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La stabilité d'un chenal peu profond donnant accès ~ 
l'estuaire du fleuve ~négal a fait l'objet d'une étude sur modèle 
hybride sans distortion ~ fond mobile. Les résultats permettent de 
démontrer qu'il est difficile de combiner un modll!le ~ sédimentation par 
les vagues avec un modèle 1!. contrainte de cisaillement. L'utilisation 
de divers matériaux pour la constitution du fond mobile permet de 
définir de façon qualitative les endroits o~ se situeraient les systèmes 
de dérivation de la puissante dérive littorale et les endroits o~ il 
faudrait prévoir la sédimentation et 1' érosion. Les essais sur modèles 
physiques doivent être complêtés par une étude analytique approfondie. 

ABSTRAC"l" 

The stability of a shallow access channel into the Sénégal 
estuary was investigated in a distorted hybrid mobile bed model. 
Results indicate the difficulty of combining a wave-sediment with a 
shear stress model. The use of different mobile bed materials allows 
qualitative answers as to where bypassing systems for the strong 
littoral drift would be situated and where to expect sedimentation and 
erosion. A comprehensive analytical study has to complement the 
physical model tests. 
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LE CIŒNAL l'BD PliOPORD 

1.0 IN'l'IIODOCTIŒ 

La construction de deux grands barrages a permis d'améliorer 
la navigabilité du fleuve Sénégal (Afrique occidentale), et cette 
amélioration se poursuivra au cours des prochaines années. On prévoit 
la construction d'un nouveau port li Saint-Louis pour le transbordement 
des marchandises qui descendent ou qui remontent le fleuve. Saint-Louis 
est situé au Nord-Ouest du Sénégal (figure 1), li proximité de la 
frontière avec la Mauritanie. La faisabilité d'un port situé dans 
l'estuaire du fleuve et marqué par la présence d'un grand chenal d'accès 
traversant le banc de sable séparant l'Océan Atlantique de l'estuaire a 
fait 1 'objet de plusieurs études sur modèles réalisées en 1984 par le 
Laboratoire d'hydraulique du Conseil national de recherches du canada li 
Ottawa (réf. 5 ) • Ces études n'ont pas permis de trouver une solution 
satisfaisante, qui permettrait de faire appel li des techniques de 
pointe, de mi ni miser les incidences environnementales et d'obtenir des 
coOts d'entretien peu élevés. C'est ainsi qu'en juillet 1984, li l'issue 
d'une réunion entre des représentants de l'Agence canadienne de 
développement international (ACDI), de l'Organisation pour la mise en 
valeur du fleuve ~négal (OMVS), du cabinet d'ingénieurs-conseils 
Beauchemin, Beaton, Lapointe-Swan Wboster et du CNRC, il a été décidé de 
se servir des modèles existants pour réaliser des essais portant sur des 
installations situées au large de 1' emplacement précédemment étudié. 
Les options suivantes ont été discutées et on a convenu de ce qui suit: 

(a) Chenal d'accès peu profond 

Le chenal d'accès peu profond (figure 2) , o!l. la profondeur 
minimale de l'eau serait de 4 li 5 m, devait permettre un accès 
au port existant de Saint-Louis (Port-de-Pêche) tout au long 
de 1' année. Ce chenal devait aussi permettre li des péniches 
de mer en provenance de Dakar ou d'autres ports de s'engager 
en toute sf>curité dans l'estuaire pour rejoindre les ports 
fluviaux situés en amont. Les dimensions du chenal devaient 
être telles qu'il était possible de compter sur les courants 
des marées pour balayer les sédiments portés par les eaux, ce 
qui permettait de maintenir le chenal li la profondeur voulue 
sans avoir recours au dragage. 

(b) Terminal au large avec chaussée sur pilotis 

PlutOt que de construire un port pour navires ocf>aniques situé 
dans l'estuaire, cette solution portait sur la construction 
d'un terminal au large protégé par un brise-lames (figure 3), 
o!l. la profondeur d'eau serait de 12 li 13 m. Le terminal 
serait relié au rivage par un pont d'accès monté sur pilotis. 
un tel ouvrage n'aurait pas d'incidence sur la dérive 
littorale, mais on pouvait s'attendre li des changements dans 
le mode de sf!dimentation et d'érosion li cause de l'atténuation 
de l'effet des vagues sur la plage abritée par le brise-lames. 
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(c) Terminal au large avec digue en talus 

un terminal au large (figure 4) comportant des postes d' amar­
rage pouvant recevoir un maxim~.nn de sept navires serait prot­
égé par un brise-lames se prolongeant jusqu'au rivage et per­
mettrant la construction d'une route d' accl!s. On pouvait 
aussi prévoir un pont sur chevalets situé derrière le brise­
lames et reliant les installations au large et à la terre 
ferme. Il faudrait êventuellement prévoir un moyen de dériva­
tion du sable. 

Chacune des options proposées a êd étudiée sur le modèle 
hybride ~ fond roobile (réf. 1), bien qu'il ait fallu tenir compte de 
certaines limites imposées par les lois de la modélisation. Par ail­
leurs, les paramètres de conception de l'ouvrage définitif, ainsi que 
les mouvements et les forces d'amarrage des navires au nouveau terminal 
ont êté étudiês sur un nouveau modèle sans distorsion de perturbation 
par les vagues ~ êchelle 1:100 (réf. 2). Conformément aux explications 
données dans l'un des chapitres suivants, il y aurait lieu d'effectuer 
une êtude analytique approfondie de l'interaction entre les vagues et 
les courants et de ses effets sur le transport des sédiments, en fonc­
tion des données recueillies dans les modl!les et sur les lieux (proto­
type) , afin de compenser les insuffisances habituelles des modl!les 
hydrauliques. une telle analyse ne fait pas partie de la présente étude 
et porterait principalement sur le chenal d'entrée autonettoyant. 

Les caractéristiques topographiques et hydrographiques de 
l'estuaire et de la région au large du fleuve Sênégal sont présentées de 
façon dêtaillée dans la référence 6. Le présent rapport ne décrit que 
les essais portant sur le chenal autonettoyant et ne fera rêfêrence l!t 
des passages précis du document cité préc~demment qu'au besoin. 

2. 0 CIIBIIAL D'~ PBO PIII»Ci!!D 

Un chenal d'accl!s peu profond situé ~ proximité de Saint-LOuis 
à l'emplacement de l'ancienne embouchure instable du fleuve aurait les 
deux fonctions suivantes: 

(a) Le nouveau port de pêche (Port-de-P~che) pourrait ~tre utilisé 
par des navires de pêche en haute mer et permettrait la créa­
tion d • une importante industrie de p~che dans cette région du 
pays. 

(b) Des pêniches (de mer) pourraient assurer le transport des mar­
chandises en provenance de ports situés en amont vers Dakar et 
d'autres ports du littoral, et vice-versa. 

Le chenal devrait donc avoir une profondeur de 4,5 rn (prl!s du 
rivage) à 5,5 rn (au large), et une largeur qui permettrait aux courants 
de prendre une vitesse suffisamment élevée pour emporter les sédiments 
se dt-posant dans le chenal sous l'effet des vagues. 
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Le nouveau chenal qui doit ~tre protégê par deux brise-lames 
constitue une ouverture pour les marées dont la nature a fait 1 'objet 
d'analyses décrites dans plusieurs publications, l'une des premières 
étant la r'@!férence 3. Il existe deux façons de faire dériver le sable 
dans l'embouchure d'une rivière ou une ouverture de marée: 

(a) Dérivation sur un cordon littoral. 

(b) Dérivation sous l'action des marêes dans le chenal. 

Compte tenu de la topographie de 1' ancienne embouchure du fleuve, des 
conditions de vagues et de la dérive littorale, il est très probable que 
la dérivation se fasse sur un cordon littoral qui agit comme un pont 
situé ~ l'entrée du chenal et sur lequel sont transportés les 
sêdiments. La profondeur d'eau sur le cordon est fonction de facteurs 
comme la vitesse du courant, la hauteur et la période des vagues, etc. 
On prévoit cependant que le déplacement des sédiments sur ce "pont" se 
fera par petites ondulations ou dunes de sable ou par grosses mottes ~ 

cause du JOOuvement des vagues et des changements dans le régime des 
vagues. Ce phênom"ène entratne la réduction de la profondeur d'eau et 
fait obstacle ~ la navigation. Par ailleurs, les variations 
saisonnières du débit du fleuve et de la hauteur des marées risquent de 
faire changer la position du chenal d'entrée dans des limites 
probablement connues (brise-lames, murs de dérivation) et de poser 
d'autres difficultés pour la conception d'une telle entrée. 

L'étude du problème s'est faite l!. partir du JOOdèle existant 
d'estuaire/littoral du fleuve Sénégal ~ fond mobile (utilisé comme 
modèle hybride: une partie de 1' estuaire comprenant 1' ancienne 
embouchure du fleuve est représentée par un modèle mathématique 
unidimensionnel l!. différences finies) • On ne pouvait s'attendre qu 'l!. 
une réponse qualitative l!. la question ainsi posée, puisqu'il s'agissait 
d'un modèle déformé et que seules des vagues régulières ont étê 
utilisées pour créer les perturbations et la dérive littorale le long de 
la plage. 

2.1 MOdèle aathêaatique unidï.ensionnel 

On s'est servi du modèle mathématique existant du Laboratoire 
d'hydraulique du CNRC (modèle unidimensionnel l!. différences finies) pour 
effectuer une série d'essais visant l!. établir les valeurs initiales des 
dimensions du chenal et les vitesses résultantes du courant. La base 
théorique du modèle est décrite l!. la référence 4 et son application aux 
projets sénêgalais est donnée l!. la réfêrence 6. L'estuaire du fleuve 
sénégal est illustré de façon schématique l!. la figure s. Ie modl!le a 
été ajusté aux données extraites du prototype existant au cours de la 
première série d'essais portant sur les projets sénégalais, et les 
résultats ont 'l!tê comparés l!. ceux d'un autre JOOdèle (Institut Danois 
d'Hydraulique); les deux modl!les affichaient une divergence importante 
entre les débits d'entrée et les niveaux de l'eau l!. Diama. On a par la 
suite découvert que la divergence provenait d'une erreur de 27 cm 
attribuable au point de repère l!. Diama, ce qui a permis une fois de plus 
de démontrer la sensibilité et la validité du mod"èle numérique. 
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HAUTEUR DE MARiE NCUVELLE CONFIGURATION OU CHENAL DtiiiT DU FLEUVE 
(m) (m3 /s) 

1,65 A 116 
A 2 500 
B 116 
B 2 500 
c 116 
c 2 500 
D 116 
D 2 500 

0,54 A 116 
A 2 500 
B 116 
B 2 500 
c 116 
c 2 500 
D 116 
D 2 500 

TABLEAU 1 

Configuration des essais aar lt:léR!le llath&latique (1111) pour le nouveau 
cbenal peu profond (ancienne eaboucbure du fleuve étant feraêe) • 

D'autres essais ont 6té effectués avec l'ancien estuaire 
ouvert (tableau 2). 

BAll"l'EllR DE MARiE NOUVELLE CONFIGURATION DU CHENAL DtiiiT DO FLEUVE 
(m) (m3 /s) 

1,65 A 116 
A 2 500 
E 116 
E 2 500 

TABLBAO 2 

Configuration des essais sur lM avec anciennes et nouvelles eaboucbures 
ouvertes. 

L'expérience acquise 
simuler une petite entrée par 
noirs'ouvrant sur la mer et se 
l'endroit proposé de l'entrée. 
modélistes, on 6vite d'avoir à 

avec le chenal d' accl!s large a permis de 
la •construction• d'une entrée en enton­
rêtrêcissant en un croisement important à 

Par ce moyen couramment accepté par les 
se servir d'un modl!le bidimensionnel. 

On a tenu compte des conditions suivantes dans les divers 
essais effectués avec l'ancienne embouchure fermée: 
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La figure 6 donne un exemple graphique typique de la hauteur 
des marêes au large et 1!. Saint-Louis et des vitesses du courant dans le 
chenal d • entrêe pour une faible hauteur de marêe, ~ un dêbi t de 116 
m3 /s. La section utilisêe dans cet exemple correspond 1!. celle du plan 
A. On donne ~ la figure 7 les sections A ~ E du chenal ainsi que les 
param~tres utilisês pour le mod~le mathématique. 

Les valeurs MLW et MBW des diverses positions au large et dans 
l'estuaire ont êtê recueillies et comparêes. Les rêsultats sont donnês 
sur les graphiques de la figure a. Compte tenu de la géométrie et de la 
rugosité supposées des lieux, ces rêsultats permettent de démontrer que 
l'option 1!. 500 m de large ne produit aucun amortissement de la marée. 
On constate que la hauteur de la marêe au large (~h = 1,65 m) augmente 1!. 
Diama (~h • 1 ,95 m). Les options C-A affichent un amortissement de la 
marêe et une réduction de la hauteur qui correspond 1!. ~h • 1,28 m 1!. 
Diama. Puisque l'entrée est plus proche de Saint-Louis, il risque de se 
poser d'importants problèmes d'inondation dans les régions de l'estuaire 
du fleuve Sénégal situées en amont par suite de l'augmentation de la 
hauteur des marées dans cette région importante. Par ailleurs, l' aug­
mentation de la vitesse du courant dans l'estuaire, 1!. proximité du nou­
veau chenal d'entrée, risque aussi de modifier la morphologie du fond li 
cet endroit et d • entr at ner la formation de dunes de sable ou d • ondula­
tions plus importantes sur le fond. Cependant, l'ouverture d'un nouveau 
chenal sans la présence de fortifications importantes (et donc coOteu­
ses) se traduirait par une adaptation assez rapide aux conditions natur­
elles; d'ailleurs, avec la formation de dunes sous-marines, on finirait 
par avoir, dans l'entrée et 1!. l'entour, un facteur de rugosite beaucoup 
plus important que celui utilisé dans le mod~le mathématique. 

On retrouve aussi la même tendance dans les résultats lorsque 
la hauteur des marêes est plus faible (~h • 0,50 m). Les tableaux 3 et 
4 donnent les résultats pour les deux séries d'essais. Les vitesses 
mesurêes li la section de l'entrée sont donnêes en fonction d'une vitesse 
maximale moyenne prise sur toute la section. 

CONFIGURATION DU CHENAL DEUX OUVERTS 

Q (m3 /s) A B c D E A E 

Vit. max. 116 5,1 3,5 3,0 2,4 2,4 4,1 1,75 
du jusant 

(m/s) 2 500 6,5 4,2 3,5 2,9 2,9 5,0 2,1 

Vit. max. 116 4,7 3,3 2,8 2,3 2,2 3,7 1,55 
du flot 

(m/s) 2 500 1,5 1,4 1 ,2 1 ,o 1,0 1,4 0,5 

Tableau 3 

Vitesses llllll:iaal.es (valeurs .oyeanes sur l'ens...t>le de la section) dans 
le chenal d'entrEe, 4h - 1,65 a 
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CONFIGURATION DU CHENAL 

Q (m3 /s) A B c D 

Vit. max. 116 2,5 1,5 1,2 0,95 
du jusant 

(m/s) 2 500 4,5 2,7 2,2 1,7 

Vit. max. 116 2,4 1,5 1,2 0,90 
du flot 

(m/s) 2 500 -2,3 -0,95 -0,6 -0,4 

Tableau 4 

Vitesses .axiaal.es (valeurs ~ennes sur l'eDSe!Ù>le de la section) 
dans le chenal d'entr6e, .tl.h • •0,50 • 

Si l'on suppose que la section du chenal reste constante (pas 
de changement de la rugosité pendant le cycle des marées), seules les 
configurations D et E semblent offrir la faisabilité voulue, avec une 
gamme de vitesses maximales qui permettent aux navires de s'engager dans 
l'estuaire et d'en sortir. Cependant, l'augmentation du débit du fleuve 
se traduirait par une augmentation importante des vitesses d'écoulement, 
réduisant ainsi le temps pendant lequel l'entrée pourrait être utilisée 
sans restriction. 

Les deux derni~res colonnes du tableau 3 reprl!!sentent les 
valeurs se rapportant ~ la situation initiale, lorsque l'ancienne et la 
nouvelle embouchures sont ouvertes. On prl!!voit cependant que l'ancienne 
embouchure se fermera au bout de quelques mois, ~ cause de la forte 
dl!!rive littorale et de la tendance de l'eau ~ emprunter le chemin le 
plus court. 

On donne au tableau 4 les rl!!sultats obtenus avec une plus 
faible hauteur de marl!!e (l>h • 0 ,sa rn). Quoique la vitesse du jusant 
pour un dl!!bit élevl!! atteigne 1,7 m/s, il est ~ prl!!voir que le chenal se 
fermera partiellement étant donné que le faible débit qui prévaut pen­
dant l'année ainsi que la faible hauteur de marée se traduisent par une 
vitesse maximale de 0,95 m/s (0 ,60 l 0,65 m/s si la moyenne est prise 
sur 1' ensemble de la pl!!riode de flot/jusant) • On donne ~ la figure 9 
les vitesses maximales du jusant et du flot en fonction de la forme de 
la section de l'entrl!!e: ces rl!!sultats viennent confirmer les énoncés 
formull!!s ci dessus. 

Les résultats détailll!!s sont prl!!sentl!!s l l'Appendice A. 

2.2 !'aCteurs de aise Il l'Echelle 

Dans les mod~les hydrodynamiques, les échelles sont normale­
ment l!!tablies par application de la loi de Froude, ~ condition que prl!!­
valent les forces de la pesanteur. Le nombre de Froude, qui exprime le 
rapport de la vitesse du courant ~ la vitesse d'une onde de gravité de 
faible amplitude, devrait idl!!alement être le même dans le cas du mod!He 
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et du prototype. Cependant, compte tenu des limites d'espace disponible 
et des facteurs de mise Il l'échelle, il n'a pas été possible de repro­
duire dans le mod~le en distorsion des conditions de vagues réelles. On 
s'est donc servi exclusivement de vagues monochromatiques pour créer de 
la turbulence et un courant littoral le long de la plage. Les essais 
initiaux visant Il reproduire les profils réels des plages et réalisés 
avec divers matériaux pour le fond (compte tenu de l'espace disponible 
en laboratoire et des instruments utilisés) se sont traduits par une 
échelle de 1:300/1:75. Le sable quartzeux s'est avéré être le matériau 
le mieux approprié pour la reproduction du fond, avec d • 0,175 mm 
(référence 6). 

A l'exception de l'échelle de temps pour la sédimentation, 
tous les facteurs d'échelle ont été dérivés de la loi de Fraude et sont 
résumés au tableau s. 

Longueurs 1:300 

Hauteurs 1 :75 

Vitesses 1:8 '7 

rurée (hydraulique) 1 : 34 ,6 

!'{!riode de vague 1:8,7 

Débit 1:1,96 • 105 

Vt>lume 1:6,75. 106 

ru rée (sédiments) 1:480 

TABLBAO 5 

icbelles du .,aêle hybride a. fiond mbile 

Les échelles de durée de sédimentation et de débit solide ont 
été obtenues par la création de vagues et de courants dans le mod~le de 
façon Il réaliser un équilibre ll. alimentation constante pour reproduire 
le transport littoral. Il a fallu, pour des raisons d'économie, se ser­
vir du modèle existant non modifié, avec le même matériau de fOnd, pour 
les essais portant sur le chenal d'entrée autonettoyant. Les détails se 
rapportant au modèle et au plan hybride sont donnés Il la référence 6. 

On s'attendait Il ce que les vagues et les courants aient 
influencé conjointement le déplacement et le transport des sédiments 
dans le nouveau chenal peu profond. C'est ainsi qu'on a essayé de com­
biner les rapports vagues-sédiments aux lois de cisaillement-tension 
dans un mod~le qui reproduirait ces deux forces. En général, ceci sig­
nifie que les matériaux constituant le fond et choisis pour bien simuler 
le déplacement des sédiments sous l'effet des vagues ne sont pas facile­
ment transportés par le courants mis Il l'échelle selon la loi de 
Fraude. On aurait pu envisager les deux démarches en adoptant une dis-

1 

• 
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torsion de la vitesse ainsi qu'une mise li l'échelle des vagues avec un 
autre matériau pour le fond si le mod!!le avait êté conçu au départ pour 
cette fin. Par ailleurs, toute distorsion de l'échelle de vitesses (y 
compris la pt.riode de marée) aurait compliqué la situation sans néces­
sairement permettre une reproduction suffisamment précise du déplacement 
des sédiments dans ce mod~le hybride a fond mobile. Une autre diffi­
culté se serait manifestée puisqu'il aurait fallu augmenter la rugosité 
superficielle afin de conserver les mêmes configurations de courant. 

Il a donc t.té décidé de réaliser le mod~le avec le fond de 
sable quartzeux sans aucune modification de la vi tesse ni de 1' échelle 
de vagues afin d'obtenir des réponses qualitatives aux questions que 
posait le syst~me de cordon littoral. Il est évident qu'il aurait fallu 
augmenter les vitesses pour obtenir un effet autonettoyant distinct vers 
le large. Afin de pouvoir analyser le probl~me du point de we d'un 
mod~le cisaillement-tension, le matériau constituant le fond a été par 
la suite remplact. par un matériau lêger nécessitant une vitesse critique 
de cisaillement bien plus faible. Suite a une analyse (référence 5) 
fondée sur 1' équation de Strickler (coefficient de rugosité en fonction 
de la granulomt.trie), le matériau qui convenait le mieux a ce mod~le 

devait avoir une tr~s faible densitll (y = 1,03-1 ,05). Cependant, le 
seul ma dr iau disponible était la coquille de noix broyée (y • 1, 35). 
Afin de compenser 1' augmentation de la vitesse de cisaillement, on a 
surimposé 1' action des vagues a 1' action du courant pour augmenter la 
turbulence sur le fond et la vitesse réelle de cisaillement. 

2. 3 Essais avec rond en sable quartzewt 

Tel qu'on 1 'a précisé prt.ct.demment, les essais avec fond en 
sable quartzeux ont t.té effectués pour analyser la formation du cordon 
littoral et le mode de remplissage d'un chenal artificiel a travers la 
Langue de Barbarie. Les essais ont porté sur deux types de chenal, avec 
divers dt.bits et diver-ses hauteurs de marée. 

2.3.1 Chenal de 500 a (essais 1102-1103) 

compte tenu des rt.sultats prt.liminaires obtenus avec le mod~le 
mathématique, le choix s'est porté sur un chenal de 500 m de large, avec 
une profondeur de 4,5 a 5 m. La figure 10 illustre le brise-lames nord 
(300 de long), l'f!pi sud et les points de mesure des vagues et des cour­
ants (W • mesure des vagues, V • mesure des courants). On s'est servi 
principalement de vagues d'environ 1,32 m, ayant une période d'environ 9 
s, afin d'obtenir la dérive littorale voulue. Ces valeurs proviennent 
des analyses effectut.es sur le mod~le précédent pour chenal profond. La 
hauteur de la mart.e sinuso'ldale utilisée pour la plupart des essais a 
étê fixée li .t.h a 0,5 m; cette valeur, combinée au faible débit (Q • 116 
m3 /s), reprt.sente une valeur tr~s critique pour la fermeture du chenal. 
Deux échantillons de données ont été prélevés au début de l'essai, l'un 
avec 1' effet des vagues et 1' autre sans 1' effet des vagues. Les séries 
chronologiques de vitesses aux points V10/11 (• TID 26) et V12/13 
(• TID 28) sont compart.es aux figures 11a li 11e; on y donne aussi les 
hauteurs des marées. La coordonnée x est orientée parallèlement li l'axe 
du chenal, avec valeurs positives pour le flot (marée). ~tant donné que 
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ces valeurs reprêsentent des mesures ponctuelles et non le dêbi t de la 
section du chenal, elles ne peuvent pas être directement comparées aux 
résultats du modèle mathématique. On peut cependant comparer l'ordre de 
grandeur (tableau 6). 

Q (m3 s) MOD. MATH. MOD. HYBRIDE 

Vit. max. 116 0,90 0,90 
du flot 

(m/s) 2 500 - 0,40 - 0,35 

Vit. max. 116 0,95 0,70 
du jusant 

(m/s) 2 500 1 , 70 1,60 

TABLEAU 6 

Vitesses aaxiaales dans le cbena1 d'entr&e (.adèle aatb'-atique et 
IK>di'!le hybride) Q • 116 a 3/sr Ab • 0,5 a; section D. 

En g~n~ral, les résultats obtenus dans le modèle mathématique 
(MM) sont plus ~le~s que ceux du modèle hybride (MH), ce qui signifie 
que l'on peut augmenter la rugosité choisie de la section. Cependant, 
puisque le MM devait fournir les résultats initiaux utilisés pour le MH, 
en fonction de 1' exp~rience acquise dans les essais pr~cédents, cette 
façon de procêder par approximations successives ne pouvait pas être 
utilisée indéfiniment. 

Les valeurs obtenues lors de la mesure des vagues effectuée 
pour cette sêrie d'essais aux points indiqués li la figure 10 sont le 
suivantes: 

Au large 
w 14 
w 15 

(flot) 
(flot) 
(flot) 

HMO a 1 ,36 rn 
HMO • 2,25 rn 
HMO • 0,94 rn 

(jusant) 
(jusant) 
(jusant) 

HMO • 1 ,39 rn 
HMO a 2,32 rn 
HM0•1,10m 

Il y a lieu de noter qu'aucun régime de vagues particulier 
n'était créé. Les hauteurs de vagues sinusoidales obtenues ne peuvent 
être interprétées qu'en a qui concerne les énergies relatives des vagues 
en divers points. Les hauteurs données sont ~ri~es du spectre par le 
calcul de l'énergie m0 sous le spectre. La valeur quadratique est alors 
définie comme suit: 

RMS • lm0 

et HMO • 4 RMS • 4fmo 

Les r~sultats démontrent qu'une énergie initiale très impor­
tante parviendrait li l'entrée du chenal pendant le flot et le jusant, ce 
qui nécessiterait le prolongement et le renforcement de la fortification 
des banquettes des digues. 

,, 
', 
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Pour les besoins de l'essai, les vagues ont agi pendant 20,75 
heures, soit l'êquivalent de 415 jours. Dans le scênario initial, on a 
suppos6 que le petit rêservoir cr66 par le brise-lames nord êtait plein 
et que la df>rivation a commenc6 immêdiatement. La figure 12 illustre la 
situation dans le chenal 340 jours plus tard, la section f>tant fermêe ~ 
prf>s de 75%, Les enregistrements vidêo ont permis de constater que les 
sédiments f>taient transportés autour de 1' extrêmi té du brise-lames nord 
et se dêposaient dans le chenal. Compte tenu de 1' effet d'échelle cité 
ci-haut et du faible débit, les courants n'ont pas 6té assez puissants 
pour emporter ces df>pOts qui se sont donc accumulês, entratnant la déri­
vation des eaux vers l'autre cOté du chenal. La concentration des cour­
ants dans la partie sud du chenal a provoqué l'érosion de l'êpi et de la 
pente sous-marine du chenal. Ce processus s'est cependant poursuivi 
avec la sêdimentation dominante et, environ 370 jours plus tard, il ne 
restait plus qu'une petite gorge de 40 rn de large et de 3 rn de profon­
deur, qui s'est d'ailleurs fermée 40 jours plus tard. 

La figure 13 illustre la situation qui prêvalait avant et 
après l'essai, et montre bien les zones d'érosion et de sêdimentation et 
leur importance. On pourrait êvidemment avancer qu'il n'y a jamais eu 
fermeture complète de 1' estuaire du Sénégal. Il faut cependant noter 
que des variations dans le régime des vagues peut se traduire par la 
présence de vagues très hautes li des pêr iodes otl le débit du fleuve est 
très faible. L'érosion du rivage sud, la fermeture pratiquement comp­
lète du chenal d'entrêe et la présence d'un soudain orage se traduir­
aient très probablement par la fermeture du chenal restant et par une 
percée li un autre endroit. A moins que l'on puisse prévoir un chenal 
principal bien protégé et bien stabilisé et toujours capable de générer 
suffisamment de pouvoir autonettoyant sur la face aval du brise-lames, 
il ne sera pas possible de garantir la stabilité et la permanence d'une 
voie d'accès ~ Port-de-Pêche et éventuellement aux autres installations 
portuaires. 

Dans le but d'analyser le pouvoir autonettoyant créé par un 
débit plus important, on s'est servi de la situation actuelle pour creu­
ser un petit chenal de 30 rn x 4 rn dans le cordon d'entrée. sous l'ac­
tion des vagues, l'augmentation de la puissance des courants de jusant 
sous 1' effet du dêbit f>levé (2 500 m3/s) a permis de creuser un chenal 
triangulaire dont les dimensions se sont maintenues li 220 rn x 11 rn après 
35 jours. Pendant les 100 jours qui ont suivi, les vagues ont entratné 
la formation d'un cordon littoral qui a servi de pont pour le transport 
du sable d'un ct>té li l'autre du chenal (figure 14), Ainsi, 1' augmenta­
tion de la vitesse du courant a causé la stabilisation du système 1 on 
peut s'attendre ~ ce que ce phf>noml!ne se reproduise sur les lieux dans 
des conditions de vagues et de courants quasi-stables. Il faut cepen­
dant noter que l'effet d'inversion des grandes vitesses des marées 
n'était pas présent 1 cet effet pourrait avoir une incidence importante 
sur l'emplacement du cordon littoral. 

La figure 15 illustre les résultats du sondage bathymétrique 
et indique le parcours adopté pour le transport littoral dans des condi­
tions données. On y voit l'effet de l'écoulement concentré qui emprunte 
le passage relativement étroit situé li proximité de l'épi sud, ainsi que 
les dé pOts de sêdiments au large. La poursuite de 1' essai se serait 
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Figure 12 
. 

Situation apres 340 jours 

Largeur du chenal: 500m 
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traduite par le prolongement du cordon de sable jusqu'au rivage, ~ envi­
ron 500 rn au sud de 1 ·~pi, complétant ainsi le syst~me naturel de déri­
vation. On a pu suivre le transport de matériaux par observation visu­
elle et par 1 'usage de colorants, une partie de ce transport se faisant 
directement sous l'effet des courants puissants par la formation de 
dunes entre les brise-lames. Le reste des matériaux a f!té transporté 
d'un cOté !1 1' autre du chenal sous 1' effet des vagues dans la partie 
moins profonde du littoral. 

2.3.2 Chenal de 125 a (essais 1105-116/1000/1500) 

un chenal de 125 rn a ~té construit directement derri~re le 
brise-lames afin de mettre ~ l'essai le pouvoir de concentration et le 
pouvoir autonettoyant que possédait un petit chenal. Les deux pentes 
avec des sous-marines ont êté fortifiées avec des pierres. Le syst~e 
de cordon littoral obtenu !1 1' issue de 1' essai 1103 a été conservé. 
L'objet de cette sêrie d'essais était de trouver l'état d'équilibre qui 
permettrait de conserver l'ouverture du chenal sous l'effet de l'écoule­
ment que l'on augmentait par étapes successives en augmentant le débit 
du fleuve. L'installation utilisée, qui comprend les points de mesure 
de la vitesse, est illustrée !1 la figure 16. Les essais ont débuté avec 
un débit de 116m3/set la hauteur de marée de 0,50 rn utilisée précédem­
ment. Le chenal s'est rempli très rapidement et s'est complètement 
obturé apr~s 65 jours sous 1 'effet des vagues. Le mode de transport 
autour de l'extrémité du brise-lames était comparable !1 celui des essais 
précédents. Il a fallu retirer 132 000 m3 de sable pour reconstituer le 
profil initial. 

Le débit du fleuve a par la suite été porté !1 500 m3;s. Après 
60 jours, il ne restait qu'un petit chenal en V de 60 rn x 4 ,5 m. Les 
vitesses maximales enregistrées dans cette gorge se sont ~levées !1 1,6 
m/s (flot) et 2,7 m/s (jusant). Avec l'augmentation du niveau de l'eau 
dans l'estuaire, l'eau a dépassé le niveau de la pente sud fortifiée du 
chenal, entra1nant des s~diments au-del!l de l'obstacle. Le chenal com­
plètement rempli est illustré !1 la figure 171 on y voit aussi les sédi­
ments qui passent par dessus les rives fortifiées du fleuve (pierre 
blanche) pour s'écouler vers le sud. La formation d'ondulations distin­
ctes dans la partie sud du chenal provient de la concentration de 
l' l!coulement par suite de 1' augmentation des dl!pOts sur la rive nord. 
La sédimentation s'est cependant poursui vie et s'est finalement soldée 
par l'obturation complète du passage. 

Les essais se sont poursuivis après qu'on ait dragué environ 
la m~ quantité de matériaux. Le débit du fleuve a été porté !1 1 000 
m3;s. !tant donné que les essais précédents avaient démontré que les 
courants d~bordaient la rive sud et dissipaient leur énergie et leur 
pouvoir autonettoyant sur une plus grande section, la rive a été relevée 
au-delA de IGI pour former un mur de dérivation, tel qu'illustré !1 la 
figure 16. Les vagues ont agi pendant 10 heures, soit l'êquivalent de 
200 jours. Apr~s environ 120 jours, le chenal était partiellement rem­
plir il restait cependant un chenal en V de 90 rn x 4 rn qui semblait suf­
fisamment stable pour transmettre la variation des marêes dans 1' estu­
aire (figure 18). Les vitesses du courant dans le chenal variaient 
entre 1,85 m/s (flot) et 2,7 m/s (jusant). 
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Figure 16 Plan "A" avec des enregistreurs de courant 
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Figure 17 Essai 1105-500 

après 80 jours 
:i' 
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Figure 18 Essai 1105-1000 

Le chenal qui reste après 120 jours 
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Le dêbit du fleuve a une fois de plus été augmentê, même si 
cel~ signifiait qu'il fallait outrepasser le maintien d'une entrée 
stable. Avec Q • 1 500 m3 /s, les vagues se sont exercées pendant six 
heures (120 jours).Aucun dêpOt important ne s'est produit dans le 
chenal, mais on a constatê la formation de dunes très êlevées agissant 
comme moyens de transport pour la dérive littorale. Les enregistrements 
vidéo et les photographies illustrent la formation d'un cordon très dis­
tinct dans le chenal causé par la présence du mur de dérivation et du 
débit élevé. Le cordon littoral a contourné l'épi sud et rejoint le ri­
vage a un point situé de 600 ~ 700 rn au sud de l'épi. Les deux photo­
graphies de la figure 19 illustrent la situation après que le modèle ait 
été vidé. Les arêtes vives du cordon littoral ont été causées par le 
vidage du modèle. Un levé topographique a été effectué avant que le 
modèle ne soit vidé afin de définir les paramètres du modèle pour 
d'autres essais portant sur des matériaux légers: cette érosion involon­
taire ne se reflète donc pas sur le levé qui est d'ailleurs donné a la 
figure 20. On y voit clairement qu'il est possible, avec des vitesse 
élevées, d'obtenir un chenal stable entre les rives fortifiées ou les 
murs de dérivation. On distingue aussi sur la même figure la forme plus 
propice a donner au brise-lames nord et au mur de dérivation sud. Cette 
forme permet probablement de protéger l'entrée du chenal de l'effet des 
vagues et favorise la concentration optimale de l'écoulement. Pour des 
raisons de navigabilité, les vitesses enregistrées dans le chenal 
d'accès ne devraient pas dépasser certaines limites: il faudrait donc 
prévoir une zone naturelle de débordement. 

Les résultats des mesures de vitesses effectuées pendant les 
divers essais sur fond de sable aux points donnés aux figures 10 et 16 
sont présentés au tableau 7. Ces mesures ont été effectuées avec les 
compteurs de vitesse électromagnt!tiques Marsh-McBirney (li 1 rn du fond): 
la direction positive dans l'axe x est parallèle a l'axe du chenal 
(245'/65'). La dernière colonne du tableau 7 donne la déviation du 
flot/jusant moyen par rapport a cette direction, le signe (+) indiquant 
une déviation dans le sens horaire. 

2.4 Essais avec .atêriau léger 

Tel qu •on l'a précisé précédemment, ces essais avaient pour 
objet de combler le manque de données constatt! ~l'issue des essais sur 
fond en sable quartzeux. Il a fallu néanmoins procéder une fois de plus 
par .approximations successives. Le matériau utilist! pour les essais 
(coquilles de noix broyées) présentait les caractéristiques suivantes; 

densité y • 1,30 1i 1,35 g/cm3 

dimension des particules d50 • 1,1 mm 

La couche de sable de 6 cm a été remplacée par ce matériau 
jusqu'aux limites d'un chenal de 500 rn de large. Puisqu'il fallait 
s'attendre a ce que l'érosion agissent ~ certains endroits de l'entrée 
du chenal, l'épaisseur de la couche de matériaux mobiles a été augmentée 
~certains endroits ~près de 12 cm. Par ailleurs, le fond en bt!ton au­
tour de l'entrée du chenal a été recouvert d'une couche de 1 cm de maté­
riau léger pour montrer les zones d'érosion et de sédimentation. Les 
deux rives sous-marines du chenal ont été renforcées avec du gravier. 
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Chenal et cordon sous-marin après 120 jours 
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La bathym,trie utilis'e pour les modêles servant aux essais comportait 
le cordon littoral formê au cours de l'essai précédent (1105) avec le 
chenal étroit 'li fond en sable quartzeux (figure 20). On voit !1 la 
figure 21 la superficie couverte par le matériau léger. 

2.4.1 Marées 

Les essais ont débuté avec les marées. La hauteur de la marée 
a été fixée 'li 0,50 m et les essais sur modl!le se sont déroulés pendant 
50 minutes (environ 16 jours). Cependant, l'observation visuelle et la 
vérification des divers repl!res n'ont révélé aucun changement notable. 
Il f>tait évident qu'aucun mouvement ne s'était manifesté (voir 2. 4. 2). 
On a donc augmenté la hauteur de la marée de 0, 50 m 'li 1, 1 m, ce qui 
s'est traduit par la formation d'un prisme plus prononcé dans l'estuaire 
et des vitesses plus fortes dans le chenal, Ce régime a été maintenu 
pendant 5 heures de plus ( 103 jours), La figure 22 illustre le fond !1 
1' issue de la pf>riode d'essai. Les changements topographiques sont 
illustrés !1 la figure 23 par comparaison de la bathymétrie avant et 
aprl!s la série d'essais. Les résultats obtenus et les observations vis­
uelles permettent de conclure que des changements importants ont eu lieu 
sur le cOté aval du brise-lames otl l'on constate la présence de dépOts 
atteignant 2 m d'épaisseur. Le cordon littoral s'est aplati et s'est 
prolongé vers le large et on constate la formation d'une pente abrupte 
du ctltê de 1' océan causée par 1' absence de 1' effet des vagues. On 
trouve aussi un chenal d'accès menant vers les eaux plusprofondes dont 
la profondeur varie partout entre 4 et 5 m. On note sur la partie plus 
profonde située du cOté sud, des profondeurs variant entre 5 et 6 m. 

Une seule zone dans 1' estuaire a été particulil!rement tou­
chée, On voit Il la partie supérieure de la figure 22 (avec forte éro­
sion dans la partie centrale) qu'il y a eu migration sédimentaire de la 
zone sud du chenal vers 1 'estuaire, avec répartition vers le centre du 
fleuve et formation d'une langue pointant vers l'est-sud-est. L'épais­
seur du dépOt, que l'on retrouve dans chaque essai sur fond mobile, a 
atteint 3 m. 

2. 4. 2 Marées et vagues 

On s'attendait Il ce que les vagues d'intensité moyenne causent 
de la turbulence sur le fond et augmentent le pouvoir transporteur des 
courants. Afin de vérifier l'effet de ces vagues, on a lancé des vagues 
ayant la moitié de l'amplitude de celles utilisées dans les essais pré­
cédents sur fond mobile, sur le profil bathymétrique obtenu suite Il 
l'action des marées. Les vagues n'ont été surimposées aux courants des 
marées que pendant 53 jours, puisqu'on a constaté le déplacement imméd­
iat de matériaux. Il a fallu simuler le transport des matériaux autour 
de l'extrémité du brise-lames en ajoutant environ 30 1 (202 500 m3) de 
matériau léger qui ont été versé uniformément au cours de l'essai. On 
ne peut cependant pas appliquer aux sédiments les m!!mes échelles qu •au 
sable, L'échelle de temps des sédiments est incontestablement supér­
ieure Il celle du sable quartzeux, le facteur étant au moins de 4 Il S. 
La figure 24 illustre la bathymétrie avant et aprl!s application de l'ef­
fet des vagues. On constate immédiatement la mécanique du transport des 
matériaux sous l'effet des vagues autour de l'extrémité du brise-lames. 

., 

• 
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Figure 21 Essai 1106 

Superficie du modèle couvert avec le matériau léger 
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Figure 22 Essai 1106 

La bathymétrie après 120 jours de marees 

Q=116m 3 /s - Ah=1,10m 
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Changements bathymétriques . 
apres 120 jours de maree 



CTR-HY-008 

Après 120 jours de marée 

Erosion (-)et ensablement (+) 

après 53 jours sous l'effet des vagues 

- 42 -

Après 53 jours sous l'effet des vagues 
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un d~pôt important s'est effectué derrière l'extrémité du brise-lames, 
ce qui cause le rêtrécissement du chenal vers la rive sud 1 ce dé pOt se 
prolonge vers l'axe du chenal o~ les sédiments sont emportés par le cou­
rant peur être transportés en. zig-zag sur le cOté plus profond du che­
nal. Les vagues ont aussi augmenté la profondeur de 1' autre cOté du 
cordon littoral, créant ainsi une voie d'accês plus large. La mécanique 
de transport s'exerçant sur toute 1' entrée est nettement visible sur la 
figure 25. Le corps de couleur blanche situé au large fait partie du 
cordon servant de pont peur le transport de matériaux en dérivation, 
Compte tenu de sa profondeur limitée, l'érosion causée par les vagues et 
les courants a atteint la base de sable, La profondeur minimale dispon­
ible pour la navigation est de 4 ,5 m. Cette valeur est moins élevée que 
la profondeur de s,s rn spécifiée pour la partie du chenal située au lar­
ge, mais il ne faut pas oublier que des essais avec ce type de matériau 
sont toujours du cOté pessimiste. 

Les vitesses de cisaillement critiques pour l'amorce du mouve­
me nt dans le modl.!!le sont: 

peur le sable quartzeux (y • 2,65 g/cm3 ): 
pour les coquilles de noix (y= 1,35 g/cm3 ): 
pour le matériau léger avec 
y • 1 ,OS g/cm3 et une 
granulométrie idéale de 1,5 ~ 2 mm 

Uc* • 0,012 m/s 
Uc* = 0,0104 m/s 

Uc* • 0,0048 m/s 

Compte tenu des profondeurs données, ces valeurs critiques 
peuvent être dépassées dans le cas des coquilles de noix par surimposi­
tion d'un courant ayant une vitesse de 20 !l 25 cm/s. Si l'on surimpose 
une vague dont la hauteur-modèle est de 8 mm (comme celle qui a été uti­
lisée pour augmenter la turbulence sur le fond), la vitesse nécessaire 
du courant tombe pratiquement ~ zéro. On donne ~ la figure 26 le rap­
port qui existe entre la vitesse du courant et la vitesse de cisaille­
ment dans le modèle et dans la nature (prototype). On y voit clairement 
que seul dans le cas du modêle l'action des vagues contribue Il amorcer 
le mouvement, alors que dans les conditions naturelles (prototype) l'ef­
fet des vagues n'est pas nécessaire. Cependant, la direction du courant 
constitue le principal facteur agissant sur la direction du transport du 
sable et intervient sur le flot principal de matériau après qu'il ait 
êtê soulevé par les vagues. Le recours ~ l'agitation par les vagues est 
dore justifié pour ces essais, même si on ne peut pas en mesurer préci­
sément l'effet. 

L'effet d'une plus grande hauteur de marée a été analysé dans 
le cadre de l'essai 1107. Le cardan littoral a été retiré afin que l'an 
puisse exclure les effets d'un cordon existant. La hauteur de marée a 
été fixée !t 1, 7 rn, avec un débit de 116 m3 /s. Apd!s 30 jours sans 
vagues, les essais n'ont rien révélé qui soit différent de l'essai 
1106. On a par la suite surimposé les vagues pendant 53 jours. Il a 
fallu compenser l'augmentation du transport de sédiments autour de l'ex­
trémité du brise-lames en ajoutant 49 litres (330 750 m3) de matériau de 
fond. Encoure une fois, il n'est pas possible d'appliquer !t ce cas une 
échelle de temps de sédimentation. Le régime de sédimentation et le 
mode de dérivation étaient très semblables ~ceux de l'essai 1106. 
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Figure 25 Mécanique de transport du sable 
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La figure 27 illustre les zones de dépOt des sédiments et les 
zones d'érosion. L'augmentation de la vitesse du courant se traduit par 
1' amélioration du chenal profond du cOté sud de 1' entrée. La distinc­
tion bien nette qui existe entre 1' écoulement des eaux de flot et de 
jusant est signalée par l'orientation de ce chenal et l'emplacement des 
principaux hauts-fonds situés au large. Dans l'estuaire, les dépOts 
sont répartis ~ partir d'un centre qui se déplace en amont, vers Saint­
Louis. 

La figure 28 illustre enfin les principaux changements bathy­
métriques et précise les zones citées ci-dessus. Quoique le cordon lit­
toral ne figure pas sur le plan bathymétrique a cause d'une résolution 
insuffisante, il est possible d'en observer la formation sur la photo, 
et les enregistrements vidéo indiquent clairement le tracé suivi par les 
sédiments en dérivation. On parvient ~ conserver une profondeur de 5 a 
6 rn dans toute la zone de l'entrée. 

3.0 DIAGRNIMB D'ficooi.BMEirr 

!:tant donné que les essais sur mod~le ne pouvaient porter que 
sur certains aspects de la présente étude, on recommande d'entreprendre 
une analyse analytique approfondie de la stabilité d'un chenal d'entrée 
au moyen des données recueillies sur les lieux (prototype) ainsi que des 
résultats des études sur mod~le. On a donc établi un diagramme complet 
d'écoulement pour les installations existantes a modUe hybride. Des 
mesures du courant ont été effectuées aux endroits indiqués a la figure 
29 sur un cycle complet de marées au moyen des compteurs électromagnéti­
ques Marsh-McBirney. Les sondes ont été principalement placées a 1 rn du 
fond. Les mesures ont porté sur les cas suivants: 

1. ~h = 0,50 rn; Q • 116 m3;s 
2. ~h = 0,50 rn; Q = 2 500 m3/s 
3. ~h = 1,35 rn; Q • 116 m3/s 

Par ailleurs, on a photographie! a intervalles fixes les tra­
jectoires sui vies par des flotteurs pendant un cycle complet de marée. 
Les trajectoires des flotteurs pour les dêbits maximaux de flot et de 
jusant sont illustrées aux figures 30 a 33. Les résultats détaillés 
sont donnés a l'Appendice A. 

4.0 COlCLUSIOIIS 

La faisabilité d'un chenal autonettoyant peu profond donnant 
acc~s au nouveau port de pêche (Port-de-Pêche) situê a Saint-Louis dans 
l'estuaire du fleuve Sénêgal a fait l'objet d'une étude de l'action des 
vagues et de la sédimentation sur modèle en distorsion existant de l'es­
tuaire et d'une partie du littoral. !tant donnê que le mod~le avait été 
conçu pour reproduire la dérive littorale sous 1' effet de la turbulence 
créée par les vagues et les courants littoraux, il n'a pas étê possible 
de simuler convenablement la mécanique du transport sous 1' effet des 
courants agissant en eau profonde (probl~me de cisaillement-tension). 
Les essais sur mod~le ne peuvent donc fournir que des données qualita­
tives aux solutions envisagées.L'évaluation des sections (transversales) 

-· 
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Figure 27 Essai 1107 

Erosion et sédimentation après 53 jours 

Q=116m 3/s - .6.h=1.7m 
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Fleuve Sénégal ~ ......_ ......_ 

1 ~----

CTR-BY-008 



CTR-BY-008 

.-•·'"·:.:.,__. ----T--~--·-._ .-' 

-./ 

- ---~--

CTR-HY-008 

.~._ 

-r 
:i .. , 

{--r 

____ L_ ______ _ 

- 48 -

50 -



- 51 -

Figure 31 Trajectoires des flotteurs 

0=116m 3 /s - Ah=0,50m 

-jusant-
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Figure 32 Trajectoires des flotteurs 

0=2500m 3 /s - ~h=0,50m 
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Figure 33 Trajectoires des flotteurs 

0=2500m 3 /s- llh=0,50m 

-jusant-
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~ prévoir en fonction des divers dêbits du fleuve et diverses hauteurs 
des marêes a êtê fondée sur des essais antérieurs sur modèle unidimen­
sionnel ~ diffêrences définies. 

vantes: 
Les rêsultats obtenus permettent de tirer les conclusions sui-

Mis a 1 'êpreuve dans le modèle ~ fond de sable quartzeux, il y 
aura obturation d'un chenal de 500 rn de large sous l'action de 
la dêrive littorale. Ce n'est que lorsque le dêbit du fleuve 
a êtê considérablement augmenté (~2 500 m3/s) qu'il a êté pos­
sible de conserver un petit chenal sous l'effet des courants 
unidirectionnels. 

Un chenal de 125 rn de large sur fond de sable quartzeux direc­
tement protêgé par un brise-lames situé sur sa rive nord pour­
ra rester ouvert avec un dêbit Q > 1000 m3 /s et des vitesses 
de 1,7 ~ 2,7 m/s qui, selon le rapport des vitesses critiques 
de cisaillement (utilisêes/souhaitées), pourraient ~tre rédui­
tes d'un facteur de 60%. Le transport de sable à travers le 
chenal s'est fait au moyen de dunes distinctes qui se sont 
traduites par la rêduction de la profondeur ~ environ 4 rn et 
par la formation d'un cordon littoral distinct sur lequel on 
pouvait observer l'action des vagues. La fortification des 
pentes nord et sud du chenal permettrait de garantir une stab­
ilitê optimale et d'emp~cher la formation de mêandres. La 
construction d'un brise-lames, d'un chenal et d'un épi sud 
courbês permettrait d'améliorer les conditions d'écoulement et 
de favoriser la migration naturelle. Les essais effectués 
avec des matériaux légers ont mieux permis d'observer le réa­
ménagement de la sédimentation sous l'effet des courants. Le 
matêriau léger (coquilles de noix) était encore trop lourd 
pour qu'il puisse ~tre soulevê sous le seul effet des courants 
pendant les essais ~ faible hauteur de marée. Cependant, 
l'augmentation de l'effet des courants par suite de l'augment­
ation de la hauteur de marée (de 0,5 :!! 1,7 rn) s'est traduite 
par le transport observable de matêriaux sous l'effet des cou­
rants de flot et de jusant. La surimposition de l'effet des 
vagues a permis de compenser dans une certaine mesure les ef­
fets de mise:!! l'échelle de matériaux encore trop pesants. 
Les essais permettent d'observer l'emplacement 'éventuel et la 
forme d'un système de dérivation littorale et indiquent la 
prêsence de zones de dépôts dans l'estuaire. Dans ces condi­
tions, il serait possible de maintenir une profondeur minimale 
de 5 ~ 6 rn partout dans le chenal. 

Étant donné que le présent modèle ne peut que donner des ré­
sultats qualitatifs aux solutions envisagées, il faut entre­
prendre une analyse analytique complète de la stabilité du 
chenal en fonction des vitesses dés courants et des hauteurs 
des vagues enregistrées dans les essais sur les lieux (proto­
type) et sur modèle. L'étude devrait porter sur un chenal de 
500 rn de large dont les digues seraient fortifiées pour stabi­
liser l'emplacement et empêcher les déplacements. A faible 

1 

1 

1 
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hauteur de mar~e et ~ faible d~bit du fleuve, la s~dimentation 
et la fermeture partielle sont iné-vitables. Un chenal étroit 
restera ouvert et se déplacera vraisemblablement dans les lim­
ites des fortifications. Cependant, lorsque la hauteur de 
marée et le débit du fleuve sont plus élevês, il faudra pré­
voir une zone de débordement à profondeur limitée qui n'entr­
era en vigeur qu'avec des niveaux d'eau élevês. 

De façon générale, si l'on veut conserve l'embouchure artifi­
cielle d'un fleuve, qui s'adapte naturellement à toutes les conditions 
qui se présentent, il faudra prévoir la plus grande souplesse possible 
sur le plan de la forme, sans toutefois perdre la contrOle de son empla­
cement. 
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