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de la Nouvelle- p eve oppem?n ’r del
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Infrastructures, roufiere et ouvrage d'art
de la L
Topographie et Valérie MORUETA Charge d'operations valerie.morueta@gouv.nc X
des Transports
Terrestres Ch . 4’ opérati
Francis MALUIA arge c operations francis.maluia@gouv.nc X X
Florent FRANCHETTE Chargé de mission florent.franchette@gouv.nc X X
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de I'Equipement et des sud.nc
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PANC Brice KIENER Directeur bkiener@noumeaport.nc X
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ORDRE DU JOUR

Dans le cadre de l'opération n°l-8 portant sur les études et aménagement de I'entrée de Nouville,
inscrites au contrat de développement 2017-2023 Etat/Nouvelle-Calédonie, le COPIL a réuni les
différentes parties-prenantes pour échanger sur les études préliminaires liees a la reconstruction du
pont de Nouville.
L'objectif était de :

- valider le tracé en biais du nouvel ouvrage d'art coté petite rade ainsi que le fraitement des

intersections
- présenter les études préliminaires et le projet global.
- Vadlider le profil en travers de I'ouvrage dans une vision d moyen long terme.

RELEVE DES ECHANGES

Le COPIL de présentation des études préliminaires intervient post-COTECH qui s'est tenu le Ter
décembre 2023. Ainsi, lors de ce comité, I'ouvrage d’'art le projet a été présenté le projet sous tous
les aspects afin que I'ensemble des parties prenantes adhérent au projet.

La présentation s'est articulée en ce sens :

1 - Contexte général :
e Contexte
e Enjeux et objectifs
Planning
e Foncierimpacté
2 - Présentation des arbitrages du COTECH (EP) :
e Tracés
e Traifement intersection
e Profils en travers

3 - Conclusion
e Analyse multicritere
e Présentation des solutions a étudier en AVP
e Poursuite de I'étude

CR du COPIL - Reconstruction du pont de Nouville
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e Arbitrage :

La durée de vie de I'ouvrage est de 100 ans, ainsi I'évolution du secteur de Nouville et les projets
envisagés sont a prendre en compte pour la construction du nouveau pont.

En paralléle, la phase 1 du schéma de desserte de Nouville a alimenté les études préliminaires et
inversement. Les deux maitrises d’ceuvre se rejoignent sur I'ouvrage projeté.

Sur la base des deux profils en travers, les élus s’accordent sur le choix N°2 permettant un ouvrage
mutable pouvant accuelllir 3 voies de 3 metres 50 chacune :

Trottoir Trottoir
1 = 140 Voie cyclable = 140 R
Piétons =300 _ Chaussée routiére = 700 Piétons
et PMR et PMR
350 { Voie = 350 N Voie = 350

Organe de

séparation physique Garde corps
double
fonction

double
fonction

La mutation de la voie cyclable en voie réservée aux fransports en commun implique un fravail
de continuité de voie en amont et aval de I'ouvrage. (TCSP)

Au stade EP, le montant des travaux est estimé a 560 M.CFP (Ouvrage plus large + charges
d’exploitations plus importantes + aménagement paysagé + VRD).

Les élus informent que les arbitrages budgétaires auront lieu en septembre/octobre 2024. Ainsi
I'objectif est d'avoir un projet abouti au stade DCE (dossier de consultation des entreprises) &
cefte période.

Le SMTU indigue une augmentation significative de la fréquentation des 2 lignes N6 (+80%) et N3
(+30%). L'attente des utilisateurs porte sur une augmentation de la fréquence des bus et les
ralentissements supportés par les bus lors de leurs dessertes au niveau des arréts sous
dimensionnés.

Le SMTU annonce que le Créalis (bus néobus d’'une capacité de 100 voyageurs) va étre mis en
service sur le secteur de Nouville. Le SMTU communiquera les dimensions de ce dernier.
De méme, ce dernier prévoit I'ouverture du transport en commun en site propre (TCSP) aux vélos.

La ville de Nouméa souhaite que le fraitement du carrefour rue Alexandre Babo ef I'avenue
James Cook, notfamment les girations (€pures) soient affinées.

CR du COPIL - Reconstruction du pont de Nouville
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La prise en compte de ce profil en fravers nécessite de faire une projection en tenant compte
des girations du bus au niveau du projet de giratoire. Il n’apparait pas nécessaire de réfléchir a
un passage central a l'instant T.

Le giratoire sera dimensionné pour éfre aussi mutable mais seule I'emprise sera dans un premier
temps réservée.

Bien gu’'unimpact surla butte au niveau du pénitencier soit nécessaire, la ville de Nouméa précise
que, malgré le classement en zone naturelle protégée au PUD, lintérét général prime et que le
projet sera soutenu.

Il est porté a la connaissance des membres du COPIL que la déconstruction ouvrage d'art a été
inscrite au contrat de développement et est estimée entre 150 MF et 200 MF.

CONCLUSIONS

e Les études AVP seront axées sur un ouvrage en biais, mutable en 3 voies avec un giratoire
pouvant évoluer a terme.

e Dansun premier temps, I'OA accueillera une voie cyclable qui dans un second temps pourra
muter en voie réservée aux bus.

e Les études sur la déconstruction de I'ouvrage existant sont & engager.

CR du COPIL - Reconstruction du pont de Nouville
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1 AVANT-PROPOS

La présente mission a été effectuée par la Société A2EP GEOTEC - Lot n°25, route de la Quarantaine — ZIZA — 98890
PAITA Cedex a la demande et pour le compte de la SECAL - 40, rue Félix Trombe - KOUTIO — DUMBEA.

Notre mission concerne 'étude de sol relative au projet de construction d’'un nouveau pont permettant de desservir la
presqu’ile de Nouville, sur la commune de NOUMEA, suite a la dégradation de I'actuel ouvrage par le choc accidentel d’'un
bateau en 2020 (plusieurs désordres constatés sur le pont a la suite de l'incident).

1.1 MISSION DU BUREAU D'ETUDES GEOTECHNIQUES

Par référence a la classification des Missions Géotechniques (norme NF P 94-500 de novembre 2013), la présente mission
constitue une étude géotechnique de conception phase avant-projet (mission G2 AVP), et voit de ce fait I'étendue de
sa mission limitée aux prestations correspondantes :

= Enquéte documentaire sur le cadre géotechnique du site,

= Présentation des résultats des investigations géotechniques (plan d'implantation, coupes géologiques, rapports
de sondages, niveaux d’eau),

= Synthése et zonage des ensembles géotechniques de la zone d'investigation selon leurs caractéristiques
géologiques et mécaniques,

= Définition des hypothéses géotechniques a prendre en compte pour le dimensionnement des ouvrages,
= Principes de construction envisageables et ébauche dimensionnelle,
= Dispositions constructives relatives aux terrassements nécessaires pour la réalisation des travaux,

= |dentification des incertitudes et aléas géologiques résiduels.

Les conditions générales et 'enchainement des missions géotechniques selon la norme NF P 94-500 sont disponibles en
annexe.

Il est rappelé que la mission géotechnique de conception phase avant-projet (G2-AVP) doit étre complétée par des missions
phase Projet (G2 PRO) et G2 DCE/ACT puis par des missions d'étude et suivi géotechniques d’exécution (G3) et de
supervision géotechnique d’exécution (G4) afin de limiter les aléas géotechniques qui peuvent apparaitre en cours
d’exécution ou apres réception des ouvrages.

1.2 DOCUMENTS REMIS ET HYPOTHESES

Remarque : Toutes les abréviations utilisées dans ce rapport sont conformes a la norme XP 94-010 hormis les suivantes :
®  Rd: Résistance dynamique apparente (formule des Hollandais),
= TAet TN : Terrain Actuel et Terrain Naturel,
= TF: Terrain Fini.

Pour la réalisation de cette étude, les éléments suivants nous ont été transmis :
[1] Avis de consultation ;
[2] Réglement de consultation ;
[3] Cahier des charges de la consultation pour I'étude géotechnique —Annexe 1 spécifications techniques ;
[4] Plan d’implantation prévisionnel des sondages au format dwg ;
[5] Relevé topographique et bathymétrique de la zone d’étude au format dwg ;

[6] Rendu d’étude d'impact hydraulique SEACOAST ;
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[7] Rapport d’étude préliminaire pour la construction du nouvel ouvrage de Nouville indC — Sept. 2023.

1.2.1  L’OUVRAGE EXISTANT

L'ouvrage existant est un pont & une travée situé sur 'avenue James Cook et permettant de desservir la presqu’ile de
Nouville. Ce dernier marque I'entrée du quartier de Nouville et appartient au gouvernement de la Nouvelle-Calédonie.

Le développement du quartier de Nouville, ainsi que la dégradation de I'ouvrage suite & un choc accidentel en 2020, motive
la volonté de construire un nouveau pont au voisinage de l'ouvrage actuel. Ce projet répondrait en prime au besoin de
rendre plus sécuritaire cette section pour les automobilistes ainsi que les usagers des modes de transport doux (piétons,
cyclistes).

Figure 1 : Photographie du pont actuel depuis la grande rade

1.2.2 TRACE ENVISAGE

Au stade actuel, 2 types de tracé et 2 types de carrefour sont envisagés. Les options proposées pour le nouvel ouvrage et
ses voiries d'accés (en plan) sont présentées sur les figures ci-aprés.

_ /4

i

4;
e TR

11 e
=

= ‘_;].'-:'::_'.-J‘L' 7
g e o

+ e = +

Figure 2 : Implantation envisagée pour le nouvel ouvrage et tracé routier (extrait [7]) — sans échelle - Tracé 1 +
giratoire
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Figure 3 : Implantation envisagée pour le nouvel ouvrage et tracé routier (extrait [7]) — sans échelle - Tracé 1 +
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L

Figure 4 : Implantation envisagée pour le nouvel ouvrage et tracé routier (extrait [7]) — sans échelle - Tracé 2 +

giratoire
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Figure 5 : Implantation envisagée pour le nouvel ouvrage et tracé routier (extrait [7]) — sans échelle - Tracé 2 +
carrefouren T

Sur la base du plan topographique disponible (réf. [4]), la construction du nouvel ouvrage impliquera des mouvements de
terre estimés a ce stade a:

= Environ 3 4 4 m en remblais c6té culée Est: TA autour de +2,5 m NGNC pour une de voirie au rétablissement
avec I'Avenue James Cook autour de +6,0 m NGNC ;

= Profil rasant ou Iégérement en déblai (< 1,0 m) c6té culée Ouest : TA autour de +7,5 m NGNC pour une voirie au
rétablissement avec I'Avenue James Cook autour de +7,0 m NGNC.

Ces hypothéses pourront étre affinées en phase Projet une fois les plans d’ouvrage et de remblais d’acces disponibles.
La durée d'utilisation de I'ouvrage est de 100 ans.
Les descentes de charge ne sont pas connues a ce stade du projet.

Les charges devront étre calculées avec précision par le BET structures et transmises a A2EP-GEOTEC si elles
difféerent de celles prises par hypothése.

Concernant le dimensionnement des voiries, les hypothéses générales transmises par le MOE sont les suivantes :
=  Durée de chaussée égale a 20 ans,
= Trafic : 210 PL/j/sens (classe de trafic T2),

= Accroissement arithmétique du trafic de 10%.

1.3 TEXTES DE REFERENCES — DOCUMENTS NORMATIFS

Le référentiel retenu par le MOA dans le cadre de la présente étude est 'EC7 et notamment :
= NF EN 1997-1 : Eurocode 7 — Calcul géotechnique — Partie 1 : Regles générales ;
= NF EN 1997-2 : Eurocode 7 - Calcul géotechnique — Partie 2 : Reconnaissances des terrains et essais ;

= NF P 94-261 : Justification des ouvrages géotechniques - Fondations superficielles ;
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= NF P 94-262 et son amendement A1 de Juillet 2018 : Justification des ouvrages géotechniques - Fondations

profondes ;

= EN 206-1 : Béton - spécifications, performances, production et conformité.
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2 CONTEXTE DU SITE ET CONTENU DE LA RECONNAISSANCE

2.1 SITUATION - TOPOGRAPHIE

Le site de I'étude se situe au niveau du franchissement du bras de mer reliant la Petite & la Grande Rade et permettant
I'acceés a la presqu’ile de Nouville. Le projet est implanté au droit des lots 408 et SN PIE de la section cadastrale Centre-
Ville et des lots 41 et Sn de la section cadastrale lle Nou, sur la commune de NOUMEA.

Figure 6 : Extrait de la vue aérienne du site de I’étude (source Géorep.nc - sans échelle)

L’Avenue James Cook se situe a une cote autour de +7,0 & +7,5 m NGNC au droit du franchissement. La berge Ouest
envisagée pour accueillir la culée Ouest se situe a une cote voisine de +7,5 m NGNC (limitant les mouvements de terre
envisagés). La berge Est se situe quant a elle en contrebas de I'Avenue James Cook, & une cote minimale proche de
+2,5 m NGNC.

Il est important de noter la présence de talus des berges existants, a proximité des futurs appuis de culées. Un relevé
topographique et bathymétrique de la zone d’étude a bien été transmis pour la rédaction du présent ind 01.

Coté Ouest, les berges sont constituées par un talus rocheux de pente sub-verticale.

La zone de I'étude est partiellement enherbée lors de nos investigations. Des arbres et arbustes sont également présents.
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Figure 7 : Photographie prise depuis la rive Est (27/02/2024)

2.2 CONTENU DE LA RECONNAISSANCE

Les reconnaissances de terrain se sont déroulées entre le 28 Février etle 04 Mars pour les reconnaissances géotechniques,
le 22 Mars pour les essais de déflexion, et comprenaient la réalisation de :

Au droit de 'OA :

2 sondages pressiométriques, nommés SP1 et SP2 réalisés au droit de chacun des futurs appuis présumés, de
profondeur 15 m/TA. Ces essais ont permis la réalisation de profils pressiométriques et caractérisent la résistance
mécanique des faciés traversés. Ces essais ont également permis I'enregistrement des paramétres de forage
(pression sur l'outil, pression d'injection et vitesse d’avancement).

1 sondage carotté, nommé SC2, réalisé au droit de I'appui Est, de profondeur 20 m/TA. Ce sondage a permis
d’observer la nature lithologique des terrains traversés et de prélever des échantillons intacts.

Au droit du futur tracé de voirie :

2 sondages au pénétromeétre dynamique lourd, nommés EP1 a EP2 (le sondage EP2 ayant connu un refus
prématuré, 1 sondage EP2 bis complémentaire a été réalisé a une distance de 50 cm du sondage EP2), arrétés a
6 m de profondeur/TA ou au refus. Ces essais ont permis de mesurer en continu les caractéristiques mécaniques
des terrains traversés et ont été réalisés a I'aide d'un pénétrométre dynamique aux caractéristiques suivantes :

Poids du marteau: 63,37 kg
Hauteur de chute : 75¢cm
Section de la pointe : 20 cm?

1 puits a la pelle mécanique, noté PU1, réalisé jusqu’a la profondeur du refus obtenu a 0,7 m/TA. Ce sondage a
permis de visualiser la nature des terrains traversés et d’éventuelles arrivées d’eau.
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Au droit des voiries existantes :

= 1 série d’essais de déflexion réalisée sur les voiries existantes : avenue James Cook, rue du Capitaine Bois, rue
du Commandant Babo. Ces essais ont pour objectif de définir la rigidité globale de la chaussée et son
homogénéité.

Ces sondages ont été descendus aux profondeurs suivantes :

Sondages Sondage | Puitsala Sondages pénétrométriques
Type de sondage R /
pressiométriques carotté pelle
Dénomination SP1 SP2 SC2 PU1 EP1 EP2 EP2bis
P’°f°“de‘('r’n‘)’ amet TN | 45 15,0 20,0 14,2 24,0 24,0
Arrivées d’eau (m/TA) 2,2 NR 2,2 NR
- Refus | Refus sur
Raisons de l'arrét =5 m au sein du rocher altéré compact Refus sur altération sur altération
rocheuse
blocs | rocheuse

NR : Non relevé

Tableau 1 : Profondeur des essais réalisés au droit du site

Les coupes des investigations géotechniques sont disponibles en Annexe 02.

2.3

IMPLANTATION ET NIVELLEMENT DES SONDAGES

La position des sondages et essais figure sur le schéma d’implantation donné en Annexe 01.

L'implantation a été réalisée conformément au plan remis pour la campagne de reconnaissance. Le sondage SC1 a
toutefois été décalé a proximité du sondage SP1, aprés accord du MOE. Le sondage EP1 a également été décalé du fait
de la proximité d'un ancien réseau OPT (vu lors de I'implantation commune du 27/02/2024 en présence du MOE).

Les profondeurs sont comptées par rapport au Terrain Actuel au moment de la campagne de reconnaissance. L'ensemble
des sondages ont été repérés et nivelés au GPS. Les coordonnées sont présentées dans le tableau récapitulatif ci-aprés
et sur toutes les coupes de sondage en Annexe 02.

sNo%r:ila(LL; 2[0) Ym | m N%ENC) ::)?::a(;i 2] Ym | m NZGNC)
SP1 443959,79 | 214872,08 +7,4 PU1 443923,34 | 214860,43 +7,3
SP2 443996,88 | 214887,10 +2,4 EP1 443896,61 | 214877,19 +6,8
SC2 443999,94 | 214887,71 +2,4 EP2/EP2bis | 444039,64 | 214900,60 +2,4
Tableau 2 : Coordonnées des sondages réalisés au droit du site du projet
AF23-0806/G/G
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3 CADRE GEOLOGIQUE — RESULTATS DE LA RECONNAISSANCE

3.1 CONTEXTE GEOLOGIQUE

D'apres la carte géologique et notre connaissance du secteur, nous devons nous attendre a rencontrer :
= Des remblais anthropiques liés a 'aménagement du site ;

=  De possibles remblais non miniers sur les terrains gagnés sur la mer (code X1 sur la carte géologique),

=  Surmontant un substratum de type flyschs gréseux volcanoclastiques a intercalations de bréches de micrite et
cherts (code e7(4) sur la carte géologique).

Figure 8 : Extrait de la carte géologique du secteur (source : Géorep.nc) — sans échelle

3.2 NATURE ET CARACTERISTIQUES DES SOLS
3.2.1 AU DROIT DE L'OUVRAGE D'ART (SONDAGES SP1 ET SP2/SC2)

La campagne de reconnaissance réalisée a permis d'observer les horizons géologiques suivants :

* (R) Des remblais d’aménagement de la parcelle constitués de scorie, grave argileuse a cailloutis, limons
sablo-graveleux et blocs gris, identifiés de part et d’autre de I'ouvrage jusqu’a une profondeur de 0,6 m/TA c6té

Ouest (sondage SP1) et 1,8 a 1,9 m/TA cbté Est (sondages SC2/SP2).

Les caractéristiques mécaniques de cette formation sont bonnes mais trés certainement hétérogénes (fonction du

% de blocs) :
pr*= 2,9 MPa (nb essais = 1)
Em< 39 MPa (nb essais = 1)

= (H1) Un horizon d’altération du substratum de flyschs identifi¢ uniquement au droit de la culée Est (sondages
SC2/SP2) jusqu’a une profondeur de 7,0 m/TA. Cette formation s’apparente a la frange d’altération du substratum.
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Ses caractéristiques mécaniques sont globalement bonnes, avec :
1,7 MPa < p*< 2,4 MPa (nb essais = 3)
12 MPa < En < 35 MPa (nb essais = 3)

®  (H2) Le substratum rocheux plus ou moins altéré identifi¢ au droit de tous les sondages profonds jusqu’a la
profondeur d’arrét de la reconnaissance (20 m/TA c6té Est au droit du sondage SC2).

Ses caractéristiques mécaniques sont élevées a tres élevées, avec :
p*= 4,7 MPa (nb essais = 11)
46 MPa < Ey < 272 MPa (nb essais = 11)

Il a été établi ci-dessous une estimation de la base (m/TA) des horizons géologiques reconnus au droit de chacun des
sondages de I'Ouest vers I'Est :

Base de la couche m/TA [m NGNC]

Horizon géologique Culée Ouest Culée Est

SP1 SP2 SC2

Cote téte sondage (m NGNC) +7,3 +2,4 +2,4
= 0,6 1,8 1,9

(R) Remblais d’aménagement [+6,7] [0.4] [0.5]
— 7,0 7,0

(H1) Altération rocheuse [4.6] [4.6]

- =215,0 15,0 2194

(H2) Substratum rocheux +/- altéré [<-77] <-126] [<-17.0]

Tableau 3 : Synthése stratigraphique des sondages réalisés au droit de 'OA

Nota : Ce tableau n’implique en rien qu'il ne puisse exister d'anomalie de la stratigraphie entre sondages. En particulier, la
position exacte des interfaces entre couches ne saurait se déduire d’'une simple extrapolation des relevés de sondages.

3.2.2 AU DROIT DES VOIRIES D'ACCES (SONDAGES EP1/EP2 ET PU1)
La campagne de reconnaissance a permis d’observer les horizons géologiques suivants :
Coté Ouest :

* (R) Des remblais d’aménagement constitués de sables graveleux noir, grave sableuse marron, possibles
scories, identifiés jusqu’a une profondeur de = 0,7 m/TA (sondage PU1) a 1,6 m/TA (sondage EP1).

Les caractéristiques mécaniques de cette formation sont bonnes mais hétérogénes (fonction du % de blocs) :

7 MPa < Ry< 30 MPa

= (H2) Le substratum rocheux plus ou moins altéré possiblement identifié par le refus au pénétrométre et a la
pelle. Ce refus pourrait néanmoins également s’expliquer par la présence d’un bloc au sein des remblais.

Ses caractéristiques mécaniques sont globalement élevées a trés élevées, avec :

Rq= 50 MPa

Coté Est :

= (R)Des remblais d’aménagement constitués de scorie, grave argileuse a cailloutis, limons sablo-graveleux
et blocs gris, identifiés jusqu’a une profondeur de I'ordre de 1,5 m/TA (sondage EP2bis).
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Les caractéristiques mécaniques de cette formation sont bonnes mais hétérogénes (fonction du % de blocs) :

2 MPa < Ry< 30 MPa

= (HO) Un horizon de résistance médiocre, non identifié visuellement mais pouvant correspondre aux formations
de remblais non miniers gagnés sur la mer (notés X1 sur la carte géologique). Cet horizon a été identifié jusqu'a
la profondeur de 3,6 m/TA environ.

Ses caractéristiques mécaniques sont globalement faibles :

1 MPa<Rqy=5MPa

= (H1) L'horizon d’altération du substratum de flyschs identifié jusqu’a une profondeur = 5,8 m/TA. Cette
formation s'apparente a la frange d’altération du substratum.

Ses caractéristiques mécaniques sont globalement bonnes, avec :

5 MPa < Ry4< 30 MPa

®  (H2) Le substratum rocheux plus ou moins altéré possiblement identifié par le refus au pénétromeétre. Ce refus

pourrait néanmoins également s’expliquer par la présence d’'un bloc au sein de I'altération sus-jacente.

Ses caractéristiques mécaniques sont globalement élevées a trés élevées, avec :

Rq= 50 MPa

Il a été établi ci-dessous une estimation de la base (m/TA) des horizons géologiques reconnus au droit de chacun des

sondages.

Profondeur de la base m/TA [m NGNC]

Horizon géologique Voirie Ouest Voirie Est
EP1 PU1 EP2
Cote téte sondage (m NGNC) +7,1 +7,1 +2,3
‘< d’ama 1,6 207 1,5
(R) Remblais d’aménagement [+5.5] [< +6,4] [+0,8]
. 36
(HO) Horizon médiocre [1,3]
A 5,6
(H1) Altération rocheuse [-3,3]
- 218 258
(H2) Substratum rocheux +/- altéré < +5.3] [<-3,5]

Tableau 4 : Syntheése stratigraphique des sondages réalisés pour les voiries

Nota : Ce tableau n’implique en rien qu'il ne puisse exister d'anomalie de la stratigraphie entre sondages. En particulier, la
position exacte des interfaces entre couches ne saurait se déduire d'une simple extrapolation des relevés de sondages.

3.3 ESSAIS EN LABORATOIRE

Une analyse d'identification selon le GTR est en cours de réalisation sur un échantillon prélevé au droit du sondage PU1.
Cet échantillon, prélevé entre 0,0 et 0,7 m/TA met en évidence une grave sableuse de type C1B4 (matériau de remblai lié a
I'aménagement du site). Le PV de I'analyse est fourni en Annexe 05 du présent rapport.

AF23-0806/G/G

CD24-0262




Construction du nouvel ouvrage d’Art de Nouville — Commune de Indice : 01
AEP NOUMEA 17 Avril 2024 \
h A =
¥ GEOTEC Mission géotechnique de conception phase avant-projet G2 AVP Page 17 sur 37 ; ~secal

3.4 RISQUES NATURELS ET ANTHROPIQUES

Le toit du substratum correspond & une surface d’érosion. Par conséquent, des remontées ou des approfondissements du
toit du substratum rocheux ou la présence de blocs a faible profondeur entre nos sondages ne sont pas exclus.

La commune de NOUMEA n’est pas cartographiée pour le risque inondabilité. Le site se situant en contexte maritime, il
sera soumis aux marées.

Compte tenu de I'environnement construit du site, la présence de remblais est avérée. Ces derniers pourront également
contenir des vestiges de construction (fondation, blocs, dalle béton, anciens réseaux, scories indurées).

3.5 ESSAIS DE DEFLEXION

A la demande du maitre d’ouvrage, des mesures de déflexion ont été réalisées sur les voiries existantes situées dans
I'environnement du projet.

Les mesures de déflexion sont faites dans le sens Nouméa — Nouville, suivant les spécifications la norme NF P 98-200,
avec un pas de 20 ml par section de voie (Cf. plan d'implantation des sondages en Annexe 01)

Le tableau ci-dessous donne, par section de voirie, les valeurs caractéristiques mesurées.

Aire de trafic Rue A. Babo Av. J. Cooke Rue Bois

Linéaire 100 m 200 m 100 m
Nombre de mesures 6 12 6

Déflexion moyenne Dm (1/100 mm) 12,7 15,8 17,6
Ec Ecart-type 1,8 6,0 7,8
Déflexion minimale (1/100 mm) 11 6 12
Déflexion maximale (1/100 mm) 16 25 31

Déflexion caractéristique Dc (1/100 mm) 16,2 27,7 33,3
Classe D1 D2 D2

Tableau 5 : Synthése mesure de déflexion

Le relevé de terrain est donné dans le PV IS 24-03/06 joint en Annexe 04.

La classe de déflexion déterminée est compatible a une classe de trafic inférieure ou égale a T2. Soit une moyenne
journaliére (MJA) de poids lourds comprise entre 150 et 300 par sens de circulation.

3.6 HYDROGEOLOGIE

Lors de notre intervention fin Février/début Mars 2024, des arrivées d’eau ont pu étre constatées au droit des forages
réalisés sur la culée Est (SC2/SP2). Le niveau d'eau mesuré se situait a la profondeur de 2,3 m/TA (soit a la cote de +0,1
m NGNC), ce qui correspond & peu prés au niveau de la mer dans la rade.

Compte-tenu du mode de foration des sondages pressiométriques et carottés (a I'eau), ces niveaux sont néanmoins a
considérer avec prudence et ne sont pas forcément représentatifs. Seule la pose d’un piézométre permettrait de suivre les
fluctuations de la nappe.

Les autres sondages sont restés secs le jour de notre intervention.

Ces relevés réalisés en fin de forage ayant un caractére ponctuel et instantané, ils ne permettent pas de préciser 'ensemble
des circulations d’eau qui peuvent se produire, notamment en période pluvieuse.

Compte tenu du contexte du site (zone maritime), des circulations d’eau sont a attendre en lien avec les marées. Des
circulations d’eau superficielles pourront également se produire en période pluvieuse au sein des remblais d'aménagement.
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CALEDONIE

Une étude d'impact hydraulique a été réalisée et a permis la définition des cotes d'inondabilité du site (submersion marine).

Il appartient aux responsables du projet de se faire communiquer par les services compétents, le niveau des plus hautes
eaux au droit du site.

3.7 DEFINITION DU MODELE GEOTECHNIQUE DU SITE
3.7.1  DEFINITION DE LA ZONE D’'INFLUENCE GEOTECHNIQUE

Le projet se situe en contexte urbain. La Zone d’Influence Géotechnique ne s'intéresse pas seulement a la zone du projet.
Elle inclut également :

= Les berges de la rade ;

= Les parcelles privées présentes de chaque c6té de I'ouvrage de franchissement ;

= Les voiries existantes (Avenue James Cook, rue du Commandant Babo, rue du Capitaine Bois) ;
= |’ouvrage actuel ;

= Les réseaux enterrés et aériens présents sur le site.

La vue aérienne ci-dessous synthétise les principaux avoisinants du projet.

Parcelles privées -

bee = 2dle = = e

batiments indusiniels

o o W
ENVE AMES. GOOK

Réiﬁauﬁ aeriens

- 5 -

\oiries s

Figure 9 : Vue aérienne du site et principaux avoisinants (sans échelle)

3.7.2  AUDROIT DE L'OUVRAGE D’ART

La synthése des résultats de la campagne d'investigation géotechnique permet d’établir le modele géotechnique suivant,
sur la base de notre connaissance du secteur et des résultats des sondages :
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Pression limite Module Poids Coefficient | Angle de | Cohésion
Nature géologique o* (MPa) pressiométrique | volumiquey |rhéologique| frottement | effective
Ewm (MPa) (kN/mg3) * a ()" c’ (kPa) *

R . Rembais 2,2t 20" 18 13 30 0

d’aménagement
H1 Altération 20 16 19 12 30 5
rocheuse
H2 Roche plus ou 45 100 21 12 35 30
moins altérée

La position des différents horizons est déduite du Tableau 3 du présent rapport.

Tableau 6 : Modéle géotechnique retenu au droit de 'OA

Nota (*) : Valeurs déduites de notre connaissance locale de ces formations, & considérer comme des repéres indicatifs au
titre d’ordre de grandeur. Elles offrent des indications qui ne peuvent se substituer a des résultats d’'essais spécifiques.

Nota (**) : Un seul pressiométrique est disponible dans cette formation, essai réalisé a proximité de I'interface avec I'horizon
H1. Les résultats sont a considérer avec précaution.

Il convient de rappeler que des variations horizontales et/ou verticales inhérentes au passage d’'un faciés a un autre est
toujours possibles mais difficiles & détecter en sondage. De ce fait, les caractéristiques gardent un caractére
représentatif, mais jamais absolu.

Ces valeurs retenues pour les calculs ne doivent pas faire oublier les valeurs plus élevées mesurées, dans I'éventuel choix
d’engins de terrassement ou d'une technique de réalisation de fondations.

En ce qui concerne le niveau d’eau, on considérera un niveau de I'eau dans le sol en correspondance avec le niveau de la
mer. Sur les berges, des circulations d'eau superficielles pourront également se produire au sein des formations
superficielles en période pluvieuse.

3.7.3  AUDROIT DES VOIRIES D’ACCES

La synthése des résultats de la campagne d'investigation géotechnique permet d'établir le modele géotechnique suivant,
sur la base de notre connaissance du secteur et des résultats des sondages :

Résistance Poids Coefficient | Angle de Cohésion

Nature géologique dynamique Ry | volumiquey | rhéologique |frottement ¢’| effective

(MPa) (kN/m?) * o °)* ¢’ (kPa) *
R Remblais d'aménagement 7 113 13 30 0
HO Horizon médiocre 2 12 2/3 25 0
H1 Altération rocheuse 7 112 112 30 5
H2 Substratum rocheux +/- altéré >20 21 112 35 30

La position des différents horizons est déduite du Tableau 4 du présent rapport.

Tableau 7 : Modéle géotechnique retenu au droit des voiries d’acces

Nota (*) : Valeurs déduites de notre connaissance locale de ces formations, & considérer comme des repéres indicatifs au
titre d’'ordre de grandeur. Elles offrent des indications qui ne peuvent se substituer a des résultats d’essais spécifiques.

AF23-0806/G/G

CD24-0262




Construction du nouvel ouvrage d’Art de Nouville — Commune de Indice : 01
% NOUMEA 17 Avril 2024
g& Ai‘_EP
GEOTEC Mission géotechnique de conception phase avant-projet G2 AVP Page 20 sur 37

< “secal

Il convient de rappeler que : des variations horizontales et/ou verticales inhérentes au passage d’'un faciés a un autre sont
toujours possibles mais difficiles a détecter en sondage. De ce fait, les caractéristiques gardent un caractére

représentatif, mais jamais absolu.

Ces valeurs retenues pour les calculs ne doivent pas faire oublier les valeurs plus élevées mesurées, dans I'éventuel choix

d’engins de terrassement.

En ce qui concerne le niveau d’eau, on considerera un niveau de I'eau dans le sol en correspondance avec le niveau de la
mer. Sur les berges, des circulations d’eau superficielles pourront également se produire au sein des formations

superficielles en période pluvieuse.
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4 TERRASSEMENTS

4.1 RAPPEL DU CONTEXTE DE L'ETUDE

Au stade actuel, 2 types de tracé et 2 types de carrefour sont envisagés. Les options proposées pour le nouvel ouvrage et
ses voiries d'acces (en plan) sont présentées sur les figures ci-aprés (uniquement I'option giratoire).

-!I/K;’

&

— . ¥l
= s

- e

[

—_
©

+ 447
7/
rY

e y:é

Figure 10 : Implantation envisagée pour le nouvel ouvrage et tracé routier (extrait [7]) - sans échelle - Tracé 1 +

giratoire

Figure 11 : Implantation envisagée pour le nouvel ouvrage et tracé routier (extrait [7]) - sans échelle — Tracé 2 +

giratoire

Sur la base du plan topographique disponible (réf. [4]), la construction du nouvel ouvrage impliquera des mouvements de
terre estimés a ce stade a :
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= Environ 3 a 4 m en remblais c6té culée Est : TA autour de +2,5 m NGNC pour une de voirie au rétablissement
avec I'Avenue James Cook autour de +6,0 m NGNC ;

= Profil rasant ou Iégérement en déblais (< 1,0 m) c6té culée Ouest : TA autour de +7,5 m NGNC pour une voirie au
rétablissement avec I’Avenue James Cook autour de +7,0 m NGNC.

Ces hypotheéses pourront étre affinées en phase Projet une fois les plans d’'ouvrage et de remblais d’acces disponibles.

4.2 CONTEXTE DU SITE

Le mode d'exécution des terrassements dépendra étroitement des conditions environnementales, en particulier :
= Du niveau d'assise et de la sensibilité des mitoyens pouvant nécessiter la réalisation de souténements ;

= De la présence de voirie circulée ou non a plus ou moins grande distance de la fouille et des possibilités de
neutralisation partielle ou totale de celles-ci ;

= De l'espace libre disponible pour envisager éventuellement une solution par talutage.

Mais de nombreux autres facteurs peuvent étre déterminants pour le choix du mode d'exécution des terrassements
(présence de réseaux sous chaussée, d'anciens ouvrages enterrés, etc.).

Dans le cas de mitoyens, il est recommandé :

=  Avant tout démarrage des travaux, de faire réaliser un diagnostic de la (des) structure(s) de I'existant et des
avoisinants par un bureau d’études structures ; il définira le cas échéant les confortements ou précautions a
prendre, nécessaires a la réalisation des travaux (reprise en sous-ceuvre, chainage, contreventement etc.) ainsi
que les déformations a ne pas dépasser ;

= Un référé préventif sera établi avant le début des travaux. Il permettra de relever tous les désordres éventuels
des constructions existantes.

Dans le cas de mitoyens, le maitre d’'ouvrage ou son conseil technique devra nous fournir en phase de conception les
descentes de charges des ouvrages maintenus et des mitoyens, leur niveau d’assise, géométrie et constitution, ainsi que
les déformations acceptables pour ces ouvrages. La sensibilité au niveau de déformation devra également étre précisée.

4.3 TRAFICABILITE EN PHASE TRAVAUX

Les limons sableux et argiles a cailloutis peuvent constituer des formations sensibles a I'eau. Par conséquent, en fonction
des conditions rencontrées au moment des travaux, leur état hydrique est susceptible de varier sensiblement.

En état hydrique m (moyen), la PST pourra étre de type PST n°2 —AR1.

En cas d’arrivée d’eau ou de pluie, des zones de chantiers (a la faveur de lentilles argilo-limoneuses) pourront cependant
présenter une arase de classe PST n°0 — ARQ. Il sera alors nécessaire de procéder au cloutage du fond de forme, au
moyen d’un matériau de type brut de minage de granulométrie 100/300 mm ou équivalent, foncé dans le sol décomprimé
sur une épaisseur de 0,3 m minimum.

De ce fait, les travaux devront étre réalisés de préférence en période séche. Aprés décapage des terrains de surface, on
pourra établir des pistes de chantier résistantes avec une épaisse couche de matériau insensible a I'eau. Toute circulation
devra étre interdite pendant les périodes humides au droit des surfaces non protégées destinées a recevoir des
constructions ou équipements définitifs

4.4 EXTRACTION

Dans les sols meubles (terre végétale, sables graveleux, limons sableux, etc.), les travaux de terrassement ne poseront
pas de problemes particuliers d'exécution. Les déblais pourront étre extraits par des engins a lame ou a godet.
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Dans les formations plus compactes (blocs, éléments anthropiques, scorie indurée, remontée du substratum), les travaux
de terrassement pourront nécessiter des moyens adaptés : pelle de fort tonnage, BRH, etc.

Dans tous les cas, la méthodologie mise en ceuvre devra tenir compte des avoisinants.

4.5 MISE EN (EUVRE DES REMBLAIS — CULEE EST

Ce paragraphe a pour objectif de vérifier la faisabilité de mise en ceuvre du remblai (provisoire et définitif) & travers la
vérification de la sécurité au poingonnement et par I'appréciation des tassements induits par ce dernier.

La hauteur maximale de remblai est prise par hypothése a ce stade égale a 4 m coté culée Est.

4.5.1

SUJETIONS D’EXECUTION

Les remblais d’accés au pont seront mis en ceuvre selon la procédure suivante :

1.

Purge totale et substitution :
a. De laterre végétale,
b. Des horizons organiques, évolutifs ou compressibles,
c. Des lentilles de moindre consistance,
d. Des matériaux anthropiques.

Terrassement des fonds de forme en banquettes horizontales.

Examen des fonds de forme ainsi créés par un ingénieur spécialiste pour avis sur la qualité du sol dans le cadre
d’une mission de supervision géotechnique (G4).

Compactage du fond de forme @ 95% a 'OPN et validation du fond de forme avec pour critére de réception
EV2>15320 MPa.

En cas d'arrivées d’eau et de lentilles molles, un cloutage par incorporation jusqu’au refus d'éléments roulés ou
concasseés de type 100/200 mm ou équivalent pourra étre nécessaire.

Pose d’un géotextile (assurant a la fois une fonction anticontaminante et de renforcement) sur tout le fond de
forme.

Le remblai d'apport sera constitué d’'un matériau noble selon les recommandations du LCPC-COPREC :
- Insensible a 'eau (VBS <0,4);
- De granulométrie 0/80 type C1B3 ou D3 selon le GTR ;
- De caractéristiques intrinséques Los Angeles et Micro-Deval < 45 ;
- Avec un pourcentage de fines a 80 um inférieur a 7%.
Les qualités de ce matériau devront étre contrblées au démarrage du chantier (identification GTR, planche d’essai,

examen par un ingénieur géotechnicien). Le matériau sera mis en place par couches de 0,30 a 0,40 m,
soigneusement compactées selon le GTR. Les matériaux de classe GTR D21, D31 ou C1B3 sont bien adaptés.

Des essais de controle a la plaque devront étre prévus pour s’assurer de la qualité du compactage. lls seront
réalisés tous les 0,50 m d’élévation. Les valeurs minimales a obtenir seront :

EV2 > 50 MPa (et > 80 MPa sur le dernier metre)
EV2/EV1<2,0

Des valeurs supérieures pourront étre demandées par les Responsables du projet.

Sans ces essais et controles suivis par A2EP GEOTEC ou son mandataire dans le cadre d'une mission G4 de supervision
géotechnique d’exécution, A2EP GEOTEC ne saurait engager sa responsabilité sur cette solution (ce qui n'’exonére pas
I'entreprise de son auto contrble au titre de sa mission G3).
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4.5.2  VERIFICATION DU POINGONNEMENT DU REMBLAI

La vérification du non-poingonnement du sol se fait conformément & 'EC7. Pour cela on doit vérifier 'inégalité suivante :
Vd S Rv;d

Avec Vyq ; la surcharge apportée par les remblais
net

RV;d = A, ' F

Avec, pour Ry dans le cas des méthodes pénétrométriques et pressiométriques, un coefficient de sécurité global I de 1,68
(ELU durables et transitoires) et 2,76 (ELS quasi-permanent et ELS caractéristique).

Les contraintes verticales centrées en I'absence de talus proche (is = 1 et ig = 1) de calcul a prendre en compte pour la
justification vis-a-vis des Etats limite Ultime et de Service seront limitées a :

— Qnet __
Qewu = o8 200 kPa

QeLs = ‘;’f;g = 120 kPa

Des remblais de hauteur maximale 4,0 m (Hg) sont actuellement envisagés au projet. Le remblai mis en ceuvre est supposé
avoir un poids volumique y de 20 kN/m3.

En premiére approche, nous retiendrons une surcharge d’exploitation de 20 kPa (a valider par le MOE).

Les vérifications de non-poingonnement par rapport au remblai sont présentées ci-dessous :

Etat limite Charge permanente Q | Charge variable G Vq Rv:
ELSq 80 kPa 20 kPa 100 kPa 100 kPa =V
ELUfona. 108 kPa 30 kPa 138 kPa 138 kPa = Vg

Tableau 8 : Vérification au poingonnement des sols sous les remblais d’apport (Hz =4 m)

L'inégalité V4 < Ryq est vérifiée. De ce fait, il n’y a pas a craindre de problématique de poingonnement sur I'ensemble
de la voirie d’accés jusqu’a la culée Est de I'ouvrage.

453 ESTIMATION DES TASSEMENTS SOUS POIDS DES REMBLAIS

En considérant une purge et la substitution des formations d'origine anthropique (R) au droit de la culé Est, les tassements
générés par 'apport de remblais sur une hauteur de 4 m devraient rester faibles (< 1 ¢cm). En outre, ceux-ci se produiront
de maniére quasi-instantanée.

Au niveau du raccordement avec I'Avenue James Cool, le sondage EP2bis a mis en évidence un horizon de qualité
médiocre entre 1,5 et 3,6 m/TA. Cet horizon pourra générer des tassements plus importants. Nous recommandons la
réalisation d’'un sondage a la pelle jusqu’a 3 m de profondeur environ dans la zone d’EP2 afin de confirmer la nature
de cet horizon et de 2 a 3 sondages pénétrométriques complémentaires entre EP2 et SP2/SC2 afin de déterminer
I'emprise latérale de cet horizon.

En I'état actuel des données, il est ici réalisé un calcul en premiére approche selon une approche élastique en considérant
les hypotheses géomécaniques suivantes :

= RemblaisR (0a1,5m/TA): Ew=20MPa/a=1/3
= Horizon médiocre (1,5a 3,6 m/TA) : Ev=2MPa /o = 2/3
= Altération rocheuse (3,6 a 5,6) : 16 MPa/ o = 1/2

= Substratum indéformable (au-dela).
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Les charges appliquées sont les suivantes (en I'absence de profil en long) : 4 m x 20 kN/m3 + 20 kPa de trafic en phase
définitive (& confirmer par MOA) = 100 kPa au maximum.

+ talutage 3H/2V sur les flancs

100 kPa
s
o
Jm)
£ L
P X (m)
/s 4 2 0 2 4 & 8 10 12 14

Figure 12 : Représentation graphique des charges modélisées dans TASSELDO (Foxta v4) — échelle graphique

Le tassement élastique maximal calculé a I'axe est de 5 cm.

Cette valeur sera a confirmer en phase projet par la réalisation de quelques sondages complémentaires (sondages
pénétrométriques + pelle avec éventuellement essais cedométriques selon la nature de I'horizon médiocre identifié).

Le MOE devra se prononcer quant a 'admissibilité de I'ordre de grandeur de ces tassements. Le cas échéant, la mise en
ceuvre d'un remblai de préchargement pourra étre nécessaire (a confirmer en phase projet).

454 PHASAGE DES TRAVAUX DE PRECHARGEMENT

A définir en phase projet en fonction des contraintes du MOE et des résultats des investigations complémentaires.

455 SUIVIET CONTROLE

A définir en phase projet en fonction des contraintes du MOE et des résultats des investigations complémentaires.

4.6 STABILITE DES TALUS ET DES AVOISINANTS

A ce stade, nous supposons qu'il n'est pas prévu de talus en déblais au droit du projet si ce n'est un léger reprofilage au
droit de la partie Ouest et des purges localisées en fonction de la nature des matériaux superficiels rencontrés (a confirmer
par le MOE). Il est également envisagé par le MOE, un terrassement de la butte présente c6té Ouest pour la réalisation de
la nouvelle voirie. Cette butte étant composée de matériaux issus de I'altération rocheuse, les pentes maximales a respecter
a ce stade sont :

= 3H/2V en cas de passages trés altéré (passages argilo-limoneux),
= 1H/V au sein de l'altération rocheuse.

On prévoira la mise en ceuvre de risbermes de 2 m de largeur pour des redans de plus de 3 m de hauteur. Cette risberme
sera contrepentée et un drainage devra étre prévu (cunette bétonnée, descentes d’eau, etc.) afin d'assurer sa stabilité a
long terme.
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Les matériaux extraits de ces terrassements devront faire 'objet d’analyses mécaniques (essais Los Angeles, Micro DEval)
afin de s’assurer qu’ils sont propres & la réutilisation en remblais. Ces essais peuvent étre réalisés avant le démarrage de
la phase projet.

Les talus en remblai auront une hauteur variable jusqu'a 4 m au droit du projet.

Les talus du projet (remblais techniques), en phases provisoires et définitives, dont les caractéristiques satisfont celles
listées au §4.5.1, pourront étre pentés a 3H/2V pour les talus latéraux pour des hauteurs inférieures ou égales a 3 m. Au-
deld, des risbermes de largeur minimales 2 m et contrepentées seront nécessaires pour satisfaire la stabilité a long terme.

Dans le cas de l'utilisation de matériaux alternatifs, une étude de stabilité spécifique devra étre menée.

4.7 SUJETIONS D'EXECUTION

Les regles de I'art seront respectées et notamment :
= Le drainage permanent de la plate-forme (gravitaire, tranchées, pompage, etc.) ;

=  Si malgré ces précautions, le drainage n'est pas suffisant, on devra prendre les dispositions suivantes : cloutage,
géotextile, traitement au liant hydraulique, etc. ;

= La protection des talus en phase provisoire (fossés de téte et de pied, polyane) ;

= La protection de talus en phase définitive (engazonnement, plantations, systeme pérenne de récupération des
eaux, bétonnage des perrés, etc.).

4.8 MISE HORS D'EAU

Lors de notre intervention fin Février/début Mars 2024, des arrivées d’eau ont pu étre constatées au droit des forages
réalisés sur la culée Est (SC2/SP2). Le niveau d’eau mesuré se situait a la profondeur de 2,3 m/TA (soit a la cote de +0,1
m NGNC), ce qui correspond & peu prés au niveau de la mer dans la rade.

Compte-tenu du mode de foration des sondages pressiométriques et carottés (a I'eau), ces niveaux sont néanmoins a
considérer avec prudence et ne sont pas forcément représentatifs. Seule la pose d’un piézométre permettrait de suivre les
fluctuations de la nappe.

Les autres sondages sont restés secs le jour de notre intervention.

Ces relevés réalisés en fin de forage ayant un caractére ponctuel et instantané, ils ne permettent pas de préciser 'ensemble
des circulations d’eau qui peuvent se produire, notamment en période pluvieuse.

Compte tenu du contexte maritime du site, des circulations d’eau superficielles sont a attendre.

Une enquéte hydrogéologique approfondie est nécessaire afin de connaitre les fluctuations de la nappe, le risque
d’'inondabilité et les niveaux d'eaux caractéristiques définis dans I'Eurocode.

En fonction de la date de réalisation des terrassements, des arrivées a moindre profondeur sont toujours possibles. Un
pompage provisoire ou simple drainage sera alors nécessaire afin d’épuiser ces venues d’eau et d’assécher le fond de
forme. Le matériel nécessaire sera présent sur site.

Les eaux de ruissellement seront soigneusement collectées (cunettes, tranchées, contre-pente, etc.) et évacuées vers un
exutoire dimensionné de maniére suffisante et implanté de maniére non dangereuse pour les existants et avoisinants.

Il conviendra de s’assurer que les eaux de ruissellement de la plateforme de voirie ne se rejettent pas en téte des talus
(fossés de téte et de pied, tranchées drainantes, etc.). Sinon, il conviendra de réaliser une bordure bétonnée pour empécher
I'écoulement des eaux pluviales dans ces derniers.
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5 ETUDE DES OUVRAGES GEOTECHNIQUES

5.1 RAPPEL DU CONTEXTE

L'ouvrage existant est un pont & une travée situé sur 'avenue James Cook et permettant de desservir la presqu'ile de
Nouville. Ce dernier marque I'entrée du quartier de Nouville et appartient au gouvernement de la Nouvelle-Calédonie.

Les plans d’esquisse a ce jour disponibles sont présentés ci-apreés :

Profil en long sur ouvrage - Tracé n°01
Solition mixe bi-catson - ech; 1200

|
i |—vv aa
g _|
+8 0 RORE (<153 DAY, 0109 WEING |0 81 HVDAT
3 ol o o
PR | Tocicd o 1 1 s

Profil en long sur ouvrage - Tracé n"02
Salufon mixte bi-caigsen - ech 1200

Figure 13 : Profil en long de I'ouvrage — Tracés 1 et 2 - Plans d’esquisse GEMOCE

La durée d'utilisation de I'ouvrage est de 100 ans.
Les descentes de charge ne sont pas connues a ce stade du projet.

Ces charges devront étre calculées avec précision par le BET structures et transmises a A2EP-GEOTEC si elles
different de celles prises par hypothése.

5.2 SOLUTIONS DE FONDATION ENVISAGEABLES

Le contexte géotechnique mis en évidence au droit de I'ouvrage est le suivant :
= (COté culée Ouest : substratum rocheux +/- altéré identifié dés la profondeur de 0,6 m/TA;

= Coté culée Est: des formations anthropiques (remblais) sont présentes sur environ 1,8 m de haut et surmontent
un horizon d’altération rocheuse de caractéristiques mécaniques moyennes a bonnes. Le substratum rocheux +/-
altéré n'est identifié qu’a partir de 7 m/TA.

Au vu de ces éléments et compte-tenu du contexte géographique du site (proximité des berges, de I'ouvrage existant), nous
préconisons en solution de base, des pieux forés simples (classe 1 - catégorie 1 au sens de la NF P 94-262 et son
Amendement de Juillet 2018) ancrés sur les 2 rives au sein du substratum rocheux compact d’'un minimum de 3
diameétres.
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Les pieux devront respecter un élancement (rapport D/B avec D : longueur d’ancrage et B leur diamétre) minimal de 5
pour respecter le domaine d’application des fondations profondes.

Une solution de 'ouvrage par fondations superficielles ne nous semble pas inenvisageable a ce stade mais devra prendre
en compte a minima les contraintes suivantes :

= Purge des formations superficielles R c6té culée Est, a proximité de la berge : soutenement étanche et pompage
provisoire potentiellement nécessaire ;

= |a géométrie des berges devra étre parfaitement connue afin de permettre le calcul du facteur ig limitant la
contrainte admissible des fondations situés en téte de talus :

=  Prise en compte dans le calcul de I'ouvrage de raideurs d’appui différentes cété Ouest (substratum altéré compact)
et coté Est (altération de moyenne & bonne compacité);

= Limitation de la contrainte admissible ;
= Ftc.

Cette solution pourra a minima étre étudiée a la demande du MOE en phase projet sous réserve de plans disponibles (plans
projet, descentes de charge, etc.).

5.3 FONDATION DE L'OUVRAGE PAR PIEUX FORES ANCRES DANS LE SUBSTRATUM ALTERE
H2 (NF P 94-262)

5.3.1  CHOIX DE LA METHODE DE CALCUL

Nous utiliserons ci-aprés la procédure « modele de terrain » qui consiste a déduire d’'un modele géotechnique du site les
valeurs caractéristiques de la résistance de pointe et du frottement axial unitaire dans les différentes couches de sol.

Selon la norme NF P 94-262 (Eurocode 7 — Fondations profondes), il convient de vérifier que :

= Lavaleur de calcul a'ELS de la charge axiale Fq transmise par un pieu est inférieure ou égale a la valeur de calcul
de la charge de fluage de compression R tel que :

Fd < Rc;cr;d

= Lavaleur de calcul a 'ELU de la charge de compression axiale Fc4 est inférieure ou égale a la valeur de calcul de
la portance R tel que :

Fc;d < Rc;d

Selon les termes de la NF P 94-262, les charges admissibles en compression et en traction sont données par la formule
suivante :

R =T1Rs+ 2Ry
Avec :
= R=RgrgalELS et R=Rgq0u Riga 'ELU
= Ry : résistance limite de pointe, avec Ry = A. k. pie*
= R résistance limite en frottement latéral avec Rs = D X higs
= Ala section du pieu et D son diamétre (pour un pieu a section circulaire)

= kp le facteur de portance pressiométrique et pic la pression limite nette équivalente
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= (s le frottement latéral limite dans la couche i d’épaisseur h.

Les coefficients de sécurité globaux (I'y et T2) retenus en compression et en traction sont donnés dans le Tableau 9 pour
la méthode pressiométrique.

Compression ELS qp ELS caract ELU fond ELU acc
Latéral (I'y) 0,636 0,778 0,909 1,000
Pointe (I™2) 0,455 0,556 0,909 1,000

Traction
Latéral (') 0,467 0,636 0,870 0,952
Pointe (T) - - - -

Tableau 9 : Coefficients de sécurité globaux selon la norme NF P 94-262 (classe 1 - cat.1)

En outre, selon I'additif & la norme NF P 94-262 de Juillet 2018, ces coefficients de sécurité globaux sont également
pondérés par les coefficients de sécurité partiels yra1 €t Yra2 Ui sont, & ce jour, variables en fonction du type de sol d’ancrage
et de la technologie de pieux utilisée.

Pour des pieux de classe 1 et de catégorie 1, les coefficients yrar €t yra2 restent les mémes que pour la norme NF P 94-
262 soit :

= yrat = 1,15 en compression et 1,40 en traction,
=  yre2 = 1,10 en compression et en traction.

9.3.2 HYPOTHESES DE DIMENSIONNEMENT DES PIEUX VIS-A-VIS DES SOLLICITATIONS VERTICALES
Le prédimensionnement ci-apreés sera réalisé :
=  ATELS-caractéristique et a 'ELU-fondamental ;

= Avec la méthode pressiométrique pour les stratigraphies type du Tableau 3 et en considérant le modele
géotechnique du Tableau 6,

= Selon le « modéle de terrain »,
=  En considérant une neutralisation du frottement dans les remblais R.

Pour un pieu foré simple (classe 1, catégorie 1), on retiendra pour le dimensionnement vis-a-vis des charges verticales les
paramétres suivants pour chacun des appuis.

Base de la
Type de sol couche p* (MPa) | Courbe fso | gsretenu (kPa) | k, max (kPa)
(m/TA)
R - Remblais d’aménagement 0,6 négligé
H2 — Substratum +/- altéré =15,0 4,5 Q5 200 1,45

Tableau 10 : Paramétres de dimensionnement verticaux des pieux — Culée Ouest (sondages de référence SP1)
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Base de la
Type de sol couche p* (MPa) | Courbe fs | dsretenu (kPa) | k, max (kPa)
(m/TA)
R - Remblais d’aménagement 19 Négligé
H1 — Altération rocheuse 7,0 2,0 Q2 72 /
H2 — Substratum +/- altéré =200 4,5 Q5 200 1,45

Tableau 11 : Paramétres de dimensionnement verticaux des pieux — Culée Est (sondages de référence SC2/SP2)

9.3.3  EXEMPLE DE DIMENSIONNEMENT VERTICAL DES PIEUX
5.3.3.1  Vérification en portance
Sur la base des modéles précités (§5.3.2), nous réalisons ci-aprés un prédimensionnement des pieux du projet.

Nous obtenons les capacités portantes suivantes (Lancrage = longueur d’ancrage dans le substratum altéré H2) en
considérant un ancrage minimal égal a 2,5 m (= 3 diamétres pour des pieux de diamétre 800 mm) pour les 2 modeles
géotechniques considérés.

Type de SOl Q (mm) Lancrage (m) Ltot (m) VELS,car (kN) VELU,fond (kN)
Culée Ouest 5,0 5,0 2800 3945
800
Culée Est 2,5 9,5 2780 3920

Tableau 12 : Calcul des capacités portantes a 'ELS-car et 'ELU-fondamental
5.3.3.2  Vérification structurelle

La charge ultime d’'un pieu peut étre limitée par la résistance propre du matériau qui le constitue. Pour le béton des pieux,
il est prévu un béton de type C35/45 admissible pour une classe d’agressivité XA1 selon la norme NF EN 206-1 (a
confirmer par la maitrise d’ouvrage et le maitre d’ceuvre) en 'absence d’analyse des eaux réalisées au droit du projet.

NOTA : Des analyses d’eau pourront étre demandés pour permettre de confirmer la classe d’agressivité.
Pour la contrainte dans le béton admissible, cette derniére sera limitée conformément a la norme NF P 94-262.

Les valeurs de contrainte maximale a 'ELS Caractéristique et de calcul & 'ELU Fondamental sont déterminées ci-aprés
selon la norme NFP 94-262 par les formules suivantes :

= Valeur caractéristique de la résistance a la compression :

o I
e =Inf (£, (0 Cones fu ) —
jck (»f;.‘k( } k)k]kE

= Valeur de calcul de résistance a la compression du béton (ELU) :

.f{:; . .fc (f) i Cmax ]

2 aﬂc E a

cc

-}::a’ = Min ( acckli
8 Y Ye
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= Valeurs moyenne et maximale de la résistance a la compression a 'ELS caractéristique :
0,3k, /-, et Min(0,6k, £, :0,6... )

Pour des pieux forés (classe 1, catégorie 1), on a:
- Cnax=25MPa,
- f«=35MPa
- ki=1,30 (pieux foré),
- k2=1,00 (pieu foré — classe 1),
- ks=1,00 (= 1,20 si contrdle renforcé d’intégrité),
- 0c=10,
- Ye¢=1,5(ELU fondamental).

Les résultats de la justification du béton a la compression des pieux sans contréle renforcé sont synthétisés dans le tableau
ci-apres :

fck* 0(; max ELS 0(; moy ELS fcd ELU Fond
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
Avec controle 183 13.1 65 147
renforcé
Sans contrble
renforcé 18,3 11,0 55 12,2

Tableau 13 : Contraintes maximales admissibles dans les pieux de diamétre 800 mm

Pour la vérification de la résistance structurelle du pieu a la compression, les dispositions de la NF EN 1992-1-1 s’appliquent.
Conformément aux spécifications apportées par la NF P 94-262, la contrainte admissible dans le béton doit étre calculée
afin de s’assurer que la contrainte effectivement appliquée dans chaque section ne dépasse pas ces valeurs seuils.

9.3.4  HYPOTHESES DE DIMENSIONNEMENT DES PIEUX VIS-A-VIS DES SOLLICITATIONS HORIZONTALES

Pour le cas de pieux soumis a des efforts horizontaux en téte, des moments de flexion sont générés et donc a prendre en
compte dans les dimensionnements. Ces moments de flexion sont fonction du type de sollicitation et de leur durée.

La loi de mobilisation élastoplastique de la réaction latérale du sol est caractérisée par un coefficient de réaction Kf (kN/m/m)
défini comme présenté sur la Figure 14.

A A
P P
1) SE— P |----
3 2K,
0 youAy 0 youAy
(a) sollicitations permanentes en (c) sollicitations de courte durée
téte dominantes en téte dominantes

Figure 14 : Loi de mobilisation élastoplastique de la réaction latérale du sol a partir des données
pressiométriques
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Les valeurs de Kf sont déterminées selon les formules suivantes :

Avec :

18p
4(2,65p)% + 3ap

(&)
= max|—;
g Bgy

Ki = Ey

= By largeur de référence égale a 0,6 m,

= Blargeur ou diamétre du pieu,

= Ey module pressiométrique,

= a le coefficient rhéologique.

Les coefficients de réaction du sol devront étre calculés en fonction du diamétre des pieux, du type de sollicitation
(ELU/ELS), de la durée de sollicitation (court ou long terme), du module pressiométrique, du coefficient rhéologique.

Le Tableau 14 présente le calcul des Kf pour des pieux de diamétre 600 et 800 mm.

Diamétre D = 800 mm Diamétre D =1000 mm
Leteeh Ew(MPa) | af) Kf LT Kf CT KfLT Kf CT
(kN/m/m) (kN/m/m) (kN/m/m) (kN/m/m)
Remblais R 20 113 65 130 73 146
Altération H1 16 112 40 80 44 88
Rocher altéré H2 100 112 252 505 275 550

Tableau 14 : Détermination des modules de réaction Kf pour des pieux de diamétre 800 et 1000 mm

5.4 PIEUX IMPLANTES EN CRETE DE TALUS

Dans le cas de fondations implantées en créte de talus, la réaction frontale et les frottements latéraux éventuels du sol ne
doivent étre intégralement pris en compte qu’a partir d’'une cote telle que I'épaisseur horizontale de sol susceptible d'étre
mise en butée soit au moins égale a 5B (§1.1.5 de 'Annexe | de la NF P 94-262).

Pour les culées, les dispositions du § I.1.5 de la norme NF P 94-262 seront appliquées.

= Le frottement latéral est minoré selon les dispositions de 'Annexe I ;

= La pente Kf des lois élémentaires de mobilisation de la pression frontale est conservée ;

= |l convient de faire varier linéairement la valeur du palier plastique entre le point situé a la téte du pieu et le point
situé a une distance supérieure ou égale a 5B (soit 5 m) soit entre 0 et 4 m / la téte des pieux :
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r z=z,

/ z=2,

]

Légende : r : réaction frontale ou tangentielle ; & : déplacement horizontale de I'élément de
fondation.

Figure 15 : Loi d’interaction dans le cas d’un élément implanté en téte de talus (Annexe | NF P 94-262)

5.5 PRISE EN COMPTE DE LA PROXIMITE DE LA SURFACE DU SOL

Pour les zones proches de la surface, le module linéique et la valeur de palier doivent étre minorés selon les dispositions
du §1.1.6 de la NF P 94-262 :

= Surune profondeur z; égale a 4B dans des sols frottants (altération H1 notamment) ;

= Les lois effort-déplacement définies ci-avant sont modifiées par une affinité d’axe le déplacement de I'é/ément de
fondation, de direction celle de la réaction frontale, et de rapport égal a: 0,5 (1 + z/z¢).

r z>2,

Z<Z;

]
Légende : r : réaction frontale ou tangentielle ; & : déplacement de |'élément de fondation.

Figure 16 : Loi d’interaction a prendre en compte prés de la surface du sol

5.6 FROTTEMENTS NEGATIFS

La nature et la résistance mécanique des terrains observés au droit des futurs appuis de I'ouvrage ne devraient pas générer
de tassements importants.

Ce point sera a confirmer en phase G2 PRO lorsque les plans d’ouvrage seront disponibles.

Le cas échéant, les frottements négatifs seront calculés conformément aux dispositions de I'’Annexe H de la NF P 94-262.
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5.7 DEPLACEMENTS HORIZONTAUX INDUITS PAR LES REMBLAIS

La nature et la résistance mécanique des terrains observés au droit des futurs appuis de I'ouvrage ne devraient pas générer
de tassements importants et donc de déplacements horizontaux de type g(z).

Ce point sera a confirmer en phase G2 PRO lorsque les plans d’ouvrage seront disponibles.
Le cas échéant, le calcul sera mené conformément aux dispositions de I'’Annexe K de la NF P 94-262.

5.8 EFFET DE GROUPE

La présence de pieux trés proches les uns des autres induit une interaction entre ces éléments.
Cette interaction impacte :

= |e comportement transversal,

= |’état limite de mobilisation globale du sol,

= Lavaleur du frottement négatif.

Cette hypothése devra étre confirmée une fois le plan de fondation transmis, et I'effet de groupe sera éventuellement calculé
sur la base de la NF P 94-262 annexes H, | et J.

5.9 TASSEMENTS

Sous réserve d'une exécution soignée des pieux et du respect des hypothéses précitées, les tassements théoriques absolus
seront faibles (< 1 cm).

5.10 SUJETIONS D'EXECUTION

Les pieux seront réalisés selon les Régles de I'Art par une entreprise spécialisée et qualifiée en fondations profondes,
conformément aux normes NF P 94-262.

Pour traverser tous les terrains de forte consistance (blocs, remblais indurés, scories, altération rocheuse compacte,
substratum rocheux, etc.) et atteindre I'ancrage nécessaire, I'entreprise devra mettre en ceuvre le matériel adapte, ce qui
pourra conduire a l'utilisation du trépan, de carottage ou a modifier le choix du type de pieu et/ou sa mise en ceuvre. Ces
moyens seront tels qu'ils ne provoquent pas de désordres aux avoisinants (réseaux, ouvrage existant, berges, efc.).

Le type de pieux et la mise en ceuvre devront prendre en compte :
=  La compacité du substratum (Em mesurés jusqu’a plus de 200 MPa),
= |aprésence d'une nappe dont les fluctuations évoluent avec la marée,

= |es variations du toit du sol d'ancrage (remontée ou approfondissement) en particulier les épaisseurs d'altération
pouvant étre variables, méme au droit d’'un méme appui ;

= |a perméabilité des terrains.

Des circulations d’eau sont a prévoir au sein du substratum fracturé. Il conviendra de maintenir un niveau d’eau dans le
forage afin d’éviter tout phénoméne de sous-tirage.

Les pieux soumis a des cas de charges de traction devront étre ferraillés toute hauteur.

Le béton utilisé devra tenir compte :
= De l'agressivité des sols présents ;
®  Une classe d’exposition XC4 minimum (forage sous eau) ;

= Des exigences relatives a la NF EN 206 et notamment une consistance de type S4 ou S5 (bétonnage en conditions
immergées) et une teneur en liant de 375 kg/m? minimum.
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5.11 CONTROLES

Le type de contréle a réaliser dépend de la classe de conséquence de I'ouvrage et de sa catégorie géotechnique.

A ce jour, aucune information concernant la classe de conséquence de I'ouvrage et la durée d'utilisation du projet ne nous
a été communiquée (cf. Annexe P de la norme NF P 94-262).

Il conviendra de porter un soin tout particulier a la qualité du fond de forage avant bétonnage (avant et aprés mise en place
des armatures). Des tubes d’auscultations devront également étre prévus jusqu’a la base de la cage d’armature pour
permettre le contrdle précis de la réalisation des pieux.

Les essais de contrdle seront conformes a la norme NF P 94-160-1.

5.12 PRECAUTIONS VIS-A-VIS DES EXISTANTS

Compte-tenu du contexte urbanisé du projet, il sera nécessaire de respecter les points suivants :

= Avant tout démarrage des travaux, nous conseillons de faire réaliser par un bureau d’études structures une
étude de diagnostic des structures existantes et de leur éventuel confortement. Elle permettra notamment de
définir les types de reprises de la structure qu'il sera éventuellement nécessaire de réaliser (chainage par

exemple) ;

= Un référé préventif ou constat d’huissier devra étre établi avant le début des travaux. Il permettra de relever
tous les désordres sur les constructions existantes ;

= Les travaux de terrassement en bordure des constructions existantes devront étre limités au maximum et étre
exécutés avec toutes les précautions nécessaires et suffisantes afin de ne pas risquer de déstabiliser les structures
(berges, ouvrage actuel, réseaux). On évitera par exemple les vibrations importantes.

= |es nouvelles fondations seront suffisamment en retrait pour ne pas impacter ou étre perturbées par le débord de

I'existant.
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6 DIMENSIONNEMENT DE LA VOIRIE

Concernant le dimensionnement des voiries, les hypothéses générales transmises par le MOE sont les suivantes :

= Durée de chaussée égale a 20 ans,

= Trafic : 210 PL/j/sens (classe de trafic T2),

= Accroissement arithmétique du trafic de 10%.
= Température spécifique 25°C.

6.1 CHAUSSEE NEUVE - VOIRIE ACCES EST

La chaussée neuve devra étre réalisé sur une plateforme support de classe PF2*, caractérisée par un module de
déformation a l'essai a la plaque LCPC tel que EV = 80MPa.

Le tableau ci-dessous donne une esquisse de la structure de chaussée neuve & mettre en place.

Nature de la couche Matériau Epaisseur (cm) Module (MPa)
Roulement EB10-BBME classe3 6 5585
Base EB14-BBME classe? 12 8530
Fondation GNT 0/31,5 mm 20 600
Plateforme support PF2 + / 80

Tableau 15 : Structure de chaussée neuve

6.2 RENFORCEMENT DES VOIRIES EXISTANTES

Il s’agit de définir la structure de chaussée a mettre en place :

= Au droit de 'accés Ouest de I'ouvrage (au-dela de la dalle de transition de I'ouvrage),
=  Au droit du carrefour avec la rue Commandant Babo et I'avenue James Cook,
= Au droit du raccord a rue Capitaine Bois et du Giratoire.

Les valeurs de déflexion caractéristiques Dc, déterminées au droit des chaussée existante, traduisent une bonne qualité
de portance de la plateforme de ces voiries.

Les classes de déflexion (D1 et D2) sont caractéristiques d’'une plateforme peu déformable dont la classe de portance est
voisine de PF3.

Le renforcement de la chaussée sur ces sections de voirie va consister en un renouvellement de la couche de roulement.
Il s’agira de réaliser :

e Unfraisage de2 a 3 cm de la chaussée existante,

e Application sur une épaisseur de 6 cm d’un béton bitumineux type EB10 BBME classe 3.

6.3 VOIE VERTE

La voie verte constitue une voirie légére. Afin de garantir un meilleur confort aux usagers de cette voirie, nous
recommandons la mise en ceuvre de la structure ci-dessous sur une plateforme de type PF2 (module EV 2 50 MPa).

Nature de la couche Matériau Epaisseur (cm) Module (MPa)
Roulement Sable enrobé (0/6 mm) 435 il
Fondation /Base GNT 0/20 mm 10a15 600
Plateforme support PF2 / 50

Tableau 16 : Structure de chaussée voie verte
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/ RECOMMANDATIONS POUR LES MISSIONS SUIVANTES

Le présent rapport constitue le compte rendu et fixe la fin de la mission d'étude géotechnique de conception phase avant-
projet. Cette mission G2 AVP confiée a A2EP GEOTEC a permis de donner les hypothéses géotechniques a prendre en
compte en fonction des données fournies et des résultats des investigations, et présente certains principes d’adaptation au
sol des ouvrages géotechniques projetés.

Les principales incertitudes qui subsistent concernent le contexte géotechnique du site et le projet, c'est-a-dire notamment :

La géométrie du projet : plans d’ouvrage, profil en long, hauteurs déblais/remblais ;
Le phasage des travaux ;

Les descentes de charges complétes en téte de pieux (torseurs V, H, M aux ELS/ELU) ;
Les variations latérales de faciés au sein des formations d’altération ;

La présence d’un horizon de compacité médiocre non identifié visuellement en partie Est du projet (EP2bis) ;
La compacité de I'altération rocheuse et du substratum altéré ;

Les surconsommations possibles de béton dans les horizons d’altération ;

Les remontées et approfondissements du toit du substratum altéré H2 (surface d’érosion),
Les circulations d’eau en période pluvieuse, difficilement quantifiables ;

La traficabilité du fond de forme ;

L'agressivité des eaux sur les bétons.

Ces incertitudes peuvent avoir une incidence importante sur le codt final des ouvrages géotechniques. Il conviendra d’en
tenir compte lors de la mise au point du projet. A cet effet, la réalisation d’'une mission de conception phase projet (missions
G2 PRO puis G2 ACT/DCE) et de supervision géotechnique (mission G4) pourra suivre la présente étude (mission G2
PRO) pour limiter les risques d’aléas.

La société A2EP GEOTEC reste a votre disposition pour tous renseignements concernant cette étude.
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Y A?EP Planche photographique :

¥ GEOTEC Sondage carotté SC2
Pont de Nouville
AF23-0806
) ] = - - 2 2 2 z g
Haut
Bas
Forage de 0.0 a 4.35 m en carotté HQ avec
enregistrement des paramétres de forage
) ] = - - 2 2 2 z g
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Bas

Forage de 4.35 & 8.4 m en carotté HQ avec
enregistrement des paramétres de forage
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enregistrement des paramétres de forage
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[ Pénétromeétre Geo Deep Drill

Norme NF EN ISO 22476-2
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I Caractéristiques ]
RGNC Lambert NC / NGNC Masse Marteau : 63.37 kg

X Masse Enclume: 29.85 kg
443928.76 Masse Tige : 6.77 kg

Farage Nouvel ouvrage de Nouville y Masse Pointe : 0.65 kg
EP1 Observation 214858.64 Hauteur de chute: 0.75m
Opérateur Refusa 1.8 m Altitude GPS Section de Pointe : 20 cm?
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[ Eléments de I'affaire ]COte debut ( Coordonnées ]
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Cote fin
. . SECAL o X
' — Dossier </m 443928.79
GE OTE C AF23-0806 Observation y
Chantier Refus0.7m 571485864
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A : 04/03/2024
Description du dossier 7.1m
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MESURES DE DEFLEXION - DEFLECTOMETRE
NF P 98-200-2 '. A?_EP
GEOTEC

CHANTIER : Reconstruction du pont de Nouville Situation des essais : Voir Plan
N° d'affaire : AF23-0806 - G/G Date : 22/03/2024
SENS DES MESURE : Nouméa vers Nouville Technicien : GM / FK
PAS DE MESURE :  Tousles 20 m SYNTHESE PAS DE MESURE :  Tous les 20 m retour SYNTHESE
Vn°1 - Rue BABO V n°2 Avenue J.COOK
Déflexion 1/100 N° Déflexion 1/100
N° Essai N° PR mm Essai N° PR mm cwond3h Y
1 0 12 °c w35 w8 7 0 16 1
2 20 11 ! 8 20 13 2
3 40 12 : 9 40 21 3
4 60 12 ’ 10 60 22 4
5 80 13 : 11 80 21 5
6 100 16 . 12 100 13 6
7 13 120 20 7
8 14 140 12 8
9 15 160 25 9
10 16 180 8 10 (et
11 17 200 6 11 fo
12 18 220 13 12
13 13
14 14
15 V n°3 - Rue Bois 15
16 19 18 16
17 20 12 17
18 21 13 18
19 2 31 19
20 23 14 20
21 21

Valeur critique d=100/100 mm
Tableau de SYNTHESE

Sens Vn°1 Vn°2 Vn°3

Moyenne 12.7 15.8 17.6
Ecart-type 1.8 6.0 7.8

Déf. Car. 16.2 27.7 333
Nbre valeurs 6 12 5
CLASSE D1 D2 D2
Valeur min. 11 6 12
Valeur max. 16 25 31

Responsable laboratoire
Quentin VINCENT
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IDENTIFICATION DE MATERIAUX A?EP

» ANALYSE GRANULOMETRIQUE '. GE_O TEC

Méthode par tamisage a sec apres lavage NF P94-056 (03/1996)
» VALEUR AU BLEU DE METHYLENE NF P94-068 (10/1998)
» TENEUR EN EAU PAR ETUVAGE NF P94-050 (09/1995)
Réf: PV S-03
DOSSIER
Titre de I'affaire : Ouvrage d'Art de Nouville
Ne° affaire 1 AF23-0806
REFERENCES DE L'ECHANTILLON
Nature de I'échantillon . Grave sableuse Sondage n° : PU1
Ne° de I'échantillon : S24-10 Profondeur de : 0a0.70m
Date de préléevement 1 28 février 2024 Mode de prélevement :  Puit a la pelle hydraulique
Lieu de prélévement 1 site Conditions de conservation ~ :  Sac hermétiquement fermé
ESSAI
Date d'essai ;25 mars 2024 Teneur en eau W . 8.1%
Te étuvage : 105°C Dmax 1 124 mm
[ 50°C Fraction 0/50 mm . 95.2% VBS: 0.3 g de bleu pour 100g de sol sec
Tamis (mm) 50 40 | 31.5| 20 10 5 3.15 2 1 0.63 | 0.20 [ 0.080( 0.063
% Passants 100 92 88 72 54 39 32 27 21 18 13 9.6 8.9

Courbe granulométrique
100.0 »
90.0 _ /
80.0 _ /
70.0 _ /
60.0 - /

20.0
10.0 —
0.0 } b } b } b } —
0.01 0.10 Ouverture des tamis (mm) 10.00
Sables
Silt Sables fins ‘ ’ Sables grossiers Graviers i
Iits I moyens g Galets et cailloux
Classification selon C.K WENTWORTH
OBSERVATIONS

LE RESPONSABLE DU LABORATOIRE
G.NDJOUNTCHE

GEQTEC o
e 0 B8P 727
S6s g!lngUMEA T k 98860 KONE
Ly Tel:4274 27

Toi:278500 |7

A2EP GEOTEC - Lot 25 route de la quarantaine ZIZA - 98890 PAITA
Tél: (0687) 26.3000 e-mail : a2ep-geotec@a2ep-geotec.nc



Construction du nouvel ouvrage d’Art de Nouville - Indice : 01
Commune de NOUMEA 17 Avril 2024 _
» A’EP — : .
¥ GEOTEC Mission géotechnique de conception - Phase Avant-projet Nota = secal
(G2 AVP)

OBSERVATIONS SUR L'UTILISATION DU RAPPORT

Ce rapport, ainsi que les cartes ou documents, et toutes autres piéces annexées constituent un ensemble indissociable; en
conséquence, l'utilisation qui pourrait étre faite d'une communication ou reproduction partielle de ce rapport et annexes
ainsi que toute interprétation au-dela des indications et énonciations de la société A2EP ne saurait engager la responsabilité
de celle-ci.

Les conclusions du présent rapport sont valables pour une durée maximum de deux ans, sous réserve de l'absence de
modifications ou travaux concernant la zone du projet ou ses avoisinants. Au-dela ou en cas de modifications ou travaux
concernant la zone du projet ou ses avoisinants, nous vous recommandons de faire réaliser par un bureau d'étude spécialisé
une mission visant & évaluer les éventuelles évolutions des conditions géologiques et environnementales et leurs
conséquences sur le projet.
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VII.4 Annexe : liste des especes de poissons observées en janvier 2018 et
caractéristiques biologiques

Annotations - C : carnivore / H : herbivore / P : piscivore / Z : planctonophage / nc : non-commercial / c :

commercial
Famille Genre Espéce Grcfupe Potentiel
trophique commercial
ACANTHURIDAE Acanthurus blochii H C
ACANTHURIDAE Acanthurus dussumieri H c
ACANTHURIDAE Acanthurus grammoptilus H c
ACANTHURIDAE Acanthurus nigricauda H c
ACANTHURIDAE Acanthurus nigrofuscus H c
ACANTHURIDAE Acanthurus sp H C
ACANTHURIDAE Ctenochaetus binotatus H c
ACANTHURIDAE Ctenochaetus striatus H c
ACANTHURIDAE Zebrasoma scopas H nc
ACANTHURIDAE Zebrasoma veliferum H nc
APOGONIDAE Archamia fucata z nc
APOGONIDAE Archamia sp z nc
APOGONIDAE Cheilodipterus  quinquelineatus P nc
APOGONIDAE Ostorhinchus compressus z nc
APOGONIDAE Ostorhinchus cyanosoma z nc
APOGONIDAE Ostorhinchus doederleini z nc
APOGONIDAE Ostorhinchus norfolcensis z nc
APOGONIDAE Zoramia leptacantha z nc
BALISTIDAE Balistoides viridescens C nc
BLENNIIDAE Atrosalarias holomelas H nc
BLENNIIDAE Ecsenius bicolor H nc
BLENNIIDAE Meiacanthus atrodorsalis C nc
BLENNIIDAE Plagiotremus rhinorhynchos P nc
CAESIONIDAE Caesio caerulaurea z ¢
CAESIONIDAE Caesio cuning z c
CENTRISCIDAE Aeoliscus strigatus € nc
CHAETODONTIDAE Chaetodon auriga C nc
CHAETODONTIDAE Chaetodon baronessa C nc
CHAETODONTIDAE Chaetodon bennetti C nc
CHAETODONTIDAE Chaetodon citrinellus (€ nc
CHAETODONTIDAE Chaetodon ephippium C nc
CHAETODONTIDAE Chaetodon flavirostris C nc
CHAETODONTIDAE Chaetodon lineolatus C nc
CHAETODONTIDAE Chaetodon lunulatus C nc
CHAETODONTIDAE Chaetodon melannotus C nc
CHAETODONTIDAE Chaetodon mertensii C nc
CHAETODONTIDAE Chaetodon plebeius @ nc
CHAETODONTIDAE Chaetodon trifascialis C nc
CHAETODONTIDAE Chaetodon ulietensis C nc
CHAETODONTIDAE Chaetodon vagabundus C nc
CHAETODONTIDAE Coradion altivelis C nc
CHAETODONTIDAE Heniochus acuminatus € nc
CHAETODONTIDAE Heniochus chrysostomus C nc
CHAETODONTIDAE Heniochus monoceros C nc
CHAETODONTIDAE Heniochus singularius C nc
CHAETODONTIDAE Microcanthus strigatus (€ nc
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GOBIESOCIDAE
GOBIIDAE
GOBIIDAE
GOBIIDAE
GOBIIDAE
GOBIIDAE
GOBIIDAE
GOBIIDAE
GOBIIDAE
GOBIIDAE
GOBIIDAE
GOBIIDAE
GOBIIDAE

GRAMMISTIDAE
HAEMULIDAE
HOLOCENTRIDAE
HOLOCENTRIDAE
LABRIDAE
LABRIDAE
LABRIDAE
LABRIDAE
LABRIDAE
LABRIDAE
LABRIDAE
LABRIDAE
LABRIDAE
LABRIDAE
LABRIDAE
LABRIDAE
LABRIDAE
LABRIDAE
LABRIDAE
LABRIDAE
LABRIDAE
LETHRINIDAE
LETHRINIDAE
LUTJANIDAE
LUTJANIDAE
LUTJANIDAE
LUTJANIDAE
MICRODESMIDAE
MONACANTHIDAE

MUGILOIDIDAE

MUGILOIDIDAE

MUGILOIDIDAE

MUGILOIDIDAE

MULLIDAE
MULLIDAE
MULLIDAE
MULLIDAE
MULLIDAE
MULLIDAE
NEMIPTERIDAE
NEMIPTERIDAE
OSTRACIIDAE
PLESIOPIDAE
POMACANTHIDAE
POMACANTHIDAE

Diademichthys
Amblygobius
Amblygobius

Asterropteryx
Cryptocentrus
Exyrias
Fusigobius
Gobiodon
Gobiodon
Istigobius
Istigobius
Oplopomus
Oxyurichthys
Diploprion
Plectorhinchus
Myripristis
Neoniphon
Bodianus
Cheilinus
Cheilinus
Choerodon
Coris
Epibulus
Gomphosus
Halichoeres
Halichoeres
Hemigymnus
Labrichthys
Labroides
Stethojulis
Stethojulis
Thalassoma
Thalassoma
Thalassoma
Lethrinus
Lethrinus
Lutjanus
Lutjanus
Lutjanus
Lutjanus
Ptereleotris
Oxymonacanthus
Parapercis
Parapercis
Parapercis
Parapercis
Mulloidichthys
Parupeneus
Parupeneus
Parupeneus
Parupeneus
Upeneus
Scolopsis
Scolopsis
Ostracion
Assessor
Centropyge
Centropyge

lineatus
nocturnus
phalaena
semipunctatus
strigilliceps
bellissimus
signipinnis
citrinus
okinawae
decoratus
sp
caninoides
papuensis
bifasciatum
chaetodonoides
violacea
sammara
axillaris
chlorourus
trilobatus
graphicus
batuensis
insidiator
varius
melanurus
richmondi
melapterus
unilineatus
dimidiatus
sp
strigiventer
hardwicke
lunare
lutescens
atkinsoni
harak
fulviflamma
fulvus
gibbus
monostigma
microlepis
longirostris
australis
clathrata
hexophtalma
sp
flavolineatus
barberinus
ciliatus
indicus
multifasciatus
tragula
bilineata
ciliata
cubicus
macneili
bispinosus
tibicen
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nc
nc
nc
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nc
nc
nc
nc
nc
nc
nc
nc
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POMACANTHIDAE
POMACENTRIDAE
POMACENTRIDAE
POMACENTRIDAE
POMACENTRIDAE
POMACENTRIDAE
POMACENTRIDAE
POMACENTRIDAE
POMACENTRIDAE
POMACENTRIDAE
POMACENTRIDAE
POMACENTRIDAE
POMACENTRIDAE
POMACENTRIDAE
POMACENTRIDAE
POMACENTRIDAE
POMACENTRIDAE
POMACENTRIDAE
POMACENTRIDAE
POMACENTRIDAE
POMACENTRIDAE
POMACENTRIDAE
POMACENTRIDAE
POMACENTRIDAE
POMACENTRIDAE
POMACENTRIDAE
POMACENTRIDAE
POMACENTRIDAE

SCARIDAE
SCARIDAE
SCARIDAE
SCARIDAE
SERRANIDAE
SERRANIDAE
SERRANIDAE
SERRANIDAE
SERRANIDAE
SIGANIDAE
SIGANIDAE
SIGANIDAE
SIGANIDAE
SIGANIDAE
SPARIDAE
SPHYRAENIDAE
SYNGNATHIDAE
SYNODONTIDAE
TETRAODONTIDAE
TETRAODONTIDAE
ZANCLIDAE

Pomacanthus
Abudefduf
Abudefduf

Amblyglyphidodon
Amblyglyphidodon
Amphiprion
Amphiprion
Amphiprion
Cheiloprion
Chromis

Chromis
Chrysiptera
Chrysiptera
Dascyllus
Hemiglyphidodon
Neoglyphidodon
Neoglyphidodon
Neoglyphidodon
Neopomacentrus
Neopomacentrus

Pomacentrus

Pomacentrus

Pomacentrus

Pomacentrus

Pomacentrus

Pomacentrus

Stegastes
Stegastes
Chlorurus
Scarus

Scarus

Scarus
Cephalopholis
Epinephelus
Epinephelus
Plectropomus
Pseudanthias
Siganus
Siganus
Siganus
Siganus
Siganus
Acanthopagrus
Sphyraena
Corythoichthys
Saurida
Canthigaster
Canthigaster
Zanclus

sexstriatus
sexfasciatus
whitleyi
curacao
orbicularis
akindynos
clarkii
melanopus
labiatus
atripectoralis
viridis
rollandi
taupou
aruanus
plagiometopon
melas
nigroris
polyacanthus
azysron
nemurus
adelus
aurifrons
bankanensis
brachialis
moluccensis
nagasakiensis
nigricans
punctatus
sordidus
ghobban
rivulatus
schlegeli
boenak
hexagonatus
maculatus
leopardus
squamipinnis
argenteus
corallinus
doliatus
fuscescens
puellus
berda
flavicauda
haematopterus
gracilis
compressa
valentini
cornutus
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RESUME EXECUTIF

Suite a un état de référence environnemental du milieu marin dans son domaine maritime de
Nouméa en 2018, le Port Autonome de Nouvelle-Calédonie (PANC) a initié depuis 2020 un suivi
environnemental annuel composé de stations sentinelles représentatives des principales zones
récifales. Etant donnée la forte valeur patrimoniale des milieux récifaux mis en évidence lors de I'état
de référence, ce suivi s’inscrit dans les objectifs du PANC d’intégrer les enjeux écologiques et
énergétiques dans sa programmation stratégique de long terme et d’anticiper au mieux les
considérations environnementales liées a son fonctionnement et a ses projets de développement.

Ce réseau de stations sentinelles concerne la composante biologique du milieu et porte plus
spécifiquement sur les écosystemes de récifs coralliens (porteurs des principaux enjeux écologiques
sur cette zone).

Le suivi se focalise notamment sur les trois principales composantes de ces écosystemes :

- Les habitats coralliens (recouvrement en coraux vivants, en algues, etc.) ;
- Lafaune macro-invertébrée (mollusques, crustacés, etc.) ;
- Lichtyofaune (poissons).

Le plan de suivi se fonde sur 14 stations d’observation in situ (6 stations en Grade Rade, 2 stations
en Petite Rade, 4 stations en sorties de rades, et 2 stations de référence), échantillonnées
annuellement en janvier-février.

Suite a une premiére campagne réalisée en 2020 sur la base d’une méthodologie standardisée et
de l'installation in situ de stations de suivi fixes, la campagne de 2021 avait permis la mise en place
d’une démarche analytique compléte qui permet désormais de suivre annuellement |'évolution des
zones récifales du PANC et de rechercher d’éventuels signaux de changements de ses écosystemes
patrimoniaux dans les différentes zones suivies. La campagne 2022 permet désormais de disposer d’'un
recul de trois ans sur les évolutions des zones récifales du PANC, et se focalise notamment sur leur
évolution récente de 2021 a 2022.

Habitats coralliens

Les habitats retrouvés dans les différentes zones présentent une structure essentiellement
constituée d’alternances entre coraux scléractiniaires et turf algal en proportions variables, et ont
montré des profils cohérents avec ceux mis en évidence lors des précédentes campagne (2020 et
2021). Le recouvrement en coraux durs est apparu significatif sur I'ensemble des zones, allant
d’environ 10 % en moyenne en sortie de Petite Rade a plus de 40 % en moyenne en Grande Rade.

En Grande Rade, le profil d’habitat dominant correspond a un recouvrement corallien relativement
important et fortement dominé par les coraux massifs, s’altérant progressivement vers le fond de la
baie (dominance accrue des substrats sablo-vaseux et des peuplements algaux). Dans cette zone, les
analyses statistiques et graphiques réalisées selon une approche Control-Impact n’ont détecté aucun
signal d’impact significatif sur la période 2020-2022 et mettent en évidence une bonne stabilité des
habitats coralliens locaux.

En Petite Rade, les habitats sont contrastés : la zone interne de I'ilot Brun présente des substrats
durs et des peuplements coralliens majoritairement branchus, tandis que la station Chaux correspond
a une zone de substrat sablo-vaseux essentiellement peuplée de coraux mous. Le systeme plus fermé,
moins étendu, et potentiellement plus anthropisé de la Petite Rade suggére des habitats plus pauvres
mais également plus variables qu’en Grande Rade. Les analyses statistiques et graphiques réalisées



selon une approche Control-Impact n’y ont détecté aucun signal d’'impact sur la période 2020-2022 et
mettent en évidence une bonne stabilité des habitats coralliens.

En sorties de rades, il s’agit d’écosystemes de transition entre les rades et le lagon plus ouvert,
engendrant des habitats plus diversifiés et relativement riches. En sortie de Grande Rade, une
dégradation importante avait été observée en 2021 sur la station Freycinet suite aux effets du cyclone
Lucas. En 2022, les effets de cette perturbation ponctuelle persistent, tandis que I'autre station de la
zone est restée stable. En sortie de Petite Rade, les analyses statistiques et graphiques réalisées sur les
données 2020 et 2021 n’avaient pas détecté de signal de changement notable, en revanche les
données 2022 indiquent une dégradation des habitats dans cette zone, manifestement reliée aux
épisodes météorologiques violents survenus fin 2021 et début 2022 (perturbation mécanique sur ces
stations directement exposées).

Enfin, la station située sur le Banc des Japonais est constituée majoritairement de vase et de
monticules de rochers/coraux morts (présents ponctuellement et pouvant étre colonisés par des
coraux, éponges, bivalves, ou holothuries). La densité de coraux vivants reste trées faible et se limite a
la présence de rares individus de petite taille sur les blocs rocheux, parmi lesquels on retrouve
notamment I'espece endémique Cantharellus noumeae. Les évaluations qualitatives menées sur cette
zone n’ont pas fait apparaitre d’évolutions majeures entre 2020 et 2022.

Faune macro-invertébrée benthique

Sur I'ensemble des zones, I'abondance est fortement dominée par un petit nombre d’espéces,
notamment des Mollusques et des Echinodermes. Les Crustacés et les Vers sont globalement apparus
peu abondants. La structure de la faune invertébrée au niveau des deux rades présente une certaine
vitalité tout en étant typique des milieux de fond de baie.

L"approche analytique Control-Impact sur les parametres de richesses spécifiques et de densités en
Grande Rade et en Petite Rade démontrent, malgré quelques fluctuations mineures, une absence de
signal de dégradation dans ces deux zones entre 2020 et 2022.

L'analyse de I'évolution temporelle de ces mémes parametres dans les deux zones de sorties de
rades indique également une bonne stabilit¢ de la faune invertébrée entre 2020 et 2022.
Contrairement aux observations réalisées sur les habitats et I'ichtyofaune, les signaux de perturbation
observés sur la station Freycinet en sortie de Grande Rade en 2021 n’ont pas persisté en 2022, la faune
invertébrée montrant des signes de récupération des 2022.

Ichtyofaune (poissons)

En cohérence avec les observations réalisées lors des deux premiéres campagnes de suivi,
I'ichtyofaune retrouvée en 2022 dans les différentes zones correspond a des peuplements
modérément diversifiés et caractéristiques de récifs frangeants de baies : dominance des
planctonophages, forte contribution des Pomacentridae, densité et richesse spécifique dominées par
un petit nombre de familles taxonomiques.

En Grande Rade et en Petite Rade, les analyses statistiques et graphiques réalisées selon une
approche Control-Impact sur les données 2020-2022 n’ont détecté aucun signal de changement sur
cette période de suivi, et mettent en évidence une bonne stabilité de I'ichtyofaune récifale dans cette
zone.

En sortie de Grande Rade, les observations 2022 indique une inertie dans les variations déja
observées entre 2020 et 2021 (principalement sur la station FREYCINET et en lien avec la perturbation
des habitats mentionnée précédemment.

En sortie de Petite Rade, des changements plus structuraux ont été observés en 2022 et indiquent
une dégradation de I'état de santé moyen de l'ichtyofaune sur les deux stations de cette zone, et



notamment devant I'llot Brun, en lien avec les perturbations d’origines naturelles constatées
également sur les habitats.

Bilan

L'analyse des données 2022 a permis d’examiner de maniere détaillée les évolutions des
écosystemes récifaux sur l'ensemble des stations d’observations, échantillonnées selon une
méthodologie d’inventaire standardisée et compléte.

Le plan d’échantillonnage réalisé a permis de mettre en ceuvre avec succés les démarches
analytiques nécessaires a un diagnostic complet des évolutions interannuelles de ces écosystémes
d’intérét patrimonial dans le domaine du PANC. La possibilité de disposer d’une zone de référence
apparait comme un atout indispensable pour I'implémentation d’un schéma d’analyse Control-Impact
qui devra impérativement étre poursuivi sur le long terme.

Plus généralement, aux vues des évolutions constatées sur les trois premiéres années de suivi et
des enjeux environnementaux forts associés aux zones récifales suivis (dans I'absolu mais également
au regard des grands projets de travaux en grande et petite rades), il est fortement recommandé
d’assurer sa continuité sur le long terme et de poursuivre ce suivi a minima en I'état.
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I  INTRODUCTION

Le Port Autonome de Nouvelle-Calédonie (PANC) a réalisé en 2018 un état de référence environnemental
du milieu marin dans son domaine maritime de Nouméa. Cette étude a permis de décrire de maniere
approfondie les caractéristiques et les spécificités des milieux naturels présents dans I'enceinte et a proximité
immédiate du PANC.

Les éléments suivants étaient en particulier ressortis concernant la composante biologique de cet état de
référence :

- Aucune zone significative d’herbier n’a été a priori identifiée ;

- Lexistence d’un couvert de mangrove de surface restreinte au fond de I’Anse Ndu a été notée,
représentant la seule occurrence de cet écosystéme sensible sur le domaine d’étude ;

- Lerecouvrement en coraux vivants est apparu significatif voire important sur 'ensemble des stations
échantillonnées, conférant a la majorité des zones frangeantes de la zone d’emprise du PANC une
valeur patrimoniale importante, et une sensibilité forte aux pressions exercées par les nombreux
usages et activités dans les deux rades et aux impacts potentiels de travaux d’aménagement sur ces
écosysteémes.

La PANC mene depuis 2020 une réflexion visant a amorcer sa transition écologique et énergétique, et a
intégrer les enjeux environnementaux dans sa programmation stratégique de long terme. Afin de pouvoir
anticiper au mieux les considérations environnementales liées a son fonctionnement et a ses projets
d’aménagement et de développement, et étant donnée la valeur patrimoniale des milieux frangeants que
renferme son domaine maritime, le PANC a mis en place un suivi environnemental composé de stations
sentinelles représentatives des principales zones récifales, devant étre échantillonnées annuellement sur le
long terme. Ce réseau de stations sentinelles concerne la composante biologique du milieu et porte plus
spécifiguement sur les écosystemes de récifs coralliens (porteurs des principaux enjeux environnementaux
sur cette zone).

Le présent rapport fait suite a la réalisation de la campagne 2022, qui correspond a la troisieme itération
de ce suivi depuis sa mise en place en 2020.



I MATERIELS ET METHODES

.1 Démarche générale pour le suivi biologique des zones récifales

Les informations fournies par I'état de référence réalisé en 2018 et les discussions préparatoires avec la
direction du PANC ont permis de définir en 2020 un plan de suivi rigoureux scientifiquement et optimal dans
son dimensionnement.

En conformité avec les approches scientifiques de référence pour le suivi biologique d’écosystémes
récifaux, ce plan de suivi a été construit sur la base de 14 stations d’observations (cf. détails du plan
d’échantillonnage en partie suivante) permettant de caractériser en détail :

- les habitats coralliens via la méthode du LIT (Line Intersect Transect), qui est la méthode quantitative
de référence pour ce type d’observation en milieu corallien ;

- les peuplements de macro-invertébrés benthiques, via des inventaires visuels sur du couloir
d’observation a largeur fixe ;

- les peuplements ichtyologiques, via des inventaires visuels selon la méthode du transect a largeur
variable.

Ces trois méthodes, et les modalités d’analyse des données qui y sont associées, constituent des
méthodes de référence en Nouvelle-Calédonie dans le cadre des suivis environnementaux en milieu récifal.
Elles représentent une combinaison optimale en vue de caractériser rigoureusement les écosystemes
coralliens locaux et de produire un diagnostic écologique pertinent. Etant actuellement et ayant été
historiquement trés utilisées pour I’évaluation des habitats et peuplements biologiques récifaux en Nouvelle-
Calédonie, le choix de ces méthodes favorisera également, le cas échéant, la comparaison avec d’autres suivis
réalisés sur le territoire dans le cadre de futures études d’'impact ou suivis réglementaires.

1.2 Plan d’échantillonnage

[1.2.1 Zones d’étude

En cohérence avec I'état de référence réalisé en 2018 et les objectifs de surveillance environnementale
du PANC, les zones devant faire I'objet d’un suivi long terme a partir de 2020 correspondent :

- Al’emprise maritime du PANC sur Nouméa, telle que définie dans ses statuts : schématiquement, il
s’agit donc de I’ensemble des zones de la Grande Rade et de la Petite Rade, limitées a I'intérieur des
rades par le trait de cOte actuel et a leurs sorties par une ligne tracée entre les pointes de terre
encadrant les Rades (Pointe Kongou et Pointe Destelle pour la Grande Rade ; Pointe du Four a chaux
et Pointe de I'llot Brun pour la Petite Rade). Dans ce périmeétre, les stations sont donc positionnées
dans les zones de récifs coralliens frangeants identifiées lors de I'état de référence. Le Banc des
Japonais, d’intérét écologique particulier, est également considéré mais abordé de maniére
qualitative en raison de la nature des fonds dans ce secteur.

- Aux zones récifales jouxtant directement les sorties des deux Rades : il s’agit notamment des zones
situées sur la facade extérieure des quatre pointes délimitant la zone d’étude, et donc directement
adjacentes a celles-ci (llot Brun, Pointe du Four a Chaux, Pointe Kongou, Pointe Destelle). Bien que
non comprises dans le domaine du PANC, il est a prévoir que les activités et travaux au sein des rades
puissent avoir un effet significatif sur ces zones proches, et qu’elles nécessitent donc d’étre
considérées dans de futures opérations de surveillance environnementale.



Par ailleurs, la mise en place d’un suivi temporel des milieux naturels impose I'’échantillonnage d’une zone
témoin (dite « de référence », échantillonnée au méme moment et avec des méthodes strictement
identiques aux autres stations), qui est nécessaire pour pouvoir interpréter les évolutions observées en
zone de suivi. L'existence d'une zone de référence est notamment indispensable a la mise en ceuvre de
I'approche BACI (Before-After-Control-Impact), qui sous-tend tout suivi environnemental légitime et
rigoureux et fait foi internationalement dans ce type de contexte.

[1.2.2 Nombre et répartition des stations

Tenant compte de la géomorphologie de la Petite Rade et de la Grande Rade, de leur superficie, et des
informations générales existant sur les zones potentiellement coralliennes, un ensemble de 8 stations
d’observations avait été échantillonnées dans le cadre de I'état initial réalisé en 2018 et avait permis une
caractérisation satisfaisante des zones récifales d’intérét au sein des deux rades (selon une répartition
positionnant 6 stations en Grande Rade et 2 stations en Petite Rade).

Parmi ces 8 stations, 7 stations étaient situées en zones frangeantes et avaient été échantillonnées selon
la méthodologie principale de suivi (cf. parties suivantes), tandis que la station positionnée au niveau du Banc
des Japonais avait fait I'objet d’'une simple reconnaissance avec une caractérisation qualitative du milieu
(substrat et peuplements macrobenthiques).

Par ailleurs, 4 stations adjacentes avaient été échantillonnées respectivement sur la fagade extérieure des
quatre pointes délimitant les deux rades (llot Brun, Pointe du Four a Chaux, Pointe Kongou, Pointe Destelle).

Avéré pertinent, ce plan d’échantillonnage mis en ceuvre lors de I'état de référence des récifs des deux
rades et des zones récifales adjacentes a donc été conservé lors de la mise en place du suivi long terme en
2020.

Enfin, 2 stations de référence (non considérées en 2018) ont été ajoutées et positionnées lors de la mise
en place du suivi en 2020, autant que possible dans des secteurs écologiquement comparables, en baie Maa.

Le plan de suivi récifal correspond donc depuis 2020 a I'échantillonnage annuel de 14 stations qui, a
I’exception de la station de veille située sur le Banc des Japonais, ont toutes été balisées in situ par des piquets
permanents (fers a béton) afin d’assurer un rééchantillonnage rigoureux d’une année sur l'autre. La Figure 2
présente la répartition géographique des stations du réseau de suivi mis en place.

[1.2.3 Structuration d’une station d’observation

Une station correspond a une zone récifale sur laquelle ont été mis en place 3 transects d’observations
de 20 m, qui constituent des répliquats d’observation de la station et sur lesquels sont mis en ceuvre les
protocole in situ décrits en parties suivantes.

Cette réplication est indispensable a une évaluation fiable et informative des peuplements biologiques
présents localement, en fournissant une mesure de leur variabilité spatiale a I'échelle de la station. Dans le
cadre d’un suivi temporel, cette réplication est de plus indispensable a la réalisation des analyses statistiques

et/ou des modélisations destinées a rechercher des signaux de changements ou de perturbations des
écosystemes suivis.

! Les éléments recueillis en 2018 suggéraient en effet un fort envasement du Banc des Japonais associé 3 un trés
faible recouvrement corallien, avec toutefois une composition originale en espéces. Bien que semblant en voie de
régression du fait d’une pression sédimentaire intense (difficilement maitrisable dans le contexte des usages de la rade),
cette zone présente toutefois un intérét écologique particulier et il était apparu souhaitable de disposer d’une veille
réguliere de son évolution générale.
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1.3 Réalisation de la campagne de suivi 2021

La campagne 2022 été réalisée du lundi 14 février au vendredi 18 février, a bord du navire professionnel
RAIRA de la société SOPRONER (Figure 1). L'intégralité des stations prévues au plan de suivi a pu étre
échantillonnée dans de bonnes conditions.

Le Tableau 1 présente la liste et les caractéristiques des stations de suivi et leur date d’échantillonnage
en 2021.

Figure 1 : Navire d’opération technique et scientifique RAIRA (gauche) et plongeurs biologistes a proximité du Banc des
Japonais (droite). Source : DEXEN.

Tableau 1 : Liste et caractéristiques des stations de suivi récifal échantillonnées en 2022

Profondeur Date

Zone Station d'installation Longitude Latitude iy .
(m) d'échantillonnage
Sortie de rade FREYCINET 2 166,389741 -22,226324 14-févr
Référence MAA_NORD 2 166,34003 -22,19714 14-févr
Référence MAA_SUD 2 166,34404 -22,2097 14-févr
Grande Rade KOUMOUROU 2 166,395664 -22,232625 15-févr
Petite Rade CHAUX 1 166,426453 -22,277951 15-févr
Petite Rade BRUN_INT 2 166,4315  -22,2914722 15-févr
Sortie de rade KUENDU 3 166,387004 -22,255702 16-févr
Sortie de rade SERPENT 2 166,422689 -22,281007 16-févr
Sortie de rade BRUN_EXT 2 166,424978 -22,290969 16-févr
Grande Rade KONGOU 2 166,397769 -22,253512 17-févr
Grande Rade PADDON 2 166,410214 -22,262544 17-févr
Grande Rade JAP* 8 166,41564 -22,2608889 17-févr
Grande Rade NBI 2 166,415971 -22,247418 18-févr
Grande Rade UARE 2 166,426093 -22,247819 18-févr

*Reconnaissance et caractérisation qualitative des habitats coralliens

Il convient de noter que la visite du point d’observation du Banc des Japonais n’avait pu étre réalisée au
cours de la campagne 2021 en raison de la présence de la barge Cali, ni dans les semaines qui suivirent en
raison de la présence quasi-systématique de navires mouillés directement sur ce point, empéchant toute
investigation en plongée. Cette situation s’est reproduite lors de la campagne 2022 (mouillage de navires sur
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le point d’observation toute la semaine), et il a donc été décidé de décaler le point de suivi afin de permettre
les observations et d'y garantir une meilleure faisabilité du suivi a I'avenir. Les coordonnées ajustées pour ce
point sont indiquées dans le Tableau 1.

1.4 Approche analytique globale

Le suivi récifal de long terme a débuté en 2020 avec I'installation de stations d’observations sous-marines
fixes et la mise en place de stations de référence (Figure 2). Lors de I'état initial de 2018, les stations de
référence n’avaient pas encore été définies et les autres stations avaient été échantillonnées sur des
transects libres (donc non-rigoureusement comparables aux transects permanents installés a partir de 2020).
En conséquence, une approche analytique compléete n’était pas possible a I'issue de la campagne 2020 et les
analyses réalisées avaient porté sur les évolutions des écosystemes entre la campagne de 2018 et celle de
2020. Ces comparaisons restaient toutefois indicatives en raison des incertitudes liées au positionnement fin
des stations entre ces deux campagnes.

La campagne 2021, en fournissant un second jeu de données collecté selon le plan de suivi définitif, avait
permis d’obtenir la premiere série temporelle de données sur I’'ensemble des stations (zones d’'impact et de
référence). Des modélisations statistiques selon un schéma Cl (Control-Impact, cf. détails ci-dessous) avaient
donc été réalisées pour la premiére fois en 2021, et sont désormais implémentées en routine pour les
campagnes suivantes?,

L"approche analytique mise en ceuvre dans ce rapport consistera donc, pour chacun des compartiments
biologiques étudiés (habitats coralliens, faune macrobenthique, ichtyofaune, cf. parties suivantes) :

- adécrire globalement les caractéristiques des écosystemes récifaux telles qu’observés en février 2022
dans chacune des zones du plan de suivi :
o petite rade
o grande rade
o sortie de petite rade
o sortie de grande rade
o zone de référence

- sur les deux zones constituant le point focal du suivi sentinelle (i.e. petite rade et grande rade) : a
mettre en ceuvre une approche analytique de type Cl (Control-Impact) permettant la détection
d’éventuelles signaux de changement ou de perturbation des zones récifales dans ces deux zones du
PANC?;

- surles deux zones de sorties de rades : a examiner I'évolution temporelle des écosystemes entre 2021
et 2022, le suivi de ces zones ayant essentiellement un role de veille du périmétre proche des rades
(sans toutefois faire I'objet d’une approche analytique Cl telle que celle déployée sur les zones
principales situées dans le domaine du PANC).

2 La série temporelle utilisée ne comportant a ce stade que trois années de données, il convient de souligner I'aspect
préliminaire des résultats et interprétations auxquels elle donnera lieu pour la présente expertise. Il est communément
considéré qu’un minimum de trois points de données est en effet nécessaire pour commencer a appréhender
correctement des tendances. Si les résultats présentés fournissent ici de premiéres indications, il conviendra donc que
celles-ci soient confirmées suite aux campagnes et expertises ultérieures.

3 La caractérisation détaillée des écosystémes propres a chaque station du plan de suivi est disponible dans I'état de
référence réalisé en 2018 (stations situées dans les rades et en sorties de rades) et dans le premier rapport de suivi
réalisé en 2020 (stations de référence en Baie Maa). Le point focal des analyses portera désormais et en routine sur le
suivi des évolutions temporelles de ces écosystemes, et notamment vis-a-vis de la nouvelle campagne de suivi.
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1.5 Description et analyse des évolutions des habitats coralliens

[1.5.1 Protocole in situ

Sur chaque station d’observation, la caractérisation du substrat benthique et des habitats associés
a été effectuée selon la méthode du LIT (Line Intersect Transect, English et al. 2007). Cette méthode
est classiquement utilisée en milieu récifo-lagonaire afin de déterminer la nature et le recouvrement
(%) pour différentes catégories de substrat. Elle fournit, pour chaque transect de mesure, des données
en pourcentage de recouvrement pour les différentes catégories de substrats abiotiques (classés selon
des critéres granulométriques) ou biotiques (différents types d’organismes vivants et notamment de
coraux).

Sur chaque transect de 20 m, un ruban gradué est donc déroulé sur le substrat et la distance
couverte par chaque catégorie est notée au fur et a mesure du parcours du transect par le plongeur
(Figure 3).

Le Tableau 2 fournit la liste des catégories et sous-catégories utilisées (telles que définies dans
English et al. 1997). De plus, a des fins d’inventaire approfondi, les colonies coralliennes observées par
LIT ont été systématiquement identifiées au niveau du genre taxonomique, permettant ainsi de
caractériser la diversité des coraux sur chaque transect et chaque station.

Suite a I’échantillonnage de chaque station, les données collectées sont saisies par le plongeur dans
une base de données standardisée, puis controlées et archivées en vue de leur traitement.

En paralléle des relevés LIT, des prises de vues photographiques et un parcours vidéo de chaque
transect ont été réalisés a des fins de compléments d’interprétation, d’illustration, et d’archivage.

Figure 3 : lllustration de la méthode du Line Intersept Transect (LIT, English et al. 1997), pour la description des
habitats récifo-lagonaires (Source : Kulbicki 2006).



Tableau 2 : Catégories de substrat retenues pour I'échantillonnage par LIT (English et al. 1997)

Codes Signification Description

dc Corail mort récemment Couleur blanche

dca Corail mort en place recouvert d'alguas  Corail mort recouvert d'algues
ach Acropora branchu AU moins 2 niveaux de branches
acs Acropora submassif

acd Acropora digita Branches en forme de doigis

act Acropora tabulaire Branches aplaties horizontalement
ace Acropora encroltant

ch Corail branchu Au moins 2 niveaux de branches
ce Corail encrodtant

cf Corail foligire Corail en forme de feuille

cm Corail massif

cs Corail submassif

cmr Fungia spp. Corail solitaire

cme Millepora spp. Corail de feu

sC Corail mou

sp Eponge

Z0 Zoanthaires

ot Aufras organismes Ascidies. anémones, gorgones, bénitiers
aa Assemblage d'algues

ma Macrophyte

fa Turf algaires

ca Algues calcaires

ha Halimeda spp.

g Sable Farticules = 2 cm

r Dehris 2 cm = parficules = 10 cm

s YVase

wa Crevasses Crevasse de plus de 50 cm

rck Roches et dalle corallienne

[1.5.2 Traitements des données

Les parametres d’habitats coralliens correspondent a des pourcentages de recouvrement pour une
large gamme de catégories descriptives, qui ont été calculés par station (moyenne sur les trois
transects) sur la base des données collectées par LIT.



La description des habitats par zones (qui sont I'unité principale d’analyse dans le cadre de ce suivi
long terme) est ensuite fondée sur la valeur moyenne des stations qu’elles contiennent (prenant en
compte I'ensemble des répliquats constituant chaque station). Ceci permet de fournir une image
pertinente des habitats présents dans chaque zone, incluant notamment une mesure de la variabilité
spatiale a petite échelle.

Les compilations et traitements de données nécessaires au calcul des parametres, moyennes, et
écart-types associés, ainsi que la création des matrices utilisées pour les tableaux synthétiques et les
graphiques caractérisant les habitats coralliens par zone ont été réalisés avec les logiciels Microsoft
Excel® et R,

[1.5.3 Approche analytique Contréle-Impact pour la recherche de
changements dans les zones de rades

De méme que pour les autres compartiments biologiques, traités ci-aprés, la détection de signaux
d’impact sur des peuplements biologiques se heurte a la difficulté de distinguer les effets respectifs
des nombreux facteurs naturels et anthropiques qui influencent ces peuplements (Osenberg et al.
1994, Pitcher et al. 1998). Ce probléme est particulierement important s’agissant des écosystémes
coralliens, qui sont caractérisés par une grande diversité et une hétérogénéité spatiale et temporelle
importante, répondant a un déterminisme complexe (Sale et al. 1984, Connell & Kingsford 1998,
Kulbicki et al. 2007, Guillemot et al. 2010). Dans le cas présent, I'objectif est donc de pouvoir dissocier
au mieux les éventuels changements ou perturbations qui seraient reliés aux activités/aménagements
du PANC et les fluctuations naturelles de fond des écosystémes (Roset et al. 2007, Guillemot 2009).

Dans cette optique, il apparait indispensable d’adopter une approche de type Cl (Control-Impact),
rendue possible par |'existence d’une zone de référence dans le plan d’échantillonnage mis en place
en 2020. Selon ce type d’approche, qui fait foi internationalement et depuis de nombreuses années
pour la définition de plans de surveillance environnementaux (Underwood 1992 ; Underwood 1994 ;
Osenberg et al. 1994), une détection fiable des changements écologiques doit s’effectuer par analyse
de I’évolution des différences entre zones sous impact potentiel et zones de référence. Examiner le
différentiel de variation temporelle entre ces deux zones (hnommé interaction « zone x campagne »)
permet seul de détecter de maniére rigoureuse des signaux de perturbation (i.e. de déterminer si les
variations observées en zone sous impact peuvent effectivement étre attribuées a I'impact étudié ou
si elles sont la conséquence d’autres phénomenes).

D’un point de vue analytique, la mise en ceuvre de cette démarche doit s’appuyer sur des modeles
statistiques permettant de prendre en compte simultanément plusieurs facteurs explicatifs afin d’en
dissocier les effets et les interactions.

Dans le cas des données d’habitats coralliens, des analyses de variance a deux facteurs (« zone » et
« campagne ») ont été réalisées sur les parametres d’intérét afin d’évaluer la significativité du facteur
d’interaction « zone x campagne », lorsque les conditions de mise en ceuvre d’analyse paramétriques
étaient réunies (i.e. distribution gaussienne et homoscédasticité). Dans le cas contraire, des tests non-
paramétriques équivalents ont été mis en ceuvre (Scherrer 1984, Zar 1999).

Lorsqu’un signal potentiel de perturbation a été détecté sur 'un des parameétres décrivant les
habitats coralliens (i.e. réponse significative du facteur d’interaction « zone x campagne »), un examen
approfondi des données est réalisé. Notamment, des graphiques sont produits afin de préciser
I"amplitude et le profil de cette variation, et d’en discuter les implications vis-a-vis des objectifs de
surveillance.

L’ensemble de la démarche a été menée deux fois, séparément pour la petite rade et pour la grande
rade (toutes deux comparées a la méme zone de référence), afin de distinguer les éventuels
changements propres a ces deux zones.



[1.5.4 Analyse de I’évolution temporelle des zones adjacentes (sorties
de rades)

Afin d’examiner I’évolution temporelle des habitats coralliens entre 2020 et 2022 dans les deux
zones adjacentes (sortie de petite rade et sortie de grande rade), et afin de tester la significativité des
variations éventuellement observées, des tests statistiques univariés (un facteur « campagne ») ont
été réalisés sur les principales variables décrivant les habitats.

Afin de choisir le type d’analyse le plus adapté, il a tout d’abord été déterminé si les données
propres a chaque variable répondaient aux exigences de mise en ceuvre de tests paramétriques (i.e.
distribution gaussienne et homoscédasticité) (Scherrer 1984, Zar 1999). Lorsque les conditions
nécessaires étaient remplies, des tests t de Student ont donc été utilisées afin d’étudier I'effet du
facteur « campagne » sur la variable en question. Dans le cas contraire, des tests non-paramétriques
de type Mann-Whitney ont remplacé les tests de Student (Zar 1999, Rosner 2000).

Alissue des différentes analyses conduites, et la série temporelle a ce stade du suivi ne comprenant
gue deux années d’observation, 'amplitude et le profil des variations significatives éventuellement
mises en évidence ont été caractérisés graphiquement (sans nécessité de mener des analyses post
hoc).

Nota bene - Pour toute variable et sur tout biotope, I'absence de variation significative au cours du
temps constitue un résultat a part entiére et important en soi. Cette absence de significativité suggére
en effet que la variable en question est restée stable au cours de la période de suivi, tant concernant
de possibles variations ponctuelles que concernant des tendances générales continues (hausse ou
baisse). Dans certains cas, 'examen graphique peut certes suggérer des variations apparentes entre
les valeurs moyennes des différentes années, mais il convient alors de considérer le niveau de
variabilité spatio-temporelle correspondant a ces valeurs (illustré par les écart-types associés aux
moyennes). En ce sens, I'absence de significativité statistique signifie bien que les évolutions
éventuellement observées ne refletent pas de réel changement et que le parametre peut étre
considéré comme stable dans le temps.

1.6 Description et analyse des évolutions de la faune invertébrée
macrobenthique

[1.6.1 Protocole in situ

La faune macrobenthique a été inventoriée par la méthode du Belt Transect (Hill et al. 2004). Pour
chaque station, les recensements par comptage visuel sont réalisés sur 3 transects de 20 m présentant
chacun une largeur totale de 2 m (1 m de chaque c6té du ruban matérialisant le ruban, soit 40 m? de
zone inventoriée par transect).
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Figure 4 : lllustration de la technique du Belt Transect (Source : Hill et al. 2004).

Le plongeur note, pour chaque observation, I'espéce et le nombre d’individus observés. La
détermination des organismes n’est pas toujours possible jusqu'au niveau de I'espéce, auquel cas la
meilleure résolution taxonomique possible est utilisée. Dans le cadre la présente étude,
I’échantillonnage du benthos s’est focalisé sur 4 groupes taxonomiques : Vers, Crustacés, Mollusques
et Echinodermes. Ces groupes ont été sélectionnés car ils regroupent les espéces les plus abondantes
sur les récifs échantillonnés et que leurs caractéristiques de taille permettent un échantillonnage
guantitatif par dénombrement.

Suite a I'échantillonnage in situ, les données collectées pour chaque transect ont été saisies par le
plongeur biologiste dans une base de données standardisée, puis controlées et archivées en vue de
leur traitement.

[1.6.2 Traitements des données

L’ensemble des données a fait I'objet d’'une compilation dans une base de données commune et
spécifique aux analyses de données.

Cette base de données est utilisée par différentes routines d’analyse et de représentations
graphiques développées sous le logiciel R®.

L’ensemble des observations in situ présent dans les bases fait I'objet d’'un contréle qualité puis les
métriques de densité et de biodiversité sont calculées pour différentes échelles d’agrégation spatiales
(valeurs par transect, moyennes par station, ou moyennes par zone).

Les densités sont calculées en considérant comme unité de base le transect et sont exprimées en
ind./ha.

Les données de richesse spécifique sont exprimées en considérant comme unité de base le transect
et sont donc exprimées en nombre d’espéce par transect.

Comme mentionné précédemment et de méme que pour les autres compartiments biologiques,
les données de 2018 ne sont pas intégrées dans les analyses Cl et d’évolution temporelle car I'absence
de matérialisation des transects permanents en 2018 constitue un biais vis-a-vis des campagnes
ultérieures.

11.6.3 Description générale de la faune macrobenthique par zone en
2022



11.6.3.1 Analyse a I'échelle des communautés : OCP et CAH

L’Ordination en Coordonnées Principales (OCP ou PCO) est une généralisation de I'Analyse en
Composantes Principales (ACP). Cette méthode est recommandée a la place de I'ACP pour des données
non-quantitatives ou ayant un grand nombre de 0 comme c'est le cas pour les densités d’invertébrés.

Cette représentation factorielle (OCP) se réalise classiquement sur la matrice des densités
d’especes par transect ou sur différents regroupements de données selon le niveau de précision
taxonomique (genre, famille, sous-groupe ou groupe) et spatiale (station). Présentement et compte-
tenu de la configuration de I'échantillonnage, une matrice de densité par genre, moyennée par station
a été utilisée sur les données 2022. Ces analyses sont réalisées a I'aide du logiciel Primer®.

Cette représentation visuelle de la structuration spatiale des communautés est complétée par une
analyse statistique de type PERMANOVA (Analyse de la variance par permutation) (Anderson 2001).
Cette analyse statistique non-paramétrique a un facteur (Campagne) permet d’évaluer la significativité
de la typologie de regroupement des stations par zone.

L’OCP est complétée par une classification ascendante hiérarchique (CAH) des stations en fonction
de leur similarité (Bray-Curtis). Un dendrogramme illustratif permet d’appréhender la similarité
statistique entre les stations.

11.6.3.2 Analyse de la richesse spécifique totale et de la densité par groupes

Pour chaque zone, la richesse spécifique et de la densité d’invertébrés par groupe (Mollusques,
Echinodermes, Vers, Crustacés) est décrite en 2022.

1.6.4 Evolution de la faune macrobenthique par zone a I’échelle des
communautés entre 2020 et 2022

Une matrice de densité par genre, moyennée par station a été utilisée sur les données de 2020 a
2022 afin de réaliser une analyse OCP similaire a celle décrite précédemment mais incluant le facteur
temporel « campagne ». Ces analyses sont réalisées a I'aide du logiciel Primer®.

Cette représentation visuelle de la structuration spatiale des communautés est complétée par une
analyse statistique de type PERMANOVA (analyse de la variance par permutation) (Anderson 2001).
Cette analyse statistique non-paramétrique a deux facteurs (campagne et zone) permet d’évaluer la
significativité de la typologie de regroupement des stations par zone et de leur évolution temporelle.

L’OCP est complétée par une classification ascendante hiérarchique (CAH) des stations en fonction
de leur similarité (Bray-Curtis). Un dendrogramme illustratif permet d’appréhender la similarité
statistique entre les stations.

11.6.5 Approche analytique Contréle-Impact pour la recherche de
changements dans les zones de rades

11.6.5.1 Approche générale

L'approche consiste a étudier I’évolution croisée de différents indicateurs entre les zones situées
dans le périmetre du PANC (petite rade et grande rade) et la zone de référence.

L’objectif de cette approche est de détecter une évolution statistique différentielle entre ces deux
zones et la zone de référence, pouvant indiquer un signal de changement ou de perturbation des
peuplements dans les zones du PANC. En cas de détection d’un signal, on cherchera notamment a
identifier les stations et les taxons a I'origine des évolutions constatées.



11.6.5.2 Densité et richesse spécifique

Pour chaque couple de zone (« petite rade versus référence » d’une part, et « grande rade versus
référence » d’autre part), I’évolution croisée de la richesse spécifique et de la densité en invertébrés
par groupe (Mollusques, Echinodermes, Vers, Crustacés) est étudiée entre 2020 et 2022.

Une analyse de variance (ANOVA) a deux facteurs (zone et campagne) a été réalisée sur les densités
par groupe et la richesse spécifique afin d’évaluer la significativité de chacun des facteurs
individuellement mais également de l'interaction entre ces deux facteurs. Les données ont été
transformées (racine carrée) afin de remplir les conditions de normalité des données et d’homogénéité
des variances exigées pour ce type de test (Zar 1999).

Le facteur « zone » correspond a I'analyse comparée des deux zones (référence versus grande rade
ou petite rade). Une évolution significative de ce facteur traduit une différence statistique (positive ou
négative) de la variable étudiée entre les zones toutes campagnes confondues. Ces différences
témoignent de différences spatiales.

Le facteur « campagne » correspond a I'analyse comparée entre les campagnes de terrain. Une
évolution significative de ce facteur traduit une différence statistique (positive ou négative) de la
variable étudiée entre les campagnes toutes zones confondues. Ces différences témoignent
d’évolutions temporelles globales.

Le facteur d’interaction « zone x campagne » correspond a I'évolution (positive ou négative) d’au
moins une zone entre les campagnes. Cette interaction traduit donc la présence d’évolutions
différentes dans le temps selon les zones. Dans le reste du document on utilisera le terme de signal
d’impact pour parler de I'interaction significative « zone x campagne ».

Dans le cas de différences significatives (p-value < 0,05), un test post hoc de Tukey est réalisé afin
de déceler quelles campagnes ou stations sont a l'origine des différences observées. De plus,
lorsqu’une évolution significative est identifiée, I'origine taxonomique de ce changement est explorée
a I'échelle des sous-groupes et/ou de I'espece.

11.6.6 Analyse de I’évolution temporelle des zones adjacentes (sorties
de rades)

11.6.6.1 Approche générale

L'approche analytique consiste a évaluer les évolutions temporelles en sorties de rades,
considérées comme zones sentinelles vis-a-vis de I'intérieur des rades.

L’objectif de cette approche est d’identifier les évolutions temporelles significatives pour chacune
des deux sorties de rade (grande rade et petite rade) et d’identifier |'origine des évolutions mise en
évidence. On cherchera notamment a identifier les stations et les taxons a |'origine des évolutions
constatées.

11.6.6.2 Densité et richesse spécifique

Pour chaque sortie de rade, I’évolution de la richesse spécifique et de la densité d’invertébrés par
groupe (Mollusques, Echinodermes, Vers, Crustacés) est étudiée entre 2020 et 2022.

Un test non-paramétrique (Kruskal-Wallis) a un facteur (« campagne ») est réalisée sur les transects
par zone pour chaque variable (richesse spécifique ou densité par groupe) afin d’évaluer la
significativité du facteur. Le risque de premiere espéce a a été fixé a 0,05. Dans le cas de différences
significatives (p-value < 0,05), une exploration des données est réalisée afin de déceler quelles stations
sont a 'origine des différences observées. De plus, lorsqu’une évolution significative est identifiée,
I’origine taxonomique de ce changement est explorée a I’échelle des sous-groupes.
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Le facteur « campagne » correspond a I'analyse comparée entre les campagnes de terrain. Une
évolution significative de ce facteur traduit une différence statistique (positive ou négative) de la
variable étudiée entre les campagnes au sein de la zone, témoignant d’évolutions temporelles.

11.6.7 Genres d’'invertébrés remarquables

Enfin, I’évolution temporelle des densités d’invertébrés remarquables (genres Acanthaster,
Coralliophila, Drupella, Trapezia et Tridacna) a été étudiée par zone. Les profils de ces genres sont
présentés ci-dessous (Tableau 3). Compte tenu des faibles abondances, aucune analyse statistique
n’est conduite et les évolutions sont discutées a dire d’expert.

Tableau 3 : Profil des genres d’invertébrés remarquables étudiés séparément

Acanthaster Coralliophila Drupella Trapezia Tridacna
Gastéropode Petit crabe fortement
corallivore de la lié a son habitat
Etoile de mer responsable . . famille des corallien (colonie de P -
. Gastéropode corallivore - . . Bénitier inscrit sur
de la destruction de . Muricidae. Se Pocilloporidae). \
- de la famille des . . I'annexe Il de la
nombreux récifs dans la o regroupe en forte | Défend son habitat de A
. - Coralliophillidae ) g liste CITES
région Indo-Pacifique densité et peut la prédation par les
impacter de larges Acanthaster
surfaces de corail notamment

1.7 Description et analyse des évolutions de I'ichtyofaune

[1.7.1 Protocole in situ

Sur chaque transect de comptage de 20 m, les peuplements ichtyologiques ont été évalués par
comptages visuels en plongée. La méthode de comptage utilisée est I'échantillonnage par transect a
largeur variable (Distance Sampling, Buckland et al. 1993).

Lors de I"échantillonnage, un plongeur ichtyologue progresse le long du transect et recense
I’ensemble des poissons observés. Toutes les espéces de poissons observables sont prises en compte.

Pour chaque observation, le plongeur note (Figure 5) :

I'espéece ;

le nombre d’individus observés ;

la taille moyenne des individus (longueur a la fourche, en cm) ;

la distance (en m) du poisson au transect. Dans le cas d’un banc monospécifique, le
plongeur note la distance du poisson le plus proche (d1) et du poisson le plus éloigné (d2).



Suite a I'échantillonnage de chaque station, les données collectées sont saisies par le plongeur dans
une base de données standardisée, puis controlées et archivées en vue de leur traitement.
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Figure 5 : Déroulement schématique d'un comptage en plongée selon la méthode des transects a largeur variable
(Source : Labrosse et al. 2001).

[1.7.2 Traitements des données

11.7.2.1 Calcul des parametres d’ichtyofaune

Pour chaque transect, les données issues des observations visuelles en plongée permettent de
calculer les principaux parametres décrivant I'ichtyofaune locale : densité, biomasse et richesse
spécifique.

Les densités (en individus/m?) et les biomasses (en g/m?) caractérisant chaque espéce ont été
calculées selon les algorithmes propres a la méthode des distances moyennes pondérées (Kulbicki &
Sarramegna 1999, également rappelés dans Chabanet et al. 2010).

- Ladensité D d’'une espece est donnée par la formule :

D= Xin;
T 2xdmxl
ou,
e 1; est le nombre de poissons notés pour I'observation i (i.e. un ou plusieurs dans le
cas d’un banc)
e L estlalongueur dutransect (ici, 20m)
e dm est la distance moyenne pondérée de |'espéce sur le transect, elle est donnée
par la formule :
dl; +d2
yin; X (# +0,5)
dm =
Xin;
Ou, d1; et d2; sont les distances d’observation de I'observation i
- La biomasse B d’une espece est donnée par la formule :
_ Xin X P
2xXdmxL
ou,

e 1; est le nombre de poissons notés pour I'observation i (i.e. un ou plusieurs dans le
cas d’un banc)

e dm est la distance moyenne pondérée de I'espece sur le transect (méme formule
que précédemment)



e | estlalongueur du transect (ici, 20m)
e P estle poids des individus de I'observation i. Ce poids peut étre obtenu a partir de
la taille observée T; des individus, selon la formule longueur-poids suivante :

Fi= ax U-.):
Ou, a et b sont deux coefficients morphométriques, dont les valeurs pour les
especes considérées proviennent de Kulbicki et al. (2005a).

- Larichesse spécifique (notée RS, en nombre d’espéces/transect) est directement donnée par
le nombre d’espéces observées sur un transect.

[1.7.2.2 Modalités de description des peuplements ichtyologiques

Les formules précédentes permettent d’obtenir les niveaux de densité, de biomasse et de richesse
spécifique pour I'ensemble du peuplement observé sur une station, et fournissent ainsi de premiers
éléments de caractérisation. En vue d’analyser la structure écologique et fonctionnelle de I'ichtyofaune
locale, une décomposition de ces descripteurs selon différentes catégories d’intérét est indispensable,
notamment selon les critéres suivants : groupes taxonomiques, groupes trophiques, et potentiel
commercial.

Taxonomie - La décomposition des parameétres décrivant les peuplements selon les familles,
genres et espéces qui les composent fournit des informations sur leur structure écologique et son
évolution. La nature des taxons présents sur une station donnée est en effet reliée a la nature des
habitats et aux conditions environnementales propres a cette station, et donc a leur éventuelle
perturbation. Lors des analyses, un focus particulier sera notamment réalisé sur les Chaetodontidae et
les Pomacentridae, qui constituent des indicateurs reconnus du niveau de perturbation des habitats
coralliens et des peuplements biologiques qui y sont liés (Pomacentridae : Roberts & Ormond 1987,
Jones 1991, Graham et al. 2006, Wilson et al. 2008 ; Chaetodontidae : Reese 1981, Bouchon-Navaro et
al. 1985, Hourigan et al. 1988, Roberts et al. 1992, Jones et al. 2004).

Groupes trophiques - Décrire et analyser les peuplements ichtyologiques selon une approche
fonctionnelle, en parallele d’'une approche taxonomique classique, fournit des informations
complémentaires et directement reliées au fonctionnement et a la dynamique de I'écosysteme
observé (Hooper et al. 2002, McGill et al. 2006, Petchey & Gaston 2006). Ce type d’approche permet
en effet d’aborder la structure des peuplements sous I'angle des fonctions que remplissent les
différentes espéces au sein de I'écosystéme (Steele 1991, Schwartz et al. 2000, Petchey & Gaston
2002a et 2002b, Guillemot et al. 2011). Parmi les différentes fonctions possibles, la fonction trophique
des peuplements ichtyologiques permet en particulier d’apporter des informations précieuses pour
expliquer d’éventuelles variations anormales de richesse spécifique, de densité ou de biomasse. Afin
de permettre ce type d’analyse, les espéces observées ont été classées selon quatre grands groupes
trophiques : carnivores, herbivores, piscivores et planctonophages, sur la base d’informations tirées
de FishBase® (Froese & Pauly 1997), FISHEYE (Labrosse et al. 1999), Kulbicki et al. (2005b), et Kulbicki
(comm. pers. 2016).

Potentiel commercial - Une liste restreinte d’espece dite « commerciales » a été considérée. Cette
liste, historiquement utilisée lors des suivis marins en Nouvelle-Calédonie, regroupe les espéeces
présentant un potentiel commercial dans le Pacifique Sud. Bien que toutes ces espéces ne soient pas
systématiquement consommeées en Nouvelle-Calédonie, il est intéressant de prendre en compte cette
distinction lors de I'étude de la structure des peuplements ichtyologiques, notamment afin de
distinguer une éventuelle perturbation sélective des peuplements.



Pour chacune des catégories taxonomiques, trophiques et commerciales décrites précédemment,
les niveaux de densité, de biomasse et de richesse spécifique ont été recalculés a partir des formules
susmentionnées, afin de produire un panel détaillé et complet de variables descriptives de
I'ichtyofaune. Les compilations de données et calculs nécessaires a la construction des différentes
variables ont été réalisés avec les logiciels Microsoft Excel® et R°.

Le Tableau 4 présente de maniere synthétique les grands types de variables qui constitueront la
base des analyses descriptives réalisées pour I'ichtyofaune.

La liste de I'ensemble des especes observées lors de la campagne 2022, ainsi que toutes les
informations nécessaires aux calculs et traitements décrits précédemment (famille, genre, espece,
potentiel commercial, groupe trophique) sont fournies en Annexe.

Il convient enfin de noter que lors des estimations de densité et de biomasse, certaines
observations ponctuelles ont été écartées des calculs en raison du trés fort biais d’estimation qu’elles
auraient induit, faussant la recherche de signaux de perturbation de I'ichtyofaune. Il s’agit par exemple
des requins et raies occasionnellement observés et dont I'occurrence sur un transect reste tres
aléatoire au moment du comptage.

Tableau 4 : Variables utilisés pour la caractérisation et I’analyse des peuplements ichtyologiques

Parametre Catégorie

Toutes espéces

Potentiel Especes "commerciales"
commercial Espéeces "non-commerciales"
Herbivores
Densité ; biomasse ; G Carnivores
richesse spécifique rOUPe
trophique Planctonophages
Piscivores

Chaetodontidae

Pomacentridae

[1.7.3 Description générale de |'ichtyofaune par zone en 2022

La description de I'ichtyofaune pour chaque zone est fondée sur la valeur moyenne des stations
gu’elle contient (prenant en compte I'ensemble des répliquats constituant chaque station). Ceci
permet de fournir une image pertinente de l'ichtyofaune par zone, incluant notamment une mesure
de la variabilité spatiale a petite échelle.

Les compilations et traitements de données nécessaires au calcul des parametres, moyennes, et
écart-types associés, ainsi que la création des matrices utilisées pour les tableaux synthétiques et les

graphiques caractérisant I'ichtyofaune par zone ont été réalisés avec les logiciels Microsoft Excel® et
RC.

11.7.4 Approche analytique Controle-Impact pour la recherche de
changements dans les zones de rades

Tel que présenté pour les habitats coralliens, la mise en ceuvre d’'une démarche analytique de type
Cl doit s’appuyer sur des modeéles statistiques permettant de dissocier les effets et les interactions de
plusieurs facteurs explicatifs. Dans le cas de I'ichtyofaune, les modeéles linéaires généralisés (GLM,
Generalized Linear Models) sont classiquement utilisés pour modéliser des données de comptage, dont



les caractéristiques et la structuration se prétent bien a ce type de méthode statistique. Typiquement,
la forme générique d’'un modele comprenant deux variables explicatives est de la forme :

Y ~ X1+ X2 + X1*X2 + €

Avec, Y :variable a expliquer (ex. densité totale, biomasse des Chaetodontidae, etc.)
X1 et X2 : variables explicatives (ex. zone, campagne, etc.)
X1*X2 : facteur d’interaction entre les variables explicatives X1 et X2
€ : résidus du modele statistique

Dans le cas présent, les modeles mis en ceuvre seront donc de la forme :
Y ~ zone + campagne + zone*campagne + €

Pour chacune des 27 variables ichtyologiques considérées (Tableau 4), des modéles de ce type ont
été construits puis exécutés. Lorsqu’un signal potentiel de perturbation a été détecté sur I'un des
parametres décrivant l'ichtyofaune (i.e. réponse significative du facteur d’interaction « zone x
campagne »), un examen approfondi des données est réalisé. Notamment, des graphiques sont
produits afin de préciser I'amplitude et le profil de cette variation, et d’en discuter les implications vis-
a-vis des objectifs de surveillance.

L’ensemble de la démarche a été menée deux fois, séparément pour la petite rade et pour la grande
rade (toutes deux comparées a la méme zone de référence), afin de distinguer les éventuels
changements propres a ces deux zones.

[1.7.5 Analyse de I’évolution temporelle des zones adjacentes (sorties
de rades)

Afin d’examiner |’évolution temporelle de I'ichtyofaune entre 2020 et 2022, et afin de tester la
significativité des variations éventuellement observées, des tests statistiques univariés (un facteur «
campagne ») ont été réalisés sur les 27 variables ichtyofaunistiques (Tableau 4), et ce pour chacune
des deux zones considérées (sortie de petite Rade, sortie de grande Rade).

Afin de choisir le type d’analyse le plus adapté, il a tout d’abord été déterminé si les données
propres a chaque variable répondaient aux exigences de mise en ceuvre de tests paramétriques (i.e.
distribution gaussienne et homoscédasticité des données) (Scherrer 1984, Zar 1999). Lorsque les
conditions nécessaires étaient remplies, des analyses de variance (ANOVA) ont été réalisées afin
d’étudier I'effet du facteur « campagne » sur la variable en question. Dans le cas contraire, des tests
non-paramétriques (de type test de Kruskal-Wallis) ont été effectués (Zar 1999, Rosner 2000).

Dans le cas de différences significatives (p-value < 0,05), des tests complémentaires post hoc (test
de Tukey-HSD dans le cas des ANOVA, et test de Steel-Dwass dans le cas des tests non-paramétriques)
ont été réalisés afin de déterminer précisément quelles campagnes et quelles variations sont a I’origine
de cette réponse significative (Scherrer 1984). Les résultats de ces tests post hoc, associés a des
représentations graphiques de I’évolution des paramétres, permettent de préciser I'amplitude et le
profil de la variation considérée.

Les résultats de ces analyses pour la période 2020-2021 ayant déja été commentés dans le
précédent rapport, seuls les résultats mettant en évidence des différences entre I'lannée 2022 et la
période historique de suivi seront présentés.



Il EVOLUTIONS DES HABITATS CORALLIENS

lll.1 Description générale des habitats coralliens par zone en 2022

Le Tableau 5 et la Figure 6 présentent les principales caractéristiques des habitats coralliens
observés en 2022 sur les cing zones suivies.

La Grande Rade a présenté un recouvrement en coraux durs apparaissant relativement élevé pour
des récifs frangeants sous forte influence terrigene et anthropique (44 % en moyenne). Il est nettement
supérieur au recouvrement observé en Petite Rade et dans les zones de récifs adjacents en sorties des
rades ainsi qu’a celui des stations de référence. Ce recouvrement est quasi-exclusivement dominé par
des coraux non-Acroporidae (42 % en moyenne, contre 2 % pour les coraux Acroporidae). Les formes
massives (notamment du genre Porites) représentent, avec les formes sub-massives, environ 40 % de
recouvrement. Le reste du recouvrement corallien vivant correspondant principalement a des formes
branchues. Le substrat observé sur les stations de suivi de la Grande Rade est par ailleurs
essentiellement composé de turf algaire colonisant les substrats durs (37 % en moyenne), et de sable
ou de vase (12 % en moyenne).

Lors de la campagne 2022, I'ensemble de la station KOUMOUROU est apparue fortement dégradée
(peu de piquets retrouvés, nombreuses colonies de coraux massifs du genre Porites retournées),
indiquant une ou des perturbations mécaniques significatives depuis la précédente campagne. Ceci
peut étre rapproché de la situation exposée de cette station et des phénomenes dépressionnaires
observés en début de saison cyclonique (notamment la dépression tropicale forte RUBY en décembre
2021, le cyclone tropical DOVI début février 2022), ainsi que de plusieurs épisodes de forts vents de
type « coups d’ouest » sur la période. Bien que dans une moindre mesure, le transect TO3 de la station
KONGOU est apparu perturbé de maniére similaire.

La Petite Rade a présenté un recouvrement modéré en coraux durs (21 % en moyenne, en lien
notamment avec un fort recouvrement en coraux durs sur la station BRUN_INT), nettement inférieur
a la Grande Rade. Ces coraux sont trés largement dominés par la famille des Acroporidae (16% de
recouvrement) et par les morphotypes branchus (prés de 20 % du recouvrement total, les coraux
massifs et sub-massifs complétant les assemblages locaux). Cette zone présente également un
recouvrement notable en coraux mous (7 %, notamment dd a un fort recouvrement observé sur la
station CHAUX). La fraction détritique fine du substrat (sable, vase) apparait par ailleurs plus
importante en Petite Rade (29 % en moyenne) que sur les autres zones d’étude.

Comme déja mentionné lors des précédentes campagnes, la station CHAUX a présenté de
nombreux macrodéchets et traces d’'une forte anthropisation étant donné son positionnement au
cceur de zones de mouillage forain et en faible profondeur a proximité du rivage. Ce contexte entraine
une dégradation récurrente de la structure de la station (disparition de piquets sur les transects T02
et TO3 depuis la précédente campagne).

La sortie de Grande Rade a présenté un recouvrement significatif en coraux durs (31% en moyenne,
toutefois contrasté entre les deux stations et avec un recouvrement sensiblement plus important sur
la station KUENDU), quasi-exclusivement dominé par des coraux non-Acroporidae et notamment les
morphotypes massifs. Les substrats sableux et vaseux apparaissent trés peu présents (2 %), tandis que
le turf algaire présente un recouvrement important (62 %) et nettement supérieur aux niveaux
observés au sein de la Grande Rade.



En 2022, une couche d'eau douce de surface en lien avec de fortes précipitations au cours des jours
ayant précédé I'échantillonnage a été observée sur la station FREYCINET, sans toutefois engendrer un
blanchissement corallien notable au moment des observations. La station KUENDU, fortement
exposée, a quant a elle présenté des signes de perturbation mécanique récente similaires a ceux
observés au niveau de la station KONGOU en Grande Rade.

La sortie de Petite Rade a présenté un faible recouvrement en coraux durs (9 % en moyenne),
largement dominé par des coraux non-Acroporidae et par les morphotypes massifs. Le turf algaire
présente un recouvrement particulierement important dans cette zone (80 %) et ce sur les deux
stations échantillonnées.

Lors de la campagne 2022, la station BRUN_EXT est apparue particulierement dégradée (peu de
piquets retrouvés, nombreuses colonies de coraux massifs du genre Porites retournées) indiquant une
ou des perturbations mécaniques significatives depuis la précédente campagne, en lien probable avec
les phénoménes météorologiques cités précédemment dans le cas semblable de la station
KOUMOUROU. Bien que dans une moindre mesure, la station SERPENT a présenté des perturbations
similaires.

Concernant la zone de référence, le recouvrement en coraux durs a présenté un niveau modéré
(22 % en moyenne), toutefois cohérent avec les niveaux observés sur les deux zones de rades avec
lesquelles cette zone de référence a vocation a étre comparée statistiquement. Les peuplements
coralliens sont majoritairement composés de coraux non-Acroporidae, et sont pour l'essentiel
dominées par des formes massives (12 %) et branchues (10 %). La zone présente également un fort
recouvrement en turf algaire (66% en moyenne).

Sur I'ensemble des zones, les débris et substrats durs non colonisés (blocs, dalle rocheuse)
représentent des recouvrements anecdotiques, de méme que les communautés d’algues hors turf
algaire (macroalgues, algues calcaires ou encro(tantes). Les coraux morts en place sont également
apparus quasi-inexistants sur 'ensemble des stations échantillonnées en 2022.

Tableau 5 : Recouvrement moyen pour les principaux descripteurs des habitats observés en 2022, sur chacune des
zones. Les écart-types pour les moyennes sont fournis entre parentheéses.

Catégorie d'habitats (LIT) Grande Petite Sortie de Sortie de Zone de
& Rade Rade Grande Rade Petite Rade référence
Coraux durs 44 (+ 16) 21 (£ 21) 31 (+26) 9(+9) 22 (+ 12
Substrats dont Acroporidae 1(x1) 16 (+21) 1(x1) 1(x2) 2(x3
coralliens dont non-Acroporidae 42 (+ 16) 3(£5) 31 (£ 25) 8(+9) 17 (+ 17
Coraux mous 0(+1) 7 (x11) 3(+3) 1(x1) 2(+3
Substrats Corail mort en place 0(x0) 0(x0) 1(+3) 0(x0) 0(x0
détritiques et  Sable, vase, débris 12 (£ 10) 29 (+33) 2(+2) 5(x7) 4(+4
rocheux Dalle, blocs 3(6) 6(9) 0(0) 0(0) 0(x0
Turf algaire 37 (+11) 32 (+27) 62 (+28) 80 (+ 15) 66 (+ 10
Substrats Macroalgues 1(£2) 1(£2) 0(£0) 0(£0) 2(¢4
biotiques non .
coralliens Assemblages d'algues 0(x1) 4(x7) 0(x0) 0(+0) 2 (x4
Faune non corallienne 2 (+3) 1(+2) 1(+1) 5(+3) 2 (2
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Figure 6 : Composition, par morphotype, des communautés coralliennes pour chacune des zones en 2022.

l1.2 Analyses Controle-Impact pour la recherche de changements dans les
zones de rades

Le Tableau 6 et le Tableau 7 présentent les résultats des modeles statistiques réalisés sur les variables
décrivant les habitats coralliens, respectivement en Grande Rade et en Petite Rade. La colonne « Effet
zone » indique s’il existe une différence significative entre zone d’'impact et zone de référence (toutes
années confondues). La colonne « Effet campagne » indique s’il existe des variations temporelles
significatives (toutes zones confondues). Enfin, la colonne « Interaction zone x campagne » indique s'il
existe une évolution différentielle entre zone d’impact et zone de référence, pouvant alors indiquer
un changement spécifique a I'une de ces zones. Les deux premieres colonnes de résultats sont fournies
a titre indicatif et pour visualisation des résultats de modélisation, mais c’est sur la derniére colonne
que se fonde la détection éventuelle de changement dans les habitats coralliens et donc celle qui est
commentée ci-apres.

La Figure 7 illustre graphiquement I’évolution conjointe des principales variables décrivant les habitats
coralliens en Petite Rade, Grande Rade, et zone de référence, a des fins d’interprétation des
changements significatifs qui seraient le cas échéant identifiés a I'issue des analyses statistiques.

En Grande Rade, la seule variable présentant une significativité du facteur d’interaction « zone x
campagne » est le recouvrement en turf algaire. Le signal correspond a une augmentation du turf en
zone de référence, tandis que le recouvrement reste globalement stable dans les rades (malgré une
|égére augmentation en grande rade, d’amplitude plus limitée), ne pointant donc par définition pas
vers une dégradation des zones de rades.

En Petite Rade, aucun parameétre ne présente d’effet significatif de I'interaction « zone x campagne ».

Ces résultats suggérent des évolutions cohérentes entres les deux zones de rades et la zone de
référence a laquelle elles sont comparées, et consécutivement une absence de signaux d’impact
significatif sur les habitats coralliens entre 2021 et 2022 vis-a-vis des activités dans les zones de rade.

En marge des résultats statistiques et sans que cela ne corresponde a un signal d’impact spécifique aux
zones de rades suivies, il convient de mentionner les diminutions de recouvrement en coraux durs



observées de maniére concomitante dans les trois zones entre 2021 et 2022 (de I'ordre de 10 % en
zone de référence, et de 5% en zones de rades, concernant principalement les Acroporidae en zone de
référence et en Petite Rade, et les non-Acroporidae en Grande Rade).

Tableau 6 : Résultats des modeles pour la détection de signaux de changements (représentés par le facteur
d’interaction « zone x campagne ») sur les habitats coralliens dans la zone de la grande rade ; NS : non-significatif ;
* 1 significatif avec P<0,05 ; ** : P<0,01 ; *** : P<0,001.

Grande rade

Variable Effet zone Effet campagne Interaction zone x campagne
Significativité Significativité Significativité Détail
Coraux durs ns ns ns
dont Acroporidae ns ns ns
dont Non Acroporidae ** (p=0,005) ns ns
Coraux mous ns ns ns
Coraux morts en place ns ns ns
Turf algaire ™ (p=0,008) ns " (p=0,02) augr:\t::t”e::?o:aen: :Z:érraednecz
Macroalgues ns ns ns

Tableau 7 : Résultats des modéles pour la détection de signaux de changements (représentés par le facteur
d’interaction « zone x campagne ») sur les habitats coralliens dans la zone de la petite rade ; NS : non-significatif ; *
: significatif avec P<0,05 ; ** : P<0,01 ; *** : P<0,001.

Petite Rade
Variable Effet zone Effet campagne Interaction zone x campagne
Significativité Significativité Significativité Détail

Coraux durs ns ns ns
dont Acroporidae ns ns ns
dont Non Acroporidae * (p=0,036) ns ns
Coraux mous * (p=0,013) ns ns
Coraux morts en place ns ns ns
Turf algaire ns ns ns
Macroalgues ns ns ns
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Figure 7 : Représentation graphique de I’évolution des parameétres décrivant les habitats coralliens entre 2020 et
2022, pour les deux rades et la zone de référence. Les barres d’erreur indiquent les écart-types pour les moyennes.
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l1.3 Analyse des évolutions temporelles dans les zones de sorties de
grande rade et de petite rade

Le Tableau 8 présente les résultats des analyses statistiques et la Figure 8 présente les variations
2020-2022 des paramétres décrivant les habitats coralliens pour chacune des zones considérées.
Lorsqu’un parameétre présente une variation significative sur la période considérée, I'examen
simultané du résultat statistique et de la représentation graphique de la variation permet d’en
déterminer I'importance et de 'interpréter.

En zone de sortie de Grande Rade, seul le recouvrement moyen en turf algaire présente une
évolution temporelle statistiguement significative, a laquelle est associée une augmentation de 38 %
entre 2021 et 2022 (faisant suite a une diminution moyenne de 14 % de 2020 a 2021). Ceci peut
possiblement étre rapproché de I'important recouvrement en coraux morts en place observé en 2021
(en particulier sur la station FREYCINET oU une mortalité récente avait été observée), et qui seraient
désormais colonisés par du turf algaire.

Les autres parametres ne font pas I'objet de variations significatives et apparaissent graphiquement
stables. On notera cependant une légére augmentation du recouvrement moyen en coraux durs de
2021 a 2022, se retrouvant notamment au niveau des non-Acroporidae (bien que non-significatives
statistiquement, probablement en raison d’une dispersion importante des données comme l'indiquent
les larges écart-types associés aux moyennes). Cette absence de signaux d’impact sur les autres
parametres d’habitat permet de tempérer I'augmentation observée du turf algale, qui sera a surveiller
avec attention lors de la prochaine campagne mais ne semble pas associée a ce stade a une
dégradation profonde des habitats a I'’échelle de cette zone.

Tableau 8 : Résultats des analyses statistiques testant la significativité des variations temporelles des paramétres
décrivant les habitats pour les deux zones de sorties de rades entre 2020 et 2022. NS : non-significatif ; * : significatif
avec P<0,05 ; ** : P<0,01 ; *** : P<0,001.

Sortie de Grande Rade Sortie de Petite Rade
Descripteurs des habitats Significativité Détail des Significativité Détail des
des variations variations des variations variations
2020-2022 impliquant 2022 2020-2022 impliquant 2022
Coraux durs ns ns
dont Acroporidae ns ** (p=0,003) 2022<2020,2021

dont non-Acroporidae ns ns
Coraux mous ns ns
Coraux morts en place ns ns
Sable, vase, débris ns ns
Turf algaire *(p=0,010) 2022 >2020,2021 ns
Macroalgues ns NA

En zone de sortie de Petite Rade, seul le recouvrement moyen en Acroporidae présente une
évolution temporelle statistiquement significative, a laquelle est associée une diminution de 4 % entre
2021 et 2022. On observe également graphiqguement une diminution notable des coraux durs et une
augmentation importante du turf algaire (bien que non-significatives statistiquement, probablement
en raison d’une dispersion importante des données comme l'indiquent les larges écart-types associés
aux moyennes).
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L’ensemble de ces variations, significatives statistiguement ou non, pointe vers 'amorce d’une
dégradation des habitats dans cette zone susceptible d’étre reliée aux perturbations mécaniques
observées lors de I'échantillonnage (probablement suite des épisodes météorologiques extrémes cf.
[1.1.). Cette tendance sera a surveiller et a confirmer lors de la prochaine campagne de suivi.
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Figure 8 : Représentation graphique des variations des paramétres décrivant les habitats benthiques entre 2020 et
2022, pour les sorties des deux rades. Les barres d’erreur indiquent les écart-types pour les moyennes.



IV EVOLUTIONS DE LA FAUNE INVERTEBREE
MACROBENTHIQUE

IV.1 Description générale par zone en 2022

IV.1.1 Densité a I’échelle des communautés

L'OCP et le dendrogramme (Figure 9) confirment que le zonage mis en place pour le suivi est
pertinent, avec une structuration significative entre les zones (Permanova : facteur zone < 0,05).

On observe globalement une distinction des stations de la petite rade de celles de la grande rade,
et de fortes similitudes entre stations au sein de chaque zone. Concernant les stations de sorties de
rades, elles présentent davantage de similitudes avec les stations de grande rade qu’avec la petite
rade. Enfin, les deux stations de la zone de référence présentent de faibles niveaux de similarité entre
elles, la station Maa_Sud présentant un profil plus proche des stations de sorties de rades alors que la

station Maa_Nord se démarque de la totalité des autres stations, comme chaque année.

Transform: Square root

lance: S17 Bray Curtis similarity

60

Zone
A Sortie de petite rade
v Petite rade
Sortie de grande rade
# Grande rade
® Référence

Zone
A Sortie de petite rade
w Petite rade
Sortie de grande rade
# Grande rade
@ Référence

MAA_SUD

60+
MAA_NCRD
§ 407
5
a
>
8
] BRUN_EXT
5 20— A
X
::- FREVCINET
o
SERPENTAA_SUD CHAUX
o ®
O gL BRUN_INT
o v
KUENDU UARE
KOUMOUROU ‘
ENeah PADDON
= ——* @ * : 1
-40 -20 0 20 40
PCO1 (31,5% of total variation)
Group average
inansfﬂrm: Square root
|Resemblance: $17 Bray Curtis similarity
20
40
2 4‘—‘
G
= 60+ |
£
(%) T
80+
100~
® Yy VvV & ¢ ¢ o A * A
o x w = = @ = =
§ = 3 & & § % § g 2 § &
2 3 &5 ° g2 3 g g 5§ £ ¢
il 5
i B c “ 5 7 B B
b4
Samples

Figure 9 : Haut : Résultats de I’OCP sur les données de densité par genre moyennées par station (les deux axes

représentent 55,4% de I'inertie du jeu de données). Bas : dendrogramme de classification
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IV.1.2 Densité a I'échelle des groupes & richesse spécifique

La densité totale d’invertébrés est largement supérieure en grande rade et en petite rade que dans
les autres zones ou elle ne dépasse pas 40 000 ind./ha (Tableau 9 et Figure 10). La zone de référence

présente la densité totale la plus faible de toutes les zones.

Les mollusques et les échinodermes dominent largement la densité de la petite rade et de la grande
rade, tandis que les mollusques sont les principaux contributeurs de la densité dans les zones de sorties
de rades. Les crustacés et vers sont peu présents dans chaque zone.

En 2022, la richesse spécifique moyenne varie de 9,2 espéces (petite rade) a 15,3 especes (sortie
de petite et grande rade) (Tableau 9). Ainsi, a I'inverse des densités, la richesse spécifique n’est pas
maximale en grand rade et petite rade.

Tableau 9 : Densité moyenne et écart type (ind./ha) par groupe d’invertébrés et par zone en 2022

Crustacés Echinodermes Mollusques Vers Richesse spécifique

Zone Moyenne ET Moyenne ET Moyenne ET Moyenne ET Moyenne ET
Grande rade 2683 5056 37000 42945 49400 15324 183 200 14,6 3,7
Petite rade 16583 37853 72083 42988 65750 67025 0 0 9,2 3,4
Référence 1500 1423 1417 1571 13667 11246 625 787 13,0 4,2
Sortie de grande rade 667 585 5208 1965 31917 18731 250 316 15,3 4,7
Sortie de petite rade 1375 1403 1667 1008 21792 18211 42 102 15,3 5,2
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Figure 10 : Composition de la densité moyenne d’invertébrés par zone (ind./ha) en 2022
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IV.1 Evolution du macrobenthos a I’échelle des communautés par zone
entre 2020 et 2022

L'OCP et le dendrogramme (Figure 11) confirment une structuration significative entre les zones
valable toutes campagnes confondues depuis 2020 (Permanova: facteur zone < 0,05, facteur
campagne >0,05, facteur campagne x zone >0,05).

La structuration des données selon les zones, décrite a I’échelle des communautés en 2022 en
Figure 9, reste globalement valable chaque année depuis 2020. Si les stations montrent peu
d’évolutions de leur densité a I'échelle des communautés entre 2020 et 2022, on remarque une
évolution de la station Chaux en 2022 qui fera I'objet d’une attention particuliere par la suite.
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Figure 11 : Haut : Résultats de I’OCP sur les données de densité par genre moyennées par station (les deux axes
représentent 45,4% de I'inertie du jeu de données). Bas : dendrogramme de classification
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IV.2 Analyses Controle-Impact pour la recherche de changements dans les

zones de rades

IV.2.1 Richesse spécifique

La richesse spécifique moyenne par zone en 2020 et 2022, ainsi que les résultats des ANOVA a deux
facteurs réalisées pour chaque couple de zones (grande rade versus référence ; petite rade versus

référence) sont respectivement présentés dans la Figure 12 et Tableau 10.

154

101

RS moyenne (n Sp £ ET)

2020 2021 2022

Zone

Grande rade
Petite rade
Référence

Figure 12 : Evolution de la richesse spécifique moyenne d’invertébrés par zone pour I’analyse de type Cl entre 2020

et 2022

Tableau 10 : Résultats de TANOVA a deux facteurs (campagne et zone) sur la richesse spécifique transformée
(racine carrée) par couple de zones : grande rade versus référence, petite rade versus référence

Richesse spécifique

Grande rade p value post-hoc
Campagne NS
Grande rade >
Zone * e
Référence
Campagne x Zone NS

Richesse spécifique

Petite rade p value post-hoc
Campagne NS
Petite rade <
Zone * ,I .
Référence
Campagne x Zone NS

* (p<0,05), ** (p<0,01), *** (p<0,001)
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Aucun signal de perturbation n’est détecté entre 2020 et 2022 pour la richesse spécifique en grande
rade et en petite rade, en comparaison a la zone de référence (Tableau 10).

On constate que la RS est significativement supérieure en grande rade qu’en zone de référence
pour chaque campagne (Tableau 10) et qu’elle montre une trés légére diminution entre 2020 et 2022.
A l'inverse, elle est significativement plus élevée en zone de référence qu’en petite rade toutes
campagnes confondues depuis 2020.

IV.2.2 Densité par groupes

La densité d’invertébrés par groupe et par zone en 2020 et 2022 est présentée sur la Figure 13 et
les résultats des ANOVA a deux facteurs dans le Tableau 11. Les densités par sous-groupes sont
présentées en Annexe.
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Figure 13 : Evolution de la densité moyenne par groupe et par zone pour I’analyse de type Cl entre 2020 et 2022

Tableau 11 : Résultats de FANOVA a deux facteurs (campagne et zone) sur la densité transformée (racine carrée)
par couple de zones : grande rade versus référence, petite rade versus référence

Densité Mollusques

Densité Echinodermes

Densité Crustacés

Densité Vers

Grande rade p value post-hoc p value post-hoc p value post-hoc p value post-hoc

Campagne * 2020>2022 NS NS NS

Zone Sk k Grande rade xk Grande rade NS % Grande rade
> Référence > Référence < Référence

Campagne x Zone NS NS NS NS

Densité Mollusques

Densité Echinodermes

Densité Crustacés

Densité Vers

Petite rade p value post-hoc p value post-hoc p value post-hoc p value post-hoc
Campagne NS NS NS NS

.k Petite rade > ok Petite rade > ok Référence >
Zone Référence Référence NS Petite rade
Campagne x Zone NS NS NS NS
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IV.2.2.1 Grande rade

Aucun signal d'impact n’est détecté sur les densités d’invertébrés par groupe entre 2020 et 2022
en grande rade, comparé a la zone de référence (Tableau 11). Pour chaque groupe, les densités ont
peu évolué en grande rade au regard de la variabilité inter-station existant dans la zone chaque année.

Une légeére augmentation de la densité des échinodermes est toutefois observée en grande rade
entre 2020/2021 et 2022, liée aux Echinidés et plus précisément aux oursins diadémes (Diadema
setosum) dont la densité a doublé sur la station Nbi. Cette station présente en effet une densité
exceptionnelle pour ces oursins, avec parfois plus de 500 individus par transects en 2022 (Figure 14).

Figure 14 : Densité élevée d’oursins diademes (Diadema setosum) sur les transects de la station Nbi (Grande rade)

On note que la zone de référence présente des densités particulierement faibles en mollusques et
échinodermes comparées a celle des rades, induisant un effet zone significatif toutes campagnes
confondues pour ces deux groupes.

Enfin, un effet zone est également détecté sur la densité de vers mais celle-ci reste trés minime
chaque année dans chaque zone (<1000 ind./ha soit 4 ind./transect).

IV.2.2.2 Petite rade

Comme pour la grande rade, aucun signal d’'impact n’est détecté sur les densités d’invertébrés par
groupe entre 2020 et 2022 en petite rade, par comparaison a la zone de référence (Tableau 11).

On observe toutefois une évolution en dents de scie de la densité de mollusques en petite rade
entre 2020 et 2022 avec un minimum en 2021 (28 125 ind./ha) et un maximum en 2022 (65 750
ind./ha), associée a une forte variabilité inter-stations. L’examen des données par station (Annexe Il)
montre que ces variations sont liées principalement a la station Brun_int. Cette station montre en effet
des variations de densités de bivalves, et plus précisément des huitres Isognomon isognomon,
Saccostrea cucullata et Pteria sp. (voir Figure 18) qui dominent largement la densité de la station
chaque année (Annexe Il).

La densité d’échinodermes montre également une évolution en 2022 (72 083 ind./ha) qui a doublé
par rapport a 2021 (32 708 ind./ha). L’examen des données par station montre que cette évolution est
liée aux deux stations de la zone : Brun_int et Chaux et plus précisément a I’oursin Parasalenia gratiosa
qui contribue majoritairement a la densité d’échinodermes (Echinidés) sur ces stations. Si cette
évolution est confirmée sur Brun_int, I'absence de piquets en 2022 sur la station Chaux introduit un
biais qui a pu influencer cette évolution en 2022.

On note enfin une augmentation réguliére de la densité de crustacés en petite rade entre 2020 et
2022, liée exclusivement a la station Chaux et a une espéce de crabe indéterminée de la famille
Porcellanidae.



La densité de vers reste tres faible chaque année dans les deux zones.

IV.2.3 Densité de genres remarquables

Les densités des genres remarquables restent faibles chaque année (inférieures a 1000 ind./ha soit

4 individus par transect), et aucune Acanthaster n’a été observée pour chaque zone et chaque année
(Figure 15).

I Acanthaster Coralliophila Drupella
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Figure 15 : Evolution de la densité moyenne des espéces remarquables par zone pour la grande rade, petite rade et
la zone de référence

IV.3 Analyse des évolutions temporelles dans les zones de sorties de
grande rade et de petite rade

IV.3.1 Richesse spécifique

La richesse spécifique a diminué régulierement en sortie de petite rade entre 2020 et 2022, alors
gu’elle a oscillé autour de 15 espéeces en moyenne en sortie de grande, sans que ces évolutions ne
soient significatives (Figure 16 et Tableau 12).

En sortie de grande rade, |la baisse observée entre 2020 et 2021 était liée principalement a la station
Freycinet qui a subi I'impact de la dépression Lucas (3 février 2021) en recevant les eaux douces et
chargées de la riviere Dumbéa. Cette situation a de nouveau été observée lors de la campagne 2022
puisque la campagne a été réalisée quelques jours apres la dépression Dovi. Bien que la dégradation
observée sur I'habitat en 2021 soit confirmée en 2022, une légere récupération de la diversité
d’invertébrés est observée en 2022 avec notamment la réapparition d’échinodermes (2 espéces
d’holothuries et une espece d’oursin) et une augmentation du nombre d’espéces de bivalves (11 a 14)
sur la station.
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Figure 16 : Evolution de la richesse spécifique moyenne d’invertébrés par zone entre 2020 et 2022

Tableau 12 : Résultats de FANOVA a un facteur (campagne) sur la richesse spécifique transformée (racine carrée),
par zone (sortie de petite rade et sortie de grande rade)

Richesse spécifique

Sortie grande rade p value post-hoc
Campagne NS

Richesse spécifique
Sortie grande rade p value post-hoc
Campagne NS

* (p<0,05), ** (p<0,01)

IV.3.2 Densité par groupes

La densité d’invertébrés par groupe et par zone en 2020 et 2022 est présentée sur la Figure 17 et
les résultats de 'ANOVA a un facteur (campagne) sont présentés dans le Tableau 13. Toutes les
densités par sous-groupes sont détaillées en Annexe Il.

43 |Page



Crustacés Echinodermes

60000

40000

20000 4

o
1

= | b

S sl I_I;_‘ I&E ih Zone

Mollusques | Vers

HLT
i

2020 2021 2022 2020 2021 2022

60000

40000 1

Densité moyenne (indiv/ha £ ET)

20000 -

Figure 17 : Evolution de la densité moyenne par groupe et par zone en sortie de grande rade et sortie de petite
rade entre 2020 et 2022

Tableau 13 : Résultats de FANOVA a un facteur (campagne) sur la densité de chaque groupe transformée (racine
carrée) par zone (sortie de petite rade et sortie de grande rade)

Densité Mollusques Densité Echinodermes Densité Crustacés Densité Vers
Sortie grande rade p value post-hoc p value post-hoc p value post-hoc p value post-hoc
Campagne NS NS NS NS

Densité Mollusques Densité Echinodermes Densité Crustacés Densité Vers
Sortie petite rade p value post-hoc p value post-hoc p value post-hoc p value post-hoc
Campagne NS NS NS * 2020, 2022>2021

IV.3.2.1 Sortie de grande rade

Aucune évolution significative de la densité de chaque groupe n’est observée en sortie de grande
rade entre 2020 et 2022 (Figure 17 et Tableau 13). On observe toutefois une évolution en dents de scie
de la densité de mollusques entre 2020 et 2022, liée aux deux stations de la zone qui montrent une
baisse en 2021 puis une récupération en 2022 (Annexe |). L'examen des données par sous-groupe
montre que cette diminution est due aux bivalves, représentants majoritaires du groupe (Annexe Il) et

plus précisément aux genres Pteria, Pedum et Isognomon qui représentent a eux seuls la majorité de
la densité sur ces stations (Figure 18).

Les autres groupes ne montrent pas de fortes évolutions entre les années.



Figure 18 : Photographie illustrative de Pedum spondyloideum, Pteria sp et Isognomon isognomon (Source : Google
Images)

IV.3.2.2 Sortie de petite rade

Aucune évolution significative de la densité de chaque groupe n’est observée en sortie de petite
rade entre 2020 et 2022, a I'exception des vers (Figure 17 et Tableau 13). Pour ce groupe, on remarque
toutefois que les densités sont extrémement faibles chaque année (inférieure a 1 000 ind./ha, soit 4
individus par transect) et que la diminution observée a partir de 2021 ne traduit pas un signal d'impact
en tant que tel.

Une légere diminution progressive de la densité de mollusques est observée entre 2020 et 2022.
Bien qu’elle ne soit pas significative, elle semble majoritairement liée a la station Brun_ext et au sous-
groupe des bivalves (Annexe | et I) qui représente la trés grande majorité des mollusques. En effet, la
densité d’/sognomon isognomon et Pteria sp qui représentaient la majorité des bivalves en 2021 a
drastiquement diminué en 2022, en lien probable avec les perturbations de I’habitat observées sur
cette station.

Les autres groupes ne montrent pas d’évolutions particuliéres.

IV.3.3 Densité de genres remarquables

La densité des genres remarquables est tres faible chaque année dans chaque zone. La densité de
Drupella a diminué en sortie de petite rade a la suite de la disparition d’'un regroupement d’individus
sur la station Brun_ext en 2020 (environ 30 individus en 2020 sur un transect). A l'inverse, elle a
augmenté en 2022 en sortie de grande rade, a la suite de I'apparition d’une invasion localisée sur un
transect de la station Kuendu (30 individus sur un transect).

Les autres genres ne montrent pas de fortes évolutions et les Acanthaster sont absentes ou tres
peu présentes chaque année.
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Figure 19 : Evolution de la densité moyenne des espéces remarquables pour les zones de sorties de rades
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V EVOLUTIONS DE L'ICHTYOFAUNE

V.1 Description générale de I'ichtyofaune par zone en 2022

Sur I'ensemble de la campagne 2022, 137 espéces correspondant a 74 genres et 32 familles de
poissons ont été recensées.

La densité moyenne observée est de 3,9 individus/m?, avec une densité maximum de 9,5
individus/m? atteinte sur le transect TO1 de la station NBI. La biomasse moyenne observée est de 101,0
g/m?, avec une biomasse maximum de 757,3 g/m? sur le transect T02 de la station KOUMOUROU. La
richesse spécifique moyenne observée est de 20,7 espéces, avec une richesse maximum de 41 espéces
sur le transect TO1 de la station KOUMOUROU.

Le Tableau 2 présente les niveaux moyens de densité, biomasse et richesse spécifique en 2022 au
sein des cing zones du plan de suivi.

La densité totale est maximale en Grande Rade (5,1 ind./m?) et minimale en sortie de Petite Rade
(2,0 ind./m?, correspondant toutefois a des niveaux de densités cohérents pour des récifs frangeants
globalement exposés tels que ceux échantillonnés dans cette zone). Dans toutes les zones, la densité
est trés largement dominée par les especes non-commerciales, auxquelles les Pomacentridae (et
consécutivement les planctonophages voire dans une moindre mesure les herbivores) sont tres
fortement contributifs.

En termes de biomasse, les récifs situés en sortie de Petite Rade présentent des niveaux
sensiblement plus élevés (179,5 g/m?, d’un ordre de grandeur équivalent au niveau moyen observé en
Grande Rade), notamment vis-a-vis des stations de la Petite Rade et de la zone de référence ol la
biomasse apparait faible (respectivement 24,4 et 11,7 g/m?). La déclinaison de la biomasse montre
que celle-ci est dominée par les espéces commerciales dans les zones de plus forte biomasse (Grande
Rade, sortie de Grande Rade, et sortie de Petite Rade), et par les espéces non-commerciales dans les
zones de faible biomasse (Petite Rade et zone de référence). La structure trophique en biomasse
apparait également variable selon les zones (celle-ci restant cependant moins informative que les
structures en densité et en richesse spécifique dans le cadre du présent suivi).

Concernant la richesse spécifique, elle apparait faible en zone de référence et en Petite Rade
(respectivement 12,5 et 16 espéces en moyenne par transect, avec moins de deux espéeces
commerciales observées en moyenne) et plus importante en sortie de Petite Rade et en Grande Rade
(respectivement 26 et 24,5 espéces en moyenne). Ce parameétre est systématiquement dominé par les
especes non-commerciales, et par les carnivores dans I’ensemble des zones. On notera ici que, parmi
les trois grands parametres caractérisant I'ichtyofaune, la richesse spécifique est I'indicateur le plus
informatif et le plus robuste en matiere de détection de changements dans I'ichtyofaune étant donné
le type de pressions considéré dans cette étude (suivi par la densité puis, de maniére plus secondaire
dans les diagnostics, par la biomasse).

De maniere générale, on observe donc un contraste notable entre les différentes zones suivies,
I’ensemble de ces niveaux généraux apparait toutefois cohérent avec les grands types de biotopes
rencontrés dans chaque zone.



Tableau 14 : Niveaux moyens de densité, de biomasse et de richesse spécifique observés en 2022 sur chacune des
zones. Les écart-types pour les moyennes sont fournis entre parentheéses.

Grande Petite Sortie de Sortie de Zone de

Rade Rade Grande Rade Petite Rade référence

Toutes espéces 5,1 (%2,5) 3,6 (x2,9) 2,9 (+1,5) 2 (1) 3,9(+1,9)

Commerciaux 0,4 (x0,5) 0,1(x0,1) 0,4 (x0,5) 0,4 (+0,4) 0(x0)
Non-commerciaux 4,7 (£ 2,3) 3,6 (+2,8) 2,5(x1,2) 1,5(x0,8) 3,9(x1,9)

» Herbivores 0,9 (£ 0,6) 0,3(+0,2) 0,7 (£0,5) 0,8(+0,5) 0,2 (+x0,1)
zs;_sr':f) Carnivores 06(£03) 04(¢0,3) 0,6 (£0,5) 07(£0,5)  02(+0,1)
Planctonophages 3,4 (+2,3) 2,7 (x2,3) 1,6 (1) 0,5(+0,3) 3,3(+x1,8)

Piscivores 0,2 (x0,3) 0,2 (x0,3) 0(x0) 0(x0) 0,2 (x0,2)

Chaetodontidae 0,1(x0,1) 0,1(+x0,1) 0,1(+0,1) 0,1(£0,1) 0(+0)
Pomacentridae 3,2 (x1,7) 2,5(+2,4) 2(+x0,9) 1(+0,6) 3,2(x1,9)

Toutes espéces 147 (+216,4) 24,4(+23,3) 73,3(+69,3) 179,5(+207) 11,7 (+4,6)

Commerciaux  119,2 (£213,7) 9,8(+10,6) 49,1 (£55,5) 146,1 (+ 192,5) 1,8 (+2)
Non-commerciaux 27,7 (£19,6) 14,6 (+13,1) 24,2 (+18,5) 33,4 (+30,1) 9,9 (+4,3)

. Herbivores 959 (+183,3)  8,1(+9,2) 38,7 (£39,4) 129,5(+ 187,6) 2 (£1,6)
?;7;":;559 Carnivores  34,1(:73,9) 10,7(+10,6) 20,8(:22,6) 355(£419)  35(£2,5)
Planctonophages 9,1(+12,6) 4,5 (+4,2) 5,6 (+8,1) 1,6 (1) 5,7 (+3,4)

Piscivores 7,9 (+17,8) 1,1(+1,9) 8,2 (+12,5) 12,8 (+ 20) 0,4 (£0,4)

Chaetodontidae 1,7 (£ 2,3) 1,1(x1,2) 1,6 (£1,5) 3,2 (+2,9) 0,3 (x0,5)
Pomacentridae 19,6 (+ 14,1) 8,6 (+7) 9,8(+7,8  11,3(+20,6) 6,1 (£ 4,2)

Toutes espéces 24,5 (+ 8) 16 (+9,5) 18,8(+10,8) 26 (+6,7) 12,5 (+2,2)

Commerciaux 4,1(+4) 2(+2,3) 3,5 (+4) 5,5(+1,9) 0,8 (+0,8)
Non-commerciaux 20,5 (+ 4,8) 14 (£ 7,7) 15,3 (+ 6,9) 20,5 (+6,1) 11,7 (£ 2)

' Herbivores 6,5(£3,2)  3,7(+2,4) 3,3(£2,5) 6 (+1,8) 2,3(£1,2)
S:;hc?:;:ie Carnivores 10,7 (+3,9) 8,3 (+5) 98(+6,6) 14,3 (+4,6) 5,2 (+1)
Planctonophages 6,2 (+2,6) 3,3(x2,9) 4,7 (1) 4,8 (+1,5) 43 (1)

Piscivores 1,2(+0,8)  0,7(+0,8) 1(+1,3) 0,8 (+0,8) 0,7 (£ 0,5)

Chaetodontidae 3,8 (+1,9) 3,2 (+2,6) 3,2 (+1,8) 5,3(+2,2) 1(x0,9)
Pomacentridae 8,5(+1,7) 5,3 (+3,1) 7(x2,1) 7 (+2,8) 5,2 (+0,8)

V.2 Analyses Controle-Impact pour la recherche de changements dans les

zones de rades

Le Tableau 15 et le Tableau 16 présentent les résultats des modeéles statistiques réalisés sur les
variables décrivant les peuplements ichtyologiques, respectivement en Grande Rade et en Petite Rade.
La colonne « Effet zone » indique s’il existe une différence significative entre zone d’'impact et zone de
référence (toutes années confondues). La colonne « Effet campagne » indique s’il existe des variations
temporelles significatives (toutes zones confondues). Enfin, la colonne « Interaction zone x campagne
» indique s'il existe une évolution différentielle entre zone d’impact et zone de référence, pouvant
alors indiquer un changement spécifique a I'une de ces zones. Les deux premieres colonnes de
résultats sont fournies a titre indicatif et pour visualisation des résultats de modélisation, mais c’est



sur la derniere colonne que se fonde la détection éventuelle de changement de I'ichtyofaune et donc
celle qui est commentée ci-apres.

Les Figure 18, Figure 19, et Figure 20 illustrent graphiquement I’évolution conjointe de I'ensemble des
variables ichtyologiques en Petite Rade, Grande Rade, et zone de référence, a des fins d’interprétation
des changements significatifs qui seraient le cas échéant identifiés a I'issue des analyses statistiques.

Tableau 15 : Résultats des modeéles pour la détection de signaux de changements (représentés par le facteur
d’interaction « zone x campagne ») sur I'ichtyofaune dans la zone de la grande rade ; NS : non-significatif ; * :
significatif avec P<0,05 ; ** : P<0,01 ; *** : P<0,001.

Grande rade

Paramétre Variable Effet zone Effet campagne Interaction zone x campagne
Significativité Significativité  Significativité Détail
Toutes espéces *** (p<0,001) ** (p=0,002) ns
Commerciaux ns ns ns
Non-commerciaux *** (p<0,001) *** (p<0,001) ns

2021-2022 : augmentation en grande rade,

Herbivores ** (p=0,01) ns * (p=0,034) diminution en référence
Densité Carnivores ns ns ns
Planctonophages ns *** (p<0,001) *** (p<0,001) 2021-2022: st.ab'ilité.en gran,dt? rade,
diminution en référence
Piscivores ns ns ns
Chaetodontidae ns ns ns
Pomacentridae ns ns ns
Toutes espéces ns ns ns
Commerciaux ns ns ns
Non-commerciaux * (p=0,017) ns ns
Herbivores ns ns ns
Biomasse  Carnivores ns ns ns
Planctonophages ns ns ns
Piscivores ns ns ns
Chaetodontidae ns ns ns
Pomacentridae * (p=0,014) ns ns
Toutes espéces ns ns ns
Commerciaux ns ns ns
Non-commerciaux ns ns ns
Herbivores ns ns ns
Richesse  Carnivores ns ns ns
spécifique
Planctonophages ns ns ns
Piscivores ns ns ns
Chaetodontidae ns ns ns
Pomacentridae * (p=0,018) ns ns

En Grande Rade, deux parameétres présentent un effet significatif de l'interaction « zone x

campagne » sur la période 2020-2022: la densité des herbivores et des planctonophages,
correspondant dans les deux cas a une diminution en zone de référence (tandis que les niveaux
augmentent ou restent stables en Grande Rade), notamment entre 2020 et 2021 et poursuivie plus
modérément de 2021 a 2022.

Ces deux variations découlent essentiellement d’une diminution de la densité des Pomacentridae
(qui étaient particulierement élevée en 2020), qui se répercute sur les groupes trophiques auxquels
cette famille est trés fortement contributive, a savoir les planctonophages et dans une moindre mesure
les herbivores. On notera que ce profil d’évolution entre 2020 et 2022 se retrouve sur la densité totale



et celle des espéces non-commerciales (bien que non significatif statistiquement), étant donné la forte
contribution de la famille des Pomacentridae a la densité de I'ichtyofaune dans ces zones.

Pour ces deux variations, s’agissant d’une diminution en zone de référence et étant donné la
tendance observée en Grande Rade, ces variations ne sauraient par définition correspondre a un signal
de changement de I'ichtyofaune dans la zone de la Grande Rade.

Tableau 16 : Résultats des modeéles pour la détection de signaux de changements (représentés par le facteur
d’interaction « zone x campagne ») sur l'ichtyofaune dans la zone de la petite rade ; NS : non-significatif ; * :
significatif avec P<0,05 ; ** : P<0,01 ; *** : P<0,001.

Petite Rade
Parameétre  Variable Effet zone Effet campagne Interaction zone x campagne
Significativité Significativité  Significativité Détail
Toutes especes ns ns ns
Commerciaux ns ns ns
Non-commerciaux ns ns ns
Herbivores ns ns ns
Densité Carnivores ns ns ns
Planctonophages ns ns ns
Piscivores ns ns ns
Chaetodontidae ns ns ns
Pomacentridae ns ns ns
Toutes especes ns ns ns
Commerciaux ns ns ns
Non-commerciaux ns ns ns
Herbivores ns ns ns
Biomasse Carnivores ns ns ns
Planctonophages ns ns ns
Piscivores ns ns ns
Chaetodontidae ns ns ns
Pomacentridae ns ns ns
Toutes espéces ns ns ns
Commerciaux ns ns ns
Non-commerciaux ns ns ns
Herbivores ns ns ns
Richesse Carnivores ns ns ns
spécifique Planctonophages ns ns * (p=0,017) 2021-2022: sfta!)lht‘.é en petfte’ rade,
diminution en référence
Piscivores * (p=0,028) ns ns
Chaetodontidae ns ns ns
Pomacentridae ns * (p=0,04) ns

En Petite Rade, la richesse spécifique des planctonophages est le seul paramétre présentant un
effet significatif de l'interaction « zone x campagne » entre 2021 et 2022, correspondant a une
diminution en zone de référence tandis que ce parametre reste stable en Petite Rade. De méme que
précédemment, s’agissant d’'une évolution en zone de référence et étant donné la stabilité de
I’ensemble des parametres en Petite Rade, cette variation ne saurait correspondre a un signal de
changement de l'ichtyofaune dans la zone de la Petite Rade.
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Plus généralement, I'examen graphique de I'évolution des parametres de richesse spécifique pointe
vers une bonne stabilité de la diversité ichtyofaunistique et de sa structuration entre 2021 et 2022 en
Petite Rade.
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Figure 20 : Représentation graphique des variations de la densité de I’ichtyofaune entre 2020 et 2022, pour les
deux rades et le site de référence. Les barres d’erreur indiquent les écart-types pour les moyennes.
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Figure 21 : Représentation graphique des variations de la biomasse de I'ichtyofaune entre 2020 et 2022, pour les deux
rades et le site de référence. Les barres d’erreur indiquent les écart-types pour les moyennes.
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Figure 22 : Représentation graphique des variations de la richesse spécifique de I'ichtyofaune entre 2020 et 2022, pour
les deux rades et le site de référence. Les barres d’erreur indiquent les écart-types pour les moyennes.

V.3 Analyse des évolutions temporelles dans les zones de sorties de
grande rade et de petite rade

Le Tableau 17 présente les résultats de I'ensemble des analyses statistiques réalisées sur les
variables décrivant I'ichtyofaune pour les deux zones suivies. L'examen détaillé de ces résultats est
mené ci-apres séparément par zone.

Au total, 54 analyses ont été effectuées, correspondant a 27 variables d’ichtyofaune testées pour
chacune des zones considérées. Lorsqu’une variable a présenté une variation significative sur la
période considérée, I'examen simultané du résultat statistique et de la représentation graphique de la
variation permettra d’en déterminer I'importance et de l'interpréter.

La Figure 23, Figure 24, et la Figure 25 illustrent graphiquement I'évolution de I'ensemble des
variables ichtyologiques en sorties de Grande Rade et en sortie de Petite Rade, a des fins
d’interprétation des changements significatifs qui seraient le cas échéant identifiés a I'issue des
analyses statistiques.



Tableau 17 : Résultats des analyses statistiques testant la significativité des variations temporelles des paramétres
décrivant l'ichtyofaune dans les deux zones de sorties de rades entre 2020 et 2022. NS : non-significatif ; * :
significatif avec P<0,05 ; ** : P<0,01 ; *** : P<0,001.

Sortie de Grande Rade

Sortie de Petite Rade

. ' Significativité Détail des Significativité Détail des
Descripteurs de I'ichtyofaune o . . .
des variations variations des variations variations
2020-2022 impliquant 2022 2020-2022 impliquant 2022
Toutes especes ns * (p =0,014) 2022 < 2020
Commerciaux ns ns
Non-commerciaux ns *(p =0,015) 2022 < 2020
L Herbivores ns ns
Densité .
. 2 Carnivores ns ns
(ind./m?)
Planctonophages ns ** (p =0,009) 2022 < 2020
Piscivores ns * (p=0,032) 2022 < 2020
Chaetodontidae ns ns
Pomacentridae ns * (p =0,007) 2022 < 2020
Toutes especes ns ns
Commerciaux ns ns
Non-commerciaux ns ns
. Herbivores ns ns
Biomasse .
(g/m?) Carnivores ns ns
Planctonophages ns *(p=0,03) 2022 < 2020
Piscivores ns ns
Chaetodontidae ns ns
Pomacentridae ns ns
Toutes espéces ns ** (p = 0,005) 2022 < 2020
Commerciaux ns *(p=0,01) 2022<2020,2021
Non-commerciaux *(p=0,031) 2022<2020 **(p=0,005) 2022 < 2020
. Herbivores *(p=0,018) 2022 < 2020 *(p=0,012) 2022 < 2020,2021
Richesse .
(g Carnivores ns ns
spécifique
Planctonophages ns ** (p =0,007) 2022 < 2020
Piscivores ns ns
Chaetodontidae ns ns
Pomacentridae ns *(p=0,01) -

En sortie de Grande Rade, seules deux variables présentent une évolution temporelle
statistiquement significative de 2020 a 2022 : la richesse spécifique des espéces non-commerciales et
des herbivores.

Ces diminutions apparaissent modérées de 2021 a 2022 et la significativité statistique sur la période
analysée est majoritairement la résultante des diminutions précédemment observées entre 2020 et
2021. Celles-ci se prolongent en 2022, toutefois dans une bien moindre mesure, aboutissant a un écart
significatif entre 2020 et 2022. Ce résultat ne pointe donc pas vers un changement récent dans
I'ichtyofaune mais plutot vers une inertie de I'évolution observée dés 2021, notamment en lien avec
la dégradation des habitats et de I'ichtyofaune au niveau de la station FREYCINET, dont les effets
semblent donc persistants et confirment la perturbation subie localement par I'écosystemes récifal.



Abstraction faite des niveaux trés élevés de densité observés en sortie de Grande Rade en 2021%,
les 25 autres parameétres (dont I'ensemble des paramétres de densité et de biomasse) pointent vers
une stabilité de I'ichtyofaune entre 2021 et 2022.

En sortie de Petite Rade, onze variables présentent une évolution temporelle statistiquement
significative de 2020 a 2022 :

- Endensités : totale, espéces non-commerciales, planctonophages, piscivores, Pomacentridae ;

- En biomasse : planctonophages ;

- Enrichesse spécifique : totale, especes commerciales, especes non-commerciales, herbivores,
planctonophages.

L’ensemble de ces variations correspondent a une diminution significative entre les niveaux
observés en 2020 et ceux observés en 2022, a I'exception de la richesse spécifique des herbivores et
des especes commerciales qui indique également une significativité de la différence entre 2021 et
2022.

Concernant les cing parameétres de densité et le paramétre de biomasse, le profil des variations
significatives correspond a une prolongation atténuée des diminutions amorcées entre 2020 et 2021,
atteignant le seuil de significativité en 2022 sans pour autant que la variations 2021-2022 en soit le
principal déterminant (a I’exception des planctonophages pour lesquelles la diminution 2021-2022 est
d’une amplitude comparable a la diminution 2020-2021). C’'est donc I'ensemble de la diminution
progressive depuis 2020 (et notamment de 2020 a 2021) qui est mise en évidence statistiguement. Ces
diminutions découlent principalement de la diminution observée au niveau des Pomacentridae, se
répercutant sur les planctonophages et les espéces non-commerciales auxquelles cette famille est tres
contributive, et ultimement sur I'ensemble du peuplement.

Concernant les cing parametres de richesse spécifique, on distingue deux profils distincts :

- Pour les herbivores et consécutivement les especes commerciales: une diminution
importante entre 2021 et 2022 faisant suite a une stabilité du parameétre entre 2020 et 2021 ;

- Pour les planctonophages (en lien avec les Pomacentridae bien que non significatif
statistiquement a |'échelle de cette famille) et consécutivement les especes non-
commerciales : une stabilité entre 2021 et 2022 faisant suite a une diminution importante
entre 2020 et 2021 ;

La résultante de ces deux profils de variations affectant deux fractions distinctes de I'ichtyofaune
est une diminution progressive de la richesse spécifique totale sur I'ensemble de la période,
aboutissant a une réduction d’un tiers de la diversité ichtyofaunistique dans cette zone.

Ces variations pointent vers des changements structurant dans lichtyofaune, touchant deux
groupes trophiques d’intérét, avec répercussion sur la richesse spécifique totale, et indiquent donc
une dégradation de I'état de santé moyen de I'ichtyofaune sur les deux stations de cette zone.
S’agissant de la diminution plus récente observée entre 2021 et 2022, celle-ci peut vraisemblablement
étre rapprochée de la perturbation importante des habitats qui a été constatée sur la station
BRUN_EXT (indiquant une ou des perturbations mécaniques significatives depuis la précédente
campagne, en lien probable avec les phénoménes météorologiques cités précédemment et ayant eu
lieu entre fin 2021 et début 2022).

4 Essentiellement due a I'observation d’un trés grand groupe de Pomacentrus adelus de plusieurs milliers
d’individus sur le transect T0O3 de la station FREYCINET, traduisant davantage un épisode de recrutement récent
gu’un niveau permanent de la densité sur cette station et donc sur la zone correspondante
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Figure 23 : Représentation graphique des variations de densité de I'ichtyofaune entre 2020 et 2022, pour les

sorties des deux rades. Les barres d’erreur indiquent les écart-types pour les moyennes.
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Figure 24 : Représentation graphique des variations de biomasse de I'ichtyofaune entre 2020 et 2022, pour les

sorties des deux rades. Les barres d’erreur indiquent les écart-types pour les moyennes.
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pour les sorties des deux rades. Les barres d’erreur indiquent les écart-types pour les moyennes.

58| Page



VI EVALUATION QUALITIVE DE LA ZONE DU BANC DES
JAPONAIS

La station du Banc des Japonais n’est pas propice a un échantillonnage selon une approche par
station tel que déployé dans les autres zones suivies, et fait I'objet d’'une approche spécifique en raison
de la pauvreté et de I'homogénéité des fonds, mises en évidence lors de |'état de référence de 2018
(fort envasement associé a un tres faible recouvrement corallien, en lien avec une pression
sédimentaire intense et difficilement maitrisable dans le contexte des usages de la baie).

En 2018, le substrat au niveau de I'ancien transect TO1 du Banc des Japonais était composé
d’environ 70% de débris recouverts de turf algal et d’environ 30% de vase, avec présence de petites
colonies coralliennes éparses ou de petits amas de colonies. Par ailleurs, 12 genres coralliens avaient
été recensés sur les 4 transects échantillonnés.

En 2020, un parcours circulaire a été réalisé sur le point de départ du transect TO1 qui avait présenté
le plus d’intérét écologique en 2018. Globalement, les mémes caractéristiques écologiques avaient été
observées sur ce secteur du Banc des Japonais en 2020. Il était constitué d’'un monticule de débris
entourée de vase, et colonisée par de petites colonies coralliennes, de quelques holothuries, oursins
et autres éponges.

Parmiles colonies coralliennes, I'espéce endémique Cantharellus noumeae dominait la densité avec
la présence de plusieurs amas de colonies répartis sur toute la zone. Quelques colonies éparses de
petites tailles d’autres genres avaient également été observées par endroits (Pachyseris, Acropora
notamment). Parmi les échinodermes, quelques individus d’holothuries (genre Stichopus chloronotus
notamment), de bivalves (Isognomon isognomon, Hyotissa hyotis) et d’oursins (Paraselenia gratiosa)
avaient été observés ponctuellement.

Enfin, des blocs de corail mort de belle taille étaient présents par endroit, propices au
développement d’éponges encroltantes.

En 2021, cette zone n’avait pas pu étre visitée en raison du mouillage systématique de la barge Cali
(navire intervenant sur le démantelement du Kea Trader) exactement sur le point d’inventaire pendant
toute la durée de la campagne, puis lors des autres passages réalisés ultérieurement afin de tenter un
échantillonnage sur ce point.

En 2022, le transect T1 visité en 2020 n’a a nouveau pas pu étre visité car un navire était mouillé
précisément dans la zone au moment de la campagne de terrain. Un point situé a proximité a été visité
(voir coordonnées en début de rapport) en suivant un cap vers le Nord pendant une dizaine de minutes.
La zone est constituée majoritairement de vase avec des monticules de débris éparses témoignant de
passages anciens d’ancres de navires (Figure 26 d). Des monticules de rochers/coraux morts sont
présents ponctuellement (Figure 26 a, b, c) et peuvent étre colonisés par des coraux (Figure 26 c,
individu de Cantharellus noumeae), des holothuries (Figure 26 c, individu de Stichopus hermanni), ou
des bivalves. La densité de coraux reste toutefois tres faible et se limite a la présence de rares individus
de petite taille sur les blocs rocheux.

En cohérence avec la zone adjacente visitée en 2020, cette zone présente un faible intérét
écologique, lié probablement aux mouillages répétitifs de navires de grande taille et également aux
conditions turbides du milieu.
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Figure 26 : Photographies : a. Monticules de coraux morts, b : Présence de poissons papillons sur ce type de
monticules, ¢ : Holothuries (Stichopus hermanni), coraux (Cantharellus noumeae) et éponges encro(itantes sur
monticules de coraux morts, d : Vase et monticules de débris coralliens, brassés par les mouillages répétitifs de

navires dans la zone.
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VIl CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

VI.1 Habitats coralliens

De maniere générale, les habitats retrouvés dans les différentes zones ont présenté des profils
cohérents avec ceux mis en évidence lors des précédentes campagne (2020 et 2021). Ces habitats
présentent une structure essentiellement constituée d’alternances entre coraux scléractiniaires et turf
algal en proportions variables. Le recouvrement en coraux durs est apparu significatif sur 'ensemble
des zones, allant d’environ 10 % en moyenne en sortie de Petite Rade a plus de 40 % en moyenne en
Grande Rade. Le recouvrement des autres catégories de peuplement vivants est resté globalement
anecdotique et, hormis certaines zones sablo-vaseuses, peu de substrat abiotique non-colonisé a été
observé.

Le profil d’habitat dominant identifié précédemment sur une large part de récifs frangeants de la
Grande Rade (notamment du milieu de la rade vers sa sortie au niveau des stations Kongou,
Koumourou, anse Paddon, et anse Nbi) s’est confirmé avec ce début de suivi. Il est caractérisé par un
recouvrement corallien relativement important et fortement dominé par les coraux massifs du genre
Porites. Ce type d’habitat se répartit sur une large portion du linéaire frangeant de part et d’autre de
la Grande Rade. On le retrouve également plus en profondeur dans la baie (cf. station de I'anse Uaré)
ou il est toutefois altéré et plus caractéristique des écosystémes de fond de baie (dominance accrue
des substrats sablo-vaseux et des peuplements algaux de type turf). Dans cette zone, les analyses
statistiques et graphiques réalisées selon une approche Control-Impact sur la période 2020-2022 n’ont
détecté aucun signal d’impact significatif et mettent en évidence une bonne stabilité des habitats
coralliens locaux.

En Petite Rade, les habitats sont contrastés entre les deux stations de suivi : la zone interne de l'ilot
Brun présente des substrats durs et des peuplements coralliens majoritairement branchus (bien
gu’ayant visiblement subi des épisodes récents de mortalité) tandis que la station Chaux correspond a
une zone de substrat détritique sablo-vaseux essentiellement peuplée de coraux mous. Bien qu’une
extrapolation soit difficile sur la base de deux stations ponctuelles, le systeme plus fermé, moins
étendu, et potentiellement plus anthropisé de la Petite Rade suggére des habitats plus pauvres et
caractéristiques de fonds de baie, mais également plus variables a petite échelle qu’en Grande Rade
(car reliés a la configuration environnementale et aux activités propres a chaque zone frangeante de
cette baie trés encaissée). Dans cette zone et de méme qu’en Grande Rade, les analyses statistiques
et graphiques réalisées selon une approche Control-Impact n’ont détecté aucun signal d’impact sur la
période 2020-2022 et mettent en évidence une bonne stabilité des habitats coralliens.

En sortie de Grande Rade, les peuplements coralliens étaient apparus relativement riches et
diversifiés en 2020, puis une dégradation importante avait été observée en 2021 sur I'une des deux
stations (FREYCINET : épisode de mortalité corallienne récent affectant notamment les Acroporidae
branchus) suite au cyclone Lucas survenu une semaine avant la campagne. En 2022, les effets de cette
perturbation ponctuelle persistent sur cette station (augmentation du turf algaire en 2022 faisant suite
a la mortalité corallienne de 2021, sans toutefois que d’autres signaux de changements soient apparus
depuis), tandis que la station KUENDU est restée a nouveau stable.

En sortie de Petite Rade, les peuplements coralliens apparaissent relativement diversifiés mais
modérément développés (et dominés par des coraux non-Acroporidae), avec toutefois un contraste
marqué entre les deux stations qui constituent cette zone (la station SERPENT apparaissant plus riche
que la station BRUN_EXT). Dans cette zone, les analyses statistiques et graphiques réalisées sur les
données 2020 et 2021 n’avaient pas détecté de signal de changement notable sur cette période
d’amorce du suivi. En revanche, les données 2022 indiquent une dégradation des habitats dans cette
zone (diminution des coraux durs et augmentation du turf algaire), corroborée avec des perturbations



mécaniques observées lors de I’échantillonnage (probablement suite aux épisodes météorologiques
violents survenus fin 2021 et début 2022, cf. IIl.1.).

A ce titre, I'analyse de I'évolution des principales caractéristiques des habitats coralliens (fractions
biotiques et abiotiques) a démontré leur bonne stabilité en Grande Rade et en Petite Rade, et a mis en
évidence des signaux de dégradation notables en sortie de Grande Rade (notamment en lien avec une
perturbation des habitats observée entre 2020 et 2021 sur la station FREYCINET) et en sortie de Petite
Rade (notamment en lien avec une dégradation récente et d’origine a priori naturelle des habitats sur
la station BRUN_EXT).

VI.2 Invertébrés macrobenthiques

L’analyse des données sur le macrobenthos des différentes stations du réseau de suivi a I’échelle
des communautés via une analyse PCO, confirme une structuration contrastée des communautés
macrobenthiques selon les zones, qui reste toutefois stable chaque année (bien que certaines
évolutions localisées puissent étre observées).

L’analyse de type Cl sur la richesse spécifique et les densités par groupe en grande rade et en petite
rade (comparaison a la zone de référence) montre une absence de signal de dégradation dans ces deux
zones entre 2020 et 2022. En grande rade, les densités par groupes ont peu évolué a I'exception des
échinodermes dont la densité a [égerement augmenté en 2022, suite a une forte augmentation de la
densité d’oursins diadémes (Diadema setosum) sur la station Nbi. En petite rade, une évolution en
dents de scie est identifiée pour les mollusques et échinodermes. Concernant les mollusques, ces
évolutions sont principalement liées a la station Brun_int et a trois espéces (Isognomon isognomon,
Saccostrea cucullata et Pteria sp.) dont la densité est élevée et variable au sein méme de la station
chaque année. Concernant les échinodermes, les deux stations de la zone sont concernées et
I"augmentation observée est principalement attribuée a une espece d’oursin (Parasalenia gratiosa).
Un biais lié a I'absence de nombreux piquets sur la station Chaux doit cependant inviter a une certaine
précaution concernant cette évolution précise.

L’analyse de I’évolution temporelle de la densité par groupe et de la richesse spécifique pour les
deux zones adjacentes (sortie de petite et grande rade) montre "absence d’évolution significative de
des indicateurs entre 2020 et 2022, a I'exception de la densité des Vers en sortie de petite rade. Ce
signal, correspondant a une diminution de densité pour ce groupe, ne peut cependant pas étre
interprété comme un signal de dégradation en tant que tel, la densité de ces organismes étant
particulierement faible sur les stations (< 1 000 ind./ha soit 4 individus par transect). Bien que non
significatives, on retiendra une baisse notable de la richesse spécifique et de la densité de bivalves en
sortie de grande rade, principalement sur la station Freycinet en 2021, suivie d’'une récupération pour
ces deux variables en 2022. Si I'impact de la dépression Lucas, constaté par ailleurs sur les habitats
coralliens, semblait ainsi avoir perturbé la richesse spécifique et la densité de bivalves sur cette station,
des signaux de récupération ont été observés en 2022, avec la réapparition d’échinodermes (2 espéces
d’holothuries et une espéce d’oursin) et une augmentation du nombre d’especes de bivalves. La
densité de bivalves suit également cette tendance a la récupération en 2022, notamment pour 3
genres qui contribuent le plus a la densité dans cette zone : Pteria, Pedum et Isognomon.

Enfin, I'étude des densités des genres remarquables ne montre pas d’évolution particuliére dans
chaque zone entre 2020 et 2022, avec notamment une absence d’invasion d’Acanthaster dans toute
la zone de suivi.

VI.3 Ichtyofaune

L’analyse des données collectées lors de la présente campagne a permis de caractériser de maniére
rigoureuse et satisfaisante I'ichtyofaune récifale dans les cing zones de suivi échantillonnées en 2022.



En cohérence avec les observations réalisées en 2020 et 2021 lors des deux premiéres campagnes
de suivi, I'ichtyofaune retrouvée en 2022 dans les différentes zones correspond a des peuplements
modérément diversifiés et de structure écologique relativement simple, en lien avec des biotopes de
récifs frangeants sous influence terrigene marquée et fortement anthropisés en raison de leur
proximité directe a un pole urbain/industriel majeur. Ces grandes caractéristiques de récifs frangeants
avec influence terrigéne marquée (écosystémes de baies encaissées) sont notamment les suivants :
dominance des planctonophages, forte contribution des Pomacentridae aux parametres quantitatifs
(densité notamment) et qualitatifs (richesse spécifique), densité et richesse spécifique dominées par
un petit nombre de familles taxonomiques (le plus souvent les Pomacentridae, Apogonidae,
Chaetodontidae, Labridae et Acanthuridae). Cette structuration évolue Iégerement sur les stations de
sorties de rade (diminution de lI'importance des planctonophages au profit des carnivores et
herbivores) qui sont davantage exposées et constituent des écosystemes de transition entre les rades
et le lagon plus ouvert. Globalement, la plupart des stations ont donc présenté des caractéristiques en
accord avec la structuration écologique de l'ichtyofaune récifale habituellement observée sur leurs
biotopes respectifs (Kulbicki 2006, Wantiez 2006).

En Grande Rade, les analyses statistiques et graphiques réalisées selon une approche Control-
Impact sur les données 2020-2022 n’ont détecté aucun signal de changement sur cette période de
suivi, et mettent en évidence une bonne stabilité de I'ichtyofaune récifale dans cette zone (les seuls
signaux statistiques significatifs correspondant a des évolutions ponctuelles et ne concernant que la
zone de référence).

En Petite Rade, cette méme approche analytique n’a détecté aucun signal de changement entre
2020 et 2022, soulignant donc la stabilité des différentes composantes de I'ichtyofaune récifale a
I’échelle de cette zone également.

En sortie de Grande Rade, quelques variations significatives avaient été observées entre 2020 et
2021, principalement sur la station FREYCINET et en lien probable avec la perturbation des habitats
constatée sur cette station suite a la dépression Lucas. En 2022, peu de nouvelles variations
apparaissent, et les signaux d’évolution issus des analyses ne pointent pas vers un changement récent
dans I'ichtyofaune mais plut6t vers une inertie des évolutions observées depuis 2021, notamment en
lien avec la dégradation des habitats et de I'ichtyofaune au niveau de la station FREYCINET.

En sortie de Petite Rade, de nombreuses évolutions statistiquement significatives sont observées,
pointant vers des changements structurant dans I'ichtyofaune et indiquant donc une dégradation de
I’état de santé moyen de l'ichtyofaune sur les deux stations de cette zone. Cette dégradation résulte
des amorces de perturbation observées en 2021, et de nouvelles perturbations constatées en 2022
(notamment sur la station BRUN_EXT en lien probable avec les phénomenes météorologiques cités
précédemment et ayant eu lieu entre fin 2021 et début 2022).

V1.4 Perspectives pour la poursuite du suivi

L'analyse des données 2022 a permis d’examiner de maniere détaillée les caractéristiques des
écosystemes récifaux sur 13 stations d’observations échantillonnées selon une méthodologie
d’inventaire standardisée et complete.

Plus généralement, le plan d’échantillonnage réalisé a permis, outre une caractérisation des zones
suivies, d’en mesurer avec succes la variabilité intrinseque dans une optique d’analyses statistiques, et
de mettre en ceuvre les démarches analytiques nécessaires a un diagnostic complet des évolutions
interannuelles des écosystémes locaux. A des fins de comparaison temporelle rigoureuse et de
recherche de signaux de changement dans les zones de rade notamment, la possibilité de disposer
d’une zone de référence apparait comme un atout indispensable, qui a permis de mener une approche
Control-Impact robuste et devra impérativement étre poursuivie sur le long terme selon un schéma
analytique identique.



A ce titre, la structure du plan d’échantillonnage actuel est considérée comme adaptée et fiable.
Apres les trois premiéres années de suivi, deux recommandations peuvent cependant étre émises afin
de garantir la robustesse et la qualité du plan de suivi mise en ceuvre sur le long terme :

Le contexte exposé de certaines stations de suivi engendre une détérioration progressive des
structures implantées (notamment les piquets délimitant les transects) qui sont garantes de la
bonne stabilité et la qualité de I'échantillonnage. Il est donc recommandé qu’une
restauration/reconstruction des stations soit menée lors de la prochaine campagne de suivi.
L'expérience acquise au cours de ce début de suivi suggere plus généralement qu’il soit a
prévoir une opération de maintenance similaire a fréquence triennale.

La station CHAUX est située en faible profondeur au milieu d’une zone de mouillage forain a
forte activité, ce qui engendre une détérioration de la structure de la station, des difficultés
d’échantillonnage (forte turbidité, faible visibilité, grand nombre de macrodéchets), tout en
ne présentant pas une valeur écologique élevée. Il est donc recommandé de déplacer
|égerement cette station afin de faciliter les interventions en mer et d’améliorer sa pertinence
dans le cadre du suivi de la Petite Rade (sans pour autant remettre en cause le plan
d’échantillonnage global dans cette zone). Ce repositionnement pourra avantageusement se
faire a la faveur de la reconstruction des stations de suivi mentionnée précédemment.

Enfin, s’agissant de la composante ichtyologique du plan de suivi, on pourra recommander que les
parametres de densité et de richesse spécifique, ainsi que leur déclinaison selon les catégories
considérées, constituent le point focal de I’'étude des variations spatio-temporelles et de la recherche
de signaux d’impact suite a des travaux d’aménagement. lls fournissent en effet de meilleurs
indicateurs de changements que la biomasse qui est un paramétre généralement plus variable et plus
difficile a relier aux pressions associées a des projets d’aménagements cotiers (Guillemot 2009,
Chabanet et al. 2010).
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VIl.1 Annexe 2 : Evolution des densités d’invertébrés par sous-groupe
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VII.2 Annexe 3 : Liste des especes de poissons récifaux observées lors de la
campagne 2022 et caractéristiques biologiques

Annotations - C : carnivore / H : herbivore / P : piscivore / Z : planctonophage / nc : non-commercial / c :

commercial
Famille Genre Ees GrCfupe Potentiel Coefficients morphométriques
trophique commercial a b
ACANTHURIDAE Acanthurus blochii H c 0,025055962 3,031929247
ACANTHURIDAE Acanthurus dussumieri H C 0,042561181 2,868263525
ACANTHURIDAE Acanthurus grammoptilus H c 0,028032882 2,98288421
ACANTHURIDAE Acanthurus nigricauda H C 0,016784756 3,167724687
ACANTHURIDAE Acanthurus nigrofuscus H c 0,026370479 3,028366711
ACANTHURIDAE Acanthurus sp H c 0,028032882 2,98288421
ACANTHURIDAE Ctenochaetus striatus H c 0,02313218 3,063472078
ACANTHURIDAE Zebrasoma scopas H nc 0,029053025 2,992739614
ACANTHURIDAE Zebrasoma veliferum H nc 0,03425216 2,865805779
APOGONIDAE Archamia fucata z nc 0,008914977 3,322777975
APOGONIDAE Cheilodipterus quinquelineatus P nc 0,016071637 2,999229198
APOGONIDAE Ostorhinchus compressus YA nc 0,018548308 2,984148205
APOGONIDAE Ostorhinchus cyanosoma z nc 0,018548308 2,984148205
APOGONIDAE Ostorhinchus norfolcensis z nc 0,018548308 2,984148205
APOGONIDAE Zoramia leptacantha z nc 0,01544933 3,121264237
AULOSTOMIDAE Aulostomus chinensis P nc 0,00021408 3,514432015
BLENNIIDAE Atrosalarias holomelas H nc 0,002176338 3,900642826
BLENNIIDAE Cirripectes sp H nc 0,013041119 3,1496559
BLENNIIDAE Ecsenius bicolor H nc 0,023914532 2,583071582
BLENNIIDAE Meiacanthus atrodorsalis C nc 0,000865315 4,470212737
BLENNIIDAE Salarias alboguttatus H nc 0,013813027 2,979675633
CAESIONIDAE Caesio caerulaurea z c 0,019962387 2,991405691
CAESIONIDAE Caesio cuning z c 0,014872569 3,121332434
CAESIONIDAE Caesio sp z c 0,00928912 3,252730667
CHAETODONTIDAE Chaetodon auriga C nc 0,040397085 2,829430605
CHAETODONTIDAE Chaetodon bennetti C nc 0,038394963 2,885078662
CHAETODONTIDAE Chaetodon citrinellus C nc 0,035298745 2,834137756
CHAETODONTIDAE Chaetodon ephippium C nc 0,022485473 3,060921521
CHAETODONTIDAE Chaetodon flavirostris C nc 0,02509663 3,113247491
CHAETODONTIDAE Chaetodon lineolatus C nc 0,069264822 2,621506842
CHAETODONTIDAE Chaetodon lunulatus C nc 0,031101049 2,975659108
CHAETODONTIDAE Chaetodon melannotus C nc 0,026693396 3,0486
CHAETODONTIDAE Chaetodon plebeius C nc 0,060610606 2,62781702
CHAETODONTIDAE Chaetodon speculum C nc 0,066371091 2,693022379
CHAETODONTIDAE Chaetodon trifascialis C nc 0,025776994 2,969077062
CHAETODONTIDAE Chaetodon ulietensis C nc 0,031141577 2,874116568
CHAETODONTIDAE Chaetodon vagabundus C nc 0,027755325 2,9734648
CHAETODONTIDAE Coradion altivelis C nc 0,042050947 2,847331765
CHAETODONTIDAE Heniochus acuminatus C nc 0,02469887 3,10580226
CHAETODONTIDAE Heniochus chrysostomus C nc 0,016134039 3,262174435
CHAETODONTIDAE Heniochus monoceros C nc 0,016997049 3,210582079
DIODONTIDAE Diodon hystrix C nc 0,193426479 2,471790689
GOBIESOCIDAE Diademichthys lineatus C nc 0,0009 3,895
GOBIIDAE Amblygobius nocturnus C nc 0,018375962 2,833567575
GOBIIDAE Amblygobius phalaena C nc 0,018375962 2,833567575
GOBIIDAE Asterropteryx semipunctatus H nc 0,026387532 2,622565603
GOBIIDAE Cryptocentrus strigilliceps C nc 0,026387532 2,622565603
GOBIIDAE Ctenogobiops pomastictus C nc 0,026387532 2,622565603
GOBIIDAE Exyrias bellissimus C nc 0,012956458 2,88207694
GOBIIDAE Gobiodon okinawae C nc 0,057695691 2,43917312
GRAMMISTIDAE Diploprion bifasciatum C nc 0,008862367 3,277495731
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MULLIDAE
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NEMIPTERIDAE
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Plectorhinchus
Neoniphon
Cheilinus
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Choerodon
Coris
Gomphosus
Halichoeres
Hemigymnus
Labroides
Oxycheilinus
Stethojulis
Thalassoma
Thalassoma
Thalassoma
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Lethrinus
Lutjanus
Lutjanus
Lutjanus
Lutjanus
Lutjanus
Ptereleotris
Oxymonacanthus
Crenimugil
Parapercis
Parapercis
Parapercis
Parapercis
Mulloidichthys
Parupeneus
Parupeneus
Parupeneus
Upeneus
Scolopsis
Scolopsis
Ostracion
Centropyge
Centropyge
Abudefduf
Abudefduf
Abudefduf

Amblyglyphidodon
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Cheiloprion
Chromis
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Chrysiptera
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Pomacentrus
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chlorourus
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graphicus
batuensis
varius
melanurus
melapterus
dimidiatus
digramma
strigiventer
hardwicke
lunare
lutescens
nigrofasciatum
obsoletus
bohar
fulviflamma
fulvus
monostigma
quinquelineatus
microlepis
longirostris
crenilabis
australis
clathrata
hexophtalma
xanthozona
flavolineatus
ciliatus
indicus
multifasciatus
tragula
bilineata
ciliata
cubicus
bicolor
tibicen
sexfasciatus
vaigiensis
whitleyi
curacao
orbicularis
akindynos
melanopus
labiatus
atripectoralis
atripes
rollandi
taupou
aruanus
plagiometopon
melas
nigroris
nemurus
lacrymatus
adelus
amboinensis
aurifrons
brachialis
moluccensis
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0,017327719
0,027615397
0,019724558
0,016232685

0,01512008
0,006500842
0,024366779
0,009309689
0,024234431
0,005854909
0,010669345
0,019083913
0,017830241
0,021100959
0,012995696
0,012305946
0,017329694
0,015628466
0,020478805
0,021061453
0,022184666
0,014600946
0,026387532
0,012224814
0,012718591
0,013311784
0,013311784
0,006820633
0,013286507
0,011973899
0,011633172
0,014149783

0,01135854
0,013653583
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0,043944844
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3,121975586
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2,702688094

3,26150414
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3,177649683
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3,097020357
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3,219917119
3,114207325
3,210819176

3,06800227
3,173776985
3,054293114
2,519494589
2,576934376

2,79451381
3,151969035
3,132017677
3,092681479
3,435080415
3,330369305
2,929801945
3,297978998
3,190800285
3,290729357

3,17522814
2,926389596
3,001146438
2,988875406
3,212386964
3,212386964
3,182200046
2,913150252
3,190800285
3,291498389

2,82375797
3,023852146
3,023852146
3,012111701
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SCARIDAE
SCARIDAE
SCARIDAE
SCARIDAE
SCARIDAE
SERRANIDAE
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SERRANIDAE
SERRANIDAE
SIGANIDAE
SIGANIDAE
SIGANIDAE
SIGANIDAE
SPHYRAENIDAE
SYNGNATHIDAE
SYNODONTIDAE
TETRAODONTIDAE
ZANCLIDAE

Pomacentrus
Stegastes
Stegastes
Stegastes
Chlorurus
Chlorurus

Scarus

Scarus

Scarus
Cephalopholis
Epinephelus
Epinephelus
Epinephelus
Epinephelus
Plectropomus
Siganus
Siganus
Siganus
Siganus
Sphyraena
Corythoichthys
Saurida
Canthigaster
Zanclus

nagasakiensis
fasciolatus
nigricans
punctatus
microrhinos
sordidus
ghobban
rivulatus

sp

boenak
fasciatus
merra
ongus
polyphekadion
leopardus
argenteus
doliatus
puellus
vulpinus
flavicauda
intestinalis
gracilis
bennetti
cornutus

OO vO vV IITITIT v OOOOTVIITIITITIITIN

>3 3 3 3
0o o o o
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o o o o0

0,02800791
0,002813065
0,038408298
0,039542536
0,024694091
0,024311416
0,016504504
0,017447575
0,023373877
0,014620408
0,013826472
0,015835139
0,018994656
0,008332817
0,011753401
0,010902526
0,010359871
0,017612346

0,01447752
0,004393552

0,0004
0,0065743
0,042376622
0,014703742

3,023852146
4,062943115
3,009999217
2,989098757
2,955475758
2,969306281
3,041159047
3,07404766
2,956463124
3,019150471
3,040659702
2,966364394
2,927803298
3,165759149
3,059544862
3,154186078
3,272079996
3,028394224
3,121692957
3,083003709
4,12
3,164927539
2,822020793
3,369908069
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1 Introduction

1.1 Objectif de la prestation

L'objectif de la prestation confiée par Bio Eko Consultants a CORTEX est de caractériser la nature des fonds
marins dans la zone proche du pont de Nouville, dans le cadre de son remplacement par un nouvel ouvrage.

1.2 Equipe mobilisée pour le projet
Afin de mener a bien cette mission, CORTEX, société d’expertise-conseil sur les récifs coralliens, s’est attachée

les services de la société EGLE qui a fourni un navire, un opérateur de ROV (véhicule sous-marin téléopéré) et
un ROV.

1.3 Planning d’intervention

La mission de terrain s’est déroulée le 23 novembre 2023.

2 Méthode d’inventaire
21  Généralités
Compte tenu du risque avéré d'attaques de requins gris et bouledogues sur 'ensemble du littoral de Nouméa, la

baignade et les activités nautiques ont été interdites du 20/03 au 31/12/2023 (Arrété n°2023/911).

Dans ce contexte, il a été convenu de mener les inventaires sous-
marins en utilisant un ROV. Le modéle utilisé, fourni par la société
EGLE, est le Deep Trekker DTG3.

2.2 Nature des inventaires

Alors que des techniques d'inventaires classiques menées par des plongeurs biologistes munis de décamétres
permettent d'évaluer de maniére qualitative et quantitative la nature des fonds marins et les peuplements
d'invertébrés et de poissons, ['utilisation d'un ROV ne permet qu'une approche qualitative de la nature des
communautés benthiques fixées. L'expertise s'est donc uniquement focalisée sur ce compartiment de
I'environnement marin.

Caractérisation de la nature des fonds marins dans la zone proche du pont de Nouville
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2.3  Protocole d’inventaire

Afin de caractériser la nature des fonds marins sur la zone d’étude, plusieurs types d’'observations ont été
réalisés (cf. carte « Protocole méthodologique ») :

e Cheminent en continu sur la zone la plus proche du pont et correspondante a la zone la plus susceptible
d’étre impactée par les travaux du pont : prise de photos et d’une vidéo en continu.

e Des points d'observation fixes: descente du drone sur un point prédéfini par photo-interprétation
(correspondant a une texture d'image particuliére) puis prise de photos et d'une vidéo en continu sur
chaque point.

e Transect vidéo continu le long des enrochements :
o Sur 150 métres de distance pour la berge Sud
o Sur 220 métres de distance pour la berge Nord

¢ Au besoin, ces vidéos pourront étre réitérées pour suivre les impacts de la construction du nouveau
pont. Les points de départ et d'arrivée de chacun des transects sont fournis ci dessous.

Tableau 1: Coordonnées GPS des transects-vidéo (WGS 84).

Transect Début du transect  Fin du transect

Berge Nord  22°16'06.13"S 22°16'04.91"S
166°25'43.22"E 166°25'35.75"E

Berge Sud  22°16'09.39"S 22°16'05.38"S
166°25'37.53"E 166°25'35.22"E

3 Reésultats

Gréace aux observations de terrain, une carte de la nature des fonds a été réalisée, dont les principaux éléments
sont détaillés ci-dessous :

Les enrochements présents sur les berges Nord et Sud sont colonisés par des coraux épars au Sud et
moyennement denses au Nord, qui se concentrent majoritairement dans le premier metre d’eau. La plupart des
coraux sont des massifs de Porites (Porites cf. lobata) et des coraux de feu (Millepora stenella). Certains coraux
massifs atteignent un diamétre de 50-60 cm, particuliérement sur la berge Nord. Les massifs de Porites
possédant un taux de croissance d’environ 1 cm par an, ces colonies ont d{i se fixer et débuter leur croissance il
y a une cinquantaine d’années. Des coraux de quelques centimétres sont aussi présents, indiquant que le
peuplement corallien continue de croitre et de s'étoffer en nouveaux individus au fil du temps. D’aprés nos
observations par drone (qualité de I'expertise bien moindre qu’en plongée sous-marine), les coraux semblent
globalement en bonne santé. Compte tenu de leur caractere opportuniste (fixation sur des structures artificielles)
et du fait qu'ils ne constituent pas a proprement parlé un « récif corallien », la question de leur qualification en
tant qu’ « écosystéme patrimonial » au titre du code de I'environnement de la Province Sud se pose. Toutefois, il
est a noter que la vie marine foisonne autour de ces coraux qui représentent donc un lieu de vie (zone de refuge
pour les petits poissons en particulier) et une source de nourriture indéniables pour la zone. Les principaux
animaux recensés ont été : des oursins diadémes (Diadema setosum) s'agrégeant entre les enrochements,
quelques bénitiers (Tridacna maxima) insérés dans les massifs de Porites, des bivalves du genre Pteria (dont
Pteria penguin) et des ascidies (Ascidia glabra) poussant dans les coraux de feu, et des poissons abondants :
bancs de poissons-demoiselles (Abudefduf sexfasciatus, Chromis viridis, Pomacentrus aurifrons), bancs de
poissons blancs (Gerres oyena), bancs de poissons-perroquets juvéniles, des poissons-papillons (Chaetodon
citrinellus, C. lunulatus), poissons-lapins (Signaus doliatus), chirurgiens (Acanthurus nigrosfuscus, A. blochii) etc.
D'un point de vue écologique, cette zone est sensible et devrait faire I'objet de mesures de préservation.

Caractérisation de la nature des fonds marins dans la zone proche du pont de Nouville
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Aux enrochements succedent, sur la rive Nord comme Sud, deux zones trés peu profondes constituées de
coraux morts, localement colonisés par des algues brunes (principalement du genre Padina). Ici aussi des bancs
de poissons-demoiselles sont notés (principalement de 'espéce Abudefduf sexfasciatus). De trés rares coraux
de feu vivants sont présents au sein de cette unité, trés peu sensible d'un point de vue écologique.

La partie centrale de la zone d’étude est constituée d’'une zone de sable, blocs et débris coralliens dans I'axe du
pont de Nouville. L'absence de vie marine peut certainement s'expliquer par le fort courant qui y régne
fréquemment (goulet d’étranglement au niveau du pont, qui a pour effet une accélération des courants). Dénuée
de vie marine, cette zone n’est pas sensible d’un point de vue écologique.

S’en suit un large secteur composé d’amas de débris coralliens et coquilliers (principalement des coquilles de
bivalves Isognomom), localement recouverts d’algues brunes du genre Padina, et ou de trés rares coraux vivants
sont observés : essentiellement des coraux libres de la famille des Fungiidae, observation d'un Pavona
decussata, d'un Pavona cactus et d'un corail de feu. Quelques éponges sont recensées. Des oursins
Parasalenia gratiosa s'agrégent par dizaines dans les débris, en certains points ils sont trés abondants. Peu
complexe, cette zone n’abrite que peu ou pas de poissons (aucun observé sur les vidéos). Cette zone est trés
peu sensible d'un point de vue écologique.

La zone expertisée la plus éloignée du pont de Nouville (située a environ 200 metres du pont) est composée de
sable colonisé par une espéce de phanérogame marine du genre Halophila. Présente sous forme de taches
denses, I'espéce est toutefois de vitalité moyenne : des épiphytes et des dépots de sédiments fins recouvrent les
feuilles d’herbier. Offrant un habitat structurellement peu complexe, cette zone n'abrite que peu ou pas de
poissons (aucun observé sur les vidéos). Comme pour les coraux fixés aux enrochements, la qualification d’une
telle zone en « écosystéme patrimonial » au titre du code de I'environnement de la province Sud se pose : les
espéces du genre Halophila ne forment pas des prairies sous-marines comme le font classiquement d’autres
types de phanérogames comme les Cymodocées, Halodule, Thalassia ou Enhalus. Ces demiéeres espéces, plus
larges et plus hautes, créent des habitats complexes qui jouent des fonctions essentielles dans la stabilisation
des fonds par leur réseau racinaire profond, dans la protection des jeunes poissons au sein de leurs longues
tiges, dans la reproduction des nudibranches ou sont des supports de fixation d’autres organismes marins tels
que les ascidies coloniales ou les foraminiféres. Les especes du genre Halophila ne jouent pas ces fonctions
mais sont néanmoins une source de nourriture essentielle aux tortues marines et dugongs, deux espéces
protégées par le code de I'environnement de la province Sud. D’un point de vue écologique, compte tenu de leur
caractére opportuniste et de leur vitalit¢ moyenne, cette zone peut étre considérée comme moyennement
sensible.

Caractérisation de la nature des fonds marins dans la zone proche du pont de Nouville
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ESPACE PLANTE N° E146

QUARTIER CENTRE VILLE

Version soumise a approbation - décembre 2019

Pour connaitre les contraintes affectant I'occupation ou l'utilisation du sol, consulter le réglement graphique et le réglement écrit (article 20),
ainsi que les autres plans et documents composant le PUD.

LIBELLE Espace Vert PANC

Rare espace vert situé dans la zone portuaire trés minérale, au niveau du pont de Nouville, derriére les locaux

CARACTERISTIQUES du Port Autonome.

CRITERES

environnemental paysager écologique
i oui

Sources : Gouvernement de la Nouvelle-Calédonie / DITTT (parcellaire Mars 2019) ; Ville de Nouméa ( limites administratives, voirie, PUD, photoiraghies ; GIE SERAIL (imagerie aérienne).
Conception : Diffusion format A4 - Service du Développement Urbain (Tel : 27.98.10) et Service de I'Information Géographique (Tel : 23.22.47) - 03 décembre 2019
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CAMPAGNE DE MESURES DE BRUIT

Méthode dite de contréle (selon la norme NFS 31-010)

CAMPAGNE : Yonuer 2024

Nom de affaire - Powk  Neuulle N° Affaire: 3115
MESURE N°
DATE: A3 /04 /2024 MESURE DE BRUIT REALISEE PAR : L\
PERIODE : [X jour [ ~uit " SEMAINE (] w-E [] FERIE
HEURES OUVRABLES [] ENDEHORS DES HEURES OUVRABLES
DEMARRAGE: AQ"0%A ARRET: /%30 DUREE: 30 min
TYPOLOGIE [] HABITATION ] BUREAU ] INDUSTRIE
] ERP ] TERRAIN NU ] AUTRE :

CONDITIONS DE MESURE : Vet < 40 at ; seladl
10%3, ; fombulovmcon

CONDITIONS DE MESURAGE
[XI  CONVENTIONNEL
A Pintérieur des immeubles (source extérieure ou intérieure) :
Centre de la piéce — 1 m des parois — 1,5 m des fenétres — 1,2 & 1,5 m du sol
Fenétres ouvertes ou fermées suivant conditions d’occurrence — portes fermées
[E A D’extérieur (source extérieure) :

A Dlintérieur des limites de la propriété exposée aux bruits — Si nécessaire mesurages
complémentaires peuvent étre effectués en lim. de prop. des installations comportant les

sources de bruit incriminées

X En limite de propriété (1,2 a 1,5 m au dessus du sol — 1 m de toute surface
réfléchissante

] En fagade d’immeuble (2 m en avant des fagades ou toiture — 1,2 a 1 ,5 m au-dessus
du niveau)

[]  SPECIFIQUE:
1,24 1,5 m au dessus du sol — 1 m de toute surface réfléchissante




CAMPAGNE DE MESURES DE BRUIT

Meéthode dite de contrdle (selon la norme NFS 31-010)

CALIBRAGE AVANT MESURE : dBA CALIBRAGE APRES MESURE : dBA
LEQ MOYEN OBSERVE AVANT MESURE SUR 1 MN :
DISTANCE SOURCE/RECEPTEUR : [l INFA40m [] SUPA40m
CONDITIONS DE MESURE (SURTOUT POUR D>40M)
VENT : (é\t,"\r\t Saurce
L] PORTANT
PEU PORTANT
] TRAVERS
Travers Travers
] PEU CONTRAIRE
L] CONTRAIRE
VITESSE : S
!Z/ FAIBLE (aucun mouvement, vit. Habituellement inf. a 1 m/s)
] MOYEN (feuilles d’arbres agitées, vit. habituellement comp entre 1 et 3 m/s)
] FORT (bruits aérodynamiques, sifflements, vit. habituellement sup & 3 m/s)
SOL :&’ SEC (pas de pluie dans les 10 derniers jours)
] HUMIDE (4 A 5 MM DE PLUIE DANS LES DERNIERES 24H)
] AUTRE (A PRECISER) :
Ul U2 U3 U4 US
T2 - - - 7 +
T3 - - Z + 4
T4 - Z + + Jf

Ul : vent fort contraire au sens source-récepteur
(3 m/s a5 m/s)

U2: vent moyen a faible (1 m/s a 3 m/s)
contraire ou vent fort, peu contraire

U3 : vent nul ou vent quelconque de travers

U4 : vent moyen a faible portant ou vent fort peu
portant (env. 45°)

US : vent fort portant

T1 : jour et fort ensoleillement et surface seche
et peu de vent

T2 : méme conditions que T1 mais au moins 1
est non vérifiée ‘

T3 : lever du soleil ou coucher du soleil ou
(temps couvert et venteux et surface pas trop
humide)

T4 : nuit et (nuageux ou vent)

TS5 : nuit et ciel dégagé et vent faible

- -1 atténuation trés forte

- : atténuation forte

Z : effets météorologiques nuls

+ : renforcement faible du niveau sonore

+ + : renforcement moyen du niveau sonore.




Fichier

pont nouville

Début 19/01/24 10:20:46
Fin 19/01/24 10:50:47
Lieu MY_LOC
Pondération A

Type de données Leq

Unité dB

Ecart type Leq(30m) | 0,0 dBA

Période la plus sil

encieuse (30m)

Début

19/01/24 10:20:46

Fin 19/01/24 10:50:46
Niveau 71,1 dBA

Période la plus bruyante (30m)
Début 19/01/24 10:21:46
Fin 19/01/24 10:51:46

Niveau

71,2 dBA




Fichier

pont nouville

Début 19/01/24 10:20:46

Fin 19/01/24 10:50:47

Voie Type | Pond. | Unité | Leq | Lmin | Lmax | Ec.Type
MY_LOC | Leq A dB | 71,1 | 42,4 | 98,0 7,4




| VEN 19/01/24 10h20m46] 61.2dB | VEN 19/01/24 10h50m46 56.4dB |

1007

'MY_LOC Leqils A

40,

10h30 10h35 10h40 10h45 10h50

10h25

Source [




20T NINI ZA” STLEN FHIV44Y
dI3 NN Y 3LNIALLY ¥31¥0d ¥NOd NOILYD0Y3d 3a 3aNVINaAa

JOVHIV1O3 SNOILLVANVIANINOD3Y : 6 IXAINNVY 6

€0T  3ITIANON 3Ad LNOd NA NOILONYLSNOIIY




BIUEIpSdARAAR 30N0S

"sanu sap Sbeure|og|

3p JUDUIDB[P US UESSq NP AUYPP B ped aun Jjgejaanouss aibiaug aun JaAe JWANOD
31613ug P UCHEWILIOSUCY 3P puoje|d sunajeA sap Jassedsp sed aN

aueau asnaulwn) souessind ] 2p spuosed sinajea s8] Jassedap sed aN

sanbuonoalp sabewn|ie,p sase(|eq sap Jasinn

{unu e| ap sapouad saurewad juepuad uoRdURXa NO

$3SNBUILN| SYSUSJUL| Bp UoRINPa) sabelieoa sap JUBWBLLOROUO) 3P SAWa) 3 Januiwig
(@31 'wnipos ap Jnadea g sadwel) syneusdye sabesjeld9 sap JsoyD

(aidwaxa Jed « ajnoq » 2dA) ap sasepedwe)) SISNYIP SIIJWN| SI| 2ILDSOId

saqnd seoedsa sap 18 son sap abeliejoa,p sawis) ua sulosaq s3) Jayue|n

SHSNN NSNS

: JUIWN0P 39 Ip
J1U338J INey 1,ND 5|PRUasSa sjulod g SIP ISH-YISYD UN 1210A JUBLRLILOIIAUR | Jnod Jueldediu
uou abEie(32 UN p UCHE||EISUL| B SoJIESSad0U Sode3d 23] ne Julod 9 Juswepides a1k INOY

“JeWIUIW [BJUSLIBUUOIIALS
wedwr un jueuasaud 1o ‘a1Bious U2 awowod3,nb Jueine anbruouosy ‘PIedWe ‘susspow Mgnd
a6elieps un JAINSSE g DUOP JISSIA SUOHEPUBLIWIOI3) S3T) "SpUOW 3| SUsAel) & elsp yiey oS b 30
ap audsuis Inb Juepodwi [IBARG UN,P Uruy 3] JUCS JUIWND0P 32 SUBP $331S! SUONEPUBLILIOIDI $97

*« JUEINE JSWwWosuod 33 snid dnooneaq Jalep? » anb joinid ‘« uene Janeps 19
sulow dNodNeaq JBWWOSUOD » & YNS SWWOD IWNSP 303 Inad INb ‘Inauaixa abelera, 2p IsUIEW
2] Jivalqo awwoeo sase sognd sabeure|dd sap uonsab e) 15 uonesyiue)d ) suep apte aun esodoud ||

JUBWBULOJIAUG,| 9P Xnanydadsal abelie[d9 un Jaddoj@ASD ap Xnanssp
'S2PARDS|I0Y Xne si3ynoned us 12 'anous] np sinabeugwe S3 SNOY B 3SS2UPL,S JUBWNJ0P 3D

PRUEDT TONBa

*(**sgnodwe sap vononposd ] Jnod Sanbixo)
sjuesodwod 8p Nop2 3j1sso) 21BIaU2,p UCKESIINNP LORNUILIP) LIS 3p Joye e Zeb ap suoissiwa p
uoRoONp3M €| 33 31b12ul,p SIIWOU0IS sajuEodW,p PuLad ‘(- sasnauiwn| saaeysland ssublasua
‘sjuswneq spuetb ‘saseyd) swessind sabesepap
sod ap no (S3IA SIP Spioge xne) snyp ojey unp
assibes pnb ‘asnauiun) uonnjod e| aQuos apn| B

(594948 no 53108dsNS S)aY8) BuRWINY FUES B e o
sioped 3o (SoWasAs0o? s3] ‘auoy ] ‘auney e|) [sinjeu e T N ,..E..m.

WUBWILUONAUI] JNS 2IN0JIp ua b suvogequnuad
S3| 1 Wnu g uepusd “IjRoYPe subuop
uswalesguab ‘asoun] ap aseuab no ajeuuoue
soussaud e oublsep TENUUILA] UGHMGE =

'sad3dss,p swweb abse) aun ins suoneqinpad sap anb 1suie ‘Juepodw anbyabiaus
abe|idseb un sulesUS BWNISOU BIBILIUE JIIWN| IP SIAXI,| SIBYY JUSIWIEIOU 2J24N0S ‘FINOIS
3P 19 HOUCD IP SIWID] U I||ONIOB PIPID0S INOU P SuI0Saq Xne puodas uieqin abesepa

sasnauiwnj suopnjjod s8] suosIiNpay
: BUUIIUOPIJed ASIDAIPOI] B] Suoabajoid
% 21619u3 a4)0U SUOSIWOUOIT



Zooz 'sbbug
SG6L ‘PABQ P UANIIS

‘apided 153 lUBWassSSanul NS JN0jal 3] 'SBA 30 SUBP ! A\ SE ap
sanedwe sap Jed gy 0L 9p S9Inodwe,p Juswaoe|dwal 3| dwexa Jed
. 23||eJsul @ouessind g| ap aJizjuaw|dwod uoldNpIa aunp asayiodAy,|
suep 9deoxa Sunpal sed esss au snbpabiaua  uonEWWOSUGD
B| ‘3JJu0d Je4 "UORE(IEISUL| 3P SIA 9P UY B| JUBJUSHE U3 JUSWSUUOIIAUD,|
2p 3nA ap iod unp auesigysnes snid daneuwsaye aun 3G Nd
« 3noq » 2dA} ap sauepedwe| Sap Jns XASUILN] SOUJES 5P 19505 o

“$4N3}23J31 S3P 3J0IUS NO XNAUIIN $SYIBD SIP Jas|pn,p no Juepedu
suiow sasepedwe| sop Jsed saoeldwal s3] IP FIBSUCD  JUSWBAIA
anb 242 nad au || ‘SWLISIXD RIPP XNIT IN04 "XNBISIO $3] JUIWIWEIOU
“JUSWBUUCIIAUD,| JudWalo) Jueedwl XNaulwn| Sojey SIp U220 J2@
ai6s2u,p suepodw apad SUN JUAUUOISEIDO mme_m_um saD ‘W senog »

SISNYIP SIUI|WN| S3| IUIS0I Z'Z

¢ spuwuddns no spnpgs ang sp-lusanad segjuanbaly uou SBUOT 8P NO SYRI0IFP Sabeiesd soT -
¢ abeureg,p uosaq ji4-e 8ys 89 -

: 3beuie|og,p 2J3nEW s FOT ap wepodwt 158 |1 Jafoid anbeyd ap Juowe ug

soloid sop Juowe ua suonsanb sauuoq so| sasod 35 Lz

*sanbijqnd
sasuadap s3] aunpal Sp JuIwReS’ siew anbhEWID JUSWAYNEYSPL 3| I[UOD JARN|
3p 1@ IPSILAIpOI] | J26930.1d ap JUdWIN3S Uou JuaNRWIRd SIUBAINS SUOHEPUBLLLIODA] 597

‘(sasuadap sap 9%,5p ap snid) saunwwos sap 3LDR,P

uonewwosuos ap ejsod Jaiwald 3] 158 dqnd abesied9,] 'duSS Ip 19Ys e zeb ap suoissIwa P
uononpy el 19 abieupp selwouody ssjuepodwip leuuad abese|dgNs 3| QU0 SuN| B
“* ‘sg|nol sap ‘suodsuel) ssp suabesn sa| inod augiwn

g] weauo Uz sdwaxes Jed 'sjuessed sep 2JUN2SS B BSNED LS SUNSWSJ SUES 1UIWIULOIAUD,|
Jns spedwl sun3| 12 sabesredy so| annpas ap ajqissod 1se | ‘ses sp Pofew dun sueq

sasnaujwn] suopnjod sap siaedw) sap ucissaiddns no uonONPIY ‘||

"sdwsiuebio,| 3p pow e| sioped Juesnes  syny sap uawaddoaazap Np "uosiesol
B 9p ‘2duessios0 g ap ‘uoneuiwalb | ap uonequnuad | Sa91BISUCY JUOS suoneqinpad sasnaiquiou
ap ‘awnpou abeledy p 29uasasd U Inu-anol WAL 3] 13 SUOSIES 3] JaAB JusWaddojaAgp
n3| jussiuoiyouds 12 sina)dsodioloyd sap e 22e)6 asRIwn| gl wanodiad so|g : saweld s

aio[d el ing T°)

“*'uoIsu3)
E| Sp INIAES(IGEIS ‘sinawn) sap juawaddosagp Ne uisy ‘opiql e| Ip usnuiew u:wEwmm__ ..

sdnw Juleses SUBURIq SI| JUOp SuoleBW Sp uononpoid B JuswSPAU anuwip
(neanad 3] suep asnys apue|b ayad) asAydids, ‘spaiowiue a:P1wn| B| ap 1243} SNOS "Xneuowlioy
12 xNansU SlUSWS|BPP S3P uenboaoid (auuakow us inof Jed uosodxa,p SIINBY J) SAUUSIIP
S3IYUIBP S0 Weinp uswbne wawsigeigpisuod e w_.__u.Eom_m I91MN| B 3uualpnonb vopsodxa]

"UNT E| 3P 12 31013 S2P SUQISIA B] 9p uonepelBap aun
FIRISUOD JUO INb SBWOUOISE S| Jed 3219 219 € « asnauwn| uogn|jod » ap ULB) 37 : SIWWOH 537

aaunog

ﬁ:&uﬂﬂiggﬂ « asnauiwinj
udnnjiod ] 3p SOUESSIBULOISI BuN SISA » JUSISUUGIIALD,) 3P ]2uaib 10| ap Jefoid Qya3gW samnos

‘310U €| JUop S809dSS SISNIIqUIoU IP 1A Bp dYienb | ins saauanbasuod
S9p JIoAR 2uop Jnad SH198Ya SINS| 3P UORINPRI B 19 (uonesiuljod) Jusiaapoiq
€] ap 1@ AUBJUAWIE 3UJBUD B| P [BUSLUBPUO) UO|IBW Un UAMISUod S|
‘Sajewiue $309dsa Sap %08 Jusluasaudal S3vesu) $3 ‘IjRPYIKE aslwn| Jed
oige g : 19 UNu Jed JUANALW SAIISUI 051 INb WSS uo ‘3eAnsa apougd UL “soueld
~ i .mk uj ‘SIS SIP YEUOW ap ISNED BWIIXNSP B| 153 asnauiwn| uonnjjod e

“inal np JaA3) 3] saide najeys e 3p no sunajepsad
S3P SSWIPIA 'S3)N0AJ S3| INS S$IPSBIOF ‘WUAIN3W 13 SUODBIP SISSIBANEWI
ap suep jadwes sanyo} saunal s3] 'SI|RIDYUE SAPIWN| SI| SIIda)
Jnod weuvaid us ! 13w | 3p I2JnjeU 3UeR B B 39eib JusuBuoS S2NU0) -
saunal $3| 1@ INU 3P JUSSO|IF SPULBW S3NUO] S3P SNV S8 TSenHol S9| =4

“Jananpoidal ap 1@ 9sseyd ap sjuswauodwos sinaj aypow
12 |2ineu jeugey ina| auswbel Nb 29 SSVUIRIPL SBUOZ SIP SIA-R-SIA LOISINds Bun JuISIgUBW
SAUWNPDOU S2SIUD) SAUFUWWeWw ap $202dsa,p dnooneag : SUNOS-SIOANELD Jo SoNossnol 59|

"JPUBWE,P 5 000 £20 L 38 uosud 2P siow g ap 3|qIssed 13 « SPpIUI JUOS ‘5302dsa 532 g JANdued
naliw np uonepeiSgp B » anb 1sule « [] 'uononuissp B ‘uonERNW B> ISUY PNS J@ PJON
S22UIACJD SIP JUSWAUUOIIAUS,] P SIP0O SI| Jed Juswwelou ‘s39b9joid Juos S209dsa SI0N SBD

IUOPI|BD-~3[|SANON U3 2ANOJY 35 eIpuow uonejndod e] ap %52
siew ‘ajuenbauy snid ef 209dss *anbuiosed np no jenbnog uiyng 91

N2IN.I 2P @6n04 a3s]] B] JNS « UOIOUIXA P 232BUIW
Isenb » aasse|2 anbiwspus Iogdse-snos 'giye] ap |anad @

< N2IN.l @p 3Bnoz aysi| gy
iNS « J|GRIJU[NA » IISSE|I INDIWFPUI 333d$e ‘PIN0D 3P |932d 97

- SIUOPI[ED-2|[BANON U SIBIDYIUE SJBHUN|
s3] Jed $99U2LOSIP JudwWwWSNbIY JOS [Bluowined J12J3IULD SULBW XNE3SIOP $3090Se SI0L &

*ure) 2P 12 Wwawasinda,p 'sley? sap no suaiyd sap Jed ssbuew
‘S3NDIYPA SIp Jed SISEIIP SIOJR JUIINAW S| JS(|003P3I JUaAnad SU 18 SISUAUI SAsnauwn|
$32.n0s 20 Ip Juwixoid e auue anbeyd Juanoyol s suynd 1@ sp.d XnAuquiou ap ‘3UCPIED
=3[|2ANoON u3 ; “uonepaid quawssinds Jed A0S ‘3103Up UOIS|C2 Jed JIos ‘Xn2asiop ssjuepodw
S3J} S3BUOW SP JUSUUCISBID0 (Tsaleyd XNBIJSWWOD S2U3D ‘Saulw SI|IA) SI|PIouMe
SaIgIun] $97 ‘s3iole s9p uomsod e B soesb wSuBLOS 13 INU ap ede|dsp as sinajesbiw
XNeasio S3p Jwolew e 's9PYoNo) Juswalgisia snid $3] S309ds3 SI| JUOS 3D : XNE3ISIO ST

aune} gjing L'}

sasnaulwn| suopnjjod sep sIavduw) ||



sanbiwouoa? uou SaURBOIEY SAAWE| SIP 59AR.ND SIIGEIEA JUSWS|[SNIJE JUOS U SUOHNIOS ST ,

‘(sidwexe yed uiw gi) sdws)
3p sdej uiepa2 un Juepuad (sidwaxa Jed xn| GL) |IN3S JNS[BA SUND SNOSSIP UD INPUIISIP
©J3S gusoulwn| g| anbsio] anb abewnje JaysuapPep sp eipauuad Inb gusoulwn) 9p Jnaided
un Jed no nol np 29.np e| 3p SuoeUEA S3] 31dwod U puasd Inb anbiwouosse sbojoy aun sed
2104u0d an2 nad abewnje :

“JEIUSWaUUONAUS

}2 anbiucuody ana Sp iod uNP UOYNIOS SJUPOXS SUN 3N JRARS dgnd I Jed
uoieluanb3y) SlURISUCIUI N I|qIE} B SSUOZ Ip SaJeloy aouessind ap UOIELBA 2p 12 uone|nbas
Sp sanbwonds|e sanpow ap Ioed ud asiw e T
*0}@ 'XN3p INS 2JIBUIWLIN| UN,D UCRIURXS m@:gco._.ﬁ.w_w

SISE|[Eq DAB UOISU3) 2| 9P sSIeq ‘BUILIWIP : 2SNaUILLN| SUSUSIUL] 3P UCHONP3J B| Juapawiad
SOLWSIUBOZW SJUBIBYIJ "ISNSUILN] JYSUUL| NP3l 3p I|Ssuod Isa |1 ‘siqissod sed isau
2(BJ0] UONPUNXS AUN ‘UNIFS 3P suosies sap Jnod ‘anbsio| :

"JURWILWOD
B] 3p suIoSaq SIp UOLDUQ) U UNU g] 9p aped aun juepusd uopsunxa,) senbnerd ap Jjesuod
159 | 's1abesn s9p PN0IS Bl Isned ua sed Jow au ej@o anbsio| gﬁﬂ_ﬂﬁqﬂm .

sabeuie92 sap juawauuoRoucy ap sdwaj 3| Jenuiuwig 27

‘sagsodoid sinajea ssp
assieq e| g uoisiags e esabixa (g37) aiBojouyos) aj@anou aunp sdusblaws] ‘(uawalRnuassa
dH-eN) 8|quodsip Jawapampoe 3tbojouysal B Jnod JUIPUSUBS SINS[BA ST JUILWS|BIMEN

UBULAN 0009 > : S INSjeA,
VBN 000E > - JIGI0 JNSJeA

“3UINOOU JUIWSUUCHAUS,| SUEP 3i[3I0LIUIE 2ILUN| 3P SUCISSIUS SIP SSUJIEW 8|
ap 2MueIed 3un SNIRSUOD 'I0A AP WD} NE I3 ‘33Uue,| B "apuuoeld anbiabioug UORBWIOSUOD JUn

anbpabiaug uonEWWOSUO2 ap puojeld SiN3jeA Sap sassedyp sed aN 92

ens ap uopuod ey ap Jnenbuoy : angwomy

SasnauIwng $aauUessInd Sap SWWOS : uswnolnf

sudwoo stoyau) ‘ans Bf ap snabue) : inabireT

unj/uRWN|oR GO > unyuSwniely 051 > 3P| IN3IEA
UD/UWNIOI OS 1 > wnjusWNion G/ > 3|q1o anajep

wgl < 9ni ap mnabie wOL > 2ns ap nebie]

‘@snaunun| uonnjod ) 3p QU0
NP 12 'SUINIO0U JUSWAUUOIIAUS,| SUBP 2{ISIDLILE DIIIWN| P SUOISSILP SIP ISLYEW €| ap anueseb
B| anyjsuos {wy/uswn|) wy ne asiwd asnauiwn| asuessind ap puojeid SIN3jeA 3P uonexy e

aureaul] ssnauwng asuessind ef ap puojeld sinajea sap sassedop sed IN 57

2UNU ] 3P $IN02 NE XN NP UOKEINPOW 3un Jnod ‘ajeuILou
asnauiwn| souessind B| ap %0¢ enbsnl ‘abieydap ¢ sadwe| sap souessind e] JaueA 3p N0
ua Jewwad Sjua09 snid e aibojouydal e "ainauadns anbpabieua ayseduye sun |2 adwe| B| ap
anbBuo] snjd aiA ap aunp aun alauuad sanbiuoso3f? sise(eq sa| snid 3 "sapad $ao Jenuiwip
op 1ouuad senbiuonssje sisejeq sap led sisejeq ap adf} 80 ap wsweaoeidwal 87 ‘(adwe)
€] @p aouessind e} 9p snid U3 A GE B £ 21)Ud) SaAlle sapad sap Juaydye (sanbisubewols))
sjpuuonuauod sisejieq saq ‘afewnjep iseeq un juapssaoeu Sbieydsp e sedwe| sa

sanbiuonoaa abewn|e,p syse|eq S3p 2SILN ¥

‘seqiuanbay nad $3IN0s $3| JNS JUsWWEjOU 12 Jnad
as aJiey anb juejne a2163)ALd 21)2 JOP 3|19 TIUESSIIP) UONESIEl

‘Howe wawapidel }s3
1002 JN3| 13 SUONQN|OS SIUUOq SO Sp Suop JuaniNsuod sadwe| $39 Q] SIP
sed 9| Juawaeba 159, | Julansal xNaulwn| agoads un Juo $3||3 Je2 XNewIue $3)
Jnod aaoee sulow is@ sadwe| sso ap aunel asgiun) g] snid 8 -JUsWRpUSL
JN3{|leWw un o wnipos ap Jnadea g sadwe| s : SOAEUISIE SodWE] 591 e

sypeusayje sabesje|o? Sap JISIOYD €T

-31649U3,p SRINBLIIOSUOD SUIOW
1@ sswapow snid SuopE|RISLI Sap Jed Juawaoe|dwal N3] JUBPUSHE U S1oedwl S3p UOIONPas
8p uORN[OS 2un JaMJSUOD Inad SUONEJEISUI SIUUBIDUBP JNS SIN3PDaPal 3p _oEEm.._ ‘los
@) ssan Jabuip 3| ap 1@ xnaulwn| xny 3] Jasieued ap Juapauwuad inb Sina

JNB|paLU uogqg

Em_umaE_ suiow abenea p adfl
un J216IALd 3p Puad INb 39 sbeuiepa,p sanbojeied S3) JuaJiSn| XNAUIWN| XNy NP SBWIYIS
$3p '[eJ3ub U3 “jRIUCZUIOY NEIAN 3] Jassedap siewel JOp au XnAulwN| Xnjj 3] ‘UIWaeb]
“241a9504d B 3S8 [919 9| SI9A SIORIIRID9 SIP UOIIEIURLIO NOL JBIEPI B DYDIayd uo, anb
3|q12 ] S1aA Juawanbiun 2531wnj ) Jajuauo,p [epiowud 1sa |1 :




AIUWRTINCKI P
yzicd asuerm

il

SRCEOUT BRI €] op Tartsdirs 20T

P> ORH

wioy) ap uoidweyd “IFPON  ouesiqy ap dwAO SHPOW

(Juepodwr surow

ojey un JUop ‘PuuCqIRUE SNd Xnauwun)
neasste) un wepsuusd g3 e ynpoJd)
ouesIQ 2P BZUOW TIFPON

TRV [ O 6 FIN o7 WA DL Y

: JUOPI|eD-I|PANON
us sino} 1@ saAalods  SUONE|EISUI
xne s3idepe samepedwe| ap adA]

‘sunanol sap FWNIJS E| B 12 LHOJU0D
! 3| J2aye U ‘|osS ne xXnaunun| xXng np
TN Sususbowoy) JonUIWIp SUBS [BJUOZUOY,
e sysod 309 wsanad sinaywaloid s3]

TSIIodS SabEIEeY

aluopaED
~3I[2ANON U2 e|qIuodsip
ouesiq op mIMng TIRPOR  WOUL 2P SO TERPON

‘sojdwaxa sanbjanb 1210A ua
‘auop3eD-3[|2ANON U2 sa]qiuodsip Juos s3idepe
snid sinoljeqe sep 2eae sanepedwe] s20

‘los np aJ)2u un,p SulOW B JU3)|BISULS
St 18N0J INS  SUIWISSINOIGY  S$3|  JSNUIWLIP
19 sasnaulwn| $duesinu s3] aunpas Jnod snjuod
wawaepsds led nesdssie) e siapnos sabelgp?
XNESANOU 2p ISSNE 3JPSIXD || “JUIWS[EIAZUOY
Saguuolysod 12 sajuazedsuen ‘sajeld
SANA S3P WO SIS UBSIeySHeS Juos sasepedwe| $37

‘(sjuepodw!
jeludwauuoiAus Pedut 13 anbnabisul  uonewWwOosSuod)
amososd ¥ uos  «s3nog»  sasepedwe] sa] -

Juepodwl 531 158 JUBLISUUOIAUS |
Jns  Pedw  JN27  CSIYBUISNPUI  SIUOZ  S3|  INS  JIBISUOD
awgjqosd [ediouud 3[ 183 sinajaafoid sop sdepeur uonelwavo —

*aI9s04d  JUCS S2ASBIUS S3D 81D
3| s43A 96uIP JWBWSIAP 1S2 XNIUIWN] XNY 3| JBJ 3une) e|
inod siueqinpad JwawasRnoued JUOS |OS 9P SPIISEIUI ST -

' |21 9] SsoA 2BUIP 35 XNAUIWN] NEAVSIEY
np aued sun Jeo 3uUososd B Juos spuod sinoljeqe sa -

: SaJileulwn) SIEANELW 3p sedwaxg -

L JISI0Y3 saaeulwing sjenp i

“elgp yesz,] inb 20 snid 1302199,
no jueae sed pela| su b 35 sanepP? inod ssige@anouss saiblaus
= N = Sap yunuoddo,| usies ap wonsanb sed juepuadas 153U |1 uonUARY

fr—
E.. OUDS[P US UOnEIUBWIR
= LB 1 -one aun aipawsed uounod Nb SauURICE SBP UG NO SANRIOS

3 xneauued syed ap daAe sasepedwe| s9) Jadinbep Iqissod 153 ||

‘sa|qejaanoual saibiaua sap uonowosd e Jnod 2163 aud
poddns un 1$3 san sap abeugjog ‘ajqisia anbignd uone|eisuLNb Uy LT

SI|qRISANOU3I 2)1211123|,P SIDINOS SIP JISLUOARS §°Z



ouesig ap
edudy/ woy ) 2p weyg TSRO k-

ouesig ap esnyy 12 oie "SEEPOR

oy ap 559t 19 |eroweg [ SSPPOR ouesi(] 2p B12U0) “SFIPON

i

'$931691iALd a9 WaAIop snyip nad )3 Seq [0S 3] SI9A SUSUO
sebese29,p no sawoqg ap suone|elsul s3] abeune)d9,p adA} 22 Jnod ‘210 3| SJaA PBuIP JuswWwaDaNp
152 Xnauiun| xop 3] Jed auney g Jnod sjueqinuad juawalnnoied JUOS [0S 2P SIASEOUD SI7

TEGERAS

Eoﬁuvﬁmooivcwaw._nw_muaﬂ
e s - T T———

woy| 2p poolieasy 12 9390 @nudny SIRPON

“3IUOPF[ED-3||SANON U

aiqIuodsip ‘sasnauiwn] suonn|od 3| Sanpas ap Jenauuad abesesy p sadh) sanbjenb snossap-1D
“XNBI2IUILIOD SaNUad

ap SuNauIKI SIP Siuawabeuslue sap aiped 3| suep SaJIesSSIIPU Juos sabeue|os p sadhy sunaisnid

(3n04p) woyl ap oun)
(syoneb) ouesiq ap esnjy TSI

uawabeuswe p
adfy @0 suep Jaibapaud B JuSBWN|OSQE JUOS SINSJOAPRI) 3P SIUNW Sasepedle| S8 @ Sawog S37

“J241e1939 B Hods ap uieud) np sayw|
sap gap-ne ucnnjjod sp nad $34 12 2[EUOZUOY
asnauiwn| uonnjod 2undne  ISJEYNsSII  suoq
3p 3lyo aseviwn| 3j suep S g anbndo| ap IISIA
ap wiod 29Ae 2jRUCZUOY UogIdoud ap 29.(6 dun

: 8g)depe anpOdSs UCHRIBISULD BWSYDS



DGIOAYSIIED MAGK - uonenosse A4S-y/eq [BUONBWR]
WUGSTUE AW - (NIDJINY)
SOWNPON UaWSUUOIAUS,] 2P 19 91D Np uonaalold 3| Jnod 2jBUORBN UOQEIJOSSY =

WOS SIOPUDIIAIEERRM :s1yb SBIN ALBlS

Isasyeroads Joulsaiul SalIS

(TSI -gzch ‘9IA 9 S1pe3 12 Suoneuwn) 'sasedsa spursd ‘ureqin
‘zennoy oignd sbeseoa : aisnr Jasea3 “(zopzZ) PREUY a)jaqes| ‘abeigos) ap I2olpudsS -
( FLIZ=0RUT DrguiiE=SE e o T Gt Siaes P B Uaaoar-e W)
: d 9z "« asnaunun| uonnjjod el 3p
JUESSIEULICOa]) JUM SIBA » © JUSWSUUOJIALR,| 3P 3||3UalS) 10| 3p 19loud (8007) QvvOIIW =
(TIOTSCEEREGERR) d gg 900z @pinb "ai91wn) e B S3np seouesinu 537 °(9002) 34V »
: uoReu3WNIOg

PION S2UlAOld
png aoulAold

ZHEE-ET 189+ - XedA9)
3/60[OLpILIQ, P BUUBILOPI[ED FIIIO0S

Isayny
3p suakow s8f uns Jo spedwr sinaj ‘sasneuswny suohnyod st uns suopeuuop snid nod 13

JUDWBUUONAUR,[ B0 XNeNj2adsal Sinposd 535 Ip 3151 B) aJHeuu02
anod pnugey sabesreap,p IN9SSILING 3f0A dp Sasdne soubresuas snoa e sed Z2aussy.N

7 suusiuop|ed ausIaAIpolq
| ins s}oedwi s3p ana ap juled un,p 3@ anblyo9|3 UOREWILWOSUCD €] 3p anA ap ulod unp
S2SI[IN JUIWWERINGD XN32 anb suua) Buo| g sajqeual snid JUIIAR,S SIEW ‘JUIWISSIISIAUL
un  sayad judjussasdal JUAWBUUOIIAUG,| ap Xnanidadsas sabesie23,p  uonejEIsuL

‘SBUIBLINY SPUANDE SIP JUBWAULOIOUD) UOQ NE JJIBSSIIU JY[enb ap abeleps
un ealasuod ua N0} saqesbibau uou sasgiouBLY SAIWOUOD9 SAp Jasiedl 9p auop lewuad
abeuiea9,p 2dA) 30 3p soejd ua asiw e| B 20e.6 39siEal Sanbyablaus sssuadsp sep wonENpas B

"S3IUBSSIUI
s394 wos 2uwua) Buo] g sa1WoUCd3 9| Sind ! sue 7 3p SUOW ap JUBWSRIUSE 1S9 JUSWSSSISAAUL
Jns Jnojas np sdwsl 3| snid 2Q “salonbiaul sulow sjuswadinbs sap € sinosal Jueke us ‘I|ENPE
UONELWIWICSUOD 300U 3P %0¢ JI5IWOU023 suowinod snou (I3 ay) a1biaua | sp ssujiew e| a3p 13
Wawauuoaua | 3p 3ouaby| u0PS "FUINLI3P P SI(BI0) SUOEWILLOSUOD SINJ| Sp 2NI0W g ap saud
WEJUSSR)da) 'SIUNWWOD S3P JUDLGISR,P UOKBLILLOSUCD 3p 3jsod Jswwaud 3y 1sa dignd abesepa]

Juawabeuswe p
1efoud neaanou no} Jnod 12 Juelsixa,| Sp SUORDDPI 'SUOIBAOLRI 3P 2IPED 3| SUBP SUOIRPUBLILIOIS)
S92 2uAINS ¢ 36IN0DUS JUaWaKo) Suop 153 (ANd no oyqnd) Jnabeuslue INg| BWWOH,| anb 2.0
B| '3ungy e ualq 1ssne auzuodwl uodey ep ajpaye nb auzwousud un 1S3 esnauun| uopnjod g7

wnsy

|ey2saren
T 3p oloyd ‘3uiw 3Un NS I|QIACLIEZ N0

‘AUl Jns
no [SLISNPUI B)IS JNS 2UNISS 3P SHEIFCWI XNe Juepucdal ua N0} ‘sanbilgbiaus SUCHBLILIOSUOD
$8] J@ JUAWDUUOINIAUZ,| NS SPHEdW S3| USWS|GRIPPISU0 a4NpaJ Inad SluSwaAnOw 2p SIN3NIAIP
ap uonRE|BISUL] °|OS 3] SJ3A SuepodWwi XNIUIWN| XNE3dsie) $3| JIUSLOP [BUBWEPUO) }Sa ||

‘2UNEpAR, INS JUSWWEIOU ‘Siueioduw s34 S1oedwip j2 suonnjod 3p S20JROS JUOS SiI 'SPIUSUO

2w : (SYEM Q0GL B.nbsnl) sjuessind Sa43 JUOS 2I3IWN| IP SINOY 3| NO SI|GIACWE SINjaloid S8
‘aJ3uRUY 12 91612U9.P S2IWOU022 SAjuBpOdWL, D JUBSIEI ua N0} ‘2beJiep?.p

22UNp e| JUSWLPURIB 21NPYJ AP 5104 €] € JUaPIWIAd 1D XN "PIUNISS 2P Jesedwt un g alpucdds
JUaANSd SJUSWIAANOW 3P SUN3JD3Jap SIp USWWSPa3Jd NA SUDAB] SNOU SWWOYD  S3|lsuisnpul
sauoz s3] Ins glejsuco swgjgoxd jediouud 3 159 sinaweloud sop S9idepeul uoneudLO

*(« S)uawWassNo| 'S[enuapISal » 13 « sisuiad
anuas » alped) WOYL 3p ounid 19 Wepg 2AIPoW 3|
LULIOD 'S Juawapsaasd XN juued Sauuondsfes
42 waanad  syldepe  snid  ssbeseoe  seQ

“3jejuozuoy,| Juawa|eisuab
ssedgp Xn3ulwn| XNy JN3| Juswasnaunayep
uesnod abesnp Juos SI|EnUapISa) SIWRE| S8






