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NOTE TECHNIQUE 

POUR AVIS DU CONSEIL DE GESTION DU PARC NATUREL MARIN 

Pamandzi, le 08/11/2024 

 

Objet Avis usine de potabilisation par dessalement d’eau de mer d’Ironi Bé 

Commune Dembéni 

Pétionnaire Les eaux de Mayotte (LEMA) 

Service instructeur DEALM 

Procédure Urgence civile 

Date de la saisine 26/10/2024 puis 05/11/2024 (mise à jour du dossier) 

Date de réponse 29/11/2024 (suite à dernière saisine) 
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1.    Caractéristiques du projet 

1.1. Le projet  

Le projet d’implantation de l’usine se situe au nord-est de la commune de DEMBENI, au niveau d’Ironi 
Be sur une parcelle appartenant à l’Etat.  
 

 
 

Le projet comprend les réalisations pérennes suivantes : 
• 1 passerelle de 270 m de longueur et de 5.5 m de largeur sur 40 pieux vibrofoncés tous les 

12m, dans un chenal naturellement présent dans la mangrove (sur 112 m de long), et abritant 
une partie des 3 canalisations de pompage et de rejet, ainsi qu’une station de pompage en son 
extrémité. 

• 2 canalisations de pompage en mer sur une distance d’environ 677m de la côte constituée 
de tubes en PEHD assemblés par soudage thermique avec une prise d’eau à près de -15 m 
NGM. 

• 1 canalisation de rejet des saumures en mer sur une distance d’environ 970 m de la côte 
constituée de tubes en PEHD assemblés par soudage thermique avec un point de rejet à près 
de -20 m NGM, pour une capacité de rejet de 12 730 m³/j en moyenne journalière. 

• 1 usine à terre sur une surface de 0.96 ha, utilisant la technique de l’osmose inverse 
dimensionnée pour produire 10 000 m3/j d’eau traitée durant 24h/j soit 417 m3/h en tranche 
0. Elle devrait être utilisée à la moitié de sa capacité (5000 m3/j), en dehors des situations de 
sécheresse exceptionnelle ou d’arrêt de l’une des grosses UPEP, et à sa capacité maximale le 
cas échéant. L’usine comprend les infrastructures pour accueillir des trains supplémentaires 
permettant d’augmenter la capacité de production de 6600 m3/j (soit une capacité totale de 
16 600 m3/j).  
A noter : La possibilité de produire ultérieurement un volume de 16 600m3/jour ne fait l’objet 
ni de cet avis, ni demande d’autorisation, et nécessiterait une nouvelle instruction au titre de 
la réglementation environnementale. 
 

Le projet comprend les aménagements provisoires (prévus en phase chantier seulement) suivants : 
• Déviation de la Route Nationale sur près de 0,25 ha. 
• Base de vie pour la durée du chantier sur près de 0.247 ha. 

 
Le projet est mis en œuvre par deux marchés : 
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• Conception réalisation plateforme, prise d’eau, passerelle et RN provisoire, émissaire de rejet 
des saumures, réservation sous RN réalisés par le groupement porté par NEGRI. 

• Marché global de performances usine 10 000 M3/j réalisés par le groupement porté par 
STEREAU incluant une période d’exploitation de 3 ans. 

1.2 Travaux prévus 

A terre, sont prévus les travaux suivants : 
• Aménagement d’accès au site ; 
• Débroussaillage et décapage des terres végétales de la zone d’implantation de la plateforme 

et de la base vie chantier ; 
• Terrassements et préparation de la plateforme (environ 17 500m3 de déblais, environ 25 600 

m3 de remblais en volume total) ; 
• Dévoiement de la canalisation fonte DN125 d’eau potable existante ; 
• Dévoiement de la Route Nationale (RN2). 

 
A l’interface Terre-Mer, sont prévus les travaux suivants : 

• Destruction d’une zone humide de 1 ha environ (mangrove, arrière mangrove et ripisylves) ; 
• Installation de la passerelle sur 112 m de Mangrove sur 40 pieux vibrofoncés (ou par battage 

si les sondages en montrent la nécessité) tous les 12 m dans le chenal naturellement présent 
dans la mangrove. La passerelle sera réalisée par avancement. Cette installation nécessite 
néanmoins la suppression de palétuviers sur environ 13m², et la taille de palétuviers sur 
environ 130 m². 

 
En mer, sont prévus les travaux suivants : 

• Poursuite de la passerelle (vibrofonçage ou battage de pieux jusqu’à 270 m de la côte) ; 
• Réalisation de fondations (fonçage de pieux) sur le fond marin, accueillant des poutres (pour 

la pose des canalisations) en acier revêtu d’un traitement anticorrosion, et scellées dans les 
pieux au béton colloïdal ; 

• Transport, assemblage (en tronçons) et stockage provisoire des canalisations amarrées à des 
coffres d’amarrage ; 

• Assemblage en flottaison, et installation en immersion des tronçons de canalisation par 
cerclage sur des berceaux fixés sur les poutres. 
 

La durée cumulée des travaux prévue s'étend environ sur 21 mois : 
• Lot 1 “conception usine” : 14 mois. 
• Lot 2 “génie civil et pose de canalisation” (avec passerelle et RN provisoire) : 12/13 mois. 

 
A noter :  

(1) La description des travaux manque souvent de précisions (plans, phasage, moyens 
techniques…), pourtant indispensables à la bonne compréhension du projet et à l’analyse des 
impacts en phase travaux.  

(2) L’alternative prévoit le passage de trois canalisations (2 de pompage, 1 de rejet) alors que dans 
le dossier d’étude d’incidence il n’est mentionné qu’une seule conduite de pompage.  

(3) La fixation des canalisations sur le fond marin prévoit le curage des pieux 𝜙1000 sur une petite 
hauteur sans préciser la hauteur, la méthode de curage et le devenir des matériaux curés. 
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2.   Spécificités et enjeux de biodiversité 

2.1. Interface terre-mer  

2.1.1. Zones protégées 

L’implantation des aménagements en partie terrestre et dans la mangrove se superpose à des enjeux 
écologiques forts, en particulier au droit de la mangrove et de l’arrière-mangrove : 

• Le projet est situé au sein des zones de mangrove et d’arrière-mangrove d’Ironi Be classées en 
ZNIEFF 1 continentale “mangrove de Ironi Bé”. Un arrêté préfectoral de protection de biotope 
est en cours de signature pour la mangrove d’Ironi Be. 

• Parcelle terrestre d’implantation et mangrove intégralement classée en réservoir de 
biodiversité du futur Schéma Régional de Cohérence Ecologique ; 

• Parcelle terrestre d’implantation et mangrove intégralement classés en Zone d’Intérêt pour la 
Conservation des Oiseaux (ZICO) : « mangroves et zones humides d’Ironi Be et Dembéni » ; 

• Intégralité de la mangrove et près d’1/3 de la parcelle terrestre d’implantation identifiées 
comme zone humide avérée. 

2.1.2. Faune et Flore 

De nombreuses espèces de faune ont été recensées sur la zone d’étude (hors espèces introduites) : 40 
espèces de faune terrestre sont intégralement protégées dont 37 avec leurs habitats. Ces espèces sont 
majoritairement inféodées aux espaces boisés qui sont matérialisés par les habitats de mangrove et 
d’arrière-mangrove et de l’agrosystème forestier. 
Concernant la flore, l’enjeu de la zone d’étude concerne principalement la présence d’espèces 
inféodées aux arrières-mangroves et aux mangrove sensu stricto, dont l’espèce Bruguiera gymnorhiza 
(L.) qui est protégée. 

2.2. Milieu marin  

2.2.1. Zones protégées 

Le site du projet se situe :  
• En « Zone de valorisation du patrimoine naturel et culturel en soutien aux activités 

écologiquement exemplaires » sur la carte des vocations du Parc naturel marin (carte 
présente dans le plan de gestion).  

• Au sein de la ZNIEFF marine de type 2 des « Récifs frangeants de Grande-Terre et Petite-
Terre». 

• A environ 3 km de la ZNIEFF marine de type 2 des « Récifs frangeants des îlots » (îlots M'Bouzi 
et îlots Hajangoua) et de la réserve naturelle terrestre et marine de l'îlot Mbouzi. 

• A environ 5 km de la ZNIEFF marine de type 2 du “récif barrière” et de la ZNIEFF marine de 
type 1 « Bordure de la Passe en S » (également zone de pêche réglementée). 

• A environ 6 km de la ZNIEFF marine de type 1 “Platier récifal barrière de Pamandzi”. 

2.2.2. Masse d’eau côtière 

Le projet se situe dans la masse d’eau côtière FRMC12 « Pamandzi-Ajangoua-Bandrélé côtière » 
présentant un état écologique médiocre, conséquence de pressions moyennes à fortes dues à des 
problématiques d’assainissement, de gestion des déchets, d’imperméabilisation des surfaces, et 
d’élevages. De plus, le taux de renouvellement des eaux y est faible, entraînant un temps de réponse 
du milieu plus important (SDAGE, 2022-2027). 
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3. Pertinence de l’état initial 

3.1. Interface terre-mer 

3.1.1. Mangroves  

Suite à la proposition d’alternative, l’aire d’étude immédiate n’est plus pertinente et n’a pas été 
ajustée. L’état initial concernant le passage des canalisations dans la mangrove est à réaliser. 
Le protocole RAM Mangrove a été utilisé pour l’évaluation de l’état de santé de la mangrove. Ce 
protocole n’est pas détaillé dans le dossier (localisation des transects, descripteurs écologiques 
relevés). Les paramètres et seuils retenus pour caractériser l’état de santé doivent être justifiés. 

3.1.2. Avifaune  

Les niveaux d’enjeux affectés aux espèces d’oiseaux protégés sont sous-estimés, en particulier les 
espèces protégées avec leur habitat dont le Crabier blanc. De manière générale, le calcul des Enjeux 
Locaux de Conservation (ELC) n’est pas fourni pour chaque espèce et ne permet pas d'en analyser la 
bonne évaluation ou non. De plus, les données du PNA Crabier blanc 2019-2023 ne sont pas 
mentionnées (nombre de couples nicheurs, période de reproduction, …).  

3.2. Milieu marin 

3.2.1. Habitats marins  

Habitat : Récifs coralliens 
Dans le dossier du pétitionnaire, l’enjeu sur les récifs coralliens est évalué de faible à fort, l’enjeu fort 
étant principalement sur les récifs frangeants et les massifs coralliens.  
L’argument d’une surpêche est avancé pour expliquer une faible diversité spécifique en poisson, sans 
justification bibliographique ou observation de cette activité. 

 
Habitat : Herbiers marins 
L’enjeu sur les herbiers situés à la pointe d’Ironi Be, à 500m au sud et à 3 km du site du projet, sont 
classés en enjeu moyen. Pas de remarques particulières à ce sujet. 

 
Habitat : Compartiment sédimentaire 
Concernant le compartiment sédimentaire (substrat meuble à dominance de vase), aucun enjeu n’est 
mentionné. L’état initial se base sur des prélèvements d’une station de suivi DCE (Directive cadre sur 
l’eau) datant de 2020 et située au sud de l'îlot M’Bouzi (à 2 km de la zone du projet). Des interrogations 
se posent sur la méthode utilisée et la précision du diagnostic. En particulier, l’absence de 
prélèvement au droit du projet ne permet pas une caractérisation précise du sédiment (variations des 
différents paramètres granulométriques dans la zone, qualité physico-chimique dont métaux et taux 
de matière organique…).  

3.2.2. Faune marine  

Communautés benthiques 
Nous notons une prise en compte des communautés benthiques, toutefois aucun enjeu n’est associé 
à ces communautés alors même qu’elles sont une source de nourriture pour de nombreuses espèces 
d’intérêt commercial. De plus, aucun prélèvement n’a été réalisé pour caractériser les communautés 
benthiques au droit du projet et dans les alentours.  Ainsi l’état initial est établi grâce aux données de 
2020 d’une station DCE située au sud de l'îlot M’Bouzi (à 2 km de la zone du projet).  
Par ailleurs, le pétitionnaire indique que les résultats provenant de cette station témoignent que : « Les 
seuls peuplements sont représentés par l’endofaune de substrat meuble, dont les communautés sont 
dominées par des espèces opportunistes et résistantes” et que “Les peuplements d’endofaune du 
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sédiment se caractérisent par une forte abondance de crustacés, d’annélides et de bivalves. Les indices 
montrent un bon état écologique, en amélioration par rapport aux résultats de 2011 et de 2015.”. Il 
n’est pas précisé si la “résistance” des espèces concerne des phénomènes comme la sursalure, les 
modifications de pH et de température ou les polluants chimiques (antitartre par exemple).  
Compte tenu de la distance de cette station, de la variabilité spatiale naturelle de ces communautés 
et de l’utilisation d’un indicateur (M-AMBI) qui rend compte principalement de l’eutrophisation et non 
des impacts de la sursalure ou de l'augmentation de température, l’état initial proposé par le 
pétitionnaire n'apparaît pas satisfaisant. Des prélèvements devraient être effectués en plusieurs 
points d'échantillonnage, répartis selon un gradient de distance par rapport à la source de rejet et 
définis en fonction de la nature précise des sédiments et de la courantologie afin de caractériser les 
communautés benthiques (diversité, richesse spécifique, biomasse…) de la zone. Ceci est 
indispensable pour suivre l’évolution de ce compartiment lors des phases de travaux et d’exploitation 
d’autant plus que le dessalement est connu pour avoir des impacts sur ces communautés (modification 
de la proportion des groupes d’espèces principalement) en lien avec les changements de température, 
de salinité et les potentielles pollutions chimiques. Or, ces changements peuvent affecter le 
fonctionnement global de l’écosystème benthique de la baie (géochimie du sédiment, production de 
matière organique…) et induire des perturbations dans l’ensemble du réseau trophique, jusqu’aux 
poissons d’intérêt halieutique qui se nourrissent de ces espèces. 
 
Communautés planctoniques 
Nous notons également une prise en compte des communautés planctoniques, mais aucun enjeu n’est 
associé à ces communautés dans le dossier du pétitionnaire. 
De plus, et comme pour la faune benthique, aucun prélèvement n’a été effectué à proximité de la zone 
des travaux et l’état initial se base sur les données de la DCE dont la station est située à plus de 2 km 
de la zone du projet. Plusieurs études scientifiques ont pourtant déjà démontré que les processus de 
dessalement peuvent avoir des effets délétères non négligeables sur ces compartiments qui sont à la 
base du fonctionnement des écosystèmes marins et que ceci pourrait potentiellement altérer de façon 
définitive ou temporaire l’ensemble des maillons trophiques. L’état initial devrait donc être complété. 
 
Ichtyofaune 
Les espèces mentionnées dans les annexes de la CITES (requins et raies principalement), ainsi que 
celles de l’arrêté pêche de 2018 n’apparaissent pas dans l’évaluation du caractère protégé ou 
patrimonial des espèces. 
Il est indiqué que “lors de l’inventaire des peuplements marins, pour chaque station MSA, un inventaire 
des poissons et macro-invertébrés a été réalisé au sein de 2 points de comptages stationnaires de 4 m 
de rayon” mais aucune liste complète des espèces observées par station n’est fournie. Seules quelques 
familles de poissons sont mentionnées dans certains passages de l’étude d’incidence. Des 
informations globales sur les communautés de poissons (abondance, diversité, biomasse par 
espèces) sur plusieurs stations par habitat présent dans la zone (pas uniquement pour les habitats 
coralliens) apparaissent indispensables pour suivre par la suite l'impact du dessalement sur les 
communautés de poissons et les enjeux économiques qui en découlent. 
Par ailleurs, le choix de points de comptages stationnaires de 4m de rayon alors que ce type de 
protocole est normalement effectué avec un rayon de 7m (Bohnsack & Bannerot, 1986) est discutable. 
Aucune information n’est donnée quant à la durée du comptage effectué alors que ceci peut 
également influencer la densité et la richesse spécifique relevée par station. L’absence d’observation 
de gros piscivore dans la zone pourrait donc résulter de biais méthodologiques (les prédateurs sont 
plus fréquemment comptés dans la zone 5-10m que 0-5m dans les suivis par vidéo effectué à Mayotte), 
bien plus que la surpêche dans une zone où cette activité n’est pas particulièrement importante.   
Il serait utile de préciser les sources d’informations concernant la pêche dans la zone car elles ne sont 
pas en accord avec les informations connues par le PNMM (via le SIH et les suivis aériens) de l’activité 
dans la zone.  
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Mégafaune : Mammifères marins et Tortues marines 
Les enjeux sur la mégafaune ont été considérés faibles à modérés, notamment à cause de la présence 
potentielle du Grand dauphin d’Indo-Pacifique et de la Tortue Imbriquée. Il conviendra de délimiter 
une zone d’exclusion acoustique et d’assurer une surveillance quotidienne quant à la présence de 
mégafaune autour de la zone de travaux, notamment pour contrôler les effets de la pollution sonore 
(paragraphe 4.2.4). 

4.   Prévision d’impacts et pertinence des mesures d’évitement, de réduction et 
de compensation des atteintes à la biodiversité 

4.1. Chantier & Exploitation 

4.1.1. Évitement et alternatives 

Alternatives technologiques du procédé de désalinisation 
L’étude d’incidence environnementale du dossier du pétitionnaire justifie le recours à la technique de 
dessalement pour subvenir au besoin en eau potable, mais ne détaille pas les différentes alternatives 
technologiques qui auraient pu être envisagées, notamment pour diminuer la concentration en sel des 
rejets de saumure. Il aurait été souhaitable d’étudier des solutions innovantes et peut-être encore peu 
répandues, comme par exemple d’explorer les possibilités de revalorisation de saumures produites. 

 
Alternatives à la localisation du projet : choix du site 
Le dossier comporte une synthèse des différentes études quant à la localisation de l’usine, réalisées 
depuis 2013. En l’absence des différentes études elles-mêmes (notamment celles réalisées par LEMA 
et la DEALM pourtant mentionnées en annexes), l’analyse suivante s'intéresse à retracer l’historique 
de ces études et leurs résultats et les critères sur lesquels se basent les choix qui ont été faits. 

 
1ère étude 2013 - 2017 portée par LEMA 
L’étude a été menée sur 4 sites : Port de Longoni, Badamiers, Ironi Be, Bandrélé. 
L’étude conclut que, pour la mise en place d’une unité de dessalement, le site le plus favorable est 
celui de Bandrélé (sécurisation de l’alimentation en eau potable de la partie sud de l’île), mais qui 
présente un impact environnemental défavorable (au même niveau que Longoni et Ironi Be), 
notamment concernant le rejet pour lequel il faudrait prévoir des mesures pour favoriser la dilution 
de la saumure (systèmes de diffuseurs) afin de minimiser l’impact sur le milieu marin. Par ailleurs, le 
site des Badamiers présentait le moins d’impact environnemental (critère évalué comme favorable).  
 
Les conclusions du volet environnemental de l’étude menée entre 2013 et 2017 sont remises en 
contexte en 2024 par rapport aux évolutions du projet et des caractéristiques des sites. Dans l’étude, 
il est mentionné pour les sites d’Ironi Be et de Bandrélé que “l’impact de la saumure à forte salinité sur 
les espèces peuplant les fonds marins serait défavorable, d’autant plus que les faibles courants dans le 
lagon ne facilitent à priori pas la dilution et la dispersion rapide de la saumure”. Sur le site de Bandrélé, 
les enjeux environnementaux sont toujours considérés comme importants dû à une “vitalité 
corallienne exceptionnelle à l’ilot Bambo”, et la “présence d’herbiers sur tous les platiers récifaux”. 
Concernant le site d’Ironi Be, le critère environnemental défavorable semble être amélioré dû à 
l’abandon des projets de fermes aquacoles sur la zone et à la crainte de tenues en MES élevées sur la 
qualité de l’eau pompée. Le site des Badamiers est toujours favori d’un point de vue environnemental, 
notamment sur le critère de rejet où “les courants importants et la forte agitation au large, côté océan, 
sont favorables à une dispersion rapide du rejet”. A ce stade, il est mentionné que la modélisation 
courantologique du rejet des eaux sursalées a montré que l’emploi des avancées techniques pour 
maximiser la dilution des rejets, permet de relativiser l’incidence des eaux sursalées sur les 
peuplements marins alentour. Cet aspect est questionné au paragraphe 4.3.5 (impact des rejets) de 
ce document. 
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2ème étude 2019 portée par la DEALM 
L’étude porte le nombre de sites évalués à 15 (en intégrant Longoni Badamiers et Ironi Be). 
Concernant le critère des enjeux environnementaux, le site d’Ironi Be apparaît désormais comme 
neutre, alors que ceux de Bandrélé et des Badamiers apparaissent comme favorables. En conclusion, 
l’analyse multicritère identifie 4 sites potentiels : Bandrélé - Bambo Est, Mgnambani - Pointe Rassi 
Bambo, Sada - Mtsangabeach et le Port de Longoni. Puis en 2022, suite à une actualisation de cette 
analyse, le site de la Pointe d’Ironi Be (parcelle de l’Etat) est ajouté à cette liste, considérant que la 
parcelle privée présentée dans l’étude de 2013 avait pénalisé l’évaluation du site d’Ironi Be. 

 
Analyse multicritères réalisée par la DEALM en 2022, synthèse et choix final 
L’analyse et la décision finale porte sur les 5 sites : Dembeni - Ironi Be, Sada - Mtsangabeach, 
Mgnambani - Pointe Rassi Bambo, Bandrélé - Bambo Est, Port de Longoni. 
Sur la base de critères environnementaux, tous les sites se trouvent à proximité de plusieurs zones à 
enjeux et, à l'exception du Port de Longoni, tous se trouvent sur un corridor et/ou réservoir de 
biodiversité défini par le Schéma Régional de Cohérence Ecologique. Une analyse des enjeux liés au 
milieu marin sur chacun de ces sites a été menée sur la base de données récentes (2021-2023), les 
éléments utilisés dans les analyses précédentes étant considérés comme parcellaires et sans études 
récentes à l’appui. Les choix réalisés ainsi que leurs raisons principales sont résumés dans le tableau 
ci-après. 

Site Raison prioritaire Raisons secondaires Analyse Enjeu milieu 
marin du pétitionnaire 

Dembeni - Ironi 
Be 
Site retenu 
Ajustement de la 
parcelle retenue 
pour cause de 
contraintes 
techniques 

Raison technique 
majeure 
Seul site permettant 
d’alimenter le nord et 
le sud de l'île 

Raisons techniques et 
foncières 
Disponibilité foncière et 
électrique pour alimenter 
l’usine  

Récif frangeant et reliquat 
d’herbier dégradés, état 
de santé médiocre  
Passage possible en fond 
de baie sans tranchée dans 
le récif  
Traversée de mangrove 

Bandrele - 
Bambo Est 
Site non retenu 

Raisons techniques 
majeures 
Alimentation en eau 
potable et réseaux 
électrique existants 
sous-dimensionnés 

Raisons 
environnementales 
mineures 
Corridor écologique 
(SRCE), Espace 
fonctionnel de Zone 
humide de Bambo Ouest 

Récif frangeant 
moyennement en état de 
santé moyen Nécessité 
probable de tranchée dans 
le récif Traversée de 
mangrove 

Mgnambani - 
Pointe Rassi 
Bambo 
Site non retenu 

Raisons techniques 
majeures 
Alimentation en eau 
potable et réseaux 
électrique existants 
sous-dimensionnés 

Raisons 
environnementales 
Corridor écologique 
(SRCE), Propriété 
Conservatoire du littoral, 
Aire protégée UICN 

Récif frangeant riche à 
herbiers et coraux durs en 
bon à très bon état de 
santé. Nécessité probable 
de tranchée dans le récif 

Sada – 
Mtsangabeach 
Site non retenu 

Raisons techniques 
Alimentation en eau 
potable et réseaux 
électrique existants 
sous-dimensionnés 

Raisons foncières, 
administratives et 
environnementales 
Zone NS du PLU, 
Corridor/Réservoir de 
biodiversité (SRCE), 

Récif frangeant riche à 
herbiers et coraux durs en 
bon état de santé. 
Nécessité probable de 
tranchée dans le récif 
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Espace fonctionnel de 
Zone humide, ZNIEFF de 
Type 1 en milieu marin 
récepteur 

Port de Longoni 
Site non retenu 

Raisons 
environnementales 
majeures 
Risque industriel 
majeur, proximité 
d’hydrocarbures 

Raisons foncières et 
administratives 
Parcelle contigüe au zone 
Up du PLU 

Fond sableux à herbier 
dégradé devant la 
parcelle. Passage possible 
dans le fond sableux sans 
tranchée dans le récif 
Herbier dégradé et récif 
corallien en bon état et de 
l’Ile Blanche (reposoir 
d’importance mondiale 
pour les sternes), avec 
présence régulière de 
tortues 

 
Alternatives de rejet hors-lagon 
La faisabilité d’un rejet dans une zone à plus fort hydrodynamisme, permettant une meilleure 
dispersion des saumures, a été étudiée depuis le site d’Ironi Be. Au total, 5 options ont été proposées:  

• Rejet hors lagon - Passage entre les ilôts Hajangoua en traversant le récif barrière 
• Rejet hors lagon - Passage dans la passe en S (en suivant ses courbures) 
• Rejet hors lagon - Passage dans la passe Bandrélé 
• Rejet en lagon - Pointe Hamouro (zone de plus fort hydrodynamisme) 
• Rejet en lagon - Ironi Be (solution actuelle) 

 
Dans le dossier du pétitionnaire, il ressort de cette analyse multicritère que la solution d’un rejet hors 
lagon n’est pas satisfaisante aux niveaux techniques, environnementaux et financiers. En effet, de 
prime abord, ces solutions apparaissent comme relativement complexes, sans certitude sur le 
caractère plus ou moins impactant. La limite de cet exercice réside dans le fait que ces alternatives 
soient étudiées uniquement depuis le site d’Ironi Be. Il semble plus opportun et naturel, que les 
différentes options du point de rejet soient traitées en même temps que l’analyse des sites alternatifs, 
comme cela a d’ailleurs été le cas dans les études réalisées (critère environnemental). 

 
Par ailleurs, le retour d’expérience de l’usine de dessalement de Petite Terre ne comprend pas 
d’analyse environnementale au point de rejet. Il aurait été intéressant de constater l’état et 
idéalement l’évolution du milieu en ce point précis, de manière à avoir un résultat d’expérience réelle 
(même sans conditions similaires). 

4.1.2. Risques naturels  

Les mesures d’évitement (ME), de réduction (MR) ou de compensation (MC) proposées par le 
pétitionnaire (le numéro de page de l’étude d’incidence environnementale est indiqué) sont : 

• Mesure ME01 : Évitements des zones à aléas forts inondation/MVT et choix de la zone 
d’implantation du projet (p 310) 

• Mesure MR03 : Saisonnalité du chantier/période d’intervention imposée (p 250) 
• Mesure MR08 : Suivi de l'évolution météorologique et anticipation des phénomènes de 

submersion marine (p 254) 
• Mesure MR19 : Suivi et gestion en cas de phénomènes de crues (p 275) 
• Mesure MR21 : Gestion du risque incendie (p 306) 
• Mesure MR22 : Gestion de l’aléa submersion marine (p 311) 
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Les mesures d’évitement - notamment sur le choix de la zone d’implantation du projet (ME01) - et de 
réduction prévues concernant les phénomènes de crues et de submersion marine sont importantes. 
Après application de ces mesures, le risque naturel de submersion marine évalué par le pétitionnaire 
passe de modéré à faible. Toutefois, l’évitement n’est pas total et l’usine reste en partie implantée sur 
une zone où le risque de submersion va de faible à fort.  
Nous notons qu’il est mentionné (MR25) la surélévation des plateformes de construction de l’usine en 
partie haute du site (+4.60 m NGM), et des lagunes eaux sales et rejets en partie basse (+5 m NGM), 
comme étant au-dessus de la côte de submersion marine mais sans l’indiquer. La question se pose 
donc quant à la prise en compte des dynamiques de fortes houles et marées, du phénomène de 
montée des eaux (recul du trait de côte), et de l’actualité quant à l’affaissement naturel de l’île de 
Mayotte (le bulletin sismo-volcanique REVOSIMA cité dans le dossier du pétitionnaire date de 2020). 
Par ailleurs, il est mentionné dans les mesures de suivi météorologique en anticipation de ces 
phénomènes, un plan d’assurance environnementale et des procédures liées au système d’alerte qui 
restent à définir et à finaliser avant démarrage des travaux. Il serait souhaitable d’avoir le détail de 
procédures d’alerte et d’urgence avant le démarrage des travaux, pour écarter tous risques indirects 
sur l’environnement et la biodiversité. 

4.2.    Chantier 

4.2.1. Défrichement, gestion des déchets et impacts milieu terrestre (@Oriane terminé) 

Les mesures d’évitement (ME), de réduction (MR) ou de compensation (MC) proposées par le 
pétitionnaire (le numéro de page de l’étude d’incidence environnementale est indiqué) sont : 

• Mesure MC01 : Acquisition / Restauration / Gestion de zone humide et de forêt mésophile (p 
366) 

• Mesure MR01 : Adaptation de la période des débroussaillages et d’abattage à la phénologie 
des espèces avant intervention sur les secteurs végétalisés (p 325) 

• Mesure MR02 : Translocation des espèces à capacité de mobilité réduite (p 326) 
• Mesure MR03 : Défrichement doux et stockage temporaire des déchets verts in situ (p 327) 
• Mesure MR04 : Mise en défens des habitats à enjeu (p 328) 
• Mesure MR06 : Lutte contre les espèces invasives et prévention des introductions (p 332) 

 
Défrichement d’habitats 
Le pétitionnaire propose une alternative au passage des canalisations sous forme de passerelle 
surélevée. Il est indiqué dans la pièce “Note Technique Complément Passerelle” que cette installation 
nécessite le défrichement de 13m² de mangrove sur les 260m² identifiés sous l’emprise de la 
passerelle, et la taille de palétuviers sur environ 130 m². Toutefois, dans la pièce “Modifications dossier 
suite au complément”, pour ce qui concerne la Pièce 5 Autorisation environnementale - Etude 
d’incidence, il est indiqué que “les surfaces impactées par les habitats devient caduque pour l’habitat 
mangrove”, enfin dans cette même pièce, pour la Pièce 9 - Dérogation espèces protégées il est indiqué 
“surfaces impactées à ajuster”. Par ailleurs, aucune information sur la hauteur de canopée au droit de 
la passerelle n’est fournie, il n’y a donc pas d’argumentaire sur le besoin de défrichement ou de taille 
des arbres. En conclusion, l’analyse des impacts de l’alternative n’a pas été sérieusement étudiée et 
ne permet pas de savoir quelles surfaces de palétuviers vont être réellement abattus ou taillés, et 
quelles espèces sont concernées (en particulier s’il s’agit d’espèces protégées). Cette analyse doit être 
mise à jour précisément, en indiquant les espèces protégées concernées, le nombre d’individus, leur 
taille actuelle et les surfaces/hauteur à défricher et à tailler, ainsi que les mesures compensatoires 
qui en découlent (mesure compensatoire MC01 annoncée comme caduque et non remplacée). 
 
D’autre part, il est annoncé un nombre de 40 pieux au total comme fondation à la passerelle, mais 
aucun résultat d’étude géotechnique n’est fourni pour justifier du nombre de pieux nécessaires. Les 
pieux guides ne sont pas pris en compte dans l’analyse alors qu’ils génèrent une emprise au sol 
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identique aux pieux définitifs, et donc un impact temporaire direct (écrasement de souches ou 
plantules, crabes, microfaune du sol en général). 
Les résultats de l’expertise géotechnique à terre (mangrove) et en mer (mission G2 a minima) 
doivent être fournis pour justifier le nombre exact de pieux, leur dimension, l’espacement entre 
chaque pieu et le matériau utilisé. L’impact de ces pieux sur la faune et la flore terrestre et marine 
doit être analysé et les mesures éventuelles proposées. 

 
Lors des opérations préparatoires (débroussaillage, abattage, terrassement…) une capture temporaire 
par récupération manuelle et un déplacement systématique des espèces protégées à mobilité réduite 
par le coordinateur environnement est prévu. S’agissant d’espèces fortement territoriales, le 
pétitionnaire ne tient pas compte du risque pour les individus déplacés d’être déposés dans des 
espaces déjà occupés et donc de ne pas pouvoir s’installer. 

4.2.2. Impact des matières en suspension (MES) et autres polluants chimiques  

Les mesures d’évitement (ME), de réduction (MR) ou de compensation (MC) proposées par le 
pétitionnaire (le numéro de page de l’étude d’incidence environnementale est indiqué) sont : 

• Mesure MR04 : Utilisation de palplanches pour la réalisation de la digue provisoire (p 250) - 
mesure initiale révisée  

• Mesure MR05 : Réduction de la dispersion de MES lors de l’installation & démantèlement de la 
digue provisoire (p 252) - mesure initiale révisée  

• Conception et réalisation de la prise d’eau provisoire, de la canalisation de rejet des saumures 
et de la plateforme de la future usine de dessalement de Grande Terre à Ironi Bé 

• Mesure MR06 : Gestion des pollutions accidentelles (p 253) 
• Mesure MR07 : Prévention contre le risque pollution (p 254) 
• Mesure MR09 : Limitation du phénomène d’érosion (p 255) 
• Mesure MR 13 : Maintien de la transparence hydraulique sur le chantier (p 267) 
• Mesure MR14 : Gestion et assainissement des venues d’eau en fond de fouilles lors des 

terrassements (p 268) 
• Mesure MR15 : Limitation de l’envol de poussières sur site (p 269) 
• Mesure MR16 : Gestion des produits polluants et déchets de chantier à proximité du cours d'eau 

& mangrove (p 270) 
• Mesure MR17 : Prévention contre le risque de pollution accidentelle des eaux et assainissement 

du chantier (p 270) 
• Mesure MR18 : Mesures relatives à la gestion des engins de chantier (p 275) 
• Mesure MR23 : Remise en état du chantier (p 372) 
• Mesure MR24 : Propreté de la zone de chantier (p 373) 
• Mesure MR07 : Mise en place d’un écran anti-MES pour les travaux en contact avec le fond 

marin (p 277) 
• Mesure MR08 : Prévention des pollutions accidentelles pour les engins de chantier en contact 

avec le milieu marin (p 278) 
 
Gestion des eaux et transparence hydraulique (MR13, MR14) 
Aucun calcul précis des volumes d’eau interceptés n’a été effectué, ni le dimensionnement des bassins 
de décantation. Il manque des informations essentielles sur la retenue des hydrocarbures et sur la 
méthode de décantation (floculation, simple décantation). Il est impératif de préciser les équipements 
anti-hydrocarbures et les protocoles de suivi pour assurer une qualité d’eau rejetée conformément 
aux normes environnementales. Il est nécessaire d’établir des mesures de dimensionnement des 
bassins, garantir un suivi des eaux rejetées et prévoir l’utilisation de floculants pour renforcer la 
décantation des matières en suspension (MES). 
 
Pollution par les MES 
Le projet ne décrit pas précisément l’impact des terrassements sur la pollution par MES, ni les plans 
de stockage des matériaux déplacés. Il est nécessaire de prévoir des structures de prise en charge des 
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déchets solides et un contrôle des volumes de remblais, par exemple en appliquant les 
recommandations des rapports LESELAM/BRGM qui préconisent la végétalisation des volumes 
excavés afin de lutter contre l’érosion à Mayotte. 
 
Remise en suspension des matériaux, stabilisation des sols et protection contre l’érosion 
Les travaux de vibrofonçage (ou battage) de pieux, de curage des têtes de pieux sous l’eau, de tracé 
de canalisation, de déviation de la RN et d'installation de chantier risquent de remettre en suspension 
des sédiments, affectant la biodiversité marine. L’utilisation d’écrans anti-MES est essentielle mais 
limitée.  
La profondeur des pieux nécessaires pour assurer la stabilité de la passerelle est inconnue. De plus, il 
n’est pas encore défini si les pieux seront installés par vibration ou par frappe. Ces méthodes créent 
des ondes sismiques dans les sédiments environnants, qui risquent de remettre en suspension des 
particules et des sédiments.  
Il est nécessaire d’intégrer des moyens contre la remise en suspension de matière dès l’origine, par 
exemple en assurant une couverture biodégradable sur les sédiments et zones susceptibles de 
s’éroder. Il est important également de mettre en place une surveillance continue de la turbidité, 
des MES et de la stabilité des sols, en particulier lors des périodes de marées et de fortes houles. 
 
Pollution accidentelle et gestion des produits chimiques 
Des mesures de gestion des pollutions accidentelles sont prévues (MR06 et MR07). Cependant ces 
mesures ne prévoient pas le stockage des produits dangereux sur zone de chantier dans des bacs de 
rétention étanches et adaptés au volume des contenants, ni une formation des ouvriers à l’ensemble 
des mesures préventives et curatives des pollutions accidentelles (par exemple : accueil 
environnement pour chaque ouvrier, puis 1/4h hebdomadaire tout au long du chantier avec exercices 
réguliers de mise en situation de pollution accidentelle). 
 
En cas de tempête cyclonique venant de l'Est, le terre-plein risque d’être insuffisant pour protéger 
l'usine, surtout face aux transitions marines dues aux vagues de forte intensité. Dans le scénario de 
vagues cycloniques ou tsunamiques qui dépasseraient la barrière de corail, un effet de "gonflante" 
pourrait survenir, générant un risque d’inondation du site, avec des conséquences pour l’usine située 
en zone inondable ou semi-inondable. Ce phénomène pourrait provoquer la dispersion des produits 
chimiques stockés et leur rejet dans l’environnement. En guise de protection, des murs de 
soutènement pourraient s’avérer nécessaires. 

4.2.3. Pollution lumineuse  

Les mesures d’évitement (ME), de réduction (MR) ou de compensation (MC) proposées par le 
pétitionnaire (le numéro de page de l’étude d’incidence environnementale est indiqué) sont : 

• Mesure MR05 : Dispositifs d’éclairages adaptés à la faune patrimoniale (p 330) 
 

Les horaires de travaux ne sont pas précisés dans le dossier, et le besoin en éclairage “limité aux 
strictes nécessités de sécurité, sauf contraintes techniques de réalisations exceptionnelles” manque 
aussi de précision (horaires, localisations …). L’impact ainsi que la mesure mis en œuvre sont donc 
difficilement analysables. Le pétitionnaire prévoit l’adaptation de l’éclairage en phase travaux et 
d’exploitation mais il est seulement question d’intensité lumineuse et de type d’éclairage. Une 
réduction du temps d’éclairage voire une extinction complète des lampes de nuit afin de maintenir 
une trame noire dans ce corridor écologique est attendue. Les dispositifs d’allumage automatique 
devront également être adaptés et en aucun cas s’allumer au passage de la faune.  

4.2.4. Pollution sonore  

Les mesures d’évitement (ME), de réduction (MR) ou de compensation (MC) proposées par le 
pétitionnaire (le numéro de page de l’étude d’incidence environnementale est indiqué) sont : 
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• Mesure MR34 : Réduction des émissions de bruit et actions pour améliorer la qualité de 
l’ambiance sonore (p 391) 

• Mesure ME01 : Délimitation d’une zone d’exclusion acoustique pour les espèces marines 
protégées - Mesure détaillée dans le dossier dérogation espèces protégées mais inexistante 
dans l’étude d’incidence environnementale 

• Mesure ME02 : Surveillance quotidienne de l’absence de mammifères marins ou tortues 
marines dans le périmètre préalablement au démarrage des travaux sonores en mer (pre-
watch) - Mesure détaillée dans le dossier dérogation espèces protégées mais inexistante dans 
l’étude d’incidence environnementale 

• Mesure ME03 : Adaptation des périodes de travaux bruyants à la phénologie de reproduction 
du Crabier (p 324) 

• Mesure MR10 : Augmentation progressive du niveau sonore des travaux en mer (soft-start) (p 
360) 
 

Pour les nuisances sonores, les analyses du pétitionnaire portent surtout sur la mégafaune marine 
(Mammifères et Tortues) et sur les autres espèces protégées (ex. crabier blanc).  
La mesure concernant la reproduction du Crabier blanc est dite spécifique à la réalisation de la digue 
provisoire, mais doit être reprise voire adaptée à la nouvelle alternative (passerelle haute). Il est 
désormais question de vibrofonçage de pieux, sous réserve de validation technique des sondages 
géotechniques qui n’ont pas été faits en milieu marin/mangrove au stade de l’étude fournie.  Il est 
donc attendu une validation finale de la technique employée, une mise à jour de l’analyse des 
impacts et mesures de réduction avec notamment mention des niveaux de pollution sonore atteints 
au regard des seuils de sensibilité des espèces concernées. Le périmètre d’exclusion doit être défini 
précisément au stade de la demande d’autorisation environnementale pour qu’il soit possible de 
juger de la pertinence de la mesure. 

4.3. Exploitation 

4.3.1. Imperméabilisation des sols et eaux de ruissellement 

Les mesures d’évitement (ME), de réduction (MR) ou de compensation (MC) proposées par le 
pétitionnaire (le numéro de page de l’étude d’incidence environnementale est indiqué) sont : 

• Mesure MR10 : Limitation de l’imperméabilisation des sols (p 257) 
• Mesure MR20 : Traitement des eaux de ruissellement engendrées par le projet en phase 

exploitation (p 299) 
 

L’imperméabilisation est estimée à 0,96 ha pour la zone d’implantation de l’usine. L’intégration 
végétale et les zones d’infiltration mentionnées sont utiles mais nécessitent néanmoins une 
planification détaillée, avec des évaluations de capacité de stockage, d’absorption et de durabilité des 
installations. 

4.3.2. Fragmentation des Continuités Écologiques  

En perturbant les trames écologiques et en entraînant la déforestation partielle de la mangrove, ce 
projet compromet la fonctionnalité des corridors biologiques vitaux. La mangrove, en plus d’être un 
réservoir de biodiversité, agit comme une barrière naturelle contre l’érosion et contribue à la résilience 
des écosystèmes côtiers. Les coupes pour l’installation des émissaires dégradent ce rempart 
écologique et nuisent aux habitats de nombreuses espèces endémiques comme les geckos et les 
scinques, en plus de réduire la qualité de l’eau de la zone de mangrove, essentielle à la survie de la 
faune. Cette fragmentation va directement à l’encontre des objectifs de préservation inscrits dans le 
SRCE de Mayotte et rend la recolonisation naturelle incertaine, d’autant que la mangrove est soumise 
à de fortes pressions anthropiques. 
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En phase exploitation, la nécessité d’entretien de la taille des palétuviers sous l’emprise et à 
proximité directe de la passerelle doit être précisée. L’analyse des impacts et mesures associées 
reste à faire. 

4.3.3. Gestion des boues  

Il est prévu que les boues, principalement issues des matières en suspension (MES) présentes dans 
l’eau pompée, soient stockées en enveloppes souples Geotube pour une déshydratation solaire sur 
une plateforme de stockage des boues à Longoni, en cours de lancement par LEMA. De manière 
générale, il est mentionné que les boues, sous-produits et déchets, seront traitées conformément à la 
réglementation en vigueur, en associant le centre agréé d’enfouissement de Mayotte ISDND 
(installation de stockage des déchets non dangereux) qui permettra le suivi de l’évacuation du déchet 
industriel. Il convient que soit précisé le devenir de ces déchets (boues et Geotube), et il serait 
nécessaire d’apporter plus de garanties quant au stockage et évacuation dont il est question. Bien 
entendu, une garantie sur la valorisation de ces déchets serait encore plus souhaitable. 

4.3.4. Consommation énergétique et production de CO2 

Les mesures d’évitement (ME), de réduction (MR) ou de compensation (MC) proposées par le 
pétitionnaire (le numéro de page de l’étude d’incidence environnementale est indiqué) sont : 

• Mesure MR01 : Maîtrise énergétique du projet et lutte contre le changement climatique (p 
239) 

• Mesure MR02 : Intégration de production d’énergies renouvelables au projet (p 240) 
 
La consommation énergétique de l’usine est estimée à 15 500 MWh. Il est proposé la mise en place de 
panneaux solaires dans les 5 ans de la réalisation des travaux avec 1 095 panneaux produisant une 
moyenne de 890 741 KW annuel, ce qui ne représente que 5% de la demande énergétique de l’usine. 
L'approvisionnement en énergie de Mayotte repose toujours sur des centrales fonctionnant au diesel. 
Le fonctionnement de cette usine induira nécessairement une hausse des gaz à effets de serre. Les 
améliorations, comme les moteurs IE3, les récupérateurs d’énergie et les variateurs de fréquence, 
ne compensent que partiellement la consommation élevée de l’usine, surtout compte tenu de 
l’énergie nécessaire pour le dessalement par osmose inverse. 

4.3.5. Impacts des rejets dans le milieu naturel 

Les mesures d’évitement (ME), de réduction (MR) ou de compensation (MC) proposées par le 
pétitionnaire (le numéro de page de l’étude d’incidence environnementale est indiqué) sont : 

• Mesure MR09 : Mise en place de diffuseurs sur le point de rejet (p 300) 

4.3.5.1. Modélisation hydrodynamique de la zone de rejet 

En l’état, la modélisation hydrodynamique des rejets de l’usine de dessalement d'Ironi Bé présente 
des lacunes techniques qui compromettent la fiabilité des conclusions (cf. rapports d'expertise en 
annexe) :  

 
Modélisation des diffuseurs 
La dispersion des rejets dépend fortement des scénarios de diffusion en sortie des diffuseurs. Or, les 
hypothèses et paramètres de fonctionnement des diffuseurs sont imprécis et mal représentés par la 
modélisation. En l'absence de spécifications détaillées, telles que la vitesse de sortie et la diffusion 
initiale des jets de saumure, la modélisation des panaches devient peu fiable.  
 
Maillage horizontal et vertical 
Le maillage horizontal, dont la résolution varie entre 5 et 200 mètres, et le maillage vertical composé 
de seulement 9 couches, sont insuffisants pour reproduire avec précision la diffusion des rejets. Une 
résolution trop grossière, notamment au niveau des diffuseurs et des passes, risque de fausser les 
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prévisions sur l’augmentation potentielle de salinité. De plus, le maillage vertical sous-estime le 
mélange vertical, particulièrement dans les zones de rejet de saumure, ce qui pourrait entraîner une 
accumulation, actuellement non évaluée, des contaminants. 

 
Stratification verticale et courants de densité 
La modélisation actuelle ignore l'effet de courants de densité provoqué par les rejets de saumure, en 
partie à cause d'une concentration en sel discutable (36,6 g/L). Un modèle intégrant la stratification 
est essentiel pour estimer l’effet des courants de densité, qui influencent directement la dispersion 
des rejets. 

 
Zone géographique du modèle 
Le domaine d’étude est restreint au lagon et n’inclus pas de zone océanique. Cette restriction introduit 
des risques d’erreurs dans les simulations à long terme puisque qu’elles ne prennent pas en compte la 
possibilité que les eaux plus salées du lagon (dues au rejet mais également à l’évaporation) puissent 
rester aux abords de la barrière et rentrer de nouveau lors de la marée suivante. Le même phénomène 
peut se produire pour les autres traceurs simulés.  
 
Modélisation de la houle 
Bien que dans le modèle les effets de la houle soient jugés négligeables, l’étude d’incidence témoigne 
des impacts de la houle sur la remise en suspension des sédiments du fond marin, autour d’Ironi Be. 
En ne tenant pas compte de la houle, l’étude omet un facteur qui peut influencer la diffusion 
horizontale des rejets. 
 
Bilan de masse pour les effets cumulatifs des rejets 
Les simulations ont été réalisées sur une période d’un an, aussi, la modélisation ne prend pas en 
compte les effets cumulatifs sur le long terme des rejets de saumure, de détartrants et de MES. Compte 
tenu des volumes importants de rejets, des simulations étendues sont nécessaires pour évaluer si le 
flux de marée peut disperser efficacement les contaminants ou s'ils s'accumulent dans le lagon.  
 
Modélisation séparée des rejets de saumure et des autres molécules chimiques 
Bien que cela ne soit pas explicitement écrit dans le dossier, les résultats des différentes simulations 
semblent indiquer qu’elles aient été faites séparément pour la salinité d’une part, et pour tous les 
autres traceurs ensemble (antitartres, MES, pH, température) d’autre part, au vu des direction de 
dispersion opposées par exemple entre panache de saumure et antitartre. Cette méthode peut 
introduire des erreurs significatives dans le transport des panaches des traceurs autres que le sel car 
les interactions entre les différents composants ne sont pas représentées. 
 
Étude de sensibilité et validation des paramètres 
L’absence d’études de sensibilité et de validation des paramètres numériques (maillage, modèles de 
turbulence) rend la modélisation peu robuste.  
 
En conclusion, il est nécessaire d’ajuster le modèle, notamment : 

• Affiner les scénarios de diffusion des diffuseurs en intégrant des vitesses de sortie et des 
scénarios de diffusion détaillés. 

• Améliorer le maillage horizontal et vertical et le comportement aux limites pour reproduire 
fidèlement la dynamique du panache en prenant en compte les échanges avec la zone 
océanique. 

• Intégrer les effets de la houle et des courants de densité pour une simulation plus réaliste 
de la dispersion des rejets. 

• Prolonger les simulations hydrodynamiques sur plusieurs années afin d'évaluer les effets 
cumulatifs des rejets dans le lagon. 
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4.3.5.2. Impact des rejets sur la qualité de l’eau et la biodiversité 

Le dossier décrit des rejets de saumure composés d’eau sursalée et de produits chimiques d'entretien. 
La modélisation insuffisante des diffuseurs et l'absence de suivi des interactions chimiques 
complexifient l’étude des potentiels impacts des substances chimiques qui seront utilisés sur le milieu 
marin côtier. De manière générale, l’étude d’incidence environnementale ne reflète pas 
suffisamment la complexité du milieu marin, car elle n'intègre pas les variations temporelles des 
différents paramètres et leurs effets sur la qualité de l'eau et les biocénoses. Une analyse par des 
experts de l’OFB est proposée en annexe. 

 
Salinité 
La modélisation actuelle ne permet pas d’évaluer correctement l’évolution de la salinité dans le lagon, 
que ce soit à court, moyen ou long terme. En l’état, il ne semble donc pas envisageable de connaître 
l’impact qu’aura la salinité sur l’ensemble des communautés marines. La sensibilité des espèces à 
l’augmentation de la salinité est dite “espèce-dépendante” et est liée à la capacité de chaque 
organisme à réguler sa pression osmotique et à se déplacer. Par exemple, les peuplements endogés 
de substrat meubles qui sont peu mobiles et ont une concentration interne en sel similaire à celle 
de l’environnement (= osmoconformes), pourraient donc être particulièrement affectés par une 
augmentation locale de la salinité bien que le pétitionnaire les présente comme ayant un “enjeu 
écologique faible”.  
  
Substances Chimiques 
Globalement, l’absence de détails sur les substances utilisées (numéros CAS, composition exacte) 
rend impossible une évaluation complète des risques.  
Des produits chimiques comme les antitartres et les composés organo-halogénés adsorbables (AOX) 
pourraient avoir des effets toxiques significatifs, et leur impact être sous-estimé : 

• AOX : Ces composés, souvent créés lors de traitements avec du chlore, présentent une 
génotoxicité pour les organismes marins. Des études montrent qu’à certaines concentrations, 
ils peuvent altérer le comportement de prédateurs, réduire l'activité de nage et induire des 
anomalies génétiques chez des mollusques. Avec une concentration estimée élevée dans les 
rejets ([AOX] = 559 g/j), il est impératif d’évaluer l'impact que pourrait avoir ce composé sur 
les communautés biologiques environnantes. 

• Floculant à Base d'Acrylamide : L'acrylamide est cancérigène et toxique pour la reproduction 
humaine et animale. Bien que sa concentration en rejet soit basse, son accumulation 
potentielle et sa biodisponibilité en milieu marin posent des risques d’effets chroniques sur les 
espèces, nécessitant des études approfondies. 

• Antitartres : En l'absence d'informations sur l'agent antitartre utilisé, il est impossible d'en 
évaluer l'impact. Par ailleurs, bien que le produit soit qualifié de « biodégradable », il reste à 
déterminer s’il l’est en milieu marin, en combien de temps, et quels métabolites en résultent. 
Il convient également de noter que “biodégradable” ne signifie pas que ce composé est 
exempt de toxicité, ni qu’il ne peut s’accumuler dans les tissus d’organismes 
bioaccumulateurs.  
 

Nutriments (Azote et Phosphore Total) 
L’excès de nutriments, bien que non intégré dans l’étude actuelle, est susceptible d’avoir des effets 
délétères à la fois sur les herbiers situés à 500 m du point de rejet - par une stimulation de la 
production d’algues et donc une réduction de la disponibilité en lumière -, mais également sur les 
coraux. En effet, l’azote excédentaire rend les coraux plus vulnérables aux maladies et à la bioérosion, 
réduisant leur capacité de reproduction. L'eutrophisation pourrait aussi perturber l'écosystème, en 
modifiant la composition des espèces et en réduisant la résilience des coraux au blanchissement. 

 
Lagune tampon des eaux sales 
Le formulaire de demande pour l’autorisation d’occupation temporaire du Domaine Public Fluvial 
signale l'existence d’une lagune tampon d’eaux sales correspondant aux eaux sales de lavage des filtres 
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bicouches, eaux de retour de la déshydratation et réseau d’égoutture. Ces eaux polluées (MES, sel à 
70g/l, produits chimiques de lavage) pourraient surverser dans la ravine en cas de dysfonctionnement 
des outils de suivi des niveaux de cette lagune. Les impacts associés sont partiellement traités mais 
aucune mesure n’est proposée.   

 
En conclusion, la modélisation ainsi que les simulations de rejets doivent être reprises 
conformément aux réserves du 4.3.5, en tenant compte de la complexité du milieu marin, en 
intégrant les variations temporelles des différents paramètres et leurs effets sur la qualité de l'eau 
et les biocénoses.  
L’analyse des impacts et mesures associées doit être approfondie en précisant les molécules 
chimiques rejetées (AOX, floculant, antitartre) et en tenant compte de l’impact potentiel des 
nutriments (azote et phosphore total) - dont les niveaux de rejet dépassent les seuils de référence 
R1 - et du rejet accidentel lié à la surverse de la lagune des eaux sales. 

5.   Suivis et autres mesures d’accompagnement 

5.1. Chantier & Exploitation 

5.1.1. Comité de suivi du milieu naturel 

Les mesures d’évitement (ME), de réduction (MR) ou de compensation (MC) proposées par le 
pétitionnaire (le numéro de page de l’étude d’incidence environnementale est indiqué) sont : 

• Mesure MA02 : Mise en place d’un comité de suivi (p 418) 
 

La mise en place d’un comité de suivi du milieu naturel est tout à fait intéressante. Mesures prévues : 
Réunion 1 fois par mois pendant les travaux sensibles (défrichement, débroussaillage, travaux en 
contact avec le milieu marin) et une fois par an en phase exploitation (voire une fois par trimestre la 
première année d’exploitation) en charge de contrôler la bonne exécution des mesures de suivi 
(incidences et mesures ERC associées) pouvant proposer des correctifs dans les fréquences des suivi 
et les mesures proposées. En complément, prévoir la présence du coordinateur environnemental et 
écologue, éventuellement d’un représentant du service départemental (OFB) chargé des suivis sur le 
milieu terrestre et de l’interface terre-mer, voire d’experts (courantologie, Eco toxicologie 
notamment). Le rôle de ce comité devrait s’étendre au suivi des mesures de compensation et 
d’accompagnement mises en place, afin de s'assurer de leur efficacité et d'apporter des 
améliorations si nécessaire. 

5.1.2. Surveillance du front de la mangrove 

Les mesures d’évitement (ME), de réduction (MR) ou de compensation (MC) proposées par le 
pétitionnaire (le numéro de page de l’étude d’incidence environnementale est indiqué) sont : 

• Mesure MA 08 : Surveillance du front de la mangrove d’Ironi Be (p 423) 
 

En tenant compte de la proposition d’alternative passerelle, le MOA précise que le contenu de cette 
mesure “n’a plus lieu d’être” mais qu’il “sera examiné si la passerelle justifie d’une mesure analogue”. 
Les zones de mangrove à défricher n’ayant pas été calculées ni localisées de façon précise, ce travail 
reste à faire. 

5.1.3. Suivi de l’état de santé de la mangrove 

Les mesures d’évitement (ME), de réduction (MR) ou de compensation (MC) proposées par le 
pétitionnaire (le numéro de page de l’étude d’incidence environnementale est indiqué) sont : 

• Mesure MA03 : Suivi de l’état de santé de la mangrove d’Ironi Bé (p 419) 
 



 

18 
 

Note technique pour avis du conseil de gestion du Parc naturel marin de Mayotte 

 
 

Mesures prévues : Etat initial, trimestriel pendant les travaux, 6 mois et 1 an après le démantèlement 
de la digue, puis une fois par an pendant 10 ans (réduite à une fois tous les 2 ou 3 ans en cas de stabilité 
de la mangrove et sur validation du comité de suivi) selon une méthode d’évaluation rapide couvrant 
plusieurs compartiments, basée sur la thèse de Macéra (2024) et adaptée à Mayotte (contrat de 
recherche postdoctoral en cours). 
Il est nécessaire de détailler les paramètres suivis et la méthode de notation pour chacun, de prévoir 
un suivi annuel pendant toute la durée de vie de l’usine, ainsi que des seuils d’alerte et d’arrêt en 
fonction de l’état de santé de la mangrove. 

5.1.4. Suivi de la sédimentation et de l’envasement de la baie 

Les mesures d’évitement (ME), de réduction (MR) ou de compensation (MC) proposées par le 
pétitionnaire (le numéro de page de l’étude d’incidence environnementale est indiqué) sont : 

• Mesure MA 10 : Suivi de la sédimentation et l’envasement de la baie (p 424) 
 

Mesures prévues : Suivi de la sédimentation en phase travaux au pieds des récifs coralliens (absence 
de sédimentation engendrée par les travaux en mer) par instrumentation de l’exécutoire du bassin 
versant (pluviomètre et préleveur automatique pour mesure les quantités de matières en suspension 
apportées par les pluies), ainsi qu’à l’aide de 2 pièges à sédiments avec préleveurs automatiques. Ces 
mesures seront pilotées par le BRGM et le MOA. 
Il est nécessaire d’indiquer le nombre de pièges à sédiments à installer et de définir leur position, 
afin de démontrer que le protocole permettra bien d’analyser la sédimentation liée au projet (phase 
travaux et exploitation), notamment au droit des récifs coralliens présents dans la baie. Il est 
également important de préciser les mesures à prendre en cas de sur-sédimentation avérée liée au 
projet. 

5.1.5. Suivi de l’état de santé des récifs coralliens 

Les mesures d’évitement (ME), de réduction (MR) ou de compensation (MC) proposées par le 
pétitionnaire (le numéro de page de l’étude d’incidence environnementale est indiqué) sont : 

• Mesure MA04 : Suivi de l’état de santé des récifs coralliens (p 421) 
 

Le pétitionnaire prévoit un suivi de l’état de santé des récifs coralliens de type “rapid assessment” en 
phase chantier et exploitation sur 7 stations avec la temporalité suivante :  

• 1 suivi avant les travaux pour mettre à jour l’état initial suite à l’épisode de blanchissement, 
• 2 suivi lors des travaux en mer (3 mois et 6 mois après le début), 
• 1 suivi par an pendant 10 ans entre septembre et décembre (avec une fréquence pouvant être 

réduite en cas de stabilité de l’état de santé et après validation du comité de suivi). 
Un suivi des poissons sera également réalisé suivant le protocole de points de comptage fixe avec 2 
comptages de 4 m par station. 

 
Il est nécessaire que le suivi en phase travaux soit prolongé sur toute la durée des travaux en mer et 
pas seulement à T+3 et T+6 mois ; ainsi que de préciser les mesures complémentaires à prendre en 
cas d’observation, lors de ces suivis, de modifications significatives de l’état de santé des récifs 
coralliens ou des communautés de poissons. 
Concernant les poissons, la description du protocole est lacunaire notamment sur le temps de 
comptage (qui peut grandement influencer les résultats) ainsi que sur la saison à laquelle seront 
effectués ces suivis (la période de septembre-décembre n'apparaît pas être la plus pertinente). Il serait 
judicieux de mettre en place exactement la même méthodologie que celle utilisée dans le cadre de 
POCOMAY (2023) en termes de réplicats, distance et temps de comptage et saison ou de proposer 
un autre type de suivi pouvant être plus adapté dans les zones où la visibilité est réduite. 
Par ailleurs, il semble indispensable de faire également des suivis des communautés ichtyologiques 
sur des stations de substrat meubles, plus proches du rejet (comme évoqué dans la partie 3.2.2.).  
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5.2. Chantier 

5.2.1. Coordination environnementale et écologique  

Les mesures d’évitement (ME), de réduction (MR) ou de compensation (MC) proposées par le 
pétitionnaire (le numéro de page de l’étude d’incidence environnementale est indiqué) sont : 

• Mesure MA01 : Coordination environnementale et écologique (p 425) 
 

Mesures prévues : Visite hebdomadaire du site à minima et complétée par la présence d’un écologue 
dans les phases critiques sur le plan écologique pour s’assurer du respect des mesures ERC de l’arrêté 
préfectoral par les acteurs du chantier et des bonnes pratiques et limiter les incidences sur 
l’environnement. Écriture d’une charte de chantier vert reprenant l’ensemble des mesures décrites 
dans la présente étude et transmises aux entreprises comme document contractuel. Une 
sensibilisation des personnels aux enjeux et balisages sera réalisée. Le coordinateur sera force de 
proposition pour modifier les mesures du présent dossier si elles s’avéraient inefficaces ou 
insuffisantes. Des comptes rendus seront rédigés et un bilan trimestriel et final élaboré. Suivi de la 
mise en œuvre des mesures ERC en phase d’exploitation (10 ans) assorti de bilans trimestriels et de 
participation au comité de suivi. 
Il serait judicieux d’inclure le contrôle des mesures de suivi et d’accompagnement dans la mission 
du coordinateur environnemental. Il est également nécessaire de renforcer la fréquence de suivi 
dans les phases critiques : en plus de la visite hebdomadaire, une présence quotidienne du 
coordinateur environnemental ou de l’écologue est nécessaire pour les opérations de défrichement, 
débroussaillage/élagage.  
Concernant les mesures ERCSA et comme mentionné au 5.1.1 : le bilan d’évaluation de leur mise en 
œuvre devrait être transmis au Comité de suivi du milieu naturel et les mesures ajustées en fonction 
des rapports, afin de garantir une gestion adaptative basée sur les données recueillies. 

5.2.2. Suivi de la turbidité de l’eau 

Les mesures d’évitement (ME), de réduction (MR) ou de compensation (MC) proposées par le 
pétitionnaire (le numéro de page de l’étude d’incidence environnementale est indiqué) sont : 

• Mesure MA06 : Suivi de la turbidité pendant les travaux en contact avec le milieu marin (p 426) 
 

Suivi de la turbidité pendant les travaux en contact avec le milieu marin 
Mesures prévues : Pendant les travaux en contact avec le milieu marin, un suivi quotidien de la 
turbidité est prévu pour évaluer l'impact sur la qualité de l'eau. Les mesures seront effectuées 2 à 4 
heures après le début des travaux sur trois stations : juste après l’écran anti-MES, à 10-20 mètres de 
distance, et un point de référence situé à 50 mètres en amont. Les seuils d’alerte et d’arrêt sont 
respectivement fixés à 1,3 et 1,5 fois la mesure de référence, entraînant une suspension des activités 
si le seuil d'arrêt est atteint.  
Ces mesures sont satisfaisantes, mais pourraient être renforcées : 

- Mesure en temps réel : la turbidité peut fluctuer rapidement pendant les travaux, et l’absence 
de mesures en continu rend difficile la détection immédiate de pics de turbidité, ce qui permet 
à des niveaux de pollution temporairement élevés de passer inaperçus. Il est donc 
recommandé d’installer un dispositif de mesure en temps réel sur des sites clés avec des 
protections anti-vandalisme si nécessaire (bouées à ancrage profond, matériel camouflé ou 
éloigné des zones fréquentées), afin de réagir efficacement en cas de dépassement des seuils. 

- Stations : Une station de référence à 100m minimum serait préférable pour s’assurer de 
l’absence d’impact travaux. Cependant une station de mesure à 50m permettrait de suivre 
l’éventuelle dispersion d’un panache en dehors du rideau anti-MES. Il est donc recommandé 
d’ajouter une station de mesure de la turbidité à 50m et de déplacer la station de référence à 
une distance suffisante du la zone projet pour garantir l’absence d’impact sur cette station. 

- Plan d'action pour les dépassements : si un seuil est atteint, la réponse est l’arrêt des travaux, 
mais il n’est pas mentionné l’évaluation des causes spécifiques de dépassement pour la mise 
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en œuvre de mesures correctives. Il s’avère judicieux d’élaborer un plan d’intervention détaillé 
incluant l’identification des sources de dépassement, l’ajustement des méthodes de travail 
telles que l’installation de protections additionnelles (barres stabilisatrices, géotextiles plus 
denses) et la formation des opérateurs. 

5.3. Exploitation 

5.3.1. Moyens de surveillance/d’entretien  

Les mesures d’évitement (ME), de réduction (MR) ou de compensation (MC) proposées par le 
pétitionnaire (le numéro de page de l’étude d’incidence environnementale est indiqué) sont : 

• Mesure MAXX : Moyens de surveillance et d’entretien des infrastructures (p 427) 
• Mesure MR12 : Surveillance/Maintenance des systèmes de l’usine (p 259)  

 
Matériel installé : 
Les suivis trimestriels (et après chaque événement météorologique significatif) suivants sont prévus : 

• Contrôle de l’ouvrage de prise d’eau, du diffuseur, des équipements de pompage, de la station 
d’alerte, 

• Contrôle des bouées et balises cardinales, 
• Contrôle des dispositifs d'ancrage, 
• Contrôle des canalisations par plongeur, 
• Vérification des encrassements, 
• Vérification des mouvements éventuels des ouvrages et canalisations, de leur assise. 

 
Mesures prévues : L'exploitant doit assurer en permanence la gestion, le réglage et l'entretien des 
installations de prise d'eau, de traitement et de rejet, ainsi que des équipements d'autosurveillance et 
de télésurveillance, avec une astreinte 24/7. Des agents doivent être présents quotidiennement pour 
les opérations courantes, avec des stocks adaptés pour pièces de rechange et réactifs, ainsi que pour 
la prise en charge des abonnements nécessaires. L'entretien couvre également la plateforme, les 
canalisations, et les infrastructures du site. En cas de défaillance, l'exploitant doit mobiliser 
immédiatement tous les moyens pour limiter les impacts et prévenir le Maître d'Ouvrage. Des 
contrôles trimestriels spécifiques sont prévus pour les ouvrages maritimes, incluant les prises d’eau, 
diffuseurs, équipements de pompage, balises, dispositifs d’ancrage, canalisations, et l'état des 
infrastructures sous-marines. 
Ces mesures sont en effet nécessaires, toutefois elles reposent principalement sur l'autosurveillance 
de l'exploitant et un contrôle trimestriel, ce qui peut laisser des marges d'erreur et des retards dans la 
détection de problèmes environnementaux critiques.  

5.3.2. Suivi des effluents rejetés en mer eau et du milieu marin récepteur  

Les mesures d’évitement (ME), de réduction (MR) ou de compensation (MC) proposées par le 
pétitionnaire (le numéro de page de l’étude d’incidence environnementale est indiqué) sont : 

• Mesure MAXX : Suivi des effluents rejetés par l’exploitant (p 432) 
• Mesure MA07 : Suivi de la qualité de l’eau du milieu marin récepteur (p 434) 

Mesures prévues : un suivi mensuel et trimestriel pour évaluer la qualité des effluents rejetés et 
surveiller l’impact sur les eaux côtières sur une période de 10 ans. Chaque mois, l'exploitant analysera 
divers paramètres des effluents, notamment les matières en suspension (MES), les solides dissous 
(TDS), l'oxygène dissous, le carbone organique total (COT), ainsi que des métaux et éléments 
spécifiques (comme l'arsenic, le cadmium, le mercure et le plomb), en utilisant des méthodes adaptées 
aux eaux sursalées. Les résultats seront envoyés aux autorités et au comité de suivi. Parallèlement, un 
suivi trimestriel sera réalisé sur dix stations dans la zone d’influence, mesurant des paramètres 
physico-chimiques (température, pH, salinité, oxygène dissous), la charge particulaire (MES et 
turbidité) et le fer dissous, à marée descendante pour limiter les influences extérieures. En outre, les 
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données de la qualité de l’eau brute pompée et les apports de projets de recherche en cours seront 
intégrées pour enrichir l’analyse et offrir une vue plus globale des impacts potentiels.  

Ces mesures sont généralement satisfaisantes. Toutefois, il est nécessaire de définir des seuils 
d'alerte et d'arrêt basés sur les paramètres critiques (salinité, MES, concentrations en métaux 
lourds) des effluents rejetés permettant des actions correctives de l’usine en cas de dépassement, afin 
de prévenir l'accumulation d'une nappe sursalée en profondeur. Ces seuils devraient être assez 
rigoureux pour permettre des ajustements en temps réel, limitant l'impact environnemental en cas de 
dérive. De plus, ces suivis devraient être programmés sur toute la durée d’exploitation de l’usine et 
non sur 10 ans. 

Par ailleurs, d’autres recommandations peuvent être formulées : 
- Surveillance en temps réel : il est possible de prévoir des capteurs en temps réel pour les 

paramètres clés des rejets (salinité, turbidité, métaux), connectés à un système de surveillance 
permettant de déclencher des alertes immédiates. En cas de suspicion de contamination, il 
conviendrait d’étendre ces suivis à l’intégralité des masses d’eau lagon concernées. 

- Modélisation de la courantologie pour la prévision des impacts : il pourrait être intéressant de 
développer un modèle de courantologie adaptatif qui utiliserait les données de suivi pour 
auto-ajuster ses prédictions et anticiper les déplacements des effluents en fonction des 
conditions marines locales. Ce modèle serait un outil de pilotage permettant d'optimiser le 
fonctionnement de l’usine en adaptant les rejets pour minimiser leur impact.  
 

Suivi des substances chimiques 
En plus de la méthode de comparaison BACI (Before-After-Control-Impact) recommandée par le 
pétitionnaire pour évaluer l'impact sur les communautés coralliennes, un suivi spécifique des 
substances chimiques et de leurs effets écotoxiques s'avère essentiel. Ce suivi, fondé sur les 
recommandations d’Aquaref (Manier et al., 2023), permettrait une évaluation approfondie des effets 
des rejets sur les écosystèmes marins. Pour cela, des prélèvements de sédiments et d'eau de mer 
devraient être réalisés avant la mise en service de l'usine, puis tous les trimestres (soit quatre fois par 
an, couvrant les saisons sèche et humide) pendant toute la durée de son fonctionnement. Ces analyses 
visent à mesurer les concentrations de substances chimiques utilisées dans les processus industriels 
(comme les antitartres, les floculants à base d'acrylamide, les AOX, ainsi que l’azote et le phosphore 
totaux). Des tests écotoxicologiques, tels que l'inhibition de la croissance des algues marines 
(Phaeodactylum tricornutum), la toxicité aiguë de l’eau ou des sédiments avec le crustacé Artemia 
fransciscana, et l’évaluation de la toxicité de l’eau avec des lignées cellulaires de branchies de poisson 
(norme ISO/DIS 21115), pourraient être utilisés pour évaluer les impacts en première intention. 

5.3.3. Suivi des peuplements planctoniques  

Les mesures d’évitement (ME), de réduction (MR) ou de compensation (MC) proposées par le 
pétitionnaire (le numéro de page de l’étude d’incidence environnementale est indiqué) sont : 

• Mesure MA05 : Suivi des peuplements planctoniques (p 435) 
 

Le pétitionnaire prévoit un suivi des communautés de phytoplancton 4 fois par an pendant 10 ans (à 
la même période que les suivis DCE) sur 10 stations, après la réalisation d’un état initial réalisé avant 
la mise en service de l’usine. Aucun suivi des communautés de zooplancton n’est envisagé par faute 
d’un manque de connaissance locale. Aucune mesure complémentaire ne semble envisagée par le 
pétitionnaire en cas d’observation, lors de ces suivis, de modifications significatives des communautés 
de phytoplancton. 
Comme mentionné dans la partie 3.2.2., il est indispensable que l’état initial de ces communautés 
(phyto et zooplancton) soit réalisé avant le démarrage des travaux de l’usine qui pourrait avoir un 
effet également sur ces communautés (en lien avec la qualité de l’eau). De plus, le protocole 
d’échantillonnage envisagé devra être justifié car un échantillonnage réparti selon un gradient de 
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distance par rapport à la source de rejet et définis en fonction de la courantologie de la zone ou de 
type BACI semblerait plus appropriés que celui actuellement proposé. 
Enfin, il serait préférable que ces suivis soient réalisés sur toute la durée de fonctionnement de 
l’usine et non uniquement pendant 10 ans car ces communautés peuvent-être affectées par des 
changements à long terme de la qualité de l’eau.   

5.3.4. Suivi de l’état de santé du benthos de substrat meuble  

Les mesures d’évitement (ME), de réduction (MR) ou de compensation (MC) proposées par le 
pétitionnaire (le numéro de page de l’étude d’incidence environnementale est indiqué) sont : 

• Mesure MA11 : “Suivi de la sédimentation et l’envasement de la baie” (p 437 ; erreur probable 
dans le titre) 
 

Le pétitionnaire prévoit un suivi du benthos de substrat meuble par an pendant 10 ans (en avril/mai) 
sur 10 stations, après la réalisation d’un état initial réalisé avant la mise en service de l’usine. En cas 
de stabilité, le pétitionnaire prévoit une réduction de la fréquence des suivis mais aucune mesure 
complémentaire ne semble envisagée en cas d’observation, lors de ces suivis, de modifications 
significatives des communautés benthiques. 
Comme mentionné dans la partie 3.2.2., il est indispensable que l’état initial de ces communautés 
soit réalisé avant le démarrage des travaux de l’usine qui pourrait avoir un effet également sur ces 
communautés (en lien avec la qualité de l’eau) et que d’autres indicateurs que le M-AMBI (indicateur 
DCE) soient utilisés dans le cadre de ces suivis (richesse spécifique, proportion par groupe 
d’espèces…). De plus, le protocole d’échantillonnage envisagé devra être justifié car un 
échantillonnage réparti et défini en fonction de la nature précise des sédiments et de la 
courantologie de la zone ou de type BACI semblerait plus appropriés que celui actuellement proposé. 
Enfin, il serait préférable que ces suivis soient réalisés sur toute la durée de fonctionnement de 
l’usine et non uniquement pendant 10 ans car ces communautés peuvent-être affectées par des 
changements à long terme. 

5.3.6. Suivi de l’état de santé toxicologique des communautés ichtyologiques 

Les poissons étant un maillon essentiel du fonctionnement de l’écosystème marin et une source de 
nourriture non négligeable à Mayotte, il apparaît indispensable de mettre en place un suivi concernant 
l’effet toxique que pourrait avoir les substances rejetées sur les communautés de poissons (en 
complément des suivis de l’état des communautés via les suivis MSA évoqués dans la partie 5.1.5). 
Ainsi, des tests de génotoxicité sur lignées cellulaires de branchies de poisson devraient être réalisés 
concernant l’acrylamide et les AOX. En complément, des analyses concernant la concentration de 
ces molécules dans les chaires de poissons devraient-être envisagées par le pétitionnaire afin 
d’assurer la non-toxicité pour l’homme de la consommation de ces espèces, vivants à proximité du 
rejet. 

5.3.7. Régénération de la mangrove impactée  

Les mesures d’évitement (ME), de réduction (MR) ou de compensation (MC) proposées par le 
pétitionnaire (le numéro de page de l’étude d’incidence environnementale est indiqué) sont : 

• Mesure MA09 : Suivi de la régénération de la mangrove impactée en phase travaux (p 438) 
 

Mesures prévues: Suivi par un écologue spécialisé dans le milieu marin et la mangrove sur toute la 
largeur de la mangrove de la côte vers le large (avec une attention particulière aux bordures de zone 
en contact avec la mangrove non impactée les deux premières années): trimestriel l’année 1 
(abondance et richesse spécifique des propagules sur la zone impactée), puis: (1) Dans le cas 
d’installation de propagules après un an: semestriel l’année 2, puis annuel ensuite jusqu’à ce que les 
premières plantules atteignent 1,30 m ; (2) Dans le cas d’absence de propagules après un an: mise en 
place d’une restauration active sur la base d’expériences de l’association AME. Un suivi trimestriel sera 
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mis en place l’année 1, semestriel l’année 2 puis annuel ensuite jusqu’à ce que les premières plantules 
atteignent 1,30 m. 
Suite à la proposition d’alternative passerelle, cette mesure n’a pas été réévaluée. Elle reste 
cependant d’actualité au vu des besoins de défrichement au droit de la passerelle, qui restent 
cependant à calculer de façon précise. Il serait nécessaire de préciser sur quel seuil est établi le succès 
ou l’échec de la repousse de propagules à l’issue de l’année 2. Par ailleurs, il est préférable 
d’envisager d’abord des techniques de restauration passive en cas d’échec de la régénération 
naturelle (avant la restauration active). Enfin, il sera utile d’envisager des actions en cas d'échec de 
restauration et / ou de dépérissement généralisé de la mangrove. 

6. Impacts cumulés 
 
Projets cités comme concernés par l’analyse des impacts cumulés : 

• Le projet du Transport Collectif Urbain CARIBUS de la communauté d’agglomération Dembéni-
Mamoudzou (cf. avis de la MRAE en date du 17 juin 2019) 

• Extension du centre d’élevage de poules pondeuses et de production d’œufs à Ironi Bé – 
Société AVIMA (cf. avis de la MRAE en date du 18 décembre 2019) 

• ZAC de Tsararano Dembéni – EPFAM (cf. avis de la MRAE en date du 10 février 2022) 
• ZAE de Ironi Bé – EPFAM (instruction en cours) 

Le porteur de projet note l’incidence cumulée de ces projets sur les risques de pollutions des milieux 
récepteurs en aval. Il est attendu une mesure associée pour les éviter, réduire voire compenser. 
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EXPERTISE SUR LA MODELISATION HYDRODYNAMIQUE ET LA DISPERSION 
DE SAUMURE ASSOCIEES A UN PROJET D’USINE DE DESSALEMENT A 
MAYOTTE 

Résumé 

Un rapport d’étude de modélisation hydrodynamique et de dispersion de saumure associées à un projet 

d’usine de dessalement à Mayotte est analysé. L’analyse porte sur l’application et la validation du 

modèle, sur les résultats des simulations, ainsi que sur les conclusions du rapport. L’analyse révèle 

plusieurs points faibles : 1) une description insuffisante de la configuration et des conditions d’application 

du modèle au cas spécifique de Mayotte ; 2) certains choix méthodologiques pouvant compromettre la 

fiabilité des résultats ; 3) un manque de rigueur lors de la validation du modèle ; et enfin, 4) des résultats 

avec une crédibilité amoindrie. 

Mots-clefs : Expertise / modèle hydrodynamique / modèle de salinité / Île de Mayotte 

EXPERTISE ON HYDRODYNAMIC MODELING AND BRINE DISPERSION 
ASSOCIATED WITH A DESALINATION PLANT PROJECT IN MAYOTTE 

Abstract 

A study report examining the modeling of ocean currents, and the dispersion of brine discharged from 

a desalination plant in Mayotte was analyzed. This analysis focuses on how the model was applied and 

validated, the results of the numerical simulations, and the overall conclusions of the report. The analysis 

reveals several shortcomings: 1) an insufficient description of how the model was applied to the specific 

data for Mayotte; 2) methodological choices that could compromise the reliability of the results; 3) a 

validation of the model that is not sufficiently rigorous; and finally, 4) results that seem implausible. 

Keywords: Expertise / hydrodynamic model / salinity model / Mayotte island 
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1 | Introduction 

L’Office Français de la Biodiversité a sollicité le Laboratório Nacional de Engenharia Civil (LNEC) pour 

l’analyse d’un rapport sur l’étude de modélisation effectuée par le bureau d’études CREOCEAN. Ce 

rapport fait partie d’une étude d’incidence des rejets d’une future usine de dessalement dans l’Est du 

lagon de Mayotte. Le rapport CREOCEAN (2024) vise à « présenter des modélisations 

courantologiques de la diffusion des rejets d’une future usine de dessalement à travers 1) la mise en 

œuvre d’un modèle hydrodynamique 3D, basé sur un maillage fin créé pour le projet, 2) la validation de 

ce modèle par rapport à des mesures de courant in situ, et 3) la réalisation d’une étude de diffusion de 

panache des rejets en croisant différentes conditions. » Ces rejets seront faits à l’Est du lagon de 

Mayotte, localisé dans l’Océan Indien (Figure 1.1), dans la Baie d’Ironi Be. 

 

Figure 1.1 – Zone d’étude (source : Google Earth) 

Le document présent résume l’analyse faite du rapport CREOCEAN (2024), en termes d’adéquation 

entre l’application du modèle et les besoins de l’étude d’impact environnementale ; de la qualité de la 
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validation ; et sur la solidité des conclusions. Dans la mesure du possible, l‘analyse se propose ainsi de 

répondre aux questions suivantes : 

• Quels processus physiques ont été considérés dans la modélisation ? Est-ce que tous les 

processus pertinents ont été pris en compte correctement ? 

• Tous les forçages océanographiques et météorologiques pertinents sont-ils pris en compte par 

le modèle ? Les conditions de forçage sont-elles représentatives de la réalité du lagon ? 

• L’hydrodynamique a-t-elle été correctement calibrée avec des données in-situ ? Au regard de 

l’état de l’art, le niveau de calibration est-il acceptable ? 

• La durée des simulations est-elle suffisante, notamment au vu des temps de résidence du 

lagon ? Comment ces temps de résidence ont-ils été estimés ? Est-il démontré que les 

simulations sont suffisamment longues pour représenter un état de convergence dynamique ? 

• Les conclusions de l'étude sont-elles suffisamment supportées par les résultats de 

modélisation ? 

En plus du rapport CREOCEAN (2024), le LNEC a reçu un fichier contenant des informations sur la 

configuration du modèle (Figure 1.2). Dans la mesure du possible, cette information a aussi été utilisée 

dans l’analyse. 

Ce rapport est organisé en trois chapitres. Après cette courte introduction, le Chapitre 2 évalue le 

rapport, l’application et la validation du modèle, les scénarios choisis, l’interprétation des résultats et les 

conclusions. Le Chapitre 3 présente un bilan de l’analyse.  

Tout au long du texte, les références en gras se rapportent au rapport de CREOCEAN (2024). 

 

Figure 1.2 – Fichier ConfigT3D.txt fourni au LNEC 
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2 | Evaluation du rapport 

2.1 Application du modèle 

2.1.1 Le modèle et ses paramètres 

Le nom du modèle utilisé, Telemac3D, n’apparait que dans la légende d’une figure. De même, aucune 

description ou référence n’est fournie, et la version utilisée n’est pas indiquée. Mis à part ce manque 

d’information, il s’agit d’un modèle éprouvé au niveau international et approprié à cette étude. 

La houle n’a pas été modélisée. Ses effets sur la circulation sont considérés négligeables étant donné 

les faibles hauteurs de la houle et la profondeur d’une vingtaine de mètres aux points de rejet. Pourtant, 

au vu des figures page 10 et 11, la houle a un impact sur la circulation dans le lagon, avec des 

différences notables en régime « Miombéni ». Des informations supplémentaires sur la prédominance 

des quatre régimes de houle et les méthodes utilisés para CASAGEC pour établir ces cartes de courants 

permettraient d’avoir une meilleure idée des conséquences de la négligence des vagues. Par exemple, 

comment expliquer : 

- En régime « Miombéni », l’absence de courant de flot rentrant dans la passe Nord-est (figures 

de la page 11) alors que les vagues avec une incidence frontale devraient favoriser le flot ; 

- Les similitudes entre les régimes « Matoulahi » et « Kashkasi », pour lesquels les incidences 

des vagues sont diamétralement opposées. 

Rien n’est écrit dans le rapport sur la représentation ou l’absence de différents processus physiques 

pertinents pour cette étude. De même, aucune référence à la littérature scientifique ou à des études 

antérieures similaires n’est fournie, ce qui ne permet pas juger quant à la pertinence de certains choix 

de modélisation. Par ailleurs, les différents paramètres physiques du modèle ne sont pas indiqués, ce 

qui rend difficile l’analyse approfondie de l’application du modèle. 

En particulier, il serait important de savoir comment la turbulence verticale est représentée par le 

modèle. Le mélange turbulent est le principal mécanisme de transport vertical des panaches simulés. 

Les modèles comme Telemac offrent en général des modèles de turbulence sophistiqués, pour les cas 

où celle-ci joue un rôle essentiel, mais aussi des modèles de turbulence simplifiés. Le rapport devrait 

donc indiquer quel modèle de turbulence a été utilisé et justifier ce choix. En effet, il est par ailleurs 

mentionné dans le rapport MIO 2024 que des tests de sensibilité au modèle de turbulence (de même 

que pour les coefficients de diffusivité) ont été effectués pour le modèle CROCO. 

Le fichier de configuration (Figure 1.2) indique que le modèle de turbulence vertical est celui de 

Smagorinski. Il s’agit d’un modèle simplifié qui ne tient pas compte de la stratification verticale. Ce 

modèle n’est pas adéquat pour représenter le mélange vertical dans le cas d’un écoulement fortement 

stratifié comme celui qui résulte d’un rejet de saumure.  
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De même, les gradients horizontaux de concentrations prévus par le modèle semblent faibles. Cela 

pourrait s’expliquer par des coefficients de mélange horizontaux trop élevés, conduisant artificiellement 

à une surestimation de ce mélange. En conséquence, cela peut induire une sous-estimation des 

concentrations maximales, d’où l’importance d’indiquer la valeur du coefficient de diffusion horizontale 

utilisé. Ici encore, le fichier de configuration fourni indique que ce coefficient est calculé à travers d’un 

modèle de Smagorinski, ce qui serait une approche acceptable. 

Les échanges entre le lagon et l’océan se font d’une part par les passes et chenaux pendant tout le 

cycle de marée, et d’autre part par-dessus les récifs de corail à marée haute (Chevalier et al., 2017). 

Etant donné les faibles hauteurs d’eau sur le récif, le flot y est fortement influencé par le frottement. 

Pour autant, il n’est pas indiqué comment a été défini le coefficient frottement, et en particulier si la 

rugosité des récifs a été prise en compte. Le fichier de configuration (Figure 1.2) suggère ainsi que ce 

coefficient est uniforme dans l’espace, et qu’en plus les bancs découvrants n’ont pas été pris en compte.  

Puisque les récifs coralliens qui limitent le lagon sont découverts à marée basse, cette approche 

introduit des erreurs additionnelles dans le calcul des échanges entre le lagon et l’océan. 

Les diffuseurs constituent un élément important du système de rejet, parce qu’ils déterminent le 

mélange initial du panache. La conclusion de l’étude affirme même que ces diffuseurs expliquent la 

faiblesse des surplus de salinité dans la zone d’étude. Or, le rapport n’explique pas comment ces 

diffuseurs sont représentés dans le modèle. Par exemple, on ne sait pas s’il y a un modèle de champ 

proche, ni même si la quantité de mouvement initiale de la saumure est prise en compte. Le rapport 

n’indique pas non plus si le débit de saumure est introduit dans un seul élément du maillage ou dans 

plusieurs. 

2.1.2 Le domaine du modèle et le maillage 

Le domaine d’étude est limité au Sud-est et au Nord-est par des récifs coralliens (cf. Figure 3.1, page 

20). Le domaine est ainsi restreint au lagon et n’inclut aucune zone océanique. Cette restriction introduit 

des erreurs dans les simulations à long terme. En effet, les eaux qui sortent du lagon sont plus salées 

que dans l’océan dû aux rejets (et aussi à une plus grande évaporation dans le lagon), et en réalité ces 

eaux peuvent rester aux abords de l’île et réentrer dans le lagon lors la marée suivante. Dans ce modèle 

restreint, cela ne peut se produire puisque les conditions de frontière ne tiennent pas compte de l’eau 

qui est sortie. Cette simplification peut ainsi réduire artificiellement l’augmentation progressive de la 

salinité dans le lagon au cours du rejet de saumure. Le même phénomène peut se produire pour les 

autres traceurs simulés. 

Le rapport précise que le maillage horizontal a une résolution variable, entre 5 et 200 m : très fine aux 

abords de la zone de rejet et plus grossière ailleurs. En particulier, la résolution semble insuffisante pour 

reproduire correctement les chenaux qui relient le lagon à la mer (Figure 2.1). Cette résolution serait de 

l’ordre de 200 m, c’est-à-dire l’ordre de la largeur de ces chenaux. Cette basse résolution tendrait à 

réduire les échanges d’eau entre le lagon et l’océan dans le modèle. Cette réduction sera plus 

importante près du fond, du fait de la création artificielle de seuils. Deux de ces seuils sont bien visibles 

dans la bathymétrie du modèle (ellipses jaunes dans la Figure 2.1). 
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CREOCEAN (2024) affirme que la résolution horizontale est de l’ordre de 5 m au niveau de la zone de 

rejet. Ceci est difficile à vérifier, et la figure du maillage (Figure 2.1) suggère que la résolution serait bien 

plus grossière dans cette zone. En effet, la résolution semble être plus fine bien à l’Est de la zone de 

rejet, notamment aux alentours de Chissioua Kolo Issa et des Îles Hajangoua. Dans la zone de rejet, la 

résolution semble être plutôt de l’ordre de plusieurs dizaines à une centaine de mètres. Si c’était le cas, 

cette basse résolution conduirai à un fort mélange horizontal artificiel des panaches dès leur injection 

dans le lagon. 

 

Figure 2.1 – Maillage et bathymétrie (cf. Figure 3.1, page 20). Les ellipses indiquent des chenaux où la résolution du 
maillage semble insuffisante pour reproduire la géométrie 

Le maillage vertical a 9 couches (Figure 1.2). Cette résolution est suffisante pour reproduire des 

écoulements non-stratifiés, comme il serait le cas dans le lagon actuel. En revanche, elle semble 

insuffisante pour reproduire le mélange vertical dans la zone de rejets. En effet, il s’agit de zones avec 

des profondeurs de 20 à 25 m. Les couches du modèle auraient ainsi 2 à 3 m d’épaisseur en moyenne 
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(le rapport n’indique pas si l’épaisseur des couches est constante sur chaque verticale). Une telle 

épaisseur ne permet à priori pas au modèle de reproduire les forts gradients verticaux de salinité créés 

par les rejets. En conséquence, le modèle tendra à surestimer le mélange vertical, et à sous-estimer 

donc l’augmentation de salinité près du fond. 

En somme, le maillage horizontal et vertical semble inapproprié pour reproduire l’évolution du panache. 

2.1.3 Conditions de frontière 

Le modèle est forcé à la frontière maritime par 15 constituantes de marée obtenues de la base de 

données OTIS. Ces constituantes de marée n’incluent pas la constituante MSf, qui a une période d’une 

quinzaine de jours. Or, les résultats des simulations du modèle à long terme montrent que les variations 

des concentrations à cette échelle temporelle sont importantes, voire dominantes (e.g. figure en haut 

de la page 52). La constituante MSf est en partie générée à l’intérieur du domaine, à travers 

d’interactions non-linéaires entre les constituantes M2 et S2, mais elle devrait également être imposée 

de l’extérieur du lagon. En ne prenant pas compte de cette constituante à la frontière océanique, le 

modèle néglige donc un forçage qui peut être important pour le comportement à long terme des 

panaches des rejets. Cette constituante est disponible publiquement pour tous les océans à travers des 

résultats d’un modèle océanique global (FES20141). 

La salinité à la frontière a été considérée constante, ce qui semble acceptable étant donné sa faible 

variabilité. Cependant, la valeur de cette constante (36.6) semble élevée par rapport aux données 

présentées, qui varient entre 34 et 35.5 (cf. Figure 2.8, page 18). 

Les profils verticaux de température ont été considérés constants dans l’espace, ce qui est acceptable 

face aux données présentées. 

Les conditions de frontière pour les autres traceurs, ainsi que les conditions initiales, ne sont pas 

indiquées. 

2.2 Validation du modèle 

La validation du modèle présente de nombreuses faiblesses. 

La validation est faite avec des vitesses moyennées sur la verticale. En revanche, la comparaison des 

profils verticaux modélisés avec les observations devrait permettre de valider ou corriger les choix de 

modélisation opérés. Moyenner observations et résultats sur la verticale occulte au moins une partie de 

la variabilité existante. 

Aucune mesure d’erreur n’est présentée, ce qui empêche une évaluation quantitative de la précision du 

modèle. En outre, l’échelle temporelle à laquelle les comparaisons entre les observations et les résultats 

sont présentés ne permet pas de conclure quant à la précision du modèle (cf. Figure 3.4, page 23). Par 

 
1 https://www.aviso.altimetry.fr/en/data/products/auxiliary-products/global-tide-fes/description-fes2014.html 
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exemple, d’éventuelles erreurs de phase ne sont pas visibles à cette échelle. Enfin, le rapport évoque 

l’existence de données de niveaux d’eau, sans que ces données ne soient utilisées dans la validation. 

La comparaison entre les vitesses observées et calculées suggère que la variabilité des résultats est 

nettement inférieure à celle des données. Ceci signifie que le modèle ne reproduit pas une partie 

significative du signal observé. Il y aurait donc moins d’énergie cinétique dans le modèle qu’en réalité. 

En ce qui concerne la direction des courants de la station située au large, les résultats du modèle 

semblent avoir une variabilité nettement inférieure aux données. Ceci peut signifier que le vent n’est 

pas correctement pris en compte et/ou que les vagues font largement défaut. En effet, les courants de 

marée tendront à être alignés avec la direction du chenal (comme il semblerait être le cas pour le 

modèle), tandis que les courants dus au vent et aux vagues peuvent présenter une variabilité plus 

prononcée.  

Au vu de cette sous-estimation de la variabilité dans le modèle sans vagues, il serait souhaitable 

d’effectuer la validation en considérant le forçage des vagues et l’impact des différents régimes sur les 

temps de résidence dans le lagon.  

Etant donné que l’étude porte sur l’impact à long terme des rejets de saumure, la capacité du modèle 

de reproduire le transport à des échelles temporelles plus longues devrait être démontrée au cours de 

la validation. Cette démonstration n’est pas faite dans le rapport. 

Pour cela, et afin d’améliorer la lisibilité des figures, il apparait nécessaire de tracer les diagrammes de 

dispersion, modèle vs. observations. Cela permettrait de rendre compte de la capacité du modèle à 

reproduire, au moins qualitativement, la circulation dans le lagon. Il serait également souhaitable que 

cela soit réalisé en distinguant le fond, le milieu et le haut de la colonne d’eau. 

Le transport de substances dissoutes dans l’eau est dû à l’advection et à la diffusion. Dans les zones 

côtières, l’advection est le processus dominant dans le plan horizontal, tandis que la diffusion domine 

sur la verticale. Il serait fondamental de démontrer que le modèle reproduit correctement les vitesses 

résiduelles horizontales, ainsi que les composantes de marée de longue période (ce qui inclus la 

constituante MSf, mentionnée plus haut). Les données disponibles permettent de faire cette validation. 

Toutefois, elle n’est pas présentée. D’autre part, la diffusion horizontale est en général paramétrée avec 

un coefficient de diffusion constant, justement parce qu’elle est peu importante. Ceci implique que le 

coefficient de diffusion horizontale soit suffisamment petit pour que la diffusion horizontale soit 

effectivement négligeable par rapport à l’advection. Or, le coefficient de diffusion n’est pas indiqué. 

L’apparente absence de gradients horizontaux significatifs dans les résultats du modèle pourrait 

découler d’une valeur excessivement élevée de ce coefficient. 

En ce qui concerne le transport vertical, les données disponibles ne permettent pas valider correctement 

le modèle. Il est donc fondamental d’utiliser un modèle de turbulence éprouvé et adapté à ce type 

d’étude. Une analyse de sensibilité à ce modèle permettrait aussi vérifier la robustesse des conclusions. 

En somme, les résultats de validation du modèle présentés sont insuffisants. L’affirmation de 

CREOCEAN selon laquelle ”les résultats de ces comparaisons sont jugés très satisfaisants” n’est pas 

soutenue par les résultats présentés. En l’état, rien ne démontre que le modèle Telemac3D, avec un 
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maillage non-structuré fin, reproduit la circulation dans le lagon avec un niveau de fiabilité équivalent ou 

supérieur au modèle CROCO du rapport MIO (2024) auquel se réfère l’étude de CREOCEAN. 

2.3 Scénarios 

Dans les scénarios considérés, le rapport traite séparément les rejets de saumure, de polluant antitartre, 

et de matière en suspension, ainsi que la chaleur et le pH. Bien que le rapport ne soit pas clair à cet 

égard, il semblerait que les simulations auraient été faites séparément pour la salinité d’une part, et pour 

tous les autres traceurs ensemble d’autre part.  

Cette approche conduirait à des erreurs qui peuvent être significatives car les interactions entre les 

différents composants ne sont pas représentées. En particulier, l’eau du rejet est plus dense que l’eau 

environnante du fait de sa salinité plus élevée. Le mélange entre l’eau de rejet et l’eau du lagon sera 

d’autant plus limité que les faibles courants, l’absence de houle et la stratification verticale réduisent la 

turbulence. La séparation des différents composants empêcherait le modèle de tenir compte de la 

réduction du mélange vertical par la stratification, et augmenterait donc la dispersion du panache par 

rapport à la réalité. En outre, l’eau du rejet est plus dense que l’eau du lagon à cause de la salinité, mais 

elle est aussi plus chaude. Dans le cas du panache thermique, celui-ci tendra même à remonter en 

surface si l’on ne prend pas en compte qu’il est également plus salé. Si effectivement tous les traceurs 

hormis le sel (polluant antitartre, matière en suspension, chaleur et pH) sont simulés ensemble, les 

résultats pourraient indiquer de manière erronée que tous ces traceurs remonteraient en surface. 

Le découplage entre la salinité et les autres traceurs est visible dans les résultats présentés. Les 

résultats du panache de salinité par vent nul (e.g., figures de la page 39) montrent que le panache au 

fond se dirige vers l’Est. Au contraire, le panache réactif antitartre au fond se dirige vers l’Ouest (figure 

du dessus à droite, page 43). Or, il s’agit de la même eau. Dans la simulation de la salinité, la densité 

plus élevée du panache le conduit vers les zones plus profondes et l’océan ; dans la simulation du 

panache réactif antitartre, ces différences de densité ne sont pas prises en compte, et le panache se 

dirige vers la côte, ce qui est probablement incorrect. Le même phénomène est aussi visible dans les 

résultats du pH (figures de la page 49). 

En général, les simulations du panache des traceurs autres que le sel montrent des concentrations plus 

élevées en surface que près du fond (voir les figures de l’annexe). Même les simulations de matière 

en suspension par vent nul (résultats de la page 54) montrent des concentrations plus élevées à la 

surface qu’au fond. Ce résultat est contre-intuitif : la matière en suspension étant plus dense que l’eau, 

c’est à priori l’inverse qui devrait se produire. Il semblerait donc que la matière en suspension a été 

simulée simultanément avec la chaleur du panache, mais sans sa salinité accrue. 

En somme, les résultats suggèrent que le modèle a été utilisé d’abord pour la salinité seule, puis pour 

les autres composants du panache ensemble. Cet abordage semble introduire des erreurs significatives 

dans le transport des panaches des traceurs autres que le sel. 
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2.4 Interprétation des résultats et conclusions 

Cette section vise à discuter les principales conclusions de CREOCEAN (2024) et à vérifier si elles sont 

supportées par les résultats du modèle. Ces conclusions sont listées ci-dessous (en italique), et 

chacune d’elles est discutée face à l’analyse présentée dans les sections précédentes. 

1. Les résultats ont mis en évidence : 

a. L’absence de sursalinité en surface 

En effet, les résultats du modèle indiquent que la sursalinité en surface est négligeable. Si l’on 

considère que le modèle surestime probablement le mélange vertical, entre autres du fait de 

résolutions horizontale et verticale grossières du maillage au point de rejet, cette conclusion 

parait fondée. 

b. Au fond, des sursalinités inférieures à 0,035 g/L (0,1% de la salinité naturelle) à proximité 

des récifs et massifs coralliens. Des sursalinités supérieures à 0,35 g/L (1% de la salinité 

naturelle) limitées à un rayon de 50m autour du point de rejet.  

De même que la probable surestimation du mélange vertical par le modèle conduirait à une 

surestimation des salinités en surface, elle les sous-estimerait près du fond. Ce problème peut 

être exacerbé par une résolution horizontale trop grossière dans la zone de rejet. D’autre part, 

l’absence de validation du modèle de transport remet en question sa capacité de prévoir 

l’évolution des panaches à long terme. Cette conclusion semble donc peu robuste. 

c. L’absence d’accumulation de sel dans le temps  

Les résultats présentés suggèrent que, dans le modèle, le transport est dominé par un mélange 

horizontal et vertical proche de la zone de rejet. Cette eau bien mélangée sortirait ensuite du 

lagon pendant le jusant. Cependant, si le mélange est surestimé par le modèle, comme il 

semble être le cas, le comportement du panache de saumure peut en réalité être très différent. 

En particulier, le modèle ne permet pas de garantir la non- formation d’une lentille d’eau à haute 

salinité près du fond, qui s’écoulerait lentement vers l’océan. Cette eau très salée pourrait alors 

se trouver partiellement piégée dans les zones profondes du lagon. 

Une analyse de données dans la partie Nord du lagon (Chevalier et al., 2017) indique d’ailleurs 

que l’eau entrerait dans le lagon surtout par les passes, et en sortirait surtout par-dessus les 

récifs coralliens. S’il en était de même dans la partie en question du lagon, ce phénomène 

contribuerait à l’accumulation de sel dans le temps. En effet, l’eau sortante serai surtout celle 

de surface, moins salée, tandis que l’eau plus salée demeurerait plus longtemps dans le lagon. 

d. L’absence de sursalinité à proximité des zones à enjeux environnementaux et du point de 

pompage.  

Les zones mentionnées dans cette conclusion ne sont pas indiquées dans le rapport. 

2. En conclusion et quels que soient les scénarios considérés, les surplus de salinité sont faibles dans 

la zone d’étude. Les sursalinités supérieures à 1% de la salinité ambiante (0,35 g/L) sont observées 

uniquement autour des points de rejet, dans un rayon de 30 à 50m selon le scénario. Ces résultats 

s’expliquent par la présence de diffuseurs qui permettent une bonne dilution des rejets.  
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Le seuil de 1% pour la salinité n’est pas justifié. Jenkins et al. (2012) présente une analyse 

bibliographique à ce sujet, et considère un seuil plus élevé : 2 à 3 g/l. Ce seuil ne devrait pas 

être dépassé à une distance de l’ordre d’une centaine de mètres du point de rejet. 

L’interprétation selon laquelle les résultats s’expliqueraient par la présence de diffuseurs ne 

peut être déduite des résultats. Il faudrait avant tout faire des simulations avec différents types 

de diffuseurs pour affirmer cela. D’autre part, il faudrait démontrer que le modèle représente 

correctement les processus de dilution à petite échelle. Finalement, le maillage devrait avoir 

une résolution horizontale inférieure à une dizaine de mètres pour que les résultats dans un 

rayon de 30 à 50 m autour des points de rejet soient vraisemblables. Toutefois, la figure de 

maillage horizontal suggère que cette résolution est en réalité bien plus grossière, contrairement 

aussi à ce qui est indiqué dans le texte.  

3. Par ailleurs, étant donné la densité des eaux sursalées, une très faible quantité remonte en surface 

sous les effets combinés de la vitesse de rejet et de la diffusion verticale.  

Cette conclusion est probablement correcte. Si l’on considère que le modèle surestime le 

mélange vertical, le fait que les résultats montrent des augmentations de salinité très petites en 

surface montre qu’en réalité la sursalinité de surface devra y être négligeable. 

4. Les concentrations en réactif (antitartre), MES, et les différences de température et de pH par 

rapport aux conditions moyennes ont été modélisées sur P4. Les résultats montrent :  

a. Pour tous les paramètres, les conditions les plus pénalisantes obtenues par vent nul.  

Le vent augmente le mélange et les échanges entre le lagon et l’océan. Il est donc vraisemblable 

que les concentrations maximales soient observées pour les conditions de vent nul.  

b. Une concentration en antitartre maximale de 0,05 mg/L à proximité des récifs coralliens, 

par vent nul. Par vent de nord ou de sud, le panache est fortement dilué et proche de 0 mg/L 

autour des récifs. Il s’agit d’une hypothèse pénalisante puisque la modélisation ne prend 

pas en compte la biodégradabilité du réactif.  

Comme expliqué plus haut, le panache d’antitartre devrait suivre celui de la saumure. Le fait 

que ce ne soit pas le cas suggère qu’il n’a pas été correctement modélisé. 

c. Près des récifs, une concentration en MES maximale par vent nul de 0,05 mg/L en surface 

et 0,2 mg/L sur le fond. Ces concentrations sont nettement inférieures au bruit de fond 

(4 mg/L en moyenne).  

d. Une augmentation de température maximale de 0,01°C dans un rayon de 100m autour du 

point de rejet, par vent nul. Au-delà, aucune augmentation n’est observée.  

e. Par vent nul, le pH à proximité des récifs coralliens est de 8,08 au fond et 8,06 en surface.  

Le fait que les résultats indiquent des concentrations de la matière en suspension plus élevées 

à la surface que près du fond remet en cause ces résultats. 

Encore une fois, les résultats suggèrent que le panache thermique monte à la surface. Ceci 

suggère que les simulations ne prennent pas en compte la salinité.  
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3 | Conclusions 

Le rapport analysé ci-dessus montre des limitations de plusieurs types : 

1. Absence de détail sur l’application 

a. La description de l’application dans le rapport ne suffit pas à vérifier que la configuration 

de Telemac3D utilisée est adéquate. En particulier, le modèle de turbulence n’est pas 

spécifié, les coefficients de diffusion horizontale et de frottement ne sont pas indiqués, 

et la représentation des diffuseurs n’est pas décrite. Le fichier de configuration apporte 

des éléments additionnels qui rajoutent de l’incertitude. En particulier, le coefficient de 

frottement ne tiendrait pas compte de la rugosité plus élevée des récifs coralliens par 

rapport aux fonds sableux, de même que le modèle de turbulence ne prendrait pas en 

compte la stratification de la colonne d’eau. 

2. Choix inadéquats qui peuvent avoir des impacts significatifs sur la représentativité du modèle 

a. Le domaine de calcul devrait inclure une partie océanique pour permettre représenter 

les masses d’eau oscillantes entre le lagon et l’océan. 

b. Le maillage horizontal est trop grossier au niveau des principaux chenaux, ce qui 

compromet la représentation des échanges d’eau entre le lagon et l’océan. De même, 

le fichier de configuration indique que les bancs découvrants ne seraient pas pris en 

compte. Cela ajoute aux erreurs dans le calcul des échanges d’eau entre le lagon et 

l’océan. Enfin, il semblerait que la résolution dans la zone de rejet ne soit plus grossière 

que le rapport ne l’indique. 

c. Le maillage vertical trop grossier et le modèle de turbulence vertical ne prenant pas en 

compte la stratification conduisent probablement à la surestimation du mélange vertical. 

d. Certains résultats présentés suggèrent que la houle pourrait être considérée du fait de 

son impact sur les vitesses à l’intérieur du lagon. Sous certaines conditions, et dans 

des proportions qu’il reste à établir, cela pourrait favoriser la dispersion des rejets. 

3. Validation insuffisante du modèle 

a. L’absence de mesures d’erreur empêche une quantification de la précision du modèle. 

b. Les comparaisons de séries temporelles d’observations et de résultats sont présentées 

à une échelle qui les rend illisibles. 

c. La validation présentée ne permet pas de conclure quant à la capacité du modèle de 

reproduire le comportement du panache à long terme. 

4. Résultats invraisemblables 

a. Les résultats des panaches suggèrent que le modèle a été utilisé d’abord pour simuler 

les rejets de saumure uniquement, puis les autres traceurs simultanément. En 

conséquence, le panache pour les traceurs autres que le sel est moins dense que l’eau 

du lagon dû à sa température plus élevée, et remonte en surface. Or, le panache est 
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effectivement plus dense que l’eau du lagon dû à sa haute salinité, et donc il reste près 

du fond. Les résultats pour les traceurs autres que le sel seraient donc incorrects.  

Ces limitations mettent en question la validité des résultats des simulations. 
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Résumé 
 
Pour faire face aux besoins en eau potable de la population de Mayotte, une usine de 
dessalement doit être construite dans l’urgence à Ironi Bé situé au Nord Est sur Grande Terre.  
La Tranche 0 qui assurera la production de 10 000 m3 d’eau potable par jour doit être 
opérationnelle dès 2025.  
 
Les produits de rejet (saumure, detartrant MES et panache thermique) seront rejetés par le 
biais de diffuseurs par 20 m de fond dans le lagon. La dilution de ces rejets a été étudiée sur 
modèle numérique par la société CREOCEAN. Les résultats doivent être intégrés dans le 
dossier de Demande d’Autorisation Environnementale. 
 
Un modèle 3D a été construit pour représenter les écoulements dus à la marée et au vent sur 
une portion du lagon de 50 km d’extension et centrée sur Ironi Bé. Plusieurs points de rejets 
ont été étudiés et différents scénarios de rejet envisagés. D’après les résultats de cette étude, 
l’incidence des rejets sur la qualité des eaux de Mayotte est limitée à un périmètre de 50 m 
autour des rejets.  
 
Cependant les choix de modélisation sont insuffisamment justifiés, voire incorrects, et ont 
tendance généralement à augmenter la dilution du panache. 
 
Des études complémentaires doivent être impérativement mises en place pour : 
 

 Mieux comprendre le bilan de masse  
 
Les simulations sur 1 an ne permettent pas de mettre en évidence l’effet cumulatif des rejets. 
Ce résultat surprenant compte tenu des volumes de saumure rejetés sur un an. Quels sont 
les volumes de matière évacuée par les flux au cours du jusant ; quelle est la variation globale 
de masse en plusieurs zones du lagon ? 
 
Cette étude permettra aussi de vérifier que les calculs réalisés sont bien conservatifs  
 

 Prise en compte des stratifications verticales 
 

Les courants de densité, générés par les rejets de saumure, peuvent être transportés sur le 
fond sur des distances importantes.  
Les calculs doivent être réitérés en considérant des hypothèses plus réalistes sur la 
concentration en sel du lagon (35 g/l au lieu de 36.6 g/l) afin de ne pas minimiser l’effet des 
sursalinités. 
La modélisation des stratifications nécessite un maillage plus raffiné sur la verticale. 
Le modèle de turbulence doit prendre en compte l’effet des stratifications par un modèle 
adapté (modèle k-eps ou fonction d’amortissement). 
 

 Etude de sensibilité  
 
En l’absence de données de validation – une étude de sensibilité des résultats numériques 
aux différents paramètres numériques est conseillée pour justifier les choix de modélisation 
et étudier l’effet du maillage et de la résolution verticale ainsi que le choix du modèle de 
turbulence. 
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 Etude du champ proche 
 
La représentation de l’écoulement en sortie des diffuseurs nécessite un traitement particulier 
(position de plan fixe au niveau des points sources et prise en compte des vitesses des jets 
en sortie des diffuseurs).  
La modélisation actuelle suppose un mélange homogène des rejets dans la maille de fond 
soit donc sur 2m50 de hauteur et ne permet pas de reproduire les panaches dans la zone de 
rejet. Les points de rejet P1 et P2 sont particulièrement mal représentés (taille des mailles de 
l’ordre de 30 m) 
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1. Contexte et objectifs 

 Contexte 
 
Une usine de dessalement doit être construite à Mayotte pour subvenir aux besoins en eau 
potable de la population. Le projet a été confié au Syndicat Les Eaux de Mayotte (LEMA). 
Une première tranche (Tranche 0) qui permettra de produire environ 10 000 m3/jour d’eau 
potable doit être mise en service dès 2025 puis une second tranche (Tranche 1) de16 667 
m3/jour est prévue pour 2026.  
 
Le site d’Ironi Bé, situé sur la côte Est de Grande Terre, a été retenu sur la base de critères 
technico-economiques et environnementaux (cf. [6]). La dissémination dans le lagon des 
saumures et autres produits de rejet est susceptible de mettre en péril la biodiversité du lagon.  
L’impact de ces rejets doit faire l’objet d’une demande d’Autorisation Environnementale 
(Procédure simplifiée qui compte tenu du caractère urgent du dossier, remplace l’étude 
d’impact environnementale). 
. 
 

 Usine de dessalement 
La production d’eau potable par osmose inverse est un procédé couramment utilisé qui 
consiste à filtrer l’écoulement marin à travers des membranes extrêmement fines, pour 
éliminer le sel et autres particules fines. L’injection de produits chimiques est indispensable 
pour éviter le colmatage des membranes. 
 
Ce procédé s’accompagne d’un rejet en mer de saumure, de substances chimiques (produits 
chlorés, détartrants …) et de matière en suspension. Ces rejets présentent un risque 
environnemental important avec des effets négatifs sur les écosystèmes marins (acidification 
du milieu, prolifération d’algues…) et notamment sur les coraux.  
 
Les rejets de l’usine soit 12 800 m3/jour (pour la Tranche 0) doivent être réalisés dans le lagon 
à une vingtaine de m de profondeur. Des diffuseurs placés sur les canalisations doivent 
permettre d’améliorer la dilution des rejets. 
 
Plusieurs points de rejets sont envisagés et ont fait l’objet d’une étude sur modèle numérique. 
Les résultats obtenus doivent être intégrés à la demande d’autorisation environnementale 

 Modélisation des rejets  
La société CREOCEAN a été mandatée pour étudier la dispersion des rejets de l’usine. Des 
simulations de rejet dans plusieurs configurations de sursalinité et pour des situations meteo 
caractéristiques des conditions d’été et d’hiver ont été réalisées sur des périodes de 15 jours.  
 
D’après les résultats de cette étude, l’incidence des rejets sur la qualité des eaux de Mayotte 
est limitée à un périmètre de 50 m autour des rejets. Le point le plus proche de la côte P4 a 
été retenu pour des simulations de rejet de polluants chimiques, de MES et de panache 
thermique.  
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Ces simulations long-terme (1 an) confirment l’emprise limitée de la zone impactée par les 
rejets et n’ont pas permis d’observer d’effet cumulé significatif sur la qualité des eaux du 
lagon. 
 

 Objectifs de cette expertise 
La société MOBIDYC a été mandatée par le Parc Marin de Mayotte pour donner un avis 
d’expert sur la qualité de la modélisation et des résultats obtenus. Cette expertise présente 
une étude approfondie de la pertinence des hypothèses de modélisation (maillage, conditions 
retenues, et processus physiques pris en compte) et de la précision des résultats obtenus. 
  
L’objectif de cette expertise est de répondre aux questions particulières suivantes : 
 

o Quels processus physiques ont été considérés dans la modélisation ? Est-ce 
que tous les processus pertinents ont été pris en compte correctement? 
Une attention particulière doit être portée sur la capacité ou non de dilution de 
la saumure dans la colonne d’eau et des impacts d’une éventuelle stratification 
de long terme sur l’environnement. 

o De même, est-ce que le modèle a été forcé par tous les forçages 
océanographiques, météorologiques, bathymétriques et de nature des fonds 
pertinents ? 
 

o Est-ce que les conditions de forçage sont représentatives de la réalité du 
lagon? 

 
o Est-ce que le modèle hydrodynamique a été correctement calibré avec des 

données in-situ? La validation est-elle acceptable, considérant l'état de l'art? 
 

o La durée des simulations est-elle suffisante, considérant les temps de 
résidence du lagon? Comment ces temps de résidence ont-ils été estimés? 
Est-il démontré que la durée des simulations est suffisamment longue pour 
représenter un état de convergence dynamique? 

 
o Les conclusions de l'étude sont-elles bien supportées par les résultats du 

modèle? 
 

o Quelles études complémentaires sont recommandées pour apporter des 
réponses aux questions environnementales. 
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2. Domaine de modélisation et maillage 
 

 Domaine de modélisation  

 

Figure 1 – Domaine de modélisation : ensemble du modèle et zoom au niveau de Ironi Bé  

 
Le domaine de modélisation qui s’étend sur une cinquantaine de km est centré sur Ironi Bé. 
Le domaine est limité au niveau de la barrière de corail. Les échanges avec l’océan se font 
par la frontière maritime Nord et par 3 passes, dont la principale est la passe en S située au 
SE de Ironi Bé.  
 
Le domaine de modélisation, son maillage et sa bathymétrie, sont représentés sur la Figure 
1. A noter que l’ensemble des figures de [1] sont présentées en coordonnées spatiales 
(latitude et longitude) mais le maillage a été conçu en coordonnées cartésiennes (UTM 38 S).  
Le maillage horizontal est de moins de 100 m dans la passe en S pour une trentaine de m 
dans l’ensemble de la baie. La taille des mailles atteint 300 m environ dans les parties plus 
profondes du lagon. 
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Le maillage a été interpolé sur la base de données du SHOM Litto3D. La résolution est de 
1m en zone littorale. Le lagon est généralement peu profond (moins d’une trentaine de m), 
avec des profondeurs maximales au large d’Ironi Bé et dans la passe en S atteignant 
localement plus de 50 m. 

 Position des rejets  

 
Figure 2 : Maillage et bathymetrie Ironi Bé 

 
Plusieurs points de rejets sont étudiés, leur positions sont indiquées sur la Figure 2. 
 
Le maillage horizontal est de moins de 5 m au niveau des rejets P1 et P4, mais de 30 m 
environ au niveau des points P2 et P3. Cela n’a pas été mentionné dans le rapport [1]. La 
taille des mailles est donc beaucoup trop large pour étudier finement l’écoulement en champ 
proche de diffuseurs en particulier au niveau des points P2 et P3. 
 
Par ailleurs Il y a une inconsistance sur la profondeur des rejets entre les profondeurs 
mentionnées dans l’étude de conception et les profondeurs modélisées. En particulier le Point 
P4 – le plus proche de l’usine est situé à 17 m seulement de profondeur – et ne satisfait donc 
pas le critère mentionné dans l’étude de conception [6]. Cette inconsistance est d’autant plus 
problématique que le point P4 a été retenu comme position optimale en s’appuyant sur les 
résultats du modèle.  
 

Les profondeurs des points de rejet ont été repérées sur le maillage et sont reportées dans le 
Tableau 1 en  Annexe. Les specifications de l’ étude de conception [6] sont reportées dans le  

Tableau 3 en Annexe. 
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Les critères en maillage (moins de 5m autour des rejets) et profondeur de 18 m 
minimum n’ont donc pas été respectés. 

 Maillage vertical 
Le maillage vertical comprend 9 plans sur la verticale mais il n’y a pas d’indication dans le 
fichier configuration (cf Annexe) sur la répartition verticale des plans.  
 
Par défaut, le maillage est supposé équi-réparti – c’est-à-dire que la taille des mailles est 
constante sur la verticale et proportionnelle à la hauteur d’eau : la résolution verticale est alors 
de 2m50 par 20 m de fond.  
 
Le maillage étant proportionnel à la hauteur d’eau, cela implique un mouvement sur la 
verticale des différents plans au cours de la marée. Pour un marnage de 2 m, la variation de 
la hauteur des mailles et de 25 cm sur la verticale – ce qui augmente artificiellement la 
diffusion verticale du panache.  
 
Le maillage n’est pas suffisamment raffiné au niveau du fond pour représenter 
correctement les stratifications halines et le jet en sortie des diffuseurs. 
 
La mise en place de plan fixe au niveau des rejets et d’un minimum de 30 plans sur la 
verticale est  préconisée pour une étude de stratification dans l’étang de Berre (cf [5]) : 

- Des plans fixes sont recommandés pour ne pas augmenter artificiellement la 
diffusion numérique sur la verticale (cf. [5] ) 

- Il est aussi recommandé de placer des plans à hauteur fixe au niveau des sources 
pour éviter de les faire varier sur la hauteur d’eau (voir [8]) 

 

Le maillage vertical n’est pas suffisamment raffiné pour représenter les stratifications 
du panache halin. Par ailleurs le mouvement vertical du maillage risque d’augmenter 
la dilution verticale du panache. 

La prise en compte de plan fixe est indispensable pour représenter correctement les 
termes sources. 
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3. Hypothèses de modélisation 

 Choix du modèle 
 
Le modèle Telemac 3D est un outil en éléments finis (maillage triangulaire) bien adapté pour 
les géométries complexes et pour les modélisations côtières et littorales (prise en compte du 
vent et de la marée, des bancs découvrants …) et offre un choix important dans les méthodes 
numériques. 
 
Le modèle a été utilisés et validé pour modéliser des courants de densité (il a été notamment 
utilisé pour simuler l’incidence des rejets de l’usine de St Chamas sur la salinité dans l’étang 
de Berre cf. [5] ).  Cependant il est rappelé que les courants de stratification haline en sortie 
des diffuseurs induisent un courant de densité. La représentation de ce type d’écoulement 
nécessite un maillage adapté suffisamment raffiné sur la verticale et avec des plans fixes et 
un modèle de turbulence adapté – longueur de mélange avec fonction d’amortissement ou 
modèle  k-eps.   

 Processus non pris en compte 
Traitement des bancs découvrants 
 
Le modèle Telemac 3D propose plusieurs méthodes numériques adaptées au traitement des 
bancs découvrants.  D’après le fichier de configuration, le traitement des bancs découvrants 
n’a pas été pris en compte ce qui est surprenant. Le marnage est en effet de 2 m environ.  
La bordure maritime du maillage est constituée par la barrière de corail : Une part importante 
du domaine de modélisation est donc située à des profondeurs de moins d’un mètre et 
affleure donc à marée basse.  
Par ailleurs à l’intérieur de la baie Ironi Bé, le modèle comprend toute une zone de marécages 
en fond de baie (cf Figure 7). Il est difficile de comprendre ni pourquoi ni comment cette zone 
inondable a été représentée sans traitement des bancs découvrants.   
 
Ecoulement en sortie des diffuseurs 
 
La prise en compte des rejets n’est pas détaillée ni dans le rapport ni dans le fichier 
configuration. 
L’écoulement en sortie des diffuseurs est représentés dans Telemac-3D par des termes 
sources qui sont soient placés au niveau du plan le plus proche ou mélangés  uniformément 
dans la première maille. Il est possible aussi de prendre en compte l’écoulement en sortie des 
diffuseurs mais cela n’a pas été mentionné dans le rapport. 
L’hypothèse la plus simple qui consiste à mélanger uniformément  le rejet sur la première 
maille (2m50 de hauteur) a probablement été utilisée. Cette hypothèse combinée à une 
variations sur la verticale de la hauteur des mailles ne permet pas de représenter 
correctement le champ proche (en sortie des diffuseurs).  
 
Une étude de champ proche avec prise en compte des vitesses en sortie des diffuseurs  
doit être réalisée en utilisant un maillage adapté doit être réalisée pour déterminer les 
concentrations en sortie des diffuseurs.  La vitesse des jets en sortie des diffuseurs 
doit aussi être prise en compte. 
 
 
Aspiration au niveau de l’usine  
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Si le volume rejeté est de 12 000 m3/jour,  les volumes pompés représentent 24 000 m3/jour 
et cette aspiration a vraisemblablement une incidence importante sur les courants côtiers 
(compte tenu des faibles hauteurs d’eau et des courants très faibles dans la zone).  
Les pompages de l’usine ne sont pas mentionnés dans le rapport et donc n’ont probablement 
pas été pris en compte. 
 
Courants de densité  
 
Lorsque des diffuseurs sont placés sur le fond comme spécifié dans [6], le courant de gravité 
est un courant stable – le fluide plus lourd étant situé sur le fond – ce qui empêche sa dilution 
avec le milieu ambiant. Ce processus d’amortissement de la turbulence est responsable de 
la formation de stratification thermique et haline. 
 
Il n’y a aucune indication dans le rapport que ce processus déterminant ait été pris en compte 
correctement. Un étude de sensibilité sur l’influence du nombre de mailles sur la verticale ni 
sur la prise en compte de fonction d’amortissement.  
 
Pour représenter les stratifications halines et thermiques dans l’étang de Berre, Martin et al 
[5] préconisent l’utilisation d’un modèle de longueur de mélange avec fonction 
d’amortissement adapté pour les lagunes. 
 
Conservation de la masse 
 
Le bilan de masse n’est pas mentionné, hors c’est une étape essentielle pour s’assurer 
que les calculs numériques sont corrects. 
 
Un bilan de masse permet de vérifier que la conservation de la masse (en particulier des 
traceurs) est bien satisfaite. En effet, si le choix du schéma numérique est important, il 
convient aussi d’augmenter la précision du solveur. 
 
Par ailleurs, un bilan général permettrait de mieux comprendre comment se répartissent les 
flux moyens (moyennés sur un cycle de marée) et de globalement mieux comprendre la 
dynamique générale (flux entrant/sortant  par les passes ; flux rejetés). 
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4. Résultats hydrodynamiques 
 

 Validation 
Le modèle 3D forcé par la marée et le vent a été appliqué sur une période de 3 mois et les 
courants – moyennés sur la verticale – ont été validés par rapport à 2 points de mesure : l’un 
situé au niveau du point de rejet P1, et le second au large dans la passe en S. 
 
L’amplitude de la marée est de 1 m environ (cf [7]). Il n’y a pas de validation des variations 
de la surface libre par rapport aux marégraphes. 
 
La validation a été réalisée sur une période de 3 mois (Août à Octobre 2023) sur la base des 
courants 2D moyennés sur la hauteur d’eau.  La validation paraît acceptable :  les intensités 
des courants au point P1 sont globalement en accord avec les mesures (voir  Figure 8 en 
Annexe). 
Cependant on peut émettre les réserves suivantes : 

- Manque de clarté des graphes qui superposent les vitesses mesurées et calculées. Il 
semblerait cependant que le modèle surestime les courants de jusants vers l’ESE 
(Figure 3). 

- Il y a très peu de différence entre les champs de courants de surface et au fond, ce 
qui indique que le mélange vertical est probablement surestimé et l’effet du vent sur la 
couche de surface n’est pas bien représenté (cf [1] Figure 3.11 et 3.12). 

- La direction des courants au point P1 montre une grande variabilité en lien 
possiblement avec les vents variables sur la période. Cette répartition est assez mal 
représentée dans le modèle qui ne représente pas de manière suffisamment fine l’effet 
du vent sur la couche de surface (voir  Figure 8 en Annexe). 
.  

 
Figure 3 – Comparaison entre vitesses mesurées en bleu et résultats du modèle en vert au niveau de 

la passe en S (reproduit de la Figure 3 .4 de [1]. 
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5. Analyse des résultats de dispersion 

 Scénarios étudiés  
12 scénarios de rejet de sel ont été étudiés sur des durées de 15 jours pour comparer les 
différents points de rejet et étudier l’influence du vent. 
 
Le point P4, le plus proche de la côte, a fait l’objet de simulations complémentaires toujours 
sur des durées de 15 jours mais pour étudier l’impact des polluants antitartres, des MES, de 
panaches thermiques et de panaches acides. 
 
Pour chaque scénario de rejet, 3 conditions météorologiques pour représenter les conditions 
typiques des saisons sèche et pluvieuse.  

- Absence de vent  
- Secteur Nord-Nord-Ouest (NNO), vitesse moyenne de 3.5 m/s  
- Secteur Sud-Sud-Est (SSE), vitesse moyenne de 4.6 m/s  

 

 Sursalinité et seuils admissibles 
 
 
La salinité a été considérée constante et arrondie à 36.6 g/l quelle que soit la saison, en 
raison de sa faible variabilité interannuelle (cf [1],p 18) ; 
 

 
Figure 4 – Fluctuations de salinité mesurée (d’apres [1]) 

 
Cette hypothèse est erronée car d’après la Figure 4, la salinité du lagon varie de +/- 0.5 g/l 
entre saison sèche et pluvieuse autour d’une valeur moyenne de 35g/l environ. La salinité du 
modèle est donc surestimée donc par rapport aux valeurs observées.  
 
Cette hypothèse va minimiser la sursalinité des rejets et donc les effets de densité : en 
effet la sursalinité pour un rejet à la valeur nominale de 65,2 g/l  n’est plus que de 28.6 g/l au 
lieu de 30.7g/l en saison des pluies et de 29.7g/l en saison sèche (soit une erreur minimale 
de 1g/l sur les sursalinités au rejet) 
  
La Figure 5 montrent les valeurs des sursalinités (donc au-dessus de 36,6 g/l) obtenus au 
bout de 15 jours de simulation au niveau du fond. Les sursanilités atteignent un seuil de 0.35 
g/l (et correspond donc à une salinité de près de 37g/l) dans un périmètre de 50m autour des 
rejets. 
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Cette variation de la salinité est considérée comme acceptable mais sans justification au 
regard de la fragilité des habitats. 
 
Sur les vues zoomées le seuil minimal de l’échelle couleur est fixé à 0.35 g/l (Salinité 
supérieure à 37 g/l) et tend donc à minimiser les effets des panaches . Une sortie des 
iso-valeurs en concentration aurait été plus transparent. 
 
 
 
 
 
 

   
Point P1                                                            Point P2 

 
Point P3                                                                           Point P4 

Figure 5 – panaches des sursalinités après 15 jours pour les différents points de rejet 

 
C’est au Point P4 que le panache de sursalinité est plus étendu – mais sans atteindre les 
habitats sensibles.  Les résultats sont confirmés pour un rejet à 70g/l. On n’observe pas d’effet 
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du vent sur ces résultats – ce qui est à prévoir compte tenu que le vent a peu ou pas 
d’influence sur les courants au fond. 
 
 
Pour les autres traceurs, concentrations d’antitartre, MES etc, on observe un effet plus 
marqué du vent. 
Les résultats les plus problématiques sont ceux obtenus par vent nul ou on observe une 
augmentation des concentrations en MES en fond de baie. La prise en compte des débits 
d’aspiration outre le risque de re aspiration des turbidités est susceptible d’aggraver encore 
ce problème. Le panache thermique est inexistant – ce qui peut s’expliquer du fait que 
l’écoulement chaud injecté au fond est un écoulement plus léger et donc se mélange sur la 
colonne d’eau. 
 
 

 
Figure 6 Concentration en MES autour du Point P4 

 
Traitement indépendant de ces différents polluants 
 
La méthodologie qui consiste à traiter séparément les traceurs halins et thermiques – qui 
influent sur la densité de l’écoulement, et les polluants MES et produits chimiques  - qui sont 
des traceurs passifs et donc qui suivent l’écoulement, ne permet pas de tenir compte des 
interactions entre les rejets de polluants et les courants de densité.  
Les polluants sont en effet des traceurs passifs et donc suivent l’écoulement et le panache 
halin. 
 
Simulation long terme et conservation de la masse 
 
Compte tenu des volumes de sel rejeté dans le milieu marin, il paraît surprenant que l’on 
n’observe pas d’effet cumulatif surtout compte tenu des faibles courants en fond de baie. 
Des calculs de flux entrant et sortant au niveau de la frontière maritime permettraient 
d’expliquer si le renouvellement des eaux dans la baie permet d’expliquer ce résultat.  
 
Surestimation de la dilution 
 
Le choix du modèle de turbulence (Smagorinski) n’est pas justifie et n’est pas classique. 
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Ce modèle qui suppose la diffusion proportionnelle à la taille des mailles est en effet peu 
utilisé pour les écoulements côtiers et une analyse de sensibilité doit être réalisée. 
 
La diffusion numérique augmente avec la taille des mailles ce qui favorise les mélanges. Une 
analyse de sensibilité des résultats du modèle à la taille des mailles horizontales et verticale 
est donc recommandée. La précision des résultats aux Points P2 et P1 (30m environ) est 
particulièrement questionable. 
  
 
Etude du champ proche  
 

D’après le  

Tableau 3 en Annexe, la zone d’impact des sursalinités est estimée à moins de 50m.  Mais 
la taille des mailles et la représentation des points sources ne permettent pas de représenter 
finement le jet et les processus de mélange en sortie des diffuseurs et donc de modéliser le 
champ proche et l’étendue des sursalinités. 

 Etudes complémentaires recommandées  
Bilan de masse  
 
Les simulations long terme sur 1 an ne permettent pas de mettre en évidence d’effet cumulatif. 
Ce résultat surprenant compte tenu des volumes de saumure rejetés sur un an peuvent 
s’expliquer par le bilan de masse : quels sont les volumes de matière évacuée par les flux au 
cours du jusant ; quelle est la variation globale de masse en plusieurs zones du lagon. 
Cette étude permettra aussi de vérifier que les calculs réalisés sont bien conservatifs.  
 
Prise en compte des stratifications verticales 
 
Les courants de densité, générés par les rejets de saumure, peuvent être transportés sur le 
fond sur des distances importantes.  
Les calculs doivent être réitérés en considérant des hypothèses plus réalistes sur la 
concentration en sel du lagon (35 g/l au lieu de 36.6 g/l) afin de ne pas minimiser l’effet des 
sursalinités. 
La modélisation des stratifications nécessite un maillage plus raffiné sur la verticale. 
Le modèle de turbulence doit prendre en compte l’effet des stratifications par un modèle 
adapté (modèle k-eps ou fonction d’amortissement). 
 
Etude de sensibilité  
 
En l’absence de données de validation, une étude de sensibilité des résultats numériques aux 
différents paramètres numériques est requise pour justifier les choix de modélisation.  
Cette analyse devrait comporter en particulier une étude de sensibilité des résultats par 
rapport à la résolution verticale et au modèle de turbulence. 
 
Etude du champ proche 
 
La représentation de l’écoulement en sortie des diffuseurs nécessite un traitement particulier 
(position de plan fixe au niveau des points sources et des vitesses des jets en sortie).  
La modélisation actuelle suppose un mélange homogène des rejets dans la maille de fond 
soit donc sur 2m50 de hauteur et ne permet pas de reproduire les panaches dans la zone de 
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rejet. Les points de rejet P1 et P2 sont particulièrement mal représentés (taille des mailles de 
l’ordre de 30 m) 
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6. Conclusions  
 
Cette étude présente des inexactitudes, notamment sur la taille des mailles et la profondeur 
au niveau des points de rejet. Par ailleurs la validation hydrodynamique considérée comme 
satisfaisante mais reste qualitative (pas d’estimation des erreurs).  
 
Pour la modélisation des rejets, les choix de modélisation et la résolution verticale du modèle 
ne  permettent pas de reproduire la dynamique des écoulements en sortie des diffuseurs ni 
les effets de stratification qui gouvernent l’étendue du panache de saumure. En l’absence de 
données de validation, une étude de sensibilité des résultats (tests du maillage, du modèle 
de turbulence, résolution verticale) serait requise pour justifier les choix de modélisation. 
 
Les choix de modélisation tendent généralement à augmenter la dilution du panache et 
donc à minimiser l’impact environnemental des rejets. 
 
Des études complémentaires doivent être impérativement mises en place pour améliorer la 
qualité des résultats et répondre aux questions suivantes. 
 
Q1/ Quels processus physiques ont été considérés dans la modélisation ? Est-ce que tous 
les processus pertinents ont été pris en compte correctement? 
Les différents choix de modélisation (salinité du milieu, le modèle de turbulence, résolution 
verticale) tendent à augmenter la dilution du panache et donc à minimiser les concentrations.  
Les effets de stratification du panache de saumure ne sont pas pris en compte correctement.    
 
Q2/ Est-ce que le modèle a été forcé par tous les forçages océanographiques, 
météorologiques, bathymétriques et de nature des fonds pertinents ? 
Le choix s’est porté sur 3 situations météorologiques types mais le vent a un effet négligeable 
sur l’écoulement au fond. La bathymétrie au niveau du point P4 est de 17 m et donc ne 
respecte pas le critère de 18 m minimum par marée basse. 

 
Q3/ Est-ce que les conditions de forçage sont représentatives de la réalité du lagon? 
A priori oui (pas de validation des amplitudes de la marée et le flux sortant en passe S est 
probablement surestimé) 
 
Q3/ Est-ce que le modèle hydrodynamique a été correctement calibré avec des données in-
situ? La validation est-elle acceptable, considérant l'état de l'art? 
 
La validation comporte des lacunes (pas de validation sur les niveaux notamment) mais est 
globalement acceptable. Il conviendrait de quantifier les erreurs moyennes pour comparer 
avec d’autres modèles (particulièrement celui du MIO). 
Par contre le fait que les courants de jusant dans la passe en S soient surestimes est 
problématique car le modèle favorise alors l’expulsion des polluants et le renouvellement des 
masses d’eau dans le lagon. 
 
Q3/ La durée des simulations est-elle suffisante, considérant les temps de résidence du 
lagon? Comment ces temps de résidence ont-ils été estimés? Est-il démontré que la durée 
des simulations est suffisamment longue pour représenter un état de convergence 
dynamique? 
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Les simulations sur une durée d’un an ne permettent pas de mettre en évidence d’effet 
cumulé. Un bilan de masse global (flux entrant, flux sortant etc) permettrait de mieux 
comprendre la dynamique générale.  
 
Q4/ Les conclusions de l'étude sont-elles bien supportées par les résultats du modèle? 
Les résultats obtenus tendent à minimiser l’effet des rejets.  
La présentation même des résultats en sursalinités dépend du choix arbitraire d’un seuil  
acceptable en deçà du quel les effets du panache sont négligeables. La valeur de ce seuil en 
sursalinité est fixée à 0.35 g/l (soit près de 37g/l en accord avec la valeur de 36.6 g/l sur la 
salinité du lagon) sans justification. 
 
 
Q5/ Quelles études complémentaires sont recommandées pour apporter des réponses aux 
questions environnementales ? 
Des études complémentaires sont recommandées pour représenter finement le champ 
proche en sortie des diffuseurs et prendre en compte les effets de stratification.  
Des études de sensibilité des résultats du modèle sont recommandées pour justifier les choix 
de modélisation. 
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ANNEXE 1  - Bathymétrie et position des rejets 
 

Tableau 1 : Coordonnées des différents points de rejets  
Les coordonnées cartésiennes sont en UTM 38S) ; La profondeur a été calculée en repérant la 
position des rejets sur le maillage ; Dx est la taille des mailles au niveau du rejet. 

         Lat                    Lon                    XX               YY            Profondeur             Dx 
                 °S                  °E                      m                 m                    m                      m 
 ----------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
  P1   12.828640   45.206153  5.2237e+05     8.5818e+06      24                    30 
  P2   12.828205   45.204373   5.2218e+05     8.5819e+06      22                    30 
  P3   12.826970   45.206318  5.2239e+05     8.582e+06       23                      4 
  P4   12.826617   45.202674   5.2199e+05     8.582e+06       17                      4 
 

 
Figure 7 : Position des points de rejet d’après [1] 
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ANNEXE 2  
FICHIER DE CONFIGURATION POUR LES CALCULS 

HYDRODYNAMIQUES 
 
Pas de temps : 5s 

Nbre de niveaux: 9 

Forçage Marée: Tpx h_tpxo9.v1 et u_tpxo9.v1 

Pas de Bancs couvrants 

TRAITEMENT DES HAUTEURS NEGATIVES: control du flux 

OPTION POUR LES FRONTIERES LIQUIDES: méthode de Thompson  

LOI DE FROTTEMENT SUR LE FOND: formule Nikuradse 

COEFFICIENT DE FROTTEMENT POUR LE FOND= 0.01 

MODELE DE TURBULENCE VERTICAL  : Smagorinski 

MODELE DE TURBULENCE HORIZONTAL: Smagorinski 

MODELE DE LONGUEUR DE MELANGE  : Tsanis 

CORIOLIS                       : YES 

SCHEMA POUR LA CONVECTION DES VITESSES: characteristics 

SCHEMA POUR LA CONVECTION DE LA HAUTEUR: conservative scheme 

VERSION NON-HYDROSTATIQUE: YES 

STOCKAGE DES MATRICES    :  edge-based storage 

TRAITEMENT DES FLUX AUX FRONTIERES:  priority to fluxes. 

LOI DE FROTTEMENT SUR LES PAROIS LATERALES: formule Nikuradse 

SCHEMA POUR LA CONVECTION DES TRACEURS: explicit + MURD scheme PSI, 
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ANNEXE 3 – Validation hydrodynamique 
 

 

 
 

Figure 8-Distribution des courants moyennés sur la verticale pendant une période de 3 mois Aout-Oct 
2023 

Les figures du haut représentent les courants mesures à la côte (à gauche) et au large( à droite) . 
Celles du bas les résultats du modèle.  
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ANNEXE 4 – Condition des rejets 
 
Les rejets se font par le biais de  5 diffuseurs 
Les 5 diffuseurs sont répartis le long de la canalisation de rejet sur une distance de 36m soit 
9 m d’écart entre chaque diffuseurs. 
 

Tableau 2 – Schéma de principe des rejets extrait de [1]) 

 

 
 
Le Tableau suivant est extrait de la note de principe du projet [6].  Le dimensionnement précis  
des diffuseurs (espacement, diamètre, position ) n’est pas mentionnée dans le dossier de 
spécification – Cependant un espacement minimum de 4m et un rejet alterné sont 
recommandés ainsi qu’une orientation des jets à 55° vers la surface afin d’optimiser  la dilution 
en sortie des diffuseurs.  

 
Tableau 3 – Spécification des points de rejet d’après [6] 
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