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ORGANISATION POUR LA MISE EN VALEUR DU FLEUVE ~NtGAL 

PORT DE SAINT-LOUIS, ~NtGAL 

fTUDES SUR K>D~LES HYDRAULIQUES - PHASE II 

- LE TERMINAL AU LARGE -

1.0 INTRODUCTION 

Au cours des années à venir la navigabilité du fleuve Sénégal 
en Afrique de l'Ouest sera aml"liorée par la construction de deux grands 
barrages. Afin de permettre le transfert des cargaisons importées ou 
exportées on projette la construction d'un nouveau port maritime à 
Saint-Louis. Comme l'indique la figure 1.1, Saint-Louis est situ€ au 
Nord-Ouest du Sénégal près de la frontière Mauritanienne. Afin d'exa­
miner la fiabilité d'un port dans l'estuaire avec un chenal d'accès tra­
versant la barre de sable entre l'Atlantique et l'estuaire, diverses 
études sur modèles ont été effectuées au Laboratoire d'hydraulique du 
Conseil National de Recherches du Canada à Ottawa en 1984 [réf. 7]. Ces 
études ont permis de déterminer une solution techniquement réalisable 
mais d'un coûts trop élevé et dont l'entretien aurait exigé des ooyens 
techniques et financiers considérables. Par conséquent, en juillet 
1984, lors d'une réunion entre l'Agence Canadienne de Développement In­
ternational (ACDI), l'Organisation pour la mise en valeur du fleuve 
Sénégal (OMVS), le client Beauchemin Beat on Lapointe-Swan Wooster et le 
CNRC, il a été décidé d'utiliser un modèle unidimensionnel à éléments 
finis et une version modifiée du modèle hybride existant, 
des essais sur différents types d'aménagements possibles. 
suivants ont été étudiés: 

pour exécuter 
Les trois cas 

(a) Chenal d'accès peu profond 

Un ch ena 1 d'accès [fig. 1. 2] , d'une profondeur d'eau mi ni male 
de 4,5 à 5,5 m, permettrait l'accès tout le long de l'année, 
au port de pêche de Saint-Louis (Port de Pêche). Ce chenal 
permettrait également aux chalands de haute mer en provenance 
de Dakar ou d'autres ports, d'utiliser l'estuaire pour se dir­
iger vers les ports fluviaux en amont. Les dimensions de ce 
chenal devraient être conçues de tel façon à assurer un mini­
mum de travaux d'entretien. 

Cette étude est décrite dans la référence 1. 

(h) Terminal au large avec chaussée 

Comrœ solution alternative pour un port dans 1 'estuaire, la 
construction d'un terminal au large dans une profondeur d 

1 
eau 

d'environ 13 rn sous le niveau IGN [fig. 1.3] offrirait des 
installations d'amarrage pour 3 navires. Il pourrait éventu­
ellement être agrandi afin de loger sept navires. Les postes 
d'amarrage seraient protégés des vagues par un brise-lames 
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pouvant également servir de route d'accès. Ce brise-lames 
interromprait inévitablement et complètement la dérive 
littorale pour ainsi former un grand réservoir à L'amont. 
Puisque le processus de comblement de ce diservoir avait déjil 
été étudié Lors des essais du chenal d'accès profond, il n'a 
pas· lit!! décidé d'examiner le mode de contournement qu'après le 

i 1 comblement du réservoir. 

(c) Terminal au large avec chaussée sur pilotis 

L'interruption du transport littoral pourrait être évitée si 
une chaussée sur pilotis re liait les installations portuaires 
au large et le rivage [fig. 1.4]. L'espacement des pilotis et 
leurs diamêtres seraient choisis de telle sorte à perturber au 
minimum le transport _de sable. Toutefois, on pouvait s'atten­
dre à des modifications dans Les processus de sédimentation et 
de 1 'érosion en raison de l'action des vagues relativement 
faible à l'abri du brise-lames; ces modifications mêneraient 
vraisemblablement à la formation d'une flèche littorale ou 
d'un tombola. Un agrandissement du terminal en direct: ion du 
rivage r!!tdcirai t l'ouverture et influence rait probablement 
davantage la dérive littorale. 

Les solutions comprenant des installations au large ont été testées au 
moyen du modèle hybride qui a été modifié pour aborder uniquement la mo­
délisation physique des vagues et des sédiments pour le secteur au large 
de la langue de Barbarie. Puisque, pour des raisons économiques, une 
modification des échelles de ce modèle en distorsion n'était pas possi­
ble, certains effets d'échelle ont dû être pris en ligne de compte. 

'1 L'un de ces effets était le fait que les conditions de vagues ne 
pouvaient être reproduites correctement. Un deuxième était attribuable 
à un problèrœ déjà confronté dans le modèle du chenal d'accès peu pro­
fond. Puisque le ms té riau du fond avait lité choisi en fonction du 
rodèle d 'interact:ion entre vagues et sédiments, on pouvait s'attendre il 
une faible représentation du transport dû au courant littoral dans la 
zone abritée. 

Dans une étape ultérieure, la conception du plan final de l'a­
ml!nagement ainsi que les m:mvements des navires et les efforts dans les 
lignes d'amarrage ont dû être étudiés par un rodèle à fond fixe sans 
distorsion (modèle d'agitation), Les résultats seront publiés dans un 
rapport séparé. En raison des limitations attribuables aux effets 
d'échelles, on devrait effectuer ultérieurement <.1ne étude analytique 
approfondie du chenal d'entrée peu profond et de la solution faisant in­
tervenir le terminal au large; cela ne faisait pas partie de cette 

étude. 

Les conditions topographiques, hydrographiques et sédirnentolo­
giques ont été décrites dans le premier rapport sur le port de St-Louis 
[réf. 7] et dans la référence 2. Le deuxième rapport sur cette étude 
[réf.l] traite des essais avec un chenal auto-nettoyant ("self­
scouring"). Le prtlsent rapport ne d~crit:- que les essais sur rodèle phy-

• 

1 

sique à fond l!Dbile pour différentes solutions envisagées au large et 
! fera référence aux rapports ant~rieurs partout où c'est nécessaire. 
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1 i 2.0 !ŒELLES ET LIMITES DU K>D€LE 
'' 

i' 

Les ~chelles de modèles hydrodynamiques sont g~n~ralement 
dl!terminl!es par application de la loi de Fraude si les forces gravita­
tionnelles pr!!dominent, Le nombre sans dimension de Fraude, qui dl!crit 
le rapport de la vitesse du courant sur la vitesse d'une onde de gravitli 
de faible amplitude, devrait idl!alement être le même dans le modèle et 
dans la rl!alit~. Compte tenu des diffl!rents tœ.tl!riaux de fond et de 
l'espace disponible, les essais prl!liminaires, reproduisant les profils 
de plage existant en rl!alitl!, ont abouti aux ~chelles 1:300/1:75. On a 
constaté que le matl\riau du fond qui convenait le mieux à cette fin 
!!tait un sable de silice de diamètre d = 0,175 mm. Puisque les vagues 
ne pouvaient être reproduites correctement à cause de la d~formation du 
rodèle, on a g~n~rl! des vagues sinusotdales afin de dl!clencher et de 
simuler une turbulence et en cons~quence un courant littoral qui engen­
drerait le transport littorale requis. De plus on a reproduit, dans le 
bassin, un courant de marlie unidirectionnel en direction du sud. 

Afin de dl\terminer 1 '!!chelle sl\dimentologique et le flux de 
sl\diments, les vagues et les courants de oarl!e surimposl\es ont dû être 
ajustlis avec la plus grande pr~cision possible. Afin d'obtenir un 
profil de plage stable et un liquilibre entre les processus d'l!rosion et 
de s~dimentation le long de la plage, le taux d'alimentation de sable 
(correspondant au transport littoral) à la limite septentrionale du 
modèle a dû être ajustl! pour correspondre à ces conditions des vagues et 
de courant. 

Le tableau ci-dessous prl!sente un r!!sum!i des !;chelles qui, à 
1 'exception de 1 '!!chelle s~dimentologique, ont lit!! calcul~es suivant la 
loi de Fraude, Les deux diffl!rentes €chelles sl!dimentologiques qui y 
sont prl\sent!ies correspondent aux deux difflirentes sliries d'essai. 

TABLEAU 1 

!chelles du modèle hybride à fond mobile 

Longueur 

Hauteur 

Vitesse 

Temps (marl!e) 

Pliriode de vague 

Dl! bit 

Volume 

Temps (slidimentologique) 

1:300 

1:75 

1:8,7 

1:34,6 

1:8,7 

. 5 1.1,96x10 

6 1:6,75x10 

1:336 (408) 
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Dans la nature, les d~placements et le transport de s~diments 

le long d'un littoral s'effectuent sous 1 'influence de vagues, de la 
turbulence attribuable à leur d~ferlements et des courants littoraux en­
gendr~s par elles, Ce processus se poursuit le long du littoral aussi 
longtemps que 1 'agitation due aux vagues fournit 1 •c;nergie nc;cessaire. 
Lorsqu'une plage est protc;g~e de cette agitation un ouvrage au large, il 
y a encore un certain transport attribuable aux courants littoraux, mais 
à des taux très r~duits. Tel qu'indiqu~ pr~c~demment, le transport des 
s~diments par le courant, qui constitue un problème de contrainte de 
cisaillement, ne peut l!tre reproduit correctement par un tel modèle. 
Puisque le mat~ riau du fond a êt~ choisi par le fait d'une interaction 
entre des vagues dc;ferlantes et du courant littoral il est trop lourd 
pour avoir un d~placement dû aux courants seuls. Si des courants 
littoraux, r~sultants d'une action antc;rieure des vagues, persistent 
dans des secteurs où 1' c;nergie des vagues est r~duite, le mdi! le sous­
estimera vraisemblablement les quantit~s de mat~riaux transport~s. De 
plus, le pr~sent I!Ddèle ne peut simuler la pr~sence de s~diments en 
suspension. 
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3.0 TERMINAL AU LARGE AVEC CHAUSS!E SUR BRISE-LAMES 

3.1 !talonnage de la Plage 

La topographie des littoraux sablonneux est três sensible,r~a­
gissant ~ dés modifications mineures de courant ou des conditions de va­
gues. 11 est par cons~quent três important pour 1 'exploitation d'un 
modêle ~ fond rrobile de œintenir dans le bassin les rrêmes conditions de 
vagues et de courant aprês ~talonnage du systêœ plage-vagues-courant. 
Quoique cela fut possible pour les essais du chenal auto-nettoyant, 
1 'espace disponible dans le laboratoire a n~cessit€ certaines modifica­
tions de 1 'installation du gl!!nl!!rateur de vagues pour les essais d€crits 
ci-aprês. Puisque le g~nl!!rateur de vagues a dû être rapproch€ de la 
plage, le fragile ~qui libre s€diments-vagues-courant a ~tl! perturb!! et 
il a !!t€ n~cessaire d'exl!!cuter un nouvel ~talonnage. Ceci consistait en 
l'op!!ration continue du bassin, en l'absence de tout ouvrage, pendant au 
moins lO heures, pour chacune des conditions de vagues. La comparaison 
des lev€s bathyœtriques exl!!cut!!s avant et aprês chaque ensemble d'es­
sais, perœttait d'obtenir la s!!dimentation et 1 'l!!rosion à 1 'int!!rieur 
d'un secteur d!!fini. 

Le premier ensemble d'essais visait ~ 1\tudier un terminal au 
large, reli€ au rivage par un brise-lames interrompant le transport lit­
toral. On ne s'attendait pas ~ ce que ces essais produisent de nouveaux 
modes de contournement, mais par contre on s'attendait à ce que la r!!f­
lexion importante engendr!!e par le brise-lames rende l'analyse d€taill!!e 
impassible. Toutefois on a obtenu, aprês 27 heurs d'essais avec des 
vagues de diff!!rentes hauteurs, une r!!parti tian d' !!nergie de vagues le 
long de la plage et des courants littoraux requis (entre 0,05 et 
0, 30 m). Le taux d'alimentation de sable (7 ilheu re) n€cessaire ~ 
l'~quilibre a donn€ une ~\chelle de temps s~dimentologique de 1:408 
(1 heure de modèle correspondant ~ 17 jours en valeur nature). Le cal­
cul de 1 '!!chelle de temps sl!!dimentologique est expliqu€ au chapitre 
4.1. Certaines irr€gularit~s dans les profils de plage obtenues ont 
men€ à la conclusion qu'il fallait consacrer plus de temps à un meilleur 
!!talonnage·de la plage pour les essais suivants. 

3.2 Terminal au Large avec Chaussl!!e sur Brise-lames 

L'une des variantes di!!crites à la section 1.0 consistait en un 
terminal au large re li!! au rivage par une chaussl!e sur digue. Comme on 
pouvait le prl!!voir, et comme cela avait ~t€ montr€ sur les essais prl!ci!!­
dents, le secteur au nord de 1' ouvrage s'est combl€ de sable ~ cause de 
1 'interruption du transport littoral. Toutefois, dans la phase initi­
ale, la chauss!!e devait être protl!!g€e par un brise-lames jusqu 'il. ce que 
l'ensablement assure une protection naturelle suffisante contre l'action 
des vagues. Il avait ~tl! convenu de commencer les essais avec un r€ser­
voir combl€ dont la forme et la pente en direction du large provenaient 
des essais antl!!rieurs effectul!!s dans le cas du chenal d'accès profond 
[r!!f. 7]. Ces conditions n'auraient l!!t€ rl!!alisl!!es qu 'aprês l'op!!ration 
continuelle du modèle pendant plusieurs jours. 
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Tel que pr!ivu, la disposition de l'ouvrage combin!ie à un 
rêservoir comblf a engendrf une concentration de vagues rUH!chies et 
ainsi un rligime de vagues, qui· s' l!!carterai t nettement des conditions 
naturelles. Les rêsultats ne pouvaient par consêquent indiquer que 
qualitativement, la maniêre et la zone de l'ensablement. En particulier 
la ferté rl!!flexion sur 1 'ouvrage et sur le tl!!servoir, tous les deux 
situ!is presque perpendiculairement à la ligne de propagation de vagues, 
menait à une variation du. rêgime de vagues dans cette partie du 
rodêle; cela acciHêrait {;gaiement le transport des sfdiments autour de 
l'extrl!!mitf du brise-lames. De plus, les pentes du rl!!servoir en 
direction de la haute mer litaient probablement l!!rodl!!es plus rapidement 
que dans des circonstances normales. 

La figure 3.1 prl!!sente l'installation expl!!rimentale en indi­
quant 1 'emplacement des enregistreurs de vagues, Les fill!!vations de la 
surface libre, mesurl!!es au moyen de ces enregistreurs à capacitance, 
seront exp ri m!!s en terme d' !!cart type. Puisque la valeur de 1' !!cart 
type (moyenne quadratique) est obtenue à partir du moment spectral 
d'ordre zl!ro 

elle repr!isente la quanti tl!! d 'l!!nergie des vagues à 1 'emplacement donnl!. 
Pour des vagues rl!!guliêres, cette valeur englobe les composantes inci­
dentes et rl!!fll!!chies pour la fondamentale et les harmoniques. La valeur 
de cr ne sera en relation directe avec la hauteur caractêristique de 
vagues que si les hauteurs suivent une distribution de Rayleigh (cas de 

vagues irrl!gulières; Hchar• 4 cr ~ 4 /;Q). En plus, on a appliqul!! une 

analyse "vague par vague" de la surface libre, dont la hauteur n'l!tait 
pas constante à cause de la rl!!flexion, la ri!!fraction et la diffraction. 
On a donc pri!!sent!i la valeur moyenne (HAvE) et la valeur maximale 
(HMAX) pour chaque si! rie d'essai. Dans la rl!gion au large, vers une 
profondeur correspondant à 16 m en nature, on a engendrl! une vague 
rl!!gulière ayant les propril!tl!s suivantes: 

cr • liiiQ = 0.68 m (nature) 

T • 9 sec (nature) 

Les valeurs "cr" de vagues calcul!ies pour une p!iriode d'enregistrement de 
cinq minutes sont indiqul!!es ci-dessous pour les emplacements reprl!sentl!s 
dans la figure 3.1. 

Emplacement rJ [ml 

5 0,68 
6 0,43 
7 0,09 
8 0,08 
9 0,07 

JO 0,27 
ll 0,43 
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La figure 3.2 prêsente la marêe appliquêe pour tous les 
essais, soit une mr~e sinusordale d'une amplitude de 0,55 m. Cette 
condition a ~t~ maintenue pendant 11 heures (187 jours). Les essais ont 
l!t~ entrepris avec un ri!servoir combH! et des mt~riaux se d~plaçant 
d~jà le long du brise-lames, le front de l'ensablement se situant appro­
ximativement à 300 m de l 'extr~mitli du dernier caisson. En consl!quence 
le dlibut du contournement a ~tl! observ€ après 34 jours seulement. 

En raison d'une forte r~flexion et de la prlisence d'une onde 
stationnaire devant cette partie du brise-lames, le contournement s'est 
produit sous une ~trotte barre immerg~e dont la largeur n '~tait jamais 
plus de 200 m. 

L'ordre de grandeur du dliplacement des sl!diments d€passait ce­
lui de la dlirive littorale (taux d'alimentation). Après 187 jours, le 
dlipôt à l'extrlimitli du brise-lames à caisson s'l!tait accru considlirable­
ment pour couvrir le chenal d' entr~e et une partie du bassin d' ~vi tage. 
Les fig. 3.3 et 3.4 indiquent l'ampleur de l'ensablement, des œtl!riaux 
s'litant accumul~s jusqu'au niveau IGN + 2,0 m. La forme et la direction 
de cette accumulation indiquaient clairement que, selon la diffraction 
des vagues, ce d~pôt obstruerait l!ventuellement tout le bassin d'l!vitage 
et continuerait de s 'accrottre pour rejoindre le rivage en constituant 
ainsi un système naturel de contournement. On a da enlever par dragage 
environ 1,5 x 106 m3 pour œintenir les profondeurs nl!cessaires dans le 
bassin d'l!vitage et le chenal d'accès. 

Des calculs utilisant les levl!s bathyml!triques, prlisent€ dans 
la fig. 3.4 indiquent un ensablement d'un volume total de plus de 
2,0 x 106 m3 dans le secteur reprlisent€ dans l'angle supl!rieur gauche de 
la fig. 3.4. Toutefois la quantitl! œximale de sable en contournement, 
dans des conditions naturelles, ne peut d~passer le taux du transport 
littoral. Par cons~quent, après un long processus de stabilisation de 
la pente au large du r~servoir et sous l'eau juste devant le brise-lames 
à caisson, le taux de contournement et de dlipôt n'aurait pas dlipass€ le 
taux d'alimentation d'environ •2 800 m3 1 jour. En tenant compte de 
lligères I!Ddifications attribuables à une diffraction exaglide dans le 
modèle, la forme du dl!pôt dans la nature devrait correspondre aux 
rl!sultats de la I!Ddi!lisation. 

Pendant le processus de comblement, il y a eu dlibut d'li ros ion 
de la plage Œridionale à cause de l 'arr@t de la d~rive littorale en 
amont. 
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Figure 3.3 Etude du terminal au large et une digue 

Sidlmentatlon apr•• 187 jours 
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Bathymétrie après 152 jours 
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Figure 3.4 Etude du terminal au large avec digue en talus 
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Puisque la zone prot"g"e des vagues couvrait presque toute la plage 
ml;ridionale reproduite dans le modèle, on a mesur€ dans ce secteur une 
quantit~ de nat!; riaux ~rodl;s ne s' ~levant qu'à 1 500 m3 / jour, Les 
secteurs critiques seraient situ~s plus loin au sud au-delà de la limite 
du modèle où la pleine agitation des vagues d~clencherait une l;rosion 
compàrable au transport littoral. 

Quoique les essais n'aient pu être effectu"s qu'à 1 'int~rieur 
des limites du modèle physique existant' les resultats ont indiqu" très 
nettement les problèmes engendrl;s par la construction d'un terminal au 
large relit; au rivage par un ouvrage mss if, Le r€servoir ainsi forné, 
se comblerait en un certain nombre d' ann~es dtipendant de la longueur du 
brise-lames et de la distance entre le terminal et la plage. Des né­
thodes coûteuses artificielles de contournement devraient donc être 
mises en oeuvre pour empêcher 1' obstruction du chenal d'accès et des 
installations d'amarrage, L'tirosion de la plage prot~g€e des vagues par 
l'ouvrage serait moins prononct;e en raison d'une très faible dtirive 
littorale. Toutefois, au sud du secteur modl!\lisl!\, une 1!\rosion intense 
entraînerait finalement l'ouverture d'une brêche dans la langue de 
Barbarie, 

Pour les raisons ~nunérl;es ci-dessus, cette solution n'a pas 
lit" jug€e satisfaisante. 
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4,0 TERMINAL AU LARGE AVEC CHAUSS!E SUR PILOTIS 

Ayant anticipé les résultats mentionnés précédemment, on a 
~tudH en priorité la solution d'un terminal au large protégé par un 
brise-lames, Puisque les coûts des différentes auénagements pour cette 
même solution étaient comparables, on a choisi d '~tudier en détail celui 
qui perturberait au minimum la dérive littorale, c'est â dire un en­
semble terminal/brise-lames Hoigné le plus possible du littoral. Cela 
pourrait: 

(a) minimiser la longueur de la plage abritée par l'ouvrage 

(b) permettre le transport continu des stldiments par le courant et 
les vagues. 

Ceci serait réalisé si 1' accès du terminal litait fait au lll)yen d'une 
chaussée sur pilotis. Puisque le transport littoral s'effectuait dans 
une zone turbulente relativement étroite, 1 1 influence de pilotis serait 
vraisemblablement minimum. 

On a choisi d'utiliser le mêoe rt!girœ de marée que celui uti­
lisé dans le cas d'un terminal relit! au rivage par une digue. Afin 
d'obtenir un plus long segment de plage uéridionale exposé â 1 'action 
des vagues, le lll)dèle de l'ouvrage a été déplacé vers le nord, sa 
bordure orientée vers le large, étant placée â la limite septentrionale 
de la section à fond lll)bile, La figure 4.2 présente la disposition du 
modi!le ainsi que le quadrillage et les emplaceoents des appareils de 
mesure utilisés pour le premier ensemble d'essais. 

4.1 Deuxiêe Essai d '!talonnage de la Plage 

Les essais préliminaires visaient â définir des profils de 
plage stables et à établir les échelles du lll)dèle dans certaines condi­
tions de vagues et ont été effectués dans un canal étroit, avec toutes 
les restrictions qu'un essai à deux dimensions comportait. Il a toute­
fois été possible de reproduire dans le 100dèle tridimensionnel â fond 
100bile des résultats équivalents en suivant la méthode itérative prl!cé­
demment d(krite, basée sur des hauteurs des vagues, dont 1 'ordre de 
grandeur avait été obtenu pendant les essais dans le canal étroit. Le 
premier !!talonnage pour ces nouveaux essais a indiqué que le reposi­
tionnement du générateur de vagues avait changé le régime de vagues dans 
le bassin de telle sorte que des vagues plus petites étaient suffisantes 
pour assurer une dérive littorale constante, et ainsi œintenir la sta­
bilité des profils et l'équilibre de la plage. 

Pour arriver â cette configuration pour le génllrateur de 
vagues, on a effectué un ensemble d'essais pour lesquels différents 
réglages du gllnérateur de vagues (variation du signal d'entrée) avec 
différents taux d'alimentation (F(i/h)) avaient été utilisés: 
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Figure 4.4 Etude du terminal au large avec chaussée sur pilotis 
Agrandissement de la flèche de sable pendant 728 jours 
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Figure 4.5 Etude du terminal au large 
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Figure 4.6 Etude du terminal au large avec chaussée sur pilotis 

Mesures dans le r6servolr m6rldlonal 



- 29 - CTR-HY-009 

WAV35 

5 6 
1 

7 8 9 1 0 1 1 

RMS .46 .81 1 .37 .28 .45 ! .28 .35 
1 

HAVE 1.25 1 .23 
1 

1.02 .34 .28 . 7 1 .92 

H MAX 1.3 7 1.36 
1 

1.17 .43 .35 .81 1.4 7 

WAV36 

5 6 7 8 9 10 1 1 

RMS .52 .62 .68 .47 .78 . 7 1 .54 

HAVE 1.35 .51 1 .52. .42 .88 1.44 .80 

H MAX 1 .58 .78 .62 .52 1.06 1.63 .98 

Figure 4. 7 Etude du terminal au large avec chaussée sur pilotis 

Emplacement d"enreglsteurs de vagues - Essai 1401 
WAY35 apr•• 238 jours 

WAY30 apr•• 518 jours 



CTR-HY-009 - 30 -

1 2 J 4 5 -·a 7 8 

OSF01 OSFO 1 OSF02 OSF02 OSF03 OSF03 

VAVE .28 .32 .58 .66 . 1 6 .22 .22 .06 ! 
VMAX .. 35 .46 .90 1.06 .33 .38 . 75 . 1 1 

DMAX - - 239 222 335 218 284 284 

9 10 1 1 12 13 1 4 15 16 1 7 1 18 

OSF04 OSF04 OS FOS OS FOS OSF06 OSF06 OSF07 OSF07 OS FOS OSF08 

1 V AVE .44 .21 .22 .30 .23 .24 .67 1 .35 .56 .27 

! V MAX .54 .37 .27 .43 
1 

.33 .33 .84 .52 .68 .35 

1 DAVe 199 241 168 193 202 205 178 199 1 8 1 178 

------- -----

\, \, -· Srl••-u••• 
11!1 \11 ('"• \ 18 Hl 20 

f---+-------- ___ ! . ---'h;·-'··.~, :..:--1-··· : 
:\ ....... \~ i \ ;>---'::::---........: -- 1 

. 'v ~~ -,_ 

" " 

/ 
' 

p 1 

~ . - . 

_.1 . 
300m 

' 
0 

• 
• • 1....... • ....-.. 

7 ~ 
.. • • t Il • , 1 • 

• 

Figure 4.8 Etude du terminal au large avec chaussée sur pilotis 
Emplacement d'anraglataurs da vaguas 

1-2 apr•• 380 jours 
3-8 apr•• 434 jo un 

9•12 •pr•• 805 jours 
13-18 apr•• 898 jours 



- 31 - CTR-H.Y-009 

On a remarqu!! une certaine concentration de vitesses vers le 
large, le long d'une coupe transversale dHinie par les emplacements 
15 à 17. Toutefois cette concentration ne contribuerait pas au trans­

' port littoral. 

. . Le ·même ph!!nomi!ne a !!tl! observ!! sur les enregistrements vidêo 
· • dont on s'est aussi servi pour ~aluer ce processus de formation. En 

raison de la variation de 1 'angle d'attaque des vagues sur la fli!che en 
formation d'une part, et de la diminution de la hauteur des vagues 
d'autre part, les colorants (habituellement entratn!!s le long de la 

.plage en eau três peu profonde à des vitesses comprises entre 
1,0 et 1,4 m/s), ralentissaient d'une maniË!re importante. On n'a remar­
qu!! un mouvement important qu'en eau plus profonde. A l'extr!!mit!! de la 

'flè!che le nuage de colorant se s!!parait du rivage et progressait dans la 
· direction indiqul!e sur figure 4. 9. Cette reprl!sentation sch!!matique du 

m!!canisme de transport, (valide pour la plupart de 1 'ensemble des essais 
1401) ainsi que les donn!!es sur les vagues et les courants mè!nent à la 
conclusion que même si l'on prend en considl!ration les effets d'!!chelles 
dans le mod<Ue, le transport littoral sur le prototype serait presque 
complè!tement interrompu. Cela dl!clencherait la formation et la progres-

. sion continue d'un tombola jusqu'au point où des courants de mar!!e pour­
i ·.raient 1 '!!roder et transporter les matêriaux dans un secteur de plus 
ijgrande agitation,ou jusqu'au point où la flêche rejoindrait l'ouvrage. 
:La premiË!re hypothË!se implique toutefois que 1 'extrêmit!! du tombola 
'serait transform!!e en un banc de sable paralli!le au rivage, qui se pro­

' i pagerait êventuelleœnt en direction du sud pour être ensuite atteint 
par des vagues plus hautes. Toutefois le transport de s!!diments autour 

'.du bord du tombola ainsi form!! devrait s'effectuer sur le prototype â un 
taux três faible; il !!tait à peine observable dans le modè!le. 

Durant les divers stades de formation du tombola on a pu 
observer une rêflexion importante provenant de certains secteurs du 
tombola, et se dirigeant vers la zone des postes d'amarrage. Cela ne se 
produirait en rêalit!! qu'en prêsence de vagues très longues. Un autre 
système de vagues progressait en direction du sud le long du bord 
int!!rieur des quais et pourrait exciter les movements des navires dans 
ce secteur [fig. 4.9]. AprË!s 67 heures (presque trois ans sur le 
prototype) on a arrêté 1 'ensemble des essais. Comœ l'indiquent les 
figures 4.3 et 4.4, la distance entre l'extr!!mit!! du tombola et le 
bassin d '!lvi tage !!tait encore de 300 m et la flèche avait tendance à se 
propager avec son centre de gravit!! situ!! au sud du bassin d'!!vitage. 
Si on ne tenait pas compte de la capacité de transport croissante du 
courant pendant la formation d'un tombola, (ce qui pouvait, dans une 
certaine mesure,compenser une diminution de 1 'agitation des vagues sur 
une plage en progression), il faudrait thêoriquement au moins trois 
autres ann!!es sans entretien avant que les installations portuaires 
soient influencêes par la sêdimentation. Toutefois pendant la même 
p!!riode la plage au sud des installations portuaires continuerait de 
s '!!roder à cause de 1' interruption du transport littoral. Puisque la 
partie gravement touchêe de cette plage se situait au-delâ des limites 
du !llldoHe, aucune attention supplêmentai re n'a !!tl! consacrêe à la rœsure 
du taux d 'êrosion aprË!s l'ouverture de la première brèche. 
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Un coatournement artificiel dans le cas de cet a~nagement 

serait consid,rablement moins coûteux que dans le cas d'un port install€ 
dans l'estuaire avec un chenal d'accès profond, (t;tudit; dans les deux 
rapports pr'c'dents [r!f. l, 7]) ou que dans le cas d'un terminal relit; 
au rivage par une chauss!e. Des œtt;riaux de plage pourraient ~tre 

transport€!! des zones d' accuDUlation aux zones d' 'rosi on puisque cela 
pourrait ~tre fait avec des ~quipements sur la terre ferme et sans 
interf,rer avec les voies de circulation majeure. 

En conclusion, un terminal au large avec chausst;e sur pilotis 
doit ~tre consid,rt; comme ~tant une solution fiable. 

4.3 Conditions de Tempêtes 

La gt;n!ration de r'gimes moyens de vagues dans un modèle s!di­
mentologique est g€n!ralement suffisante pour obtenir la tendance g!nt;r­
ale de 1 '€volution morphologique. Puisque 1 'on sait que le transport 
des s!diments varie en fonction du carr! ou d'une puissance plus ~lev!e 
de la vitesse, des 'carts de courte dur!e des conditions moyennes 
peuvent d!clencher des rodifications extrêmes des rodes d''rosion et de 
s'dirnentation. On a par cons!quent dt;cid' de g!n,rer des vagues plus 
hautes pendant une dur!e limit!e et de surveiller ces modifications. Le 
signal de g!n€ration des vagues a !t' accru de 50 % et la zone du modèle 
a ~t€ soumise à ces vagues pendant 4 heures (modèle), correspondant à 56 
jours (prototype), La figure 4.10 pr€sente les r!gi mes de vagues et de 
courants peu de temps avant et après l'accroissement (OSF09/0SF10) ainsi 
que les r€gimes de vagues 5 jours après (WAV38). Il €tait. €vident 
qu'avec des vagues plus hautes il y a eu augmentation de 1 '!nergie des 
ondes longues et par cons,quent de l'!nergie totale, surtout entre l'ou­
vrage et le g!n!rateur. 

On a mes ur' la vi tesse le long de la plage en deux emplace­
ments et not' un accroissement de 234% de la vitesse moyenne à 1 'em­
placement 2, et de seulement 52% à 1 'emplacerœrtt 3. Ceci illustre à 
quel point le transport littoral d€pend de la hauteur et de la direction 
des vagues. Les enregistrements vidt;o ont rontr€ que les vitesses le 
long d'une coupe transversale perpendiculaire au rivage !taient plus r€­
gulièrement distribu!es que dans le cas de vagues plus petites. Le nsx­
iDUm de la distribution des vitesses !tait plus rapproch' du rivage ce 
qui entratnait vraisemblablement un transport plus important de s!di­
ments. On pouvait !galement observer qu'une plus grande quantit' de ma­
t!riaux €tait transportt;e le long du bord du tombola dans ces conditions 
de vagues. La rt;partition des vagues derrière 1 'ouvrage !tait compar­
able à celle observ!e dans le cas des vagues plus petites, mis elle 
t;tait toutefois beaucoup plus accentu!e. Pendant les temp~tes en peut 
s'attendre à une agitation iatense due aux vagues le long du quai au 
large. 

Il va sans dire qu'une plus graade agitation due aux vagues 
engendre un transport de s!dirœnts beaucoup plus !lev€ le long du riv­
age. Etant donn€ leurs fortes capacit€s de chasse ("flushing 
capability") les courants et les vagues derrière 1 'ouvrage, devaieat 
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transporter de plus grandes quantit~s de œt~riaux le long de la plage 
non perturb~e. Tel que d~jà indiqué à la figure 4.5 le taux de s~dimen­
tation s'est considérablement accru pendant cette période relativement 
courte. Puisque dans la nature il existe une source presque illimitée 
de sédiments, une période de tempêtes accl!lerera tri!s vraisemblablement 
la progres.sion de la fli!che. La figure 4.11 présente au moyen de deux 
photographies les effets d'une plus grande agitation due aux vagues. 
Sur la photographie du bas on peut observer une certaine érosion le long 
du bord sud de la flèche. La photographie du haut montre, au nord de la 
fli!che, la formation de rides accentuées qui s '!!tendent loin au large, 
indiquant que la dérive littorale se produit dans une bande plus large. 
La figure 4.12 illustre les rl'isultats du levé bathymétrique avant et 
après les 56 jours de vagues plus hautes suivant 8 jours de régime de 
vagues moyennes. La quantité de matériaux dl!posh pendant ces 64 jours 
s' élè!ve il 

292 500m3 + 4 570 m3 1 jour 

La première période de conditions "moyennes" de vagues (938 jours) avait 
fourni 

2 350 000 m3 + 2 SOS m3/jour 

correspondant à pri!s de 100 % de la dérive littorale. 

Comme on peut le constater sur le graphique le centre du dépôt 
est situé près de l'extrémité de la fli!che. Aucune modification n'a !!tl! 
enregistrée sur la plage méridionale de la fli!che tandis qu'on a détecté 
une érosion distincte au sud et au nord du secteur en question. Puisque 
la plage septentrionale n'avait pas !!tl! alimentée à un taux supérieur au 
taux habituel pendant ce court ensemble d'essais, l'on avait pu de toute 
manii!re s'attendre à une érosion à cet endroit. 

4,4 Port avec 7 Postes d'Amarrage et Chaussée sur Pilotis 

L'agrandissement futur du terminal jusqu'en l'an 2000 nécessi­
tera le prolongement des quais en direction du rivage ce qui pourrait 
rl!trlkir considérablement 1 'ouverture entre le terminal et le rivage. 
Puisque cet agrandissement ne sera logiquement entrepris que quelques 
années après la formation de la flèche , on a décidé de laisser la topo­
graphie inchangée et de poursuivre 1 'étude dans les mêmes conditions de 
vagues mais avec l'agrandissement incorporé au modèle. Puisque vraisem­
blablement cet ouvrage protégera une zone beaucoup plus grande le long 
du rivage, on peut s'attendre à ce que la flèche s'agrandisse avec une 
base plus large et il ce que le courant littoral résiduel soit moindre 
que dans le cas de la configuration précédente. D'autre part on 
pourrait formuler 1 'hypothèse que la fermeture partielle du passage 
entre les pilotis entratnerait une concerttration des courants engendrés 
par la marée et les vagues. 
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La fl6che littorale voe du nord 

La fl6che littorale voe du sud 

Figure 4.11 Etudes du terminal au large 

avec chaussée sur pilotis 

Formation de la plage apr•s 56 jours avec 

des vagues plus hautea 
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Figure 4.12 Etude du terminal au large 
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Figure 4.15 Etude du terminal agrandi 

Trajectoires de flotteurs apr•s 2 g 4 et 5 18 jours 
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Situation avant l'essai 1403 

Les courants autour de la flêche littorale 

Figure 4.16 Etude du terminal agrandi 
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Figure 4.18 Etude du terminal agrandi 

Configuration des vagues autour du terminal 
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Cela pourraic produire en nacure, de plus grandes vitesses plus près de 
la plage et par cons~quent, en raison d'une ~rosion plus ~lev~e, r~duire 
le danger d'une obstruction complète de la zone situ~e entre le terminal 
et le ri v age. 

he plan de l'ouvrage est pr~sent~ sur la figure 4.13-sur la­
quelle on a indiqu~ ~gaiement les emplacements des points de œsure des 
vagues et des courants. OSF11 repr~sentait les conditions juste aprh 
1 'agrandissement, tandis que OSF 14 représentait la situation après 23 
heures d'essais, c'est-â-dire 322 jours (prototype), Les vitesses 
100yennes n'ont ~tl! que légi!rement accrues après cette p~riode d'essais 
et les valeurs maximales n'ont pas l!t~ sensiblement diffêrentes. Les 
directions du courant ont 'étê influencêes par le tombola en formation. 
Les courants litaient dl!vi~s dans le sens des aiguilles d'une montre et 
ensuite se propageaient paralli!lement au bord du tombola tourné vers le 
large (bord qui devenait de plus en plus abrupte). La hauteur moyenne 
des vagues, convenant le mi. eu>< pour des comparaisons, diminuait de plus 
en plus indiquant que 1 'ouverture continuait de se fermer. La figure 
4,14 pr~sente un exemple d'analyse des œsures effectu~es aux emplace­
ments indiqués sur la figure 4.13. 

Pendant 1 'essai (en plus d'effectuer des mesures de vitesse) 
on a aussi relev~ les trajectoires de flotteurs pour obtenir des indica­
tions sur la direction de 1 '~coulement. La figure 4.15 pr~sente la 
situation apri!s 294 et 518 jours. L'allongement de 1 'extrl!mit~ septen­
trionale de la flèche et le recul de son extrl!mit~ ml!ridionale ont 
entratnl! une diminution des courants littoraux et ont permis au courant 
de s'éloigner du rivage (partie infêrieure de la figure 4.15) à la ligne 
19 du quadrillage. Cela apparatt ~galemeat clairemeat sur la figure 
4,16 qui prl!seate aussi la situation iaitiale, et sur laquelle les 
directions de 1' ~coulemeat soat indiqu~es par les colorants. L'effet 
d'êtranglement a produit un couraat au large dont la vitesse n'litait que 
lêgèremeat plus lHevl!e que celle du courant littoral non pert urbi!, soit 
de 0,25 à 0,30 m/s. 

L'observation visuelle et les enregistremeats vidêo ont indi­
qu~ que la configuration de la flèche a nettemeat chang~ après 1 'agran­
dissement de 1 'ouvrage, Comœ indiqu~ sur la figure 4.17 1 'extrémité 
sud du tombola a 'étl! ~rod~e et les œtêriaux qui la composaient se sont 
très lentement d~plac~s le long du bord méridional de la flèche. 
Pendant ce temps approximativement 35 000 m3 ont 'étl! ~rod~s et 16 000 m3 

se sont dl!pos~s dans la r~gion identifil!e par "A" sur la figure 4. 17. 
Cela a men~ ~la conclusion qu'il y a eu érosion prédominante et que des 
mat~riau>< ont !!tf apport~s du nord. Toutefois le tau>< de transport de 
67 m3/jour, ou le transpor.t net de 36 m3 /jour, ne s'élevait qu'â 2% (1% 
aet) du transport littoral ali ces saire au maintien de 1 'êquilibre de ce 
secteur. Des mat~ riaux pouvaieat rn!!me · avoir !!tl! transport~s en 
direction du nord par une configuration complexe des vagues engendrl!es 
derrière 1' ouvrage. La flèche a complètemeat chang!! de forme et s'est 
agrandie alors plus directement vers le bassin d'l!vitage. Les configu­
rations des vagues derrière l'ouvrage Etaieat plus comple><es qu'elles ne 
1 'avaient lit~ dans le cas de la disposition originale. La figure 4.18 
prtisente 2 photographies prises sous des angles diff~rents et indique 
qu'il y avait encore une rl!flection ~levl!e provenant de la flèche et se 
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dirigeant vers la partie int~rieure du terminal. Dans le cas de vagues 
irréguli~res, il se pourrait que cette agitation des vagues ne soit pas 
aussi prononcée. Ces vagues réfl~chies influenceront toutefois les 
mouvements de navires amarr~s surtout si leurs p~riodes sont longues. 

·Les observations vid~o ont montr~ que les courants ~taient 
très lents ~ l'int~rieur du bassin du port et qu'un lent tourbillon con­
centr~ dans le bassin d'~vitage pouvait entratner le dépôt de s~diments 
fins dans ce secteur. Les estimations de vitesses du courant· variaient 
de 0,1 à 0,15 m/s, ce qui vraisemblablement n'influenceraient pas les 
efforts d'amarrage. 

Apr~s 1 'agrandissement, 654 000 m3 ( 1 248 m3 1 jour) de md­
riaux se sont accumulés derri~re l'ouvrage. Cela correspondait au taux 
de dépôt le plus faible de tout l'ensemble des essais. On doit toute­
fois souligner qu'en raison du prolongement du brise-lames perpendicu­
lairement au rivage, une configuration complètement différente des 
vagues s'est manifestée sur le rivage septentrionale. Une rHlexion 
marqu~e sur la face verticale du brise-lames ainsi prolongé, produisait 
des vagues se propageant vers le rivage dans une direction de 30 à 50 
degrés par rapport au nord; ces vagues se superposaient alors aux vagues 
incidentes pour ainsi ralentir la dérive littorale. L'observation 
visuelle des courants littoraux a révélé la présence d'une zone très 
calme dans ce secteur, indiquant l'influence du deuxième système de· 
vagues (rHl~chies) qui gén~rait un courant littoral vers le nord. 
Toutefois, puisque ce secteur se trouvait près des limites septen­
trionales de la section ~ fond mbile du mdèle, des effets de bords ne 
peuvent être totalement exclus. Ce résultat peut être constat~ sur la 
figure 4.17 sous forme d'un d~pât accru au nord de la chauss~e sur 
pilotis. D'après le relev~ bathyml!trique on a calcul€ que la quantité 
de l!Bt€riaux d~pos€s s '~levait â 285 000 m3 pour la r~gian "B" 
(identifiée sur la figure 4.17). La figure 4.19 montre l'engraissement 
le long du rivage après 1' abaissement du niveau d'eau ~ la fin de 
l'essai. La morphologie du dépôt (photographie du haut), montre 
clairement ~ qual point ce d~pot d€pend d'une certaine configuration de 
vagues et de certains courants de retour, distribuant peut-être les 
mat~ riaux perpendiculairement ~ la ligne de rivage. La photo du bas 
montre le tombolo avec ses plages aux pentes abruptes, sur lesquelles un 
transport littoral mineur ne pourrait se produire que dans une bande 

três étroite. 

La figure 4.20 enfin fournit une repr~sentation de l'agitation 
due aux vagues et aux courants, après environ 500 jours, peu de temps 
avant la fin des essais. La hauteur moyenne des vagues près du rivage, 
quoique toujours par une profondeur d'eau d'environ lü m (OSF15), 
variait entre 0,30 et 0,50 m. Ces vagues €taient farml!es par un système 
complexe de dif f~rents trains d'andes riH l!ichis et re-r~fl~chis. Les 
vitesses près des pilotis n'avaient pas chang€ sensiblement (comparaison 
avec la figure 4.13). Aux emplacements 3 et 4 an a relevé des vitesses 
VAVE de 35 ~ 40 cm/s, correspondant ~ un courant incapable de trans­
porter beaucoup de s~diments le long de la plage. 
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La plage septentrionale 

Fltche littorale 

Figure 4.19 Etude du terminal agrandi 

Stdlmentatlon aprta e;24 ( 1528 l )oure 
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Les rEsultats des essais sur mdêle prEsentEs ici, reflêtent 
la rEalitEs dans la mesure du possible sans que le stade final où le 
tombola rejoint le brise-lames n 1 a pas !!!tl!! atteint. Quoique les vagues 
engendrEes dans le modêle en distorsion aient exagErE la diffraction, 
les essais sous-estimaient les résultats, en raison de 1 'impossibilitE 
de simuler le transport des sEdiments par les courants ainsi que les 
sEdiments en suspension. En raison de la nature complexe de 1 'inter­
action entre les vagues et les courants il est presqu'impossible d 1 in­
terpréter les rEsultats des mdêles de vagues et de sEdiments à cause de 
l'effet de la contrainte de cisaillement avec le sEdiment 

Pour pouvoir quantifier le transport possible le long du 
rivage à l'abri de l'ouvrage, on pourrait utiliser une uéthode 
d'approximation il partir des vagues mesurEes dans le modêle par une 
profondeur d'eau approximative de 10 m (nature). Si l'on supposait une 
hauteur moyenne des vagues de 0, 30 m dans la section comprise entre les 
enregistreurs 7 à 9 ainsi qu'un angle d'approche constant de s• et si 
l'on utilisait la ml!thode de flux d'énergie littorale telle que 
prl!sentl!e dans le "Shore Protection Manual" [rl!f. 6], on obtiendrait un 
transport littoral annuel d'environ 7 5 000 m3 /année ( 205 m3 1 
jour). Cependant cet angle d'approche changerait et un courant 
contraire serait engendré au sommet de la fli!che. Il ne resterait alors 
qu'un courant de marée oscillant, dont l'importance pourrait lltre accrue 
par un gradient du niveau moyen de l'eau. La turbulence, qui contribue 
généralement d'une maniêre substantielle à la dérive littorale, 
deviendrait presque nulle. 

Le processus dEcrit ci-dessus se manifesterait pendant toute 
la durEe de la formation de la flêche à une vitesse diminuant légêrement 
si le rEgitœ des vagues ne changeait pas. Pendant la formation de la 
fli!che et avec des vagues s'approchant de plus en plus perpendiculaire­
ment au rivage, le processus de formation se transformerait en un dEpla­
cement de la fli!che vers 1 'amont comme cela a pu être observé sur le 
modêle. Puisque la quantité de matl!riaux encore transportl!s en suspen­
sion est difficile à estimer, et surtout que les résultats des essais 
sont un peu sur-estiml!s, on peut tirer les conclusions suivantes: 

(a) La construction d'un terminal au large relié au rivage par un 
brise-lames interromprait imuédiatement la dérive littorale et 
amorcerait un dl!p!lt au nord du brise-lames. La capacité de 
cette zone de dépôt dépendrait de la longueur de 1 'ouvrage et 
elle se comblerait au même taux que celle de la dérive 
littorale. Apri!s que la dérivation ait commencé, le chenal 
d 'acci!s au port et le bassin d'évitage se combleraient il un 
taux approximatif de 2 800 m3 1 jour. Par consEquent, cette 
solution nécessiterait un entretien au moyen de dragues de 
haute mer, dont le coat serait l!levl!!. 

(b) Un terminal au large relit! par une chaussl!e sur pilotil< semble 
constituer une meilleure solution. On peut supposer que, 
selon la disposition des pilotis de soutien, la dérive 
littorale ne serait pas perturbl!e par les pilotis. 

·, 

1 
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Toutefois, la plage !\tant prot~gl!'e de 1 'agitation des vagues 
par 1 'ouvrage, la force motrice de la dêrive littorale serait 
affaiblie. Il se formerait, th!!oriquement à une vitesse de 
plus en plus faible, un tombola (f li! che) s'agrandissant en 
direction des installations portuaires. Son centre de gravit!! 
se trouverait dans la r!!gion où les courants engendri!s par les 
vagues s'annuleraient, Une agitation accrue due aux vagues 
acc!!li!rerait le processus, 

Aprês les essais de cette disposition, et pour les vagues 
utilis!!es, on peut envisager une pi! ri ode sans entretien d'une 
dur!!e de plus de 6 ans dans le cas de 1 'ouvrage non pralong!!. 
Cette ~ri ode serait probablement plus longue en raison d'un 
certain transport des si!diments en suspension. 

(c) Le prolongement de ce terminal en direction du rivage modifie­
rait cette situation de maniêre importante. Un forte 
rliflexion sur la partie du brise-lames en caisson perpendicu­
laire au rivage, engendrerait une configuration de vagues qui 
diminuerait la vitesse de formation de la flêche d'environ 
50%, et qui permettrait au processus de s!!dimentation de 
s '!!tendre vers le nord. Selon le type d'ouvrage utilisli pour 
le prolongement par al lille au rivage, la capacit!! de transport 
des courants littoraux pourrait être plus lilevi!e ce qui ralen­
tirait les d!!pôts, derrii!re le terminal, plus loin vers 
l'aval. 

La figure 5.1 r!!sume le processus de formation de la flilche en 
indiquant sous forme graphique les nr:>difications de la courbe 
de niveau zliro pendant tout l'ensemble d'essais avec la 
chausslie sur pilotis. Ce graphique illustre la progression 
vers le nord, et les modifications de la forne de la flilche 
apri!s le prolongement de l'ouvrage. 

(d) Dans le cas de la chauss!!e sur pilotis le processus d '!!rosion 
le long de la plage mliridionale a d!!butl!' immlidiatement et 
s'est poursuivi pendant tout l'ensemble d'essais, ses centres 
d' activitlis se situant environ â 2 000 et 3 000 m au sud 
de la chauss!!e. On pourrait s'attendre â ce qu'une 
premiêre bri!che dans la langue de Barbarie soit ouverte dans 
moins de deux ans. Des tempêtes pourraient acc!!l!!rer ce pro­
cessus. Toutefois l'engraissement de cette partie de la plage 
pourrait être effectui! au royen de systèmes de contournement 
sur la terre ferme, probablement â des coûts raisonnables. 

En d!!pit des inconv!!nients mentionnês ci-dessus, le terminal 
au large avec chauss!!e sur pilotis est une solution satisfaisante. Ce 
terminal pourrait être prolongli, avec l'avantage que cela ralentirait le 
processus d'accumulation dans la zone abrit!!e par l'ouvrage. 
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