des concentrations de Co, Cr”' et Ni observées entre les campagnes aux stations sentinelles
semblent étre vérifiées avec les fortes précipitations de cette année. Toutefois, elles n’ont pu étre corrélées
formellement avec les précipitations uniquement. En effet, ces niveaux de concentrations doivent
probablement étre le résultat de la combinaison des plusieurs facteurs d’ordres météorologique (vitesse et
direction des vents), mais aussi hydrodynamique (courants, marées, horaire de prélevement), biologique
(efflorescence) et anthropique (activité miniere, portuaire, hoteliere,...).
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METHODOLOGIE

STRUCTURES DES MASSES D’EAU

Colonne d’eau 1% semestre 2017

La structuration verticale des masses d’eau sur chacune des stations échantillonnée a été obtenue grace aux

profils verticaux réalisés avec une sonde CTD SBE19 équipée de capteurs additionnels. La fréquence

d’acquisition des données étant de 0,5 secondes et la vitesse de descente d’environ 0,5 m/s, une série

d’acquisition est générée tous les 25 cm environ.

Les parametres de la sonde CTD et leurs spécifications sont les suivants (Tableau 1) :

- la pression, qui permet de calculer la profondeur ;

- lasalinité (%o), déduite de la mesure de la conductivité ;

- latempérature (°C) ;

- laturbidité par mesure de la néphélométrie, exprimée en NTU (Nephelometric Turbidity Unit) ;

. . . ; 3 . . . .
- la fluorescence in-vivo, exprimée en mg/m°>, qui permet d’estimer la concentration en pigments

chlorophylliens (capteurs Wet labs).

Tableau 1: Spécifications des paramétres de la sonde.

Parametres Gamme Précision initiale Résolution
Conductivité (S.m'l) 0-9 0,0005 0,0007
Température (°C) -53+35 0,005 0,0001
Pression (db) 0-350 0,35 0,007
Turbidité (NTU) 0-25 NA* 0,01
Fluorescence (mg/m°) 0-50 NA* 0,025

ANALYSE DES ELEMENTS MAJEURS, PH ET MATIERE EN SUSPENSION (MES)

Un sous-échantillonnage a partir des prélevements en bouteilles Niskin® a été effectué pour :

le dosage des ions calcium (Ca2+), sodium (Na®), potassium (K) et magnésium (Mg2+) qui ont été
déterminés par analyse directe a I'lCP-OES (Spectrométrie d’Emission Optique couplée a une torche
plasma, marque Varian, modéle 730 ES) ;

le dosage des ions chlorures (CI'), réalisé par titration au nitrate d’argent par la méthode de Mohr ;

le dosage des ions sulfates (5042'), réalisé par spectrophotométrie en présence de réactifs de chlorure
de baryum et d’acide citrique (Modele HACH DR1900);

la mesure du pH (pHmetre Consort) ;

la détermination de la concentration en MES (Matiere En Suspension) obtenue aprés filtration d’un
volume connu d’échantillon puis pesée du filtre (Nucleoporeg de 0,45 um de porosité).
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Le flaconnage utilisé pour le stockage des prélevements d’eau est en polyéthylene haute densité et les
échantillons sont conservés a 4 °C jusqu’a leur analyse de retour au laboratoire.

ANALYSE DES SELS NUTRITIFS

Les échantillons d’eau nécessaires aux différentes déterminations analytiques ont été directement
conditionnés a bord du « Slavco » dans du flaconnage soit en :

- Verre borosilicaté avec addition de réactif pour le dosage quotidien (dans les 6 heures qui suivent le
prélevement) de 'ammonium (NH,) ;

- PEHD et stockés en vue de leur traitement ultérieur au laboratoire de AEL. Les échantillons destinés
aux dosages de nitrates + nitrites (NO; + NO,) et de phosphates (PO,) sont traités au chlorure de
mercure dés retour a la terre et conservés a la température ambiante jusqu’a I'analyse. Les
échantillons destinés aux dosages de |'azote organique dissous (NOD) et du phosphore organique
dissous (POD) sont congelés a -20°C;

- PEHD ambrés et filtrés sur des filtres Whatma" GF/F (porosité 0,7 um) le jour méme du prélevement.
La conservation de ces filtres a été assurée par congélation a -20 °C jusqu’a dosage ultérieur au
laboratoire de AEL. Ces dosages concernent |'azote organique particulaire (NOP) et le phosphore
organique particulaire (POP).

a) Nitrates + Nitrites

L'ion nitrate (NO;) est la forme oxydée stable de l'azote en solution aqueuse. Compte tenu des faibles
concentrations océaniques et des interférences possibles, la méthode retenue pour le dosage des NO; est celle
fondée sur le dosage des ions nitrites (NO,) obtenus par réduction des ions NO;. Cette méthode conduit a une
mesure de la somme des concentrations NO; + NO, par photométrie (Oudot et Montel, 1988). Cependant, les
concentrations en NO, dans les eaux de surface restent trés faibles. Les mesures ont été effectuées avec un
auto-analyseur en flux continu Bran & Luegbbe, modele Autoanalyseur Ill. Cette méthode permet de couvrir
une gamme d’analyse comprise entre 0 et 1 uM avec des limites de quantification d’environ 0,05 umol/L.

b) Ammonium

En solution, I'azote ammoniacal est présent sous forme d’ammoniac (NH3) et d’'ion ammonium (NH4+), ce
dernier étant prépondérant dans le milieu marin. Dans les régions tropicales, les teneurs sont généralement
tres faibles de I'ordre de quelques dizaines de nanomoles et la méthode décrite par Holmes et al., (1999) est la
plus adaptée. Il s’agit d’'une méthode manuelle basée sur le principe d’'une mesure fluorométrique qui permet
de doser des quantités infimes de NH,. Les proportions de réactifs ont été déterminées pour des
concentrations maximales d’ammonium de 3 pmol/L, la limite de quantification de la méthode est de 1,5
nmol/L.

c) Phosphates

Le dosage des PO, a été effectué selon la méthode de Murphy et Riley (1962) basée sur la formation en milieu
acide (pH<1) de phosphomolybdate d’ammonium dont le réducteur donne un complexe de couleur bleue
dosable par photométrie. Les mesures ont été effectuées avec un auto-analyseur en flux continu Bran &
Luegbbe, modéle Autoanalyseur Ill. Cette méthode permet de couvrir une gamme d’analyse comprise entre 0
et 0,75 umol/L avec des limites de quantification d’environ 0,05 umol/L.

e) Silicates
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La méthode qui sert de référence est celle de Mullin et Riley, 1955, modifiée par Fanning et Pilson (1973). Le
dosage colorimétrique est fondé sur la formation d’un complexe silicomolybdique qui, apres réduction donne
une coloration bleue intense. Le domaine de concentrations mesurables s’étend de 0 a 140 umol/L, la limite de
quantification est de 0,05 umol/L et I'intervalle de confiance de 98,5 % sur une gamme de 0 a 10 umol/L de
SiO,.

ANALYSE DE MATIERE ORGANIQUE
a) Azote et phosphore organiques dissous

Le dosage de la matiere organique dissoute ne peut s’effectuer directement. Celle-ci est d’abord dégradée
(minéralisée) par oxydation (Raimbault et al., 1990). Cette méthode dite « méthode d’oxydation par voie
humide », est simple et rapide a mettre en ceuvre. Les composés inorganiques produits sont alors dosés selon
les méthodes précédemment décrites pour les NO; + NO, et les PO, ; a savoir par I'auto-analyseur en flux
continu Bran & Luegbbe, modéle Autoanalyseur Ill.

Les valeurs brutes obtenues correspondent a la concentration de matiére totale. Les valeurs de la matiere
organique dissoute sont alors calculées par la différence entre les valeurs de matiere totale et celles de formes
minérale et particulaire.

Pour 'azote total (NT), le domaine de concentrations mesurées est inférieur a 30 umol/L et la limite de
quantification est de 0,130 umol/L. Pour le phosphore total (PT), le domaine de concentrations mesurées est
inférieur a 3 umol/L et la limite de quantification est de 0,050 umol/L.

b) Azote et phosphore organiques particulaires

Comme pour les matiéres organiques dissoutes, le dosage de la matiere organique particulaire ne peut
s’effectuer directement. Celle-ci est d’abord dégradée (minéralisée) par oxydation (Raimbault et al., 1990) et
les composés inorganiques qui sont produits peuvent alors étre dosés selon les méthodes précédemment
décrites pour les NO3 + NO, et les PO,. Les valeurs de la matiére organique particulaire sont alors calculées de la

fagon suivante :
[NOP] = [NO; + NO,]; x V1/V,
[POP] = [PO,]; x V1/V,
Soit :

- [NOP] et [POP] = les concentrations respectives en azote et phosphate organiques particulaires ;

- [NOs; + NO,]; et [PO,4]; = les concentrations respectives en nitrates+nitrites et phosphates mesurées
apres oxydation au persulfate ;

- V; =le volume d’eau milli-Q utilisé lors de I'oxydation au persulfate (mL) ; V, le volume d’eau de mer

filtré (mL).

Cette méthode permet de couvrir une gamme d’analyse comprise entre 1 et 30 umol/L avec des limites de
quantification de 0,130 umol/L pour le NOP et entre 0,5 et 3 umol/L avec des limites de quantification de
0,050 umol/L pour POP.
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c) Carbone organique particulaire

L’analyse des filtres a été conduite sur un analyseur CHN (Carbone, Hydrogene, Azote) selon le principe de la
combustion de la matiére organique par I'oxygene, suivi d’'un dosage du dioxyde de carbone et de I'azote
formés. L'analyse de carbone organique particulaire (COP) a été effectuée par le laboratoire des moyens
analytiques de I'IRD de Dakar.

ANALYSE DES PIGMENTS CHLOROPHYLLIENS

La concentration de pigments chlorophylliens est déterminée sur des échantillons d’eau collectés puis filtrés au
laboratoire sur des filtres Whatman GF/F. Leur conservation est effectuée par congélation a -20°C jusqu’a
I'analyse.

Les dosages ont été effectués par la méthode fluorométrique de Lorenzen (1966) qui présente une trés grande
sensibilité. Les pigments chlorophylliens sont extraits du filtre par un solvant organique, leur détection
s’effectue, aprés excitation dans un faisceau lumineux a 450 nm, par mesure de la fluorescence émise a 670 nm
(ce principe est identique a celui utilisé par le capteur de fluorescence in-situ équipant la sonde
multiparametrique SBE 19). Sur chaque extrait, la mesure de fluorescence est effectuée deux fois, avant et
apres acidification.

L’écart de fluorescence observé entre ces deux lectures est en relation avec le pourcentage relatif de
chlorophylle a par rapport a la somme chlorophylle a + Phéophytine a. Etant données les interférences dues
aux chlorophylles b et c, la précision des mesures dépend de la nature méme des communautés de
producteurs primaires. La limite de quantification pour le matériel utilisé (Turner design 700) est de 0,01 pg/L.

ANALYSE DES METAUX DISSOUS DANS LA COLONNE D’EAU

A) PRETRAITEMENT ET ANALYSE

Pour chacune des 14 stations de la campagne semestrielle, les trois profondeurs (surface, mi-profondeur et
fond) sont prélevées en trois lots destinés a différents type d’analyse :

- Les échantillons du premier lot sont filtrés en ligne a 0,45 um (pré-lavés) le jour méme des
prélevements. Ces échantillons sont destinés aux analyses des éléments dissous Cr'/Cr-total
effectuées par électrochimie (Voltampérométrie) au laboratoire AEL.

- les échantillons du deuxiéme lot sont filtrés en ligne a 0,45 um (filtres MiIIipore®, qualité HA, pré-
lavés) le jour méme des prélevements. Ces échantillons sont envoyés, aprés acidification, au
laboratoire de Rouen pour I'analyse de I’As dissous par spectrométrie de masse par torche plasma
(ICP-MS) (NF EN 1SO 17294-2).

- les échantillons du troisiéme lot sont directement filtrés a 0,45 um en ligne (filtres MiIIipore®, qualité
HA, pré-lavés) puis passés sur les résines cationiques OnGuard Il M afin de concentrer les métaux
dissous le jour méme du prélevement. Les pré-concentrations terminées, chaque colonne de résine
est bouchée a chaque extrémité avec des bouchons (Luerw) puis stockée dans un portoir fermé
hermétiquement. De retour au laboratoire, les métaux sont élués de la résine par lavage des colonnes
a I'acide nitrique (2 mol/L). L’analyse des éléments dissous Cd, Co, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb et Zn est ensuite
effectuée par spectrométrie d’émission optique par torche a plasma (ICP-OES; Marque Varian,
modele Vista). Cette méthode a été développée par Moreton et al., (2009).
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Les limites de quantification (LQ) des métaux dissous sont regroupées dans le Tableau 2.

Tableau 2 : Limite de quantification des métaux dissous.

Element LQ (pg/L)
As 1,000
cd 0,025
Co 0,027
cr” 0,050
Cr-total 0,050
Cu 0,025
Fe 0,059
Mn 0,028
Ni 0,022
Pb 0,100
Zn 1,000
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Variables physico-chimiques

Minimums, maximums, moyennes et écart-types des données physico-chimiques mesurées dans le lagon sud de
Nouvelle-Calédonie lors de la campagne semestrielle de mars 2018.

Station Statistique Température (°C) Salinité (%o) Fluorescence (mg/m3) Turbidité (NTU)
Minimum 26,42 35,09 0,00 0,30
Maximum 26,47 35,17 0,72 7,73
St02
Moyenne 26,44 35,14 0,44 0,99
Ecart-type 0,01 0,03 0,12 1,44
Minimum 26,32 35,13 0,19 0,20
Maximum 26,52 35,18 0,95 3,54
St05
Moyenne 26,38 35,16 0,53 0,44
Ecart-type 0,07 0,01 0,11 0,38
Minimum 26,15 35,03 0,15 0,28
Maximum 26,68 35,33 0,80 1,59
Sto7
Moyenne 26,54 35,11 0,44 0,55
Ecart-type 0,19 0,10 0,13 0,36
Minimum 26,48 35,10 0,22 0,22
Maximum 26,51 35,14 0,62 2,30
St09
Moyenne 26,50 35,11 0,47 0,32
Ecart-type 0,01 0,01 0,08 0,19
Minimum 26,21 35,03 0,09 0,35
Maximum 26,96 35,29 1,14 1,07
St21
Moyenne 26,59 35,17 0,53 0,49
Ecart-type 0,26 0,07 0,35 0,09
Minimum 25,64 31,62 0,00 0,46
Maximum 26,79 35,33 0,66 2,84
St03
Moyenne 26,56 34,45 0,50 0,84
Ecart-type 0,31 0,63 0,05 0,40
Minimum 26,11 34,10 0,13 0,39
Maximum 26,66 35,18 0,54 2,89
Sto6
Moyenne 26,40 34,87 0,30 0,80
Ecart-type 0,10 0,20 0,10 0,47
Minimum 26,40 32,50 0,25 0,46
Maximum 26,69 34,98 0,89 2,06
St14
Moyenne 26,56 33,77 0,51 0,87
Ecart-type 0,10 1,11 0,14 0,31
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Station Statistique Température (°C) Salinité (%o) Fluorescence (mg/ms) Turbidité (NTU)
Minimum 26,43 34,82 0,20 0,40
Maximum 27,38 35,40 0,70 3,65
St15
Moyenne 26,98 35,14 0,47 0,85
Ecart-type 0,22 0,15 0,12 0,58
Minimum 24,81 35,06 0,20 0,55
Maximum 27,09 35,55 0,46 5,09
Stl16
Moyenne 26,57 35,34 0,33 0,82
Ecart-type 0,53 0,08 0,05 0,51
Minimum 26,44 26,26 0,23 0,50
Maximum 27,19 35,38 0,72 1,88
St18
Moyenne 26,62 32,53 0,48 1,11
Ecart-type 0,17 2,99 0,14 0,35
Minimum 24,58 34,75 0,24 0,38
Maximum 26,88 35,68 0,78 1,90
St19
Moyenne 26,54 35,26 0,53 0,62
Ecart-type 0,49 0,08 0,10 0,30
Minimum 26,07 35,11 0,40 0,49
Maximum 26,58 35,30 0,60 1,69
St13
Moyenne 26,41 35,16 0,50 0,68
Ecart-type 0,11 0,05 0,04 0,16
Minimum 26,12 35,07 0,33 0,63
Maximum 26,37 35,22 0,63 1,89
St20
Moyenne 26,23 35,15 0,53 0,88
Ecart-type 0,09 0,06 0,05 0,19
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Concentrations des éléments majeurs, valeurs du pH et concentrations des
matiéres en suspension (MES)

Concentrations des éléments majeurs, valeurs du pH et concentrations de MES du lagon sud de Nouvelle-Calédonie lors
de la campagne semestrielle de mars 2018 en surface (S), mi-profondeur (M) et fond (F).

Eléments majeurs et MES (mg/L)

Station Niveau pH
Ca K Mg Na cl SO, MES

S 422 492 1296 11308 22940 2880 0,257 8,3

STO2 M 421 497 1295 11379 22245 2745 0,239 8,3
F 424 493 1294 11338 22940 2875 0,317 8,3

S 386 444 1302 10272 21550 2390 0,522 8,2

STO3 M 405 486 1301 11183 21550 2765 0,333 8,2
F 406 483 1303 11171 28501 3150 1,282 8,2

S 432 501 1329 11510 21550 3250 0,297 8,3

STOS M 431 500 1329 11450 23635 2615 0,233 8,3
F 420 489 1294 11217 22940 2465 0,285 8,3

S 388 448 1174 10326 23635 2450 0,640 8,1

ST06 M 418 483 1264 11161 22940 2820 0,453 8,2
F 417 485 1317 11160 22245 2710 1,088 8,2

S 418 485 1282 11166 22245 2715 0,249 8,3

ST07 M 427 496 1316 11386 22940 2770 0,728 8,3
F 436 508 1338 11585 23635 3290 0,943 8,3

S 422 488 1281 11267 21550 2845 0,663 8,3

ST09 M 421 489 1320 11294 20507 2890 0,992 8,3
F 408 489 1306 11269 22940 2755 0,172 8,3

S 411 498 1315 11365 25026 2715 0,417 8,2

ST13 M 418 486 1289 11166 22940 2610 0,284 8,2
F 418 504 1332 11551 22940 2675 0,300 8,2

S 380 440 1315 10142 20855 2500 0,349 8,3

ST14 M 411 477 1333 11013 21550 2720 0,372 8,3
F 430 500 1312 11432 23635 2685 0,525 8,3

S 425 494 1024 11345 22940 3060 0,293 8,2

ST15 M 418 486 1289 11163 22940 2675 0,472 8,2
F 436 509 1341 11585 24330 3010 1,010 8,2

S 433 504 1315 11530 23635 2755 0,240 8,2

ST16 M 429 499 1291 11420 22940 2455 0,537 8,2
F 434 501 1343 11535 22940 2655 1,382 8,2
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Eléments majeurs et MES (mg/L)

Station Niveau pH
Ca K Mg Na Cl SO, MES

S 332 376 1336 8700 18074 2090 0,653 8,2

ST18 M 418 485 1322 11152 22245 2725 0,302 8,2
F 435 507 1326 11578 23635 2875 0,789 8,2

S 407 486 1295 11212 22245 3125 0,370 8,2

ST19 M 423 491 1304 11280 28501 2560 0,185 8,2
F 424 490 1302 11259 22940 2710 0,575 8,2

S 427 500 1199 11405 22940 2800 0,396 8,2

ST20 M 434 505 1284 11572 22245 2800 0,435 8,2
F 421 495 1284 11344 22940 2925 0,238 8,2

S 417 485 1197 11130 22245 3400 0,690 8,3

ST21 M 427 497 1298 11398 21550 2740 0,300 8,3
F 424 491 1293 11283 23635 2690 0,467 8,3
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Colonne d’eau 1°" semestre 2017

Concentrations des sels nutritifs

Concentrations des sels nutritifs du lagon sud de Nouvelle-Calédonie lors de la campagne semestrielle de mars 2018 en
surface (S), mi-profondeur (M) et fond (F).

Sels nutritifs (umol/L)

Station Niveau

NO3+NO2 NH4 PO4 Sio4

S <0,05 0,032 <0,05 0,84

ST02 M 0,078 0,033 <0,05 1,62
F <0,05 0,097 <0,05 0,57

S 0,149 0,144 <0,05 10,69

ST03 M 0,417 0,249 0,057 1,28
F 0,798 0,214 0,112 1,48

S 0,076 0,046 <0,05 1,21

STOS M 0,118 0,043 <0,05 0,70
F 0,183 0,061 <0,05 0,55

S 0,842 0,310 0,062 9,80

ST06 M 0,401 0,007 0,068 1,47
F 0,502 0,415 0,052 1,53

S <0,05 0,041 <0,05 1,87

ST07 M <0,05 0,096 <0,05 1,22
F 0,878 0,266 <0,05 1,34

S <0,05 0,192 <0,05 0,81

ST09 M 0,183 0,045 <0,05 1,92
F 0,139 0,043 <0,05 0,50

S <0,05 0,057 <0,05 1,92

ST13 M <0,05 0,072 <0,05 2,06
F 0,688 0,132 <0,05 1,93

S 0,269 0,079 <0,05 8,09

ST14 M <0,05 0,104 <0,05 1,36
F 0,42 0,230 <0,05 2,48

S 0,144 0,126 <0,05 2,57

ST15 M 1,096 0,140 0,072 2,13
F 1,464 0,262 0,148 2,60

S <0,05 0,175 <0,05 1,25

ST16 M 1,322 0,144 0,116 2,13
F <0,05 0,146 <0,05 2,22
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Sels nutritifs (umol/L)

Station Niveau
NO;+NO, NH, PO, Si0,
S 0,598 0,153 <0,05 26,18
ST18 M <0,05 0,149 <0,05 1,22
F 1,128 0,227 0,109 1,86
0,29 0,144 <0,05 1,11
ST19 M <0,05 0,167 <0,05 1,15
F 0,995 0,152 0,05 1,42
S 0,411 0,065 <0,05 4,90
ST20 M 0,195 0,134 <0,05 1,44
F <0,05 0,106 <0,05 1,34
S 0,138 0,108 <0,05 0,76
ST21 M <0,05 0,036 <0,05 0,99
F 0,325 0,068 <0,05 1,45
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Concentrations de la matiére organique et de la chlorophylle a

Concentrations de la matiére organique dissoute, particulaire et totale ainsi que de la chlorophylle a du lagon sud de
Nouvelle-Calédonie lors de la campagne semestrielle de mars 2018 en surface (S), mi-profondeur (M) et fond (F).

Matiére organique (umoL/L)

Station Niveau Chlorophylle a (ug/L)

NOD NOP POD POP cop NT PT

S 0,00 1,34 0,228 <0,05 6,7 6,68 0,228 0,488

ST02 M 5,94 0,96 0,167 <0,05 6,7 5,02 0,167 0,543

F 0,00 1,21 0,201 <0,05 8,3 5,29 0,201 0,541

S 6,33 1,13 0,197 <0,05 5,8 5,21 0,197 0,738

STO3 M 5,90 0,73 0,168 <0,05 4,2 5,33 0,225 0,532

F 6,19 0,84 0,111 0,054 5,8 5,93 0,277 0,484

S 5,96 0,96 0,179 <0,05 5,8 5,03 0,179 0,493

STOS5 M 5,59 0,93 0,175 <0,05 10,0 4,74 0,175 0,570

F 5,81 0,99 0,182 <0,05 9,2 4,93 0,182 0,566

S 7,96 0,93 0,198 <0,05 15,0 7,56 0,260 0,339

STO6 M 6,66 0,82 0,126 <0,05 5,8 6,24 0,194 0,580

F 7,76 0,76 0,464 <0,05 6,7 7,09 0,516 0,666

0,00 0,96 0,177 <0,05 6,7 5,66 0,177 0,597

STO7 M 0,00 0,80 0,210 <0,05 5,0 6,45 0,210 0,571

F 6,59 1,06 0,149 0,089 5,8 6,15 0,238 0,538

S 0,00 4,51 0,118 0,083 24,2 5,42 0,201 0,607

STO9 M 11,11 3,96 0,258 <0,05 15,0 7,29 0,258 0,434

F 5,69 0,84 0,173 <0,05 5,0 4,95 0,173 0,484

S 0,00 2,53 0,123 0,109 8,3 5,48 0,232 0,558

ST13 M 0,00 4,26 0,000 0,245 5,0 5,20 0,190 0,580

F 5,88 0,97 0,129 0,067 5,8 5,47 0,197 0,508

7,21 1,45 0,109 0,052 11,7 5,95 0,161 0,610

ST14 M 0,00 1,31 0,175 <0,05 7,5 5,23 0,175 0,638

F 6,35 0,76 0,192 <0,05 5,8 5,78 0,192 0,522

S 6,41 1,07 0,128 <0,05 5,8 5,36 0,128 0,640

ST15 M 5,30 0,54 0,104 <0,05 4,2 5,72 0,176 0,283

F 5,90 0,59 0,042 0,052 5,8 6,52 0,242 0,261

S 0,00 0,66 0,172 <0,05 4,2 5,41 0,172 0,302

ST16 M 6,03 0,62 0,068 0,059 5,0 6,59 0,243 0,306

F 0,00 0,62 0,321 0,066 5,8 8,87 0,387 0,266
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Matiére organique (umolL/L)

Station Niveau Chlorophylle a (ug/L)
NOD NOP POD POP cop NT PT
S 6,79 1,53 0,045 0,073 9,2 5,70 0,118 0,669
ST18 M 0,00 0,98 0,219 <0,05 5,8 6,09 0,219 0,545
F 7,45 0,77 0,231 <0,05 4,2 7,59 0,340 0,262
S 6,05 1,04 0,098 0,071 5,0 5,15 0,169 0,768
ST19 M 0,00 0,88 0,237 0,060 5,0 7,46 0,297 0,758
F 5,47 0,39 0,183 <0,05 2,5 5,92 0,233 0,382
S 5,76 1,13 0,057 0,103 5,0 4,98 0,160 0,605
ST20 M 7,58 1,04 0,161 0,065 8,3 6,60 0,226 0,573
F 0,00 2,01 0,105 0,093 8,3 5,69 0,198 0,270
S 5,23 0,66 0,121 <0,05 5,0 4,60 0,121 0,322
ST21 M 0,00 1,08 0,150 <0,05 5,0 4,78 0,150 0,742
F 5,85 1,04 0,195 <0,05 5,8 5,06 0,195 0,918
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Concentrations des métaux dissous

Concentrations des métaux dissous du lagon sud de Nouvelle-Calédonie lors de la campagne semestrielle de mars 2018
en surface (S), mi-profondeur (M) et fond (F).

Métaux dissous (ug/L)

Station Niveau v

As cd Cr Criotal Co Cu Fe Mn Ni Pb Zn
S 1,60 <0,025 0,131 0,170 <0,027 <0,025 <0,059 <0,028 0,041 <0,100 <1,000
ST02 M 1,50 <0,025 ND 0,202 <0,027 <0,025 <0,059 0,055 0,075 <0,100 <1,000
F 1,60 <0,025 0,146 0,168 <0,027 <0,025 <0,059 0,047 0,072 <0,100 <1,000
S 1,30 <0,025 1,004 1,116 0,130 <0,025 0,135 0,306 1,438 <0,100 <1,000
STO3 M 1,50 <0,025 0,191 0,242 <0,027 <0,025 <0,059 0,056 0,102 <0,100 <1,000
F 1,60 <0,025 0,134 0,160 <0,027 <0,025 <0,059 0,098 0,121 <0,100 <1,000
S 1,70 <0,025 0,125 0,158 <0,027 <0,025 <0,059 0,033 0,046 <0,100 <1,000
STOS M 1,70 <0,025 0,135 0,158 <0,027 <0,025 <0,059 0,042 0,077 <0,100 <1,000
F 1,70 <0,025 0,136 0,142 <0,027 <0,025 <0,059 0,082 0,109 <0,100 <1,000
S 1,30 <0,025 0,173 0,832 0,051 <0,025 0,138 0,471 0,769 <0,100 <1,000
ST06 M 1,70 <0,025 0,173 0,258 <0,027 <0,025 <0,059 0,062 0,108 <0,100 <1,000
F 1,70 <0,025 0,141 0,170 0,083 <0,025 0,072 0,547 0,270 <0,100 <1,000
S 1,90 <0,025 0,147 0,174 <0,027 <0,025 <0,059 0,212 0,155 <0,100 <1,000
ST07 M 1,70 <0,025 0,150 0,192 <0,027 <0,025 0,079 0,101 0,114 <0,100 <1,000
F 1,70 <0,025 0,147 0,214 <0,027 <0,025 <0,059 0,078 0,079 <0,100 <1,000
S 1,40 <0,025 0,060 0,194 <0,027 0,025 <0,059 0,042 0,055 <0,100 <1,000
ST09 M 1,40 <0,025 0,145 0,154 <0,027 <0,025 0,086 0,071 0,082 <0,100 <1,000
F 1,80 <0,025 ND 0,156 <0,027 <0,025 <0,059 0,044 0,085 <0,100 <1,000
S 1,50 <0,025 0,230 0,276 <0,027 0,055 0,129 0,191 0,306 <0,100 <1,000
ST13 M 1,60 <0,025 0,180 0,224 <0,027 <0,025 <0,059 0,084 0,168 <0,100 <1,000
F 1,70 <0,025 0,154 0,158 <0,027 <0,025 0,086 0,077 0,101 <0,100 <1,000
S 1,60 <0,025 0,454 0,570 0,045 0,041 0,112 0,406 0,707 0,289 <1,000
ST14 M 1,60 <0,025 0,185 0,202 <0,027 <0,025 0,069 0,098 0,130 <0,100 <1,000
F 1,90 <0,025 0,171 0,176 <0,027 <0,025 <0,059 0,055 0,095 <0,100 <1,000
S 1,30 <0,025 0,420 0,856 0,062 <0,025 <0,059 0,147 0,454 <0,100 <1,000
ST15 M 1,40 <0,025 0,188 0,200 <0,027 <0,025 <0,059 <0,028 <0,022 <0,100 <1,000
F 1,50 <0,025 0,193 0,248 0,037 <0,025 <0,059 0,082 0,253 <0,100 <1,000
S 1,30 <0,025 0,196 0,246 <0,027 <0,025 <0,059 0,097 0,275 <0,100 <1,000
ST16 M 1,60 <0,025 0,177 0,194 <0,027 <0,025 <0,059 <0,028 0,145 <0,100 <1,000
F 1,70 <0,025 0,133 0,140 <0,027 <0,025 <0,059 0,165 0,133 <0,100 <1,000
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Métaux dissous (ug/L)

Station Niveau v

As* Cd Cr Criotal Co Cu Fe Mn Ni Pb Zn

S <1,00 <0,025 0,422 2,970 0,081 <0,025 <0,059 0,044 1,861 <0,100 <1,000

ST18 M 1,50 <0,025 0245 0,256 0,032 <0025 <0,059 0,117 0,394  <0,100  <1,000
F 1,40 <0,025 0,173 0,198 <0,027 <0,025 <0,059 0,083 0,200  <0,100  <1,000
s 1,40 <0,025 0,200 0,242 0,029 <0025 <0,059 0,123 0,285 0,156  <1,000
ST19 M 1,40 <0,025 0232 0,338 <0,027 <0025 <0,059 0,060 0,085  <0,100  <1,000
F 1,70 <0,025 0,140 0,232  <0,027 <0,025 <0,059 0,033 0,090  <0,100  <1,000
s 1,50 <0,025 0222 0,224 <0,027 <0025 <0,059 0,039 0,136  <0,100  <1,000
ST20 M 1,60 <0,025 0,236 0,250 <0,027 <0,025 <0,059 0,047 0,151  <0,100  <1,000
F 1,70 <0,025 0,207 0,244 <0,027 <0,025 <0,059 0,096 0,171  <0,100  <1,000
s 1,70 <0,025 0,138 0,192  <0,027 <0,025 <0,059 0,037 0,052  <0,100  <1,000
sT21 M 1,80 <0,025 0,128 0,180 <0,027 <0,025 <0,059 0,104 0,130  <0,100  <1,000
F 1,70 <0,025 0,119 0,154  <0,027  <0,025 0,093 0,050 0,087  <0,100  <1,000
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ANNEXE 7

Compilation des concentrations des sels nutritifs des campagnes « saison chaude »

Statistiques descriptives des concentrations moyennes des nitrates+nitrites (NO3+NO,), ammonium (NH,), phosphates (PO,) et silicates (SiO;) mesurées dans la zone d’étude entre 2007et
2018 lors des campagnes semestrielle « saison chaude ».

NO,+NO; (umol/L)

Zone d'étude Statistique
mars-07 mars-09 mars-10 mars-11 mars-12 mars-13 mars-14 mars-15 mars-16 avr-17 mars-18
Minimum <0,050 0,103 0,086 0,170 0,117 <0,050 <0,050 0,060 0,055 <0,017 0,076
Maximum 4,921 1,050 0,309 1,040 0,318 0,263 0,469 0,406 0,312 0,291 0,878
Canal de la Havannah
Moyenne 0,422 0,395 0,212 0,473 0,184 0,084 0,251 0,189 0,239 0,120 0,219
Ecart-type 0,853 0,318 0,073 0,242 0,116 0,073 0,119 0,118 0,075 0,074 0,243
Minimum <0,050 0,233 0,194 0,060 0,146 <0,050 0,123 0,065 0,053 <0,017 0,149
. Maximum 0,445 0,735 0,717 0,720 0,146 1,393 0,596 0,522 0,268 1,205 0,842
Baies du Canal
Moyenne 0,205 0,491 0,355 0,374 0,146 (n=1) 0,233 0,253 0,313 0,158 0,391 0,475
Ecart-type 0,165 0,187 0,167 0,196 0,439 0,158 0,203 0,075 0,338 0,239
Minimum <0,050 <0,050 <0,050 0,060 <0,050 <0,050 <0,050 <0,050 0,022 <0,017 0,144
. Maximum 1,212 1,740 0,700 1,860 0,270 0,148 0,818 0,258 0,224 1,806 1,464
Baie du Prony
Moyenne 0,259 0,378 0,108 0,402 0,129 0,070 0,252 0,077 0,090 0,883 0,880
Ecart-type 0,439 0,532 0,194 0,526 0,098 0,042 0,242 0,067 0,072 0,699 0,482
Minimum <0,050 0,349 0,056 0,100 <0,050 <0,050 0,055 <0,050 0,023 <0,017 0,195
| Maximum 0,252 1,470 0,286 0,770 0,080 0,465 0,727 0,257 0,257 0,226 0,688
lle Ouen
Moyenne 0,124 0,719 0,131 0,322 0,060 0,160 0,273 0,077 0,102 0,094 0,431
Ecart-type 0,113 0,389 0,085 0,251 0,028 0,176 0,261 0,100 0,085 0,074 0,247
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NH, (umol/L)
Zone d'étude Statistique
mars-07 mars-09 mars-10 mars-11 mars-12 mars-13 mars-14 mars-15 mars-16 avr-17 mars-18

Minimum 0,009 0,026 0,034 0,010 0,018 0,019 0,044 0,039 0,034 0,115 0,032
Canal de Ia Havannah Maximum 0,413 0,125 0,292 0,262 0,088 0,135 0,114 0,610 0,211 0,260 0,266
Moyenne 0,396 0,059 0,135 0,071 0,050 0,047 0,069 0,132 0,122 0,167 0,078
Ecart-type 0,100 0,029 0,092 0,062 0,020 0,032 0,020 0,136 0,046 0,045 0,065
Minimum 0,054 0,009 0,064 0,014 0,025 0,022 0,043 0,065 0,050 0,207 0,007
) Maximum 0,157 0,136 0,266 0,230 0,237 0,135 0,166 0,323 0,267 1,106 0,415
Baies du Canal Moyenne 0,094 0,045 0,169 0,102 0,112 0,079 0,096 0,160 0,126 0,500 0,195
Ecart-type 0,036 0,038 0,074 0,065 0,058 0,032 0,040 0,080 0,070 0,327 0,125
Minimum 0,012 0,004 0,018 0,012 0,016 0,014 0,014 0,066 0,029 0,105 0,126
) Maximum 0,168 0,114 0,249 0,287 0,199 0,073 0,595 0,276 0,279 1,721 0,262
Bale du Prony Moyenne 0,044 0,042 0,111 0,079 0,058 0,036 0,139 0,136 0,085 0,338 0,165
Ecart-type 0,046 0,028 0,078 0,094 0,057 0,021 0,181 0,073 0,073 0,449 0,040
Minimum 0,029 0,005 0,043 0,018 0,061 0,022 0,064 0,059 0,042 0,195 0,057
Maximum 0,113 0,163 0,389 0,216 0,162 0,246 0,137 0,339 0,141 0,606 0,134
lle Ouen Moyenne 0,066 0,063 0,155 0,066 0,104 0,118 0,098 0,155 0,082 0,307 0,094
Ecart-type 0,043 0,070 0,128 0,075 0,039 0,103 0,030 0,100 0,041 0,152 0,034
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PO, (umol/L)
Zone d'étude Statistique
mars-07 mars-09 mars-10 mars-11 mars-12 mars-13 mars-14 mars-15 mars-16 avr-17 mars-18

Minimum <0,010 0,020 0,031 <0,010 <0,010 0,012 0,055 0,127 0,070 <0,017 <0,05
Canal de Ia Havannah Maximum 0,125 0,061 0,074 0,102 0,093 0,051 0,091 0,127 0,139 0,291 <0,05

Moyenne 0,038 0,041 0,050 0,038 0,042 0,032 0,066 0,127 (n=1) 0,100 0,120 -

Ecart-type 0,028 0,015 0,011 0,027 0,028 0,014 0,011 0,017 0,074 -
Minimum 0,018 0,013 0,052 0,019 <0,010 0,012 0,064 0,014 0,047 <0,017 0,052
T Maximum 0,048 0,060 0,072 0,120 0,096 0,038 0,072 0,014 0,113 1,205 0,112
Moyenne 0,035 0,040 0,062 0,047 0,038 0,024 0,069 0,014 (n=1) 0,075 0,391 0,070
Ecart-type 0,011 0,016 0,008 0,036 0,028 0,009 0,004 0,021 0,338 0,024
Minimum <0,010 0,023 0,039 0,015 0,034 0,026 0,068 <0,010 0,024 <0,017 0,050
. Maximum 0,058 0,171 0,202 0,185 0,094 0,063 0,273 <0,010 0,112 1,806 0,148
Baie du Prony Moyenne 0,037 0,055 0,071 0,058 0,068 0,041 0,126 <0,010 0,060 0,883 0,099
Ecart-type 0,017 0,045 0,043 0,054 0,019 0,012 0,066 0,026 0,699 0,038
Minimum 0,026 0,044 0,026 0,019 0,048 0,022 0,056 <0,010 0,030 <0,017 <0,05
Maximum 0,062 0,082 0,073 0,070 0,115 0,038 0,088 <0,010 0,072 0,226 <0,05

lle Quen Moyenne 0,043 0,062 0,045 0,041 0,080 0,030 0,072 <0,010 0,052 0,094 -

Ecart-type 0,018 0,015 0,015 0,018 0,027 0,006 0,016 0,016 0,074 -
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Si0, (umol/L)
Zone d'étude Statistique
mars-07 mars-09 mars-10 mars-11 mars-12 mars-13 mars-14 mars-15 mars-16 avr-17 mars-18
Minimum 0,43 0,97 0,02 <0,050 1,12 0,74 0,60 0,99 0,80 1,73 0,500
Maximum 1,80 1,58 0,94 1,62 2,53 1,16 1,06 1,38 2,91 3,15 1,918
Canal de la Havannah
Moyenne 0,96 1,21 0,34 0,41 1,86 0,94 0,81 1,13 1,45 2,21 1,054
Ecart-type 0,36 0,17 0,26 0,40 0,55 0,15 0,15 0,13 0,64 0,44 0,480
Minimum 0,79 1,34 0,52 0,14 1,50 1,14 1,03 1,24 1,27 2,30 1,284
Maximum 1,89 4,79 4,69 2,84 4,15 12,34 8,14 4,22 3,98 18,43 10,690
Baies du Canal
Moyenne 1,20 2,13 1,81 1,07 2,57 3,12 2,58 1,88 1,82 6,17 4,243
Ecart-type 0,33 1,13 1,28 1,12 0,82 3,67 2,68 0,93 0,89 5,68 4,034
Minimum 1,25 1,55 1,32 <0,050 1,47 1,19 1,81 1,36 0,49 3,01 1,109
Maximum 4,07 4,21 6,64 9,95 3,25 12,96 6,62 4,48 3,99 8,18 26,176
Baie du Prony
Moyenne 2,38 2,63 2,43 4,78 2,16 2,68 2,68 2,16 1,57 4,28 3,819
Ecart-type 0,89 1,01 1,45 4,21 0,55 3,32 1,43 1,07 0,91 1,49 7,062
Minimum 1,56 1,31 0,54 0,21 1,64 1,21 1,05 1,25 0,63 1,92 1,344
: Maximum 1,97 1,67 1,34 0,40 2,24 1,47 1,75 2,01 2,72 4,45 4,904
lle Quen
Moyenne 1,79 1,50 0,98 0,32 1,93 1,36 1,47 1,59 1,44 3,14 2,264
Ecart-type 0,21 0,14 0,28 0,08 0,23 0,09 0,28 0,26 0,76 0,89 1,325
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Compilation des concentrations de la matiére organique des campagnes « saison chaude »

Statistiques descriptives des concentrations moyennes de I'azote et du phosphore organiques dissous (NOD et POD) et du carbone, de I'azote et du phosphore organiques particulaires
(COP, NOP et POP) mesurées dans la zone d’étude entre 2007 et 2018 lors des campagnes semestrielle « saison chaude ».

i L NOD (umol/L)
Zone d'étude Statistique
mars-07 mars-09 mars-10 mars-11 mars-12 mars-13 mars-14 mars-15 mars-16 avr-17 mars-18
Minimum 4,50 0,68 0,38 2,92 2,81 0,96 3,62 3,03 2,24 5,25 0,000
Canal de la Maximum 9,89 3,51 6,83 5,48 4,72 4,72 5,24 6,02 8,30 7,89 11,111
Havannah Moyenne 5,19 2,52 2,30 4,40 3,52 3,42 4,59 4,06 3,33 6,31 3,610
Ecart-type 0,91 0,90 1,94 0,72 0,56 1,03 0,52 0,83 1,48 0,63 3,540
Minimum 3,97 0,95 0,87 4,23 1,09 3,26 4,11 3,55 3,84 5,06 0,000
. Maximum 5,61 3,79 3,32 5,55 3,80 4,27 5,83 5,58 7,49 7,00 7,962
Baies du Canal
Moyenne 4,84 2,56 2,13 4,99 3,24 3,72 4,89 4,21 4,86 5,96 6,040
Ecart-type 0,47 0,86 0,76 0,41 0,99 0,31 0,46 0,61 1,19 0,63 2,375
Minimum 4,48 1,51 1,07 3,79 1,78 2,98 4,31 3,36 2,92 4,84 0,000
. Maximum 6,32 4,46 2,90 5,78 4,45 4,05 6,39 5,61 5,74 8,00 7,450
Baie du Prony
Moyenne 5,11 2,68 2,07 4,82 3,54 3,66 5,36 4,57 4,02 6,03 4,117
Ecart-type 0,54 0,80 0,67 0,65 0,69 0,32 0,65 0,80 0,79 0,82 3,091
Minimum 5,05 2,03 0,83 2,85 3,31 2,39 5,33 3,15 3,64 5,35 0,000
| Maximum 5,19 3,73 3,08 5,39 4,94 3,87 6,69 5,07 6,08 6,80 7,575
lle Ouen
Moyenne 5,12 3,09 1,73 4,24 4,01 3,32 5,81 4,33 4,39 6,00 3,202
Ecart-type 0,07 0,63 0,97 0,85 0,57 0,50 0,48 0,75 3,64 0,50 3,566
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. _— POD (umol/L)
Zone d'étude Statistique
mars-07 mars-09 mars-10 mars-11 mars-12 mars-13 mars-14 mars-15 mars-16 avr-17 mars-18
Minimum 0,159 0,132 0,671 0,470 0,107 0,165 0,121 0,049 0,000 0,01 0,000
Canal de la Maximum 0,279 0,322 0,953 0,710 0,294 0,327 0,273 0,178 0,531 0,25 0,000
Havannah Moyenne 0,346 0,195 0,837 0,604 0,196 0,230 0,195 0,116 0,092 0,16 0,000
Ecart-type 0,027 0,077 0,100 0,071 0,056 0,051 0,051 0,043 0,132 0,06 0,000
Minimum 0,155 0,064 0,708 0,440 0,164 0,130 0,093 0,009 0,040 0,00 0,000
. Maximum 0,238 0,220 0,920 0,700 0,253 0,251 0,216 0,269 0,224 0,18 0,111
Baies du Canal
Moyenne 0,204 0,127 0,847 0,607 0,228 0,162 0,158 0,109 0,131 0,04 0,012
Ecart-type 0,025 0,048 0,064 0,081 0,030 0,041 0,042 0,077 0,056 0,06 0,037
Minimum 0,172 0,124 0,596 0,550 0,079 0,128 0,139 0,023 0,000 0,00 0,000
. Maximum 0,230 0,374 0,942 0,720 0,240 0,238 0,253 0,176 0,241 0,25 0,068
Baie du Prony
Moyenne 0,201 0,228 0,776 0,624 0,163 0,167 0,218 0,080 0,087 0,05 0,009
Ecart-type 0,017 0,085 0,105 0,048 0,053 0,037 0,032 0,053 0,070 0,10 0,022
Minimum 0,211 0,105 0,792 0,550 0,067 0,174 0,207 0,033 0,000 0,08 0,000
| Maximum 0,228 0,329 1,050 0,710 0,161 0,203 0,303 0,159 0,180 0,32 0,000
lle Ouen
Moyenne 0,218 0,211 0,875 0,620 0,120 0,191 0,249 0,128 0,064 0,19 0,000
Ecart-type 0,009 0,104 0,092 0,068 0,036 0,011 0,035 0,047 0,000 0,08 0,000
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. — COP (umol/L)
Zone d'étude Statistique
mars-07 mars-09 mars-10 mars-11 mars-12 mars-13 mars-14 mars-15 mars-16 avr-17 mars-18
Minimum 4,1 10,8 6,4 8,5 ND 6,2 9,5 6,9 1,3 3,3 5,0
Canaldela  Maximum 12,5 28,1 12,1 18,3 ND 15,1 21,5 11,4 13,7 18,3 24,2
Havannah Moyenne 6,8 17,6 8,0 11,9 ND 11,3 14,1 8,2 6,4 8,2 8,1
Ecart-type 2,0 51 1,5 3,1 ND 2,9 4,1 1,1 3,4 3,4 5,0
Minimum 4,7 8,9 5,2 10,8 ND 9,5 11,4 7,8 7,7 5,8 4,2
i Maximum 13,4 26,0 11,5 16,0 ND 61,8 22,2 13,8 16,0 19,1 15,0
Baies Canal
Moyenne 8,4 17,2 6,9 12,7 ND 17,2 16,2 9,3 10,5 10,1 7,6
Ecart-type 2,8 5,6 2,2 1,9 ND 16,9 4,3 1,8 2,9 4,6 3,5
Minimum 4,5 8,4 5,7 7,9 ND 9,8 8,6 5,6 5,5 3,3 2,5
Baie du Maximum 10,6 18,6 10,9 27,1 ND 21,4 18,9 10,5 8,9 10,0 9,2
Prony Moyenne 71 12,4 8,4 12,4 ND 12,4 13,3 7,8 7,5 6,6 5,2
Ecart-type 2,2 2,9 1,5 49 ND 3,1 3,0 1,6 1,1 1,9 1,6
Minimum 8,0 11,8 6,7 9,4 ND 11,9 12,8 10,0 8,1 5,0 5,0
Maximum 8,9 17,8 27,9 20,1 ND 16,8 34,7 22,6 14,4 7,5 8,3
Ile Ouen
Moyenne 8,4 14,3 13,6 13,6 ND 13,7 18,6 15,4 10,7 5,8 6,8
Ecart-type 0,5 2,5 7,9 4,3 ND 1,7 8,1 5,5 2,3 1,1 1,7
ND : Concentration non déterminée suite a un probléme d’analyse.
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. NOP (umol/L)
Zone d'étude Statistique
mars-07 mars-09 mars-10 mars-11 mars-12 mars-13 mars-14 mars-15 mars-16 avr-17 mars-18
Minimum <0,13 1,12 0,92 0,78 0,75 0,54 0,82 0,70 0,56 0,70 0,66
Maximum 1,70 3,54 3,11 1,35 1,23 0,93 1,90 1,14 1,15 2,73 4,51
Canal de la Havannah
Moyenne 0,66 1,75 1,85 1,03 0,91 0,72 1,19 0,86 0,80 1,41 1,37
Ecart-type 0,41 0,79 0,77 0,17 0,13 0,12 0,36 0,14 0,16 0,53 1,14
Minimum <0,13 0,96 0,78 0,95 0,85 0,59 0,74 0,71 0,88 0,61 0,73
i Maximum 1,75 5,01 3,01 1,69 1,32 1,33 1,82 1,18 1,61 1,93 1,45
Baies du Canal
Moyenne 0,69 2,12 1,35 1,22 1,08 0,90 1,20 0,86 1,17 1,08 0,97
Ecart-type 0,64 1,24 0,68 0,24 0,17 0,25 0,31 0,14 0,26 0,40 0,27
Minimum <0,13 1,02 0,83 0,83 0,87 0,82 0,91 0,86 0,49 0,67 0,39
. Maximum <0,13 3,82 2,53 1,52 1,35 1,25 2,24 1,38 1,82 1,65 1,53
Baie du Prony
Moyenne 1,65 1,49 1,08 1,05 0,99 1,37 1,08 1,26 1,05 0,81
Ecart-type 0,78 0,49 0,21 0,16 0,12 0,44 0,16 0,33 0,29 0,31
Minimum <0,13 1,17 1,37 0,80 1,00 0,73 1,02 0,93 1,00 0,95 0,97
Maximum <0,13 1,57 6,25 3,53 1,33 1,05 2,69 1,58 1,32 1,43 4,26
Ile Ouen
Moyenne 1,42 3,40 1,51 1,19 0,93 1,37 1,28 1,18 1,11 1,99
Ecart-type 0,15 2,30 1,02 0,12 0,13 0,65 0,22 0,12 0,17 1,28
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. POP (umol/L)
Zone d'étude Statistique
mars-07 mars-09 mars-10 mars-11 mars-12 mars-13 mars-14 mars-15 mars-16 avr-17 mars-18
Minimum 0,013 0,051 <0,010 <0,010 0,038 0,053 0,038 0,029 0,049 0,061 0,083
Maximum 0,099 0,080 0,107 0,083 0,091 0,094 0,089 0,100 0,119 0,120 0,089
Canal de la Havannah
Moyenne 0,053 0,061 0,056 0,025 0,059 0,065 0,053 0,052 0,070 0,088 0,085
Ecart-type 0,015 0,010 0,029 0,024 0,019 0,010 0,014 0,019 0,017 0,018 0,004
Minimum 0,041 0,069 0,034 0,012 0,052 0,060 0,051 0,030 0,077 0,047 0,052
. Maximum 0,107 0,119 0,141 0,045 0,087 0,123 0,087 0,115 0,140 0,117 0,054
Baies du Canal
Moyenne 0,065 0,089 0,080 0,025 0,066 0,091 0,068 0,047 0,107 0,080 0,053
Ecart-type 0,022 0,019 0,033 0,012 0,014 0,022 0,013 0,026 0,023 0,023 0,002
Minimum <0,010 0,056 0,021 <0,010 0,047 0,064 0,051 0,094 0,046 0,039 0,052
. Maximum 0,058 0,111 0,090 0,039 0,068 0,107 0,096 0,143 0,145 0,100 0,073
Baie du Prony
Moyenne 0,037 0,080 0,054 0,026 0,060 0,087 0,070 0,111 0,103 0,066 0,064
Ecart-type 0,017 0,017 0,022 0,011 0,007 0,014 0,015 0,015 0,028 0,018 0,008
Minimum 0,026 0,062 0,020 0,015 0,059 0,063 0,054 0,051 0,108 0,073 0,065
Maximum 0,062 0,105 0,072 0,106 0,084 0,101 0,076 0,112 0,151 0,109 0,245
Ile Ouen
Moyenne 0,043 0,081 0,054 0,053 0,073 0,079 0,065 0,075 0,128 0,086 0,114
Ecart-type 0,018 0,020 0,018 0,043 0,011 0,014 0,009 0,024 0,015 0,013 0,067
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Compilation des concentrations de chlorophylle a des campagnes « saison chaude »

Statistiques descriptives des concentrations moyennes de la chlorophylle a mesurées dans la zone d’étude entre 2007 et 2018 lors des campagnes semestrielle « saison chaude ».

Chlorophylle a (pg/L)

Zone d'étude Statistique
mars-07 mars-09 mars-10 mars-11 mars-12 mars-13 mars-14 mars-15 mars-16 avr-17 mars-18
Minimum 0,20 0,38 0,50 0,26 0,01 0,39 0,25 0,33 0,02 0,09 0,32
Maximum 0,59 0,77 1,12 1,17 0,43 0,60 0,64 0,65 0,49 0,23 0,92
Canal de la Havannah
Moyenne 0,40 0,53 0,89 0,64 0,26 0,49 0,43 0,45 0,27 0,17 0,55
Ecart-type 0,10 0,12 0,18 0,25 0,13 0,07 0,14 0,09 0,13 0,04 0,14
Minimum 0,30 0,36 0,32 0,24 0,02 0,31 0,07 0,28 0,26 0,14 0,34
Maximum 0,56 0,80 0,95 1,21 0,41 0,69 0,45 0,54 0,87 0,33 0,74
Baies du canal
Moyenne 0,44 0,56 0,61 0,64 0,28 0,54 0,31 0,43 0,57 0,24 0,57
Ecart-type 0,08 0,15 0,25 0,28 0,14 0,11 0,12 0,09 0,16 0,07 0,12
Minimum 0,27 0,27 0,52 0,24 0,17 0,28 0,10 0,28 0,03 0,17 0,26
Maximum 0,59 1,20 1,05 3,34 0,66 0,88 1,34 0,64 1,13 0,55 0,77
Baie du Prony
Moyenne 0,43 0,61 0,76 0,82 0,35 0,55 0,63 0,41 0,30 0,33 0,45
Ecart-type 0,11 0,34 0,14 0,97 0,17 0,19 0,37 0,11 0,29 0,14 0,21
Minimum 0,50 0,33 0,63 0,26 0,14 0,48 0,22 0,25 0,14 0,19 0,27
Maximum 0,97 1,01 0,92 0,95 0,36 0,77 0,61 0,54 0,64 0,32 0,60
lle Ouen
Moyenne 0,76 0,76 0,77 0,56 0,26 0,67 0,32 0,34 0,45 0,25 0,52
Ecart-type 0,24 0,26 0,10 0,26 0,07 0,10 0,15 0,11 0,21 0,05 0,12
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Compilation des concentrations des métaux dissous des campagnes « saison chaude »

Statistiques descriptives des concentrations moyennes des métaux dissous (As, Co, Cr(VI), Cr-total, Fe, Mn et Ni) mesurées dans la zone d’étude entre 2007 et 2018 lors des campagnes
semestrielle « saison chaude ».

As L
Zone d'étude Statistique (ug/L)
mars-07 mars-09 mars-10 mars-11 mars-12 mars-13 mars-14 mars-15 mars-16 avr-17 mars-18
Minimum 1,20 0,15 ND ND ND 1,70 1,00 1,40 1,20 1,20 1,40
Maximum 1,47 0,47 ND ND ND 1,90 2,00 2,50 2,60 2,40 1,90
Canal de la Havannah
Moyenne 1,29 0,32 ND ND ND 1,79 1,50 1,84 1,90 1,82 1,64
Ecart-type 0,06 0,09 ND ND ND 0,07 0,52 0,33 0,45 0,41 0,15
Minimum 1,20 0,16 ND ND ND 1,60 2,00 1,50 1,20 1,60 1,30
VBRI 1,41 0,48 ND ND ND 2,00 2,00 2,40 3,10 2,80 1,90
Baies du Canal
Moyenne 1,31 0,35 ND ND ND 1,79 2,00 1,95 1,81 1,93 1,58
Ecart-type 0,06 0,10 ND ND ND 0,15 0,00 0,31 0,60 0,40 0,19
Minimum 1,07 0,17 ND ND ND 1,50 1,00 1,50 1,10 1,20 1,30
Maximum 1,32 0,62 ND ND ND 1,90 2,00 2,40 2,50 2,10 1,70
Baie du Prony
Moyenne 1,20 0,39 ND ND ND 1,70 1,80 1,80 1,65 1,72 1,47
Ecart-type 0,07 0,13 ND ND ND 0,13 0,42 0,30 0,44 0,29 0,14
Minimum 1,29 0,33 ND ND ND 1,70 1,00 1,30 1,20 1,10 1,50
Maximum 1,31 0,50 ND ND ND 1,80 3,00 1,70 2,30 1,50 1,70
lle Ouen
Moyenne 1,30 0,40 ND ND ND 1,77 2,00 1,47 1,85 1,40 1,60
Ecart-type 0,01 0,06 ND ND ND 0,05 0,71 0,14 0,47 0,20 0,09
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5 . Co (ug/L)
Zone d'étude Statistique
mars-07 mars-09 mars-10 mars-11 mars-12 mars-13 mars-14 mars-15 mars-16 avr-17 mars-18
Minimum <0,027 <0,027 <0,027 <0,027 <0,027 <0,027 <0,027 <0,027 <0,027 <0,027 <0,027
Maximum 0,046 <0,027 0,044 0,042 <0,027 <0,027 <0,027 <0,027 <0,027 <0,027 <0,027
Canal de la Havannah

Moyenne 0,019 - 0,025 0,023 - - - - - - -
Ecart-type 0,010 - 0,011 0,011 - - - - - - -
Minimum <0,027 <0,027 0,029 <0,027 <0,027 <0,027 0,032 0,050 <0,027 <0,027 0,045
Maximum 0,046 0,102 0,102 0,082 0,058 0,046 0,109 0,086 0,069 0,067 0,130

Baies du Canal
Moyenne 0,028 0,034 0,057 0,036 0,030 0,032 0,063 0,071 0,039 0,035 0,077
Ecart-type 0,011 0,027 0,027 0,020 0,015 0,014 0,035 0,019 0,037 0,017 0,039
Minimum <0,027 0,031 0,055 <0,027 0,032 <0,027 <0,027 0,027 <0,027 <0,027 0,029
Maximum 0,082 0,100 0,270 0,252 0,092 0,061 0,075 0,111 0,069 0,102 0,081

Baie du Prony
Moyenne 0,044 0,053 0,085 0,075 0,048 0,028 0,040 0,052 0,028 0,037 0,048
Ecart-type 0,019 0,023 0,059 0,075 0,017 0,017 0,019 0,026 0,019 0,025 0,022
Minimum 0,027 <0,027 0,039 <0,027 <0,027 <0,027 <0,027 0,039 <0,027 <0,009 <0,027
Maximum 0,036 0,048 0,058 0,054 0,052 <0,027 0,031 0,061 0,032 0,040 <0,027

Ile Ouen
Moyenne 0,031 0,036 0,050 0,027 0,033 0,013 0,026 0,053 0,032 (n=1) 0,021 -
Ecart-type 0,005 0,009 0,008 0,015 0,010 0,000 0,003 0,012 - 0,012 S
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5 . Cr™ (ug/L)
Zone d'étude Statistique
mars-09 mars-10 mars-11 mars-12 mars-13 mars-14 mars-15 mars-16 avr-17 mars-18
Minimum 0,113 0,106 0,098 0,086 0,067 0,096 0,115 0,102 0,116 0,060
Maximum 0,147 0,251 0,231 0,116 0,123 0,160 0,144 0,132 0,145 0,150
Canal de la Havannah
Moyenne 0,131 0,141 0,113 0,093 0,081 0,126 0,127 0,116 0,131 0,126
Ecart-type 0,012 0,035 0,032 0,011 0,013 0,017 0,009 0,010 0,007 0,030
Minimum 0,092 0,110 0,107 0,098 0,079 0,119 0,124 0,115 0,112 0,134
) Maximum 0,277 0,230 0,232 0,264 0,348 0,546 0,243 0,272 0,934 1,004
Baies du Canal
Moyenne 0,144 0,153 0,133 0,133 0,130 0,218 0,154 0,157 0,299 0,292
Ecart-type 0,057 0,036 0,039 0,051 0,086 0,161 0,035 0,057 0,281 0,284
Minimum 0,163 0,182 0,115 0,114 0,095 0,080 0,129 0,122 0,107 0,133
) Maximum 0,409 0,776 1,222 0,218 0,380 0,638 0,325 0,295 0,524 0,422
Baie du Prony
Moyenne 0,216 0,280 0,431 0,148 0,167 0,220 0,201 0,173 0,218 0,227
Ecart-type 0,077 0,168 0,422 0,027 0,087 0,139 0,058 0,046 0,140 0,096
Minimum 0,089 0,136 0,136 0,088 0,083 0,079 0,134 0,115 0,136 0,154
lle Ouen Maximum 0,219 0,160 0,238 0,138 0,096 0,203 0,190 0,147 0,214 0,236
Moyenne 0,142 0,149 0,162 0,118 0,090 0,147 0,166 0,130 0,191 0,205
Ecart-type 0,047 0,008 0,039 0,021 0,006 0,053 0,021 0,011 0,030 0,032
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Cr-total (png/L)

Zone d'étude Statistique
mars-07 mars-09 mars-10 mars-11 mars-12 mars-13 mars-14 mars-15 mars-16 avr-17 mars-18
Minimum 0,023 0,177 0,150 0,127 ND 0,097 0,135 0,127 0,137 0,142 0,142
Maximum 0,175 0,676 0,270 0,702 ND 0,255 0,176 0,203 0,255 0,249 0,214
Canal de la Havannah
Moyenne 0,107 0,372 0,179 0,278 ND 0,142 0,153 0,164 0,154 0,163 0,172
Ecart-type 0,037 0,181 0,037 0,181 ND 0,048 0,013 0,024 0,028 0,026 0,022
Minimum 0,071 0,187 0,150 0,184 ND 0,103 0,147 0,172 0,153 0,162 0,160
Maximum 0,173 0,730 0,170 0,488 ND 0,425 0,584 0,334 0,329 1,058 1,116
Baies du Canal
Moyenne 0,128 0,383 0,160 0,320 ND 0,177 0,240 0,207 0,235 0,382 0,414
Ecart-type 0,035 0,177 0,008 0,112 ND 0,102 0,165 0,052 0,072 0,304 0,348
Minimum 0,049 0,174 0,200 0,200 ND 0,142 0,197 0,196 0,165 0,142 0,140
Maximum 0,136 0,579 0,450 1,857 ND 0,414 1,670 0,344 0,319 0,622 2,970
Baie du Prony
Moyenne 0,101 0,321 0,258 0,640 ND 0,199 0,375 0,244 0,224 0,327 0,510
Ecart-type 0,027 0,123 0,078 0,534 ND 0,087 0,432 0,048 0,051 0,178 0,797
Minimum 0,154 0,236 0,170 0,194 ND 0,119 0,133 0,164 0,145 0,188 0,158
Maximum 0,182 0,404 0,250 1,000 ND 0,168 0,239 0,217 0,185 0,257 0,276
Ile Ouen
Moyenne 0,170 0,302 0,195 0,579 ND 0,138 0,196 0,195 0,163 0,225 0,229
Ecart-type 0,014 0,057 0,028 0,312 ND 0,023 0,037 0,022 0,015 0,024 0,040
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5 . Cu (pg/L)
Zone d'étude Statistique
mars-07 mars-09 mars-10 mars-11 mars-12 mars-13 mars-14 mars-15 mars-16 avr-17 mars-18
Minimum 0,030 <0,025 0,030 <0,025 <0,025 <0,025 0,047 <0,025 <0,025 <0,025 <0,025
Maximum 0,150 <0,100 0,330 0,182 0,254 0,043 0,049 0,048 0,026 0,079 0,025
Canal de la Havannah
Moyenne 0,090 0,100 (n=1) 0,093 0,055 0,114 0,024 0,047 0,048 (n=1) 0,026 (n=1) 0,023 (n=1) 0,025
Ecart-type 0,025 - 0,092 0,054 0,107 0,008 0,001 - - 0,026 -
Minimum 0,050 <0,025 <0,025 <0,025 <0,025 <0,025 0,038 <0,025 <0,025 <0,025 <0,025
Maximum 0,120 <0,100 0,230 0,093 0,159 0,065 0,176 <0,025 <0,025 1,318 0,041
Baies du Canal
Moyenne 0,080 0,100 (n=1) 0,060 0,038 0,125 0,032 0,107 <0,025 0,232 (n=1) 0,041
Ecart-type 0,019 0,069 0,028 0,054 0,016 0,098 - 0,462 -
Minimum 0,070 <0,025 <0,025 <0,025 <0,025 <0,025 <0,025 0,029 0,027 <0,025 <0,025
Maximum 0,090 <0,025 0,130 0,052 0,483 0,075 <0,087 0,266 0,043 0,027 <0,025
Baie du Prony
Moyenne 0,079 0,054 0,033 0,179 0,034 0,087 (n=1) 0,118 0,036 0,014 -
Ecart-type 0,007 - 0,043 0,015 0,128 0,021 - 0,105 0,006 0,007 -
Minimum 0,080 0,070 0,060 <0,025 0,098 <0,025 0,045 0,060 <0,025 <0,025 <0,025
Maximum 0,140 0,160 0,860 0,123 0,630 0,047 0,275 0,067 0,203 0,111 0,055
lle Ouen
Moyenne 0,103 0,120 0,245 0,074 0,241 0,033 0,160 0,064 0,203 (n=1) 0,039 (n=1) 0,055
Ecart-type 0,032 0,046 0,308 0,056 0,194 0,011 0,163 0,004 - 0,042 -
PO n° E98084 / 0003 Page 96/99 AO VNC 201670382



-

——

(A 10 aodt 2018

Colonne d’eau 1% semestre 2017

" - Fe (ug/L)
Zone d'étude Statistique
mars-07 mars-09 mars-10 mars-11 mars-12 mars-13 mars-14 mars-15 mars-16 avr-17 mars-18
Minimum <0,059 0,070 0,070 <0,059 <0,059 <0,059 <0,059 0,076 <0,059 <0,059 0,079
Maximum 0,410 1,020 0,160 <0,059 0,204 <0,059 <0,059 0,201 <0,059 1,203 0,093
Canal de la Havannah

Moyenne 0,132 0,190 0,098 <0,059 0,057 <0,059 <0,059 0,128 <0,059 0,162 0,084
Ecart-type 0,062 0,276 0,032 - 0,048 - - 0,043 0,294 0,007
Minimum 0,090 0,100 0,070 <0,059 <0,059 <0,059 <0,059 0,104 <0,059 <0,059 0,069
Maximum 0,140 0,450 0,290 0,178 0,135 <0,059 0,166 0,243 <0,059 0,185 0,138

Baies du Canal
Moyenne 0,118 0,199 0,166 0,044 0,070 0,037 0,084 0,137 0,092 0,105
Ecart-type 0,018 0,108 0,071 0,054 0,030 0,011 0,048 0,048 - 0,058 0,033
Minimum <0,059 0,100 0,070 <0,059 <0,059 <0,059 <0,059 0,071 <0,059 <0,068 <0,059
Maximum 0,100 0,140 0,120 <0,059 0,140 <0,059 <0,059 0,112 0,088 0,163 <0,059

Baie du Prony
Moyenne 0,060 0,110 0,090 <0,059 0,062 <0,059 <0,059 0,096 0,088 (n=1) 0,043 -
Ecart-type 0,017 0,015 0,017 - 0,035 - - 0,014 - 0,039 -
Minimum 0,120 0,100 0,070 <0,059 <0,059 <0,059 <0,059 0,090 <0,059 <0,059 0,086
Maximum 0,220 0,150 0,190 <0,059 0,230 <0,059 0,143 0,443 <0,059 0,197 0,129

Ile Ouen
Moyenne 0,157 0,125 0,122 <0,059 0,097 <0,059 0,093 0,243 0,097 0,107
Ecart-type 0,055 0,024 0,047 - 0,068 - 0,036 0,165 - 0,060 0,030
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. . Mn (ug/L)
Zone d'étude Statistique
mars-07 mars-09 mars-10 mars-11 mars-12 mars-13 mars-14 mars-15 mars-16 avr-17 mars-18
Minimum 0,030 0,090 0,080 <0,028 0,029 <0,028 0,029 0,057 0,030 <0,028 0,033
Maximum 0,250 0,140 0,150 0,134 0,150 0,052 0,082 0,292 0,093 0,239 0,212
Canal de la Havannah

Moyenne 0,204 0,126 0,108 0,046 0,086 0,038 0,049 0,162 0,047 0,075 0,069
Ecart-type 0,064 0,015 0,025 0,035 0,045 0,010 0,016 0,073 0,017 0,064 0,046
Minimum 0,030 0,130 0,180 0,098 0,053 0,039 0,087 0,061 0,034 0,095 0,055
Maximum 0,310 0,660 0,540 0,383 0,496 0,251 0,504 0,992 0,279 0,353 0,547

Baies du Canal
Moyenne 0,178 0,253 0,291 0,186 0,180 0,116 0,226 0,357 0,140 0,205 0,233
Ecart-type 0,077 0,171 0,114 0,109 0,132 0,080 0,148 0,264 0,060 0,106 0,200
Minimum 0,170 0,190 0,180 <0,028 0,206 0,072 0,060 0,281 <0,028 0,057 0,033
Maximum 0,430 0,570 1,270 4,157 1,127 0,462 0,692 1,107 0,396 0,253 0,165

Baie du Prony
Moyenne 0,240 0,341 0,357 0,615 0,439 0,197 0,267 0,481 0,168 0,147 0,095
Ecart-type 0,071 0,135 0,299 1,163 0,252 0,123 0,184 0,255 0,124 0,068 0,043
Minimum 0,200 0,180 0,210 <0,028 0,234 0,052 0,110 0,173 0,054 <0,028 0,039
Maximum 0,250 0,330 0,330 0,258 0,422 0,136 0,285 0,525 0,143 0,268 0,191

Ile Ouen
Moyenne 0,227 0,255 0,243 0,129 0,290 0,099 0,197 0,297 0,097 0,110 0,089
Ecart-type 0,025 0,056 0,044 0,078 0,068 0,029 0,075 0,130 0,030 0,099 0,055
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5 . Ni (ug/L)
Zone d'étude Statistique
mars-07 mars-09 mars-10 mars-11 mars-12 mars-13 mars-14 mars-15 mars-16 avr-17 mars-18
Minimum 0,040 0,120 0,090 0,025 0,048 0,041 0,051 0,088 0,045 0,058 0,041
Maximum 0,260 0,160 0,130 0,215 0,131 0,085 0,120 0,239 0,453 0,262 0,155
Canal de la Havannah

Moyenne 0,177 0,141 0,106 0,071 0,088 0,066 0,076 0,166 0,101 0,107 0,081
Ecart-type 0,056 0,011 0,010 0,046 0,029 0,014 0,020 0,048 0,096 0,054 0,032
Minimum 0,140 0,150 0,150 0,116 0,099 0,074 0,096 0,104 0,053 0,145 0,095
Maximum 0,300 0,820 0,650 0,316 0,235 0,726 1,082 0,755 0,571 0,726 1,438

Baies du Canal
Moyenne 0,206 0,277 0,322 0,175 0,168 0,261 0,306 0,309 0,214 0,325 0,416
Ecart-type 0,055 0,212 0,180 0,076 0,052 0,247 0,337 0,197 0,179 0,233 0,466
Minimum 0,210 0,230 0,240 0,056 0,215 0,109 0,124 0,260 0,075 0,108 0,085
Maximum 0,540 0,630 1,060 1,435 0,369 0,578 0,702 0,838 0,453 0,670 1,861

Baie du Prony
Moyenne 0,346 0,350 0,383 0,495 0,261 0,241 0,264 0,410 0,199 0,236 0,380
Ecart-type 0,124 0,134 0,226 0,509 0,042 0,143 0,148 0,171 0,116 0,161 0,505
Minimum 0,170 0,170 0,170 0,048 0,194 0,073 0,118 0,240 0,102 <0,022 0,101
Maximum 0,270 0,340 0,280 0,287 0,300 0,403 0,247 1,128 0,184 0,264 0,306

Ile Ouen

Moyenne 0,233 0,268 0,220 0,160 0,230 0,175 0,186 0,510 0,141 0,154 0,172
Ecart-type 0,055 0,061 0,037 0,082 0,037 0,115 0,054 0,360 0,027 0,105 0,070
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| N° Document Emis le | Par | Approuvé par | Le
| Rap 014-18_Ver00 | 31/07/ 2018 | AQUA TERRA | Vale NC | 20/08/2018

toners sont éliminés via une filiere agréée.

PEFC

- - - e . .
i Dans un souci constant de préserver l’environnement, N0s rapports sont imprimés sur du papier certifié .’4/ , en recto-verso et nos

§\\\bifzi SARL AQUA TERRA

Rap 014-18_Ver00




Rapport « Suivi de I'état des peuplements récifaux et organismes associés » / Mission mai 2018 - Projet Goro Nickel Page 3/297 4

Equipe de travail

Le Mandataire pour cette étude est la SARL AQUA TERRA, avec Valérie VAILLET comme chef de projet, avec
I’aide d’experts scientifiques.

Les principaux intervenants étaient donc :

Pour AQUA TERRA :

% Valérie VAILLET: gérante de la société (Ingénierie de I’environnement et de la
réhabilitation), ingénieur biologiste (DEA Océanographie biologique, Paris VI). Grande
expérience en gestion de I’environnement et notamment a travers des campagnes

&> Terra d’échantillonnage sous-marin. A réalisé plusieurs missions dans le cadre du suivi des

communautés coralliennes pour le projet Goro Nickel, depuis 2005. Plongeur niveau I1I.
Pour cette étude: responsable logistique et technique; échantillonnage du substrat (LIT) et
traitement/analyses des résultats liés, photographie sous-marine ; synthese des données, rédaction des
rapports.

Aqua j‘;;.
b 7

Pour ACREM :
% Claude CHAUVET : professeur émérite des Universités a I’Université de Nouvelle Calédonie,
biologiste marin, intervenant pour I’ACREM.
A participé a de nombreuses campagnes d’échantillonnage du milieu marin et notamment dans cette
zone et pour le projet Goro Nickel. Plongeur niveau Il1.
Pour cette étude : inventaire des communautés ichtyologiques et traitements/analyses des résultats
liés ; enregistrements vidéo (films).

Pour BIOCENOSE MARINE :

& Grégory LASNE : gérant de la société (Etude environnementale marine), master recherche en
Environnement Océanographique Littoral et Hauturier (Bordeaux I). Compétences reconnues
pour la taxonomie corallienne et I’inventaire des biocénoses benthiques marines, ainsi que la
description géomorphologique et environnementale de site sous marin. Plongeur niveau llI,
CAH 1B, Nitrox et TDI (recycleur).

Pour cette étude : inventaire des communautés benthiques et particuliérement des coraux, ainsi que

I’analyse des résultats liés ; description des habitats ; atlas photographique (photographies in situ).

Personne physique :
Pilote, sécurité surface, « installateur » des rubans métrés, gonfleur des blocs.

i
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1 Préambule

La société Goro Nickel S.A.S. a réalisé un « état de référence » des habitats coralliens en 2005 dans le cadre de
I'application de l'arrété d'autorisation de mise en fonctionnement des Installations Classées pour la Protection de
I'Environnement (ICPE) n° 1769-2004/PS du 15 octobre 2004.

Cette etude de référence a été réalisée sur un réseau de 11 stations de mesures localisées dans la baie de Prony, le
canal de la Havannah et I’entrée du canal Woodin.

En I'absence de référence méthodologique officielle, la société Goro Nickel avait alors préconisé I'utilisation d'une
variante de la méthode du Line Intercept Transect (LIT) de English & al (1997) [01] pour cette étude. Cette
méthode d'échantillonnage est largement utilisée par les experts pour I'évaluation de I’état des peuplements
récifaux et des organismes associés.

Suite a la transmission des résultats de I'étude, la Direction de I’Environnement (DENV) a émis un certain nombre
de commentaires notamment sur la méthodologie employée. La DENV a demandé a la société Goro Nickel SAS
d'organiser un atelier de travail spécifique afin d'établir un protocole de référence pour le suivi temporel futur des
communautés marines.

Cet atelier de travail s'est tenu le 3 mars 2006 & Nouméa avec la participation des experts institutionnels (Institut
de Recherche pour le Développement, Université de Nouvelle Calédonie, Commission du Pacifique Sud) et des
bureaux d'études locaux, et une démarche méthodologique d'échantillonnage et d'analyse a été proposée au regard
des objectifs fixes.

Un programme détaillé pour réaliser le suivi de I'état des peuplements récifaux et organismes associés sur un
ensemble de 11 stations de mesures prédéfinies et suivant le protocole d'échantillonnage et les méthodes d'analyse
validés a l'issue de I'atelier de travail précité a donc été rédigé pour servir de cahier des charges (cf. annexe 01).

La société Goro Nickel S.A.S., puis Vale Inco Nouvelle-Calédonie et dernierement Vale Nouvelle-Calédonie, a
alors fait réaliser une nouvelle campagne en septembre 2007, en octobre 2008, en juin 2009, en mars-avril et
septembre 2010, en mars et septembre 2011, en avril et octobre 2012, en avril et septembre 2013, en avril et
octobre 2014, en mars et octobre - novembre 2015, en avril et novembre 2016 puis en avril et septembre 2017 sur
la base de ce cahier des charges, dans le cadre de la mise en place d’une base de données en vue d’une
surveillance du milieu marin au démarrage de 1’usine Goro Nickel.

Ce rapport présente les résultats de la campagne réalisée en mai 2018 (S19) et répond aux exigences du cahier des
charges initial, transmis lors de I’appel d’offre’.

Le Mandataire est ici la SARL AQUA TERRA, représentée par Valérie VAILLET, aidé par deux partenaires
majeurs : ACREM pour la partie Ichtyologique et BIOCENOSE MARINE pour la partie Benthique?.

! Avec le rajout d’une nouvelle station : ST12, prés de I’ilot Ugo depuis juin 2009 et la suppression d’une station : ST10, prés de I'ilot Kié &
partir de 2017 sur demande de Vale NC (possédant 1’accord de la DENV) / commande trop tardive pour que ’autorisation de pénétrer dans
la réserve soit accordée dans les temps

2 Les données fournies par ces deux sociétés, le sont sous leur entiére responsabilité. La SARL AQUA TERRA ne peut étre tenue & une
quelconque implication dans leurs résultats
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2 Objectif de PPétude

L'objectif de cette étude est d'effectuer un suivi de I'état des communautés coralliennes sur un ensemble de
stations de mesures afin d'alimenter une base de données qui permettra de :
- Evaluer la variabilité naturelle des stations et d'optimiser I'effort d'échantillonnage par une étude de
puissance ;
- Suivre dans le temps les effets potentiels des activités industrielles du projet Goro Nickel.

Ce suivi se fait a travers I’échantillonnage de 3 thémes: I’habitat (le substrat), les macro-invertébrés
épibenthiques (simplifié par la suite en « benthos ») et les poissons.

Pour le substrat, I'analyse temporelle doit permettre de montrer les variations entre les pourcentages de couverture
corallienne, de végétaux, d’éponges, ....
Les pourcentages de substrat biotique et de substrat abiotique doivent également étre mis en évidence.

L’échantillonnage du benthos doit permettre de montrer si des changements ont lieu sur des taxons cibles.
Enfin, I’échantillonnage des poissons doit permettre d'évaluer les variations de divers paramétres liés a la structure

des populations ciblées, en relation avec I'impact potentiel de l'usine et de ses activités ou toute autre cause de
changements.

L’analyse temporelle a été faite selon les données historiques disponibles des campagnes précédentes réalisées
depuis 2007.

Du fait de la participation de 2 autres spécialistes (ACREM en ichtyologie et BIOCENOSE MARINE en benthos),
une partie de leurs données ou commentaires généraux est reprise dans le corps du rapport.

Par ailleurs, leurs résultats sont retranscrits intégralement, sous leur responsabilité, dans les paragraphes
concerneés.
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3 Meéthodologie

Les méthodologies appliquées dans le cadre de cette étude ont rigoureusement respecté le cahier des charges
élaboré sous contréle de la DENV et fourni par Vale Nouvelle-Calédonie pour [’appel d offre préalable a ce contrat.

3.1 Zone d’étude

3.1.1 Contexte général

La zone d’étude générale comprend la zone principale du lagon pouvant étre influencée par le projet (de maniére
directe ou indirecte) ainsi que des stations de référence.

C’est donc, dans le Sud de la Grande Terre : la baie de Prony, le canal Woodin et le canal de la Havannah.

Le contexte géographique général est présenté sur la carte 01.

484 500 488 500 492 500 496 500 500 500 504 500 508 500
N 1 1 L 1 1

- 1
(3 B Jrss
=s N
i 3 W w"”‘"\ E
i o 5 s

208,007} i 5 _}“;“ ” 208 007

v -4 o <

stoz s : &
T hgToge T (R T sTo8
St L5 L
STO1 : 4
204 007+, 3 g sfoé -204 007
; g g ST10
sTo04 i
s b i
v &
) ST06 ST07
et e, Cap Ndova \ g g
S o : p‘f"\\ 200 007
i . fle Cuen ?
o Mo
196 007 e ST12 196 007
; (L Légende
e, Ig surveillance DENV

Source : DI3T Lo peros Aqua \'

Ecér'\ée'ue:l;e/|1 03%3‘;91“'“““ 0 7001400 2800 4200 5600 vﬁﬁr."-

484'500 486'900 492‘500 496‘500 500'500 604'500 5ﬂGI5OD

Carte n°01 : Localisation des stations sur carte topographique (source DITTT)

3.1.2 Présentation des stations

3.1.2.1 Les stations

Au début, I'étude portait sur les 11 stations de mesures prédéfinies.
A partir de la campagne de juin 2009, a la demande de la tribu de I’ile Ouen, une station supplémentaire (ST12,
Ugo) a été ajoutée.
Les 12 stations sont donc localisées ainsi :
- 7+ 1=8stations dans le canal de la Havannah,
- 3 stations dans la baie du Prony,
- 1 station a I’entrée du canal Woodin.

Depuis le le début de 2017, la ST10 n’a pas été échantillonnée (décision Client).

Cette station est située dans la réserve intégrale Y. Merlet. Elle constituait du fait de sa préservation totale -
interdite d’acces - une véritable station de référence puisqu’elle n’est soumise a aucun facteur anthropique direct.
Elle était ainsi la seule station pouvant étre considérée comme une véritable référence.

Depuis, I’ensemble des stations du réseau de suivi (les 11 maintenues) se trouvent dans la zone d’influence de
I’usine et/ou de 1’émissaire du projet ainsi il n’y a pas de zone témoin existante a ce jour.
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— La méthode de comparaison BACI n’est ainsi pas utilisable. Les statistiques ne peuvent se baser que sur des
changements au cours du temps avec des modéles de type analyse de tendance en s’appuyant sur des séries de
données assez longues [02, 03].

Par ailleurs, la réduction d’un élément du lot de stations du protocole expérimental de suivi, n’est pas sans
influencer certains tests statistiques notamment les comparaisons globales temporelles.

Les coordonnées de ces stations sont données dans le tableau 01.
Par défaut, elles correspondent au piquet de départ (0 metre) du transect A.

Tableau n°01 : Coordonnées des stations d’échantillonnage

Coordonnées (RGNC 91-93 Lambert)

STATIONS LONGITUDE LATITUDE
llot Casy 01 166°51.033 22°21.799
Baie de Prony Creek Baie Nord 02 166°52.546 22°20.356
Port 03 166°53.639 22°21.312
Canal Woodin Woodin 04 166°49.593 22°22.933
Récif loro 05 166°57.507 22°23.072
Banc lonontea 06 166°58.995 22°23.650
Basse Chambeyron 07 167°00.671 22°23.591
Canal de la | Reécif pointe Puka 08 166°58.554 22°21.264
Havannah Bancs de Kié 09 167°01.529 22°22.070
Hetie 10 167°03-862 22222324
Récif Toémo 11 167°01.875 22°20.046
Ugo 12 166°55.615 22°26.438

o
‘ilc’ﬁ)uonﬂ
A

Date des images satellite : 22 aoQt 20

Carte n°02 :

s

Les stations sont positionnées sur la photographie aérienne en carte 02.
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Localisation des stations sur photographie aérienne (source Google Earth)
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3.1.2.2 Les transects

En accord avec le cahier des charges de la méthodologie générale applicable pour le projet Goro Nickel et adapté
aux caractéristiqgues morphologiques des stations, plusieurs transects ont été définis, comme décrits dans le
tableau 02.

Le cahier des charges prévoit de travailler sur des transects (ligne) de 20 métres de long.
Ainsi, a chaque station, trois transects de 20 m sont positionnés, en fonction de la profondeur :

sur le haut du tombant (noté A),

sur le milieu du tombant (noté B),

sur le bas du tombant (mais au maximum a 20 m de profondeur, et a I’exclusion des zones de vase et dans
ce cas, le transect est effectué avant la zone de vase) (noté C).

Quatre stations n’ont que 2 transects (STO1, ST02, ST08 et ST12) et la profondeur de chacun des transects
(tableau 02) provient des relevés in situ.

Tableau n°02 : Caractéristiques des transects selon les stations

| STATION \ LOCALISATION | NOMBREDE | PROFONDEUR (M) DES TRANSECTS
| ‘ | TRANSECTS | A | B | C
01 ' llot Casy | 2 .75 . 105 | -
| 02 | Creek Baie Nord | 2 10 o1 | -
' 03 ' Port | 3 .45 10 . 135
| 04 ' Woodin | 3 | 4 S 11 . 205
| 05 | Récif loro | 3 . 55 .10 20
| 06 ' Banc lonontea | 3 . 85 . 155 | 215
| 07 ' Basse Chambeyron | 3 | 8 .18 22
| 08 | Récif pointe Puka | 2 | 9 12 | -
' 09 ' Bancs de Kié | 3 | 8 L 17 . 205
11 | Récif Toémo | 3 | 6 105 | 20
12 ' Ugo | 2 | 6 . 135 | -

Pour matérialiser les transects, 3 piquets permanents ont été positionnés sur chacun : au départ, soit 0 m; a 10 m

et a la fin, soit 20 m. Par ailleurs un

2éme

piquet a été posé au point 0 m du 1* transect (le plus haut).

Une station classique (avec 3 transects) peut donc étre schématisée comme dans la figure 01.
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Figure n°01 : Schéma théorique d’une station composée de 3 transects (A, B, C), de 20 m de
long
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Par mesure de commodité, dans la suite du rapport, les photos, figures etc. seront notées en abrégé par rapport a
leur situation : le numéro de la station, la lettre du transect et le chiffre (en romain) de la longueur par rapport au
ruban. Ainsi une photo prise sur le piquet de fin (& 20 m de distance) du transect du milieu de la station de Casy,
sera abrégée en : STO1IBXX.

3.2 Les travaux d’échantillonnage

3.2.1 Vérification des stations

Les travaux d’échantillonnages sur site peuvent étre séparés en deux grandes phases :
- il faut au préalable localiser les stations sur le terrain (coordonnées GPS) et les vérifier sous I’eau,
- ensuite I’échantillonnage lui-méme a été réalisé, selon le cahier des charges de la méthodologie générale
applicable pour le projet Goro Nickel. La récolte des données a porté sur I’habitat (le substrat), le benthos
et les poissons ainsi qu’en la réalisation de vidéos et de photos.

3.2.1.1 Positionnement

Les coordonnées des stations, ont été préalablement rentrées dans le GPS (appareil Garmin GPSmap 60CSx), dont
la précision est métrique.

Une fois rendue sur place, I’équipe a vérifié la concordance entre ces coordonnées et les profondeurs aussi
prévues selon les cartes, grace au sondeur du bateau.

Une reconnaissance en PMT (palmes / masque / tuba, de la surface) a alors été effectuée afin de repérer les
piquets marquants les transects de la station.

Les plongeurs emmenent a cette occasion une bouée qu’ils attachent au 1* piquet (0 m) du 1* transect haut (le A),
afin de permettre la prise des coordonnées exactes par GPS.

Lorsque les transects sont ¢loignés les uns des autres, cette manceuvre est répétée pour chacun.

3.2.1.2 Matérialisation

La méthode de suivi temporel statistique retenue pour le projet Goro Nickel, exige que les échantillonnages soient
toujours réalisés sur les mémes zones.

Cette précision implique la matérialisation physique de la station sous I’eau.

Les stations avaient toutes été matérialisées en 2005 puis vérifiées ou rematérialisées en 2007 & 2008.

Elles sont, depuis, entretenues a chaque mission (remplacement des piquets quand nécessaire).

3.2.1.2.1 Organisation « matérielle »

Le parfait état du marquage des stations étant primordial pour un suivi temporel, les piquets absents, tombés,
branlants, etc. ont été systématiquement remplacés (cf. tableau a en annexe 02).
Pour « planter » un piquet, les consignes importantes a respecter sont :

- choisir obligatoirement un substrat abiotique,

- enfoncés suffisamment les piquets pour que ceux-ci ne puissent plus bouger.

Pour la résistance a 1’oxydation, au recouvrement par les organismes marins, ... et faciliter leur perception
visuelle sous 1’eau, les piquets employés pour cette campagne étaient en acier galvanisé dont les caractéristiques
sont les suivantes :

- longueur : 2 métres,

- diametre : 12 mm,

- peinture de protection grise et bande de marquage visuel (20 cm) en haut orange fluo,

- une pointe effilée.

Pour placer a bonne distance les piquets, un ruban métré est déroule.

3.2.1.2.2 Organisation « temporelle »

L’échantillonnage du substrat étant basé sur la méthode en continu sur une ligne fixe, il est primordial pour la
fiabilité du suivi de retrouver les transects placés précédemment et de les entretenir.
Cependant, cette maintenance peut influer sur la biocénose : les mouvements des plongeurs et le bruit occasionné

Il
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par les coups sur les piquets peuvent perturber la faune pélagique (attraction ou au contraire fuite).
Par ailleurs, selon le substrat, cet effort peut rendre la visibilité trés mauvaise du fait de la mise en suspension de
sédiments fins du fond.

Pour éviter de fausser les données d’échantillonnage, elle a donc été pratiquée en 2 temps :
- Une premiere plongée préalable a permis de rechercher et retrouver les stations et leurs transects et de
vérifier soigneusement leur état. Les opérations de maintenance nécessaires ont alors été réalisées.
- Laplongée d’échantillonnage a été effectuée ultérieurement.

3.2.2 Protocole pour I’étude du substrat

L'analyse temporelle doit permettre de montrer les variations entre les pourcentages de couverture corallienne, de
végétaux, d’éponges, ....
Les pourcentages de substrat biotique et de substrat abiotique doivent aussi bien étre mis en évidence.

Pour cela, c’est la méthode dite « LIT » qui a été appliquée.

La méthode du Line Intercept Transect (LIT) de English & al (1997) [01] est largement utilisée par les experts
locaux pour I'évaluation de 1’état des peuplements récifaux et des organismes associés.

Cette méthode est dite a points fixes car seules les espéces et le substrat sous le transect sont notés.

Cette méthode permet d’évaluer la variabilité du substrat (suivi environnemental tous les semestres et/ou tous les
ans). Cependant le LIT n’est pas représentatif de la biodiversité de la zone car les données prisent en compte sont
exclusivement celles sous le ruban.

L’¢évaluation du substrat a été faite le long du transect (sous le ruban) selon le principe des classes continues, avec
une résolution de 10 cm.

Le principe est de noter a chaque changement de catégorie de substrat (= classe) la distance donnée par le ruban,
comme schématisé dans la figure 02 : le diagramme montre les points de transition (D) de chaque catégorie de
substrat rencontré sous le transect. La différence entre deux points de transition est la "longueur" correspondante a
cette catégorie.

o --
|
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w

—>
L2
D4 D5 D6
Figure n°02 : Diagramme schématique d'un transect

Les classes retenues (au nombre de 28) sont adaptées de celles préconisées par English et al. [01] pour le « Line
Intersept Transect » (« life forms »), et présentées dans le tableau a en annexe 01.

Une vidéo de chaque transect, ainsi que des photographies des objets
représentatifs, ont été effectuées a des fins de stockage, permettant de
revenir ultérieurement de facon qualitative sur des variations ayant été
démontrées quantitativement avec le LIT.

3.2.3 Protocole pour I’étude du benthos

Cet échantillonnage doit permettre de quantifier la richesse spécifique
(biodiversité) et de montrer si des changements ont lieu sur des taxons
cibles (cf. cahier des charges, annexe 01).
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Pour cela, c’est la méthode d’observation sur couloirs qui a été appliquée.

Le couloir fait une largeur de 5 metres (2.5 métres de part et d’autre de chaque transect de 20 métres de longueur).
Cette méthode donne une bonne représentation des communautés benthiques (inventaires faune et flore) car une
zone importante est prospectée et étudiée (100 m2 pour chaque transect soit 300 m2 par station théorique).

Les taxons cibles retenus sont :
- les algues et phanérogames (présence / absence), a déterminer au niveau du genre,
- les étoiles de mer, les oursins et les holothuries (abondance), a déterminer au niveau de 1’espéce,
- les crinoides (présence / absence),
- les cliones (abondance),
- les bénitiers et les trocas (abondance).

@ Prestations complémentaires

1/ Listes d’inventaire détaillées et détermination au niveau taxonomigue le plus bas possible

Par rapport au cahier des charges, le travail d’inventaire a été approfondi :

L'objectif proposé est de caractériser les assemblages et d'identifier les invertébrés et la flore benthiques
qui contribuent le plus a la composition caractéristique unique de chaque récif.

Ainsi, la liste d’inventaire a été largement augmentée par rapport au cahier des charges. Les grands groupes
d’organismes macrobenthiques (et non que les taxons cibles) ont été étudiés et leur identification a été réalisée au
niveau taxonomique le plus bas possible in situ (sans prélevement).

Jusqu’en novembre 2016, |'échantillonnage des stations comprenait donc : les communautés biotiques (les
coraux durs dont les coraux scléractiniaires, les autres invertébrés et les macrophytes) et une description
géomorphologique (le substratum).

Depuis la mission d’avril 2017 : suite aux restrictions budgétaires, Vale NC n’a pas élargie outre mesure les
demandes du cahier des charges et les scléractiniaires ainsi que le substratum n’ont pas été étudiés.

Cependant, les inventaires de cette étude ne sont pas exhaustifs : de nombreuses espéces peuvent étre
identifiés directement sous 1’eau avec certitude (ce qui nécessite une grande expertise de 1’échantillonneur) au
niveau du genre et de I’espéce (liste conservative) mais d’autres nécessitent d’étre prélevées afin d’étre observées
a la binoculaire ou faire des analyses ADN (hors, aucun prélévement n’a été réalisé pour cette étude).
L’identification s’est également appuyée sur divers ouvrages, guides de terrain et rapports [04 & 09] et la
visualisation de toutes les photographies in situ.

Cependant, I'objectif proposé dans cette étude n’est pas de fournir une liste exhaustive de toute la diversité des
récifs, mais d'évaluer 1’état de santé des récifs, la composition des assemblages et d'identifier les invertébrés et la
flore benthique qui contribuent le plus a la composition caractéristique unique de chacun d'eux. A travers ce
travail, il est ensuite possible de réaliser une étude comparative a travers le temps et de cibler les potentiels
changements de biocénoses benthiques selon les perturbations (naturelles ou anthropiques) des différents milieux.

Par ailleurs, la densité en organismes dans une zone d’étude étendue est difficile a évaluer précisément et peut
conduire & de nombreuses erreurs. Aussi, afin de simplifier les opérations sous-marines et d’éviter les erreurs
d’abondance, une échelle de recouvrement de 1 a 5 (tableau 03) a été mise en place au sein des groupes
faunistiques suivant (détermination au niveau taxonomique le plus bas possible : générique et si possible
spécifique) :

- Scléractiniaires, Millépores, Antipathaires, Gorgones, Stoloniféres (coraux durs),

- Alcyonaires (coraux mous),

- Algues (macrophytes),

- Spongiaires,

- Ascidies,

- Mollusques (bivalves, gastéropodes, nudibranches),

- Echinodermes (étoiles de mer, oursins, holothuries, crinoides).

Cette échelle d’abondance a été modifiée par rapport a I’échelle d’abondance de English et al, 1997 [01]. Elle a
été ¢élaborée afin de caractériser I’abondance spécifique ou générique des biocénoses marines. Ainsi les
pourcentages de recouvrement ont été réduits pour les indices (numéroté de 1 a 5) afin de pouvoir décrire les
scléractiniaires, les macrophytes et les invertébrés sur I’ensemble de 1’échelle.
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Tableau n°03 : Indices semi-quantitatifs d’abondance — cas classique

ECHELLE | RECOUVREMENT | ABONDANCE (nb individus ou colonies / 100 m?)

1 Rare 1

2 Faible 2410

3 Moyen 11a20
4 Fort 21 a4l
5 Important plus de 41

Certains genres de scléractiniaires (coraux durs) s’édifient en de grandes colonies de plusieurs métres carrés (en
particulier les formes massives, Porites spp., Lobophyllia spp., Platygyra spp., Diploastrea heliopora). Une seule
de ces colonies peut ainsi construire un massif atteignant jusqu'a 10 meétres de diamétre. Dans ce cas, le fait
d’indiquer le nombre de colonies n’a pas de sens. Pour ces espéces, une échelle paramétrée supplémentaire de 1 a
5 tient compte des métres carrés colonisés par les colonies sur le couloir (pourcentage de recouvrement) (tableau
04).

Tableau n°04 : Indices semi-guantitatifs d’abondance — présence de grandes colonies (plusieurs m?)

ECHELLE RECOUVREMENT ABONDANCE (surface / 100 m?)
1 Rare < 0.5% (soit < 0.5 m2/ 100 m?)
2 Faible > 0.5% (soit > 0.5 m?/ 100 m?)
3 Moyen > 5% (soit > 5 mz2/ 100 m2)
4 Fort > 10% (soit > 10 m2/ 100 m?)
5 Important > 15% (soit > 15 m?/ 100 m?)

Des photographies et des vidéos ont été réalisées afin d’illustrer les observations terrain.

2/ Evaluation du blanchissement

Si les espéces recensées sont influencées par le blanchissement, elles sont alors mises en valeur dans les tableaux
d’inventaire taxonomique par un surlignage de couleur rouge et une échelle de degré de blanchissement
(numérotée de B1 a B5) est annotée a coté de 1’abondance (cf. tableau 05).

Tableau n°05 : Degré de blanchissement pour une espéce (/ 100 m?)

ECHELLE | DEGRE DE BLANCHISSEMENT | ABONDANCE (nb individus ou colonies / 100 m2)

Bl Présence de blanchissement 1

B2 Blanchissement faible 2a10
B3 Blanchissement moyen 11a20
B4 Blanchissement fort 21240
B5 Blanchissement important 41 et plus

Par ailleurs, une estimation du pourcentage de blanchissement par estimation visuelle est aussi donnée (% de
recouvrement sur le couloir de 100 m2).

Jusqu’en novembre 2016, le blanchissement corallien spécifique était noté, en liant avec ['inventaire des coraux.
Depuis la mission d’avril 2017 : suite aux restrictions budgétaires, Vale NC n’a pas élargie outre mesure les
demandes du cahier des charges et les scléractiniaires n’étant plus inventoriés, le blanchissement n’a été évalué
que par estimation visuelle du recouvrement.

3/ Les autres indicateurs a suivre
En plus des éléments cités ci-dessus, les plongeurs ont relevé tous les autres indices (négatifs ou positifs) pouvant
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permettre d’affiner le diagnostic de I’état de santé du milieu, notamment :

- Les cyanobactéries qui font I’objet d’un suivi de leur abondance, de leur localisation et des substrats
recouverts

- Les espéces corallivores (prédatrice de coraux), qui sont particulierement surveillées

- Les espéces exogenes et/ou envahissantes qui sont recherchées

- Le blanchissement des especes coralliennes est noté et quantifié, au niveau de tous les taxons observés
(B1 a B5) (indicateur non relevé depuis la mission d’avril 2017)

- Le recouvrement de coraux blanchis est également estimé (pourcentage visuel de blanchissement de la
surface récifale étudiée)

- Les maladies coralliennes (particuliérement la maladie de la bande blanche et les anomalies de croissance)
sont notées au niveau de tous les taxons observés

- Les perturbations récifales : dégradations mécanique et hyper sédimentation sont relevées.

3.2.4 Protocole pour I’étude des poissons

Ce protocole doit permettre d'évaluer les variations de divers parametres liés a la structure des populations ciblées,
en relation avec I'impact potentiel de l'usine et de ses activités ou toute autre cause de changements.

Pour cela, ¢’est la méthode dite des Transects a Largeur Variable « TLV » qui a été appliquée.

Les poissons sont échantillonnés par comptage visuel sous-marin comme précisé dans la figure 03 : un ou deux
plongeurs progressent le long du transect et comptent les espéces retenues de part et d’autre.

Au cours de cette opération les plongeurs notent pour chaque espece le nombre d’individus et estiment leur taille
et leur distance perpendiculaire au transect.

Lorsque que les individus d’une méme espece sont en banc, le plongeur note la distance du poisson le plus proche
(D1) et la distance du poisson le plus éloigné (D2).

: <Q d1 =d2 t[ % o

Om 5m 10 m 15

E o
b

Selon Kulbicki et al. 1994, 1995, 1999

Figure n°03 : Comptage visuel des poissons : méthode des transects a largeur variable

Les poissons qui doivent étre comptabilisés sont listés dans le tableau b de I’annexe 01.
Ils correspondent aux taxons indicateurs de la santé des récifs, ainsi qu'aux especes comestibles.

Le fait d’utiliser le TLV dans le cas présent est critiquable pour plusieurs raisons.
Les raisons en sont développées en annexe 03 du rapport de la mision de novembre 2016 [10].

Un résumé des limites du protocole est rappelé ci-dessus :

La collecte des données in situ est faite par estimation visuelle en plongées [11]. Le cahier des charges de la
DENV impose donc la méthode des [12] pour le suivi poissons. Toutefois, ce méme cahier des charges demande a
ce que les transects d’une station soient paralléles entre eux ce qui en pratique est incompatible avec le TLV. En
effet, les transects ont été placés a quelques metres les uns des autres si bien que les distances de visibilités se
chevauchent largement. De plus le TLV préconise des transects de 50 m, or le cahier des charges fixe leur
longueur a 20 m. Cette faible longueur amplifie la variabilité des comptages déja trés variables par nature.

Tout cela, fait que les données obtenues correspondent a des indices d’abondances trés approximatifs et oblige a
considérer, non pas les estimations par transect mais une moyenne par station.
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@ Prestations complémentaires

1/ Liste compléte
Le biologiste responsable de cet échantillonnage est spécialisé en écologie marine et notamment dans les poissons
récifaux. Il a donc échantillonné 1’ichtyofaune pour toutes les espéces présentes.

2/ Zone complete

Par ailleurs la superficie échantillonnée a été agrandie a la station compléte et non seulement aux seuls transects :
Les poissons ont donc été repérés sur une surface de 25 ares environ. Elle comprend la zone ou ont été placés les
transects et deux zones équivalentes de part et d’autre de cette derniére. Le plongeur se déplace lentement en
notant les nouvelles espéces et cesse lorsque plus aucune nouvelle espéce n’est repérée depuis au moins 5 mn. Il
peut donc repérer des espéces supplémentaires sur la zone des transects, espéces qui étaient restées invisibles
depuis la ligne matérialisée par le pentadécamétre - ou se tient obligatoirement le plongeur qui réalise un TLV - et
repérer également des espéces du voisinage qui dans d’autres conditions auraient pu se trouver sur le transect. Ce
complément de biodiversité permet de limiter les erreurs d’interprétation des « absences » faites a partir de la
biodiversité de la premiére partie.

3.3 Période d’échantillonnage

La mission terrain a été déclenchée par la date de ’appel d’offre puis celle de la commande du présent contrat.

La période a été ensuite ajustée en fonction des coefficients de marée ainsi que de la lune (vives eaux ou mortes
eaux) (détails dans les tableaux de I’annexe 02).

Pour cette mission, I’échantillonnage a été effectué du 07 au 11 mai 2018 (semaines 19).

Les paramétres de chaque plongée ont été notés par la personne de surface, au fur et a mesure. lls comprenaient
notamment (liste non exhaustive) :

- le numéro de la station,

- le nom du site,

- les coordonnées de la station en degrés, minutes et dixiemes de minute pour la longitude et pour la

latitude,

- ladate de la plongée,

- I’heure du début de la plongée sur la station,

- les conditions météorologiques lors de cette mission (vent, force et direction, pluie ou ensoleillement),

- la profondeur maximale et le temps de plongée,

- T’horaire des marées et les coefficients,

- le courant, la force approximative et la direction,

- lahoule ou les vagues et le ressac qui peuvent géner la mission,

- lavisibilité,

- I’état de la station, la maintenance effectuée et les difficultés ou remarques éventuelles,

- la tache effectuée par 1’équipe et par chaque personne.
Ces données ont été regroupées dans un rapport de plongée présenté dans 1’annexe 02.

Des photos représentatives des différentes étapes de la mission d’échantillonnage sont présentées ci-dessous
(photographies 01 a 06).
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Photo n°01 :  Mise en place Photo n°02 :  Piquets doublés en Photo n°03 : Echantillonnage
d’un piquet début de transect A avec le ruban poissons
métré déroulé

=~

Photo n°04 : Echantillonnage Photo n°05 : Echantillonnage Photo n°06 : Prise de vidéo
LIT benthos

3.4 Letraitement des données

3.4.1 Pour le substrat

Comme vu sur la figure 02, paragraphe 3.2.2, le principe d’échantillonnage par LIT est de noter a chaque
changement de catégorie de substrat (= classe) la distance donnée par le ruban. La différence entre deux points de
transition est alors la "longueur" correspondante a cette catégorie.

Le traitement consiste ici a faire le calcul du pourcentage de recouvrement de chaque classe, qui est obtenu par la
somme de "ses longueurs" divisée par la longueur du substrat multipliée par 100, comme montré dans 1’exemple
(tableau 06) ci-dessous (qui se référe a la figure 02).

Tableau n°06 : Exemple de calcul pour le recouvrement du substrat

' DISTANCE | LONGUEUR |  CLASSE

' X-D1 ' L1=D1-0 | S

'D1-D2 | L2=D2-D1 | RC

' D2-D3 | L3=D3-D2 | S

' D3-D4 | L4=D4-D3 | MA

' D4-D5 | L5=D5-D4 | S

' D5-D6 | L6=D6-D5 | DC

' D6-Y ' L7=Y-D6 | S

Ainsi, par exemple, le pourcentage de couverture en sable (S) = (L1+L3+L5+L7) / XY * 100
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Les classes qui sont au nombre de 28 (tableau a de 1’annexe 01) ont été regroupées en 12 principales composantes
comme montrées aussi dans ce tableau, afin de pouvoir simplifier les interprétations.

Ces composantes reprennent les groupes faunistiques (coraux scléractiniaires, autres coraux, alcyonaires, autres
organismes, algues, algues sur corail mort) ainsi que le matériel composant le substrat (corail mort, débris, sable,
dalle, vase, eau).

Elles sont alors exprimées en pourcentages pour chaque transect et présentées sous forme de graphiques pour
permettre une comparaison visuelle rapide.

Les comparaisons insistent sur les rapports entre :
- Corail vivant / Corail mort ;
- Corail vivant / Algues + autres invertébrés ;
- Abiotique total / Biotique total, dont Coraux scléractiniaires.

3.4.2 Pour le benthos

La recherche de parameétres écologiques types (et représentatifs) ont été réalisés sur les taxons cibles :
- listing au niveau taxinomique demandé,
- richesse spécifique (le cas échéant),
- abondance (semi-quantitative).

Ces résultats seront comparés entre les transects, les stations et les sites.

Par ailleurs, afin de pouvoir évaluer rapidement le changement d’état d’une station d’une mission a une autre
(recrutement, mortalité, blanchissement et abondance), un code couleur simple a été établi, comme décrit dans le
tableau 07.

Tableau n°07 : Code couleur pour la comparaison temporelle de chague transect
Nouvelle Recrutement si la colonie est juvénile et/ou nouvelle espéce recensée dans le
espéce recensée | couloir ou la zone prospectée par rapport a la derniere mission
Mortalité Espéce absente dans le couloir par rapport a la derniére mission
EIERCHISSEMERE Espece influencée par le blanchissement et de couleur blanche
Espéce cible Espece cible (biocénoses benthiques hors coraux durs)
Echelle (1 a5) Augmentation de I’abondance par rapport a la derniére mission
Echelle (1 a5) Diminution de I’abondance par rapport a la derniére mission
Echelle (1 a5) Pas de changement de 1’abondance par rapport a la derniére mission

&  Prestations complémentaires
Le biologiste responsable de cet échantillonnage est spécialisé dans 1’inventaire des biocénoses benthiques
marines et particulierement en taxonomie corallienne. Il a donc échantillonné le milieu pour tous les organismes
(liste conservative) et ce, jusqu’au niveau taxinomique le plus bas possible.

La restitution des données comprend donc aussi :

- Laliste taxonomique des biocénoses benthiques (liste conservative)

- Lestableaux (biodiversité) des groupes biotiques par sites, stations et transects

- Lestableaux (abondance) des groupes biotiques par transect

- Les tableaux de variations spécifiques des biocénoses et de I’état de santé des coraux scléractiniaires entre
2 missions

- Les particularités et commentaires des biocénoses benthiques

- Laliste d’especes classées sur la liste rouge de I’UICN

- L’analyse des indicateurs de 1’état de santé des récifs :
a) Coraux scléractiniaires (recrutement, mortalité, maladies),
b) Blanchissement corallien en termes de nombre d’espéces et de recouvrement (en %),
c) Espéces cibles (a minima Cyanobactéries, Drupella cornus, Acanthaster planci, Culcita

novaeguineae, Cliona orientalis et C. jullieni).
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Les données sont comparées aux missions precédentes.
La grille de lecture des tableaux de variations entre 2 missions (mission actuelle vs mission précédente) est donnée
dans le tableau 08. Pour cette étude, il est fait une différence entre les Biocénoses* et les Coraux*.

Tableau n°08 : Grille de lecture des tableaux de variations de la composition du benthos

Glossaire des tableaux comparatifs de I’évolution de biodiversité, d’abondance et de I’état de santé

Biocénoses Ensembles des espéces vivantes coexistant dans un espace défini

Biocénoses* Englobe I’ensemble des espéces benthiques hors Coraux* a exosquelette

Coraux a exosquelette (scléractiniaires, millépores, antipathaires, gorgones,

Coraux* L
stoloniféres)

n Nombre d’espece

Degré d’abondance compris entre 1 et 5

(échelle semi-quantitative relative au nombre de colonie par unité de surface)

A Abondance (nombre de colonie par unité de surface)
B Blanchissement (nombre de colonies blanchies par unité de surface)
Genre espece Identification se référant a la liste taxonomique
sp. Spécimen sans identification spécifique
Spp. qusi_e_urs spécimens du méme genre mais pas de la méme espece sans identification
specifique

e Evolution de la richesse spécifique des Coraux* et des Biocénoses*

Genre sp. (+n spp.) n espéce(s) du genre cité ont nouvellement été recensee(s)

Genre sp. (-n spp.) n espece(s) du genre cité ont disparu

e Variation d'abondance « A »
Ai L’espéce est abondante au degré « i » compris entre A1 a A5

AA} [+ X L’espéce est abondante au degré « i » mais a augmenté d’abondance de
«+X» degré(s) depuis la mission précédente

L’espéce est abondante au degré « i » mais a diminué d’abondance de «-x» degré(s)

AAI - X depuis la mission précédente

e Blanchissement corallien « B »

n blanchies Nombre d’espece(s) blanchie(s)
% d’espéces blanchies | (n especes scléractiniaires blanchies / n espéces scléractiniaires)*100
Bi L’espéce est blanchie au degré « i » compris entre Bla B5
e Evolution du nombre d’espéce(s) blanchie(s)
N Espéce nouvellement blanchie depuis a la mission précédente
+n spp. B* Augmentation du nombre d’espéces blanchies au sein d’un genre
-n spp. B* Diminution du nombre d’espéces blanchies au sein d’un genre

e Evolution du degré de blanchissement

Le blanchissement de I’espéce a augmenté de « i » degré(s) depuis la mission

AB +i précédente (le degré actuel apparait dans les especes blanchies)
. Le blanchissement de I’espéce a diminué de « i » degré(s) depuis la mission
AB -i " . - ; .
précédente (le degré actuel apparait dans les espéces blanchies)
o0 Espéce toujours blanchie mais pas de changement par rapport a la derniére mission
R L’espéce n’est plus blanchie par rapport a la mission précédente

Jusqu’en novembre 2016, I’échantillonnage des stations comprenait aussi les scléractiniaires.

Depuis la mission d’avril 2017 : suite aux restrictions budgétaires, Vale NC n’a pas élargie outre mesure les
demandes du cahier des charges et les scléractiniaires n’ont pas été étudiés. La liste des biocénoses et leur
description ne concernent que les invertébrés hors coraux durs.

@@  Approche statistigue
L’approche statistique s’est intéressée a la variation de la biodiversité o dans le temps, en considérant que la
biodiversité ad’une station la caractérise.
Ce rapport présente les résultats obtenus lors de la derniére mission sur le peuplement benthique (coraux a
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exosquelette, invertébrés hors coraux durs et macrophytes) et les comparent aux résultats des missions
précédentes qui lui sont comparables.
Deux analyses statistiques sont proposeées : par Anovar et le test de Friedman.

ANOVAR (comparaisons temporelles) : La prise en considération de 1’ensemble des transects et stations de la
zone donne une série statistique exploitable et permet une analyse temporelle. Toutefois, la puissance de cette
analyse est lourdement entravee :

1) par I’amélioration du protocole au fur et & mesure des missions,

2) par un choix de stations trés hétérogénes : baie de Prony versus canal Woodin et canal de la Havannah. Les
stations du canal de la Havannah montrent également une grande hétérogénéité des parameétres environnementaux
(stations sur des bancs a fort courant, stations exposées aux alizés et d’autres au contraire protégées a plus faible
hydrodynamisme).

Test de Friedman (test de rang) : Le test de Friedman a dans le cas présent plus d’intérét que celui de Kruskal &
Wallis. Ce test, appelé «test en blocs aléatoires complets », a pour préalable d’ordonner les résultats des différents
traitements a I’intérieur de chaque bloc préétablis.

Ici, sera considéré que les « traitements » sont les conditions environnementales propres a chacune des années de
la série historique et que les « blocs » sont les transects qui sont chaque année réévalués, et dans ce cas, ce sera
une analyse en colonnes :

%Zoe=12/pg(p+1). ZYi¢ = 3q(p+1)

p et q désignant respectivement le nombre d’années (donc de colonnes) et le nombre de transects (donc de lignes).
Le degré de liberté ddl = p-1 pour ’analyse par années

L’hypothese (Hp) du test est de s’assurer que les variations observées de mission en mission au niveau de chacune
des stations sont bien aléatoires et donc pour chacune, le fruit du hasard et non qu’il existerait au cours du temps,
une tendance globale a la hausse ou a la baisse des valeurs des parameétres choisis pour caractériser ces stations.

Les données quantitatives sont obtenues sans réplicat et sont donc sans intervalle de confiance. Les stations ne
peuvent donc étre comparées individuellement, ni entre elles, ni d’une année sur I’autre.

Seule la considération de 1’ensemble des stations de la zone comme une série statistique permet le calcul d’un
intervalle de confiance. Avec ce subterfuge la comparaison temporelle de la zone (et uniquement temporelle) peut
alors étre faite. Toutefois, la puissance de cette analyse est lourdement e