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1 Préambule

L'entreprise LAFARGE a mandaté la SAFER pour la réalisation d’un diagnostic agronomique sur le
secteur des Orangers situé sur la commune de Saint-Benoit. L'objectif est d’évaluer les potentialités
agronomiques actuelles des sols dans I'optique de la mise en ceuvre d’une carriére d’exploitation de
matériaux alluvionnaires et de la remise en état du site.

2 CONTEXTE PHYSIQUE DES PARCELLES

2.1 Localisation

La zone d’étude est située sur la commune de Saint-Benoit a I'Est de I'lle de La Réunion. Les parcelles
concernées sont localisées sur le site des Hauts des Orangers. Celui-ci est situé entre la ravine des
Orangers a I'ouest, la Riviére de I'Est, la RD 3 et la limite du coeur de Parc dans les Hauts.

Les parcelles cadastrales appartiennent a plusieurs unités foncieres comme le montre les plans ci-
dessous

Les parcelles cadastrales Les unités foncieres

Figure 1 :Localisation des parcelles cadastrales et des unités foncieres sur la zone d’étude.(source : DGI Cadastre 2014)

Sur cette zone d’étude, I'altitude varie de 220 m a 390 m.



2.2 Climat
2.2.1 Généralités

L'tle de La Réunion connait un climat de type tropical humide avec deux grand cycles de variations :

e Un cycle quotidien caractérisé par la variation diurne des températures
e Un cycle annuel caractérisé par deux grandes saisons : une saison fraiche de mai a octobre et
une saison chaude de novembre a avril

Les amplitudes thermiques dans ces deux cycles sont faibles, dépassant rarement les 10°C pour un lieu
donné.

La commune de Saint-Benoit est située sur la cote au vent et subit le flux dominant des alizés de secteur
est a sud-est avec également une pluviométrie particuliére durant certaines époques de I'année.



2.2.2 Températures
Zone d’étude
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Figure 2 : Température moyenne annuelle sur la zone d’étude sur la période 1991-2010 (Source : Atlas
Climatique de la Réunion —Météo France 2011)
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Figure 3 : Température minimale et maximale annuelle sur la zone d’étude (Source : Atlas Climatique de la Réunion —
Meétéo France 2011).

Sur la zone d’étude la température moyenne annuelle varie entre 20 et 22°C avec une amplitude
variant de 14°C a 26°C.



2.2.3 Précipitations

La commune de Saint-Benoit est située sur la cOte au vent, directement soumise aux alizés et
présentant une pluviométrie importante.
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Figure 4 : Pluviométrie annuelle moyenne en mm sur la zone d’étude. (Source : Atlas Climatique de la Réunion -
Météo France 2011).



- PRECIPITATIONS
S Rapport a la normale 1981-2010
ANNEE 2013

Figure 5 : Précipitations 2013 par rapport d la normale 1981-2010.(Source : Bulletin climatologique 2013 — Météo France
2013).

Saint-Benoit (43 m)

Figure 6 : Pluviométrie annuelle sur le site de Saint-Benoit situé a 43 m d’altitude.
(Source : Atlas Climatique de la Réunion —-Météo France 2011).
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Hauts de Sainte-Rose (820 m)
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Figure 7 : Pluviométrie annuelle sur le site des Hauts de Sainte-Rose situé a 820 m d’altitude.
(Source : Atlas Climatique de la Réunion —Météo France 2011).
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Figure 8 : Répartition saisonniere des précipitations annuelles.
(Source : Atlas Climatique de la Réunion —-Météo France 2011).
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La pluviométrie annuelle moyenne est de I'ordre de 5000 a 6000 mm de pluies par an. (Le projet de
carriere est situé en altitude approximativement entre les stations de Saint-Benoit et les Hauts de
Sainte-Rose). Les précipitations les plus importantes se concentrent de décembre a mai avec 75% de
la pluviométrie annuelle.

Sur la zone d’étude, on peut noter que les précipitations en 2013 sont inférieures a la normale 1981-
2010 (80% par rapport a la normale)

2.2.4 Insolation

Le rayonnement global correspond a I'éclairement énergétique et suit un cycle saisonnier et un cycle
diurne.

Sur la zone d’étude le rayonnement est de I'ordre de 1700 a 1800 J/cm? : il s’agit d’une zone assez
ennuagée. Ce rayonnement est relativement faible , il est lié aux pentes du relief ol les formations
nuageuses se développent habituellement en journée.
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Figure 9 : Rayonnement global quotidien sur la zone d’étude.
(Source : Atlas Climatique de la Réunion —Météo France 2011).
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2.2.5 Vents
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Figure 10 : Roses des vents annuelles sur la zone d’étude.
(Source : Atlas Climatique de la Réunion —Météo France 2011).

La station anémométrique la plus proche de la zone d’étude est celle de Saint-Benoit située a 43 m

d’altitude.

Le régime principal des vents correpond a celui des flux d’alizés de secteur est est-sud-est et sud sud-
ouest en provenance du « couloir » lié aux plaines. On peut penser que du c6té des Orangers avec la
protection du relief, les vents dominants ont une direction principale est sud-est principalement et une

vitesse moyenne comprise entre 1 et 8 m/s.
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2.2.6  Phénomenes cycloniques

Les systemes dépressionnaires tropicaux passent par différents stades d’évolution successifs : ainsi
une dépression correspond a un vent maximal moyen de 62 km/h sur 10 minutes alors qu’un cyclone
tropical est caractérisé par un vent maxima moyen de plus de 118 km/h sur 10 minutes.

Comme le montre la figure ci-dessous, la plupart des systémes arrivent par le nord-est (72% des cas a

600 km et 61% des cas a 300 kms).
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Figure 11 : Localisation du centre d’un systéme déporessionnaire par rapport au centre de La Réunion.

(Source : Atlas Climatique de la Réunion —Météo France 2011).
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2.3 Topographie
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Figure 12 : Carte des pentes de la zone d’étude.(Source : DGI-Cadastre 2014,Litto 3D (IGN),SAFER)

La zone d’étude s’étale de l'altitude 220 m a l'altitude 390 m.
La carte des pentes sur la zone d’étude montre :

e la présence de zones quasiment plates

e des talus de fortes pentes découpant la zone d’étude d’orientation sud-nord liées a
d’anciennes falaises

e des zones avec un relief tourmenté, en nature de forét qui ne semblent pas avoir été
réaménagées.

Plusieurs profils en long et en travers ont été réalisés et permettent de mieux appréhender le relief
de la zone d’étude.
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Profil en travers de la zone d'étude
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Figure 13 : Profil en travers (partie basse). (Source : SAFER)
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La zone d’étude présente une pente réguliére inférieure a 15% traversée par un chemin béton en
boucle. Latéralement, la zone d’étude est constituée de 3 plateaux principaux séparés par une petite
falaise, correspondant a I'ancienne zone d’épandage des crues de la Riviére de I'Est.

La partie haute de la zone d’étude jouxte la zone de forét correspondant au cceur du Parc National.

Une laniére de forét constituée de pestes végétales traverse la zone d’étude de haut en bas, ces
parcelles ne semblent pas avoir été épierrées.

Le reste est cultivé, la présence d’andains anciens montre qu’un épierrage a été réalisé sur ce secteur.

Malgré un épierrage sur les parcelles en cannes ayant généré des andains, le passage de la coupeuse
mécanique n’est pas possible car I'épierrage fin n’a pas été réalisé. Au moment de la récolte, seuls les
engins de chargement peuvent passer.
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2.4 Sol
2.4.1 Contexte géologique

zone d’étude sur les Orangers

CARTE MORPHO-GEOI.OGIQUE

Prise an De@e el modificaiicns das revaux de G. BILLARD (1975}, L CHEVALLIER (1978, P BACHELERY (1381},

Figure 16 : Carte morpho-pédologique.
(Source : Michel RAUNET-Ie milieu physique et les sols de I’Tle de la Réunion,1991)

La zone d’étude est constituée par le cone de déjection récent de la Riviere de I'Est.

Ce cone alluvionnaire s’est formé au débouché de la gorge de la Riviere de I'Est au pied de la planeze
du massif volcanique de La Fournaise. Les alluvions se sont déposées sur les formations volcaniques
anciennes, au cours de I'édification du volcan qui a commencé il y a plus de 500 000 ans.

Les derniéres coulées dans la région de la Riviere de I'Est sont datées de moins de 5000 ans. Au cours
et pendant sa construction, au fur et a mesure que le volcan s’élevait, les laves ont été soumises a
I’érosion. Des paléovallées se sont formées sur le volcan.

Le projet de carriere concerne la terrasse alluviale perchée en rive gauche de la Riviere de I'Est, a
I'ouest du pont de la Riviere de I'Est, au pied de la planéze est du massif volcanique de la Fournaise.
Cette terrasse correspond a la partrie haute du cone alluvionnaire ancien de la Riviere de I'Est, entre
les altitudes +220 m et +400 m.
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2.4.2 Pédologie

Ce paragraphe est inspiré de la Thése de RAUNET (CIRAD, 1991) et reprend ses unités pédologiques
(numérotées).
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Figure 17 : Extrait de la carte pédologique de Michel RAUNET (Milieu physique et sols de I’Tle de La Réunion,1991) sur
la zone d’étude.
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2.4.2.1 Types rencontrés sur zone

La zone d’étude est concernée par des Alluvions récentes, non inondables par les crues, « alluvions a
galets » du grand cone de déjection de la Riviére de I'Est (1250 ha) correspondant a l'unité 82.

Les alluvions a galets constituent les vastes épandages situés aux exutoires des cirques et profondes
échancrures qui éventrent les massifs. Trois sous-ensembles se distinguent :

e Les alluvions anciennes
e Les alluvions récentes et
e Les épandages actuels

La zone des Orangers est située dans le sous-ensemble des alluvions récentes.

2.4.2.2  Détail sur l'unité 82 (alluvions récentes)

Description :

Du point de vue géologique, ces cones se sont construits par « balayage » et sur élévation progressive
des lits des rivieres sur leurs propres remblais.

Le lit majeur, encastré dans le cone, aire de divagation des « lits mineurs » (alluvions actuelles) est
inondable pendant les forts cyclones.

La génératrice de ce cOne a une pente relativement forte de I'ordre de 6% pour la Riviére de I'Est.

La pente particulierement élevée du cone de la Riviere de I'Est s’explique par le fait qu’il s’appuie, a
faible profondeur, sur les coulées du bouclier de la Fournaise dont il suit le pendage (une coulée de
basalte récent est intercalée dans des alluvions). C’'est le seul cone de I'lle qui ne forme pas d’avancée
en mer, le sapement marin littoral étant plus actif que le remblaiement alluvial.

Des berges « mortes », sous formes d’escarpements de plusieurs métres, sont des témoins du balayage
par déplacements radiaux du lit majeur. Ces escarpements délimitent le cone de balayage le plus
récent du lit. Il est la conséquence de la descente du niveau de base relatif, donc de I'augmentation de
la « compétence » d’entaille des remblais précédents qui évoluent alors en « terrasses ».

Sur le cone de la Riviére de I'Est, les berges mortes sont parmi les plus hautes, elles atteignent jusqu’a
10-20 métres. Ces entailles et emboitements sont trés récents car on n’y observe pas encore sur les
paliers étagés, de différences significatives d’altération. Les terrasses récentes n’ont donc pas été
distinguées comme unités de milieu spécifiques.

La surface des cOnes récents est affectée d’'une méso-topographie caractéristique, de moins d’un
meétre de dénivellation, sous la forme de multiples chenaux de défluence de 5 a 20 metres de large.
Cette topographie est estompée sur la Riviere de I'Est par les travaux de bull, lors des aménagements
et épierrages pour I'implantation de la canne a sucre.

Les matériaux du cone de déjection sont constitués quasi-exclusivement de sables et galets
volcaniques de toutes tailles, mélangés ou superposés.
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Les parties latérales terminales des cOnes paraissent étre plus riches en sables et galets de tailles
moyennes que les parties amont et centrales ou les blocs de 1 m3 et parfois plus sont fréquents. La
plupart du temps, il y a en moyenne 60 a 80% de galets en volume. Les éléments ne sont jamais
soudés, le sable est toujours meuble et la perméabilité est forte.

Du point de vue de la granulométrie, le sol des régions au vent est plus riche en éléments fins.
Le taux de matiére organique est de I'ordre de 7 a 10%.

Le pH (eau) est légérement acide (environ 5,8). Le complexe absorbant a une faible capacité
d’échange cationique (6 a 9 mé/100 g et saturation 50 a 80%).

Par contre, le sol des régions arrosées est plus riche en phosphore total, ceci étant lié a sa plus grande
richesse en matiére organique.

Ces sols peu évolués andiques ont une meilleure stabilité structurale en surface et possedent une
réserve en eau supérieure et une perméabilité importante. Ainsi le sol du céne de la Riviere de I'Est
a une réserve utile, évaluée a 50 mm sur les 50 premiers centimetres.

Entre les galets, les sols sont tres friables et sans aucune cohésion en profondeur. En condition
d’humidité suffisante, les racines peuvent pénétrer trés profondément, en s’insinuant entre les
cailloux.

Caractéristigues agronomiques de 'unité 82

La premiere contrainte est I'abondance des galets de toutes tailles en surface et en profondeur.

Un épierrage bien fait est toujours nécessaire avant d’envisager une mécanisation totale en canne a
sucre. Sur le cone de la Riviere de I'Est I'épierrage fin n’est pas réalisé et seuls les engins de chargement
peuvent passer au moment de la récolte.

La deuxieme contrainte de ces sols est leur faible réserve en eau et leur grande perméabilité mais
situés dans la région au vent et en altitude, les alluvions de La Riviére de I'Est ne souffrent jamais de
déficit.

Du point de vue de la fertilité chimique, les sols des alluvions a galets du cone de La Riviere de I'Est

sont modérément acides (pH 5,5 a 5,8) ont une teneur en argile et en matiére organique modérée
mais des capacités d’échange assez faibles et peu saturées.

Les alluvions a galets conviennent a toutes les cultures. C'est le degré de pierrosité qui commande leur

possibilité de mécanisation. L'arboriculture fruitiere est spécialement apte a exploiter ces sols
pierreux. Les cultures maraichéres prisent également ces sols légers et drainants.
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2.4.3 Hydrogéologie

L’état des lieux 2013 du district hydrographique de La Réunion réalisé par le Comité de Bassin présente
un nouveau découpage des masses d’eau souterraine en tenant compte des unités hydrographiques
de référence remises a jour par le BRGM en 2012 et également d’éléments liés aux pressions
anthropiques sectorielles.

FRLG102 - FWL de Bras-Panon - 5t Benoll
FRLG103 - FVL de Ste Anne - Sie Rosa
FRLG104 - FWL de La Fournalse
FRLG105 - FYL de Petite-lle - Sain-Pieme
FRLG106 - F\Y &l VS de Peerrafonds
FRLG10T - FV et VS des Cocos
FRLG108 - FVS du litoral du Gol

FRLG102 FRLG10S - FVS du litoral da I'Etang-Saé
i FRLG110 - FV et V'S du littoral de |3 Planbze Ouest
FRLG111 - FA des Bréches da St Gilles
FRLG112 - FY et V& du litloral de MELang Salé
FRLG113 - FWL La Montagne
FRLG114 - FV da la Roche Ecrite - Plaine des Fougires
FRLG115 - F de Bébour-Bélouve - Plaine dos Lianes
FRLG1 16 - FV da la Plaing das Palmistes
FRLG11T - FY du Massil sommilal de |a Fournaise
FRLG1 1B - FV de [a Plaing des Grégues - Le Tampan
FRLG118 - P\ de ka Plaine des Cafres - Le Dimille
FRLG120 - FV das Makes
FRLG121 - FV do la Planéze du Maido - Grand Bénare
FRLGA22 - FV 8t V5 da la Ravine 52 Gilles
FRLGA23 - PV de Bols e Néfies - Dos dlne
FRLG124 - FV sommilales de La Monlagne
FRLG125 - FWD du Cirgue de Salazie
) e FRLG126 - FVD du Cirque de Cilaos
FREG11S o : FRLG127 - FVD du Cirgue do Mafate

FRLGTIY N Masses d'eau souterraines
W 1?‘ E FRLG101 - FVL du Mard

FRLG104

_FRLG103

FRLG110

FRLG104

Typologie des masses d'eau souterraines

B FVL - Formations Volcaniques Littorales

¥ FWWS- Formation Volcaniques el Volcano-Sédimantaires
| FVS - Formations Volcanigues Sédimentaines

B FV - Formations Volcaniques

B FA - Formations Aguitardes

B FVD- Formations Volcano-Détritigues

Figure 18 : Typologie des différentes masses d’eau souterraines (Source Etat des lieux, Comité Bassin, 2013)
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I LA MASSE D°EAL SOUTERRAINE CONCERMEE PAR LA ZONE D'ETUDE (Etat des Heux 2013)

£ 2one détude (Les Crangers)
Masses el souterraine

Il Formations Volcanigues
Il Formations Volcaniques Littorales

75 km

Figure 19 : Masse d’eau concernée par la zone d’étude. (Source Etat des lieux, Comité Bassin, 2013)

La zone d’étude est concernée par la masse d’eau souterraine FRLG116 intitulée Formation volcanique
de la Plaine des Palmistes (Fiche descriptive en Annexe 1) qui correspond aux versants externes ou les
eaux souterraines circulent a la faveur de fractures ou de niveaux de scories trés perméables. Cette
masse d’eau est située en amont et en continuité hydraulique vis-a-vis de la masse d’eau intitulée
Formations volcaniques du littoral Sainte-Anne — Sainte-Rose, située en frange cotiere.

La masse d’eau FRLG116 correspond aux versants externes intermédiaires de transition et a une unité
aquifére sommitale sur La Plaine des Palmistes.

Les caractéristiques géologiques y sont particulierement hétérogenes. La zone se caractérise par
I'imbrication de coulées des deux massifs volcaniques et par I'existence d’un cone alluvial situé au
débouché de la riviere de I'Est. Ce secteur est traversé par des paléo-vallées, ou des circulations
souterraines perchées et profondes se sont formées a la faveur des niveaux imperméables
interstratifiés dans les terrains anciens.

Sur cette masse d’eau, I'unité aquifere sommitale de La Plaine des Palmistes est délimitée au nord et
a l’est par un rempart abrupt qui la sépare de La Plaine des Cafres. Cet aquifere occupe une dépression
formée par I'érosion il y a 450 000 ans, puis comblée par des coulées de laves récentes issues de La
Plaine des Cafres et de La Fournaise. Dans cette unité, 'aquifere principal est localisé dans une vaste
paléo-vallée de 200 a 300 m de profondeur. La recharge se réalise grace aux précipitations et aux
infiltrations des formations de basaltes perméables de la riviére du Bras Noir.
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Sur ce secteur est présent un réseau linéaire assez dense de ravines, non pérennes, n‘ayant un
écoulement que lors des fortes pluies et qui contribue a la recharge des aquiferes.

La Riviere de I'Est entaille profondément les coulées entre cette masse d’eau et celle de La Fournaise.
Elle draine vraisemblablement les deux ensembles, mais il n’y a pas de données pour quantifier cette
hypothése.

A dire d’expert (pas de point de surveillance disponible) I’état chimique de la masse d’eau souterraine
est en bon état. Du point de vue quantitatif, I’état de cette masse d’eau peut également étre qualifié
de bon.

Sur ce secteur, il n'y a pas de déséquilibre entre les prélévements et la recharge des nappes
souterraines et les masses d’eau ne sont pas affectées par une salinisation des ressources en eau
souterraine. Les prélevements en eau présentent une pression sans impact significatif sur I'état des
masses d’eau.

Sur cette masse d’eau, la SAU représente 15% de I'aire de la masse d’eau et I'agriculture est dominée
par la canne a sucre. La pression en pesticides, liée a la fertilisation azotée et phosphatée et a la gestion
des effluents d’élevages est considérée comme faible. Les captages situés sur la masse d’eau ne font
pas |'objet de détections de pesticides. L'impact est considéré comme non significatif.
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2.4.4 Hydrographie

Riviere de I'Est
Ravine des

Orangers

RESEAU HYDNSGRAPHIQUE IS5U DE LA REGLEMENTATION FFR TNOMDATION

Approbation du FPR e 15/12/2004

Y B INTERDICTION
PRESCRIPTION

Figure 20 : Risques liés au réseau hydrographique sur la zone d’étude.
(Source Commune de Saint-Benoit, plan de prévention des risques,2014)
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Figure 21 : Réseau hydrographique présent sur la zone d’étude.
(Source SAFER, 2014)
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La zone d’étude est délimitée par deux ravines profondément encaissées : la ravine des Orangers et la
Riviere de I'Est.

Sur la zone d’étude, quatre autres bras principaux circulent avec des talwegs peu marqués car trés
souvent cultivés : un bras se dirige vers la Riviere de I'Est tandis que les trois autres sont orientés vers
la ravine des Orangers.

Deux bras circulent en pied des deux falaises qui découpent la zone d’étude en trois plateaux.

Ces talwegs sont souvent cultivés. Des débordements avec des dépbts d’alluvions ont lieu de part et
d’autre des talwegs sur les zones cultivées lors d’épisodes pluvieux importants.

Tous ces talwegs présentent un aléa fort inondation et sont classés en « interdiction » au niveau de la
réglementation du PPR: il s’agit de zones fortement exposées aux risques d’inondation , fortement a
tres fortement exposées avec une interdiction de réaliser des travaux, remblais, constructions,
installations et activités de quelque nature qu’ils soient.

2.5 Evolution du MOS

Il s’agit d’un secteur bien cultivé sur une partie suite a des travaux d’amélioration fonciere tels que des
épierrages. Une bande de forét subsiste, non défrichée et comprenant des pestes végétales : il s’agit
d’une friche boisée.

Les cartes ci-dessous présentent I’évolution du Mode d’Occupation des Sols depuis 1997 jusqu’a
aujourd’hui.
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I MODE D'OCCUPATION DES SOLS 1997

2 zone d'étude

MO5_1997
andain (10 haj)
canne {30 ha)
friche {15 ha}

B9 friche boisée (15 ha)
sous-exploité {13 ha)

& 0 diversification (8 ha} |

pradrie (3 ha)

T MODE D'OCCUPATION DES SOLS 2011

£ zooe détude
MOS 2011
R andains (9 ha)
canne (43 ha)
B diversification (10,5 ha)
B friche boisée (19 ha)
B0 friches (5 ha)
sous-explodte (8 ha)
0 250 500 m
| ee—

Figure 23 : Mode d’Occupation du Sol en 2011 (par photointerprétation). (Source : SAFER)

250 500 m |
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L’évolution des surfaces exploitées pour chaque type de cultures est présentée dans le tableau ci-

dessous :
MO5 1997 | MOS 2011
andains 10 9
canne 1] a3
diversification a 10,5
prairie 3 0
sous-exploité 13 8
friches 15 5
friches boisées 15 19
TOTAL a4 04,5
Tableau 1 : Synthese de I’évolution des surfaces plantées sur la zone d’étude de 1997 a 2011.
Evolution des surfaces (ha) du Mode d'Occupation des Sols
entre 1997 et 2011 pour différentes catégories de culture
50
45

40

35

30

25

20

o

v

prairie

H 1997 m2011

sous-exploité

15
i I I o I ||

andains canne diversification

friches friches boisées

Figure 24 : Evolution du Mode d’Occupation du Sol entre 1997 et 2011 pour différentes catégories de culture. (Source :

SAFER)
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Remarque: les différences de surface totales sont liées a la précision variable des différentes
orthophotos et également a la présence ou non de chemins.

Il en ressort que :

Les surfaces cultivées se sont développées entre 1997 et 2011, passant de 41 ha a 54 ha
cultivés (+14 ha)

Durant cette période, la production de canne a sucre s’est essentiellement développée avec
un gain de 13 ha.

Dans le méme temps les friches, les surfaces en friches ont diminué, passant de 43 ha a 32 ha.
Les surfaces en andains occupent environ 10 ha

Les surfaces en prairie ont totalement disparu avec la disparition de I'unique élevage présent
La diversification s’est maintenue, voire légerement développée pour atteindre 10 ha en 2011.
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2.6 Synthese du contexte physique

Atouts

Contraintes

Pluviométrie

Pluviométrie parfois extréme

Climat Possibilité de diversification N
. . pour le maraichage
Choix des variétés de cannes
Présence de falaises découpant
. Pente faible, zone bien la zone d’étude en 3 plateaux.
Topographie . . . ,
desservie en chemins Relief plus tourmenté en zone
de forét.
Peu structurés avec de
. . . . nombreux galets de toutes
Géologie Sols légers et drainants .
tailles en surface et en
profondeur.
Sols avec perméabilité forte, un
taux de matiere organique de . .
, . Sol légérement acide avec un
lordre de 7 a 10%.
. . , . R complexe adsorbant ayant une
Pédologie L'arboriculture fruitiere est } s ) s
L . . faible  capacité  d’échange
spécialement apte a exploiter L
cationique.

ces sols pierreux. Bonne

réserve en eau.

Hydrogéologie

Une masse d’eau en bon état a
la fois qualitativement et
guantitativement

Faibles avec mise en ceuvre du
plan Ecophyto

Hydrologie

Ressource en eau superficielle
importante

Talwegs présents sur la zone
d’étude avec un aléa fort
d’interdiction limitants
I’exploitation agricole

Absence de captages d’eau
Difficultés pour la mécanisation
en raison d'un nombre
important de galets remontant
a la surface.

Mode d’Occupation du sol

Possibilité de réaliser tout type
de cultures, principalement la
canne a sucre et les vergers.

Tableau 2 : Synthése du contexte physique.
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3 ETATINITIAL

Plateau 1 Plateau 2 Plateau 3

£ zone diétee

MO5_2011
andaln (9 ha)
canne (43 ha)
friche (5 ha)

B friche bolsée (19 ha)
sous-exploité (8 ha)
diversification {10.5 ha)
limiites des 3 plateain

®  |ocalisation des 13 échantillons

0 250 500 m
L s—

Figure 25 : Localisation des échantillons numérotés de E1 a E13. (Source : SAFER)

3.1 Meéthodologie

La méthodologie de préléevement des échantillons de sol est présentée ci-dessous. Les échantillons de
sol ont été prélevés le 24 avril 2015 durant toute la journée. Treize échantillons de sol ont été prélevés
avec la répartition suivante par rapport au MOS :

e Trois échantillons en zone de verger
e Deux échantillons en zone de friches boisées
e Huit échantillons en zone de canne a sucre

L'ensemble de la zone est ainsi représentée. La zone est accessible a partir d’'un chemin en béton qui
dessert la zone d’étude par une boucle et se termine en chemin empierré pour rejoindre la route
départementale.

La pré-localisation des échantillons s’est faite a partir du croisement des zones pédologiques
existantes, du relief, des cartes IGN de la zone et des photographies aériennes. Sur des zones
identiques au niveau pédologie, le choix des échantillons s’est fait en fonction de la représentation du
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relief : un échantillon sur une zone en replat et un échantillon sur une zone plus pentue a été choisi
mais également en fonction de la nature des cultures (canne, verger, friches). Ce plan
d’échantillonnage permet ainsi d’obtenir une bonne représentation du sol sur le secteur et prend en
compte les variabilités spatiales de la zone.

Le positionnement a été affiné par la suite sur le site de facon a pouvoir prélever a la tariére les
échantillons dans des conditions optimales : les friches parfois importantes et denses pouvaient
empécher I'accés a la zone de préléevement.

Deux échantillons ont été pris en zone de forét de fagon a avoir une idée de la qualité des sols en sous-
bois et afin de la comparer a celle des autres zones de prélévements.

Ainsi, ce sont treize échantillons dont la localisation apparait sur les figures suivantes qui ont été
réalisés et numérotés de E1 a E13. Un échantillon correspond environ a 8 ou 10 prélévements avec la
tariere. Les prélevements sont ensuite mélangés et mis a sécher.

Profil en long avec localisation des échantillons E1 a ES sur le plateau 1

400
380
ES
360
E4
340 .
-*"‘*.\ "1 E3
320
E
< 300
2
E=
=

2

260 E1l
240
220
200
0 200 400 600 BOO 1000 1200 1400 1600

Distance de I'altitude la plus élevée a 'altitude la plus basse (m)

Figure 26 : Profil en long et localisation des échantillons E1 a E5 par rapport a la topographie sur le plateau 1. (Source :
SAFER)
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Profil en long avec localisation des échantillons E6 a E10 sur le plateau 2
320
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Figure 27 : Profil en long et localisation des échantillons E7 a E10 par rapport a la topographie sur le plateau 2. (Source :
SAFER)

Profil en long avec localisation des échantillons E11 a E13 sur le plateau 3
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Figure 28 : Profil en long et localisation des échantillons E11 a E13 par rapport a la topographie sur le plateau 3.
(Source : SAFER)
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Le mode opératoire est le suivant :

e Repérage sur le terrain du pré-positionnement des échantillons réalisés sur la cartographie

e Ajustement de la position des prélevements en fonction de la densité de la friche et de son
accessibilité

e Prélevement a la tariére de 8 a 10 prélevements sur une profondeur de 35 cm environ

e Mélange des prélevements dans un seau pour créer un échantillon homogene

e Conditionnement de I’échantillon dans deux sacs plastiques différents pour I’analyse chimique
et I'analyse granulométrique

e Séchage des échantillons

e Livraison des échantillons au laboratoire d’analyses du CIRAD (analyse chimique) et au
laboratoire INOVALYS situé a Nantes (analyse granulométrique)

Les analyses standard de sol réalisées par le CIRAD permettent d’évaluer les parametres suivants :

e LepHeauetlepHKCI

e Lateneur en matiére organique : Cet N

e Le phosphore assimilable et principaux éléments nutritifs (Ca2+, Mg2+, K+, Na+)
e Base échangeable, CEC et taux de saturation

Les analyses standard chimiques ont été réalisées au CIRAD a la Bretagne a Sainte-Clotilde et sont
présentées en intégralité en Annexe Il.

3.2 Résultats et interprétation des analyses chimiques de sols- Les constituants
chimigues du sol

3.2.1 pHetteneur en Calcium et Magnésium

Bibliographie pour ce type de sol (Raunet —1991) : pH modérément acide 5,5 a 5,8
Référence CIRAD 2014 pour ce type de sol : pH = 5.5

pH:

Le pH intervient principalement dans la solubilité des phosphates. Une forte acidité entraine des
problemes de solubilité des phosphates.

Selon les analyses du pH réalisées par le CIRAD, la moyenne du pH s’éleve a 5,65 avec un maximum de
5,89 (mesuré dans la forét) et un minimum de 5,26 (mesuré dans la partie la plus basse en altitude).
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pH eau

minimum souhaité 5,50
moyenne 5,04
maximum 0,56
minimum 4,62

Le pH eau correspond a la concentration en hydrogene de la solution du sol. Il permet de distinguer 3
grands types de sols :

e pH eau<7 :sol acide
e pHeau=7:sol neutre
e pHeau>7:solalcalin

Il s’agit ici d’un _sol modérément acide conforme aux valeurs indiquées pour ce type de sol dans la
bibliographie de Raunet.

Le pH KClI correspond a la concentration en hydrogene du sol obtenu aprés ajout de KCI. Le KCl a pour
effet de chasser les H+ fixés sur le Compexe Argilo-Humique, ce qui permet de déterminer I'acidité
totale ou acidité de réserve du sol. Le pH KCl est donc un pH théorique qui permet de connaitre |’acidité
potentielle du sol, c’est le pH vers lequel tous les sols tendent a cause du processus d’acidification.

L’écart entre le pH eau et le pH KCI montre une acidité de réserve moyenne car |'écart moyen est de
0,93 (inférieur a 1) et avec un maximum de 2,35.

pHKCl  écart pHeau-pHKCI

moyenne 471 0,93
maximum 5,63 2,35
minimum 421

Ca2+ et Mg2+:

Plus les protons H+ adsorbés sont nombreux pour un pH faible, moins il y a d’ions calcium : le complexe
est désaturé. Le calcium flocule les argiles et permet ainsi d’augmenter la stabilité structurale du sol et
sa perméabilité.

Le magnésium est faiblement retenu sur le complexe argilo-humique : sa perte importante se fait par
drainage. Si I'acidité est trop élevée, une carence en magnésium se manifeste par une chlorose sur les
feuilles agées avec décoloration.

L’analyse chimique montre des valeurs caractéristiques en Ca2+ et Mg 2+ suivantes :
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Ca ech Mg ech
cmcul,-'rl-;g cmol/kg

minimum souhaité 1,50 0,50
moyenne 2,48 2,13
maximum 8,83 5,62
minimum 0,41 0,33

Globalement, en moyenne il n’y a pas de carence en Ca2+ et Mg2+ sur la zone d’étude. Toutefois, la
moitié des échantillons est carencé en Ca2+. Il s’agit essentiellement des échantillons situés dans les
sols avec des éléments les plus grossiers, a proximité de la Riviére de I'Est.

Il est a noter qu’un seul échantillon est carencé en Mg2+.
Le pH du sol est correct avec des teneurs normales en calcium et en magnésium sur le plateau 1 et 2.

En revanche les parcelles en canne situées sur le plateau 3 sont carencées en Ca2+. Un apport de
calcium permettra d’éviter les éventuelles carences nutritives en calcium sur la culture.
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3.2.2 Matiere organique

Bibliographie pour ce type de sol (Raunet — 1991) : le taux de Matiere Organique est de I'ordre de 7 a
10%.
Référence CIRAD : C/N = 12 — N g/kg de sol sec = 5,80 — C g/kg de sol sec = 67,00

La matiére organique a plusieurs réles dans un sol :

e Physique avec un réle structurant en assemblant les particules et les agrégats

e Chimique en constituant le complexe argilo-humique avec des propriétés d’absorption et de
mise en réserve

e Biologique en améliorant le développement de la faune et de la microflore

e Hydrique en améliorant la capacité de rétention d’eau

e Thermique en réchauffant les sols.

L’ensemble des échantillons est riche en matiére organique ou hormalement pourvu.

N C orga C/N
g/kg de sol sei/kg de sol sec
minimum souhaité 5,80 67,00 12
maoyenne 9,21 123,90 13,31
maximum 14,95 241,40 20,32
minimum 3,30 42,40 11,36

Sur la zone d’étude, les teneurs en matiere organique les plus élevées correspondent aux vergers et
aux friches boisées. Un échantillon (E12) a une teneur en matiére organique insuffisante : il s’agissait
d’un sol situé dans une zone d’épandage de crue avec une teneur en sable importante.

La baisse de la teneur en matiere organique d’un sol a des effets sur le cycle de I'azote et I'émission de
CO2 et sur la baisse de I'activité biologique, de la fertilité (capacité d’échange cationique) et de la
stabilité structurale.

La conséquence principale observée pour I'exploitation agricole est la baisse de rendement.

Le rapport C/N est un indicateur qui permet de juger du degré d’évolution de la matiére organique ,
c’est-a-dire de la capacité a se décomposer plus ou moins rapidement dans le sol. Il renseigne sur la
vitesse de minéralisation de I’humus.

La_majorité des échantillons a un rapport C/N normal, l'activité biologique est normale : la
minéralisation de la matiére organique se déroule donc dans de bonnes conditions.

Seuls 3 échantillons (E1, E6 et E11) ont un C/N faible ce qui indique que I'activité biologique est
intense : la minéralisation de la matiére organique est donc trés rapide.
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3.2.3 Eléments minéraux nutritifs

L’azote

Nminéralisable

I-:g.-"ha,»"an

minimum souhaité 150

moyenne 297,37
maximum 201,79
minimum 138,91

En _moyenne, le sol est excédentaire en azote minéralisable et est largement suffisant pour les
cultures. La fumure azotée peut étre diminuée. Seul I'échantillon le plus en altitude (E5) a une teneur

inférieure au minimum souhaité, ce qui est jugé insuffisant pour la culture : la fumure azotée doit donc
étre renforcée.

Le Phosphore

Bibliographie pour ce type de sol (Raunet — 1991) : sol des régions arrosées est plus riche en phosphore
total lié a sa plus grande richesse en matiére organique.
Référence CIRAD : P en mg/kg = 200

Phosphore
mg/kg
minimum souhaité 200
moyenne 440,97
maximum 2431,1
minimum 50,84

Environ la_ moitié des échantillons présente une teneur en phosphore en-dessous du minimum
souhaité. Pour ces échantillons, le sol est tres fixateur de phosphore, passage de I’anion phosphorique
de la phase liquide a solide au travers des constituants minéraux ou organiques : un apport renforcé
doit étre envisagé.

Les plantes s’alimentent a partir des ions libres et trés mobiles de la solution. Sur ces sols on constate
des problémes de solubilité des phosphates a mettre en relation avec le pH acide du sol.

Pour les autres échantillons ayant une valeur au-dela du minimum souhaité, un apport est également
envisagé car le sol est tres fixateur.
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3.2.4 Capacité d’Echange Cationique (CEC)

Bibliographie pour ce type de sol (Raunet — 1991) : le complexe absorbant a une faible capacité
d’échange cationique (6 a 9 mé/100 g et saturation a 50 a 80%)
Référence CIRAD : CEC (cmol/kg) = 10,50, sat% = 76

La capacité d’échange en cations (CEC) est la quantité maximale de cations de toutes sortes qu’un
poids déterminé de sol peut retenir. Elle joue un role fondamental pour I'alimentation minérale de la
plante. La CEC est occupée par les cations Ca2+, Mg2+, K+, Na+ (cations échangeables) ainsi que par
H+, Al3+ et Fe3+ (ions générateurs d’acidité)

Un sol saturé ne renferme pas de protons H+ et est riche en Cations. En pratique, un taux de saturation
supérieur a 50 assure une bonne alimentation a la plante.

CEC

cmol/kg
minimum souhaité 10,5
moyenne 5,6
maximum 10,8
minimum 2,22

La capacité de stockage en éléments basiques du sol est trés petite sur 'ensemble des échantillons
sauf pour 2 échantillons ou elle est moyenne.

saturation
.
minimum souhaité 76
moyenne 81,93
maximum 121,76
minimum 32,60

La Capacité d’Echange Cationique est en moyenne suffisamment saturée sur I'ensemble des
échantillons. Toutefois, quatre échantillons présentent un complexe absorbant dont la capacité
d’échange est désaturé, ceci s’explique par un effet lixiviant avec un transfert de minéraux entrainés
par les flux d’eau pénétrant dans le sol lié au climat tropical humide.
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Le taux de saturation faible ne permet pas une bonne alimentation des éléments minéraux a la plante.

Lorsque le sol est désaturé, pour un projet de mise en culture, il y a nécessité d’'un apport de matiére
organique et de chaux pour améliorer la fertilité et la capacité de stockage. La chaux contient des
ions Ca2+ qui vont remplacer les ions H+ sur le complexe argilo-humique. L’ajout d’un engrais
potassique permet par la suite de fixer des ions K+ a la place de sions Ca2+ et permettre ainsi une

meilleure assimilation par la plante.

3.2.5 Synthése des analyses chimiques

LES ORANGERS - EXTRAPOLATION DES VALEURS DE PH EN FONCTION DIE LA VALEUR STANDARD CIRAD PH = 55

£ e détude
* localisation des 13 échantillons
Classes pH
B pH<5,5 (valeur min soubaitée par le CIRAD)
pH=55 (valeur mini soubaitée par le CIRALY)

Figure 29 : Extrapolation des valeurs de pH. (Source : SAFER)
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I LES ORANGERS - EXTRAPOLATION DES VALEURS DE CARBOME EM FONCTION DE LA YALEUR MINIMALE SOUHAITEE
POUR CE TYPE DE SOUL (CIRAD) ET DE LA VALEUR MOYENNE DES ECHANTILLONS

) zore détude
* localisation des 13 échantilions
(asses de Carbone
B ¢ < &7 (valeur mini du CIRAD)
67 < C = 123 {valewr moyenne)
C>123

Figure 30 : Extrapolation des valeurs de C organique sur la zone d’étude. (Source : SAFER)

LES ORANGERS - EXTRAPOLATION DES VALEURS DE CEC EN FONCTION DE LA VALEUR MINIMALE POUR CE TYPE DE S50L

(CIRAD ET DE LA VALEUR MOYENNE DES ECHANTILLONS
- - - T A

= o o' udhe
* locaksation des 13 échantillons
CEC
B CEC < 5,6 (moyenna)
moyenne < CEC < 10,5 (valewr mini souhaitée par le CIRAD)
CEC > 10,5

Figure 31 : Extrapolation des valeurs de Capacité d’Echange Cationique (CEC) sur la zone d’étude. (Source : SAFER)
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SYNTHESE DES PARAMETRES DE PH, DE TENEUR EN CARBONE ORGANIQUE ET DE CEC

£ zone diétude
* |pcalisation des 13 échantifions
Synithése Qualita
B Faible
. 2
B Modérde

Figure 32 : Synthése des paramétres de pH, de teneur en Carbone organique et de CEC. (Source : SAFER)

Les sols situés a proximité de la Riviére de I’Est ont une qualité moindre gue ceux situés le long de
la Ravine des Orangers.

3.2.6 Réserve utile en eau

Bibliographie pour ce type de sol (Raunet —1991) : la réserve utile en eau est évaluée a 50 mm.

Le CIRAD a réalisé une couche « Réserve utile » qui estime sur I'ensemble de I'lle la réserve utile en
fonction de parametres de pédologie (RAUNET), de sites de préléevement et de la pierrosité.

Comme le montre la carte ci-dessous, la réserve utile en eau est estimée a 40 a 59 mm a 50 cm de
profondeur sur la zone d’étude. Cette réserve utile en eau correspond a la quantité d’eau que le sol
peut absorber et restituer a la plante. Il s’agit ici d’une réserve utile moyenne caractéristique de ce
type de sol et du climat de la zone au vent.

45



Zone d’étude

Réserve utile

<20
Entre 20 et 39
Entre 40 et 59
Entre 60 et 79
Entre 80 et 99
Entre 100 &1 118
Entre 120 et 139
B cnte 140 et 159
- Entre 160 et 200
B inculte

Figure 33 : Réserve utile sur la zone d’étude.(Source : CIRAD)

3.3 Reésultats et interprétation des analyses granulométriques- Comportement
Physique du Sol

Pour chacun des 13 échantillons, une fraction a été transmise au laboratoire INOVALYS pour la
réalisation d’analyses granulométriques.

La granulométrie classe les éléments minéraux d’aprées leur grosseur et détermine le pourcentage de
chaque fraction.

On distingue les éléments grossiers de diamétre supérieur a 2 mm, de la terre fine de diametre
inférieur a 2 mm.

Les fractions proposées sont les suivantes :
e Argiles (<2um)
e Limons fins (2 a 20 um)
e Limons grossiers (20 um a 50 um)
e Sables fins (50 um a 200 um)
e Sables grossiers (200 um a 2 mm)

Les résultats des analyses du laboratoire INOVALYS sont présentées en Annexe .
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3.3.1 Profil granulométrique

La répartition idéale d’un sol correspond a une répartition sensiblement égale entre les différentes
fractions car elle permet d’atteindre un équilibre entre une fine porosité favorable a la rétention d’eau
et ala circulation d’air et une porosité suffisamment lache pour permettre le développement racinaire.

Ainsi, une répartition de : 15 a 25% d’argiles, 30 a 35% de limons et 40 a 50% de sables est idéal.

Répartition moyenne des fractions

granulométriques
Sables grossiers 34%
Sables fins 14%
Limons grossiers 12%
Limons fins 29%
Argile 11%
0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40%

Figure 34 : Répartition moyenne des fractions granulométriques de I’ensemble des échantillons. (Source : SAFER)

Sur le secteur d’étude la moyenne des échantillons correspond a une situation de sols fins a
moyennement grossiers.

3.3.2 Risques de tassement et de battance

La battance correspond au caractere d’un sol tendant a se désagréger et a former une crolte en
surface sous I'action de la pluie. C'est une des expressions de la régression et de la dégradation des
sols.

Cette crolte de battance se traduit par le colmatage, souvent visible a I'eeil nu, de la porosité de la
partie superficielle du sol, qui s'oppose a l'infiltration de I'eau, a la circulation de l'air, et favorise
I’érosion hydrique. La stagnation anormale d'eau, la présence d'une fine croute sont des indices de
battance.

La battance freine l'alimentation en eau et la respiration du sol, au détriment de leur vie biologique et
de leur productivité.

Elle augmente et contrarie la levée des plantules aprés la germination. De plus, elle accentue le
phénoméne d'érosion.
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Le tassement du sol représente une diminution de la porosité du sol, il y a formation de mottes

compactes, peu poreuses et consistantes a |’état sec.

0 A100
48 % de sables
Limon Sableux
ALDY
A AL
AS
T
SA
Pt 1% I 11% argiles
w/ s [l [issLILITTTITRIES I
a u‘!i‘ r [}
[ Pt 41 % Limons
(I v
Eum irés sensible

ALO : argile lourde
AS : argile sableuse
A : argile

AL : argile limoneuse

SA : sable argileux
S :sable
SL : sable limoneux

Figure 35 : Triangle de texture avec sensibilité a la battance.(Source : Guide des analyses en pédologie,Denis Blaize)

LA : limon argileux

LAS : limon argileux-sableux
LSA : limon sableux-argileux
LM : limon moyen

LMS : limon moyen sableux
LS : limon sableux

LL : limon léger

LLS : limon léger sableux

Avec les moyennes des fractions granulométriques , on obtient un sol de type limon sableux. (voir
Figure 30). Une analyse plus fine pour chacun des échantillons donne les résultats suivants classés dans

un ordre de texture sableuse croissante :

e L’échantillon E1 est de type Limon Argilo-Sableux

e Les échantillons E2, E7 et E8 sont de type Limon Moyen Sableux
e Les échantillons E3, E4, E11 et E13 sont de type Limon Sableux
e Les échantillons E5, E6, E9, E10 et E12 sont de type Sable Limoneux
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Le relief de la zone d’étude est constitué de 3 plateaux principaux avec des échantillons répartis
comme suit de l'altitude la plus basse a la plus élevée :

e Plateaul1:E1,E2, E3,E4etE5
e Plateau2:E6,E7,ES, E9, E10
e Plateau3:E11, E12 et E13

Le plateau 3 est celui le plus proche de la Riviere de I'Est.
LOCALISATION APPROXIMATIVE DES ECHANTILLONS DE 50LS

Vue d'ensemble : e relief et les 3 plateaux

‘II.‘I = :
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'I LOCALISATION DES ECHANTILLONS

%1 [ périmatre de la camiére
unités fonciénes
localisation des échantillons

Figure 37 : Localisation des échantillons sur la zone d’étude.(Source : SAFER)

Ces résultats par échantillon montrent que :

1. Plus le plateau est proche de la Riviere de I'Est, plus la nature du sol est grossiere de type
sableuse.

2. Plus l'altitude augmente sur un plateau donné, plus la nature du sol est grossiere, de type
sableuse, les fines s’accumulant dans la partie basse de la zone d’étude.

De maniere générale, sur ces sols de type limon moyen sableux a sable limoneux, on note :

e une sensibilité a la battance assez forte liée a la faiblesse du taux d’argiles et a I'importance
des limons.

e Une aptitude au tassement modérée a assez importante liée a la présence de limons en
guantité moindre et a I'augmentation de la fraction sableuse.

De fagon a lutter contre la battance, il y a nécessité d’augmenter la cohésion des éléments du sol en
apportant de la matiere organique et de diminuer I'impact des gouttes d’eau sur le sol par la protection
du sol avec une couche de paille ou des plantes de couverture par exemple.
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3.4 Observations de terrain

3.4.1 Epaisseur des sols

En regle générale, sur I'ensemble des prises d’échantillons, le prélevement des sols s’est bien déroulé
jusgu’au maximum de profondeur de la tariére soit environ 30 cm. Toutefois pour certains échantillons
il est arrivé de devoir reprendre la prise d’échantillon en raison de la présence trés rapide d’éléments
caillouteux.

3.4.2 Pierrosité

La pierrosité permet de connaitre la présence ou non d’éléments grossiers dans le sol. Leur présence
significative peut avoir des conséquences agronomiques telles que :

- diminution de la réserve utile en eau du sol ou, au contraire, stockage d’eau,
- protection contre I’évapotranspiration,

- stockage d’énergie et réchauffement du sol,

- obstacle au développement racinaire,

- évolution plus rapide des matieres organiques,

- maintien de la porosité du sol et protection contre le tassement

- diminution de I’érosion

- travaux d’épierrage nécessaires pour la mécanisation

Techniquement, une charge trop importante en cailloux va entrainer des difficultés de semis et de
récolte, elle va étre un obstacle a la mécanisation et pour certaines cultures, obliger a un choix de
matériel spécifique ou de méthodes culturales appropriées.

La méthode de I'estimation visuelle a été utilisée ici a partir de grilles d’estimation de la pierrosité du
sol. Ces grilles sont utilisables pour une étude de surface ou de profondeur (profil cultural). Sur le
graphique ci-dessous chaque quart de carré a la méme proportion, en surface, de cailloux mais pas le
éments grossiers est donc également importante pour

méme nombre. L'appréciation de la taille des é
le comportement du sol et des racines.
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Grille d’estimation de la pierrosité du sol {d"aprés
Revisad Sandart soil Chart et David Hammonds)

Figure 38 : Grille d’estimation de la pierrosité du sol.

Sur la zone d’étude, la pierrosité observée en surface est globalement modérée : elle est plus élevée
lorsqu’on monte en altitude avec la présence d’éléments plus grossiers et également lorsqu’on se
rapproche de la Riviere de I'Est. Les zones plus plates sont des réceptacles des limons issus de I’érosion.

De nombreux blocs rocheux sont présents et ont été accumulés en andains suite a la réalisation d’un
épierrage de la zone d’étude pour la plantation de la canne a sucre.

En pratique et en volume, la quantité d’éléments grossiers est généralement décrite de la facon
suivante :

% de cailloux Description

<a5% Peu d"éléments grossiers
de5al15% Faible charge calllouteuse

de 15 & 30 % Charge callloutause mayeanne
de30ad40% Charge calllouteuse élevée
>3d40% Charge caillouteuse trés élevée

Une estimation de cette pierrosité de surface a pu étre réalisée lors de la phase de terrain : cette
pierrosité du sol peut étre estimée entre 25 a 35%, charge caillouteuse moyenne a élevée. A plusieurs
reprises et quelque soit I'échantillon, certains prélevements ne permettaient pas d’aller au maximum
des 35 cm possibles avec la tariere.
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CONCLUSION SUR LA QUALITE AGRONOMIQUE DE LA ZONE D’ETUDE

Sources Atouts Contraintes
Une pluviométrie Un climat hyperlixiviant
importante et réguliére La capacité d’échanges
cationiques est tres faible
Une pente faible et des Erosion importante
- . arcelles bien desservies ; i
Bibliographie p Sol trés caillouteux, peu

Des sols permettant une
diversification, notamment
arboriculture fruitiere
adaptée aux sols caillouteux

structurés
Sol [égerement acide

Analyses de sols

Les sols ont un
comportement  physique
assez bon au niveau de la
réserve en eau notamment

Sols drainants

Mécanisation possible pour
de la canne a sucre jusqu’a
la récolte aprés des travaux
d’améliorations  fonciéres
et un épierrage

Les sols sont bien pourvus
en matiere organique, en
azote et en phosphore

Le sol est saturé donc riche
en cations

Les sols moyens sont de
type limon sableux,
sensibles a la battance et
au tassement

La zone d’étude est bien
cultivée avec une partie en
friche boisée.

Les sols sont en partie
carencés en Ca2+ mais pas
en Mg2+

La CEC est tres petite.
Les sols les plus pauvres

sont situés en bordure de la
Riviere de I'Est

Observations de terrain

Les parcelles sont bien
cultivées, un potentiel de
reconquéte existe avec des
friches boisées

Les pentes sont faibles,
favorables a la
mécanisation

La présence de cailloux en
surface nécessiterait un
épierrage fin afin de
rendre ces parcelles
mécanisables

Des talwegs sont présents
et traversent la zone
d’étude : le respect de la
réglementation en vigueur
est nécessaire
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Sources

Atouts

Contraintes

Des chemins existent et
permettent des opérations
facilitées au champ

La présence de sols
alluvionnaires est favorable
directement a la culture de
vergers mais un épierrage
permet également la mise
en ceuvre de canne a sucre
ou de maraichage

La surface en friche
(environ 30 ha) en zone
agricole permet d’envisager
I'installation de plusieurs
agriculteurs

Les surfaces occupées par
les andains pourraient étre
récupérées afin d’agrandir
les parcelles contigues
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ANNEXE 4 - Piece 4

Analyse des impacts de la carriére sur les surfaces
cultivables (SAFER, 2017)
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La société Teralta Granulat Béton Réunion (TGBR) a pour projet I'exploitation d’une carriére
alluvionnaire au lieu-dit « Les Orangers » sur la commune de Saint-Benoit.

L'objectif de cette note est d’analyser les impacts de la carriére en termes de surfaces cultivables.
La modélisation 3d et les différents traitements ont été réalisés a partir des données topographiques

fournies par la société TGBR. Pour les traitements, nous avons utilisé les logiciels FME et SAGA.

La zone d’autorisation représente une surface de 46 ha environ. La zone d’extraction a quant a elle
une superficie de 42 ha environ.



1 Localisation du projet

Le projet est situé sur la commune de Saint-Benoit dans I'Est de I'lle de la Réunion. Les parcelles
concernées sont localisées au lieu-dit Les Orangers, le long de la Riviére de I'Est.

Figure 1 : Localisation du projet

Le périmetre d’autorisation comprend une emprise d’environ 8000 m? occupée par deux pylénes et
traversé par une ligne électrique.(voir Figure 2)

Cette surface cultivée actuellement ne sera pas exploitée par la carriére et un accés permanent sera
maintenu pour les engins agricoles de facon a maintenir son potentiel de production.



T LOCALISATION DE L'EMPRISE OCCUPEE PAR LES PYLONES

i [ Péximétre d'autorisation
®  Pulfne dloctriose

Ligne électrigue
surface d'emprise avec pylones (emviron 8000 m2)

Figure 2 : Localisation de la surface agricole concernée par les pylones électriques



2 Analyse de I'état initial

2.1 Mode d’occupation du sol

La carte ci-dessous présente en 2017 le mode d’occupation du sol dans la zone d’autorisation prévue.
Cette zone d’une superficie calculée de 45,9 ha est cultivée pour partie en canne a sucre (21,8 ha) en
diversification pour 3,1 ha ou sous-exploité pour 3,0 ha. Le reste représente des friches (14,9 ha) ou

des andains pour 3,1 ha.

t MODE D"OCCUPATION DES 50LS 2017

| A AR LT SN [
i - - MOS 2017

Canne (21,8 ha)
B Friche boisée (5,7 ha)
Bl Friches (9,2 ha)

Sous-explolté (3,0 ha)
B Diversification (3,1 ha)
B Ancains (3,1 ha)

Figure 3 : Mode d’occupation des sols 2017

Il est a noter que certaines friches boisées ont été recensées en procédure Terres incultes jusqu’en
2011.

La Commission Départementale d’Aménagement Foncier (CDAF) de novembre 2011 a retiré ces
friches de la procédure pour les raisons suivantes :

1. Erreur dans la matrice cadastrale au niveau de la propriété

2. Projet de carriere évoqué a I'époque. Les friches recensées n’avaient plus lieu d’étre mise en

procédure.



Ces friches boisées ont donc été mises en attente de I'exploitation de la carriere.

Elles sont considérées comme des surfaces potentielles agricoles.

. 1 ] pésimétre dautorisation
| I Parcelle en Mise en demaure en 2011 (Procédure temes incultes)
R

Figure 4 : Parcelles en procédure Terres Incultes en 2011

Par ailleurs, dans le cadre du protocole andains, de nombreux andains ont été enlevés en partie
basse du périmétre d’autorisation.

Une réactualisation des andains s’est donc avérée nécessaire pour 2017 et a été effectuée en tenant
compte :

e Des données du MOS 2011 réalisé par photointerprétation de I'orthophoto 2011

e Des données de terrain du bureau d’étude hydraulique ARTELIA ayant recensé les andains en
2015 dans le cadre d’une étude hydraulique sur la zone des Orangers.

e De données terrain SAFER et d’images satellites récentes

La nouvelle couche andain 2017 sur le nouveau périmetre d’autorisation couvre une superficie de 3,1
ha.



2.2 Latopographie

Les pentes sur la zone d’étude a I’état initial sont majoritairement comprises entre 0 et 15%. Des
pentes plus fortes apparaissent (entre 20 et plus de 45%) correspondant a une ancienne falaise
traversant la zone d’étude.
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Figure 5 : La topographie a I’état initial
Au niveau de la zone d’autorisation la répartition des pentes est présentée ci-dessous

Histogramme des pentes - Etat initial
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Figure 6: La répartition des pentes a I’état initial



Les pentes inférieures a 10% représentent une surface d’environ 23 ha ce qui représente 51% des
surfaces de la zone d’étude.

Les pentes supérieures a 20% représentent une surface d’environ 3 ha soit 6% des surfaces de la
zone d’étude.

3 Analyse de I'état final

L'analyse se fait par rapport aux surfaces exploitables et sous réserve que la qualité de la remise en
état permette une exploitation correcte des surfaces réaménagées.

3.1 Latopographie

Les pentes sur la zone d’étude a I'état final sont majoritairement comprises entre 0 et 10%. Des
pentes plus fortes apparaissent (supérieures a 35 45%) correspondant a des talus inexploitables en
périphérie de la carriére exploitée.
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Au niveau de la zone d’extraction la répartition des pentes est présentée ci-dessous :
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Figure 7 : La topographie a I'état final
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La zone d’extraction est caractérisée par une augmentation des terrains peu pentus inférieurs a 10 %.
Les pentes inférieures a 10 % représentent 72 % de la zone concernée par ce projet de carriere.

Cette zone est propice principalement a la culture de vergers et de canne a sucre mécanisée (canne
trongconnée).

Toutefois les pentes trés fortes au-dela de 20% sont également en augmentation par rapport a I'état
initial et représentent 19% de la surface totale de la zone d’étude. Ces pentes sont liées a la présence
d’un talus de grande hauteur.

3.2 Projet de réaménagement et le phasage
3.2.1 Description du projet
Il s’agit d’une carriere alluvionnaire. Le volume total brut d’exploitation est estimé a 15 millions de

tonnes. La profondeur de la fosse oscille entre 0 et 40 m sous le TN.

Le projet de réaménagement consiste a la mise en ceuvre d’un mélange de terre végétale, fines et
stériles sur une hauteur variant de 0,50 a 1 m.
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Figure 9 : Les différentes hauteurs d’extraction sur la zone de carriére

3.2.2 Lephasage

L'exploitation de la carriere se déroule en 3 phases quinquennales. Les surfaces des zones en
chantier, celles réaménagées pour |'agriculture et celles pour I'environnement sont connues pour
une période de 2.5 an.

A |’état final, les talus de fortes pentes entourant la carrieére seront reboisés a partir d’endémiques.
Ces surfaces sont tres difficilement exploitables pour I'agriculture.
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4 Les pertes agricoles définitives

4.1 Méthode

Les pertes agricoles définitives correspondent a des pertes de surfaces agricoles cultivables. Il s’agit

de la différence entre les surfaces exploitables recensées a I'état initial et les surfaces exploitables

recensées a |’état final.

Ces calculs sont réalisés sous réserve que :

e les mesures compensatoires hydrauliques n’impactent pas des surfaces agricoles

supplémentaires.

e [’état initial ne soit pas modifié notamment que de nouveaux andains ne soient pas enlevés

avant I’extraction liée a la carriére.

Si de nouveaux éléments apparaissaient, les calculs de pertes agricoles devraient étre réactualisés.

4.2 Les surfaces exploitables a I'état initial

ETAT INITLAL: SURFACES EXFLOTTABLES

Surfaces expioftables (41 ha)

L=} Emprise des andains 2017 (1,09 ha)

gyt
i « Pitor

v Bele Rive

LA
0% I Surfaces trés difficilemnent exploftables (1,81 ha)

Figure 10 : Les surfaces exploitables a I’état initial

Les surfaces exploitables a I’état initial sont de 41,1 ha. Les surfaces inexploitables correspondent a

des pentes fortes (talus) et a 'emprise des andains recensée en mars 2017.
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4.3 Les surfaces exploitables a I'état final

T ETAT FINAL: SURFACES EXPLOITABLES
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Figure 11 : Les surfaces exploitables a I’état final
Les surfaces exploitables a I’état final sont de 36,7 ha. Les surfaces inexploitables correspondent :
e Aux pentes tres fortes qui seront réaménagées pour |I'environnement

e Ainsi qu’a des délaissés en bordure de la Riviere de I'Est et en limite d’unité fonciere a
I'ouest.

4.4 Synthese des pertes définitives

Entre I'état initial et I’état final les pentes inférieures a 10% propices a la mécanisation en canne
trongonnée sont en augmentation et passent de 51% a 72%.

Pour cette carriére, la perte définitive est de 4,4 ha sous réserve que :

e Les mesures compensatoires hydrauligues n’impactent pas de nouvelles surfaces

exploitables a I'état final

e de nouveaux andains ne soient pas enlevés avant I'exploitation effective de la carriere

e la remise en état soit telle qu’elle permette une bonne exploitation des terres en termes de
qualité et de quantité.
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5 Les pertes agricoles temporaires

5.1 Méthode

L'importance des pertes temporaires pour I'agriculture est liée au mode opératoire d’exploitation de
la carriére. Au fur et a mesure de I'avancée de I'extraction par « carreau glissant » une certaine
surface est réaménagée et rendue a l'agriculture tandis qu’une certaine surface est réaménagée
pour |'écologie. Par ailleurs des délaissés déja comptabilisés comme perte définitive sont exclus du
calcul des pertes temporaires.

L'analyse est effectuée ici sur une zone d’étude correspondant au périméetre d’autorisation diminué
de la zone occupée par les pyldnes et inexploitable pour la carriere. En effet, cette zone sera
constamment accessible pour un entretien éventuel des pylones. La zone d’étude ainsi définie
couvre une superficie de 45,1 ha.

5.2 Cartographie des différentes surfaces par période de 2.5 ans

A partir des données transmises par la société TERALTA GRANULAT BETON REUNION, une
cartographie par période de 2.5 ans permet d’identifier :

e Lasurface a I’étude pour chaque période de 2.5 ans (voir plans joints)
e Les surfaces rendues a I'agriculture aprés remise en état

e Les surfaces rendues a I'environnement

o Les délaissés déja comptabilisés comme perte définitive

La perte temporaire par période de 2.5 ans est donc la différence entre la surface a I’étude et la
somme des surfaces rendues a I’agriculture, rendues a I’environnement ainsi que les délaissés.

La perte temporaire globale est estimée en faisant une moyenne des pertes temporaires des
différentes périodes de phasage de I'ouverture de la carriere jusqu’a la remise en état.

Les cartographies ci-dessous présentent I’évolution de ces différentes surfaces par période de 2.5 ans
ainsi que le bilan surfacique correspondant.
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ETAT & T =25 ans

o,

[ Surface étude T = 2,5 ans (14,6 ha)
S - I Surfasce en travaaes (10,3 ha)

e '_|“ B Surface rendue & l'ervironnement (0,6 ha)

Sufu:emﬂ.!ilagﬂumreﬁ?ta}l

surface déja
compensée en pertes Perte Perte
L. ' surface rendue 3 |surface rendue 3 . _p_ . i p. . temporaire .
Période Surface d'étude i . définitives (délaissés |, temporaire
I'agriculture I'environnement ala date L.

hors surfaces rendues . par périocde
. . Tfinale
a I'environnement)

T=03a25 145778 37116 5952 00 00 102710 102710

Figure 12 : Les différentes surfacesa T = 2.5 ans
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ETATAT =5 ans

S Surtace en travawse (10,8 ha)
_I-I; N Surface rendue 3 l'ervironnement (2,1 ha)
%= Surtace rendue & lagriculture (7,7 ha)

surface déja
compensée en pertes Perte Perte
. ; surface rendue 3 |surface rendue 3 . _p_ . . p. . temporaire .
Période Surface d'étude | | \ . définitives (délaissés |, temporaire
I'agriculture I'environnement ala date .

hors surfaces rendues X par période
o . Tfinale
a I'environnement)

T=25a5 20 86 86 76928 20978 3210 107570 107570

Figure 13 : Les différentes surfacesa T =5 ans
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ETATAT = 7.5 ans

s et A% B Surface en travaux (15,15 ha)
o 1 W Surace rendue & Femironnement (35 )
A b | Surface rendue a Fagriculture (8,3 ha)
[ Délaisse daga
e o

e
.tﬁlw... V1

- '..fiaff'
A

surface déja
compensée en pertes Perte Perte
. . surface rendue 3 |surface rendue 3 . _p_ . i P_ . temporaire .
Période Surface d'étude i . définitives (délaissés || temporaire
I"agriculture I'environnement 3 la date .

hors surfaces rendues i par période
R . Tfinale
a I'environnement)

T=5a75% 2768 33 82906 34953 7572 151402 151402

Figure 14 : Les différentes surfacesa T =7.5 ans




ETAT & T = 10 ans

d @t [ Surface étude & T = 10 (31,7 ha)

B Surface en travous (14,2 ha)

- I Susface rendue  l'environnesment (4,2 ha)
. Surface rendue & 'agricubture (12,4 ha)
D Dﬂasé#}im cﬁ!l'lriﬂnmm‘t (a, 'Bh.!}

surface déja
e rtes Perte Perte
compensée en pe
L. Ve surface rendue a [surface rendue 3 R _p_ . . p. i temporaire .
Période Surface d'étude| \ . définitives (délaissés | temporaire
I'agriculture I'environnement 3 la date .

hors surfaces rendues i par période
L . Tfinale
a I'environnement)

T=7,5a10 317176 124079 41593 98 24 14 16 80 14 16 80

Figure 15 : Les différentes surfaces a T =10 ans
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ETATAT = 12.5 ans

- mma|wﬂﬁl‘iilﬂj
D Dﬂasédé}imﬂdmnunh}

" - .-:UG r"f._ T o ]

surface déja
. t Perte Pert
compensée en pertes erte
. . surface rendue 3 |surface rendue 3 R _p_ . . p. . temporaire .
Période Surface d'étude . . définitives (délaissés |, temporaire
I'agriculture I'environnement 3 la date .

hors surfaces rendues i par période
. . Tfinale
a I'environnement)

T=104125 373048 14 40 89 50541 10283 168135 16 81 35

Figure 16 : Les différentes surfaces a T = 12.5 ans
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ETATA4T = 15 ans

: »
!'EIZI Surface étude & T = 15 (45,1 ha)

= besdChiic

o # A I Surface en travou (0 ha)

B Surface rendue & 'enviromnement (7,6 ha)
Surface rendue a l'agricubture (36,3 ha)

Rividre

L™ ¥ile VEsL X7~ S~
" ) - rd
g o L -
3% 4]
I:_f}. 1 -l
gl

i

L]
[ ‘rli.
S m
surface déja
. t Perte Pert
compensée en pertes erte
. ' surface rendue a |surface rendue a B _p_ . . P, . temporaire .
Période Surface d"étude| | \ . définitives (délaissés | temporaire
I'agriculture I"environnement aladate ..
hors surfaces rendues X par période
o R Tfinale
a l'environnement)
T=125315 451061 358334 30603 12124 00 00 & 40 68|

Figure 17 : Les différentes surfaces a T = 15 ans

Sur la derniere période de T=12.5 a T=15, nous considérons que la remise en état est progressive et
nous avons fait une moyenne (de T= 12.5 a T= 14, la perte est estiméea 16 ha8l a35caetde T=14

a T=15, la perte est estimée nulle)
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Le tableau ci-dessous récapitule les pertes temporaires par période ainsi que la moyenne obtenue.

surface déja
compensée en pertes Perte Perte
. . surface rendue a [surface rendue 3 R _p_ . i p. . temporaire .
Période Surface d'étude| =~ | \ . définitives (délaissés |, temporaire
I'agriculture I'environnement aladate .
hors surfaces rendues . par période
. . Tfinale
a I'environnement}
T=0a25 145778 37116 5952 00 00 1027 10 102710
T=2,5a5 20 86 86 76928 20978 3210 107570 107570
T=5a75 2768 33 82906 34953 7572 151402 151402
T=7,5a10 3171706 124079 41593 98 24 14 16 80 14 16 80
T=10a125 373048 14 40 89 50541 10283 168135 168135
T=12,5a15 451061 358334 20003 12124 00 00 84068
Moyenne 125927

Figure 18 : Tableau récapitulatif de I’évolution des différentes surfaces avec le temps

5.3 Synthese des pertes temporaires

Pour cette carriére, la perte temporaire est évaluée a 12,6 ha sous réserve que :

e Les mesures compensatoires hydrauligues n’impactent pas de nouvelles surfaces

exploitables

e La mise en ceuvre du chantier n’impacte pas d’autres surfaces exploitables en phase
d’extraction.(stockage de stériles....)

e Une bonne gestion des clétures soit réalisée permettant aux agriculteurs un acceés libre d’'une

part aux parcelles non encore extraites ainsi qu’aux nouvelles parcelles réaménagées durant
toute la période des 15 années d’extraction

e Laremise en état soit telle qu’elle permette une bonne exploitation des terres en termes de
qualité et de quantité.
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6 CONCLUSION

Dans I’hypothése ou :

L’acces a la zone agricole occupée par les pylénes électriques est maintenu et possible pour

les engins agricoles tels que tracteurs ou autres

Les mesures compensatoires hydrauligues n’impactent pas de nouvelles surfaces

exploitables

La mise en ceuvre du chantier n’impacte pas d’autres surfaces exploitables en phase

d’extraction.(stockage de stériles....)

Une bonne gestion des clotures est réalisée permettant aux agriculteurs un acces libre d’une

part aux parcelles non encore extraites ainsi qu’aux nouvelles parcelles réaménagées durant
toute la période des 15 années d’extraction

de nouveaux andains ne sont pas enlevés avant I'exploitation effective de la carriére

la remise en état est telle qu’elle permette une bonne exploitation des terres en termes de
qualité et de quantité.

Les pertes provisoires durant I'exploitation de la carriere, ont été estimées a 12,6 ha et devront faire

I'objet d’'une compensation spécifique (travaux de replantation, renouvellement de souches de

cannes,...).

Les pertes définitives ont été évaluées a 4,4 ha et devront faire I'objet d’'une compensation

appropriée intégrant la recherche de solutions pour maintenir le potentiel de production et la mise

en ceuvre opérationnelle de la compensation.
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Rapport d’expertise de la société EGIS Geotechnique sur
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Dans le cadre du projet de la Carriere des Orangers (Commune de St Benoit) sur l'lle de la
Réunion, LAFARGE GRANULATS a souhaité avoir un avis d'expert sur le choix de la pente a
donner aux futurs fronts de taille de I'exploitation.

EGIS Géotechnique, dans le cadre d'un contrat LAFARGE GRANULATS / EGIS ROUTES, a été
en charge de cette expertise, réalisée par le Docteur Jean HECTOR, Expert en Géologie
Appliquée au Génie Civil chez EGIS.

La mission s’est déroulée sur place du 22 au 24 Septembre 2009 inclus.

Une réunion s’est déroulée le 23 Septembre 2009 dans les bureaux de LAFARGE GRANULATS
a Cambaie, avec pour theme la présentation du projet de carriere et pour objectifs de connaitre
les contraintes d’exploitation en fonction des éléments géologiques et géotechniques disponibles.

Outre M. xxx, Directeur Régional de LAFARGE GRANULATS REUNION, qui présentait le projet
et ses collaborateurs, étaient en particulier présents a cette réunion :

= Jean-Luc BOURGUET, Géologue senior LAFARGE GRANULATS,
= Marc CRUCHET, Géologue consultant,

= Eric BARLET, EGIS ROUTE,

= Thierry SCHANTZ, EGIS ENVIRONNEMENT,

= Jean HECTOR, EGIS GEOTECHNIQUE.

L’'aprés-midi du 24 Septembre 209 a été consacrée a la visite de 3 carrieres LAFARGE en
exploitation dans le Sud Ouest de l'ile (commune de St Pierre) et a I'examen des talus des
déblais de la « Route des Tamarins ».

Le site fait partie des « Espaces Carriéres » répertoriés dans le Schéma Départemental des
Carriéres de la Réunion (SDCR) édité en 2001 : la fiche d'identification concernant ce site est
jointe en annexe (Espace-Carriére n° 10/01).

La future exploitation concerne une vaste planéze de forme triangulaire doucement inclinée vers
la mer, dont le sommet est orienté vers 'amont et la base vers I'Océan Indien, d’environ 2 km de
long pour 1 km de large. Ce plateau est limité a I'Est par la profonde ravine de la Riviére de I'Est,
et a I'Ouest par la petite ravine de la Riviéere des Orangers.

D'aprés la fiche d'identification du SDCR (EC 10/01), et la carte géologique de la Réunion
(BRGM, 1/50 000, 1974), la planéze concernée par la future exploitation est constituée
d’'alluvions anciennes et d'andains d'une puissance moyenne de 10 m sur environ 100 ha,
reposant sur un substratum de coulées basaltiques anciennes issues du Piton de la Fournaise.
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eqis achrnic i
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Actuellement, la puissance serait estimée a 25 m de matériaux alluvionnaires ; une série de
sondages a la pelle mécanique réalisée en 2009 a permis de reconnaitre les 3 a 4 premiers
metres du sous-sol du plateau.

Une visite du site par Jean HECTOR en compagnie de Thierry SCHANTZ, réalisée le
22 Septembre apres-midi, a permis d'observer quelques affleurements : il s’agit d’alluvions trés
grossieres de couleur grise, a granulométrie trés étalée, comportant en particulier des blocs de
basaltes émoussés de 1 a 3 m3, dans une matrice sablo-graveleuse ; la relative cimentation de
ces terrains trés hétérogénes leur permet d’avoir une bonne tenue sub-verticale. Cette bonne
tenue apparait également dans les carrieres LAFARGE actuellement en exploitation prés de St
Pierre, dans un matériau relativement similaire mais de granulométrie comportant apparemment
plus de graviers et de sables.

La partie supérieure de ces alluvions est constituée par 0,50 a 1,50 m de terrain plus argileux, et
limonitisés.

A I'exception d’'un sondage, aucune venue d’eau ne semble avoir été rencontrée sur ce site ; la
fiche d'identification du SDCR indique qu'il s'agit d'un gisement « hors nappe », en précisant
toutefois plus loin que la profondeur moyenne de la nappe est « inconnue » et que 2 sources
émergent a I'aval du plateau dans la Riviére des Orangers.

Le rapport de synthése du SDCR mentionne, dans le chapitre 3.1.3.2 (“alluvions fluviatiles,
anciennes et récentes, hors ravines“), la possibilité que ces alluvions puissent contenir
localement des coulées basaltiques interstratifiées : un rapide examen de la morphologie du site
et de ses environs a partir du MNT au pas de 10 m montre effectivement des anomalies dans le
relief qui pourraient trahir la présence de telles coulées basaltiques au sein des alluvions, ou
d’'une remontée significative du « substratum » volcanique.

Concernant la géométrie des fronts de taille, et notamment la pente a choisir afin de limiter ou
d'annuler tout risque d'instabilité, et compte tenu de la nature des matériaux, la DRIRE a
préconisé une pente de 2V/3H avec une hauteur maximale de 3 m et une berme de 5 m de large.

Ce profil, apparemment sécuritaire, nous parait néanmoins mal adapté, et susceptible d’'étre
optimisé :
- la pente de 2V/3H (34° sous I'horizontale) va favoriser le ravinement des matériaux,
notamment lors des épisodes cycloniques ;

- cette pente va permettre aux blocs, qui vont inévitablement se déchausser par I'érosion,
de rouler avec une énergie cinétique d’autant plus élevée qu’ils sont arrondis ;

- la hauteur maximale préconisée de 3 m parait faible au regard de la relative compacité
des matériaux, comme observée dans les carrieres LAFARGE a St Pierre, ou les fronts
atteignent 5 a 6 m de haut.

Nous proposons, vis-a-vis de I'érosion, de raidir au contraire les fronts de taille :

- pente de 5V/1H sur 5 m de hauteur,
- berme de 5 m de large.
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Cette pente subverticale permettra d'éviter les phénomeénes d’érosion des fronts de taille.

Une analyse trajectographique a été réalisée pour chacun des profils décrits ci-dessus, afin de
vérifier les conditions de propagation des blocs tombant du front de taille, leur énergie cinétique
et les hauteurs de rebond.

Pour chacun de ces profils, il a été envisagé trois dispositions constructives destinées a
empécher la propagation des blocs :

e Configuration (a) : piege a cailloux de profondeur 0,50 m, de largeur 1,00 m, avec merlon
contigu de hauteur 0,50 m et de base 1,00 m (largeur roulable = 3,00 m) ;

e  Configuration (b) : merlon de hauteur 0,50 m et de base 1,00 m placé a 1,00 m du pied du
front de taille (largeur roulable = 3,00 m) ;

e  Configuration (c) : merlon de hauteur 0,75 m et de base 1,50 m contigu au pied du front
de taille (largeur roulable de 3,50 m).

Ces trois configurations ont été regroupées sur chacun des deux profils par commodité.

A partir de la visite du site des carrieres de St Pierre, et en tenant compte des recommandations
édictées par le Professeur HOEK pour le choix des paramétres mécaniques a prendre en compte
dans les calculs de trajectographie a I'aide du logiciel ROCFALL 4, nous avons réalisé plusieurs
analyses trajectographiques selon les profils de base DRIRE (2V/3H) et variante EGIS (5V/1H).

Les paramétres relatifs aux blocs sont les suivants (nous avons considéré que toute la surface du
front de taille était une source potentielle de départ de blocs) :

Profil VH (m/s) Vv (m/s) Masse (kg)
2V/I3H 0,25+0,1 0,50+ 0,1 250 = 50
5V/1H -0,50 £0,2 -1,00 £0,2 250 + 50

Les vitesses initiales de chute sont semi-empiriques ; toutes choses étant égales par ailleurs,
nous avons considéré des vitesses initiales plus rapides pour une pente de talus a 5V/1H que
2VI3H.

La masse du bloc est prise égale a 250 kg = 50, ce qui semble étre la moyenne observée lors
des sondages a la pelle.

La vitesse angulaire au départ est considérée nulle, mais prise en compte au cours de la chute
du bloc.

La valeur de I'angle de friction a été définie comme nulle, les blocs étant arrondis et supposés
rouler sans frottement, ce qui est un peu pessimiste.

Le coefficient de restitution normal Ry est pondéré selon la vitesse du bloc au point d’impact
(égale par défaut a 9,144 m/s = 30 ft/s).

Enfin, le nombre de trajectoires testées sur chacun des profils est de 1 000, ce qui est largement
supérieur au nombre potentiel de blocs instables, mais confortable du point de vue statistique.
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Les caractéristiques mécaniques des sols récepteurs sont, selon les cas-types du logiciel :

- pour les fronts de taille et les bermes (alluvions compactes a gros blocs de basalte) :
« bedrock outcrop » ;

- pour les piéges a cailloux et les merlons : « Soil with vegetation ».
Les résultats sont les suivants :

= Profil de base 2V/3H :

e Configuration (a) : 3 blocs sur 1 000 franchissent le merlon et traversent la berme.

e Configuration (b): plusieurs dizaines de blocs rebondissent au-dessus du merlon et
traversent la berme.

e Configuration (c) : identique a (b).

= Profil variante 5V/1H :

= Configuration (a) : aucun bloc ne roule au-dela du merlon.
= Configuration (b) : deux blocs sur 1 000 dépassent le merlon, un seul traverse la berme.

= Configuration (c) : plus d’'une dizaine de blocs rebondit par-dessus le merlon et traverse la
berme.

Dans le cadre d'une future exploitation d'un gisement alluvionnaire dans I'Est de I'lle de la
Réunion, la société LAFARGE GRANULATS a demandé a EGIS ROUTE un avis d’expertise sur
la géométrie des futurs fronts de taille et des bermes. Cette mission a été réalisée par Jean
HECTOR, Expert en Géologie a EGIS GEOTECHNIQUE.

La planeze envisagée pour I'exploitation, limitée par la Riviere de I'Est et la Riviére des Orangers,
d'une surface de 100 ha, serait constituée d'alluvions anciennes trés hétérogénes, d'une
puissance de 10 a 25 m, reposant sur les coulées volcaniques anciennes du Piton de la
Fournaise. Les quelques affleurements visibles montrent des dépbts sablo-graveleux contenant
des blocs arrondis de basalte de dimensions métriques ; les neufs sondages a la pelle
mécanique réalisés par LAFARGE sur le périmétre de la future exploitation confirme cette
géologie jusqu'a 4 m de profondeur, ce qui reste toutefois trés insuffisant pour reconnaitre le
gisement avec une bonne fiabilité.

La DRIRE a suggéré, pour la géométrie des fronts de taille et des bermes, le profil suivant :

- fronts de taille de 3,00 m de haut maximum pentés a 2V/3H ;
- berme de 5,00 m de large.

Ce profil ne parait pas optimisé compte tenu de la nature relativement compacte des matériaux
(dont I'équivalent semble étre visible dans les carriéeres LAFARGE actuellement en exploitation
sur la Commune de St Pierre) et de I'existence d'épisodes cycloniques particulierement violents
et érosifs.
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Nous proposons un profil & notre sens mieux adapté :

- fronts de taille de 5,00 m de haut maximum pentés a 5V/1H ;
- bermes de 5,00 de large.

Une pente de 5V/1H permet d’éviter le ravinement rapide des fronts de taille, et par conséquent
de limiter le déchaussement des plus gros blocs, dont la chute représente un danger pour la
future exploitation, sans compter la gestion des arrachements et des coulées boueuses qui ne
manqueront pas de se produire sur une pente a 2V/3H ; on rappelle d’ailleurs que la future
exploitation est située sur la cote Est (cbte « au vent »), trés pluvieuse.

L'analyse comparative des trajectographies sur les 2 types de profils (base DRIRE et variante
EGIS), avec 3 configurations de dispositions constructives vis-a-vis des chutes de blocs (piege a
cailloux, merlons associés ou non), fait ressortir les conclusions suivantes :

- les blocs roulent trés facilement sur le profil type « DRIRE », ce qui n’est pas étonnant ; la
mise en place d’'un merlon de 0,50 m de haut sur 1,00 m de base avec piege a cailloux de
1,00 de large (encaissé ou non) laisse une largeur roulable de 3,00 m mais ne stoppe pas
la totalité des blocs ; un merlon de 0,75 m de haut sur 1,50 m de base contigu au pied du
front de taille ne stoppe pas non plus les blocs, pour une largeur roulable de 3,50 m ; le
profil type DRIRE apparait générateur de risques ;

- sur le profil type « variante », la configuration d’'un piége a cailloux de 1,00 m de large
(encaissé ou non) associé a un merlon de 0,50 m de haut sur 1,00 m de base se révéele
correcte, méme si dans le premier cas, un bloc sur 1 000 roule sur la berme, dont la
largeur roulable est de 3,00 m ; la configuration avec un seul merlon contigu au pied du
front de taille, haut de 0,75 m et de 1,50 m de base, se révéle par contre inefficace.

On rappelle in fine que les configurations testées s'appliqguent a un modéle géologique (alluvions
anciennes a gros blocs, de cimentation modérée) qui reste a vérifier ; en particulier, la présence
de niveaux sableux plus ou moins laches au sein des graves pourraient occasionner des sous-
cavages par €érosion régressive, et engendrer des instabilités dans les fronts de taille, qui ne
pourraient pas étre prises en compte par les dispositions constructives décrites précédemment,
qui sont uniquement dédiées aux risques de chutes de blocs. D’autre part, la présence possible
de coulées basaltiques inter-stratifiées au sein des alluvions, comme évoqué dans le rapport de
synthése du SDCR et qui semble étre confirmé par I'examen de la carte des pentes issue du
MNT, influencera également dans un sens défavorable les trajectoires des blocs (coefficients de
restitution normale et tangentielle plus élevés autorisant pour les blocs des rebonds plus
importants).

Rédigé par : Contrélé par :

Dr Jean HECTOR Yves GUERPILLON

Expert Géologue Directeur EGIS GEOTECHNIQUE
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Fig. 1 : localisation du site



LAFARGE

Fig. 2 : localisation des sondages a la pelle réalisés par LAFARGE GRANULATS




Fig.4 : exemple de sondage a la pelle mécanique



Fig. 6 : carriere LAFARGE actuelle dans les alluvions anciennes (St Pierre)
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ANNEXE 4 - Piece 6

Diagnostic geotechnique sur la stabilité des fronts de
taille par rapport aux pylones EDF (GINGER CEBTP, 2012)
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2 CONTEXTE DE L’ETUDE GINGER CEBTP
B

2.1 Cadre du projet

A la demande de I'entreprise LAFARGE., GINGER CEBTP LA REUNION, a procédé a la réalisation d’un
diagnostic géotechnique pour la stabilité de Pyléne EDF sur un projet de carriére alluvionnaire & Sainte-
Anne, sur la commune de Saint-Benoit.

2.2 Données générales

2.2.1 Généralités

Nom de I'opération : Stabilité des Pylénes EDF — Carriére Lafarge
Localisation / adresse : Sainte-Anne, A proximité de la RN 3
Commune : SAINT-BENOIT

Demandeur et client de la mission : Entreprise Lafarge

2.2.2 Documents communiqués

N° | Document Echelle Origine / référence
1 | Plan de situation 1/2500e EGIS
2 Rapport d’expertise Front de taille Rapport GEO-2009-007503
du 14/10/09
Format pdf sans Transmis par mail =M. Lebois

Modélisation 3D — Pylone EDF
3 | Modelisation 3D - Pylone échelle - Entreprise Lafarge

Données surles pylones EDF Transmis par mail =M. Lebois

— Entreprise Lafar:
4 | Extrait du recueil sur les massifs eprise Latarge

anciens — édition 2000

DDP 1976 — Massifs 1-3-4 6t 5 & 7 Edition 2000 @edf
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2.3 Mission GINGER CEBTP

La mission de GINGER CEBTP est conforme a I'offre n° IRE2.C.0163.

Il s'agit d’'un diagnostic géotechnique (G5) et d’'une Etude géotechnique partielle d’avant projet (G12)
(selon la norme AFNOR NF P 94-500 de décembre 2006 sur les missions d’ingénierie géotechnique.

La mission comprend, conformément au contrat, les prestations suivantes :

Il s’agit d'une Mission G5 de diagnostic géotechnique. Elle consistera a :
- analyser les documents fournis par le client,
- étudier la stabilité de pyléne a partir de ces données,
- éventuellement préconiser des investigations complémentaires pour
réduire les risques

La présente étude est limitée a I'étude de stabilité des pylones par rapport aux fronts de taille
réputés stables en phase exploitation.
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3 SYNTHESE GEOTECHNIQUES

3.1 Situation, topographie, occupation du site et avoisinants

Le projet se situe sur le territoire de la commune de SAINT-BENOIT, & proximité de la Route Nationale
n°2 dans le secteur de Sainte-Anne, en rive gauche de la Riviére de I'Est.

La future carriére se situe entre la route départementale RD3 et la route nationale RN2.
Le terrain présente une pente douce a moyenne vers le Nord, perpendiculairement a ce talus.
Les pylones se situent actuellement en zone agricole et/ou zone arborée non exploitée. Le terrain

présente une pente moyenne a faible. Les pylénes ne sont pas intéressés actuellement par une
proximité avec des talus.

3.2 Contextes géotechnique, hydrogéologique et sismique

a) Bibliographie

D’aprés notre expérience locale et le feuillet 2 de la carte géologique de La Réunion a I'échelle 1/50000,
le site serait constitué des formations suivantes de haut en bas :
- des alluvions anciennes de la Riviere de I'Est.

Les sondages a la pelle mécanique réalisés par EGIS et dont les photographies sont fournies en annexe
du rapport d'expertise « GEO-2009-007503 » du 14/10/09 montrent qu'il s'agit effectivement d’alluvions
anciennes cimentées.

Le plan de prévention des risques (PPR) vis-a-vis des mouvements de terrain et des inondations de la
commune de Saint-Benoit indique que le site étudié se situe en zone d’aléa faible pour le risque
mouvement de terrain au droit des Pylones EDF.

Le PPR est en cours d'élaboration et porté a connaissance. Il n'a pas été approuvé a ce jour.

Depuis le 1¢r mai 2011, le nouveau zonage sismique de la France (décret n°2010-1255 du 22/10/2010)
est applicable. Le site étudié est classé en zone de sismicité 2 (faible). L'application des régles

-
GINGER CERTF
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parasismiques est alors obligatoire et il faut se reporter a 'Eurocode 8 (Norme NF EN 1998 GINGER CEBTP
— Calcul des structures pour leur résistance au séisme).

b) Observation de terrain

Des affleurements ont été observés a proximité du site mais pas au droit du projet et des pylénes.

D’aprés les affleurements, les alluvions anciennes sont cimentées par une matrice sableuse ou sablo-
limoneuse légérement indurée.

Remarque : Aucune investigation significative n'a été réalisée au droit de la carriere et sur des
épaisseurs suffisantes pour extrapoler les faciés d’alluvions anciennes cimentées sur toute la hauteur de

la carriére.

c) Synthése interprétative

Le contexte géologique, les sondages et les observations de terrains mettent en évidence la présence
d’alluvions anciennes.

On considére ici que les alluvions anciennes, conformément aux observations de terrains et au rapport
d’expertise déja réalisées que ces derniéres sont cimentées sur toute leur hauteur.

Ainsi, les caractéristiques intrinseques retenues par hypothéses dans ces formations sont les suivantes :
- Cohésion effective : ¢’ = 15 kPa
- Angle de frottement : ¢’ = 40°
- Poids volumique : y = 22 kN/m?

Ces caractéristiques correspondent a des alluvions sablo-graveleuses avec une matrice cohésive «
raide » ou légérement indurée.

Elles sont déterminées a partir des observations de terrains sur les formations de surface, et en
considérant conformément au précédent rapport d’expertises que les fronts de taille tels que définis dans

ce dernier sont stable.

A ce titre, uniqguement 'impact de pylone en téte de talus sera étudié dans le rapport ci-apres.
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4 DIAGNOSTIC DU TALUS GINGER CERTP
B

4.1 Description du projet

Le projet prévoit la réalisation d’une carriére pour 'extraction de granulat.
Les pentes prévisionnelles sont les suivantes :

- Des fronts de taille a 5H/1V de 5m de hauteur,

- Des paliers intermédiaires horizontaux de 5m de largeur,

- Une hauteur totale maximale de 30m

Des pyl6nes de ligne haute tension EDF sont situés a 15m minimum du sommet du front de taille final.

Ainsi, le diagnostic géotechnique vise a déterminer I'influence du front de taille par rapport a la
stabilité des pylones EDF.

4.2 Etude de stabilité du talus :

4.2.1 Hypothéses géologiques et géotechniques

La coupe géologique du talus étudié et des terrains sous-jacents retenue pour les hypothéses de calcul
est issue de I'ensemble des résultats des investigations est la suivante :

Y Long terme
(kNm3) | @' (°) | C'(kPa)

Formation | Type de sol

Alluvions graveleuses

. — 22 40 15
légerement indurée

En l'absence d’essais spécifiques, 'ensemble des parameétres intrinseques sont déduits de I'expérience
et des investigations réalisées.
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4.2.2 Hypotheses de calcul pour la stabilité au glissement GINGER CEBTP

Les calculs de stabilité au grand glissement ont été menés a l'aide du logiciel TARLEN 4 v1.3 selon la
méthode de calcul de Bishop, selon des cercles de rupture circulaires.

Les calculs ont été réalisés aux Etats Limites de Services (utilisation de coefficients de sécurité partiels)
en prenant comme hypothese de pondération le modéle traditionnel / situation définitive et situation
provisoire. Dans ces conditions ont considérera que les talus sont toujours stables si le coefficient de
securité global est supérieur a 1.5. En phase exploitation, on pourra considérer un coefficient de 1.3 sous
réserve de reprise des talus en cas d'instabilité observée en phase exploitation.

Paramétres de calculs :

Condition hydraulique : néant

Prise en compte du séisme : non Point de passage imposé
Surface de rupture : surface circulaire Nombre de centres : 5

Type de recherche : automatique

Nombre de tranches : 100 Incrément sur le rayon : 1.00
Conditions de passage dans certains sols : non Abscisse émergence limite : pied
Remarque :

Lors de la présentation des résultats, les éventuels artéfacts de calculs (cercles de peau) seront
neutralisés de fagon a ce qu'ils ne perturbent pas les résultats obtenus.

4.3 Modélisation des profils

Le profil suivant est issu des modélisations 3D transmises par I'entreprise Lafarge.

Le profil considéré comme le plus défavorable a été modélisé et se décompose de la maniére suivante :
- La téte de talus avec un pyldne ancré sur massif carré de 5m de largeur dans le sol avec une
surchage de 240kPa. ,
- Lacréte de talus a 15m de distance par rapport au pyléne,

- Le talus de 30m de hauteur en phase exploitation avec une pente générale de I'ordre de 1H/1V
selon le modéle suivant :
o Pentes a 5H/1V sur 5 m de hauteur,
o Paliers intermédiaires horizontaux de 5m de largeur
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GINGER CEBTP

Il appartient a 'entreprise Lafarge de verifier que le profil tel que définit ici est le plus
défavorable (plus grande hauteur de talus sous les pylones).

» En phase exploitation :

Les coefficients de sécurité sont supérieurs a 1.3 selon la géométrie définie et en considérant les
hypothéses de sols précédemment citées. En considérant une augmentation de la cohésion avec la
profondeur (action favorable de 0.5kPa/m), les coefficients de sécurité minimum sont Iégérement
inférieurs a 1.5 (1.48).

On remarque que selon la simulation réalisée, les cercles de ruptures dont le coefficient de sécurité est
compris entre 1.3 et 1.5 n’intéressent pas le pylone EDF.

Ainsi, les cercles intéressant la stabilité des pylones EDF ne sont pas représentés sur le profil car les
coefficients de sécurité sont supérieurs a 1.5.

Ainsi, la création d’un front de taille tel que modélisé en phase exploitation n’entrainerait pas de
risque d’instabilité en phase exploitation sur les pylones EDF.

NB : Il appartient a I'entreprise en phase exploitation de garantir la stabilité des fronts de taille a 5V/1H et
de prévoir si nécessaire des confortements provisoire. La stabilité des fronts de tailles est donnée a court
terme. Une modification du profil des fronts de taille (recul, apparition d’une instabilité en cours
d’exploitation) nécessitera la réalisation d’une nouvelle étude sur l'interaction avec les pylénes EDF.

La modélisation est statique, elle ne prend pas en compte le risque de recul du front de taille ou de chute
de blocs liée a I'exploitation et engins de chantier (voir rapport d’expertise EGIS).

La modélisation a été réalisée en considérant 'absence de surcharge en téte (a I'exception des pylénes).
» En phase définitive :

En phase définitive, il est prévu de conserver le front de taille avec les redans tels que définis dans la
phase provisoire.

En négligeant l'influence des risbermes, tel que défini dans le profil de stabilité réalisé, et en considérant
ainsi un talus avec une pente générale de 45° (en arriere des redans), le coefficient de sécurité est
supérieur a 1.5 soit 1.6.
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» Remarques sur les mesures conservatoires a prendre :

En phase provisoire, des mesures de drainage et de protection des talus contre les chutes de blocs
devront étre prises telles que :

- poses de grillages accrochés en téte et lestés en pied type double torsion,

- drainage en téte de talus,

- drainage des risbermes...

La liste est non exhaustive et il appartient a I'exploitant de sécuriser les talus.
En phase définitive, on envisagera :

- soit un abaissement de la pente de talus avec :
o suppression des risbermes,
o des mesures de végétalisation du talus a 45° avec éventuellement mise en place de
géogrilles pour un accrochage efficace de la végétation
o des mesures de drainage en téte de carriere afin de limiter les ruissellements des eaux
de surface vers le talus.

- soit de conserver les risbermes avec :

o des mesures de végétalisation du talus a 45° avec éventuellement mise en place de
géogrilles pour un accrochage efficace de la végétation sur des talus déja trés pentés.

o des mesures de drainage en téte de carriere afin de limiter les ruissellements des eaux
de surface vers le talus,

o Des mesures de drainages sur chaque risberme avec évacuation des eaux vers un
exutoire adapté,

o Un entretien régulier et surveillance de 'évolution des risbermes.

Ces mesures seront précisées en fin d’exploitation en fonction des évolutions des talus observées
pendant la phase exploitation.

5 OBSERVATIONS MAJEURES

> CONCLUSION RELATIVE AUX PYLONES EDF :

Les modélisations réalisées montrent que les surcharges apportées par les pylones en sommet
de carriére n’ont pas ou peu d’influence sur les talus tels que définis par le projet.
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coefficients de sécurité supérieurs a 1.5.

En phase exploitation, les cercles de ruptures compris entre 1.3 et 1.5 n'interceptent pas les fondations
des pylénes. Ainsi, une déstabilisation hypothétique du front de taille n’entrainerait pas de
conséquence immédiate sur les pylones. On remarque cependant que si la géométrie du talus est
modifiée de maniere significative, une nouvelle étude devra étre réalisée.

» Observations relatives aux hypothéses retenues :

Les hypotheses sont données par expérience du géotechnicien en fonction des observations réalisées
sur les affleurements a proximité et d’aprés le rapport d’expertise réalisé par EGIS Géotechnique cité
précédemment. Cependant, on note qu'aucun sondage geéologique et aucun essais meécaniques
(carottage, essais pressiométriques etc...) n'a été réalisé sur le terrain d’étude.

La formation géologique intéressant le front de taille est donc considérée comme homogéne et
constituée par des alluvions anciennes cimentées.

Toute anomalie ou absence de cimentation sur le front de taille devra faire I'objet d’un complément
d’étude afin de vérifier avec caractéristiques ré-évaluées la stabilité générale du front de taille.

> Observations relatives aux talus définitifs :

En phase définitive, bien que les alluvions soient en partie consolidées, le ciment reste sensible a I'eau et
aux phénoménes d’érosions (formation en cours de cimentation, non considérée comme indurée au
stade de roche).

Ainsi, lors de la remise en état des talus de la carriere, des mesures de protection des talus et de chaque
risberme contre I'érosion devront étre prise et ces derniers seront soigneusement revegétalisés.

En fonction des profils réels des ribsermes et du talus en fin d’exploitation, de I'érosion constatée et des
mesures prises pour la réhabilitation, celles-ci pourront éventuellement étre conservées (coefficient de
stabilité proche de 1.5 soit 1.48).

Si elles ne sont pas conservées, un abaissement des pentes de talus a 45° avec des mesures
conservatoires adaptées du talus permettrait de conserver la pente générale du site.

Au moment de la réhabilitation du site et en fonction de I'évolution des talus en cours d’exploitation, un
diagnostic de stabilité final devra étre réalisé afin de préciser les mesures définitives a mettre en ceuvre.

- FIN DU RAPPORT-

\ i

De la méme maniére, les cercles de rupture interceptant les pylones présentent des GINGER CEBTP
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ANNEXE 1- NOTES GENERALES SUR LES MISSIONS GEOTECHNIQUES

- Classification des missions types d’ingénierie géotechnique,
- Schéma d’enchainement des missions types d'ingénierie géotechnique.
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EXTRAIT DE LA NORME AFNOR SUR LES MISSIONS D'INGENIERIE GEOTECHNIQUE
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GINGER

ANNEXE 2 -MODELISATION SOUS LOGICIEL TALREN

2.1 Modélisation avec conservation des risbermes,
2.2 Modélisation avec suppression des risbermes a long terme.
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ANNEXE 4 - Piece 7

Compte rendu des sondages realises a la pelle
mecanique en 2009 (Mascareignes Géologie)



Campagne de sondages 2 la pelle hydraulique
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ANNEXE 4 - Piece 8

Diagnostic géologique et hydrogéologigue du site du
projet de la carriere de la société TGBR par Mascareignes
Géologie (2016)
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Sondages carottés sur le site des Orangers a Saint-Benoit - Projet de carriére TERALTA

1 INTRODUCTION

La société TERALTA envisage d’exploiter une carriére de matériaux alluvionnaires aux Orangers, sur la
commune de Saint Benoit. Le projet concerne la terrasse alluvionnaire haute de la riviere de I'Est, au
Sud et en amont de la RD 3 (figure 1) ;

Afin de déterminer les potentialités et la qualité du gisement, une campagne de sondages a été réalisée
du 13 mai au 02 juillet 2013 par la Société FORINTECH (photographie 1).

La campagne 2016 a comporté 9 sondages carottés numérotés de SC5 a SC13.
Le sondage SC9 a été équipé en piézometre.

Les 9 coupes géologiques sont annexées au présent rapport.

)

rlélz_i{_ttq_l‘zqine!‘l's'ur'*:SC ' Carottage sonique sur SC11

’l | |8 i B

Photographies 1 : Ateliers de forage Forintech en position sur les sondages SC10 et SC11
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Figure 1 : Localisation des sondages de reconnaissance de 2016 et 2013
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Sondage X Y z Profor.1deur commentaires
atteinte
SC5 369587,87 | 7663783,70 263,31 25,0 Carottage traditionnel
SC6 369026,23 | 7663766,99 289,63 30,0 Carottage sonique
SC7 369444,14 | 7663874,55 262,59 40,0 Carottage traditionnel
SC8 369525,34 | 7664068,07 249,13 20,0 Carottage sonique
SC9 369292,22 | 7664252,00 232,67 20,0 Carottage sonique
SC10 369441,10 | 7663587,56 277,26 30,0 Carottage traditionnel
SC11 369080,50 | 7662846,86 372,45 25,0 Carottage sonique
SC12 369107,34 | 7663080,44 351,30 20,0 Carottage sonique
SC13 369371,65 | 7663223,33 319,19 28,5 Carottage traditionnel
Tableau 1 : Coordonnées et profondeurs des sondages carottés de 2016
Profondeur atteinte | Epaisseur d’alluvions Epaisseur de
Sondage
enm enm substratum en m

SC5 25,0 25 0

SC6 30,0 30 0

sc7 40,0 31,4 8,6

scs 20,0 20 0

Sc9 20,0 20 0

SC10 30,0 30 0

sc11 25,0 25 0

sc12 20,0 20 0

sc13 28,5 25 3,5

Tableau 2 : Epaisseurs d‘alluvions

Mascareignes Géologie - Rapport 16 MG 09 — Décembre 2016
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Sondages carottés sur le site des Orangers a Saint-Benoit - Projet de carriére TERALTA

2 RESULTATS DE LA CAMPAGNE DE SONDAGE

2.1 SonDAGESCS5
Altitude + 263,31 NGR.

Le sondage SC5 a été implanté a proximité du chemin bétonné.
Conduit jusqu’a 25 m, il n’a recoupé que des alluvions grossiéres.

La fraction de galets (@ > 100 mm) est de proche de 57 % (linéaire de galets recoupé/linéaire total
carotté).

Le carottage ayant été réalisé au carottier traditionnel, a I'eau, la matrice n’a pu étre récupérée que
tres partiellement. Des traces de sables ont été observées sur les galets.

2.2 SONDAGE SC6
Altitude + 289,63 NGR.

Implanté sur le plateau amont Ouest dominant la ravine des Orangers, le sondage a été conduit jusqu’a
30 m de profondeur.

Réalisé selon la méthode du carottage sonique, le pourcentage de récupération s’est avéré tres
satisfaisant.

Il a recoupé des alluvions sur toute sa hauteur.
Les alluvions sont sableuses, avec des couches plus riches en galets.

La fraction de galets (@ > 100 mm) n’est que des 23 % trés inférieurs a celles de sondages réalisés plus
a I'Est.

On retiendra que le sondage n’a pas atteint le substratum basaltique qui affleure dans la berge rive
droite de la ravine des Orangers.

2.3 SONDAGESC7
Altitude + 262,59 NGR

Le sondage SC7 de 40 m de profondeur est le plus profond réalisé lors de la campagne 2016. Il est situé
2250 m enamont de la carriere SAM et a 200 m a I'Ouest du chemin bétonné, a proximité d’un talweg.

Il a recoupé les alluvions grossieres jusqu’a 31,4 m de profondeur.
Les alluvions sont grossiéres, riches en galets avec une proportion de galets @ >100 mm de 52 %.

Entre 25,0 et 25,7 m, le sondage a recoupé un bloc de basalte a olivine, frais, présentant a sa base un
niveau scoriacé orangé. Ce bloc pourrait appartenir a une fine coulée en place qui se serait épanchée
dans les alluvions ou proviendrait du démantelement d’une coulée proche.

Les alluvions grossiéres reposent sur une couche de gratons (contact a 31,4 m) et sur des sols
d’altération bruns renfermant une coulée de basalte a olivine de 2,5 m d’épaisseur (entre 34,6 m et
37,1m). Le sondage SC2 situé 230 m plus en amont a recoupé ces mémes terrains (coulées e basalte a
olivine et colluvions altérées brunes).
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Ce sondage confirme donc la remontée du « substratum basaltique » dans la partie centrale du
gisement. Ce substratum est constitué de sols bruns, de colluvions altérées et de coulées volcaniques
(gratons, basalte a olivine).

2.4 SONDAGESCS8
A altitude +249,13 NGR

Le sondage SC8 est implanté a 115 m a I’Ouest de la carriere SAM.
Conduit jusqu’a une profondeur de 20 m, il a recoupé des alluvions grossiéres sur toute sa hauteur.
Jusqu’a 17,2 m (+ 232 NGR), les faciés sont grossiers, sableux de couleur gris a gris clair.

A partir de 17,2 m (vers I'altitude +232 NGR), les alluvions changent de couleur et deviennent beige
marron, et sont légerement argileuses, riches en oxydes (sols d’altération).

Ces facies évoquent des apports depuis un relief proche (planéze altérée). Notons que le sondage SC8
est positionné 200 m en aval du sondage SC 7 qui a atteint la base des alluvions a 30,5 m soit a I'altitude
+232 NGR.

A noter que les alluvions beige-marron n’ont pas été observées dans la carriere SAM mais pourraient
étre mises a jour plus en amont.

2.5 SONDAGESC9
Altitude +232,67 NGR

Le sondage SC9 se situe a 100 m en amont du talus de la RD 3, le plus bas altimétriquement de tous
les sondages.

Il a recoupé des alluvions sableuses grises, limono-sableuses sur les 6 premiers metres puis sablo-
graveleuses au-dela.

Il n’a pas atteint les alluvions beige-marron repérées en en fin du sondage SC 8.

Equipé en piézometre, le niveau d’eau a été a 12,8 m sous le TN, soit la cote 220 NGR environ (mesure
du 05/12/2016).

2.6 SoNDAGESC10
Altitude + 277,26 NGR

Il est situé dans la partie centrale du gisement, a 150 m a I’'Ouest du chemin bétonné.
Le sondage SC10 a été conduit jusqu’a 30 m de profondeur.
Il n’a recoupé que des alluvions sableuses, grossieres.

La proportion de galets (@ > 100 mm) est de 61 %. Le diamétre des plus gros blocs atteint le métre.
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2.7 SONDAGESC11
Altitude + 372,45 NGR

Implanté sur la terrasse la plus amont, a I'extrémité Sud du projet de carriére, le sondage SC11 est le
plus haut altimétriquement. Il a été implanté a une cinquantaine de metres de la bordure du plateau
et a 200 m de la riviere de IEst.

Le sondage a recoupé des alluvions sur toute sa hauteur, sur 25 m.

Les alluvions sont sablo-limoneuses, légérement cimentées. Les séquences sont fines, d’épaisseur
décimétrique a métrique. A partir de 22,6 m, elles deviennent argilo-limoneuses, avec une couleur
beige-marron.

Les galets sont peu nombreux. La fraction de galets @ > 100 mm ne représente que 12,8 % du linéaire
carotté.

2.8 SONDAGESC12
Altitudes + 351,30 NGR.

Le sondage SC12 est implanté sur la terrasse amont du projet, a une trentaine de métres en amont du
chemin bétonné et a 120 m du sommet de la berge rive gauche de la riviére de I'Est.

Le sondage a recoupé des alluvions sur 20 m, sous une couche de remblai terreux brun-marron (e =
1,55 m).

Sur les 6 premiers metres, les alluvions sont sablo-limoneuses avec des couches indurées, légerement
cimentées. Au-dela, les faciés sont sablo-graveleux, avec quelques galets.

La fraction de galets @ > 100 mm représente 23 % du linéaire. Le diamétre du plus gros galet est de
360 mm.

Les faciés observés sur les sondages Sc11 et SC12 contrastent avec ceux rencontrés dans les sondages
aval. lls correspondent a la phase de sédimentation terminale du céne de déjection de la riviere de
I’'Est. Nous retrouvons cette terrasse haute, perchée, en rive droite de la riviere de I'Est.

2.9 SONDAGESC13
Altitude + 319,19 NGR

Le sondage carotté SC13 a été implanté sur la bordure du plateau amont, a une centaine de metres du
sommet de la berge rive gauche de la riviere de I'Est.

Conduit jusqu’a 28,5 m, le sondage a recoupé des alluvions sur 25 m.
Les alluvions sablo-graveleuses sont riches en galets.
Les alluvions reposent sur une coulée de basalte a olivine, saine et massive de 3,2 m d’épaisseur.

Le sondage s’est arrété sur la semelle de la coulée (niveau scoriacé rougeatre)
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3 ANALYSE DES RESULTATS DES SONDAGES

3.1 FORMATIONS GEOLOGIQUES IDENTIFIEES

3.1.1 Les alluvions grossiéres

Elles sont présentes sur tous les sondages réalisés lors de la campagne 2016 dont un des objectifs
principaux était d’estimer la puissance de cette formation.

Les nouveaux sondages de 2016, notamment ceux réalisés selon la méthode du « carottage sonique »,
apportent des informations précises sur la qualité du gisement du fait d’'un meilleur pourcentage de
récupération (> 90 %) dans les facies gravelo-sableux. En effet, le carottage traditionnel nécessite
beaucoup d’eau dans les alluvions provoquant un lessivage de la fraction fine (matrice) des alluvions
et une récupération moins bonne parfois inférieure a 50 %.

Pour ces raisons, les descriptions lithologiques fournies en annexe 1 sont plus détaillées et plus
précises pour les 5 sondages : SC6, SC8, SC9, SC11 et SC12.

Les logs des 4 sondages SC5, SC7, SC10, SC13 sont moins détaillés du fait de la moins bonne
récupération des échantillons en carottage traditionnel.

D’un point de vue pétrographique, les éléments (galets, graviers) sont exclusivement d’origine
basaltique (basaltes a olivine, basaltes aphyriques, et plus rarement des laves a feldspath). Ces
dernieres n’affleurent que dans le fond du lit de la riviére de I'Est ou elles sont peu représentées. Les
basaltes a olivine et aphyriques proviennent des coulées de La Fournaise largement représentées sur
tout le bassin versant de la riviere de I'Est.

Les galets de basalte sont sains, peu altéré, souvent tres denses. Les faciés vacuolaires sont moins
denses. .

Les variations granulométriques observées au sein des alluvions, a I’échelle du gisement, sont décrites
dans le paragraphe 3.2 ci-apres.

3.1.2 Les alluvions sableuses brunes

Ces alluvions sableuses brunes, argilo-limoneuses, qui avaient été observées dans le sondage SD3 en
2013, ont été a nouveau observées dans les sondages SC8 et SC11, toujours en fin de sondage.

Leur présence indique soit une proximité d’un relief altéré, soit un dépot localisé de type « coulée de
boue »

3.1.3 Les dépots brechiques argilo-limoneux bruns

Ces dépots argileux, brun-marron, rencontrés dans les 2 sondages SC2 et SD4 en 2013, sous une coulée
de basalte vacuolaire a olivine, ont été a nouveau observés dans les sondages SC7 et SC13 c’est a dire
dans les 2 sondages qui ont atteint le « substratum » du cone alluvionnaire. Ces dép6éts alternent avec
des coulées de lave fraiche non altérée.
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3.1.4 Les coulées de lave

Sur les 9 sondages de 2016, deux (2) ont recoupé des coulées de lave basaltique. Ces sondages sont
situés dans la partie centrale du projet, a proximité du talweg central, au pied de I'escarpement
délimitant le plateau amont et le plateau aval.

Les premiéres coulées rencontrées sont des basaltes riches en olivine.

Sur les quatre sondages ayant recoupé des basaltes, seul le sondage SC2 a rencontré des coulées
épaisses, respectivement de 4,1 m et de 7 m.

Ces coulées sont séparées par les colluvions brunes et des couches de gratons épaisses, de 7 m en SC2

de 15 m en SD4.

Ces colluvions et coulées constituent le substratum du gisement alluvionnaire. Il s’apparente a un
empilement métrique de coulées/gratons/colluvions. Ces formations ont été observées dans les
berges de la riviere de |'Est et de la ravine des Orangers.

Sondage Profondeur Epaisseur | Facies
SC2 Coulée 1 18,8a22,9m 4,1m Basalte gris riche en olivine, a
grosses vacuoles
Coulée 2 30,1a37m >7m Basalte gris-clair, sain
SD4 Coulée 1 16,5319 m 2,5m Basalte noir a olivine,
vacuolaire
Coulée 2 34,5a35m >0,5m Basalte vacuolaire sain a
olivine
SC7 Coulée 0 ? 25,0a25,7m 0,7m Basalte noir a olivine (bloc ou
coulée ?)
Coulée 1 31,4332,3m 0,9m Gratons de basalte vacuolaire
a olivine
Coulée 2 34,6337,1m 2,5m Basalte a olivine, blanchatre,
légerement vacuolaire
SC13 Coulée 1 25,7328,5m 2,8m Basalte a olivine, gris,
légerement vacuolaire

Tableau 3 : Epaisseur des coulées de basaltes recoupées par les sondages

Mascareignes Géologie - Rapport 16 MG 09 — Décembre 2016
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3.2 GRANULOMETRIE DES ALLUVIONS

3.2.1 Observations en carriére

Les alluvions du céne de déjection de la riviere des Orangers ont pu étre observées dans la carriere
SAM en cours d’exploitation depuis 2014, située pres de la RD 3. .

Il s’agit de dépots torrentiels, peu stratifiés, grossiers.

La proportion de galets (@ > 100 mm) est importante, de 50 % en moyenne sur la carriére. Leur taille
peut dépasser le m>.

Photographie 2 : Talus Ouest de de la carriere SAM

Photographie 3 : Blocs de grande
dimension dans la carriere SAM

Le diametre des plus gros blocs atteint
3m.
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Les variations latérales de faciés sont subverticales. Elles ont typiques des dépots de cne de déjection
torrentiel. La riviere creuse des canyons de plusieurs metres de profondeur, a berges verticales, qui se
comblent rapidement, lors d’une méme crue parfois.

Les dépbts sont également de composition tres variable. Certaines crues transportent des matériaux
chargés en limons (écoulement concentré): il s’agit d’'un transport solide de type «laves
torrentielle »s. Ces dépOts « boueux » - faciés A sur la photo 4 - alternent avec les dépots
alluvionnaires, sablo-graveleux, peu chargés en fines - facies B sur la photo 4.

Rappelons que le site des Orangers est situé dans la partie amont du céne de déjection de la riviére de
I'Est, au débouché de la gorge de la riviere de I'Est ou la propagation de laves torrentielles est
fréquente. Les laves torrentielles se déclenchent généralement a la suite de mouvements de terrain
de grande ampleur dans le bassin versant amont de la riviére.

Faciés A : Alluvions a matrice sablo-limoneuse, cohésive

Facies B : Alluvions a matrice sablo-graveleuse

Photographie 4 : Variations de faciés au sein des alluvions (carriéere SAM)
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3.2.2 Observations des carottes

Tous les galets de diametre supérieur a 100 mm ont été mesurés sur les 9 sondages carottés.

La mesure correspond a la plus grande longueur recoupée par le carottier. Cette derniére est inférieure
ou égal au plus grand diametre du galet carotté. |l s’agit donc de diameétre de galets par défaut.

Les données recueillies sont reportées dans le tableau 4 et sur le graphe en figure 3.

La fraction inférieure a 100 mm, considérée comme la matrice, représente 60 % du linéaire carotté.
Elle varie entre 39 % (sondage SC10) et 87 % (sondage SC11).

Les alluvions des sondages proches de la riviere de I'Est sont les plus grossiéres (en valeur moyenne).

Les alluvions sur le plateau amont (sondages SC11 et SC12) et sur le plateau Ouest (sondages SC6 et
SC9) sont plus fines.

Ces valeurs moyennes restent indicatives. En surface, sur I'ensemble du site, les sondages ont recoupé
des blocs de grande dimension (sondages SC 6, SC8) y compris dans la partie Est du site.

La forte concentration de blocs en surface (parcelles riches en andains) est due aux phénomenes de
ravinement. Les eaux qui érodent actuellement la surface du cone n’ont pas suffisamment d’énergie
pour entrainer les blocs de taille métrique. Ces blocs se sont déposés lors des crues torrentielles de la
riviere de I'Est qui divaguait sur la surface du cone.

S’agissant de la fraction fine inférieure a 100 mm, des analyses granulométriques pourront étre réalisés
sur les échantillons carottés, en particulier sur les carottes des sondages soniques.
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Epaisseur Linéaire Eraction @ Max Fraction Fraction Fraction Fraction Fraction Fraction Fraction
d'glluvions galets >100 mm | mesuré | <100mm | 2 100 - 2 200 - 2 300 - 2400 - 2500, 600 mm
@>0,1m 200 mm 300 mm 400 mm 500 mm 600 mm -

Unité m m % mm % % % % % % %
SC5 25 14,25 57,0% 860 43,0% 34,0% 10,5% 3,6% 3,3% 2,2% 3,4%
SC6 30 7,01 23,4% 900 76,6% 10,1% 4,6% 0,0% 2,8% 0,0% 5,8%
SC7 31,4 16,44 52,4% 500 47,6% 34,4% 8,8% 3,1% 1,3% 4,8%

SC8 20 7,78 38,9% 450 61,1% 22,1% 9,4% 3,3% 4,3%
SC9 20 5,62 28,1% 580 71,9% 16,0% 4,0% 3,0% 2,3% 2,9%

SC10 30 18,35 61,2% 1000 38,8% 32,3% 10,6% 5,5% 2,8% 1,7% 8,3%
SC11 25 3,21 12,8% 250 87,2% 10,0% 2,8%

SC12 20 4,64 23,2% 360 76,8% 14,9% 4,8% 3,6%

SC13 25 14,57 58,3% 700 41,7% 27,5% 10,2% 8,6% 5,1% 4,1% 2,8%

Tableau 4 : Dimension des galets des sondages carottés 2016
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Figure 2 : Estimation de la granulométrie des alluvions par sondage
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4 GEOMETRIE DU GISEMENT ALLUVIONNAIRE

Afin d’appréhender la géométrie du gisement alluvionnaire des Orangers, plusieurs profils ont été
dressés, cing profils transversaux T1 a T5 et deux profils longitudinaux L1, L2 (cf. figure 4 et annexe 2).

e Profil T1

Ce profil, le plus aval, passe par les sondages SC8 et SC9 en amont de la carriere SAM. Il recoupe les
talus de la RN2 a I'Est et de la RD3 a I'Ouest.

Sur ce secteur, les sondages ont été volontairement réduits a 20 m sachant que les extractions ne
pourront pas descendre altimétriquement sous le niveau de la RD 3.

Les 2 sondages n’ont pas atteint les coulées de basalte. La position du substratum demeure inconnue
sur ce secteur.

Les alluvions limono-argileuses beige marron rencontrée en SC8 ont été représentées.

Ce profil montre la corrélation topographique existant entre le niveau piézométrique mesuré en SC9 a
12,80 m/TN et le suintement pérenne observé dans le talus routier de la RD3.1l confirme I'existence
d’un horizon moins perméable au sein des alluvions, au-dela de 15 m de profondeur.

e Profil T2

Le profil T2 passe par le sondage SC7 qui a atteint le substratum (coulées et colluvions) a 31,4 m de
profondeur. Il permet d’établir des corrélations entre le sondage S2 du pont de la riviere de I'Est
(données BSS) et la position du substratum basaltique observé dans le lit de la ravine des Orangers a
I’Ouest.

Les sondages SC5 et SD1, trop courts, n’ont pas atteint le substratum.

e Profil T3
Le profil T3 passe par les sondages SC10, SC2 et SC6.

Sur ces 3 sondages, seul le sondage SC2 a atteint le substratum vers I'altitude + 260 NGR. Le sondage
SC10 ne I'a pas atteint bien qu’il ait été conduit jusqu’a la cote +247 m soit 13 m plus bas
altimétriguement.

Ces nouveaux résultats confirment que le toit du substratum sous les alluvions est morphologiquement
irrégulier, avec des surcreusements probables vers la ravine des Orangers et vers la riviere de
I'Est (SC10).

e Profil T4
Le profil permet d’établir des corrélations entre les sondages SC13, SD4 et SD3.
Le substratum basaltique est altimétriquement plus bas vers la ravine des Orangers.

La puissance des alluvions est minimale au doit du piézométre SD4, au pied de 'escarpement.
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Vers la ravine des Orangers, I'épaisseur d’alluvions est en revanche importante, supérieure a 35 m.

e Profil T5

Le profil recoupe la terrasse la plus amont du site, pointe terminale en amont du chemin bétonné. Il
passe par le sondage SC12 et par la confluence Bras Roland/Ravine des Orangers.

La coulée basaltique observée sur le cours aval du Bras Roland n’a pas été atteinte par le sondage SC12
(ni par le sondage SC11 plus amont).

Cette coulée de basalte surplombe la « gorge » de la ravine des Orangers profondément incisée dans
le plateau (dénivelé de 35m).

Deux hypotheses peuvent étre émises sur cette configuration gé¢omorphologique particuliére :

a) la ravine des Orangers se termine au niveau de I'amphithéatre actuel : un « cassé » s’était
formé au niveau des coulées de basalte massives du Bras Roland. Ce type de morphologie est
fréquent sur les ravines de La Réunion ol existent de nombreuses cascades avec des ressauts
rocheux de hauteur décamétrique voire hectométrique ;

b) Ou bien, la ravine des Orangers était hydrauliquement en relation avec la riviere de I'Est. La
gorge actuelle de la ravine des Orangers se prolongerait jusqu’a la riviere de I'Est. Dans ce cas,
une paléovallée existerait sous le plateau sommital.

e Profil L1
Ce profil est paralléle a la riviere de I'Est.

Son tracé passe par les 3 sondages qui ont atteint le substratum constitué de coulées de basalte et de
bréches /colluvions.

Il permet de visualiser I'ancienne surface topographique sur laquelle se sont étalées les alluvions
torrentielles de la riviere de I'Est. Sa pente est de 10 % environ (soit 5,7 °).

Il s’agit d’'une pente tres faible pour une planéze. Les pentes de planéze varient généralement entre 5°
et 20 °. Cette valeur est néanmoins conforme a la nature de ce substratum constitué de coulées de
basalte et de colluvions. La paléo surface correspond a une basse pente de colluvionnement.

e Profil L2

Ce profil est parallele a la ravine des Orangers. Sur les 4 sondages réalisés sur cette partie Ouest, aucun
n’a atteint le substratum. L’épaisseur des alluvions est supérieure ou égale a 30 m.

Les alluvions observées sur le sondage SD3 a partir de 28,5 m pourraient signifier la proximité du
substratum.

Le contact supposé, indiqué sur le profil L2, a été extrapolé a partir de la pente de la planéze observée
sur le profil L1.
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Figure 3 : Localisation des profils sur la carte géologique
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5 CONCLUSIONS

La campagne de 9 sondages carottés réalisés d’octobre a décembre 2016 sur le site des Orangers
apportent de nombreuses informations sur le gisement alluvionnaire. Elle compléete la campagne
préliminaire de 2013 qui avait comporté 4 sondages (3 destructifs et 1 carotté). La profondeur des
sondages, comprise entre 20 m et 40 m, a été adaptée aux profondeurs potentiellement exploitables.

Ces résultats sont :

- une épaisseur d’alluvions comprise entre 20 m et 31,4 m, supérieure ou égale a 30 m dans 3
sondages (SC7, SC10, SC 6) en plus des 2 sondages de 2013 (SD1 et SD3) ;

- des variations lithologiques significatives au sein du gisement alluvionnaire. Les alluvions
sont grossiéres, constituées d’une fraction importante de galets (@ 100 a 1000 mm). La matrice
(fraction @ < 100 mm) représente 60 % du linéaire carotté en 2016. Les alluvions les plus
grossieres ont été rencontrées dans les sondages situés pres de la riviere de I'Est c’est-a-dire
dans I'axe du cone de déjection, au débouché de la gorge amont (pourcentage de galets @ >
100 mm de 60 %). En revanche, sur le plateau amont et vers la ravine des Orangers, les
alluvions sont moins grossiéres avec un pourcentage de galets pouvant descendre sous les 20
%. La nature de la fraction fine des alluvions est également variable, tant6t limoneuse, tantot
sablo-graveleuse. Sa composition pourra étre précisée par des analyses granulométriques sur
les carottes. Les différences lithologiques ont pu étre observées dans les talus de la carriere
SAM située en aval du gisement ;

- la présence d’un substratum basaltique dans la partie centrale du gisement. Le substratum
est constitué par une alternance de coulées de basalte, de colluvions limoneuses et de breches
altérées. Deux sondages ont atteint ce substratum en 2016, respectivement a 25 m (SC10) et
a 31,4 m (SC7). En 2013 ; deux autres sondages avaient également atteint ce substratum a
18,8m (SC2) et 15 m (SD4). La position du toit du substratum reste méconnue sur une grande
partie du gisement, en particulier sur la partie aval, vers la RD3, sous le plateau Ouest vers la
ravine des Orangers et sous le plateau amont (pointe Sud). Sur ces secteurs
morphologiquement hauts, il conviendrait de réaliser des sondages profonds, de 35 a 40 m
voire plus, pour connaitre la position du substratum ;

- la présence d’eau dans le sondage SC9. Le sondage SC9, situé dans la partie la plus basse du
gisement, a été équipé en piézometre, avec un niveau d’eau stabilisé a 12,8 m de profondeur
en décembre 2016. Aucune arrivée d’eau n’a été signalée par les foreurs dans les autres
sondages.

Ces nouveaux sondages ont permis de dresser 7 profils topogéologiques. La base du gisement
alluvionnaire correspond a une ancienne surface topographique irréguliére, ancienne surface de
planéze, inclinée de 10 % environ vers le Nord-Est (soit 5,7 °). Ces surfaces de planeze ne sont pas
réguliéres d’autant plus qu’elles sont sensibles a I’érosion différentielle du fait de la présence de roches
dures (coulées de basalte) et de roches tendres (breches, gratons, colluvions). La surface de la paléo-
planéze était constituée de vallons (talwegs) et de petits reliefs.

La campagne de 2016 n’a pas permis de se prononcer sur |’existence ou non de sillons alluvionnaires
profonds, au droit des sondages SD3/SC6/SC9, qui correspondraient a une paléovallée de la ravine des
Orangers et/ou a une paléovallée entre la riviere de 'Est et la ravine des Orangers.
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Annexes :

Annexe 1 : Coupes géologiques des sondages SC5, SC6, SC7, SC8, SC9, SC10,
SC11, SC12,SC13

Annexe 2 : Profils topogéologiques : L1, L2, T1, T2, T3, T4, T5
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Annexe 1 : Coupes géologiques des sondages
SC5, SC6, SC7, SC8, SC9, SC10, SC11
SC12,SC13
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TERALTA

Sondage carotté

Site : Les Orangers

Date : novembre 2016

SC5

Carottage traditionnel

Galets bruns marron (0 - 100 mm)

Galets décimétriques (0 - 300 mm)
avec traces de sable graveleux gris

Sable fins gris et graviers

Galets et sables graveleux gris-blanc friables (0 - 300 mm)

Galets blanchéatres et graviers sableux gris-blanc (0 - 500 mm)

Galets et graviers sableux gris (0 - 400 mm)

Bloc de basalte a olivine, sain et dur (800 mm)

Galets avec traces de sable graveleux noir (0 - 250 mm)

Alluvions grossieres
gravelo-sableuses

polygéniques

01,0 m =°zn "ng onzn "ng L
o o 0
o 0
o o 0
- -1 o o
o o 0
[ o o
o o 0
o 0
B e o o
o 0
- 1% o =
10,4 m
o 0
o o o
12,5 m 5 5
o o 0
B 1l o o
15,5 m —f= o o
- -1 o o
o o 0
[ | o o
o o 0
20 o o
B Tl o o
o 0
22,4 m O\fvv\?\fvv%}?
23’2 m L L T L T L T S
B o o o
25,0m c o
L 30 p—
40

Fin du carottage a 25 m
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Sondage carotté

Site : Les Orangers SCG

Date ° novembre 2016

TERALTA

Carottage sonique

Sables fins argileux et galets (0 -100 mm)
Graviers sableux gris

Bloc de basalte a olivine tres dense (800 mm)
Sables fins gris-noir

Galets et graviers sableux gris (0 - 100 mm)

Graviers sableux gris-noir
Sables fins gris-noir propres

Galets et graviers sablo-limoneux gris-brun (0 - 300 mm)

Graviers sableux gris-noir limoneux compacts

Galets et graviers sableux gris (0 - 200 mm) Alluvions grossieres
gravelo-sableuses
polygéniques

Galets et graviers sableux gris (0 -150 mm)

Sables noirs et petits galets

Galets et graviers sableux gris (0 - 400 mm)
Sables fins noirs (fines du carottage ?)

Graviers sableux et sables grossiers gris-noir (0 - 200 mm)

W |I|" W |I|"

20 '-.-J-.J.-'-.-’-.J.-'-.-’-.J.-'-.-’-.J.-' 2 blocs de basalte trés dur (600 mm et 900 mm)
2085m ettt
21,35m —f o

Sables noirs légerement graveleux

Graviers sableux gris et galets (0 - 200 mm)

Sables graveleux avec petits galets

Graviers sableux gris et galets (0 - 80 mm)

Sables grossiers graveleux avec galets (0 - 150 mm)

Galets et graviers sableux gris (0 -150 mm)

Fin du carottage a2 30,0 m
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TERALTA

Sondage carotté

Site : Les Orangers

Date : novembre 2016

SC7

Carottage traditionnel

Graviers sablo-limoneux bruns

Sol graveleux terreux

o
| _ B K+ Lo} s
o
Lo} Lo} s
70m ©
o o s
- -- o
Lo} Lo} s
- 10 p— [
Lo} Lo} s
| 11,8m_ =]
Lo} Lo} s
o
- o Lo} s
o
| o Lo} s
o
Lo} Lo} s
B o o
o0 s
- 20 — o
Lo} Lo} s
| - o
Lo} Lo} s
o
B e Lo} s
250m }, o~ o~
25,7 m MMM
o
Lo} Lo} s

Galets et graviers sableux gris-blanc (0 - 500 mm
Galets polygéniques : basaltes a olivine ou vacuolaires

Galets et graviers sableux gris-blanc, Iégerement cimentés (0 - 400 mm)
Galets polygéniques : basaltes a olivine ou vacuolaires

Graviers sableux gris et galets (0 - 500 mm)

Basalte noir a olivine mm avec niveau scoriacé orangé a la base (bloc ou coulée ?)

Galets et graviers sableux gris (0 - 200 mm)

Sables fins a grossiers noirs a olivine

Alluvionsgrossiéres
gravelo-sableuses
polygéniques

Gratons de basalte vacuolaire a olivine, gris-noir, frais

Coulée de basalte en gratons

Limons brun-rouge (recuit)

Limons graveleux argileux brun-noir
(rognons altérés)

Paléosol
Colluvions argileuses
altérées

Basalte a olivine, blanchatre, légérement vacuolaire

Coulée de basalte
altérée en surface

37,1m . o .
376m Graviers scoriacés brun (semelle de coulée)
= - Limons brun-rouge (recuit) Paléosol
NN Limons argileux bruns avec éléments cm altérés Colluvions argileuses
94 m L s T . s altérées
o 4(? T A Limons et rognons altérés brun

Fin du carottage a 40 m
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TERALTA

Sondage carotté

Site : Les Orangers

Date : novembre 2016

SC8

Carottage sonique

O O
o] o]
B N ) o Galets et grave sableuse grise (0 - 400 mm)
o o Alluvions riches en galets (> 50 %)
- I O
o] o]
5,65m . )
R NACTAITALVARY. Bloc de basalte sain noir (450 mm)
o] o]
o o Galets décimétriques (0 - 200 mm) ) N
B o e e Matrice gravelo-sableuse grise (peu de récupération) Alluvions grossieres

Grave sableuse légérement limoneuse, grise (0 - 150 mm)

Galets et sables-limoneux gris-clair (0 - 200 mm)

Galets et sables fins gris (0 - 400 mm)

Galets et sables fins brun-noir Iégérement argileux, légers, a olivine et oxydes noirs

Galets polygéniques ( 0- 250 mm)

Galets et sables fins gris-beige-marron (0 - 150 mm)

gravelo-sableuses
polygéniques

Fin du sondage a 20 m
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Sondage carotté

Site : Les Orangers SC9

Date : novembre 2016

TERALTA

Carottage sonique

- 0 AR Bloc de basalte dur gris sain
1,0m ye '..'l'l.l'ls..' vl . o .
175m _I- Grave sableuse grise (legére cohésion)
Grave sablo-limoneuse gris-clair
cimentée par une boue grise
[~ - Galets peu émoussés, anguleux (0 - 150 mm)
6,25 m — Grave limono-argileuse noire compacte
7.05m —F Sables fins et grave sableuse grise
79 m Bloc de basalte sain a olivine . .
’ i Alluvions grossieres
Galets et sables fins gris (0 - 200 mm) gravelo-sableuses
9,6 m polygéniques
- 10 B0 gn o g Galets et graviers sableux (0 - 120 mm)

Dt B e, o
11,6 m Rl -

| 121m__ Sable gris propre
12,7m Galets et graviers sableux (0 - 200 mm)
Graviers sableux gris légérement limoneux (0 - 150 mm)
L 140m-

Galets et graviers sableux (0 - 450 mm)

_ 1615m )2 © _ .
[ L Graviers sableux gris et galets (0 - 80 mm)

17,1 m .
Galets et graviers (0 -150 mm)
- 18,0 m-
193m : Graviers sableux gris (0 - 80 mm)
20 - - Galets et graviers (0 -120 mm)
Fin du sondage a 20 m
Equipé en piézometre
_ 30 —
| 40 |
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TERALTA

Sondage carotté

Site : Les Orangers

Date : novembre 2016

SC10
(SP4)

Carottage traditionnel

Galets avec sable gris-beige (0 -150mm)
Sables gris et galets (0 - 120 mm)

Galets et graviers sableux gris
Graviers sableux

Galets et sables fins gris (0 - 200 mm)

Galets liés par un sable limoneux blanc-orangé, friable

Galets et sables gris-blanc, jaunatre, légérement cimentés
Galets "blanchis" (0- 500 mm)

Bloc de basalte a olivine sain (& 700 mm)

Galets avec une matrice gravelo-sableuse grise (0 - 500 mm)

Galets et graviers sabo-limoneux cimenté

Galets et sable gris-blanc (0 - 500 mm)

Galets et sablelimoneux gris-blanc (0 - 500 mm)

Galets et graviers sableux gris (0 - 300 mm)

Bloc de basalte & olvine sain (@ 900 mm)

Galets et graviers sableux

Bloc de basalte a olvine sain (& 1000 mm)
Galets et graviers sableux

Sables fins gris graveleux

Galets et sable fin gris (0 - 200 mm)

Alluvions grossieres
sableuses, grises

o ©
6,7 m o o
7.4 m _PRiL N
- - o ©
o ©
| 10 — ] ]
o ©
o ©
B B =] o
1133%?; PARYAKYARYARY:
- .
o ©
B e o
o ©
o ©
. - o ©
19,8 O O
L 20201'1 : T A
o ©
o ©
- 222m-—
o o
o ©
- 24,0m o o
o ©
257m
268m [y iy
27,3 m_ oo ot o
l.'f"r'.l.'"'r'.l.'f"r'.lr"'r'.lr
283m_Faoimsmras:
28,65 m
- 30
40 __|

Fin du sondage a 30 m
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TERALTA

Sondage carotté

Site : Les Orangers

Date : novembre 2016

SC11

Carottage sonique

o] o]

TG o 0.0
= [=) o [=) o
Ooﬂo"'nﬂooo“nﬂa
o "0 q0 P00

)

-
TR M

e e e e e

57m

i nc?.o n B
0°°o°n~:\°°o°nﬂ°
o "0 q0 P00

—  60m——

6,55 m

7,5m

855m _k-s

9,1m

- 16,25 m -

- 10 —%

16,7 m

17,0 m

17,7m —

19,4 m

gy o
_ 20  —
203m - . L .

20,8 m

22,6m _

232m

Galets et graviers

Graviers sableux gris Iégerement limoneux avec galets (0-250 mm)

Graviers sableux, Iégérement limoneux,
cimentés gris-blanc (0 - 80 mm)

Galets et graviers sableux gris-blanc (0 - 80 mm)

Limons graveleux compacts cimentés
Sables graveleux gris-noir

Graviers sableux gris-blanc (0 -150 mm)
Limons graveleux compacts cimentés (0 -150 mm)
Graviers sableux gris (0 - 50 mm)

Grave limoneuse cimentée, grise,
avec quelques galets (0 - 200 mm)

Sable noir graveleux avec quelques galets

Gravier sablo-limoneux gris
Sable fin noir, cimenté

Sable noir et galets (0 - 100 mm)

Graviers et galets (0-80 mm)
Galets et sable fin noir

Graviers sableux gris (éléments anguleux)

Graviers limoneux gris-brun, marron, argileux

Graviers sablo-limoneux gris-beige
|égérement durcis avec galets (0 - 200 mm)

Alluvions

gravelo-sableuses

250m

Fin du carottage a 25 m
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TERALTA

Sondage carotté

Site : Les Orangers

Date : novembre 2016

SC12

Carottage sonique

L)

o

ot

110m

B 1Q0,3m_

125m -

13,7 m

14,25 m -
15,3 m

- 16,0m-

16,6 m

| _ 18,3 m-- g

Galets et limons argileux brun

Limons graveleux et argileux brun-noir (remblai ?)
Grave sablo-limoneuse gris-beige, cimentée
avec galets (0 -100 mm)

Grave cimentée gris-beige (niveau induré)
Grave sablo-limoneuse grise blanchatre
Limons graveleux compacts, cimentés

Grave sableuse, Iégérement limoneuse et cimentée, grise (0 -150 mm)
Grave sableuse, Iégerement limoneuse, gris-beige (0 -150 mm)

Galets et grave sableuse grise (0 - 300 mm)

Sables fins graveleux compacts (0 - 100 mm)

Graviers sableux gris-clair, [égéremetn cimenté (0 - 100 mm)
Sable fin graveleux

Graviers sableux gris-clair (0 - 150 mm)

Grave sablo-limoneuse grise
Galets et sables gris (0 - 200 mm)

Graviers sableux gris-clair (0 - 2100 mm)
Galets et graviers sableux gris (Opa%O((j)er@éwétre

Graviers sableux gris-clair, légerment cimenté (0 - 100 mm)

Sable fin graveleux gris .
Galets et graviers sableux gris (0 - 400 mm)

Graviers sableux limoneux cimentés

Alluvions

graveilo-sableuses

~- 20

Fin du carottage a 20 m
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TERALTA

Sondage carotté

Site : Les Orangers

Date : novembre 2016

SC13

Carottage traditionnel

Galets et graviers sablo-limoneux bruns

- 140 m
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Galets et graviers sableux gris (0 - 500 mm)
Galets polygénigues : basaltes a olivine ou vacuolaires

Sables et galets
Sables fins gris propres
Galets polygéniques (0 - 200 mm)

Graviers sableux gris-blanc et galets (0 - 500 mm)

Galets polygéniques (0 - 700 mm)

Alluvions grossieres
gravelo-sableuses
polygéniques

Limons graveleux brun-jaunatre (colluvions : ancien sol)

Paléosol

/f,,/?’,-,ff’”l’

Basalte sain a olivine, gris,
|égérement vacuolaire, dense

Lit scoriacé rougeatre-jaunatre (semelle de la coulée)

Coulée de basalte
de 3,2 m d'épaisseur

Fin du carottage 2 28,5 m
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Sondages carottés sur le site des Orangers a Saint-Benoit - Projet de carriere TERALTA

Annexe 2 : Profils topogéologiques

Profils longitudinaux L1, L2
Profils transversaux T1, T2, T3, T4, T5
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ANNEXE 4 - Piece 9

Note hydrogéologique du suivi des deux piézometres
installés sur le site du projet de la carriére de la société
TGBR (Mascareignes Géologie, 2017)
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Projet de carriere TERALTA aux Orangers - Commune de Saint-Benoit — Suivi piézométrique

1 OBJET

La société TERALTA projette d’exploiter une carriere de matériaux alluvionnaires aux
Orangers, sur la commune de Saint Benoit.

Dans le cadre des études préliminaires du site, 2 sondages ont révélé la présence d’un niveau
d’eau stabilisé : ils ont été équipés en piézometres (figure 1). Les autres sondages (11) sont
restés secs et n‘ont pas été équipés.

Les résultats du suivi piézométrique effectué depuis octobre 2013 (SD4) et depuis décembre
2016 (SC9) sont commentés ci-apres.

2 DESCRIPTION DES PIEZOMETRES

Les 2 piézometres sont proches du talweg médian présent sur le site (cf. figure 1).
Le piézomeétre SC9 est situé a 120 m de la RD 3 dans la partie basse du site.

Quant au piézomeétre SD4, il se situe dans la partie amont du site, a 900 m de SC9.

RPNy
R AT

/

ne f.'. N

ebhicots S

s

Figure 1: Localisation des piézomeétres SD4 et SC9
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Projet de carriere TERALTA aux Orangers - Commune de Saint-Benoit — Suivi piézométrique

Les caractéristiques des piézometres sont présentées dans le tableau ci-aprés. Les
coordonnées sont données dans le systéme Réunion RGR 92 - UTM 40 Sud - IGN 89.

SD4 SC10
X 369 230,11 m 369 292,22 m
Y 7663273 m 7 664 252,00 m
z 303,13 NGR 232,67 NGR
Date de réalisation 07 juin 2013 2016
Sondage Destructif 150 mm Carottage 126 mm
Profondeur 35m 17m
Equipement Tube PVC 50 mm Tube PVC 50 mm
Position crépine 5ma3bsm 1lmal7m
Filtre annulaire Gravier 4/6 mm Gravier 4/6 mm
Tube acier hors-sol 0,35 m 0,65m
Plot béton 0,4x0,4x0,15m 0,5x0,5x0,15m

Tableau 1 : Caractéristiques des piézometres

Photographie 1 : Clichés des piézomeétres janvier 2017
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Projet de carriere TERALTA aux Orangers - Commune de Saint-Benoit — Suivi piézométrique

3 MESURES PIEZOMETRIQUES

3.1 SD4

Les niveaux d’eau mesurés ont varié entre -25,01 m et - 29,97 m soit environ 5 m d’amplitude.

Le piézomeétre est alimenté par une venue d’eau située vers 7,5 m de profondeur qui sature
les colluvions argileuses rencontrées en profondeur a partir de 22,5 m de profondeur.

Sur la période de mesure, de juin 2013 a janvier 2016, les profondeurs ont fluctué entre 25,01
m et 29,97 m, soit une amplitude de 5 m entre les plus basses eaux et les plus hautes eaux.

Depuis 2015, le niveau d’eau est pratiquement contant, vers 26,5 m de profondeur, soit a
laltitude + 276 NGR.

10

15

20

2> 1 RSy -

30 bt

Profondeur en m

*

35

Figure 2 : Mesures piézométriques SD4
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Projet de carriere TERALTA aux Orangers - Commune de Saint-Benoit — Suivi piézométrique

3.2 SC9

Le niveau d’eau mesuré depuis I'exécution du sondage en novembre 2016 est resté stable.

Les 2 mesures effectuées respectivement en décembre 2016 et en février 2017 confirment
que l'horizon saturé est pérenne, avec un niveau piézométriqgue situé 12 et 13 m de
profondeur, soit a l'altitude + 220,5 NGR.

Ce piézomeétre est également alimenté par une venue d’eau située vers 4/5 m de profondeur.
Cet écoulement est audible dans le piézométre (chute d’eau). L’écoulement est, a priori, situé
au-dessus d’une couche de grave argilo-limoneuse, noire compacte, repérée entre -6,25 m et
7,05 m (ancien sol), qui se comporte comme un mur étanche.

Le sondage ayant été arrété a 20 m, la base de I'horizon saturé (mur) n’a pas été reconnue.

© © A A A A A A
N7 N7 N S N N N N
Q Q Q S Q Q Q Q
\Z QY \Z Q7 v WV Q7 \Z
OV \Y A AN N AV N AV
N N
N N L L L L L L
AN
S ¥ N $ Y v R v

0

10

15

20

Profondeur en m

25

30

35

Figure 3 : Mesures piézométriques SC9
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Projet de carriere TERALTA aux Orangers - Commune de Saint-Benoit — Suivi piézométrique

4 INTERPRETATION DES MESURES

Les niveaux d’eau rencontrés dans les 2 sondages SD4 et SC9 se sont stabilisés a des
altitudes de + 276 NGR pour SD4 et + 220 NGR pour SC9.

Ces niveaux d’eau ne correspondent pas a une nappe d’eau généralisée sur 'ensemble du
site mais a des sous-écoulements a proximité du talweg principal. Ceci est confirmé par
'absence de résurgences dans le secteur, dans les berges des deux grandes ravines qui
délimitent le site (riviere de I'Est et ravine des Orangers).

Toutefois, le secteur des Orangers bénéficient de précipitations exceptionnelles. Les grandes
quantités d’eaux précipitées sur le site s'infiltrent trés facilement dans les alluvions grossiéres
gravelo-sableuses perméables. Dans leur cheminement vers la profondeur, les eaux peuvent
étre « freinées » par des couches moins perméables (alluvions cimentées, couche de limons
argileux, colluvions argileuses). Des horizons saturés apparaissent alors et donnent lieu a
petites nappes perchées.

Ces nappes perchées sont généralement localisées au droit des zones d'infiltration
privilégiées, a savoir au droit des talwegs. Les deux sondages SD4 et SC9 sont implantés pres
du talweg principal, zone de concentration des eaux.

Les suintements repérés dans le talus de la RD3 a 120m en aval du sondage SC9 sont situés
a une altitude proche de celle du niveau piézométrique mesuré en SC9. Le débit observé dans
le talus est faible, de quelques I/mn en période trés pluvieuse. D’autres suintements existent
dans les alluvions du bras Roland en amont, dans le talus Est vers le pont de la riviére de I'Est.

On retiendra que le gisement alluvionnaire des Orangers peut renfermer des horizons saturés
localisés, alimentés par les précipitations abondantes régnant sur le secteur.

Compte tenu du fait que la capacité d’absorption des terrains peut étre localement faible, de
I'existence de sous-écoulements localisés au sein des alluvions, une attention particuliere sera
portée a la maitrise des eaux sur les emprises de la carriére.

P A La Possession, le 31 mars 2017

Marc Cruchet
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ANNEXE 4 - Piece 10

Etudes acoustiques réalisées par EAR (2009)



(NTWINNOWIANT 5193} 10°10°ST6060  Jpd

[ fiMIod  EE
8 TLINIOd  TE
L 1inog I’
L AUNSTW A SLVLINSIA

SANOIS0T0UOALAM SNOLLIANOD ¥

b T -

QY 43nnoL fodl  TET

soounos €T

AHONOS LNAWANNOYIANT €T

HUNSAW B0 SLNAWHIVIdNG L3 31vQJ T

MM

FENSAN 30 FIQOHLAW 'z

AMNSAN 3A SNOLLIONOD

Lardao

FUNSTW 3A TAWILVIN T

6EET

saxauup £ + saSvd gf aroduiod jioddvs a5

£6 To 90 ety

0l R ol E8 T

SHADNVHO STTIANNY ALNIVS 30
FAOUVAVT THARMYD MUNLNA V1 Hd IDVNISIOA TTSNVA
INVIEINY LINYE 3a XNVIAIN STA NOLLVSRIILOVAVD V1V SHALLVIHY
SATTANLONO SANOLLSN0DV STANSHAW Ad LH0ddVY

SLNVH S27TSETID LNIVS SEFLE
uosadg,| 9p AMOY SOV

ZLNVHOS "W 8p uonuone,| v
LINIWINNOHUIANT SIDE

| .
sy LT

Eieie}
H

9L°98'6¥'29'20
Irooyei@uenyneqiouaq
10U NVIHLOVE W

10°10°ST6060
600Z/01/€1

Favd /1AL

: jowig
raq

+ oouaipfoy

g



’ (INTHINNOUIANT SIDZ) 10'10'526060 * Fout

.H. *SUIID
‘onbisnu ‘sjuegjua,p si10) HIMNSI $3] Jaqinuad op sa[qndaosns simIq ap amSuo,| g aug nd juo SUEIOAM $3]
afjonbey juepuad apowad ‘Soy6 12 SOULT nua °¢ Jutod ne 9[|90 9P NS B[ § 99N1043 I B T Jujod ne amsaw
] '2I0U0S JUSIAUNOIAUD, | ¢ Hoddes sed sajqeadi|Spu snuaaap Juos SUITU2, p SHIUq s3] anbsio] 9gyp| op Jued
¥ 9351Ez 217 © ¢ Juiod ne amsawr v ZIYET ¢ 1] 9P SIOLANO Sap Jaunafpp asned vf juemp 29moaya a2
nd © ‘7 Jutod o] 29a€ XnEARY 2p SITUQ Xne psodxd snid af uawoopidwa ‘| juted nE 2INSIU B "JUALIIAISSIOONS
s0pSI[ERl 212 nd JUOU SamSIW € SI| UOHUIAIIUL anou Ip ol 9 SUIOA P XTMEABI} 9p UOSIEI UF

SIMINEY 2P WL T B 12 99S$NEYD Bl

ap wig ¢ ‘(suSeiuow 9)03) ISP HIQNH N0

067 np ¢audosd B B JuBUSW DUUED 9P UILDYD

un,p MGP NP NEIAW e oS 3 ¢ wod I
£ apog

“maney ap wgl'[ 719 99ssneyd

By ap wig| ¢ ‘(ouejuow 100 — ST HAQNH

2IN01) SALW[PE UONJ ONI ZET NE AWEpIspI

‘umnoasped of[IN op pudord B v spo0e.p

[repod 2] jueaap uuonisod 1y v g jumod 9]
Z mpogd

“IMamney ap WOL'] 12 apssnElo

B[ 9p wig‘l ® P|Emiswl 912 e auoydonmu 37

*(Jour $109) ZNRI B 9AE UONDISINUL [ 2P WOT]

uosAua ¢ (UrEMAOUD I AP OIPWMU) I[SHAJ

uaqny amos gog np prewod np piuiixosd

v gy © op Suo| 9] sanon 95 | wted a7
I aupod

£ (LNIWINNOYVIANT SIDT) 10°10°526060 * Jpdt

2N BP BIS AP IUUIIAPD 3N

*ST0SSap-10 FUUILPE INA B[ INS Sp1uaspadar juos amsaw ap suiod s3]

“2IMJUIBY) 3P UIWDYD NE IuUY JULES JuRIRI (S HIGNH 1N0) £ 01 ¥ 3P
SpI0QE XNE ‘SUFRISAL s{on 9p sp1pudosd Sa[ JUBAIP SPUIS ‘SRUII P19 JUO SHuaLEoR|duId S[01], "AUNILYD SAMAY
7 9p 2panp SUN NS GO 31qo100 | ipnal np spwwmof vf suep dwmMIp 9poHpd U3 SIPSIERL Y1 WO SIMSIW ST

TUNSIW 40 SINGWaoVIdWa Laalva T

‘auwiou syuasasd e ap uoneaidde, p dureyd 2 suep sed axual AU HIFLUED UM, P uoneuedu,p 1afo1d
27 "JONNOI 9XE UN,P UOTIINLSUOS JUN,P NO UOHEILIPOLL JUn, P 21pEI 9] SUBp ajqeoijdde 15 680-1€ S N duLlou
©] 1932 ug "1ofo1d np aIniEy B[ 3p UOSIEI UD SPNIIYJR 1P sed JW0IAs AU (320001 oyEN NE UP NG np aFemsaw
TIE 19 UOTIBSLIDIORIED B] B 9ATIE]S §R0-1 € S AN SULOU J0) stiAp:d JUID[ENIU SIEINSPI 3P UOTIBPI[BA Ip 51521 5]

“5nuajal 939 © ouuoU 2uaspid B| suep AUy asMdXa, p spoLpw B suonisodsip

505 ap sunone g soSoipp Sues O[0-1€ S JN QUUOU B[ ¥ JUILDUUOIUOD SPIIIYD PP WO 1§

Sunsawadadonlall [T
FANSIN 4d SNOLLIGNOD T

“Suone[[EISUL Saun] sop 28BUISIOA 9] SUEP Samay g ap sAWnip
sajiomouod samsaw 9p Jnied ¥ [ENIUL 2IOUOS 1BIY UN JANMIIOMD P Jnoafgo mod © apnyp 3yuaspad e ‘spiueiQ
sap Iamuenb 9| supp suwy IS T HDUVAVT UL aum,p uoneuedun, p 19foxd unp aped 3| sueC

ITIE0 1

Je3
i



9 (UNTHINNOYIANT SIDT) 10°10°5T6060 * Frdl s (INTHWINNOYIANT SID3) 10°10'ST6060 < T4

yuryop 2p aanewrxoidde assaya -
uONB[NOLID B[ 3P % oS ‘spanof sprod [ -
[B10} NE SAMIIYIA G -

SPYYL U 9§ p] Ap 2ansaut — £ 10d

yunjgg ap sanewixoidde assajia - -
uoNB[NoI10 B[ 9P %0 OS ‘spimo| spiod o -
[210] N SANJAYPA [€ -

SOYEI U SQYLI 2p 24nsaul — T 1104

y/uR{OS € OF ap aaneunxoidde assaiia -
UOHBINOLD B 3P 940 MOS ‘spanof splod § -
[B10) M SA[MDIYIA €F =

STYEL P STYIT ap 24nsaut — [ jutod

 SJUEAINS 53] JUOS SIE}[NSPI $27] DB 3P SUOHIPUOD $I] ILIDSULIDL AP ULE
€N B] Ans Juvnano sanotypa sap afeidwoo un g pppoosd suoae snou sanbysnose sansaw sap 3[([eted ug

EQy sennod SYBIL  TE€T

“SJE)[NSPI 9P SAUSP E] JDLPA 9P ULE samsaut 9p audediued vy sqade 39 JUBAR SIQI[BD 1P B DOPUIOUOS

97 *010T [UAe,p stowr nenbsnl sug g op apmp aun anod gNT 9 sed spndojowioy 150 AMSAW P LYY B
*~uone8aa ‘xneasio ‘sboo ‘suatgo -

(---28ejoouq ‘anbisnuut) sureIaAll sop suuq - -
‘ujo] ne JanuEyo op UISUD un,p [noa1 op sdiq -
‘puoy op g us ZNY B] 2p uohR|nally -
‘€Y ©l 9p UONENAID -

‘sopuop sap Juaween of mod gpio senbpeuuojul s -
(1 as58[2) [09Z8THELM [TTVD 3441 @p|Q anbusnode maqie) -
(1 assB2) €401 [oU O[OS 243 GP1Q SaaRRwoU0s -

! SJUBAINS S[OUPIEW SIP IPIE,| § SIPUOILD 1P U0 SAMSIW 53] £ mtogd
FuNsaW ad TAMALYIN ST (**"2In}10A ‘SUAIYD 'SIUBJUS) SUIBIDAL $IP SHTUG -
‘puoy 9p 1Iq UI ZNY ¥] 9P UOHE[OID -
‘€Y B] 9p UonEnoLD -
as - gs JU9A NP OO erand
a1qied BN 3 1034 P 92104 | ~toe1asA ¢ ) sboo ‘suanyy -
?3e37 uaAno) 1RAR00 - WK R ‘puoj 2p 11Muq UD TN ¥} 9P UOHRINAID -
a[nN 3[nN NN amid ‘€Y ¥] 9p uonENAND -
D0ST s Do5T amuipda |, red
: So)UBAIMS $301m0s $p 250dwod o5 amsaw op swured sap UNORYD anod 210u08 JUSWIAUUOIIAUI, ]

$os I'€T
TUONOS INAWANNOUIANT £

: $31UBAIMS §3] JUIEIP SIPNUODUDI $INDITO010919W SUOHIPUOD SI] STRSSI SIP IO

FAN0I501090a LN SNOILIANDD  ¥'T

2 Jod

=

B
(4w}

",

B
RIE

TR



® UNIWINNOUIANT SIDZ) 10'10'ST6060 * Fpu

“sunolio) younoyaucy 13-24122 anb sio[p P10 319 b JUAWSUSIT2ND, T “dnsau ap wif
U2 N0 UF IS 1P D NO DPYIUIOPP 153,S (SUIDIIALL) INULODU] BINIDYU 3P BGDIS JINIG 3p BONOS FUf]

SISy

“awmof
v} 2p 2powpd 51199 ¢ WML PUO 9P WTLIQ 9P NEIAM 3] Jpest (Y)EPY'TE § pmsawt 06T Inbusnels 2P,

“s)ituq $23 op uonuedde,| 9p SIOYDP U IS NP 2IOUOS
ouUBIGUIE,| 191 I5LI7 05T o1 jeoput 190 sed sydwiod ua sud sed juos au nb 1@ (*suUANYD ‘SUIRIDALL
symuq ‘siuEgua,p SUO ‘g dyen) [ wod ne,nb jusdodun snyd soffanjouod saoimos ap 21quiou un,p Houdspid
e[ 1ed anbrdxa,s 1990 *( 110A) 29nsIF [13s0dure) uonn(oAp,| 2p piedas ne 3[qie} wawsFa| un
anered mad ‘(v)gpgigs ® pansatu ‘sduusy np 9408 1wepuad pssedap oIouos nEAAIU NO “0$7 anbnsnes ipul, ]

‘Sa[nalyRA
sap a8essed ap nmiq np jumuasadar 159 (Y)EPEIS € [8qO[T neaAld U prsa bayT usjeAnb neaAIU 97

-1 1nod o mod anb slwI 5] JUWA|GISUDS 153 1LISUOD 3] ‘G(TY B 24T suoydoonu np snuixoxd vy 3p wosiel ug

L8y £8¢ 9'7€ 8IS (v)dp [¢qoro
1'8¢ gyl Lt £'PE ZHO008
6'8¢€ 6'sT 9'L1 L'8E ZHO00F
I'ey 967 607 9'pp ZHO00T
o't [t 85T '8y ZHO001
6Tr S'EE 88T 'Ly ZHO0S
s'or I're 89 o'Ly ZHOST
8'st £ 9'0¢ 1'1s ZHSZI
89¢ 0'0s Stk €85 ZHES

*Z axauue us spiuasad
SIEINSPI 19 S9GIN0D §P SANSSI JUOS JUBAINS NBD|QE) 3 SUEP SIPIUSHId SIOUOS XAPOAIL SIp SIMIJEA ST

TINIOd 7€

¢ (INTHWINNONIANE SIDT) 10'19°5T6060 * JP¥

“2p13p1suoo duoz B[ mod apumol ef 2p apouad aped
£ WNWIUIW puoj op Jiug 2] 19 sa[nalyga 3p soFessud sop sioop ua [BQO[F 910U0S 2DURIQUIE, | ISUIE IUISLIPIOLIEY
‘eqoj8 neaatu ud (V)EPE'CE 19 (V)EPO'6E B WaoAoadsal spmsaur ‘06 19 071 sonbushms saipur S

(£Cry) 2isiaQ Baqn} N0 B[ INS 2ILN0I UOHE[NDIO Bf aed ynpur asou08
neaat of sjuaspidas ‘eqojd nesatu ua (W)EPO'ES € pmsaw *bay] majeaiput,[ onb Ja19pisucd ouop nad up

-auoydosou np prunxoxd g samotypa op aFessed np joedwir,| ap 1de,s
|1 SE9 20U SUR(] JUBIGUIE JiTUq e JUSWANEIRWIOD Di0UOS BIIUP L0} S ¥ 1D PP INN0I IP SIANOS
2p sousspid ] unpex 1997 "sdwdl NP 94,0[ wuepuad Pssedpp NEAAI 9] SUWNWOD [UYFP 07T AnbUsHEIs 0IPUL]
 maupdns 159 3AE00,P SIPUEQ SIP SUNIRYD NS Mnsaul bay] juajeamnby neaaiu 3] anb judnUOW SIMNSHL ST

£LY 0'6€ 6'€E 0'es (v)dp 1eqo[o
6'8C 0'61 sl 6'EE ZH0008
L'9E 0'sT 002 £'or ZHO00Y
| L6t 9°0¢ £57 L'sy ZHO00T
91y I't€ 1°8C 6'8p ZH001
9Ty £7¢ 9'87 16% ZH00S
S'ty TTE L'8T 0'0§ ZHOST
1S 6'6E £°TE T'es ZHSTI
919 I'zs S'ey 109 ZHE9
01 051 061 bay1

‘[ oxauue ud sppuaspad
SIENNSPI 19 §3QIN0D 5P SINSSI JUOS JUPAINS NES[QE) I[ SUEP so9)uasa1d S2IOUOS XNESAIU 2P SIMA[BA $3T

TINOd T€
TNSIN aasLvrinsad €

JEd

IR
_ﬂm



or

(aovd 1)

(3ovd 1)

(@3ovd )

(INTWINNOUIANT SIDF) 10°10'526060 + Jpu

€ LNIOd NV 3UNSAW A SLYLINSIY —EV

T LNIOd NV JUNSAW AA SLYLINSTY —~ TV

1 INIOd NV FYNSAW A SLYLINSTY — 1V

§ UNIHINNONIANG SIDZ) 10°10°516060 * 24

1DHGDY U, P if uz anb ap oud
U3 JULG NP HOSIDA U NUOWAASIIIUD, P SN0 4D WAudADLodWS] NAUOLIBIU] 2417 Bp D adnsoul U]
SHBTOEY

~apunol

v ap apougd 2139 ¥ WNLIUIWE PUOY 3P HTUG 3P MEAAIU 3] Jnpex (Y)EPS'PE ¥ pmsaut 0§ anbrsners adipu,

(V)EP06€ & 0571 anbusnms
aoiput,j op Jiped g apn[eAd M9 v sojjonyouod saoinos sap uoppedde,] ap sioysp U9 dIOUOS soupiquie, T

"SIMIYIA
sap ofessed op 1ruq np jnmuaspidal 159 (V)EPg'IS ¥ [2qo[8 meaatu ua punsawr bay] jus[Eamby nE3AIL 27T

-amsow op Sjutod SIINE XN9P XNE SIAB[ILIS JUOS § Julod Np SBO 9] SUBP SUONBAIISGO ST

(y)dap 12qo10
_ 7HO0008
a0y
ZH000Z
ZHO001
ZHO0S
ZHOST
ZHSTl
ZHE9

-¢ axauue ua spuaspad
siEINspl 10 SIGINOI $OP SINSS| JUOS JUBAIMS NEI[QEY ] Suep sapitospid SIOUOS XATSAIU Sop SINI[BA 537

fINiod €€

T
(]
mik]

l'.hilt%



UNIWINNOYLIANT SIDD) 10°10°5T6060 * Tpd

sy ——
_Q..ﬁ_. Swﬁw .um_“N_.. 9..._&_, om_"N_. nﬁ_nﬁw c—._hﬁv SJN‘. Qm_m_._. Qwﬁ.ﬂnﬂ-m:. Ow_m_._.

. —
H
H
4

R e [ SR
'
]

L D el T LT T ey pep
[
I
O

(INFHINNOYIANT SI93) 10°10°5T6060 * /4

I¥-Ti-El suy _

TV IXINNY

T INIOd NV TUNSTA I SLVLINSTE

sETHIN S mgpd
600T/01/10 :9%d




B

L
fa el

(INTWINNOUIANT SID3) 10°10°5T6060 2 Jrd

sy —— Sise] ——

]
et

v
]
I

Py PR )

L
e

(4

E

L8y £8¢ 9T 8IS (v)gp [vqo1d

1’82 8l LTI €€ ZH0008

68¢€ 6'sT 9'L1 L'gE ZHO00Y

(534 96T 607 9'pvp ZH000Z

9'cr #1¢ 8'sz v'8p ZHO001

6Th S'EE 2'87 I'Ly ZH00S

[a(\4 1l 892 9Ly ZHOST

g'st £'¢ 9'0¢ I'IS ZHCTI

895 008 ey £85 - ZHE9 |

91:G0:61  §uid

65%0:L1 2IngRd
600T/01/10 = aeq

UNIWINNONIANT S1D3) 10°16°5T6060 * 7Y

7 LNIOd IV STUNSTW Ad SLYLTNSTA
TV IXANNY

| L
a

aesid
VIR

T,




(UNIWINNOYLIANT SIDF) 10°10°5T6060 * Jpdt

8
E
:

AR A SRR T

=R geT R P L. O

UNIWINNOYIANT SI93T) [0°105T6060 ° 28

005 0°6€ S'bE L'7s (v)dp #q0[D
76T 202 861 TEE ZH0008
| se e ziy ZHO00Y
Sp 9zE €47 I'op ZHO00T
ek gIe 1'8¢ 3P T zHooOI
1'Tp cog 1T 0'8F ZH00S i
vy 80€ 692 €6y ZHOST
96t T9¢ S'IE 9'¢S ZHSTI

T8 10§ 9k 6'65 T ZHES |
011 051 061 bay]

90:81-91 R

€ LNIOd NV STANSTN 3d SLYLTNSTA
£V IXANNV

PTotipl S ngyd
600T/01/10 = :wq

=
fLetteg g
' Llem
o
il
L

e
s




GTIL2 AdY - 554 806 €08 - S1000 TF2 50€ T08 LIHIS - R0 PIMPTL astninnuy

(6 ST FH T U0 SEMUD 62 06 6F T TH Ned /

saxauu p+ safod g1 apoduios jaoddvs 3D

SYAONVHO SATANNV LLNIVS
A ADYVAVT TUARE VD TUNLNA V1 Id 1010V
WALLNOY DIAVHEL Ad LINYE 0d TVILINI LV.LA.T 3d NOILVSIHALVEVD VI
¥ SHALLYTIH SANOILSN0DY STUNSIN Ad LHOdd VI

__ 9L 986V T9C0 1 APS/IRL

XF09D 190d 97 §T8L6 1p-ooyeAf)uBiineg Houaq : oy

L8149 noudg NVIHLOVE ‘W faq

19A00¢] [BINUY ITY T £EP6080 ]

LUV Ul 2p UONUIMNE,[ ¥ 10°10°Z1#00T PSRN
uouNgy U0y SIEMuULID FOUVAVT 010Z/50/1Z ramq

e

NVIHLOVE |

"suonEIn[Es
sarpouts sou ap uotssaidxa, | ‘matsuojy “10piBu,p suond snoa SnOU ‘UBIUOD ANOA I UL SROA

s198uEI() S9[ JUUY TS
5p GDUVAV'] 34LULd 2Inj ¥] ap INOWe Jannol
Syen op WTUq np [BRIUL J8IP,| 9P UONESUIOLIED
v § soanypjes sanbpsnooe samsaw op uoddey

SuouDAIISqO UquoN saagid sap uoyoudispq

; SIUPAINS SIUDWINOOP §9] WID{-19 JDAROI) ZI[[INIA ‘SNSTIP-10 IPOUIPIPL DAIBHIE | P IPED 3| SUV(

‘QwiEepEiy

sanbysnody sainsaus ap Hoddey TIRIGO

OL'R6PIT0 T XA/ IAL

XFQgD 1¥0d 97T ST8L6 1rooyeA@uniyineq iouaq : oy

(81 dg youag NYIHLNVE ‘W ieq

19ANOg [BIULY A0 T £EP6080 7 A

LYV SN 9P UORUITL Y 1010TIP001 AN
uoungy uodg sjgnueld) AoUVAV1 010Z/S0/1T sama




£ (IouvA VD 10°10TIN0] : Jo¥

*310U0S JUAUIDUTOIAA, | ANS SUOJLUED $30 2P UCHRININD B] 3 1oedwy, | 3ms e[ Jud 110491d 3p uyE 21LuEd
B] Sp aM2S3P P SOXE £ SI[ INS [SMIOE IDNNOI JYLL) IP MG I] JISUPIORIED | ouop asiA apnip ajuasaad vy

“IMINIRY) 3P UILAYD NP NO FINOGIIE]) 3P JURLIA US @Y sjeuowapedyp anoz el -
‘3503 QUL IP JUBUDA UD ZNDY 2fEUONBU MNOI B -
louag JUIES 9P JUBUIA UD ZNY J[BUONEU :N0L B] -

: 1ed 2118) 25 WANGd 2)IS NE SP00E SHUIYPIIP S

“suoJIALD $9] susp anmuswpddns spimoy spiod op sijes um Isule
werpuyd ‘ansaua) aton Jed onb pmpaxe anp eunod ou podsuen 3] 2RLIED B[ 3P juswoor|dus,| PULOP BT

“2191120 ] 9p S1oyap ud arred mod eianoIpp as mb (T uolpq
© S9[ENUA0) UONEULIQISURN 3P SIUS S3P SIA XTIBLIPIEW S3P JUALISU[WAYIEP IXIUUOD FUANIE aun -
‘DS NP MO, | B JUSWIAISN[DXD ©I3] 38 INb XARIHUIL SIP UOIENND, P appdpuud puanse,| -
: S3UANSE XNap aNTUNSIP UO JUILIIUOIAUD, | NS 210UOS Jordiul, p 3uLIa Uy

auuy AUIg ap 40D 2431402 20N D] 3P UGHDIOAXD, p BUCZ D] 3P JUNILIZD 1t

*21911129 XNy B 2p UoNENo[dXa, P AUOZ B[ JNUOW SHOSSIP-1D ANA BT

21911120 8] 3P PHALIOE,| Jed a1mpu] spiMo] sprod sap uoNE[NOIQ ef ap 108duty,| 3yms €] sed JAUMULIAIP
9p UYE 1IS NP MOINE JINNOI IYEL 3P HLIQ O [HIUL 210UOS 117 Un Janyaagja,p Juoalqo mod e aprp auaspad vy
s3I0 Sap sonenb 3] SUEP AUUY ANUIES § IDUVAY'T 21LLIeD aun,p uoneyueidwit p 1foid np aspeo 9f sueq

IIrdo 1

) 0

(F0¥VIVT) 107107219001 ¢ ToY

81 SNOISNTIONOD 9
Ll JUNSIW 20 SLNIOA 7 JUIND JONIYTHOD LS
Ll 1AVML 13 DAY] SULNT 3ONTUIHOD  9°S
Fl nddy 755

& douisg 15§

4 R ey ALLNOH JIAVEL AV NG LINEE Na € INNISSIVO » NOLLLLNYIIY * andLLSILYIS 1s3],  §°6
i payddy  TES

] sdiutd [ S

zl IYNOIS 30 BUANLINOD : 13804WaL L83 'S

1 TANNVIN LNSWNZLIVHL 33V SLONE SLVLINSTY  E°S

ot 13nAISTY LINYE 3ANVEAIN TS

01 SLAHE SLVLTINSTY 1's
01 AUNSTW FA SLVLINSAT  §
6 AYNSIW AA 1ALV L¥

6 SandIDOTOYOILAN SNOILIONDD 9%

g 213VHL3A SNOLLIANOD  §F

L SHUALLAOY STUINYLSYHANI S0 L3 NIVHUIL N "$108 STANOUANISET ¥y

[ FUONOS LNSWANNOWIANT  E'%

5 OVEASIN 30 SINIWEOVIaWa LA saLvd TF

s FUNSINTAJAOHLAN [P

s AUNSIW 3A SNOLLIANOD ¥
¥ FOVENSAN I JTIVANELNL '€

. 9ONIYWHATE AA ITIVANRIN]  €C

b ISVE 90 ITIVANEINL  T€

P UVININTTI TTIVAYINT '€

¥ $80-1€ S AN AWHON V130 SNAS 1V SNOLLINIdaa €

400113.d INOZ V130 ATVIINED NOLLJINIS3ad T

{0
()
uk}

|
i

st
=T

Larao 1



5 (30uvav) 10710TIreol < Jru

(paouag W) | Juiod np BUNILIFD 214 13 0104

*C(TY B[ 9p UOIIALD SANJW §T ¥ 9ANDI 35 Judwooe[dwa
180 "majney 9p W' ¥ PIEUPE ‘[ 9P UOnENQEL,| 2191L10p poeld 1p ¥ auoydosonu o] ‘srfuel() sap sulAey
©] 9P NEIAI NE JLIOA P XNBARI} 9P UOSIEI UF ‘g d[Eiuawanedpp ainos ef 9p 9GMOD aun suep s128unID
ap awiamy e op pioN ne 21snf onils as 2[0S JusoAnE[al Mprdosd ana) AUUY AUIBS LEFLE - AU ap
unwayy) 99z NE JUSPISH! ‘PIBUIE "N 2342 Q[ 0T 1P { IPIEW NE £ [PUN] NP 3pMI32033 919 © | jutod ne amsawl e

TE0Y onIuewDABdgp aynoy — 1 ufod

Juawitappopid spnboag Lsnnos
axe,p SuoduOn ¢ SOP UN,| 9P SPIOQE XME JUAPISPI UIRIAAL un Zayd 3ouid 913 v amsaw ap siwiod sap undey)
*21LLIB0 QIMINJ B] 3P SUOIALD XNE 2I0UOS UONIENYS T] JOSHIFIOBIED 3P ULE STIUDYAI PP 1O 2insau 3p sjulod sio1L,

FOVENSAW 30 SINGWEDOV1dWa LaSalva T

‘SIUDAID)UI SIUWILOS SNOU o SUIHLLIAS B] 2IN0Y
Juepuad nunuos ua pmsse ang nd ouop B SaMAIYPA Sop 3Terduos o7 “aumsaw 2p sHuod AP UNILYD AP NEALU
ne g ef sed apsed p1p v 9Feydwon ap ajonogq aun ‘ggQ-[§ § 4N IULIOU [ 3p suomysodsip xne a1pueds nog

4233] apnopyaa un, p

28pssod np juppuodsa.ios aaynaind jinag np noast ne (FIgpo[ SUIow no,p natiaful 153 [anpispl
1niq ap noaspu 3] anb A3lfitpa ap Wi SwSE[ 3p 250G DI ANS SpBpIU} PIP IO $IOUOS XN SIT
H uaaug

0049 ¥ 00YZT 9P 2WMd0u 13

00UZZ ¥ 00Y9 2P SWLINIP ‘Saliejuswa]p: sopoupd XNap S3] INS SIIOUOS XNLIAIL SI[ JaN(UAD P ULE YpT 9p 39Mp
SUN NS NUYUOS U3 221109132 919 & amsaur anbey?) “IannoI AGED Ne PP JIq NP HFRMSIU N 13 UOHESUPIORIED
B[ ¢ 9ANRAI GBQ-1€ S JN uuou g] suep Sluysp ATo[opoyIPWL €] UORS SIPNINYI P JUC SIMSIUW S

FUNSaW 20 A0OHEAW Iy

FANSTA 40 SNOILIGNOD ¥

JEd

i

r (FDUFIVD) 10°10TIFO0E 2 P

(a1dwoxa ed ypg 9p 2TRMSIW IP {[BAINUL) SAURIUILII[D SA|[BAIIUE
us aguuojnuEYS) 159 ¥ 2a1ppuod anbueipenb anbusnooe uowssaid ef [enbnp simod ne sdway ap ajjeAsaiu]

FOVUNSaW AA A TIVAGALNL  $'E

“YQ-YZ 12 YZT-9 U0S ‘ZOOT UqUISA0U 3P $8(-[£ § AN JULIOU B Ip UOHIPD,P
2jep ©] ¥ ‘uoneluswaldyl vl sed spsiun 30udIgial ap SI[[RAIIUL S ‘219UN01 SIMINLSLIUT JUM, P SED I[ SUB(]

“suuiofSip 95eq 3P SA[[EAIANULP JaNUS 31quiou un,p psodiiod

159 |[ "9PULOP UOHEMYIS JUN SUEP JITLIQ IP SIVIN0S 53D JUDWAUUONDUOY 3P SUOHELIEA SI] 12 sanbidA saurewiny
sANOR $9] 19q0[BUS B 2UJWEW 2P ‘SAUMUAWI|TI $1xD] SIP sed no sauuou sa suep ayads 09 nad |
“sauuosiad sap nuq ne uonsodxa, |

aanmuospidal uodej ap Jouruuipp mod 10 aNbHSTONE UCLEN)IS JUN IDSLIPIIEIED 1mod nuajas sdway ap a|[RAIIU]

IONANAaU JA ATIVAUAIN] €€

-sanbyjdde ang sed juaanad au uonEPI{EA 3P S1S31 S|
12 syueiuaspados sed ju0s au aseq ap s9|BAaiut Saf anb jowrpe uo ‘(aumpdou apowspd ua soyen sa|qies saf mmod
sannonued us) wawHUEYNUIS SAERISHES AN sed Juaanad S SR NE SIAUR{II SUONIPUOD S3] anb 10 (sanpui ap
suImuas aun § omalpdns 2ouBISIp) 21[EssI09U 153 sonbiFojolopipiu SUCHIPUOD SIP dwod ua asuxd | anbsio]

"afjex ne sa91] SuoNIPu0 53 Jed onb AP 159, aseq 9 I([EAINUL,[ *(SANW 2D IUTEUDD
aun ¢ amaupjul aouwstp) anessaopu sed 153, u sanbiF0[0I0PIFW SUONIPUOD SAP a1dwos ua ssud ey anbsio]

‘4 12 utwi() | anua sudwoo 153 sdway
ap ajjeataiul,| anbsuio] saypysnes juos sajja,nb 1wwpe o : anbifojoozipw PILBUUONES AP SUOHIPUOD -
[***] “(oyen np §)MURUEDSIP 9110) 9P OUISGE) APINY JUUIATE[DI
opren un mod samorypa ap safessed QQz 2p wnuHUIL un sonsifaiua JI0p U0 :dijen dp SuoNpuod -
: SAJUBAINS SUONIPUOD XNE 21IRISIIES JUSAIOP S[I ‘S2Insou

sap PNpI[EA ap S1S9) 53] 30 asK[eue,| mod SPSIUN JWOS [[EAINU] 190 2P sdR[AW SIP NO I[[RAINUL 53O anbsio]

-sasreuuons sapSnf uos sanbifojosopiaus suonipuod s3] [anbaj
1ns 12 SaoiypA sop auuakow snbnsnoos sousssind €] 9p Hneiespidar Jdwanbhshels sdwa ap f[RAINUT LN
© puodsaiiod |[ “saanmuaspidol Juawonbysners wos sanblsnooe samsaw saj {onba| mod sdway ap afEAIAIL]

ASVAAAaATIVAU4IN] 7€

swgz [ no s g apeds

[e1pupd ua 152 suonismboe s3{ mod 3pmp naf DN I SIPUUOP SIP JUILWIEIOU SIA-F-SIA sanbisnoow sygy sl
Sap UOHEPI[EA 2p 5153 sap uonuaidde,| ap ana ug ‘SN0 bay ] saf spmsa Juos jonbay ans sduray ap afjeAralu]

THIVINAWNA 1A ATIVAGAIN] ['E
580-1¢ S AN WAWON V'1 A0 SNAS 1V SNOILINIAAd €




I (3OUVAVT 1010214001 < TPY

“XNOUILINIG ap SUIAN0IDL
159 2pssnene B "ISH,| 9P RUAM B[ 3p wod I SIIA WLALUE UD aFoara un Jns Juessiuy arosp audy anduo)
U3 10 “o4¢ op aupio,] op adwer ud Bl0A | X z 201 ap 150 ZNRY B "PIPE Z3SSE [0S UN 92AT 29510Q w18
suoz aun g sjusiedde,s UTRLD) 3] LOHTIGRY,] 9p mounod ny "25uIp SN [eordon wipaef un,p ZNY ©] 39 UoSIBW
] anua 21d B[ 59AE 2251[E1PFPA Z3SSE JUOZ SUN SULP IS 3§ JAYIDMIS( AN 9P UONTHGEH.[ ‘e qutod ny

*JUSLUSIPADE TIESANOU UM, P
auaANI00aI JuALA[RITIU B12S ZNY [ 9P dmued anao Juswauley0ld anb Jajou jney || “spovduon 3o seqnusid
$op 09AE SP[QUI0D ‘SI[OLUP 219 JUSIBAR I)SSNEYD ©] 9P SIIMPI0G SI] ‘LONUIAIUL 2LOU 3P SIO] $2109 SEQ SIP
SJuowWaGeuguIE,p XNBARI $9] 994 1UEpuada) "XNIURLNIIG P JLIAN0IDI 353 ASSNEYD B PAS amued ua a8eiia
tm ans juessiuy oap udy) amBuo| ud 19 ‘% Ip AP0, AP adwmns ua ‘a10a | X g 2dA1 9p 152 TN BT "9In0I B
sindap puuolpq juawafedy 152 A 59008,[ ‘ANt 100 JUEUUOP IpHUS,P anod ] 92 U0IPq J[[EP SpUBLS SUN,P AULIOY
©[ snos oyuaspad as anng suy op ppudold B g AMII0A U2 $9008,T IUBIHGIIAL yonyd yuepuadao 159 ulBLID]
5[ ‘aansaw ap Jurod np oIy "9PSI[EIPEPA ZASSE JUOZ FUN SUBP IANOL IS N[ IWN P UOHENGEHL ‘z wiod ny

“XTOUIWITHG 9P SUIANOOSI 1S3 39SSNPYD BT "PIBUPE “JAL I UONEIIEY, | IP MOINE SGIN0OD U3 12 2INSI
ap wutod np nedAt ne Syroup dudl U3 ‘oA | X T adAy ap 150 €0 B "SIAYI0I 9P IDUBLIBIE DIAE XNAQIAY
2d4y 2p 159 jos o 'ajmuauwapedyp )N01 B 98U0] 12 UIBLIY NP IN0I 3] e} uoneipdpa ap apueq up) 233edop
JUSWAANER[AI 3UOZ IUN SUEP SIS 35 13 (IPSIEIN LOU) IP[OSE S1 153 PIRUIE " Ip UONENGEY,] 1 wrod ny

‘sanapdoo saj
ans sapnatyaa sap a3vssod np si0] suomsinbov saj aaqaniaad sod au ap wife samsaw ap spiod xnp joddo

aod aappoap 243! ap soayDisur 217 NiawaADINO[oA 10 FAQ Pl +wd sapsod 28pydwoo ap sajonoq sa7
TonbiviaY

“**uoneipdaa ap 19 (**sualtd ‘sboa ‘¥neasio) xnewiue, p syuug -
?INoH -
}INU B SUBP 12 2PIN0S 9P INQIP WD M4 -
‘giaa sooudss SOP UDNANUD 19 DLIIOA P XNVABLL, -
‘suelaary -
TN Bl NS 39 € ©] A0S 2I9UN0T uonemALy -
! SOIUBAINS $9] JUOS 2INSAU 3P S1UI0d SIP NEIATU NE SIIOUOS SIDINOS sopediouud sar]

*saqndaatad yuawajaured san snb juaiein,u suonesado $92 ap SNSs! sinug
97 “1881,] 9P 1ARY ] 2p juod o spide aysnf 1ol B] 5P JUOWE UD JUIIEY XNEAL] SI] UORUIAINL
anou ap anof a7 °sueA saoedsa sap usNAnUD 13 SAQED AP a8essed inod Pigo-suq mp uonijowsp -
“(u013q ap 298[mod 19 98e1102 op UONESIERI)
XUBARI] Op SHRIQ Sop PILqE amg,p Stuwad SO © N[ AW IP UOSIEW B[ IP IO I] NS amsdUW
ap 1uawaoe|dura, 7 ‘Jassarfod sonueyod 9| Jassie] Ip UGE apwmol aun,p [P M3 © AN[ W 24D
uonusAIauL anou ap ol o] 'swiue1Q sIp Jorpenb 2f susp ZNY ] 9p Suoj 3 SPIQA-SEQ 3p UORESIE! -
*pIBUSE "JA 9P UOSIEL B 9 URIID P 131J3,[ 3p 210U mod uostew gf ap aiLue | 8
suuomisod 219 B amsat 3p juiod 977 “S195URIQ SIP JUIARY ] I NBIAIU NE ECTY €] MS JLIOA 3P XTBABD -
: amsaw ap siwod sap unoryd ap rumxod
1 SpoA s20udSd SOP UANANUD,P MO JLIOA OP XNBAEH S3P sed opnbieur 913 B UOHUIAIUI 2TOU IP SUTBWIS ¥

FHONOS INGWANNOUIANT £

9 (FOUVAVD 10°10°TIr001 : TP

(aaypraouyaqy aupy) § 1iod np aUUAED ana 13 0ioyd

“ZNY B[ 9P UOHAUD SINIW § B JANOL 3§ Juswasedwa 197 "W | 9p nsyney aun ¢ ‘anfusiea
ayunr ud poejd 919 © suoydoldiut ¥ “pNg Np UOHILP U JSH,] 9P ALY Bf ap wod 3 spude aBena ap
o108 ua ‘g B] 3p Suoj 9] anis 95 HYIaMIA WA P uoneNqEY, "] -a50y AUIES GEPLE - TN SuuioUY Siq
Z NE SIUOPISE SAY[IDAUIDC I ZAYD (10T FBWI § IPAUIIIUL NE { [PIBLI NP 2IMIIPI 219 © ¢ utod nE amsaw 87

“ZNY Bl 9P UONIAUD SINQUI § B SATION 38 JUaa00|dwa 13D "wpg‘| 2p Maney sun ¢
*3pnua,p [iepod 9] LS ‘UONEIGEY,| P PNS PIYI 3] MS ouyd 219 & suoydosoiw 2] ‘[alprewr af nod 911NdS
ap SUOSIEI SOP INOJ “JOUDE 1§ ¥ ISH,] I MRIAL U] P yuod 9] yuei[ar NY §] 9p uoduon B[ INS JUAWAIMIP
sUUOp JIn[ WA Op UOSIEUI ¥| Bp IpEdEy B 'UUY AUIBS LEWLE - s1afuelQ $977 - ¢ A[EUONEN 2MOY
€EF NB MUIPISPI “DAM[ WY ZOYd Q]0T 1B 9 1pnaf N8 ¢ 1P2IVIIL NP 2D MY B T juiod ne 2unsaw B




6 (F98VI¥I 1016212001 < JpH
“SIENSaI S DAUIP B] JAYLIDA 2P UYE samsaut op auSedurea v s31de 19 JUBAR 2IGIED 913 B J0UIOUOS
o7 "Z101 HotAusf op siow ne,nbsnf sue g op spmp sun mod FNT 3] sed spnSojouioy 159 AMSIU 3P ULEYD B
“sopuuop sap wawaiien 3f mod gpio senbneuwojut sjaidoy -
(1 9s58[9) 10978ZPELM [ZTVD 2441 gP[0 anbusnooe masqien -
(1 2s589) 401 o1 010S 3dK gP[( 3nFWOU0S -

: JUBAINS S[AUEW SIP IPIL,| ¥ SIPYIIIA PIP WO SAMSIW 53]

FUNSAW 40 TAHALVIN  L'b

H2(qted ERICLE N . Wwap
UIATOD-TUWAS H3ANOD) F0edaq P10
q10-400 SuDNMLIAIU] [N amid

JetT Dot Do ampspdun] |

JWNJI0U polpd
g uokour g 2jqref | g udhout g ajqied g8 2]qied LT
ﬂub—.—ou,m_.—.ﬂm HSANOO-ILDS HIANOO-IUWISS —u_U
AN q[Z-40z 3NN amn[d
Do6Z-T D687+ 6T amesduwa L
awnip 9poUpd

1 S3JUBAINS $3] JUDTE]P S2ANU0IUDI sINDITO0109IpW SUONIPUOD S| SIBSSD SIp 8107

§AN0ID0 1090 LIN SNOLLIANOD 9%

"4 9p JuOp B13S £B0- (€ S AN duLiou B
ap oupIjEA 2p 1591 Saf mod Psi{n 2seq ap d[[RAIIL] (SANOIYPA (0T T natipdns oyex) aseq ap Saf[EALRIL,P
whnuIXew 3] IS apm{ dyen un ja anbrFojoloMHur PILBUNONEIS IP SUOHIPUOD SIP JIAIISUOI IP UYY "3pmy
JUNLOD PIIPISUOD 152 dgen 3] ‘sjussed snyd s3] seuresoy xne pnsiFasud SAMOPA IP XU NP NUA adwo)

B | 39 YUD{06 20ua asuduios assaja sun g safessed sap %1 -
Yun{g6 19 YD/, 2nu asudwos assa)A aun § sadessed sap %zl -
WuB0L 19 un[ps anua ssuduos assana aun g sofessed sap 95L9 -
UR{0§ © 221Ul 3SSAIA 9UN ¢ safessed SIp 90T -
: Y/Un{6'SS ap
suusKot aSSIIA SUN I3AR *SAADYPA SIP %66 od Yun|Qs ¥ SMILIPIUI WILA|LGO[T 153 aBessed ap assaa B

sadessed sap 9,0 1108 ‘sanne ) -
soBessed sap 9g 110s ‘spino spiod [6€ -
saBussed sap %76 10S ‘19897 SAMOIYPA LERE -
1 2j0A®S § ‘samay pz 9p apoupd B[ mMS $ps1|IquIdod P19 JUO SANIIYA 3P sodussed gETy

] (08¥LVD 10°10TII001 S 2

"l 3P OUOP B13S 8O- € S AN uuou g
ap PUPI[EA 9P 5159 $3] nod SHLN ASEq SP I[[PAIIL] (SPINOWPA (0T § MAUINS JLjRN) ISEQ 3P SA[PAIINLP
wmiiXew 9] NS APMY dYEN U 32 anbiF0[0I0PIHW FILBUUCHES IP SUOHIPUOD AP 19AIDSUOD 3P UYY "Ipm[}
SUNLIDD PIPPISUOD 152 JYrn I ‘qupssed snjd saf saureioy Xne pnsiFaiug SIMIIYPA 2P XU} NP NUN adwod

a0 [ 12 Yyung6 2nua asuduios sssayia aun g sodessed sap %[ -
Y06 10 AUNQL 20U 9511durod dssaNA auN B so8ussed sap %81 -
yunjg, 19 YupjQs 2nus asuduios assana sun g sodessed sap %9 -
y/UR{0S & 2MALIJuL 955314 UM g soSessed Ssap %81 -
Yuni6iLS AP
SuUALOUI 25SIJIA IUN DIAR ‘SINDIPA SAP %66 IN0d YUD{QE ¥ 2maligrul Juawajzqo]d 152 o8essed ap 255N1A B

sofessed sap 940 110S ‘saune -
saBussed $3p 99 108 ‘spNOT SPIOd [SE -
soFussed sop 9456 1108 ‘s108pT SAMDIYPA BSOS -
: 310AES ¢ ‘somay pz ap apoupd ef Ins spsijiqmdiios 919 JUO SINIIYPA P safessed £1pS

‘U] 9p Juop BIIS GZ0-[E S AN
aULIOU Bf 9P PHPI[EA 9P 51893 s9 mod PSI[lIn 958q 3P 3[[EAI0qUL,| ‘FnbIFO0I0IPU NUBUUONES 3P SUONIPHOD SIP
13A19SUOD 2P ULy TUNUOISIP SPII HWWOD PIPPISUO 152 diyen 3] ‘usiFaIud SANDMYPA 3p XA NP nu} adwo)
‘pIBupg ‘W OP UONENQEY,] 9P noine prys SFeAA TP UOSIEI UD J[qIE) JUSWIANE[DI 153 o8essed ap assauA €

oL ap gep-ne sadussed 7 -
YL 19 YANOS 2up 25udwoa assayta sun ¢ sodessed SIp %IE -
(/0§ § 2meupjut 25s9YA aum ¢ safessed sap %89 -
qunizige 2p
2ULIAOL DSEII[A U IIAR “SIMIYPA SIP %66 Mod YL, ¢ 2mauppul jawajeqold 152 aFessed ap assayia BT

safessed sap 94 J10s ‘sanne Q-
soBessed sap 947 1105 ‘spo] Spiod OF -
safessed S3p 946 110S ‘ST SANMPA 1LE -
: 110AES ¥ ‘samay g ap aponpd Bl ans sps1[iqeidiod 13 JUO SI[NINYIA 2P sofessed Dt

=1

*STIOSSAP-10 SPNDIPLL UOS SPA[I fround 5277 °f u2 SpuFIsu0d W0S SIBYNSPL
s97 *aimsaw ap apouiad B[ 9p S|GUIASUA,| NS NUALOD UI SPDIIY? 913 1O so@eduwion s27 “JussIFIuL snou b
SI9NOJ $9XE ¢ Saf INS SA[NOIYpA sap aFerdwiod un ¢ pppooid suoae snou sonbsnooe sansaw sap a|[[esed ug

SIEVHl 30 SNOILIGNOD  §°F



n (IOUVAVL 1010°TIPO01 < TP¥

“191N01 J1jE) 3P HILQ UN,P SIAEIUISHIAAL Ud]Q JUMIOS Samsall
saj anb 1omsse,s 9p Uy UONEPI[EA 3P $I1S31 3P B|QUIISUD UN SIENSIIL 590 ¢ sonbydde,p juepuadao asiuoopid
c80-1¢ S JN suuou e ‘sansered snnuq xmediound sap siouRigEe 19 (49-yzz 1@ YzZZ-yg) saneuawaidal
sapoupd S3p UNMIBYD INS SPNSIWE JUBIGLUE TG P XMEIAI 3] JuajuaspIdal snssap-19 53puBISUCD SINI|BA S

“INQUPIX? DIOUODS JUAULONAUS, | ¥ Hodde ted sajnatya sap 2essed np ansst
anbusnoow 2181209 9110] Bf § 12 ZNY MIN01 B] 3p SIA-P-SiA 2INSIW 3D syuiod sap punwrxoad B] § Dp 199 1930 OV
a0y 201pur,] anb ‘¢ 19 7 sjutod xne YueHodun snyd jusgaap Py neaatu 9] anb ped anne,p odiade,s 1O

“BY[RMIRC AW
ap onJueiea B[ 9p S[0) MO} B| ISUUOSHI WBSIEY ‘QOYI) 19 OOUOQ S4U2 IMU B SUBP SMHRQE 153,8
mb amd apoj sun ¥ puedsonios spwuddns spoupd v “aumoou apoupd ud ¢ yuod ne Ok neaaunp -
‘Jinu B[ 3p SIMOD NE 12 IPIOS IP INGIP US SINUIAMS JUOS mb suonendiopad
sap ¢ juopuodsalioo SPUIMI[Y SHIq §3T “awmoou spolipd us 7 jutod ne 0 19 05T XnBdAIU SOP -
“(***UOISSNISIP ‘UOISIA[PY) PRUPE " 221D 3P SISST SHTLIQ SAP ¥ JUDLUA[QE[QUUASIBIA puodsauiod 1
2puwmof op Ul UD TS 9§ SUTLLLR Jiruq op apolpd BT WP apougpd ua [ ywod ne Py neaaunp -
: uognunup suepodut aun snboaod saysered symiq snediouud sap uoissaxddns e

134 vTE 0'ts JWINja0u APoHPJ
S'€9 6'Sh ¥'09 aunfp IpoLd
dayfamaa(q Aupy — £ Mo

) 8¢ g'es JULIM)I0U APOLIS

1'%9 £9p £09 auIngp 3poLId
anng awpy — 7 1104 _ i

6'7E L'TE L'EE 2UINI0U IPOLIIA
9'6v £oy 6Ly auIn{p PO

-¢'7 aned ua SIP([IRIPP S90S $3p uopnLedde, p sapotpd sap uonEUMILR, | yuasdquut sf[ ‘aseq Ip
aj[eatau anbeyo mod ¢ SXJUUE U SILNOJ XNEAGE) 12 SIGINOD SIP SNSS] JUOS SNOSTIP-12 spjuaspad s1RINSHI ST

TAANVIA LNAWALIViL §audv sinua savrinsag €6

oF
=L
B

or (20uV4¥D I010TIF0! ¢ 7Y

-aumyoou apoupd us ()P §€ ¥ 07 9P 12 dwmnip opouad ud [anpisa g np (V)EPST
G| ap a1awy 2[noiypA un,p aFessed ap 1MIQ A ‘TN ¥l 2P anwixosd  spruts ¢ 19 ¢ swtod sapmod - -
“Juepodwy snjd 159 [SNPISPI NESAIU 3] INbSIO] JULIQUIE JNIG I SUBP pkou 153 IMAYPA
un,p a3essed ap ymuq o] anb spumofl supayd ua anne g sdway ap juepuadas jesedde [ (" suRIRAL
‘SuaIyD) MOLIXD I0U0S JUSWAULOIAUS, | Jed pqiniad sud 159,U [a0pPISP! JiNIq 9P NEIALL 3] Anbsiof
awmp apoupd ua 19 ‘Gwmoou spousd ua 9p103dsal 159 (V)EPO1 2P 29UIIP T | yutod ap amed -
: anb anbipui sa[ja10du= suonnjoa sap anbiydesd amyoa| &7

*217PISUDD DIMINISEL UL, | NS
1399] a[nowpA un, p oFessed ne JuEpuOdsILIOD LINWIXEW ¥ a1ppuod anbpsnooe uotssaid ap neaatu ne (V)APO|
SUIOW NE,P NDLIPJUL 1108 [INPISPI IIG 9P NEIAIU J] *SWST] 9P uoneISHIUL P 9INP SUN IDAE SIPMALJD SAMSIL
op seo 9] susp ‘anb s)M[nspr s3] sUEpP PUE( Ip snjd inod apuBwILIEnnl G80-1€ § AN 25BINSIW 2p IULIOU B

Tanaisad lnud 3anvaaN TS

+z ymod ne sajqeiou sayseled symuq ap uonuedde, | 19(2491 1nad b 20 ‘sjutod §30 anua JuIWAAU

JWRIIP 017 12 057 senbnsnels saipul S anb oswmoon sponipd Us 2)EjSUED U0 AYIURADL UY 'sjutod xnap sap
umoByo s saqnotyaa ap safessed sop yuspodut yedu | ap 1sufe jueynsnl quawapedy sayooid juswaANERL
aye ap suompuod sap mod ‘bay] ap suud u sayooad san Juos ¢ 19 Z Siutod Xne S3IOUOS XMEDALL ST
219183

awaspinoned 152 awmioou 3pousd us bay ] 20U0S NEIAI 3] | wugod ne,nb juenuow spensas senwaid 533

€S '€ | €S s
g9 | eS| ¥'09 JuIngp IPOLId |
- J3yjramdia] awpy — £ miod _
665 1'or | 6'ts IUINIOU PO
$p9 toy | ¥0o9 ungp apoLdd |
ainf oy — g iuiod
67E L%€ LE€ e
s'6v ror 605 auanip 3pogd
puwuzg W — 1 wiod |..-..
[ bevg

"aseq ap

ajjeatorut anbegd mod g axouuw U3 SILMOJ XNEA[E] 19 $24MOD Sap SMSSI JU0S SNOSSAp-12 mw.__._um.u.:“_ sjensgl s3]
Sinuasiviinsay IS

TANSTN A SLVLINSTE  §

JIE9



£l (F0uv4vD) LoToTirel : Spd

“aupieA s uonsanb ua sed juanewal 3u Stew Smsaw ] op uonediaiul oun juapeunad smajea
$57) ‘MUNUOISIP UIEGIM NO JUSHIULISYU] JEI) UM AR Mb “UOU NO 29A3[D aanedpu p op ImojeA oun -
¢ anbysnms uonNqLISIP B[ 9p auy 3sk[eue
aun sed O SAIRIUSWJR SA[BAINUL S3] INS SIIOUOS XNEIALY SOP 3][210d1ID) UONNIOA, | IP FHNULUOD
¥ op ask[pue sed s|sjuapor syugq 9p uonuedde p 2oussqe,| J2[ENUOD JiOp UO ‘spo af sed 150,U
20 18 quepuadoy) ‘sjuedniq Juswasinonied SA[NOIYPA 9P NO SPMO] spiod 3P UOHEIUIIUOD U0} JuT
juawanbipeiods JURLIUOD JYRY UM, P 2I0UOS UDHNGLIUOD B] J2MS3UT § 3UYDIIYD uo,nbsio] 1aynanred
us su0 9] 209 nad 27 ‘sdwa) np 9,01 ap sutour juepuad ansered g ap no sauBANI] JUIWI{ELLOUR
saomos ap oousspid ] ympen mb ‘(y)gpl 3p aanisod najea | op juepodun juswassedyp un -
: 1213[ISUOD ¥ JUOS SBD XNa]

*2INS3W JLNOI AL 9P IMIq NP saAnTuasyidal sed juos
ou somsour saf anb justuairessodpu sed wepuadso ayuSis au vjad ‘9p1oadsal sed 153,u UOHIPUOI 2112D anbsio]

“| 5 Fe0bayy 3Ty - aapI0 100 SUBP UBIQ B UO,| IS 21IP-§)S9,2
‘aanisod mafea ua (V)EP[ = P 18 1auno oyen ap imiq un,p SoALBIUASLdI AWLIOD SIPPI[EA 1LOS SMI[BA ST

*2IPPISUOD 9SBq AP I[[BAIDIUL,| NS HINSIUI [BO[T 2IOUOS NEIAIL 3] 152 by o
Ha .»-U.F«fim 1«.«.—.9-(1— =p
: 2JUBAIMS OUIPIIP B 258 AP df[EAIUI anbeyd Mmod 2NNSUD 2MYIYID VY

(@) 5 =07) SLIO°0 + T/ (5T + O ="My

: 201put,| ‘aseq 9P d|[EAtoluI anbeyd
md ‘sio[2 3UYHP UQ 'SITIUIWF[I SI[[BAINUL SI] NS SPMSIW bay] sop aned g ‘aseq ap ajpasaiur anbeyd ap
05712 0[] Xneaamu sa| 2[nofed uo ‘(nojaied ap iuixoad 1atnonued U2) SMIONISELUT SANNE, P SUOKNQINUOD
ap souaspad ef sed apqumuad sed 159U 2RUPPISUOO AIMIINNSBYUL| I UOUOS UOANGLIUOD B IS ‘52100910
¥noj sop Jud $p198 nO SNURUOISIP SOYERY SIP Mnod MO « [} » UD SINI SIP SUEP SIPSI[EPI SIINSIM SIP N0

n 57— 0) L0°0 + BT ="My

: 201put, ] ‘0s8q ap 3[[eAlolu] anbeyd
nod ‘SIO[E JULSP UQ 'SAMUILI[Y SI|[EAIUL §3] Ins spamsaw My sop amwed g ‘aseq Ip dqeAraul anbeyo
ap 057 13 01 XNESAMI $2] I[NO[EI UO “SIANTpL SOYRI SIP B SANE(RI 279edpp ouoz ua $29SI[EPI SANSIW 53| INOJ

-29IpPISHOD UONEA13SqO, P apoupd e] ns sdws) np %06 19 %0 [ uawdAndadsal wepuad spssedpp no sjuane
SIOUOS XNBIAIU XNE JuppuodsaLios 05 39 01 $2I0UOS XNEIA S Jed 2yuop ‘(5] NO SWGZ[) SAUEIUILPED
sajjeAIa)ul $3] INS SAI0UOS XNEAAIU Sap anbusnes uonnquusp Bf ¥ [adde iy uonepEA Bl 3p adiuud 7

*(ssnug) S 10]) S[EULION 10] JUR JuUAWANEWIXOIdde
yins 1onnos ogen un Jed spipupd sasouos Xnwaar sap uonmuedas el anb yuesoddns ua ‘ajdunis anbusuers
1531 tm sonbrpfIaup SIGIMSAI XNE 19[00SSE ¥ PUUOP 9seq 9P d[[pAsul Un nod ‘9IsIsuod UONEpIEA €T

JpuEd 1SS

-auuatssned uonieds: 1ed uonepiea sp
1891 e 39ppoo1d juaspd g 1nad uo ‘sseq ap ofjeasaul anbeyo ¢ snbigdde juappoaxd 1521 np sigynsp! sap inted v

u (20UVAVI 10°16°T12001 3 T

¢ jurod ne swmoou apoupd vf nod amsaw ap sduray np %LEl -

¢ wutod n sump spousd vf mod amsour 9p sdwn np %e'E -

7 wiod ne awmjoou apoupd e mod amsaus ap sdwa) np %995 -

7 1utod ne swmp apoupd v nod smsow op sdwel np %6°6 -

{ utod ne awmyoou aporpd v mod ainsaw ap sdwer np 9%9°L -

[ utod ne awnip apouyd ef mod ainsow op sdwial NP %9°5T -
: suie yuaiuaspedar ((eudis ap pHAUNU0D op [250dwwia) 1531 + [anuBLL Justuojtely) sagunwify sapoud
sap 2[quiasua, ] “onbiisnoot 151U, P PISUIP 3L0J ¥ 19 J21IN0I JYEI I JnIq Un p soAnBIuasp1dal uou sopolipd
Sap UOHEUILLP, | AP UOSIEs ud Juswwappopid spiuaspad i SIENSHL SAP 1 Iqt JUAIPJJIP SIMNSPL $3D

o'ty v'ZE ] 0'z§ | auinjoou aponyd |
9'€9 65y | §65 | dwnipapouid
aayjaaa] dupy — £ MIod

06t 09 I'rs AUINJIOU IPOLI
¥9 £'op €09 awingp apord

i ) aynp awpy -z miod
0'sE 6'TE 9'EE lInjo0u 2poiIdd
¥'8F S'8E y'sr 3UIN|p apoigd

paougg N — [ 1Mo ]

0171 (11551 | bavy

T e o AN

“ 9XaUUE U9 258q 9P d[[EAIaIUI anbeyd 1nod s[[EIAP UOS SIEHNSAL
s "JURAINS NEAJQE) 3] Suep SapnbIPU} SMI[EA SI] UMD UO DM IP SIEINSHI SIP JUAWALEN I spdy

“(yqyunjgs, & 2anaupdns “Xeur aSSANA ‘W] § amaupiul souggsip) ¢ mod ne (y)gps -
“(y/unigL, T 2maupdns “Xeur 9SsaUA W ¥ 2maupguL 9dumsIp) 7 urod ne (V)Eps -
Hyunjgy, § 2maupdns Xew 95s3LA ‘WQE 12 O] 20ua dsudiod soumsip) [ wuted ne (w)gpe -
: sud assedyp JU SIAISSI0INS SINS[BA XNIP 311U UEIP,| IP AN[OSAY INIBA ] IS IYIMSSE 353 PUNULUOD E] anb

anbipus snou sFemsaw 9p auLoY Bf ‘sANOIYPA sp aBussed op WALIIXEW ISSIA B[ 12 ap jutod anbey;
15 UONE[NOLIO IP F10A B] ANUD HOULISIP 2] ‘(SWSZ] IP F[BAINT) apidope aFmmsaut ap uoneIndGuod B O[S
uopBIAAy  rv's

*5J1SS300NS SAILIUIW[D
$9[[BAJOJULP SIIOUOS XMEAALL XN3P 21Us 1esp, [ red apyienb ang nad [eudis np pymuyuod v ‘sanbupumu
sargiuo ap aped g [9-3[[90 JUEM[EAD UA ‘PUNUNUOD 2122 JI|QNUOD 3P jnoalgo mod ® psodosd 3591 27

-aansatu ap utod np afeuisioa ne JnIq P I0INO0S ANNE IUN
1108 ‘(""" [SMIqEYUL 20 ‘2IOLOS MISSIHAAY) 2uLd) Fuof 3p sy un,p Jumuaspidal uou SIEW JONNOI DYel ne
1t0s ‘ojquindut [3uapiode 1rugq m,p 2ouaspid ef 22[PAR1 1Nad PUNUNLOISIP AJANIUIAP UM, P IUIPIAD UI astur
] 'S910UDS XNEIAIU SIP UONN|OAP,| SUEP URUNUOD AULELID dun Jod ISLHIORIED IS 120NOI JYen 3P g U

spuad  I'vS
AVNOIS 30 ALINNILNGD § T300dWaL ISl ¥'§




si (FOUVAVD 101021001 * S24

“SyBInspa S2p PUPHUA B[ asnea ua sed jowar au 12 (wpuysaussed ¢ los
‘oyuessed snpd ef opouiad v[ mod Y/SAMOIYPA (SP) UINMULIANUF dEN UR,P IuTtowsp) 18ISU0d 2 *(V)EP 9°1- 12
0°0 2nua asudwod 159 %y o] 10 pansawr Py 9f ANUI SNUIIGO P AIUIIIPIP E] ‘aporpd o129 ap sioyap uy

“JUALLAUTOIAUS, | 2P ST Sap 2femsaul ne 19 UonESUIRIEY
€] © 9ATRJ21 Q[0 € S 4N ULOU B] UO[IS JUBIGUIE JiTIq P JdWAdUIS SIEW §80-€ § AN ULIOU ¢] ap Su3s nu
13n01 9yRY 3P Wkq ap pyrjenb ang sed ouop nad au apouad 190 NS pinsaut Jinig 97 ‘(3seq 9p ajeaaul sed
soFessed (0z>) apmy SR 9] 12IPISu0d mod sasmbal SUOHIPUOD XNE JMILIPIUL 153 Y9 ¥ YGT 9P UONENAID B

(sefpssod gz =) nuIOISIp 03
2.ppistoD 159 2fout 3] sjanbsa) anod asoq 3p sajjpaisiuy xnp Juapuodsarios sapsiad saudyy saq
L'o- T'19 5'bg iy +'09 O0'DE!TT
£'0- 919 L'v9 Vs 6509 00:0E0T
1S 609 [iE] S'ir £'09 O0'DE60
00 b'19 609 T'6h +'19 00'0E'80
9°0- £'29 859 &6t £'79 00'0E:£0
90" D'Es 599 ¥'0s t'Z9 00:0E:90
1T 809 6'E9 S'vtr L'65 00'DES0

51 “56s Tes i vas

9'T- 519 £59 St £09
£1- 0'29 ¥'59 78p 209
T3 19 159 i 909
60" 129 759 ED 7’19
0'0 619 759 L9t 619

P sineg bac] (3] 051 Bayy

~z wiod 2] mod pmu,u np syens1 $9f uaspid snossap-1o nea|q a7 *(7) S[NULIO} ¥ Ip
anped g gnbijdde ;17 e anbpstess 1891 3] ‘aseq ap sajjeAtaul Sop anted aun s NUPUOISIP dyEL NP nuA) Ndwo)
Zwed 2TES

|-
=)
ek

=
3

i (IOuVAYVT) I01OTIr00! : f2¥

“|USWAUUOIAUD, | 3P SIIUQ SIP LONESLHIOBILD B] 7 19 2TLmsat ne ANE[PI 0[O~ [€ § AN ULOU B UOJ3S Juelquue
ymuq ajduns ounuoo jpIngd sew §80-1 € S AN JULIOU B] 3P SUIS NB JSANOI DYERI 9P HILG JUWWI0D SPIPPISUOD 2012
JwaAnad U SPINSIUT SAIOUOS XNTIALL SI] ‘uoNR[MALND ap nad np nu3} 2ydwoy) MuURUEsp $31 153 oyEn 9 ((Inu
owopd ua smay ted saSessed () wnwpxew unsy Jed saMAIA Sy sud jupssedsp au Yp7 MS PAIISQO BN ]

Fon @, o

( 007 =) nupioosip
pappisuod j53 2Yfpas ay spanbsay anod asoq ap sa)joAdiUl X0 juapuodsaiion sapsiad saudyy sa7

1 yutod 2] anod 1523 np SIBINSYI $9] Auased sNOSSIP-10 NEA|qE] 9T *(z) onuuioy e ap nued ¢ pnbydde ;19 8
anbysiess 159 9] ‘3LNIZ0U 19 SLINIP SIUIPFPL 2 SaPOLAd SIP HIQUIISUI,| NS AUNUOISIP JLEN Np MU aidwo)

THEd 1TSS
UOpDIAAY 7SS



& (FOUVAYT) 10°10°Tir00l ¢ Sl

“JUBLUPURI[AUNS SaPNI09YD 719 sed Ju0,u samsaw saf anb uoster
apduns ey mod pnbijdde ang nd sed e,u amsaw ap sutod g ap swIMSHL sIp uosteredinos gf IS pseq 1531 3D

TUNSAW 20 SINIOd ¢ JULNd FDNAGAHOD LS

*¢ 12 Z swutod sap sigijnspl xne
anbydde 912 sed ouop e,u 12 juaumnad ruedde sed 159,u 9gen 19 bay 20U3 20UIIFYOD 3P 1521 I ‘oauanbasuoa
ug *oansowr op syutod $29 nod seo 9 sed 150,u mb 20 qUBSLINS §HISSIVINS ISV IP SI[[BAINULP GUIOU UN NS
anbiqdde 182 |1, suas uos ynoj pusid ogen 19 bay] 21U JUIIHYOD AP 153} T "SI[EAIUL $3I mod nunuodstp
SUII0D PIPPISUOD JUOP 183 DEN 7 *I5eq 3P SH[BAINUI SUTELIAD MS SI[NOIRA 3P sagessed (0T ¥ AunLjUl
189 (2wmyo0u 33 SWNIp) 0uaIYRs AP Sapouad S3P AUNJBYD NS HIAIISGO UMM B[ °f 1D T sjutod xny

+1 autod np syensas xne anbidde p1p sed ouop v,u bay 19 oyen
27ju9 90URIPYOD 3P 159} 9 MSAU Ip apoupd ] AP F[GUISI, | INS NUHUODSIP JuAIRINoHIEd JUOP 153 dYEN
277 "aseq 9p a[jeasayu] anbetd Ins sa[noWPA op safessed (O B SNGLIPIUL 159 2PAIISO UONIR[NDILD B 1 uted ny

L] (F0uVAVT) 10'10TIr001  S74

"S)EI[NSpL SOP PHPIEA B] 2snED UD sed jawal au Jo (unwysoBessed L'g 1os ‘ajuessed
snyd g apousd v] mmod SINIIYPA ) JUNILLINUL DL} UM, P ABIATIOU F auSrourg) yeisu02 30 (v)dap 9°[- 12
£'0 anus asudwod 189 #0%y 3 19 pInsaw byl 9] 211U2 INUIIQO P IDUILIP ] ‘apoupd o122 ap sioyap ug

“JUILLDULOIIALD, | P SHINIQ SIP HTRINSIU NE §2 UONESLIFIORIED
B] © 9ANEDI O[Q-1€ S AN JULIOU B[ UO[9S JURIGUIE JiTIQ 9P JUDWI[WIIS SIBW CBO-[€ § YN FULIOU B[ 3p SUIS nE
190N04 dYyEx} 9P MTuq ap pyijenb a0 sed ouop nad au apousd 7199 S pMSAUI G AT +(aseq 2p 2peAtIuL tod
safessed ggz>) 2PNy dyen 2] 121apisuod mod sasmbal SUOHIPUOD XNE JIMILPIUL 1S3 UG B UG Ip UONBINAID &7

(saBossod (gz>) nuoosp auniod
pappisuod 53 2fou ) spenbsap anod asvg ap sajjoaddjul uspiodsariod sapsid saudiy sa7

€0 5'85 179 FYL 885 00:0E0T
0’0 565 0'e9 715 565 D0:0£°60
€0 v'65 It TS [ 00:0E:80
0T 9'19 7’59 909 DO'DE:LO0
¥ v'E9 259 i 079 00'DE:90
00°0£:50
00'DEF0
00°0E'E0
00°0E:20
00'0E:T0
00°0€:00
[
! 00°0E 2
! O0'0ETT
: 00°0E0C
9% T e 3 ) 00:0E 61
5T ¥'6s 129 200 515 [EED
9T 113 [{E) 0’9k 109 O0°0E'LT
90~ €29 759 26V 19 00'0E:0T
L0 519 0’53 0'6h 209 GO-0E'ST
ET- L'os T EED v'65 00I0EFT
0T 965 T'E9 Vv 985 Q00EET
9 5'65 829 €% 685 00°08°ZT
0'7- 09 X Tt 765 BODETT

] ssneg’baey 011 m..m.-| bay

-¢ jutod 9] nod 159) np SjEHNSH S| ouaspad snossap-10 ned[qes 97 *(z) 2[nuLI0) B] P
anued g pnbiydde :1p v anbustms 1593 9] “aseq ap sI[EAIUL SOP aiped aun IS NUNUOISIP dYEN NP AU AdIeD

giaod €TSS

JEd

L
Bl
mmm



Ly

(saovd g)

(Fouvd v 101071001 * Trd

ASVE 20 TTTVANILNI 4Vd ALINNLINOD 34 1SALNA SLYLINSAY =V

(535Vvd §) 3SVE 30 FTTVAULLNI HVd THONVIN INTWALIVYL S3udY SAUNSAW SAA SLY.LINSTY —EV

(saovdg)

{saovd 9)

35VE 30 ITTVAULLNI HVd STLOUE STUNSTW STA SLYLINSTY — TV

D14VHl 30 SIINNOQA S3A 3ATTTY — [V

H (I0uvA VI 10°10TIr00l 7 7

*JUDIDUUOLIATD, [ 3P SHNIQ S2P 2BEINSIU NE J9 UORUSIIFIILIBD B § IANL[ QL0-TE S AN duriou 8]
ap suas ne Jusquie }nIq Apduifs IWWIOI J3IPPISU0 L}Y BIAIP JANSIUL J{NIq I sapopaad $30 ap si0yap ug

‘00UGT 32 0OYY AIUd £Juied -
‘00U6T 30 0OUY DU T JWod -

: sjugans spujod 32 saporad sa anod Japinos
duB) 3P NI UNp SIANEIUSPID JWWOI SIINSIW SI[ L2IPPISu0d suoanod snou ‘1aspgyIuAs anog

‘§9-yg| opouad e[ IS JMALYSINPA POT ¥ Nauggul 150 gsiBarua dyex 9| sjanbsa] nod 250y g
2109 19 SUUY S 100 Juswaanoadsal ‘ZNY Bl 3p Fuof o] spnus £ 19 g sinod xne swgwi ap ISP U ] -

‘o104 O1jEx) 3P JINIq 3P HINSI IOUOS NEAAT 3] 91j1jenb snod ssmbar uonipuod ‘apwnol g
ap 9[quIdsLa, | ANS AMAYSANDIYFA (0T § JMILPIUL 152 [ Julod NP NESALU NE E(TY B NS UONBMIILD B

“10N01 SYE1 3P JTUQ UN, P SFILIISAIADI JUILOD $IIOUOS XNEIAT S3] J2IFPISUOD 2P ‘1 utod
ap se0 3| suvp 1noy np sed 21104 quswaaped anb juanauniad U §39A13500 SIJEN IP SUONIPUOD SAT -

: anb aanjouoa suoanod snou

*s108URI0) $9] Suuy MRS ¢ IBIRIE] SIPLUED SIMNY B] 3P IUISPP 3P SIINNOI SIXE S(0J) SIP SPIOGR XNE 10T
tew g 1pnal 3] 19 € IPUN] 3] SNUS §8O-[€ § JN IULIOU B UOJ3S SIFMIAY sanbnsnose samsaw sap piedal Ny

SNOIS'IONOD 9



(0uravy 10'teTiroot : o
== ™ = ey (] o e Lt [ | |k bt [ [t
mmmmmmmemwmmWwammmmwmquWwﬁuuw
i ) IO -1 2 - ] o 1O 1O R R 0 O o e o ot R P e =
Twmwwwwxmm T T BEEEREEEEEEEEE
Gerg §2 2
siznit
SNogon
_m.mWWWmm_bmmHRRHITUOOZOPn,m.MEWﬁﬁMﬁﬁNm
mevm.m il |=—lololols|ele|ojeloiolalalm]=im s inonInIE
wwﬂ W oielm == lalolololslelololole|o|ele|sioleis|s|~|alaid
= o
a.“...ﬂwmn.UUOUDGGOUDJJIGOOODUUDUOODw_
mwmemm olc|o|ele|e|zicieloio|o|o|sio alololo|oil
Mmm.mm50000DDDQODDOODODDUBDODDDDDH
mc.ﬂﬁm-un.ﬂn.ﬂﬂﬂﬂn olololo|alolelaioioiaisiele|=iF = =
nmﬂ oloic|olole|olo|o eloicioiojale Oooonuﬂﬁﬂon W.. m
......__pw Flolololole|ololelolalalolololololele|clole|o|olelolo|E W W%H
m 24 oic|ololole UOBOODDDGUDODUOGUW MWWMW
H i = o
& s m IUDHDOGGGOOOUOBEODUUIUOW mem.w
B IIDDOOGDDDOOUBDEDOOUIOOW WW%W.&
=
# SLRZE
Halelalalalzlzls - lolofolmlals = |s|zlalals ks |2 | S5yge
= E2RES S
w o3 |~ b= i = e o o lio foo = m..a.) 8
R SRR R R S 4 -F
= e
& b A
lsleEaelzzizRRRiR 222X 3R T 318 mmmmm
Slzleiziellzloislzizizlziolz (2 Izi08 |0 717 2 R (2 1|2 (o s2521%
m i 3a
=IRIRI21212|212IRIRRIRIRIR R R|RIRBIRIBRIRBRBIR|E E%me
sE
mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmwmmmﬂ m. &
giR2i212|2|R 2R RIZIRIRIR RIZ RIZBIRIR BIZIB|F[F | s o
Ri2I22(2(2(RIR2IRIBIRIRIR R RIZRIS|RIR R B|R|R 2T
RIRIRIRIZIZI2I2I2|RIRI2(2I2 3122 [R RIRIR B RIR IR ] 5]
mmmmmmmﬁmmmmmmmmmmmmmmmwmwm_ﬂ
qizle olelz|zlz|2(2I2/8]2/2(2(2(213(8]R 12 B RIR12|8|8
giglzizlelzizlz RIRIRIRIRR[I2I2]8]R(RI% 2 |RIR|B[R|E
siglzivizie iRl |2 (RIR (R 2R (2|28 (R (R IRIR BRIR|R|RIR
Rigiwizizl2(2(8IR|RIRI9|2 2RI IR FIRIRRRIZZRIE
I B e e e e e b A A

(204V4VI) 10101001 £ 7Y

JLIVYL 30 STINNOJ S3d FATTIA
IV IXINNY




T e sanne <= pIN sanolZe= (1N WAIID IN<=TIN  sh@<= 118
neam (T} +N0SAGURSIRIL <=0IN +NOS [WAIID E)<=6)
ultld S p WD CI<=BY 5 pWISID < LY S 9 Td<= 9N SIS Nd<=5Y
5 pldes b 50 Tde= £ sazlde= <=1
QYIS SNINOY|IS P SISSED SIP US| IEIAUIP]
0 v sanny %9 158 1d [EI0L %E6 BSOS TA(EIOL EIPS  SIN214A jeloLs
| %0 _ %1 %0 WO WO %0 %0 W0 W0 WO WO WI WS %76 JETIbS| ¢ 8 6 O L O O IZ 0O 0 O 2 I6Z 100§
W0 %I BT %K) %0 %0 S0 %1 w0 %0 %0 %1 %9 %ejosl |0 ¢ 1 0 0 0 0 1 0 0 0 I & 8l
%0 BT %0 %0 BT X0 %0 KL %0 HWO %0 BT %y HEG6 J6EE |0 € O O T O O E O O O £ I VI
|50 WT %0 %0 %0 %0 %0 WO B0 W0 %0 BT %01 sBiE€E|1 S O 0O T 0O O 0 O O O ¥ PE OOE
%0 %0 %0 %D %0 %D %0 00 70 %0 %0 NI Wr  wre Jeve |0 O 1 0 0 0 0 1 0 0 0 E I Fct
%0 %L W0 %0 W0 %0 %0 W0 WO W0 WO HI %@ W6 jeEE O I 0O O O 0 0 1T 0 0 0 £ & 8¥E
50 BT w0 %0 0 %D %0 R0 %0 W0 %0 %L %y WMEe Joov (T ¢ T O O 0 0 ¢ 0 O 0 [ ST 9if
%0 %I %0 %D %0 0 %0 M0 #0 M0 %0 %0 %OI %68 § sE |0 € I 0O I O O O O O O O wE f€If
W0 WO WO WO %0 W0 WO WO N0 W0 %O %0 %2 %G |vwT |0 0O O O O 0 O 0 0O 0 O 0 ZT TET
%0 WZ W0 %0 %0 %0 %0 %0 %0 W0 B0 %0 %S  %E6 4 v O T O O O O O O D 0 O D ¥ WE iiSvlqu
WO WD WO N0 %50 0 %0 W0 W0 W0 MO W0 WL wWE& | L JO O O O 0O 0 0 0 0 0 0 0 T £l Wi-UE
%0 %0 M0 %O %60 MO W0 KAT O W0 WO %0 WO KEw 9 0 0 0 0 0 0O O T 00 0 0 O S YE-UT]
%0 %0 W0 WO X0 D X0 W0 W0 WO W0 %0 W0 HOOUP @ g 0 0 0 0 0 O 0 0 00 0 0 2 QZ'HTI
%0 MES W0 S0 HO0 WO WO M0 W0 WO W0 H0 WO %9 £ ¢ ! 0 0 0 0 OC OO0 000 0 4 GTeu0;
WO M6 A0 %0 WO %0 %0 W0 %0 W0 %0 %0 %0 6§ W |0 1 O O O O 0O 0O O O O O [ YPT-YET
%0 %0 HO %0 %0 KO M0 MO0 WO MO WO KO WO wOQi Lr {0 O O O ) 0 0 0 0D 0 0 0 LT UET-UTT,
%0 BZ W0 U0 WO M0 U0 WO WO O KO W0 e ‘}ﬁl g5 | 0 1 [ 3 0 0 0 D 0O O O 95 HELYTL
WD %I %0 %0 %0 0 %0 W0 %0 %0 %0 %0 Wl %86 | 86 |0 T O O O 0 0 0 0 0 0 0 1 % uTZ-40Z,
HO0 %I W0 %0 %0 M0 X0 M0 MO w0 W0 RO % %96 £ 141 | O Z 0 0 0 0 0 0D 0 0 0 0 v 597 HOZ-UET
b H0_ W0 %0 %0 =0 W0 O WO WO W0 KO WE WIS |l | O O T 0 0 0 0 T 0 0 0 0 & 08 HEL-EL
%0 %0 %0 W0 %0 %0 %0 W0 M0 W0 M0 %0 %E %96 [vw [T ¢ O O O O O 7T 0O O O O IT 6% NET-YLT
HO W OHO0 WO KO KO W0 WO WO WO X0 w0 HKE O WSH jOSMj O L 1 0 0O 0 0D T 0 0O 0 0 SU 9%y ML E-YET
W WL %0 W0 WO RO W0 WD WO WO WO W0 WE WS i[O S O D 0 0 ¢ O 0 0 O 5L [0 YO L-AST
W0 ST %0 %0 W0 MO W0 NI N0 WO WO KT KL w0 fLE]lO ¢ T 1 0 0 2 0 0 0 S 9T 8€f UST-Yp1
HO WU W0 WO %0 W0 W0 W W0 W0 W0 % %B w68 {96E [T E 1 1 0 0 £ 0 0 0 9 TE ISE UPT-YET
W0 WT Wl W0 W W0 %0 WT %0 %0 %0 %T %/ wes (e |0 1 T O Y 0 O € 0 0 0 r Er 851 UET-OENZT
PIN EIM 2T TIN OTN 6N 84 &M 9% S M EN ™ TN {UG9a|bTH EIN ZIN TTH OTN 6M BN LM 90 SH PN EN 24 TH
00: b3S 729107 §: SUBS ZT: 3PUl 10001995 bLe: beddd 98T HAY LN
OESZT OT/S0/90 NE DESLT DT/S0/S0 NP Wwawansiiaing
Z.N IDVLINOD TTNWND SNIS TINDIHIA 30 THIVEOH 35SV
TN TTYNOLLYN LN0Y ¥ HAS NOLLYINDHID v 30 ENIWASNADTH
sayanoyys sap ashjeue Jane Japnos adeyd ap prajaY
%0 %0 %0 %0 %0 %0 %0 %0 %iE _%w | i0e | 0 [] [] o [ [ T sm et
T 0 0 %0 %0 %0 w0 %8l %8 | U | 0 3 [ [ [ [ [ T 6
] =0 £ =0 o) =0 W0 %0 w0i_ %Wa | OF | 0 B 0 Cl o 0 0 5 VL
0 w0 LT %0 E7] "3 W0 %0 WLV s | of o 13
%0 w0 %0 %0 %0 0 w0 ser wos | sk 0 [
£ 7] ] ] %0 w0 W0 W wEt  war | €t 0 A
0 E] ] %0 %0 D 0 w0 Wiz wWEL | 11 0 3
0 %0 %0 E] =0 ] W0 w0 %0S Whs | ¢ ] T
=0 ET) W En) RO w0 W0 w0 w00t w0 | 1 ] 1 [
0 1 0 =0 %0 %0 w0 %0 w0 w0 | 0 [ 0 ]
7 0 w0 %0 ] %0 %0 w0 a0 w0 B 1] o 7]
T =0 =0 ] il ) W0 W) WD %0 0 ] ] ]
%0 =0 ] T %0 =0 E R 7 0 o [] [0
) ] =0 =0 w0 W0 %0 %0 w0 | 0 [ T
0 =0 50 =0 %0 0 - ]
0 =0 0 =1 w0 =0 W 40 Wit 9 | 9 [
] %0 =0 L] 0 w0 W0 %0 %0t woL | O 1 b L
& =0 0 ] B ] T [ i) [ L
w0 Y w0 B =0 =0 W0 %0 WLl WEL | ¥ 7] o ] ot
%0 @ =0 g7 £ g R0 A0 el WAL | & |0 o 0 [
el %0 ] 0 ] w0 =<0 W) wlv  %es | I [] 2 a ET
D =] ] £ =0 0 W0 %0 WAt wwl | €L | © ] [ 1
= 0 =0 il = E2) W W WL WL | i | 0 ] [ 1
%0 0 %0 =0 ] W0 W0 w0 Wl =& | 91 | 0 ] 0 i
w0 w0 w0 =0 £ %0 %0 W0 wee w9 | 1 [ 0 o ] a 1] R 1]
w0 %0 %0 %0 =0 0 W0 w0 WLl Wi | £ | O [ 0 0 0 ¢l
Dot< 00zoil L1031 ATDET DSTUEL OFLOTL GT06 U6OL 0105 0% | WA | 00Z<  DOL-OL OZL0IT USTDST USTOEL OEION OUIUS 0h0L LGS O

09:bps T 20 £15USE TTIONPU| TOOD! 1995 pL6: 1eddn DET YAV LN
O£:0T 01/S0/£0 NE DEIOT OT/S0/E0 NP Wawaisdang
TN I9YLdWOD TINNND SMIS 1553414 30 THIYHOH 355¥13
EN TIVANIWILYY AT ILN0H VT UNS NOILVINIUID V1 30 INIWISNIIIY
[ufuwry] sas530ia s3p 2shjeue dane sapnos o8e1dwod Ip 342

Réf. : 100412.01.01 (LAFARGE}

Réf. : 100412.01.01 (LAFARGE)



09: B35 T 20p £:5U95 TTO2PU) TODD: 1395 $L6° LU0 OET- HOY LN
DE:ZTDT/S0/20 N8 OEZT OT/50/50 AP wawass Baing
2,0 39¥1dIN0D TININND SN3S 1SSTUIA 30 JHIYHOH 355113
LN FIVHOLIVE ALNOH VTHAS HOUVINDUD V1 30 INGWISNADIH
{ufung) 535500 53p Ishpeue Jaae sapnos admdwos ap Majry

L aMnE <= 14 SNOIT<=EIN WO ID A<= I SME <= 11Y
m";ﬁ% +NOSAGWISIANL <= OTH +N0Sa L WA 1P EI <= 6N
L LDHpWMPEI<=FY SDPWAS DA<z (Y 2O d<=0N 505 Nde=8)
52y Ides b 9 §1d<= £ $321d<= <= TH
DA3UIS ANINOYIIS IP SISSEII S3P UOFENIUIP
. %0 0 sany K TSE 1418101 %6 [88F IAIROL  BEZW  SI|MIYRA 101
%0 ’,‘E w0 %0 KO %0 %0 KO WO KO KO %T %L W06 j8€P | O €L BT O 9 0O 0O & 0 O 0 9 06T 96LE TWIOL
%0 %I OWI W0 %I W0 %0 W1 w0 WO W0 Wi %L %Eg I6IL | O 1 T 0 I 0 0 % 000 2 & SOT OEYTT-YIT
W0 Wl W0 WD W0 W0 W0 W0 WD WO WO Wi %8 wes L9 |0 v | 0O 1 0 0D 0 0 0 0 § I SET WLT-40T
WO W1 %1 %0 %0 W0 %D %0 WD W0 WD WE %h %98 JELL | O i £ 0 T 00 1T 0 0 0 £ ST ¥EZ UpI-us
WO K1 %0 WO %O W0 WO WO uO WO W0 WT W6 WEP e8I | O * 0 0 O 0O O 0D O D D S 9 6vye G-Lg|
W0 KO KD MO KO WO W0 %0 W0 WO WO W1 KL H06 [GIE | Q 1 y 6 0 0 0 1 0 0 £ % 96T YB-uL
W0 %l %0 %0 0 G0 %0 %0 0 %0 %0 %0 Wi %8 ez |0 ¢ 1 0 1 0 O L 0 0 0 0 e Se [T
W0 %1 %0 %0 %0 W0 %0 W0 %0 W0 %0 %0 W%el %98 iwpi J O ¢ 0O O O O O O O 0 0 0 8 b ug-ug
WO %0 W0 WD %0 W0 %D WO WD W0 W0 Wt %0 W6 | peE |0 O O O ©O O 0O O 0 0 O L 0 %€ UGy
WO %0 MO0 0 M0 M0 WO ST WD WO WO WO KO WSl [ 0 0 0 0O 0 00 T 0 0 0 0 0 E Mp-HE
WO %0 %O W0 WO KO WD %0 MO0 MO W0 W0 W0 HOOU | S O 0 o 0 0 0 0 0 0 0 O 0 O g WE-YT
W0 WD W0 W0 %0 W0 %0 W0 %D %0 %0 %0 %0 w00f| v |0 O O O 0 O 0 0 O ¢ 0 ¢ O ¥ [
W0 %0 W0 W0 W0 W0 %0 W0 %D %0 %0 W0 %0 W00l & |0 O O 0 0 0 0 0D 0 0 0 O 0 & U4
%0 40 %0 %0 A0 %0 %0 %O W0 W0 WO WO W0 WOOT § EQ 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 £l YpT-YET|
%0 W0 W0 %0 w0 WO W0 %0 %0 %0 %0 W0 %0 %00r}or o 0 [ 0 0 0 0 0 0 0 0 9 UETEE
WO WZ WO %0 %0 WO WO W0 D %0 W0 W0 %0 wws {8y [0 1 [ 0 D 0 0 0 0 0 (v [
%0 %0 WD WO WO W0 %O W0 WO W0 W0 Wl WD W6 . |0 0 0 00 0 0 1 9 UIZ-UOT
K0 %E W0 %0 %L W0 %0 W0 WD %0 %0 %0 Wy %Eb |l |0 E 0 O L O D0 0o 0 0 v sol HOZ-Y6L
W0 S W0 W0 W0 W0 W0 W0 %0 %0 %0 Wl %L %6 |get [0 ¢ 0 0 O 0 0 0 O D 0 91 OiZ [ER]
WO KD MO W0 %D WO WO WO RO WO W0 WO WS %hE (1ZE | 0 BL 1 0 0 0 0 U 0 0 0 D 9T S8 YBT-ULT
%0 %E W0 W0 W0 %0 W0 %0 W0 %0 W0 %0 %p We6 jwOoP | O & 0 0 O 0O 0O D O O O T 91 S5LE WLT-HOT
%0 %l S0 W0 W0 W0 W0 W0 W0 %0 W0 W0 %9 g6 f1se [0 S 1 O 0 0 0 0 0 0 T _o0r ve HOL-HST
(%0 % W0 W0 W0 %0 W0 %0 %0 W0 %0 % %9 %8 [L52]0 9 T 0 @0 0 0 0 0 9 90 It UST-UPT
%0 %1 W1 W0 %0 %0 %0 W0 WD %0 %0 % %8  %B It |0 ¥ € O 0 0 T 0 0 D L 2zZ Wt UpT-HET
W0 %I %1 %0 W0 W0 %0 W1 %0 %0 %0 %l WO %06 |9 |0 ¢ ¢ 0 O O O ¢ D 0 O € EL_vOC YET-UZL
™0 WL W0 %0 %0 %0 %0 W0 0 W0 W0 %I %8 %as Jlel |0 ¢ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Z 01 (01 GZ1-0edLl
DIA_EIM ZDN UIH OTH 63 8W_ £X 9N &M od o DA DL (1WGIG|¥IN EIN ZON TON OTM 63 8% M 9% 9 vH €N M TH
09: bas 7:2i0A £5U85 ZT: 92IpUl TO0O: 1995 1L6 Ledag ST HAY /N
0E1T 0T/50/50 " OE:TT OT/50/v0 Np wdwansifaiul
£.M IDVLINOD TININND SNISATNIIHIA 30 IYIVHOH 355D
TN TIVNOLLYN ALNOY VT HNS NOLLYTINDHID W1 30 INIWISNIDTH
saanays sap asAjeue Jaae sainos ale)dwos ap pasjay
g
e
YHO
%0 %o %0 %0 %0 %0 % %Bl %es wer |[Ews| O [ 85 ove
W % %3 w0 0 w0 %Wl %0 %60 el | 05t b [ [
W% w0 =0 ) W0 Wl Wi %r0 WAL | beE [ ]
W w0 ) 0, W6 %1 BI_ wi9 wec | irt ] ] R "
w0 W0 %0 %0 W0 Wi =8 w63 Wit | o 0 3
W %0 w0 =5 0 I G 0 ] it
w0 W0 0 ) £ W0 W0 WET %99 Wel | 60v [} oL
%0 w0 %0 %0 £ W0 w0 el 9wl | o5 o T oF
) =0 w0 ] WO Wl WEE_ &8 Wil | eel ] 0 i
w0 %0 w0 g w0 W0 Wi Wi %S Sfi| i | 0 [ [ 1
%0 %0 %0 i =0 %0 un %l %6l WL | ¥ | D i a 0 3
E ] %0 =0 0 W W0 WEE W05 Wil | 0 | 0 ] 1] 0 0
) % ) 0 W0 %0 WEL W&l @Rl | ® 0 o 0 o o
%0 %0 ] ] % W0 w0 wWh Wi WE| t ] ] ] 0
w0 w0 %0 %0 ) w0 =6 wie w0 | 01 i
w0 w0 1 £ W0 w0 wsil wel Wil | ot ¥
) "0 0 @ T T T Vi
%W w0 0 %0 w0 ot WE_ We_ Wi3_ %0 | & [
E ) w0 ) () WD Wi WAE Wi§ Wi | el [ANT)
w0 () % %0 Wi wer w9 w0 | L 58
%W W0 wa %0 [ S0 Wl it %19 W0 | Bk | 0 Tet
W w0 0 w0 W0 W0 Wi WL %0 wr | oS¢ [ [ :
%0 __ % ET) £ 0 N0 Wi %or_ w9 Wil | 62w o T -
] ) ) w0 T D o i ¥5 i
%0 W0 %0 %5 B W0 D w9 %S Wet |Gt | O o o T [ ¥ Oit_ Ol [T
w0 N0 w0 £ %0 O T Ol ) 5 o o B T @& V1 ORUEL
Got< 03LOLl OLLO3T GITOSL GS1OEl OFL-011 01106 06-0L OL05 05> |WA90 | 00Z< GOT-OT OZUUI ILOST_OSIOEL OEOIT 00105 U50L 0005 0%

Réf : 100412.01.0] (LAFARGE)

Réf. : 100412.01.01 (LAFARGE)



gdl

ANNEXE A2

RESULTATS DES MESURES BRUTES PAR INTERVALLE DE BASE
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ANNEXE 4 - Piece 11

Etude acoustique realisée par A2MS (2010)
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B - PROBLEMATIQUE

La carriere LAFARGE de Sainte Anne les Orangers doit entrer en exploitation dans le courant 2015.
En plus de son activité « normale » qui consiste a extraire et a approvisionner différents centres de
concassage, le site est potentiellement retenu pour approvisionner le chantier de la Nouvelle Route du
Littoral (NRL) en roches massives. Cette activité supplémentaire s’établit sous forme de contrat sur une
durée de 5 ans de 2015 a 2020.

La présente étude a pour objectif d’évaluer I'impact sonore du trafic de poids lourds occasionné par
I’exploitation de la carriére lors de ces deux phases d’activité :

- sous contrat NRL entre 2015 et 2020,
- hors contrat NRL apres 2020.
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C - CONTEXTE GENERAL

C.1 SITUATION DE LA CARRIERE

La future carriére LAFARGE de Sainte Anne les Orangers se trouve a I'extrémité sud de la commune
de Saint Benoit, avant la traversée du pont de la Riviére de I'Est. Le site est entouré :

- au Nord, par la route départementale RD3,
- al’Ouest, par la ravine des Orangers,

- auSud, par le Parc National de la Réunion,
- au Sud Est, par la Riviere de I'Est,

- al’Est, par la route nationale RN2.

Vue 1 : Emprise de la future carriére LAFARGE de Sainte Anne les Orangers
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Le site se trouve non loin (570m) du croisement de la route départementale RD3 et de la route nationale
RN2, proche de la Riviere de I'Est. L'acces se fait depuis la RD3, préférentiellement en venant de la RN2.
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Vue 2 : Situation de la carriere LAFARGE de Sainte Anne les Orangers par rapport aux infrastructures routiéres
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C.2 SITUATION PAR RAPPORT AUX ZONES HABITEES

Dans son environnement proche (inférieur a 2kms), la carriére compte quelques zones habitées.

- Le long de la RD3 entre la carriere et l'intersection avec la RN2 se trouve un groupement de 3
habitations (repére 1). Ces maisons sont distantes d’environ 370m avec |'entrée du site.

- Les lieux-dits des Chicots et des Orangers se situent aux abords de la RN2 en direction de Saint
Benoit (repére 2). Ces zones se trouvent a 450 ou 550m de I’entrée du site pour les plus proches
(Les Chicots) et jusqu’a 980 ou 1080m pour les plus éloignées (Les Orangers).

- De la méme fagon, le lieu-dit La Riviere de I'Est est localisé aux abords de la RN2 en direction de
Sainte Rose (repére 3). Le haut de la zone habitée (co6té pont suspendu) se trouve a 975m environ
de I’entrée du site, et le centre du lieu-dit a environ 1500m.

- De 'autre c6té de la RD3 en direction du Chemin de Ceinture, se trouve le lieu-dit Cambourg (repére
4). Cette zone est distante d’environ 1900m en son centre par rapport a I’entrée du site.

Vue 3 : Localisation des zones habitées les plus proches de la carriére

C.3 TRAFIC ROUTIER INDUIT

Le trafic routier induit par I'exploitation dépend directement des volumes de roches a acheminer.

- Contrat NRL :
Le volume annuel prévisionnel est de 580 000 tonnes pendant 5 ans de 2015 a 2020. Les blocs
rocheux étant destinés au chantier NRL, les camions vont exclusivement partir vers le nord en
empruntant la RD3 jusqu’a 'intersection avec la RN2, puis la RN2 en direction de Saint Benoit.
Sur la base de camions de 20 tonnes et de 246 jours d’activité par an, le trafic sous contrat NRL
représente 118 rotations par jour.
Le transport des blocs est prévu entre 5h et 20h, soit 15,73 passages de camions par heure.
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- Activité « normale » :
Le volume annuel prévisionnel est de 920 000 tonnes, a raison de 93% du volume en direction de
Saint Benoit et 7% en direction de Sainte Rose.
Les camions en direction de Saint Benoit vont emprunter le méme itinéraire que dans ceux destinés
a approvisionnement du chantier NRL, a savoir la RD3 jusqu’a I'intersection avec la RN2, puis la RN2
en direction de Saint Benoit.
Les camions en direction de Sainte Rose vont également prendre la RD3 jusqu’a 'intersection avec
la RN2, puis la RN2 en direction de Sainte Rose.
Sur la base de camions de 20 tonnes et de 246 jours d’activité par an, le trafic hors contrat NRL
représente 187 rotations par jour.
Le transport des blocs est prévu de 7h a 20h, a raison de :
o 173,91 rotations par jour en direction de Saint Benoit, soit 26,74 passages de camions par heure,
o 13,09 rotations par jour en direction de Sainte Rose, soit 2,02 passages de camions par heure.

La vue ci-dessous représente le flux de poids lourds par tranche horaire d’activité pour chaque axe
emprunté (RD3, RN2 vers St Benoit, RN2 vers Ste Rose).

Sous contrat NAL (2015 & 2020) :
5h - 7h == 15,73 passages [ h
Th = 20h =» 42,47 passages [ h

Hors contrat WAL (apris 2020 :
Th = 20h =» 26,74 passages [ h

 Sous contrat NRL (2015 & 2020) :
Th - 20h => 2,02 pazssages [ h

: Hors contrat NRL {(aprés 2020) :
Th - 20k = 2,02 passages [ b

Vue 4 : Trafic induit par I'activité sur chaque axe routier
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D - METHODOLOGIE

L’étude se développera selon les phases de travail suivantes :

- Rappel des résultats de I’état sonore initial
L’état sonore initial a été évalué lors d’une campagne de mesures menée en mai 2010.

Des sonometres ont été installés pendant 24h chez des riverains habitant aux abords directs des
axes routiers empruntés (RD3, RN2 vers St Benoit, RN2 vers Ste Rose). En paralléle, une boucle de
comptage a été disposée pendant une semaine compléte a proximité de chaque point de mesure
pour recueillir les données de trafic par tranche horaire (flux VL et PL, vitesses de passage...).

Les mesures ont permis de caractériser les ambiances sonores préexistantes aux abords des axes
routiers et de les corréler aux caractéristiques de circulation.

Les résultats de cet état initial seront rappelés comme données de base de I'étude. Ces résultats
serviront a I'ajustement du modéle numérique de la situation sonore (voir détails ci-apres).

- Modélisation de la zone d’étude et ajustement

Cette étape vise a recomposer sous forme de simulation informatique la situation sonore relevée
lors des mesures d’état initial.

Le modele de terrain 3D de la zone d’étude a été reproduit sous le logiciel de cartographie
acoustique IMMI 2014 en incluant la topographie, le type de terrain, la végétation, les batiments...
Les données de trafic recueillies sur les 24h de mesures acoustiques ont ensuite été intégrées au
modeéle (flux de véhicules, % poids lourds, vitesses) et ajustées pour concorder avec les niveaux de
bruit mesurés.

- Evolutions du modele selon les hypothéses de trafic considérées et les échéances projetées

L’état initial permettant de construire le modele a été considéré sur la période de mesure de 24h.
Le trafic observé sur cette journée peut présenter une certaine divergence par rapport au trafic
moyen de long terme.

Une analyse des différentes conditions de circulation sera effectuée en comparant les
caractéristiques de trafic du modéle de base avec celles de I'ensemble de la semaine de comptage
et avec celles issues des données administratives fournies par le gestionnaire des infrastructures
(Trafic Moyen Journalier Annuel). La prise en compte de données de trafic sur une plus longue
période permet d’étre davantage représentatif de la situation moyenne.

L’état initial sera ensuite réajusté suivant les conditions de trafic considérées et I’évolution dans le
temps (échéances 2015 et 2020).

Les résultats de cette phase d’ajustement serviront a la détermination de I'impact sonore du trafic
de camions (augmentation de I'ambiance sonore par rapport a I'état initial).
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- Evaluation de I'impact sonore du trafic de poids lourds induit par I’activité

Le trafic de poids lourds sera ensuite ajouté au modeéle (parcours, flux de véhicules, vitesses de
passage) selon les différentes configurations d’activité (sous et hors contrat NRL).

Des calculs de propagation permettront enfin de simuler et de déterminer I'impact prévisionnel du
trafic supplémentaire induit par I’activité selon les différentes situations étudiées.

E - CADRE REGLEMENTAIRE

Il n’existe pas de référentiel réglementaire particulier applicable a I'impact sonore du trafic routier
d’une activité (ICPE ou non) sur le réseau routier public. L'aspect acoustique est a prendre en
considération par le gestionnaire des voiries au travers d’'une projection de trafic a long terme. Cette
projection lui permet alors de prendre les mesures nécessaires a la préservation des ambiances sonores.

Cette étude ne s’inscrit donc pas dans un contexte réglementaire particulier. Les résultats permettront
cependant d’appréhender une éventuelle modification de I'environnement sonore dans les zones
habitées situées aux abords des axes empruntés par les poids lourds.

A noter toutefois que I'étude a été déclinée selon les horaires des périodes fixées par la réglementation
relative au bruit de trafic routier, la limite nocturne / diurne se situant a 6h le matin.

Exemples :

- Norme NF S 31-085 « Caractérisation et mesurage du bruit d{ au trafic routier »,

Arrété du 5 mai 1995 relatif au bruit des infrastructures routiéres,

Arrété du 17 avril 2009 relatif aux caractéristiques acoustiques des batiments d’habitation neufs
dans les départements de la Guadeloupe, de la Martinique, de la Guyane et de La Réunion — Art. 13,
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F - RAPPEL DES RESULTATS DE L’ETAT SONORE INITIAL

F.1 DATE ET EMPLACEMENTS DE MESURAGE

Trois points de mesure ont été retenus afin de caractériser la situation sonore préexistante. Chacun
des points de mesure a été placé chez un riverain résident aux abords de I'un des 3 axes routiers (RD3,
RN2 vers St Benoit, RN2 vers Ste Rose).

Point 1 — Route départementale RD3

La mesure au point 1 a été effectuée du lundi 3 au mardi 4 mai 2010 chez M. Bénard, résident au 266
Chemin de Ceinture - 97437 Sainte Anne. Cette propriété relativement isolée se situe juste au Nord de la
Ravine de Orangers dans une courbe de la route départementale RD3. Le microphone a été placé derriere
I’habitation de M. Bénard a 1,70m de hauteur. Cet emplacement se trouve a 28 métres environ de la RD3.

Vues 5 et 6 : Photo et vue aérienne du point 1 (M. Bénard)

Point 2 — Route nationale RN2 vers St Benoit

La mesure au point 2 a été effectuée du mercredi 5 au jeudi 6 mai 2010 chez Mme Julie, résidente au 433
Route Nationale 2 - Les Orangers - 97437 Sainte Anne. La facade de la maison de Mme Julie donne
directement sur le troncon de la RN2 reliant le pont de la Riviére de I'Est a St Benoit. Le microphone a été
placé sur le coté Sud de I'habitation, derriere le portail d’entrée, a une hauteur de 1,80m. Cet
emplacement se trouve a 6 metres environ de la RN2.

Vues 7 et 8 : Photo et vue aérienne du point 2 (Mme Julie)
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Point 3 — Route nationale RN2 (vers Ste Rose) :

La mesure au point 3 a été effectuée du mardi 4 au mercredi 5 mai 2010 chez Mme Deirweilher, résidente
au 2 bis Ancienne RN2 - 97439 Sainte Rose. L’habitation de Mme Deirweilher se situe le long de la RN2,
en sortie de virage apres le pont de la Riviere de I'Est en direction du Sud. Le microphone a été placé en
limite de varangue, a une hauteur de 1,70m. Cet emplacement se trouve a 9 métres environ de la RN2.

Vues 9 et 10 : Photo et vue aérienne du point 3 (Mme Deirweilher)

F.2 RESULTATS DE MESURE ET TRAFICS CORRESPONDANTS

Le tableau suivant synthétise les résultats de I’état sonore initial mesuré pendant 24h et les données
de trafic associées.

) Données de trafic
Niveaux sonores -
mesurés en dB(A) IT(.)taI % PL Vitesse moy.
véhicules en km/h
Pt 1 Période nocturne 22h-6h 33,6
— : 401 7% 36,2
RD3 Période diurne 6h-22h 45,4
Pt 2 Période nocturne 22h-6h 54,1
. ——— 5413 6% 57,9
RN2 vers St Benoit Période diurne 6h-22h 60,3
Pt 3 Période nocturne 22h-6h 52,0
— - 4238 8% 55,9
RN2 vers Ste Rose Période diurne 6h-22h 59,5

Les vitesses moyennes indiquées représentent les vitesses moyennées pour I’ensemble du trafic (VL+PL).
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Pour les besoins de I’étude, les résultats ont d( étre retravaillés et adaptés aux horaires de I'activité, soit

en période nocturne de 5h a 6h et en période diurne de 6h a 20h.

. Données de trafic
Niveaux sonores -
mesurés en dB(A) IT(.)taI % PL Vitesse moy.
véhicules en km/h
Pt 1 Période 5h-6h 35,3 11 0% 35
RD3 Période 6h-20h 46,1 385 8% 36
Pt 2 Période 5h-6h 58,2 144 8% 61
RN2 vers St Benoit | période 6h-20h 60,7 5155 6% 58
Pt 3 Période 5h-6h 58,9 144 13% 58
RN2 vers Ste Rose Période 6h-20h 59,9 4000 8% 57
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G - MODELISATION ET AJUSTEMENT

G.1 CREATION DU MODELE NUMERIQUE

Cette étape vise a recomposer sous forme de simulation informatique la situation sonore relevée
lors des mesures d’état initial.

Le modele de terrain 3D de la zone d’étude a été reproduit sous le logiciel de cartographie acoustique
IMMI 2014 en incluant la topographie, le type de terrain, la végétation, les batiments...

Vue 11 : Modele 3D de la zone d’étude

Une fois le modeéle de terrain finalisé, les données de trafic issues de I'état initial et décrites dans le tableau
précédent ont été intégrées (flux de véhicules, % poids lourds, vitesses) pour chacune des deux périodes
d’activité nocturne 5h-6h et diurne 6h-20h.

Des points récepteurs ont ensuite été implantés dans le modéle 3D. Ces récepteurs correspondent aux 3
points de mesure déployés lors des essais. Dans un modele acoustique, les récepteurs sont des points
particuliers au niveau desquels on souhaite connaitre le niveau sonore recu par une source de bruit.
L'implantation des 3 récepteurs a donc permis de comparer le niveau sonore théorique calculé dans le
cadre de la simulation informatique et le niveau sonore issu des mesures. Ce comparatif a servi a ajuster
le modeéle pour concorder avec les niveaux de bruit mesurés.
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G.2 CARTOGRAPHIES ET ECHELLES DE BRUIT

Les cartographies présentées dans la suite du rapport sont déclinées de la maniére suivante :

- Situations sonores (états initiaux, situations en 2015 sous contrat NRL, situations en 2020 hors
contrat NRL)

Ces cartographies représentent les niveaux sonores projetés pour une situation particuliere. Pour
faciliter la compréhension et les éventuelles comparaisons, une échelle commune de niveau sonore
présentée ci-dessous a été adoptée et appliquée a I’'ensemble de ces projections.

Miveau
dB(A)

>..=35

>35-40

>40-45
»45-50
>50-55
>55-60
»60-65
»65-T0
>70=-75
»>75-g0
»>80-..

Vue 12 : Echelle de niveau sonore appliquée aux projections de situation

- Impacts sonores (impacts en 2015 sous contrat NRL, impacts en 2020 hors contrat NRL), et
comparaisons des approches (voir partie H.3.3)

Ces cartographies sont issues d’une comparaison entre deux projections de situations :

o Impact sonore => différence entre une projection de situation avec trafic PL a une échéance
donnée et un état initial ajusté a cette méme échéance,

o Comparaison d’approches => différence entre deux projections de situations données avec des
conditions de trafic différentes.

De la méme facon, I'échelle commune présentée ci-dessous a été appliquée pour toutes ces
projections.
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dB(A)
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Vue 13 : Echelle de différence de niveau sonore appliquée aux projections d’impact et de comparaison d’approches
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G.3 AJUSTEMENT DU MODELE

Les données de trafic prises en compte dans le modeéle et les niveaux sonores résultants aux 3 points

sont les suivants :

. Données de trafic
Niveaux sonores -
mesurés en dB(A) ,Tc.JtaI % PL Vitesse moy.
véhicules en km/h
Pt 1 Période 5h-6h 35,5 11 0% 44
RD3 Période 6h-20h 46,1 385 8% 56
Pt 2 Période 5h-6h 58,2 144 8% 69
RN2 vers St Benoit | Ppériode 6h-20h 60,7 5155 5% 63
Pt 3 Période 5h-6h 58,9 144 8% 61
RN2 vers Ste Rose Période 6h-20h 60,3 4000 5% 57

L’état initial ajusté correspondant aux 24h de mesure pour 'ensemble de la zone d’étude est représenté

sur les cartographies ci-dessous (voir partie K1 pour les vues en grand format).

A noter que les données de trafic ont été relevées a proximité des points de mesure. En I'absence de
valeurs concernant les vitesses de passage a I'approche, en sortie et dans les virages, les vitesses sur ces
trongons particuliers ont été considérées de la maniere suivante :

- Vitesses en approche et en sortie de virage = % des vitesses relevées en ligne droite

- Vitesses dans les virages = % des vitesses relevées en ligne droite

Vues 14 et 15 : Cartographies de I'état sonore initial 5h-6h et 6h-20h ajusté sur la base des mesures de 24h

AZMS =

IRl il ACOUSTIQUE =

CONSEILS »

ENVIRONNEMENT



Projet : LAFARGE Granulats Béton Réunion page n°17 R804-01-15.5738
Etude d’impact sonore du trafic PL de la carriére de Sainte Anne les Orangers

H - EVOLUTIONS DU MODELE SELON LES HYPOTHESES
DE TRAFIC CONSIDEREES ET LES ECHEANCES PROJETEES

H.1 HYPOTHESES DE TRAFIC

Les données de trafic utilisées jusqu’a présent pour créer le modele initial sont issues du relevé sur
24h effectué en paralléle des mesures acoustiques. Le trafic observé sur cette journée peut présenter une
certaine divergence par rapport au trafic moyen réel.

Deux approches davantage représentatives peuvent donc étre considérées :

- Données de trafic moyennées sur I’ensemble de la semaine de comptage,
Les relevés sur une semaine assurent une meilleure représentativité des conditions de trafic
moyennes sur I'ensemble de la zone. De plus ces données ont été recueillies sur place et sont donc
propres au secteur d’étude en tenant compte des éventuelles spécificités locales. Elles ne
garantissent cependant pas une représentativité parfaite sur du long terme.

Ces données font apparaitre le constat suivant :

Sur la RD3,

o 425 passages de véhicules en moyenne par jour,

o augmentation de I'ordre de 6% du nombre de passages de véhicules entre 5h et 20h par rapport
au comptage sur 24h,

o augmentation de 10,8km/h de la vitesse moyenne par rapport au comptage sur 24h,

Sur la RN2 en direction de St Benoit,

o 5518 passages de véhicules en moyenne par jour,

o augmentation de 'ordre de 2% du nombre de passages de véhicules entre 5h et 20h par rapport
au comptage sur 24h,

o augmentation de 3,1km/h de la vitesse moyenne par rapport au comptage sur 24h,

Sur la RN2 en direction de Ste Rose,

o 4696 passages de véhicules en moyenne par jour,

o augmentation de I'ordre de 11% du nombre de passages de véhicules entre 5h et 20h par
rapport au comptage sur 24h,

o diminution de 0,9km/h de la vitesse moyenne par rapport au comptage sur 24h,
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- Données administratives TMJA fournies par la Direction Régionale des Routes et le Conseil
Général,
Ces données ont été établies par comptage et sont considérées représentatives du flux de véhicules
sur I’'ensemble d’un troncon ou d’un linéaire de route. Les TMJA disponibles sont les suivants :

TMJA?“ Année Source
véhiculefjour
RN2 avant l'intersection 14 400 2008 ‘D_irec:tion
avec la RD3 14600 2000 Régionale des
Routes
RNZ2 aprés l'intersection 6 300 2008 Régilgiglleor;es
avec la RD3 6 350 2009 Routes
RD3 433 2009 Conseil (;‘:én_éral de
la Réunion
RD57 88 2009 Conseil Qén_éral de
la Réunion
Tableau 116 : Données de trafic sur la RD3, RD57 et RN2
(Source : Direction Régionale des Routes)
AN WA
LN Sy T ewiuien 001N
Saint-Benolt
J000 OO0 00OC 41000 TN SO 000 WDODO 0O
e e "‘
L
Risiniea Roullor Hathorsl
Sainte-Rose
Trafics 2010

6400

Vue 16 : Données TMJA de 2008 et 2009

Le projet se situe juste a la jonction des deux trongons de RN2 qualifiés en TMJA.

Sur le linéaire de RN2 en direction de St Benoit, le TMJA de I’'année 2009 est de 14600 véhicules/jour.
Sur le linéaire de RN2 en direction de Ste Rose, le TMJA de I'année 2009 est de 6400 véhicules/jour.
On constate donc une certaine incohérence en considérant ces données a I'échelle de la zone
d’étude puisque la différence de trafic sur la RN2 a l'intersection avec la RD3 est de 8200
véhicules/jour alors que le TMJA sur la RD3 n’est que de 433 véhicules.

Cette différence pourrait essentiellement étre due au fait que les comptages servant a établir les
TMJA n’ont pas été effectués a proximité du secteur d’étude mais vraisemblablement sur la RN2 en
sortie de St Benofit pour le premier troncon et vers le centre de Ste Rose pour le second. Ces relevés
auraient ensuite été généralisés a I’ensemble des deux linéaires sans tenir compte d’une éventuelle
perte en ligne de trafic.

La différence de flux de véhicules entre le comptage sur une semaine et les TMJA est trés nette,
principalement sur le trongon de RN2 en direction de St Benoit avec un facteur proche de 3 entre les deux
approches. Cet écart aura une incidence certaine sur I’évolution de I’état initial et donc sur I'impact sonore
du projet.

Pour cette raison, la suite de I'étude sera développée comparativement en considérant I'une ou l'autre
méthode.
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H.2 ECHEANCES DES PROJECTIONS

Les données de trafic seront donc issues :

- soit de la semaine de comptage effectuée en 2010,
- soit des TMJA de 20009.

L’étude visant a caractériser I'impact sonore du trafic en 2015 et 2020, il y a lieu de tenir compte d’une
certaine évolution de trafic entre les données disponibles et les échéances de projection.

L’évolution de trafic a été considérée a partir de I’évolution mentionnée sur les TMJA entre 2008 et 2009 :

- sur la RN2 vers St Benoit =>+1,39%
- sur la RN2 vers Ste Rose =>+0,79%
- sur la RD3 (valeur forfaitaire) =>+1,00%

Cette évolution appliquée aux données de comptage donne les projections de trafic suivantes :

Evolution de trafic — Comptage 1 semaine

2010 Augmentation 2015 2020

annuelle

Pt1 .

RD3 425 +1,00% 455 488
s 5518 +1,39% 5912 6334

RN2 vers St Benoit =2
Pt3 4696 +0,79% 5031 5391

RN2 vers Ste Rose e

Cette évolution appliguée aux données de TMJA donne les projections de trafic suivantes :

Evolution de trafic —-TMJA
2008 2009 | Augmentation |5, 2020
annuelle
Pt1 .
RD3 - 433 +1,00% 469 502
e 14400 14600 +1,39% 15860 16992
RN2 vers St Benoit =
LS 6300 6350 +0,79% 6857 7347
RN2 vers Ste Rose e
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H.3 PROJECTIONS DE L’ETAT SONORE INITIAL

Deux scénarios de trafic sont donc considérés pour les deux échéances de 2015 et 2020, soit 4 conditions
différentes d’état initial :

- Projection de I’état sonore initial en 2015 basée les données de comptage d’une semaine en 2010,
- Projection de I'état sonore initial en 2015 basée les TMJA de 2009,
- Projection de I’état sonore initial en 2020 basée les données de comptage d’une semaine en 2010,
- Projection de I'état sonore initial en 2020 basée les TMJA de 2009,

Les données de trafic prises en compte sont présentées pour chaque projection. A noter que :

- le taux de trafic PL a été conservé par rapport a I'ajustement du modéle initial (voir partie G),

- les vitesses de passages en ligne droite ont été réajustées en accord avec I'analyse des données de
trafic recueillies sur une semaine (voir partie H1),

- les vitesses de passages a I'approche, en sortie et dans les virages ont été considérées sur la base
des hypotheses décrites en partie G.

Toutes les cartographies présentées dans les parties suivantes (hors résultats comparatifs) sont
synthétisées en grand format dans les annexes (parties K2 a K5).
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H.3.1 Etat sonore initial en 2015

H.3.1.1 Projections par rapport aux données de comptage

Les données de trafic prises en compte dans cette projection sont indiquées dans le tableau ci-dessous :

Conditions de trafic 2015 issues du comptage
Nombre de % PL Vitesse moy. en
véhicules ligne droite (km/h)

Pt 1 Période 5h-6h 12 0% 55
RD3 Période 6h-20h 437 8% 67
Pt 2 Période 5h-6h 157 8% 72
RN2 vers St Benoit Période 6h-20h 5630 5% 66
Pt 3 Période 5h-6h 171 8% 60
RN2 vers Ste Rose Période 6h-20h 4749 5% 56

Les cartographies correspondant a ces conditions d’état initial sur les horaires d’activité sont les suivantes.

Vues 17 et 18 : Cartographies de I’état sonore initial 2015 5h-6h et 6h-20h ajusté sur la base de la semaine de comptage
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H.3.1.2 Projections par rapport aux TMJA

Les données de trafic prises en compte dans cette projection sont indiquées dans le tableau ci-dessous :

Conditions de trafic 2015 issues du TMJA
Nombre de % PL Vitesse moy. en
véhicules ligne droite (km/h)
Pt 1 Période 5h-6h 13 0% 55
RD3 Période 6h-20h 450 8% 67
Pt 2 Période 5h-6h 422 8% 72
RN2 vers St Benoit | période 6h-20h 15104 5% 66
Pt 3 Période 5h-6h 233 8% 60
RN2 vers Ste Rose | période 6h-20h 6472 5% 56

Les cartographies correspondant a ces conditions d’état initial sur les horaires d’activité sont les suivantes.

Vues 19 et 20 : Cartographies de I'état sonore initial 2015 5h-6h et 6h-20h ajusté sur la base des TMJA
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H.3.2 Etat sonore initial en 2020

H.3.2.1 Projections par rapport aux données de comptage

Les données de trafic prises en compte dans cette projection sont indiquées dans le tableau ci-dessous :

Conditions de trafic 2020 issues du comptage
Nombre de % PL Vitesse moy. en
véhicules ligne droite (km/h)

Pt 1 Période 5h-6h 13 0% 55
RD3 Période 6h-20h 468 8% 67
Pt 2 Période 5h-6h 169 8% 72
RN2 vers St Benoit Période 6h-20h 6032 5% 66
Pt 3 Période 5h-6h 183 8% 60
RN2 vers Ste Rose | période 6h-20h 5088 5% 56

Les cartographies correspondant a ces conditions d’état initial sur les horaires d’activité sont les suivantes.

Vues 21 et 22 : Cartographies de I’état sonore initial 2020 5h-6h et 6h-20h ajusté sur la base de la semaine de comptage
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H.3.2.2 Projections par rapport aux TMJA

Les données de trafic prises en compte dans cette projection sont indiquées dans le tableau ci-dessous :

Conditions de trafic 2020 issues du TMJA
Nombre de % PL Vitesse moy. en
véhicules ligne droite (km/h)
Pt 1 Période 5h-6h 14 0% 55
RD3 Période 6h-20h 482 8% 67
Pt 2 Période 5h-6h 452 8% 72
RN2 vers St Benoit | période 6h-20h 16182 5% 66
Pt 3 Période 5h-6h 250 8% 60
RN2 vers Ste Rose | période 6h-20h 6934 5% 56

Les cartographies correspondant a ces conditions d’état initial sur les horaires d’activité sont les suivantes.

Vues 23 et 24 : Cartographies de I'état sonore initial 2020 5h-6h et 6h-20h ajusté sur la base des TMJA
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H.3.3 Comparatif des deux approches

La prise en compte d’une approche par rapport a I'autre aura une incidence certaine sur I'impact final du
trafic des camions. La différence entre les deux conditions de trafic initial est illustrée par les cartographies

ci-dessous.

Vues 25 et 26 : Cartographies de la différence de niveau sonore 5h-6h et 6h-20h entre les deux conditions
d’état initial de 2015 (TMJA — semaine de comptage)

Vues 27 et 28 : Cartographies de la différence de niveau sonore 5h-6h et 6h-20h entre les deux conditions
d’état initial de 2020 (TMJA - semaine de comptage)

La différence entre les deux approches de jour ou de nuit, en 2015 ou en 2020 amene au méme constat,
a savoir que la prise en compte des TMJA est a I’origine d’une augmentation de I’état sonore initial de :

- 3 a 5dB(A) dans le secteur habité de la RN2 en direction de St Benoit,
- 1 a 2dB(A) dans le secteur habité de la RN2 en direction de Ste Rose,
- 0 a 1dB(A) aux abords de la RD3.
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| - IMPACT SONORE DU TRAFIC DE POIDS LOURDS

Le flux de camions pris en compte par tranche horaire dans le calcul de I'impact sonore du trafic est décrit
en partie C.3. Les vitesses de passage des camions en approche, ont été considérées sur la base des % de
la vitesse moyenne du trafic pour intégrer la différence de vitesse entre un véhicule léger et un camion
sur ce type de voirie (lignes droites + virages serrés).

Toutes les cartographies présentées dans les parties suivantes sont synthétisées en grand format dans les
annexes (parties K6 a K13).
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1.1 Sous CONTRAT NRL — ECHEANCE 2015

I.1.1 Projections par rapport aux données de comptage

Les cartographies suivantes présentent la situation sonore sur les tranches horaires d’activité 5h-6h et 6h-
20h:

- avec le trafic de camions envisagé sous contrat NRL,
- dans les conditions d’état initial établies par le comptage sur une semaine en 2010 et rapportées a
I’échéance 2015.

Vues 29 et 30 : Cartographies de la situation sonore avec trafic PL sous contrat NRL en 2015
pour les périodes d’activité 5h-6h et 6h-20h et avec trafic initial issu de la semaine de comptage

L'impact sonore du trafic de camions peut a présent étre évalué par la différence entre les situations de
jour et de nuit sous contrat NRL et I’état initial 2015 de jour et de nuit établi a I'aide du comptage sur une
semaine. L'impact est représenté sur les cartographies ci-dessous.

Vues 31 et 32 : Cartographies de I'impact sonore du trafic PL sous contrat NRL en 2015
pour les périodes d’activité 5h-6h et 6h-20h et avec trafic initial issu de la semaine de comptage
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Dans les conditions de scénario présentées précédemment, I'impact sonore du trafic de poids lourds est
de l'ordre de :

Période 5h-6h

- 2 a 3dB(A) dans le secteur habité de la RN2 en direction de St Benoit,
- 0 a 1dB(A) dans le secteur habité de la RN2 en direction de Ste Rose,
- 6 a 12dB(A) au niveau des quelques habitations proches de la portion de RD3.

Période 6h-20h

- 2 a 3,5dB(A) dans le secteur habité de la RN2 en direction de St Benaoit,
- 0 a 1dB(A) dans le secteur habité de la RN2 en direction de Ste Rose,
- 5 a 9dB(A) au niveau des quelques habitations proches de la portion de RD3.

Les vues suivantes zooment sur les quelques habitations situées aux abords de la RD3 ou I'impact du trafic
est le plus élevé.

Vues 33 et 34 : Zooms de I'impact sonore du trafic PL sous contrat NRL en 2015 sur les habitations proches de la RD3
pour les périodes d’activité 5h-6h et 6h-20h et avec trafic initial issu de la semaine de comptage
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.1.2 Projections par rapport aux TMIJA

Les cartographies suivantes présentent la situation sonore sur les tranches horaires d’activité 5h-6h et 6h-
20h:

- avec le trafic de camions envisagé sous contrat NRL,
- dans les conditions d’état initial établies par les TMJA de 2009 et rapportées a I’échéance 2015.

Vues 35 et 36 : Cartographies de la situation sonore avec trafic PL sous contrat NRL en 2015
pour les périodes d’activité 5h-6h et 6h-20h et avec trafic initial issu des TMJA

L'impact sonore du trafic de camions peut a présent étre évalué par la différence entre les situations de
jour et de nuit sous contrat NRL et I'état initial 2015 de jour et de nuit établi a I'aide des TMJA. L'impact
est représenté sur les cartographies ci-dessous.

Vues 37 et 38 : Cartographies de I'impact sonore du trafic PL sous contrat NRL en 2015
pour les périodes d’activité 5h-6h et 6h-20h et avec trafic initial issu des TMJA
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Dans les conditions de scénario présentées précédemment, I'impact sonore du trafic de poids lourds est
de l'ordre de :

Période 5h-6h

- 0 a 1,5dB(A) dans le secteur habité de la RN2 en direction de St Benoit,
- 0 a 1dB(A) dans le secteur habité de la RN2 en direction de Ste Rose,
- 5a 11dB(A) au niveau des quelques habitations proches de la portion de RD3.

Période 6h-20h

- 1 a 2dB(A) dans le secteur habité de la RN2 en direction de St Benoit,
- 0 a 1dB(A) dans le secteur habité de la RN2 en direction de Ste Rose,
- 4,5 a 8,5dB(A) au niveau des quelques habitations proches de la portion de RD3.

Les vues suivantes zooment sur les quelques habitations situées aux abords de la RD3 ou I'impact du trafic
est le plus élevé.

Vues 39 et 40 : Zooms de I'impact sonore du trafic PL sous contrat NRL en 2015 sur les habitations proches de la RD3
pour les périodes d’activité 5h-6h et 6h-20h et avec trafic initial issu des TMJA

T TSI ACOUSTIQUE « CONSEILS + ENVIRONNEMENT



Projet : LAFARGE Granulats Béton Réunion page n°31 R804-01-15.5738
Etude d’impact sonore du trafic PL de la carriére de Sainte Anne les Orangers

1.2 HORS CONTRAT NRL — ECHEANCE 2020

I.2.1 Projections par rapport aux données de comptage

La cartographie suivante présente la situation sonore sur la tranche horaire d’activité 7h-20h :

- avec le trafic de camions envisagé hors contrat NRL,
- dans les conditions d’état initial établies par le comptage sur une semaine en 2010 et rapportées a
I’échéance 2015.

Vue 41 : Cartographie de la situation sonore avec trafic PL hors contrat NRL en 2020
pour la période d’activité 7h-20h et avec trafic initial issu de la semaine de comptage

L'impact sonore du trafic de camions peut a présent étre évalué par la différence entre la situation de jour
sous contrat NRL et |’état initial 2020 établi a I'aide du comptage sur une semaine. L'impact est représenté
sur la cartographie ci-dessous.

Vue 42 : Cartographie de I'impact sonore du trafic PL hors contrat NRL en 2020
pour la période d’activité 7h-20h et avec trafic initial issu de la semaine de comptage
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Dans les conditions de scénario présentées précédemment, I'impact sonore du trafic de poids lourds est
de l'ordre de :

Période 7h-20h

- 1 a 2,5dB(A) dans le secteur habité de la RN2 en direction de St Benaoit,
- 0 a 1dB(A) dans le secteur habité de la RN2 en direction de Ste Rose,
- 4 a 7,5dB(A) au niveau des quelques habitations proches de la portion de RD3.

La vue suivante zoome sur les quelques habitations situées aux abords de la RD3 ou I'impact du trafic est
le plus élevé.

Vue 43 : Zoom de I'impact sonore du trafic PL hors contrat NRL en 2020 sur les habitations proches de la RD3
pour la période d’activité 7h-20h et avec trafic initial issu de la semaine de comptage
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.2.2 Projections par rapport aux TMIJA
La cartographie suivante présente la situation sonore sur la tranche horaire d’activité 7h-20h :

- avec le trafic de camions envisagé hors contrat NRL,
- dans les conditions d’état initial établies par les TMJA de 2009 et rapportées a I’échéance 2015.

Vue 44 : Cartographie de la situation sonore avec trafic PL hors contrat NRL en 2020
pour la période d’activité 7h-20h et avec trafic initial issu des TMJA

L'impact sonore du trafic de camions peut a présent étre évalué par la différence entre la situation de jour
sous contrat NRL et I’état initial 2020 établi a I'aide des TMJA. L'impact est représenté sur la cartographie

ci-dessous.

Vue 45 : Cartographie de I'impact sonore du trafic PL hors contrat NRL en 2020
pour la période d’activité 7h-20h et avec trafic initial issu de la semaine de comptage
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Dans les conditions de scénario présentées précédemment, I'impact sonore du trafic de poids lourds est
de l'ordre de :

Période 7h-20h

- 0 a 1,5dB(A) dans le secteur habité de la RN2 en direction de St Benoit,
- 0 a 1dB(A) dans le secteur habité de la RN2 en direction de Ste Rose,
- 4 a 7dB(A) au niveau des quelques habitations proches de la portion de RD3.

La vue suivante zoome sur les quelques habitations situées aux abords de la RD3 ou I'impact du trafic est
le plus élevé.

Vue 46 : Zoom de I'impact sonore du trafic PL hors contrat NRL en 2020 sur les habitations proches de la RD3
pour la période d’activité 7h-20h et avec trafic initial issu des TMJA
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J - CONCLUSIONS

Au vu des résultats de I'étude acoustique visant a caractériser I'impact sonore du trafic de poids
lourds induit par 'activité de la carriere LAFARGE de Sainte Anne Les Orangers, nos conclusions sont les
suivantes.

A noter que I'étude a été déclinée par rapport a deux conditions de trafic initial différentes (voir détails
en partie H.1) :

- Données issues du comptage de trafic effectué sur une semaine en parallele des mesures
acoustiques,
- Données TMIJA fournies par le gestionnaire des infrastructures de transport.

La différence de flux de véhicules entre le comptage sur une semaine et les TMJA est trés nette,
principalement sur le trongon de RN2 en direction de St Benoit avec un facteur proche de 3 entre les deux
approches. Cet écart aura une incidence certaine sur I’évolution de I’état initial et donc sur I'impact sonore
du projet.

Impact du trafic sous contrat NRL a I’échéance 2015

Projections par rapport aux données de comptage

L'impact sonore du trafic de poids lourds est de 'ordre de :
Période 5h-6h

- 2 a 3dB(A) dans le secteur habité de la RN2 en direction de St Benoit,
- 0 a 1dB(A) dans le secteur habité de la RN2 en direction de Ste Rose,
- 6 a 12dB(A) au niveau des quelques habitations proches de la portion de RD3.

Période 6h-20h

- 2 a 3,5dB(A) dans le secteur habité de la RN2 en direction de St Benoit,
- 0 a 1dB(A) dans le secteur habité de la RN2 en direction de Ste Rose,
- 5a 9dB(A) au niveau des quelques habitations proches de la portion de RD3.

Projections par rapport aux TMJA

L'impact sonore du trafic de poids lourds est de I'ordre de :
Période 5h-6h

- 0 a 1,5dB(A) dans le secteur habité de la RN2 en direction de St Benoit,
- 0 a 1dB(A) dans le secteur habité de la RN2 en direction de Ste Rose,
- 5 a 11dB(A) au niveau des quelques habitations proches de la portion de RD3.

Période 6h-20h

- 1 a 2dB(A) dans le secteur habité de la RN2 en direction de St Benoit,
- 0 a 1dB(A) dans le secteur habité de la RN2 en direction de Ste Rose,
- 4,5 a 8,5dB(A) au niveau des quelques habitations proches de la portion de RD3.
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Hors contrat NRL — Echéance 2020

Projections par rapport aux données de comptage

L'impact sonore du trafic de poids lourds est de I'ordre de :
Période 7h-20h

- 13 2,5dB(A) dans le secteur habité de la RN2 en direction de St Benoit,
- 0 a 1dB(A) dans le secteur habité de la RN2 en direction de Ste Rose,
- 4 a 7,5dB(A) au niveau des quelques habitations proches de la portion de RD3.

Projections par rapport aux TMJA

L'impact sonore du trafic de poids lourds est de I'ordre de :
Période 7h-20h

- 0 a 1,5dB(A) dans le secteur habité de la RN2 en direction de St Benoit,
- 0 a 1dB(A) dans le secteur habité de la RN2 en direction de Ste Rose,
- 4 a 7dB(A) au niveau des quelques habitations proches de la portion de RD3.

De maniere générale, I'impact sonore du trafic de camions supplémentaires occasionné par I’exploitation
de la carriere est :

- modéré (globalement inférieur a 3dB(A)) aux abords de la RN2 en direction de St Benoit,

- minime a négligeable (entre 0 et 1dB(A)) aux abords de la RN2 en direction de Ste Rose,

- important (supérieur a 5dB(A)) aux abords de la RD3, principalement pour les habitations donnant
directement sur la route.

Ce bilan est considéré sous forme de valeurs moyennes pour les périodes d’activité :

- 5h-6h et 6h-20h sous contrat NRL,
- 7h-20h hors contrat NRL.

L'impact général pourra étre plus ou moins important ponctuellement lors des creux ou des pointes de
trafic.

De la méme fagon, le trafic de poids lourds a été considéré linéaire sur ces tranches horaires.

L'impact induit pourra donc étre ponctuellement plus ou moins important en cas de concentration ou
espacement des passages de camions.
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K- ANNEXES

K.1 CARTOGRAPHIES DE L'ETAT INITIAL 2010 AJUSTE A PARTIR DES MESURES 24H

Etat sonore initial 2010 ajusté sur la tranche horaire 5h-6h a partir des mesures acoustiques de 24h

LI TSI ACOUSTIQUE = CONSEILS = ENVIRONNEMENT
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Etat sonore initial 2010 ajusté sur la tranche horaire 6h-20h a partir des mesures acoustiques de 24h
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K.2 CARTOGRAPHIES DE L'ETAT INITIAL 2015 AJUSTE A PARTIR DU COMPTAGE DE

TRAFIC SUR UNE SEMAINE

Etat sonore initial 2015 ajusté sur la tranche horaire 5h-6h a partir du comptage de trafic effectué sur
une semaine
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Etat sonore initial 2015 ajusté sur la tranche horaire 6h-20h a partir du comptage de trafic effectué sur
une semaine
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K.3 CARTOGRAPHIES DE L’ETAT INITIAL 2015 AJUSTE A PARTIR DES TMIJA

Etat sonore initial 2015 ajusté sur la tranche horaire 5h-6h a partir des TMJA
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Etat sonore initial 2015 ajusté sur la tranche horaire 6h-20h a partir des TMJA
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K.4 CARTOGRAPHIES DE L'ETAT INITIAL 2020 AJUSTE A PARTIR DU COMPTAGE DE

TRAFIC SUR UNE SEMAINE

Etat sonore initial 2020 ajusté sur la tranche horaire 5h-6h a partir du comptage de trafic effectué sur
une semaine
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Etude d’impact sonore du trafic PL de la carriére de Sainte Anne les Orangers

Etat sonore initial 2020 ajusté sur la tranche horaire 6h-20h a partir du comptage de trafic effectué sur
une semaine

LI TSI ACOUSTIQUE = CONSEILS = ENVIRONNEMENT




Projet : LAFARGE Granulats Béton Réunion page n°45 R804-01-15.5738
Etude d’impact sonore du trafic PL de la carriére de Sainte Anne les Orangers

K.5 CARTOGRAPHIES DE L’ETAT INITIAL 2020 AJUSTE A PARTIR DES TMIJA

Etat sonore initial 2020 ajusté sur la tranche horaire 5h-6h a partir des TMJA

LI TSI ACOUSTIQUE = CONSEILS = ENVIRONNEMENT



Projet : LAFARGE Granulats Béton Réunion page n°46 R804-01-15.5738
Etude d’impact sonore du trafic PL de la carriére de Sainte Anne les Orangers

Etat sonore initial 2020 ajusté sur la tranche horaire 6h-20h a partir des TMJA

LI TSI ACOUSTIQUE = CONSEILS = ENVIRONNEMENT




Projet : LAFARGE Granulats Béton Réunion page n°47 R804-01-15.5738
Etude d’impact sonore du trafic PL de la carriére de Sainte Anne les Orangers

K.6 CARTOGRAPHIES DE SITUATION SONORE EN 2015 AVEC TRAFIC PL sous
CONTRAT NRL SUR LA BASE DU COMPTAGE DE TRAFIC SUR UNE SEMAINE

Situation sonore en 2015 avec trafic PL sur la tranche horaire 5h-6h calculé sur la base du comptage de
trafic effectué sur une semaine

LI TSI ACOUSTIQUE = CONSEILS = ENVIRONNEMENT




Projet : LAFARGE Granulats Béton Réunion page n°48 R804-01-15.5738
Etude d’impact sonore du trafic PL de la carriére de Sainte Anne les Orangers

Situation sonore en 2015 avec trafic PL sur la tranche horaire 6h-20h calculé sur la base du comptage
de trafic effectué sur une semaine

LI TSI ACOUSTIQUE = CONSEILS = ENVIRONNEMENT




Projet : LAFARGE Granulats Béton Réunion page n°49 R804-01-15.5738
Etude d’impact sonore du trafic PL de la carriére de Sainte Anne les Orangers

K.7 CARTOGRAPHIES DE L’IMPACT SONORE EN 2015 AVEC TRAFIC PL sous
CONTRAT NRL SUR LA BASE DU COMPTAGE DE TRAFIC SUR UNE SEMAINE
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Impact sonore en 2015 avec trafic PL sur la tranche horaire 5h-6h calculé sur la base du comptage de
trafic effectué sur une semaine

LI TSI ACOUSTIQUE = CONSEILS = ENVIRONNEMENT



Projet : LAFARGE Granulats Béton Réunion page n°50 R804-01-15.5738
Etude d’impact sonore du trafic PL de la carriére de Sainte Anne les Orangers
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Impact sonore en 2015 avec trafic PL sur la tranche horaire 6h-20h calculé sur la base du comptage de
trafic effectué sur une semaine

LI TSI ACOUSTIQUE = CONSEILS = ENVIRONNEMENT



Projet : LAFARGE Granulats Béton Réunion page n°51 R804-01-15.5738
Etude d’impact sonore du trafic PL de la carriére de Sainte Anne les Orangers
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Zoom de I'impact sonore sur les habitations proches de la RD3 en 2015 avec trafic PL sur la tranche
horaire 5h-6h calculé sur la base de la semaine de comptage

T TSI ACOUSTIQUE « CONSEILS + ENVIRONNEMENT



Projet : LAFARGE Granulats Béton Réunion page n°52 R804-01-15.5738
Etude d’impact sonore du trafic PL de la carriére de Sainte Anne les Orangers
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Zoom de I'impact sonore sur les habitations proches de la RD3 en 2015 avec trafic PL sur la tranche
horaire 6h-20h calculé sur la base de la semaine de comptage

T TSI ACOUSTIQUE « CONSEILS + ENVIRONNEMENT



Projet : LAFARGE Granulats Béton Réunion page n°53 R804-01-15.5738
Etude d’impact sonore du trafic PL de la carriére de Sainte Anne les Orangers

K.8 CARTOGRAPHIES DE SITUATION SONORE EN 2015 AVEC TRAFIC PL sous
CONTRAT NRL SUR LA BASE DES TMJA

Situation sonore en 2015 avec trafic PL sur la tranche horaire 5h-6h calculé sur la base des TMJA

LI TSI ACOUSTIQUE = CONSEILS = ENVIRONNEMENT




Projet : LAFARGE Granulats Béton Réunion page n°54 R804-01-15.5738
Etude d’impact sonore du trafic PL de la carriére de Sainte Anne les Orangers
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Situation sonore en 2015 avec trafic PL sur la tranche horaire 6h-20h calculé sur la base des TMJA

LI TSI ACOUSTIQUE = CONSEILS = ENVIRONNEMENT



Projet : LAFARGE Granulats Béton Réunion page n°55 R804-01-15.5738
Etude d’impact sonore du trafic PL de la carriére de Sainte Anne les Orangers

K.9 CARTOGRAPHIES DE L'IMPACT SONORE EN 2015 AVEC TRAFIC PL sous
CONTRAT NRL SUR LA BASE DES TMJA
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Impact sonore en 2015 avec trafic PL sur la tranche horaire 5h-6h calculé sur la base des TMJA

LI TSI ACOUSTIQUE = CONSEILS = ENVIRONNEMENT




Projet : LAFARGE Granulats Béton Réunion page n°56 R804-01-15.5738
Etude d’impact sonore du trafic PL de la carriére de Sainte Anne les Orangers
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Impact sonore en 2015 avec trafic PL sur la tranche horaire 6h-20h calculé sur la base des TMJA

LI TSI ACOUSTIQUE = CONSEILS = ENVIRONNEMENT




Projet : LAFARGE Granulats Béton Réunion page n°57 R804-01-15.5738
Etude d’impact sonore du trafic PL de la carriére de Sainte Anne les Orangers
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Zoom de I'impact sonore sur les habitations proches de la RD3 en 2015 avec trafic PL sur la tranche
horaire 5h-6h calculé sur la base des TMJA

WACGUET'QUE * CONSEILS = ENVIRONNEMENT



Projet : LAFARGE Granulats Béton Réunion page n°58 R804-01-15.5738
Etude d’impact sonore du trafic PL de la carriére de Sainte Anne les Orangers
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Zoom de I'impact sonore sur les habitations proches de la RD3 en 2015 avec trafic PL sur la tranche
horaire 6h-20h calculé sur la base des TMJA

T TSI ACOUSTIQUE « CONSEILS + ENVIRONNEMENT



Projet : LAFARGE Granulats Béton Réunion page n°59 R804-01-15.5738
Etude d’impact sonore du trafic PL de la carriére de Sainte Anne les Orangers

K.10 CARTOGRAPHIES DE SITUATION SONORE EN 2020 AVEC TRAFIC PL HORS
CONTRAT NRL SUR LA BASE DU COMPTAGE DE TRAFIC SUR UNE SEMAINE

Situation sonore en 2020 avec trafic PL sur la tranche horaire 7h-20h calculé sur la base du comptage
de trafic effectué sur une semaine

LI TSI ACOUSTIQUE = CONSEILS = ENVIRONNEMENT



Projet : LAFARGE Granulats Béton Réunion page n°60 R804-01-15.5738
Etude d’impact sonore du trafic PL de la carriére de Sainte Anne les Orangers

K.11 CARTOGRAPHIES DE L'IMPACT SONORE EN 2020 AVEC TRAFIC PL HORS
CONTRAT NRL SUR LA BASE DU COMPTAGE DE TRAFIC SUR UNE SEMAINE
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Impact sonore en 2020 avec trafic PL sur la tranche horaire 7h-20h calculé sur la base du comptage de
trafic effectué sur une semaine

LI TSI ACOUSTIQUE = CONSEILS = ENVIRONNEMENT




Projet : LAFARGE Granulats Béton Réunion page n°61 R804-01-15.5738
Etude d’impact sonore du trafic PL de la carriére de Sainte Anne les Orangers
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Zoom de I'impact sonore sur les habitations proches de la RD3 en 2020 avec trafic PL sur la tranche
horaire 7h-20h calculé sur la base de la semaine de comptage

T TSI ACOUSTIQUE « CONSEILS + ENVIRONNEMENT



Projet : LAFARGE Granulats Béton Réunion page n°62 R804-01-15.5738
Etude d’impact sonore du trafic PL de la carriére de Sainte Anne les Orangers

K.12 CARTOGRAPHIE DE SITUATION SONORE EN 2020 AVEC TRAFIC PL HORS
CONTRAT NRL SUR LA BASE DES TMJA

Situation sonore en 2020 avec trafic PL sur la tranche horaire 7h-20h calculé sur la base des TMJA

LI TSI ACOUSTIQUE = CONSEILS = ENVIRONNEMENT




Projet : LAFARGE Granulats Béton Réunion page n°63 R804-01-15.5738
Etude d’impact sonore du trafic PL de la carriére de Sainte Anne les Orangers

K.13 CARTOGRAPHIE DE L'IMPACT SONORE EN 2020 AVEC TRAFIC PL HORS
CONTRAT NRL SUR LA BASE DES TMJA
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Impact sonore en 2020 avec trafic PL sur la tranche horaire 7h-20h calculé sur la base des TMJA

LI TSI ACOUSTIQUE = CONSEILS = ENVIRONNEMENT




Projet : LAFARGE Granulats Béton Réunion page n°64 R804-01-15.5738
Etude d’impact sonore du trafic PL de la carriére de Sainte Anne les Orangers
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Zoom de I'impact sonore sur les habitations proches de la RD3 en 2020 avec trafic PL sur la tranche
horaire 7h-20h calculé sur la base des TMJA

WACGUET'QUE * CONSEILS = ENVIRONNEMENT



ANNEXE 4 - Piece 12

Etude prévisionnelle des impacts acoustiques du projet
de carriere de la société TGBR par le cabinet PHPS (2017)
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SUIVI DES REVISIONS

Révision A 18/03/2017 — création

Révision B 20/03/2017 — suite remarques Client

e Mise a jour de la position de I'entrée du site

e Prise en compte de vitesses différentes pour les camions clients sur le site et sur la RD3,
paramétrage suivant NMPB route 08

e Modification du trajet des dumpers en AN3+

o Détermination de la puissance acoustique des tombereaux par mesure in situ.

e Mise en place de traitements correctifs

Révision C  04/04/2017 — suite réunion de projet du 31/03/2017

e Mise a jour des photos satellite du site

¢ Modification des valeurs des seuils (nominales avec tolérance au lieu d’'une marge fixe)

¢ Remplacement du traitement correctif RD3 avec murs anti bruit par une réduction de la
vitesse de camions

PHPS - 2, rue Jean Hinglo, 97441 SAINTE SUZANNE - 1, rue des Abricotiers, 34070 MONTPELLIER - 02 62 47 83 90 - www.phps.fr
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1. RESUME NON TECHNIQUE

1.1. Contexte

Dans le cadre de la création d'une unité d'extraction et de concassage au lieu-dit "Les Orangers" a
Sainte Anne, TERALTA souhaite étudier et anticiper les impacts acoustiques de ce projet sur
I'environnement.

Ce projet comprend deux phases. Les deux premiéres années sont consacrées a la création de la
plateforme technique située au Nord, avec I'utilisation d'équipements mobiles. A partir de la troisieme
année, des installations fixes sont implantées dans cette zone et I'extraction se déplace vers le Sud.

La problématique étudiée est double : émissions sonores des installations techniques et
augmentation du bruit de trafic routier du fait des camions fréquentant le site.

Les riverains impactés sont de deux types :

e Ceux installés a proximité du site et plus ou moins en bordure de la RD3. lls subiront une
combinaison des deux effets décrits ci-dessus. La RD3 étant une voie a tres faible trafic, les
niveaux sonores actuels sont faibles et les augmentations relatives seront importantes.

e Ceux éloignés du site mais installés a proximité de la RN2, en direction de Saint Benoit ou de
Sainte Rose. lIs subiront principalement les effets d'augmentation de trafic de poids lourds.

Une premiére difficulté est apparue dans cette étude du fait des écarts importants entre les données
de trafic routier issues du classement des voies et des résultats issus de mesures de terrain
spécifiques. Ces derniéres étant pessimistes, elles ont été retenues pour servir de base aux calculs.

1.2.Pres de l'installation

6 cas de simulation ont été étudiés :
1) Impact acoustique du site sans actions correctrices
la) en années 1 et 2,
1b) puis a partir de la 3eme année.
2) Impact acoustique du site avec des actions correctrices sur l'installation
2a) en années 1 et 2,
2b) puis a partir de la 3eme année.

3) Impact acoustique du site avec des actions correctrices sur l'installation et une réduction de la
vitesse du trafic des camions des clients,

3a) en années 1 et 2,

3b) puis a partir de la 3eme année.

PHPS - 2, rue Jean Hinglo, 97441 SAINTE SUZANNE - 1, rue des Abricotiers, 34070 MONTPELLIER - 02 62 47 83 90 - www.phps.fr



Résultats de la simulation en années 1 et 2, puis a partir de la 3eme année.
1) Impact acoustique du site sans actions correctrices

Les résultats apres calculs montrent que le site, sans traitements acoustiques particuliers, respecte le
niveau de pression acoustique maximum en limite de propriété.

Par contre, quelle que soit la période d'exploitation, les émergences admissibles sont dépassées au
droit des habitations les plus proches. Pour les habitations en bordure de voie (points n°1,2 et 3), il
s'agit principalement de I'effet du trafic routier induit et on peut estimer que, sans actions correctrices,
elles seront affectées par le bruit, au sens de l'arrété du 30 mai 1996. Pour I'habitation jouxtant le site
(point n°4), il s'agit de l'effet combiné du trafic et des équipements techniques les plus bruyants
présents sur le site.

2) Impact acoustique du site avec actions correctrices sur l'installation

La mise en place de mesures techniques dans linstallation permet d'améliorer grandement la
situation, mais pas d'obtenir la conformité réglementaire.

3) Impact acoustique du site avec actions correctrices sur l'installation et réduction de la vitesse du
trafic des camions des clients

La mise en place combinée de mesures techniques dans l'installation et d'une réduction de vitesse a
30 km/h pour les poids lourds des clients circulant sur la RD3 permet aux niveaux sonores nominaux
de ne pas dépasser les valeurs maximales autorisées et d'obtenir la conformité réglementaire, hors
prise en compte des incertitudes de calcul mettant en évidence la possibilité de dépassements réduits
de ces seuils.

1.3.Sur laRN2

L'impact acoustique en direction de Sainte Rose est faible. Celui en direction de Saint Benoit est plus
sensible, de l'ordre de +2 dBA au maximum en facade.

PHPS - 2, rue Jean Hinglo, 97441 SAINTE SUZANNE - 1, rue des Abricotiers, 34070 MONTPELLIER - 02 62 47 83 90 - www.phps.fr



2. MISSION

2.1. Descriptif de lacommande

Dans le cadre de la création d’une installation de carriére et de concassage a Sainte Anne (La
Réunion), TERALTA GRANULAT BETON REUNION souhaite évaluer l'impact acoustique de cette
opération sur l'environnement et prévoir les traitements d'insonorisation a mettre éventuellement en
ceuvre pour respecter la réglementation.

Le programme a réaliser comporte :

e La création d'une installation d’extraction
e La création d'une installation de concassage.

Cet impact acoustique sera évalué :

e Dans une premiére partie, consacrée aux émissions sonores de l'installation industrielle et au
bruit du trafic routier induit sur le voisinage proche, dans le cadre de la réglementation ICPE

¢ Dans une seconde partie, consacrée au bruit du trafic routier induit par I'activité sur une zone
étendue

Deux périodes seront étudiées :

e ANI1+2 : les deux premiéres années, l'exploitation se fera dans la zone Nord et sera
consacrée a préparer le terrain pour linstallation des équipements fixes. Au moyen d'une
pelle, on extraira des matériaux, ensuite chargés sur des tombereaux qui alimenteront un
concasseur mobile. Les matériaux produits par ce dernier seront chargés dans les camions de
clients au moyen de chargeuses sur pneus.

e AN3+ : a parti de la troisieme année, le concasseur mobile est remplacé par les installations
fixes. L'exploitation de la carriére se fait au Sud, de la méme facon.
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2.2.Etudes antérieures ou documentations fournies

Aucune étude antérieure de PHPS n’a été réalisée.

Nous ont été fournis :

e Un descriptif des installations projetées (EMC2)
e Une synthése des études de bruit déja réalisées :
0 Mesures de type ICPE

= Résultats des mesures de jour réalisées le jeudi ler octobre 2009 par la société
Etude Acoustique Réunion(EAR).

» Résultats des mesures de nuit réalisées par EMC2 les 30/31 Mai 2013

= Résultat de la mesure de jour réalisée par EMC2 le 22 Mai 2013

o0 Mesures de bruit routier, résultats de mes mesures effectuées par EAR du 3 au 6 Mai
2010

e Le modeéle numérique 3D/2D de la zone étudiée.

e Le plan des installations projetées

e La localisation du projet sur une photo aérienne

e Les positions des habitations impactées par le bruit

e Les circuits des véhicules

e Les prévisions de trafic de véhicules internes externes (clients) par EMC2

e L’étude d’impact du trafic poids lourds R804-01-15.5738 V2 réalisée le 1*" avril 2015 par A2MS
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2.3.Localisation de I'installation

4 !
| |[JPerimetre classé du projet de carriére ||
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2.4.Référentiels

2.4.1. Référentiels reglementaires

Le référentiel reglementaire directement applicable est I'arrété du 23/01/97 relatif a la limitation
des bruits émis dans l'environnement par les installations classées pour la protection de
I'environnement.

Le fonctionnement des installations étant prévu de 07h00 a 20h00, les valeurs réglementaires de
jour s’appliquent :

e Niveau moyen de pression acoustique LAeq maximal en Limite de Propriété (LP) : 70 dBA
e Emergence maximale dans les Zones a Emergence Réglementée (ZER) : + 5 dBA

, la condition LAeq > 45 dBA étant vérifiée.

La réglementation ne définit des contraintes concernant le bruit routier que dans le cas d'une
infrastructure routieére nouvelle ou dans le cas d'un batiment nouveau et exposé au bruit d'une
infrastructure routiére existante. Ce n'est pas le cas de la problématique étudiée ici.

Néanmoins, pour estimer l'impact du trafic routier induit par I'exploitation, on se référe a l'arrété
du 30 mai 1996 relatif aux modalités de classement des infrastructures de transports terrestres et
a lisolement acoustique des batiments d’habitation dans les secteurs affectés par le bruit. Ce
texte définit des niveaux sonores a partir desquels une zone est considérée comme exposée au

bruit.

2.4.1. Référentiels de mesurage

Voir les rapports de mesures acoustiques.

2.4.2. Référentiels de calcul

Le logiciel de modélisation acoustique utilisé est CADNAA 2017, avec :

e Pour les calculs industriels, la norme 1SO 9613-2:1996 Acoustique - Atténuation du son lors
de sa propagation a l'air libre - Partie 2: Méthode générale de calcul

e Les calculs acoustiques routiers sont menés suivant la NMPB Route 2008

e Le logiciel fait 'objet d’'une assurance qualité suivant ISO 17534.

PHPS - 2, rue Jean Hinglo, 97441 SAINTE SUZANNE - 1, rue des Abricotiers, 34070 MONTPELLIER - 02 62 47 83 90 - www.phps.fr
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2.4.3. Précision des calculs, incertitude sur les résultats

La précision des calculs varie fortement suivant la distance entre la source et le récepteur. Le logiciel
utilisé permet une évaluation de la précision en chaque point étudié, en calculant I'écart-type o sur le
niveau sonore calculé.

PHPS choisit de définir l'incertitude élargie supérieure, 1" avec un coefficient de confiance de 90%,
Soit :

I"=1.645%0

Un niveau L calculé est donc susceptible d’atteindre la valeur L + I

A la demande de TERALTA, cette incertitude n’est pas systématiquement ajoutée au résultat. Les
tableaux de résultats indiqueront donc les valeurs nominales et les incertitudes.

PHPS - 2, rue Jean Hinglo, 97441 SAINTE SUZANNE - 1, rue des Abricotiers, 34070 MONTPELLIER - 02 62 47 83 90 - www.phps.fr
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3. PARTIE | : ETUDE DE L'IMPACT ACOUSTIQUE DE L'INSTALLATION

Dans cette premiére partie, I'étude est concentrée sur la zone proche de l'installation technique en
projet.

Y seront perceptibles les bruits des installations techniques TERALTA et les bruits du trafic
routier induits par la circulation de poids lourds vers et en provenance du site.

Il n'est, en effet, pas pertinent d'étudier l'impact acoustique du trafic routier dans cette zone sans
prendre également en compte les émissions sonores de l'installation.

On a donc délibérément choisi, dans cette premiére partie, d'intégrer, dans les calculs, le bruit routier
généré sur le troncon de la RD3 fréquenté par les camions des clients du site, et de procéder a
I'étude des effets globaux sur les habitations en bord de voie.

3.1. MESURES ACOUSTIQUES ENVIRONNEMENTALES

Les mesures environnementales retenues pour servir de base a cette étude sont celles effectuées
par les sociétés EMC2 et EAR, et réalisées alors qu'aucun autre carrier n'était présent sur la zone. Ce
choix permet de ne pas masquer les impacts de la future installation TERALTA

NIVEAUX ACOUSTIQUES DANS LES ZONES A
EMERGENCE REGLEMENTEE
Indicateur l>||\./eau Emergence
: résiduel -
Point retenu . autorisée
mesuré

(dbA) (dbA) (dbA)
223 _ZER1 LAeq 53,0 5,0
Mesures | 223 _ZER2 LAeq 51,8 50
dejour |223 7ZER3 LAeq 52,7 5,0
223 ZER4 LAeq 452 5,0

PHPS - 2, rue Jean Hinglo, 97441 SAINTE SUZANNE - 1, rue des Abricotiers, 34070 MONTPELLIER - 02 62 47 83 90 - www.phps.fr
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3.2.CARACTERISATION DES POINTS D’ETUDE

METHODOLOGIE

e Les valeurs des émissions sonores en limite de propriété seront directement évaluées sur les
représentations graphiques calculées.

e Les points en Zone a Emergence Réglementée étudiés sont ceux précisés dans les rapports de
mesures acoustiques avant travaux :

____Réf.____| D | Hauteur | Coordonnées _______
X Y z

(m) (m) (m) (m)
Point EARn°1  ZER1 15 r 370081 7664350 203
Point EARN°2  ZER2 15 r 369986 7664338 207
Point EARN°3  ZER3 15 r 369882 7664408 210
Point EMC2 n°4  ZER4 15 r 369877 7664304 202

e On place également des points d'étude sur les facades les plus exposées de 4 habitations pour
juger de l'exposition aux bruits cumulés de l'installation et du trafic routier induit par les camions

des clients.
. Reéf. | ID]  Coordonnées | Hauteurdelétage |
X Y RdC
(m) (m) (m)
Facade habitation n°4 F4 369892.78 7664301.95 2.50
Facade habitation n°2 F2 369963.95 7664341.22 2.50
Facade habitation n°1 F1 370073.00 7664355.20 2.50
Facade habitation n°3 F3 370172.79 7664321.00 2.50

PHPS - 2, rue Jean Hinglo, 97441 SAINTE SUZANNE - 1, rue des Abricotiers, 34070 MONTPELLIER - 02 62 47 83 90 - www.phps.fr
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Point EAR n°3

Point EMC2 n°4

Facade habitation n°2

@)

Facade habitation n°4

Point EAR n°2

8.4
o

Facade habitation n°1

Point EAR n°1

Facgade habitation n°3
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3.3. CARACTERISATION DES SOURCES ACOUSTIQUES

AVERTISSEMENT

Dans le cas ou les puissances réelles des équipements effectivement installés seront différentes de
celles indiquées ci-aprés, ou que d'autres équipements sources de bruits seront mise en ceuvre,

I'étude de PHPS et ses conclusions ne seront plus valables.

3.3.1. Machines de production fixes

Les puissances acoustiques des machines de production fixes, inconnues a ce jour, ont été
estimées d'apres les bases acoustiques de PHPS au regard des descriptions des machines fournies

par le Client :

Primaire
Secondaire
Tertiaire
SCo1

SC02

SC03

SC04

SC05

PHPS - 2, rue Jean Hinglo, 97441 SAINTE SUZANNE - 1, rue des Abricotiers, 34070 MONTPELLIER - 02 62 47 83 90 - www.phps.fr

concasseur primaire CJ615 + scalpeur SG1542 + alimentateur 1351
broyeur a cone CS440 EC

deux broyeurs a coéne CH550 MF

crible SC3063

crible SC2161

crible SC2783

crible SC2462

crible SC1862

Concasseur mobile

114,7
117,5
106,0
106,7
106,7
106,7
106,7
106,7
119,5

16
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3.3.2. Engins de chantier

Les puissances acoustiques des engins de chantier ont été identifiées sur les fiches techniques des
fournisseurs :

e Pelle HITACHI ZAXIS 350 : LWA = 104 dBA
e Chargeuse sur pneus CAT 980 K : Lwa = 109 dBA

3.3.3. Camions internes (tombereaux)

La puissance acoustique des camions internes (tombereaux rigides CAT 770) a été évaluée par des
mesures in situ, réalisées le 21 Mars 2017, sur le site TERALTA de Saint Louis (974). Le tombereau
mesuré était un modele BELL B40, jugé équivalent, dont le niveau sonore a été mesuré a 3 m du
point central, sur un plan réfléchissant, au régime moteur d'utilisation classique, soit 2000 t/min :

P01 [Moyen] | 5z | 69 [dB (Lin) | I Al o
100

90

80

70

60

50

315 63 125 250 500 1k 2k 4k 8 k Lin* Ax
POl Leqls A 21/03/17 11.53.49 | 0LAdB | 0ho0m0q SEY_06.4dB
100

95

90

85

80

53m44 53m45 ~ 53m46  53m47  53m48  53m49  53m50  53m51  53m52  53m53

Mes // I ————————————

Ce niveau de 91,6 dBA correspond a une puissance acoustique de 112,1 dBA

La fréquence de leurs passages est établie & 19 rotations par heure a une vitesse de 20 km/h,
identique pour les deux variantes. Cela se traduit par un niveau de puissance acoustique par métre
LwA' de 81,9 dBA.

Le circuit des camions internes n'est pas le méme pour les deux variantes, il est étendu vers le Sud a

partir de la troisiéme année. Les circuits sont modélisés en bleu sur les graphiques.

PHPS - 2, rue Jean Hinglo, 97441 SAINTE SUZANNE - 1, rue des Abricotiers, 34070 MONTPELLIER - 02 62 47 83 90 - www.phps.fr
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3.3.4. Camions desclients

La puissance acoustique des camions des clients n'est pas connue a priori. Elle a été évaluée par

rapport a la norme NMPB-routes 08.

La fréquence de leurs passages est établie a :

e les deux premiéres années, 144 rotations par jour, sur 7h, soit 21 rotations par heure dans la

boucle interne et 42 véhicules par heure sur la RD3,

e A partir de la troisieme année, (108+64=172) rotations par jour sur 7h, soit 25 rotations par

heure dans la boucle interne ou 50 véhicules par heure sur la RD3

La vitesse de ces camions est estimée a 30 km/h sur le site et 60 km/h sur la RD3

Trafic horaire | Vitesse | % Poids
(véhicules) km/h Lourds
H 0,
AN1+2 Dans le site 21,0 30 100,0%
Sur RD3 42,0 60 100,0%
1 0,
AN3+ Dans le site 25,0 30 100,0%
Sur RD3 50,0 60 100,0%

Les niveaux de puissance sont calculés suivant NMPB-routes 08 a partir de ces parameétres.

On part également du principe que le circuit des camions est le méme pour les deux variantes. Les
circuits de véhicules sont modélisés en bleu sur les graphiques. Ces informations sont paramétrées

de la fagon suivante :

PHPS - 2, rue Jean Hinglo, 97441 SAINTE SUZANNE - 1, rue des Abricotiers, 34070 MONTPELLIER - 02 62 47 83 90 - www.phps.fr
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Premiére et seconde année (variante AN1+2)

Sources ponctuelles

. Ref._ M| D | RésutatstwA | Lw/Li | Hauteur [ Coordonnées |
Jour Nuit  Type Valeur norm. Y Z
(dBA)  (dBA) dB(A)  (m) (m) (m) (m)
Chargeuse sur pneus CAT980 K n°1 S20 109.0 Lw CHARGEUSE 01 20 r 369392 7664329 228
Chargeuse sur pneus CAT980 K n°2 S21 109.0 Lw CHARGEUSE 01 20 r 369612 7664308 220
Chargeuse sur pneus CAT980 K n°3 S22 109.0 Lw CHARGEUSE 01 20 r 369626 7664349 218
Concasseur mobile SM01 119.5 Lw 110 20 r 369324 7664308 222
Pelle HITACHI ZAXIS 350 période AN1+2 SMO02 104.0 Lw PELLE_O1 20 r 369703 7664276 222

Sources linéiques (circuits de véhicules)

Réf. Résultats Résultat Lw / Li So
LwWA LwWA'

norm.
dB(A)

Boucle interne des tombereaux (CAT770) AN3+ SF30
Boucle interne des tombereaux (CAT770) AN1+2 SM32
Boucle interne des camions des clients AN1+2 (30 km/h) SM31
Camions des clients sur trongon RD3 AN1+2 (60 km/h) SM33

Nuit Type

Valeur

Lw- TOMBEREAU_1

Pt

Lw- TOMBEREAU_1

Pt
Lw

Jour Nuit  Jour
(dBA) (dBA) (dBA) (dBA)
117.0 81.9
113.2 81.9
100.5 69.7
107.0 75.9

Lw

69.7
75.9

PHPS - 2, rue Jean Hinglo, 97441 SAINTE SUZANNE - 1, rue des Abricotiers, 34070 MONTPELLIER - 02 62 47 83 90 - www.phps.fr

urce ponctuelle

mobile
Nombre Vitesse
Jour Nuit (km/h)
19.0 0.0 20.0
19.0 0.0 20.0
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A partir de la troisieme année (variante AN3+)

Sources ponctuelles

. Reéf | M[ ID [RésultatstlwAl  Lw/Li [ Hauteur | Coordonnées |
Jour Nuit  Type Valeur norm. X Y Z
(dBA)  (dBA) dB(A)  (m) (m) (m) (m)
Primaire (concasseur CJ615+scalpeur SFO1 1147 Lw BROYEUR_01 6.0 r 369319 7664310 233
SG1542+alimentateur SH1351)
Secondaire (broyeur a cone CS440EC) SF02 1175 Lw BROYEUR_02 6.0 r 369467 7664284 229
Tertiaire (2 broyeurs a cébne CH550MF) SF03 106.0 Lw BROYEUR_03 6.0 r 369468 7664292 229
SCO01 (crible SC3063) SF04  106.7 Lw CRIBLE_02 6.0 r 369520 7664277 228
SCO02 (crible SC2161) SF05 106.7 Lw CRIBLE_02 6.0 r 369496 7664331 228
SCO03 (crible SC2783) SF06  106.7 Lw CRIBLE_02 6.0 r 369546 7664347 227
SCO04 (crible SC2462) SFO7  106.7 Lw CRIBLE_02 6.0 r 369536 7664317 228
SCO05 (crible SC1862) SF08 106.7 Lw CRIBLE_02 6.0 r 369573 7664328 227
Chargeuse sur pneus CAT980 K n°1 S20 109.0 Lw CHARGEUSE_01 2.0 r 369392 7664329 228
Chargeuse sur pneus CAT980 K n°2 S21 109.0 Lw CHARGEUSE_01 20 r 369612 7664308 220
Chargeuse sur pneus CAT980 K n°3 S22 109.0 Lw CHARGEUSE_01 20 r 369626 7664349 218
Pelle HITACHI ZAXIS 350 période AN3+ SF23 104.0 Lw PELLE_01 2.0 r 369615 7663966 222

Sources linéiques (circuits de véhicules)

Réf. Résultats Résultat Lw / Li Source ponctuelle
LwWA LwA' mobile

Boucle interne des tombereaux (CAT770) AN3+ SF30
Boucle interne des tombereaux (CAT770) AN1+2 SM32
Boucle interne des camions des clients AN3+ (30 km/h) SF31
Camions de clients sur trongon RD3 AN3+ (60 km/h) SF32

Nuit Type Valeur

Lw- TOMBEREAU_1

Jour Nuit  Jour

(dBA) (dBA) (dBA) (dBA)
117.0 81.9

113.2 81.9

101.2 70.4

107.7 76.6

Pt

Lw- TOMBEREAU_1
Pt

Lw' 70.4

Lw' 76.6

norm.
dB(A)

PHPS - 2, rue Jean Hinglo, 97441 SAINTE SUZANNE - 1, rue des Abricotiers, 34070 MONTPELLIER - 02 62 47 83 90 - www.phps.fr

Nombre Vitesse
Jour Nuit  (km/h)
19.0 0.0 20.0
19.0 0.0 20.0

20



3.4.VALEURS LIMITES

3.4.1. En limite de propriété

L'installation ne fonctionnant que de jour, on recherchera les dépassements de la valeur nominale de
70 dBA en limite de propriété. L’interprétation se fera en prenant en compte l'incertitude calculée au
point de mesure.

3.4.2. Aux points d'étude ZER

Les valeurs limites des bruits particuliers de I'installation sont les niveaux acoustiques qui feront
I'objet de I'étude de simulation numérique suivante. Elles sont définies aux points retenus a partir des
mesures acoustiques réalisées avant travaux.

Elles sont obtenues :

e A partir du bruit résiduel mesuré dans I'état initial, éventuellement corrigé des artefacts de
mesure.

¢ En ajoutant arithmétiquement a ce bruit, dans le cas des émergences, la valeur autorisée,
pour obtenir le niveau acoustique ambiant maximal autorisé. Dans le cas des valeurs en

limite de propriété, le niveau acoustique ambiant maximal autorisé est précisé par la
reglementation.

e En soustrayant au niveau acoustique ambiant maximal autorisé le bruit résiduel, pour obtenir
le niveau acoustique particulier maximal autorisé. Il s’agit d’'une soustraction énergétique.
Remarque : La soustraction énergétique de deux niveau acoustiques L1 et L2, notée - -, est telle que :
L=L1 --L2 avec 10 ("9 =10 (*/19_ 10 (-210)

etdonc:54,5--51,0=51,9

On obtient alors le tableau de calcul suivant :

NIVEAUX D'EMERGENCE DANS LES ZONES A EMERGENCE REGLEMENTEE
. . Bruit
. Niveau Niveau -
Indicateur . Emergence . particulier
. résiduel . ambiant .
Point retenu ; autorisée . maximal
mesuré autorisé _
autorisé
(dbA) (dbA) (dbA) (dbA) (dbA)
223 ZER1 LAeq 53,0 5,0 58,0 56,3
Mesures |223 _ZER2 LAeq 51,8 5,0 56,8 55,1
dejour |223 ZER3 LAeq 52,7 5,0 57,7 56,0
223 _ZERA4 LAeq 45,2 5,0 50,2 48,5

PHPS - 2, rue Jean Hinglo, 97441 SAINTE SUZANNE - 1, rue des Abricotiers, 34070 MONTPELLIER - 02 62 47 83 90 - www.phps.fr
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Le non-dépassement des valeurs limites en derniére colonne permet de juger de la conformité de
linstallation étudiée par rapport a la réglementation applicable sur les émissions sonores, mais
uniguement aux points étudiés lors des mesures de terrain. Cette conformité s’apprécie
également en fonction de I'incertitude sur le calcul en ces points, mentionnée dans les tableaux de
calcul.

Bien évidemment, I'étude de simulation numérique permet, au travers des représentations graphiques
calculées, de visualiser I'étendue des zones de conformité et de non-conformité et d’émettre un
jugement qui va au-dela des points de mesure de terrain.

C’est sur cette double appréciation que sont formulées par PHPS les recommandations de traitement

acoustique de l'installation.

3.4.1. En facade

En l'absence de prescription réglementaire, on étudiera le dépassement en facade de la premiere
valeur de classement, soit 60 dBA.

PHPS - 2, rue Jean Hinglo, 97441 SAINTE SUZANNE - 1, rue des Abricotiers, 34070 MONTPELLIER - 02 62 47 83 90 - www.phps.fr
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3.5.MODELISATION NUMERIQUE

3.5.1. Conditions d'environnement

3.5.1.1. Topographie

Le site étant localisé en zone relativement plate, la topographie globale n’a pas une influence
marquante, elle a pourtant été modélisée par récupération du modéle topographique numérigue.
Néanmoins, linstallation de concassage étudiée étant implantée au fond d’'une zone déblayée en
dessous du niveau du terrain naturel, la topographie locale est particulierement importante,
puisqu’elle conditionne les effets de masque sur les émissions sonores vers les habitations proches.

Le merlon de 3 m prévu autour des installations a été modélisé.

L’absorption du sol a été prise en compte dans les calculs avec G=1 et les réflexions ont été
calculées jusqu’a l'ordre 3.

3.5.1.2. Météorologie

Les paramétres de calcul ont donc été fixés a T=20°C et HR=70%, pas d'influence du vent.

3.5.2. Plan descriptif acoustique

Le plan descriptif acoustique reprend :

e Les positions des sources a venir

e Latopographie

e Les batiments proches

¢ Des indications complémentaires (voies, limites,...)

Il figure en pages suivantes :

PHPS - 2, rue Jean Hinglo, 97441 SAINTE SUZANNE - 1, rue des Abricotiers, 34070 MONTPELLIER - 02 62 47 83 90 - www.phps.fr
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Les deux premieres années (Variante AN1+2)
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A partir de la troisieme année (Variante AN3+)
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3.5.3. Cas de simulation
6 cas de simulation ont été étudiés :

1) Impact acoustique du site sans actions correctrices
la) en années 1l et 2,
1b) puis a partir de la 3éme année.
2) Impact acoustique du site avec des actions correctrices sur l'installation
2a) en années 1 et 2,
2b) puis a partir de la 3eme année.

3) Impact acoustique du site avec des actions correctrices sur l'installation et une réduction de la
vitesse du trafic des camions des clients,

3a) en années 1 et 2,
3b) puis a partir de la 3eme année.
Pour simplifier la l'interprétation, on a représenté :

e Enrouge la limite de 70 dBA correspondant au seuil de non conformité en limite de propriété. On
est donc conforme si les zones rouges restent confinées dans les limites.

e En vert la limite de 48 dBA correspondant au seuil de conformité en émergence au point 4. On
est donc conforme si les habitations restent dans des zones vertes. Au-dela du point 4, ce
raisonnement peut étre appliqué a des habitations situées loin des voies.

3.5.4. Modéle géométrique
Le modele géométrique est réalisé dans un rectangle de 1820 m x 1820 m, prenant en compte
I'installation étudiée et les habitations des riverains les plus proches.

PHPS - 2, rue Jean Hinglo, 97441 SAINTE SUZANNE - 1, rue des Abricotiers, 34070 MONTPELLIER - 02 62 47 83 90 - www.phps.fr
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3.6. CALCULS ET PRECONISATIONS

3.6.1. Niveaux de pression acoustique prévisionnels sans traitements acoustiques

3.6.1.1. En années 1 et 2

Variante AN1+2

Réf. ID Jour Incertitude Jour Jour
dB(A) dB(A) dB(A) dB(A)
Point EAR n°1 ZER1 58.8 0.6 56.4 2.5
Point EAR n°2 ZER2 57.2 1.0 55.2 2.1
Point EAR n°3 ZER3 58.5 0.9 56.1 2.5
Point EMC2 n°4 ZER4 50.3 3.5 48.6 1.8
Réf. M. ID Point Point Point Point
EAR EAR EAR EMC2
n°l n°2 n°3 n°4
Chargeuse sur pneus CAT980 K n°1 S20 29.5 17.4 33.8 33.8
Chargeuse sur pneus CAT980 K n°2 S21 30.5 20.9 39.9 39.1
Chargeuse sur pneus CAT980 K n°3 S22 33.8 21.0 41.1 37.4
Concasseur mobile SMO01 41.6 36.7 45.2 454
Pelle HITACHI ZAXIS 350 période AN1+2 SM02 30.6 26.1 38.2 39.3
Boucle interne des tombereaux (CAT770) SM32 36.6 26.8 42.6 43.8
AN1+2
Boucle interne des camions des clients AN1+2 SM31 27.1 18.1 33.1 33.1
(30 km/h)
Camions des clients sur troncon RD3 AN1+2 SM33 58.6 57.1 57.8 42.9

(60 km/h)

Facade habitation n°4
Facade habitation n°2
Facade habitation n°1
Facade habitation n°3

Commentaire :

Réf.

D Niveau

F4
F2
F1
F3

Jour
(dBA)

51.2
58.6
59.6
65.0

e Le niveau maximal de 70 dBA en limite de propriété n'est pas dépassé (zone rouge contenue
a l'intérieur de la limite)

e Les émergences admissibles sont dépassées aux quatre points étudiés. Cela provient
principalement :

o Aux points 1, 2 et 3, des circuits de camions des clients sur le trongon RD3
o Au point 4, du concasseur mobile, puis des véhicules internes et externes
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T
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3.6.1.2. A partir de I'année 3

Variante AN3+

Réf. ID Jour Incertitude Jour Jour
dB(A) dB(A) dB(A) dB(A)
Point EAR n°1 ZER1 59.5 0.6 56.4 3.2
Point EAR n°2 ZER2 57.9 1.0 55.2 2.8
Point EAR n°3 ZER3 59.4 0.9 56.1 3.4
Point EMC2 n°4 ZER4 52.2 2.9 48.6 3.7
Réf. M. ID Point Point Point Point
EAR EAR EAR EMC2
n°1 n°2 n°3 n°4
Primaire (concasseur CJ615+scalpeur SFO1 36.9 25.9 40.5 40.5
SG1542+alimentateur SH1351)
Secondaire (broyeur a cone CS440EC) SF02 41.8 29.5 46.3 46.8
Tertiaire (2 broyeurs a cbne CH550MF) SFO03 32.5 20.9 36.2 36.7
SCO01 (crible SC3063) SF04 32.4 23.5 38.2 37.5
SCO02 (crible SC2161) SF05 32.1 21.3 37.5 36.8
SCO03 (crible SC2783) SF06 33.1 26.7 41.1 38.1
SCO04 (crible SC2462) SF07 32.9 24.0 38.9 37.9
SCO05 (crible SC1862) SFO08 33.7 27.7 41.9 39.1
Chargeuse sur pneus CAT980 K n°1 S20 29.5 17.4 33.8 33.8
Chargeuse sur pneus CAT980 K n°2 S21 30.5 20.9 39.9 39.1
Chargeuse sur pneus CAT980 K n°3 S22 33.8 21.0 41.1 37.4
Pelle HITACHI ZAXIS 350 période AN3+ SF23 27.1 24.0 28.7 31.9
Boucle interne des tombereaux (CAT770) AN3+ SF30 37.7 34.6 41.9 44.3
Boucle interne des camions des clients AN3+ SF31 27.8 18.2 33.8 33.8
(30 km/h)
Camions de clients sur trongon RD3 AN3+ (60 SF32 59.3 57.8 58.5 43.6

km/h)

Facade habitation n°4
Facade habitation n°2
Facade habitation n°1
Facade habitation n°3

Commentaire :

Réf.

____D___| Niveau

F4
F2
F1
F3

Jour
(dBA)

52.4
59.3
60.3
65.7

¢ Méme commentaires que précédemment avec des valeurs de dépassement en augmentation,
et le broyeur secondaire comme source principale en remplacement du concasseur mobile.
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S

3.6.2. Niveaux de pression acoustique avec traitements acoustiques de I'installation

Dans ce paragraphe, on envisage des traitements acoustiques "a la source", c'est a dire portant sur
les équipements techniques bruyants.

Des essais successifs ont montré qu'il est difficile d'obtenir la conformité réglementaire au point 4
avec des solutions techniguement réalisables.

Pour améliorer la situation, on propose cependant d'adopter le programme d'actions correctrices
suivant :

e Mise en place d'un écran mobile de 6 m de haut prés du concasseur mobile (années 1 et 2).

/ @ \_

Concasseur mobile
SMO1

e Traitement de I'ensemble des machines fixes par des encoffrements ayant une performance
d'atténuation de -15 dBA (a partir de la troisieme année).
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e Réalisation d'un merlon ou d'une levée de terre de 5m dans I'angle Nord Est de I'exploitation

N

‘Chargeuse sur pneus CATS80 K n*3
822

Chargeuse sur pneus CATS80 K n®2
s21

\

Felle HITACHI ZAXIS 350 période AN1+2 [

SMozZ

Dans cette configuration, optimisée apres essais, les niveaux acoustiques sont les suivants :

AN1+2
Réf. ID Jour Incertitude Jour Jour
dB(A) dB(A) dB(A) dB(A)
Point EAR n°1 ZER1 58.7 0.6 56.4 2.4
Point EAR n°2 ZER2 57.2 1.0 55.2 2.1
Point EAR n°3 ZER3 58.2 0.9 56.1 2.2
Point EMC2 n°4 ZER4 47.5 3.1 48.6 -
AN3+
Réf. ID Jour Incertitude Jour Jour
dB(A) dB(A) dB(A) dB(A)
Point EAR n°1 ZER1 59.4 0.6 56.4 3.1
Point EAR n°2 ZER2 57.9 1.0 55.2 2.8
Point EAR n°3 ZER3 58.8 0.9 56.1 2.8
Point EMC2 n°4 ZER4 48.0 3.7 48.6 -

La situation s'est améliorée au point n°4, le plus proche de l'installation, mais I'incertitude de calcul ne
permet pas de garantir que le niveau maximal ne sera jamais dépassé.

Les émissions sonores des camions occasionnent encore des dépassements de niveau sonore aux
points proches de la RD3.
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3.6.3. Niveaux de pression acoustique avec traitements acoustiques de l'installation et
réduction de vitesse des camions

Dans ce paragraphe, on envisage, en plus des traitements acoustiques de l'installation "a la source",
de mettre en place une limitation de vitesse pour les poids lourds des clients sur la RD3. La vitesse
passe donc de 60 km/h a 30 km/h. Les résultats sont alors les suivants :

AN1+2

Réf. ID Jour Incertitude Jour Jour

dB(A) dB(A) dB(A) dB(A)
Point EAR n°1 ZER1 55.6 0.6 56.4 -
Point EAR n°2 ZER2 54.0 1.0 55.2 -
Point EAR n°3 ZER3 55.3 0.9 56.1 -
Point EMC2 n°4 ZER4 46.7 3.3 48.6 -
Réf. ..o [{  Nvea
Jour Incertitude
(dBA) (dBA)

Facade habitation n°4 F4 48.6 4.5
Facade habitation n°2 F2 55.4 3.3
Facade habitation n°1 F1 56.4 3.4
Facade habitation n°3 F3 61.8 0.9
AN3+

Réf. ID Jour Incertitude Jour Jour

dB(A) dB(A) dB(A) dB(A)

Point EAR n°1 ZER1 56.2 0.6 56.4 -
Point EAR n°2 ZER2 54.7 1.0 55.2 -
Point EAR n°3 ZER3 55.8 0.9 56.1 -
Point EMC2 n°4 ZER4 47.1 4.1 48.6 -

Réf.

Facade habitation n°4
Facade habitation n°2
Facade habitation n°1
Facade habitation n°3
Commentaires :

D | Niveau

F4
F2
F1
F3

Jour
(dBA)

48.1
56.1
57.1
62.5

Incertitude
(dBA)

4.8
4.0
3.6
1.0

La mise en place combinée de mesures techniques dans l'installation et d'une réduction de vitesse a
30 km/h pour les poids lourds des clients circulant sur la RD3 permet aux niveaux sonores nominaux
de ne pas dépasser les valeurs maximales autorisées et d'obtenir la conformité réglementaire, hors
prise en compte des incertitudes de calcul mettant en évidence la possibilité de dépassements réduits

de ces seuils.
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4. PARTIE Il : ETUDE DE L'IMPACT ACOUSTIQUE ROUTIER

Dans cette seconde partie, I'étude porte sur une zone plus large, depuis la jonction entre la RD3 et le
RD2, s'étendant en direction de Saint-Benoit et de Sainte Rose.

Il est jugé acceptable, dans cette partie consacrée a des zones lointaines de l'installation technique,
de négliger les effets des émissions sonores de cette derniére.

On se limitera donc a I'étude des effets acoustiques de lI'augmentation du trafic routier du fait de la
mise en place du projet.

4.1. MESURES ACOUSTIQUES DE BRUIT ROUTIER

Exploitation de la cartographie sonore des infrastructures de transport terrestre

Le troncon de la RN2 en direction de Saint Benoit est classé en catégorie 3, ce qui traduit un niveau
sonore diurne entre 70 et 76 dBA.

Le troncon de la RN2 en direction de Sainte Rose est classé en catégorie 4, ce qui traduit un niveau
sonore diurne entre 65 et 70 dBA.

Mesures de terrain effectuées en 2015

Les mesures environnementales retenues pour servir de base a cette étude sont celles effectuées
par la société A2MS dans le document R804-01-15.5738 V2.

On reprend, dans cette étude récente car datant de 2015, les points 2 et 3:
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Point 2 — Route nationale RN2 vers St Benoit

La mesure au point 2 a été effectuée du mercredi 5 au jeudi 6 mai 2010 chez Mme Julie, résidente au 433
Route Nationale 2 - Les Orangers - 97437 Sainte Anne. La facade de la maison de Mme Julie donne
directement sur le troncon de la RN2 reliant le pont de |a Riviére de I'Est a St Benoit. Le microphone a été
placé sur le coté Sud de I'habitation, derriere le portail d’entrée, a une hauteur de 1,80m. Cet
emplacement se trouve a 6 meétres environ de la RN2.

Vues 7 et 8 : Photo et vue aérienne du point 2 (Mme Julie)

Point 3 — Route nationale RN2 (vers Ste Rose) :

La mesure au point 3 a été effectuée du mardi 4 au mercredi 5 mai 2010 chez Mme Deirweilher, résidente
au 2 bis Ancienne RN2 - 97439 Sainte Rose. L’habitation de Mme Deirweilher se situe le long de la RN2,
en sortie de virage aprés le pont de la Riviere de I'Est en direction du Sud. Le microphone a été placé en
limite de varangue, a une hauteur de 1,70m. Cet emplacement se trouve a 9 métres environ de la RN2.

Vues 9 et 10 : Photo et vue aérienne du point 3 (Mme Deirweilher)

Les résultats de cette étude sont résumés par le tableau suivant :
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Niveaux sonores

Données de trafic

mesurés en dB(A) Total % PL Vitesse maoy.
véhicules en km/h
Pt 2 Période 5h-6h 58,2 144 8% 61
RN2 vers St Benoit |  période 6h-20h 60,7 5155 6% 58
Pt 3 Période 5h-6h 58,9 144 13% 58
RN2 vers Ste Rose Période 6h-20h 59,9 4000 8% 57

Ces résultats sont nettement moins élevés que les données générales extraites du classement.

Par mesure de prudence, on choisit de poursuivre I'étude a partir de ces derniers.
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4.2. CARACTERISATION DES POINTS D’ETUDE

METHODOLOGIE

On place des points d'étude sur les facades les plus exposées de 15 habitations proches des voies
pour juger de I'exposition au bruit du trafic routier et son augmentation induite par les camions des
clients.

Dans le cadre de cette étude, on ne reprend pas de projections d'augmentation de trafic dans le
temps.

4.3. CARACTERISATION DES SOURCES ACOUSTIQUES

4.3.1. Trafic initial

e C'est le trafic hors circulation induite par l'installation en projet.

e Les données utilisées sont celles de A2MS, sur la période 6h-20h

4.3.2. Trafic incluant la circulation induite par l'installation TERALTA

Les camions circulent sur la RN2, direction Saint-Benoit ou Sainte Rose, dans les deux sens :

e les deux premiéres années, 144 rotations x 2 = 288 Poids Lourds, 100% des véhicules circuleront
sur le trongon de Saint-Benoit de la RN2, + 288 Poids Lourds

e A partir de la 3éme année 172 rotations x 2 = 344 Poids Lourds, 93% des véhicules circuleront
sur le trongon de Saint-Benoit de la RN2 (+ 320 Poids Lourds) et 7% sur le trongon de Sainte-
Rose sur la RN2 (+ 24 Poids Lourds).
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4.3.3. Calcul des parametres des voies

Total

Poids

Poids

véhicules Trafic | Vitesse | % Poids lourds hors | lourds Total Poids
L. horaire | km/h Lourds i : . lourds
période projet induits

Pt 2 RN2 vers

- St Benoit 5155 368,2 63 5,0% 258 0 258

Etatinitial

Pt 3RN2vers

Ste Rose 4000 285,7 57 5,0% 200 0 200
Pt 2RN2vers

AN1+2 St Benoit 5443 388,8 63 10,0% 258 288 546
Pt 3RN2vers

Ste Rose 4000 285,7 57 5,0% 200 0 200
Pt 2 RN2 vers

AN3 St Benoit 5475 391,1 63 10,6% 258 320 578

+

Pt 3RN2vers

Ste Rose 4024 287,4 57 5,6% 200 24 224

Les niveaux de puissance sont calculés suivant NMPB-routes 08 a partir de ces parameétres.

On évaluera I'augmentation du niveau sonore due au trafic généré par l'activité.
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4.4. MODELISATION NUMERIQUE

La modélisation numérique a été réalisée avec le logiciel CADNAA 2017. Elle tient compte des
parameétres des paragraphes précédents.

4.4.1. Conditions d'environnement

4.4.1.1. Topographie

La topographie été modélisée par récupération du modele topographique numeérique.

L’absorption du sol a été prise en compte dans les calculs avec G=1.

4.4.1.2. Météorologie

Les paramétres de calcul ont donc été fixés a T=20°C et HR=70%, pas d'influence du vent.

4.4.2. Plan descriptif acoustique

Le plan descriptif acoustique reprend :

e Les positions des voies

e Latopographie

e Les batiments

¢ Des indications complémentaires

Il figure en pages suivantes :
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4.4.1. Cas de simulation

3 cas de simulation ont été réalisés :
e [Initial : état initial
e AN1+2 : deux premieres années d'exploitation
e ANS3+ : a partir de la troisieme année d'exploitation

4.4.2. Modele géométrique

Le modéle géométrique est réalisé dans un rectangle de 1260 m x 1830 m, prenant en compte les
voies étudiées et les habitations des riverains.
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4.5.CALCULS

4.5.1. Niveaux de pression acoustique a I'état initial

Direction Ste Rose
Direction St Benoit
Direction St Benoit
Direction St Benoit

Dir St Benoit Mme Julie (A2MS)

Direction St Benoit
Direction St Benoit
Direction St Benoit
Direction St Benoit
Direction St Benoit
Direction St Benoit
Direction St Benoit
Direction St Benoit
Direction St Benoit
Direction St Benoit

PHPS - 2, rue Jean Hinglo, 97441 SAINTE SUZANNE - 1, rue des Abricotiers, 34070 MONTPELLIER - 02 62 47 83 90 - www.phps.fr

Réf.

Niveau Coordonnées

Jour
(dBA)
58.2
60.5
61.5
60.3
60.7
58.1
60.0
56.4
58.8
53.6
55.5
55.9
59.3
53.1
54.9

X
(m)
369825.76
370151.40
370115.21
370153.72
370064.01
370327.75
370361.77
370197.07
370035.27
370008.09
370070.82
369947.09
370288.08
370122.22
370196.06

Y
(m)
7663777.58
7664576.98
7664641.90
7664477.25
7664691.05
7664988.15
7664974.28
7664976.36
7664725.12
7664695.32
7664641.84
7664818.23
7665000.31
7664402.13
7664375.01
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| 36 7

PHPS - Etude prévisionnelle de niveaux acoustiques . EVz?r!ante - Initial (Etat routier avant projet) |
L TITRE: ETUDE ACOUSTIQUE TRAFIC Période : Jour |
CLIENT : TERALTA GBR i}

r PROJET : Création d'une installation de carriére et de 1
concassage au lieu-dit les Orangers (STE ANNE)

COMMENTAIRES :

AUTEUR : Philippe PINTEAU

7661‘1600

004400

| 9
& :
s

T/ WA

e Jean Hinglo, 97441 SAINTE SUZANNE - 1 rue des Abricotiers, 34070 MONTPELLIER - www.phps.fr - contact@phps.fr - 02 ¢

4

; i{/]
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4.5.2. Niveaux de pression acoustique les deux premiéres années

VARIANTE AN1+2

Direction Ste Rose
Direction St Benoit
Direction St Benoit
Direction St Benoit

Dir St Benoit Mme Julie (A2MS)

Direction St Benoit
Direction St Benoit
Direction St Benoit
Direction St Benoit
Direction St Benoit
Direction St Benoit
Direction St Benoit
Direction St Benoit
Direction St Benoit
Direction St Benoit

PHPS - 2, rue Jean Hinglo, 97441 SAINTE SUZANNE - 1, rue des Abricotiers, 34070 MONTPELLIER - 02 62 47 83 90 - www.phps.fr

Réf.

Niveau Coordonnées

Jour
(dBA)
58.3
62.3
63.4
62.1
62.6
60.0
61.9
58.2
60.6
55.5
57.5
57.7
61.2
55.0
56.7

X
(m)
369825.76
370151.40
370115.21
370153.72
370064.01
370327.75
370361.77
370197.07
370035.27
370008.09
370070.82
369947.09
370288.08
370122.22
370196.06

Y
(m)
7663777.58
7664576.98
7664641.90
7664477.25
7664691.05
7664988.15
7664974.28
7664976.36
7664725.12
7664695.32
7664641.84
7664818.23
7665000.31
7664402.13
7664375.01
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Variante : AN1+2 (Années 1 et 2)
Période : Jour

PHPS - Etude prévisionnelle de niveaux acoustiques
TITRE: ETUDE ACOUSTIQUE TRAFIC

CLIENT : TERALTA GBR

PROJET : Création d'une installation de carriére et de
concassage au lieu-dit les Orangers (STE ANNE)
COMMENTAIRES :
AUTEUR : Philippe PINTEAU

7664400

0

|/
| 36 9800 0600
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4.5.3. Niveaux de pression acoustique a partir de la troisiéme année

VARIANTE AN3+

Direction Ste Rose
Direction St Benoit
Direction St Benoit
Direction St Benoit

Dir St Benoit Mme Julie (A2MS)

Direction St Benoit
Direction St Benoit
Direction St Benoit
Direction St Benoit
Direction St Benoit
Direction St Benoit
Direction St Benoit
Direction St Benoit
Direction St Benoit
Direction St Benoit

PHPS - 2, rue Jean Hinglo, 97441 SAINTE SUZANNE - 1, rue des Abricotiers, 34070 MONTPELLIER - 02 62 47 83 90 - www.phps.fr

Réf.

Niveau Coordonnées

Jour
(dBA)
58.5
62.6
63.6
62.4
62.7
60.1
62.0
58.4
60.8
55.6
57.5
57.9
61.2
55.0
56.8

X
(m)
369825.76
370151.40
370115.21
370153.72
370064.01
370327.75
370361.77
370197.07
370035.27
370008.09
370070.82
369947.09
370288.08
370122.22
370196.06

Y
(m)
7663777.58
7664576.98
7664641.90
7664477.25
7664691.05
7664988.15
7664974.28
7664976.36
7664725.12
7664695.32
7664641.84
7664818.23
7665000.31
7664402.13
7664375.01
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Variante : AN3+ (A partir de la 3eme année) |
Période : Jour

PHPS - Etude prévisionnelle de niveaux acoustiques
TITRE: ETUDE ACOUSTIQUE TRAFIC

CLIENT : TERALTA GBR

PROJET : Création d'une installation de carriére et de
concassage au lieu-dit les Orangers (STE ANNE)
COMMENTAIRES :

AUTEUR : Philippe PINTEAU

7664400

664200

36 59800 3748 600
e Jean Hinglo, 97441 SAINTE SUZANNE - 1 rue des Abricotiers, 34070 MONTPELLIER - www.phps.fr - contact@phps.fr - 02 ¢
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4.5.4. Synthése des résultats relatifs au bruit routier et conclusions

Points Etat inital| Période AN1+2 | Période AN3+
X Y Niveau |Niveau|Variation|Niveau | Variation

/ initial / initial

(m) (m) (dBA) | (dBA) | (dBA) | (dBA) | (dBA)
Direction Ste Rose 369826| 7663778 58,2| 58,3 0,1 585 0,3
Direction St Benoit 370151| 7664577 60,5| 62,3 18| 62,6 2,1
Direction St Benoit 370115 7664642 61,5| 634 19| 63,6 2,1
Direction St Benoit 370153| 7664477 60,3| 62,1 18| 62,4 2,1
Dir St Benoit Mme 370064 7664691 60,7| 62,6 19| 62,7 2,0

Julie (A2MS)

Direction St Benoit 370328 7664988 58,11 60,0 19 60,1 2,0
Direction St Benoit 370362| 7664974 60,0/ 61,9 19| 62,0 2,0
Direction St Benoit 370197 7664976 56,4| 58,2 18] 58,4 2,0
Direction St Benoit 370035 7664725 58,8| 60,6 18] 60,8 2,0
Direction St Benoit 370008 7664695 53,6] 55,5 19| 55,6 2,0
Direction St Benoit 370071 7664642 555| 57,5 20| 575 2,0
Direction St Benoit 369947 7664818 559 57,7 18| 57,9 2,0
Direction St Benoit 370288 7665000 59,3|] 61,2 19| 61,2 1,9
Direction St Benoit 370122 7664402 53,1] 55,0 19 550 19
Direction St Benoit 370196| 7664375 549| 56,7 18| 56,8 19

Les conclusions de la simulation sont les suivantes :

Pour le troncon de RN2 en direction de Sainte-Rose

e Pas d'impact acoustique notable de I'augmentation de trafic due a l'activité projetée.

Pour le troncon de RN2 en direction de Saint-Benoit

e Le projet augmente le niveau d'exposition des habitations étudiées d'environ + 2 dBA en

facade, ce qui est cohérent avec les résultats de I'étude précédente.
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