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La défense et le maintiendes—plages-belges

entre Zeebrugge et la frontiére néerlandaise

par J. E. L. VERSCHAVE,

Ingénieur en Chef - Directeur des Ponts et Chaussées,
Service de la Cate belge, Qstende.

De geologische vorming en de ontwikkeling van het oostelijk deel der Belgische kust worden in bet eerste
boofdstuk bebandeld, Vooral de ontwikkeling van de Wesierschelde, tor een machtige zeearm, heeft de uitschuring
van de zeebodem aldaar tot gevolg gehad.

De vermagering en achteruitgang van het strand zijn er eveneens door veroorzaakt, Vooral sinds 1900 is
deze strandvermagering in versneld tempo doorgegaan (hoofdstuk I).

De aanleg van de haven te Zeebrugge is een van de grote oorzaken van deze versnelling en van de zeer
gevaarlijke toestand, die in 1952 voor het beboud der zecweringen was ontstaan. Zowel natunrlifke oorzaken als
bet foutief of eenvoudig niet tijdig ingrijpen door de overbeidsbesturen, hebben de zeeweringen aan zware rampen
blootgesteld, zoals die van 1 februari 1953.

In 1952, na zijn aanstelling tot hoofdingenienr-directenr van de Kustdienst, heeft de schrijver het verdedi-
gingsplan van deze kuststreek opgesteld, namelijk de bounw van 25 zware zeedammen of strandhoofden, elk van
350 ot 535 m lang. De werken zijn in 1952 begonnen. In 1960 zijn deze werken voltooid.

Gegevens over de voorafgaande hydrografische metingen worden verstrekt, tijdamplituden - dieptemetingen -
bodemgesteldheid - stroomsnelbeidsmetingen - golfmetingen en bodemtransporten (hoofdsiuk II1),

De opgave van de kostprijs der werken in vergelijking met de waarde van de grond en van de investeringen
op de oostkust, zowel publicke als private, toont aan dat de uitgave van 354 milliven frank voor de strandhboof-
denbonw en voor de zandopspuitingen amper 1 Yo bedraagt van de waarde der publieke boywwerken en private
eigendommen op de eigenlijke zeewering gebouwd (hoofdstuk IV).

Enkele gegevens nopens ontwerp en uitvoering der werken zijn vermeld in hoofdstuk V. Hoofdstuk VI
behandelt tenslotte de bereikte witslagen inzake zandwinning. Een volume van 1.250.000 m® zand werd kunstmatig
op de stranden opgespoten in 1956 en 1957. Een deel van dit zand (ongeveer 300.000 m?®) heeft zich van de
voet der zeewering naar de laagwaterlinie verplaatst. De zee zelf heeft opnienw 1.750.000 m?® zand op de stranden
aangevoerd.

De totale winst bedraagt dus thans 3.000.000 m® zand op een kustlengte van ongeveer 8 km.

Op het gebied van deveigenllike kustverdediging is de toestand thans zeer bevredigend.

Onder oogpunt van badstranduitbating kan de toestand nog verbeteren. Werken zijn daartoe steeds mogelijk.

$

I. — LA COTE BELGE ENTRE ZEEBRUGGE négrlandais N.A.P., les couches géologiques se présen-
ET LA FRONTIERE NEERLANDAISE tent 2 Knokke dans I'ordre suivant :

Evolution. A. Formation moderne : dunes.

Au point de vue géologique, la partie orientale,

4 _ B. Ere quaternaire :
comme d'ailleurs toute la cote belge, forme la limite

septentrionale de la plaigg maritime flamande. 1) Holocéne supérienr : (Assise de Dunkerque)
Par rapport au niveau Z— 0,00, c'est-i-dire le niveau Atgile et limon entre Z + 3,00 et Z + 1,50.

moyen de la marée basse de vives eanx A Ostende,

niveau qui est situé 4 2,50 m sous le plan de référence 2) Holocéne moyen et inférienr : (Assise de Calais)

B argile et limon entre Z - 3,00 et Z + 1,50.

. * Le texte de cette conférence faite 24 La Haye 4 I'occasion limon et tourbe Z+1,50 4 Z 0,00,

u « VII International Congres on Coastal Engineering », a Oy 3 =

été.publié dans Ja revue : « Proceedings of the seventh Inter- s‘able Z-0,00 & Z-5,00,

national Conference on Coastal Engineering », Richmond : Cali- limon et sable Z—5,00 4 Z - 9,00,

fornia U.S.A., et est reproduit dans le présent Bulletin avec s
l'autorisation de I'auteur. sable Z-9.00 & Z~-16.00.



3) Pléistocéne : (Assise d'Ostende)
sable 4 coquillages Z-16 2 Z-18,
sable Z-18 a Z-26.

C. Ere ftertiaire :

1) Bartonien : argile Z—26 & Z - 30.

2) Panisélien : sable et argile sous Z-—30.
3) Yprésien : argile sous Z — 60.

Les polders, situés au sud du cordon littoral, ont
une profondeur d’environ 10 4 15 km vers l'intérieur
du pays et constituent une région agricole trés fertile.

Le sol argileux et limoneux a été déposé pendant
la derniére transgression de Dunkerque.

Le cordon littoral, constitué de dunes récentes et de
digues artificielles, est complétement biti. Les agglomé-
rations de Zeebrugge, Heist, Duinbergen, Albert-Plage,
Knokke et Le Zoute y sont situées et I'exploitation bal-
néaire y est intense.

Jusqu'a 10 km en mer, les profondeurs du fond sous-
marin sont assez variables. Les chenaux et les bancs se
succédent et la profondeur maximum atteint Z—13 m
dans les Wielingen devant la cbte belge. La profondeur
augmente toutefois rapidement vers l'est dans le rétré-
cissement de I'Escaut entre Breskens et Vlissingen.

Le fond de la mer est formé par des couches appar-
tenant 4 l'assise de Calais en face de la cote belge.

Toute cette partic cotiére a donc été formée par
sédimentation marine depuis 8.000 ans avant J.C. jus-
qu'a la fin de la derniére transgression de Dunkerque
et l'intervention de '’homme, vers le XI¢ siécle aprés J.C.

La configuration et la topographie en ont toutefois
été fortement modifiées depuis lors.

Au début du XIVe siécle, I'embouchure actuelle de
I’Escaut occidental comptait trois bras :

Le Zwin : débouchant entre le continent et I'ile de
Waulpen.

Le Grote Rille : débouchant entre les iles de Wulpen
et de Schooneveld.

L’Oostgat : débouchant entre les iles de Schooneveld
et de Walcheren.

Au méridien de Heist, la cOte se trouvait 2 5 km au
nord de la promenade actuelle. Au méridien de Knokke,
elle se trouvait 4 2 km au nord de la promenade
actuelle.

Le Zwin passait alors entre Le Zoute et Kadzand, a
I’endroit ou le « Schorre » existe encore aujourd’hui.

Plus & l'ouest, la cite se trouvait également au nord
du tracé actuel. Au nord de Wenduine se trouvait le

hameau de Harendijke. Au nord de Blankenberge se
trouvait le village de Scarphout; au nord de Heist le
village de Coudekerke; au nord de Knokke le village
de Reygersvliet, etc.

Le début du XIV* siécle est caractérisé par une série
de tempétes violentes qui modifient sérieusement les
cOtes et l'estuaire de I'Escaut occidental. En 1334, par
une marée-tempétre violente, Scarphout et Coudekerke
disparurent en mer,

En 1337, une nouvelle marée-tempéte sévit et plu-
sieurs villages sur les iles de Wulpen et Schooneveld
sont engloutis. A cette époque, le Comte de Flandres,
Jean Sans Peur, fait construire les digues de défense
le long du littoral flamand. Ces digues s’appellent en-
core aujourd’hui les digues du Comte Jean.

En 1404, le hameau de Harendijke, au nord de
Wenduine, disparut de la carte.

Le 18 novembre 1421, jour de sainte Elisabeth, une
nouvelle marée-tempéte d'une rare violence accentua
le travail de sape. La marée-tempéte de saint Félix, en
1530, créa les passes du Sloe entre les iles de Walche-
ren et de Zuid-Beveland et du « Creecke » ou Kreekrak
4 l'est du Zuid-Beveland. Une grande partie de I'ile
fut engloutie entre 1530 et 1552. Le jour de Toussaint,
1er novembre 1570, est la date d’'une des marées-tem-
pétes les plus dramatiques et 1'évolution de I'Escaut
occidental comme grand estuaire maritime fit un bond
d’importance.

La carte, dressée par Mercator en 1590, montre que
I'estuaire a déji une largeur de 3,5 km entre Breskens
et Vlissingen.

Les iles du delta, comme Wulpen, Schooneveld et
Coesant, ont disparu.

Blankenberge est situé a la cote. La cote entre Heist
et Knokke se situe légérement au nord de la cote
actuelle, tout au plus quelques centaiens de meétres.

Le Zwin y figure touiours avec une largeur de pres
d'un kilométre, L'érosion et le déplacement de maté-
riaux dans la zone trianqulaire Breskens, Westkapelle,
Wenduine, entre 1300 et 1600, C'est-d-dire en trois
siécles, doivent étre évalués 4 plus d’'un milliard (10°)
de m3.

Depuis lors I'approfondissement de I'embouchure de
I'Escaut occidental s'est encore poursuivi.

Les données hydrographiques manquent entre 1600
et 1830, mais 'étude des cartes marines dressées et des
sondages pratiqués depuis 1830 prouvent que I'appro-
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fondissement du delta sous-marin de I'Escaut occidental
a continué jusqu'd nos jours, spécialement dans une
zone de 10 km de largeur au nord de la ligne Breskens-
Wenduine, La cbte belge entre Zeebrugge et la fron-
tidre néerlandaise fait partie de ce rivage au sud du
delta sous-marin,

La largeur de I'Escaut entre Breskens et Vlissingen
a, de nos jours, une largeur d’environ 4,2 km ct la
section mouillée en dessous de marée basse a augmenté
d’environ 35 9, cntre 1840 et 1955.

Selon les du Dr ir J. Van Veen, I'approfondissement
moyen du delta serait de 5,4 dm entre 1872 et 1933
et I'approfondissement moyen de la zone méridionale
serait de 7,5 dm pendant la méme époque.

Mous avons estimé qu'entre 1840 et 1955 les bancs
se sont abaissés, les chenaux ont maintenu leur pro-
fondeur devant la cOte belge, mais se sont considéra-
blement approfondis dans I'étranglement de 1'Escaut,
c'est-d-dire dans les eaux néerlandaises. Le fond moyen
sur le méridien de Heist et sur le méridien du Zoute,
jusqua 10 km au nord des plages, s'est abaissé de
050 m. Il y a donc certainement continuation de I'éro-
sionn du fond de la mer devant le littoral en question
jusqu'a nos jours, érosion due 4 I'évolution de I'estuaire
de I'Escaut.

II. — L’EROSION DES PLAGES DEPUIS 1900
ET SES CAUSES

L'érosion des plages de Heist, Duinbergen, Albert-
Plage, Knokke et Le Zoute s'est surtout prononcée de-
puis 1900, aprés la construction du port de Zeebrugge.

Déja en 1920 de sérieuses pertes de sable étaient
enregistrées et, malgré 1'établissement d'une série d’épis
sur les plages entre 1920 et 1940, le recul de la laisse
de barée basse s'accentuait progressivement.

Les causes naturelles de I'érosion, les interventions
et ouvrages des hommes ont produit des réactions défa-
vorables les unes sur les auttes et vice versa et ont
accéléré le désensablement.

Causes naturelles.

1. Tassement naturel du sous-sol contenant de la
tourbe et léger relévement du niveau moyen de la mer.

2. Erosion des fonds marins, due a I'évolution de
'estuaire de 1'Escaut (augmentation du flux et des
vitesses).
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La fosse de I'Appelzak, située immédiatement an
nord des plages, s'est rapprochée de la cdte, s'est allon-
gée vers l'est, approfondie en certains points.

Le banc du Paardemarkt, au nord de la fosse de I' Ap-
pelzak, a été érodé et sa créte s'est abaissée d'environ
2,50 & 3 m entre 1840 et 1955.

Les cOtes comparatives sont les suivantes :

Abais-

1940 1955 sement

Devant Heist Z-34 dn Z-60dm 2,6 m
Devant Knokke Z—25dm Z-54dm 29 m
Devant le Zwin Z-25dm Z-59dm 34 m

3. Cet abaissement du banc a facilité I'attaque des
plages par des vagues de tempéte de plus en plus
fortes

Causes dues a Pintervention de I’homme.

1. Construction du méle et du port de Zeebrugge,
entre 1890 et 1907, déplacement résultant de la fosse
de I'Appelzak vers l'est - séparation de la fosse de
celle du méle - attaque du flanc sud de la fosse par
les courants (force de Coriolis et effet centrifuge).

La fosse de 1' Appelzak se prolonge actuellement jus-
quau Wielingen devant Kadzand et I'approfondisse-
ment devant le Zwin est d'un métre depuis 1840 (ac-
tuellement Z — 82 d[}l au lieu de Z~71 dm en 1840).

2. Fermeture de la claire-voie du mole de Zeebrugge,
aprés la premiére guerre mondiale, et diminution du
transport de sable vers lest.

3. Développement foudroyant des cités balnéaires de
Duinbergen, Albert-Plage, Knokke et Le Zoute entre
les deux guerres mondiales.

Toutes les dunes ont été endiguées et vendues comme
terrains 4 bétir et des promenades ont été établies en
bordure des plages. Les réserves naturelles de sable
étaient de ce fait perdues pour les plages. La pente
des talus est d’ailleurs beaucoup trop forte.

4. Construction d'épis trop comrts entre 1920 et
1939, accélérant I'érosion de la plage vers marée basse
au versant sud de 1'Appelzak; les sérieux dégits causés
aux épis par les tempéles et par faits de guerre entre
1940 et 1944 et le manque total d’entretien pendant ces

années.

5. Nécessité de réparer les dommages de guerre et
de reconstruire les ports entre 1944 et 1950 et manque
de crédits pour les travaux d’'amélioration des plages.
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A chaque tempéte, de fortes vagues réfléchissaient
contre les digues, affouillaient les fondations et créaient
des érosions catastrophiques sur les plages.

A 350 m de la créte des digues, on sondait des
profondeurs de 7,50 m sous le niveau de marée basse
aux vives eaux.

Le versant sud de la fosse de 1'Appelzak s'était rap-
proché dangereusement des promenades et se retrouvait
entre 170 m et 350 m des digues.

L’estran de Heist s’était abaissé entre 1910 et 1952
de plus de deux métres.

A Knokke-Le Zoute, des dunes de plus de 5 métres
de hauteur avaient été balayées sur une largeur de plus
de 20 métres.

Une estimation grossiére a révélé qu’environ 8.000.000
de m?® de sable ont été enlevés entre 1910 et 1952 de
la plage, de I'estran et de la terrasse sous-marine, dans
cette zone cétiére d'environ 10 km de longueur.

Clest en 1952, en accédant 3 la direction du service
de la cdte belge, que nous avons établi un programme
complet de construction de vingt-cinq longues jetées
entre Heist et la frontiére néerlandaise, dans ce triple
but :

1. d'arréter I'érosion et de défendre les digues;

2. de regagner du sable sur la terrasse sous-marine
entre les jetées et de refouler la laisse de marée basse
vers le nord;

3. de créer la possibilité de relever les plages par des
apports artificiels de sable le long des digues et de
stabiliser ces apports.

lll. — ETUDE PREALABLE
DU PLAN DE DEFENSE ETABLI EN 1952

En vue de ['établissement du plan de défense, cer-
taines opérations hydrographiques préalables et urgentes
furent exécutées en mer. Ces opérations étaient :

a) sondages du fond de la mer sur le versant sud
et au milieu de la fosse de I'Appelzak;

b) reconnaissance superficielle de la nature des
fonds dans la fosse de I'Appelzak et sur le banc du
Paardenmarkt;

c) mesure et étude de la vitesse des courants i la
surface et prés des fonds, déduction des courants
moyens;

d) étude de la houle et du plan des vagues, estima-
tion des vagues de tempéte les plus fortes;

€) quelques mesures comparatives de transport de
matériaux prés du fond.

Ces opérations hydrographiques ont été complétées
et suivies par des études, des déductions théoriques et
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des comparaisons avec nos connaissances au sujet de
ces différents phénoménes et des situations & d’autres
endroits de la cbte belge.

Un apergu succinct des résultats de ces mesures et
de ces études doit suffire dans le cadre de cet exposé.

1. Amplitudes et niveaux des marées.

Les niveaux moyens de marée haute et de marée
basse sont approximativement les mémes 4 Zeebrugge,
4 Heist et 4 Knokke.

Vives eaux Mortes eanx
moyennes moyennes
Niveaux moyens
de marée haute Z + 4,70 Z + 3,75
Niveaux moyens
de marée basse Z + 0,25 Z -+ 1,00
Amplitude 445 m 2,75 m

La marée de tempéte la plus violente, pour laquelle -
nous disposons de mesures, a été celle du 1°r février
1953. La marée haute a atteint le niveau Z -+ 6,90.

L'amplitude de la marée lunaire est 3,40 m. L'am-
plitude moyenne des marées est 3,60 m. La célérité de
I'onde marée est d’environ 15 m/sec.

La durée entre la marée haute et la marée basse
suivante est 4 Zeebrugge en moyenne de G h 30’

2. Sondages - Profondeurs.

Les profondeurs sondées sur le versant sud et le
fond de la fosse de I'Appelzak en 1952, sous Z 0,00
(niveau moyen des vives eaux i Ostende) sont reprises
dans le tableau suivant. Les profils ont été pris suivant
une perpendiculaire 4 la digue de mer.

Les distances cumulées sur les profils sont mesurées
4 partir de la ligne reliant les extrémités septentrionales
des revétements carrossables des jetées 4 construire
(+ vers le nord — vers le sud A partir de cette base).

Il résulte clairement de ce tableau qu'a 400 m au
nord de lacréte des digues et des promenades, on re-
trouve les grandes profondeurs de la fosse de I'Appel-
zak, entre I'avenue Lippens 2 Knokke et le Zwin.

En 1952, la laisse de marée basse des vives eaux
s'était rapprochée jusqud 170 m de la créte de la
digue, devant I'avenue Lippens et devant le Lekkerbek
a Knokke (profils 5 et 7).

—

e
3. Nature des fonds.

Le versant sud de la fosse de I'Appelzak est en
somme une section 2 faible pente 2 travers les anciennes
couches géologiques entte Z— 0,00 et Z—9,00. On y
rencontre de la tourbe, du limon et du sable i faible
profondeur.
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Profondeurs sous
Profils Créte de la digue de mer Z-0,00(m) - Distance
cum. & partir base
Entre distance Distance
N° Axe de la jetée Endroit (m) Cbte i la base ‘ —125m ’ —75m
1 51 Heist Parc Heist + 9,35 —434
2 1 Duinbergen Avancée W 950 + 9,46 —379
3 3 Duinbergen Avancée E + 9,54 —342
4 7 Duinbergen Albert Plage } 5 + 9,53 ——495 2,50 4,50
5 1 Knokke Avenue Lippens + 9,54 —326
6 5 Knokke Place Albert — + 9,64 —370
7 10 Knokke Lekkerbek + 9,80 —311
8 12 Knokke Le Zoute B + 9,73 —358 2,00
9 14 Knokke Le Zoute -+ 9,55 —325
10 22 Knokke Zwin 1440 +10,50 -—320
(suitc) Distance rotale : /.510 m.
Ne ’ ‘ ——25m +25m ’ +75m ‘ +125m ‘ +175m ] +225m
1 2,20 3,65 4,10 4,45 4,90 5,20
2 2,20 3,65 4,45 4,80 5,10 5,20
3 2,80 4,70 5,80 5,80 5,80 5,80
4 5,40 5,40 5,75 5,80 6,00 6,00
5 6,80 8,80 8,80 8,65 8,55 8,50
6 2,60 4,90 7,10 7,65 7,75 7,80
7 4,00 5,70 6,90 7,45 7,45 7,45
8 3,70 5,30 6,40 6,90 7,35 755
9 3,40 5,30 6,40 7,00 7,25 7,30
10 3,25 s A9 S g 5,35 6,35 7,10 7,25

Ce versant, tout comme le fond de la fosse, sont
toutefois recouverts par une couche de sable d’épaisseur
variable. Ce sable subit des mouvements et des char-
riages.

On retrouve des fonds de sable dans la fosse du
mole, devant le port de Zeebrugge, devant Heist et
dans les grandes profondeurs des Wielingen en face
de Kadzand.

Le banc du Paardenmarkt et le Zand au nord de Zee-
brugge sont couverts d’une couche limoneuse.

La couche a 0,50 m d’épaisseur au Paardenmarkt
entre Z-5,50 et Z-6,00 et plus de 2 m au Zand
entre Z—7,00 et —9,00.

Une faible couche de sable, i certains moments
mélangé de vase, et ayant 2 4 3 cm d'épaisseur, est
charriée sur ces bancs.

4. Vitesse des courants.

Dans l'axe de la fosse de I’ Appelzak, les vitesses des
courants maxima de flot et de jusant s’établissent dans

la direction de cet axe, C'est-d-dire parallélement 4 la
cote.

Le courant de flot est dirigé vers I'est (70 & 80°),
s'établit entre 2 h 50' avant marée haute jusqu'a 2 h 30’
aprés marée haute et atteint son maximum de vitesse
vers 50’ a2 1 h avant marée haute.

Le courant de jusant est dirigé vers I'ouest (250 2
260°), s'établit entre 2 h 30" aprés marée haute jusqu'a
3 h avant la marée haute suivante et atteint son maxi-
mum 5 h aprés marée haute ou 1h 30° avant marée

basse.

Les renversements entre ces deux directions opposées
sont trés rapides (dutée maximum de 10" surtout aux
vives eaux).

Les vitesses maxima sont variables selon l'amplitude

de la marée verticale, abstraction faite des influences
du vent et de la houle.

Quelques vitesses maxima mesurées a différentes pro-
fondeurs sont indiquées dans les tableaux suivants :
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Conrant de flot - Vitesse en cmsec.

Amplitude de la marée | |

4 3 m sous la

i 2 m au-dessus

verticale m a la surface ‘ surface du fond 2 0,15 m du fond
A = 2,60 87 76 62 41
A = 3,60 145 127 88 69
A = 470 200 178 124 96

Conrant de jusant - Vitesse en cm/sec.

Amplitude de la marée

2 3 m sous la

2 2 m au-dessus

verticale m a la surface surface du fond a 0,15 m du fond
A = 2,60 68 65 57 40
A = 3,60 114 108 80 68
A = 4,60 160 151 105 95

Toutes ces vitesses sont élevées et de nature a
affouiller sérieusement les fonds de sable, Elles peu-
vent créer des transports de matériaux importants.

5. Houle et vagues de tempéte.

Les vents prédominants viennent du secteur S-W 2
W. Le fetch ne dépasse toutefois pas 180 km & partir
de l'embouchure de la Tamise et de la cbte anglaise.

Les vents soufflant du secteur W a N-W sont déja
plus dangereux et le fetch augmente légérement 2
partir de la cbte anglaise entre Harwich et Great
Yarmouth.

Les vents de tempéte les plus dangereux sont ceux
venant du secteur NW-N et N-NE, le fetch dépassant
largement de millier de milles.

Selon les statistiques du service de la météorologie
marine en Allemagne [1], 36 9 des vagues ne dépas-
sent pas 1 m en hauteur, 67 % ne dépassent pas 2 m
et seulement 5 9 dépassent 5 m.

Pour 96 9 des cas, la période est comprise entre 3
et 8 secondes, et pour 50 9 des cas, entre 5 et 6 sec.

Nous avons enregistré au bateau-phare West-Hinder,
le 16 octobre 1958, pendant une violente tempéte du
NW-N (échelle Beaufort 11), quelques vagues de 6,6 m
de hauteur avec période de 7 secondes. Cet enregistre-
ment a été fait avec un Shipborne Wave-Recorder de
Tucker. La marée haute atteigait ce jour la Z 4 5,70
2 Ostende.

Il faut toutefois noter que les profondeurs dans le
delta de I'Escaut entre le Wandelaar et la frontiére néet-
landaise ne dépassent pas 10 m sous marée basse et
12,5 m sous le niveau moyen de la mer, et que plusieurs
bancs, & une profondeur de 6 4 8 m sous le niveau
moyen de la mer, protégent la cte.

Les fonds sont trés irréguliers. La houle forte et les
vagues 4 haute amplitude se réfractent plusieurs fois
avant d’aborder les cotes.

La réflection des vagues contre les perrés trop raides
produisait avant 1953 et 4 marée haute une houle trés
gaufrée et trés irréguliere. Cétait surtout le cas avant
la construction des longues jetées.

La diffraction de la houle autour du méle de Zee-
brugge et la réfraction sur les fonds a faible profon-
deur devant Heist, 4 I'est de la rade, produisent une
houle incidente normale 2 la plage entre les écluses et
le parc de Heist. Le programme de défense dont traite
cette étude n'a pas été étendu 4 cette zone. Devant
Duinbergen, Albert Plage, Knokke et Le Zoute, les
profondeurs plus grandes de I'Appelzak favorisent la
progression de la houle dans le sens de la passe, c'est-
a-dire vers l'est. C'est aussi la direction des vents pré-
dominants. A cause du versant 4 forte pente, les fortes
vagues attaquent avec déferlement la plage sous un
angle de 45° 4 30° avec la normale sur les digues.

En tout cas, la présence des bancs, et spécialement
celui du Paardenmarkt, limite la hauteur maxima des
vagues qui peuvent attaquer la plage pendant les vio-
lentes tempétes; & marée basse, cette hauteur est limitée
a2 4 m; a marée haute, 4 6 m environ,

Comme les grains de sable ont un diamétre inférieur
a 200 microns (de 60 a 160 microns), des vitesses alter-
natives au fond d’environ 0,10 m/sec peuvent déja les
soulever.

Une houle de 2 m de hauteur et d'une période de
6 secondes produit déja une telle vitesse 4 27 m de
profondeur.

Les fortes houles et les vagues de tempéte sont donc
également, par intermittence mais d’'une maniére beau-
coup moins continue que les courants de marée, des
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agents transporteurs de matériaux trés actifs. Elles ali-
mentent surtout la zone du delta en matériaux prove-
nant de la mer et du large en période de tempéte.

Avant 1953, les vagues de tempéte & forte cambrure
attaquaient obliquement et dangereusement les plages
par déferlement sur le sable et par ressac contre et
affouillement devant les digues.

Depuis la construction des jetées, elles déferlent sur
les talus a faible pente de celles-ci et la réflection a été
téduite dans une large mesure,

Il faut noter que les houles longues et réguliéres de
0,50 m 4 1 m de hauteur et d’environ 50 m de lon-
gueur continuent & progresser vers les plages sous un
angle d’incidence réduit par rapport & la direction NWV/-
N et restent de précieux agents engraisseurs des plages.

6. Transport des matériaux.

Le transport des matériaux dans la fosse de I'Appel-
zak et sur son versant méridional est avant tout causé
par les courants marins.

Le courant de flot étant le plus fort transporte les
matériaux vers l'est. Le courant de jusant crée un
transport vers l'ouest. Dans I'Appeleak, la résultante
du mouvement reste dirigée vers l'est. Les houles et
vagues créent, 4 partir d'une certaine amplitude et lon-
gueur d’onde, un transport supplémentaire dirigé verts
la plage (S-E) et vers lest.

La résultante annuelle de tous ces transpotts reste

donc nettement dirigée vers l'est le long de la cote et
dans la fosse de I'Appelzak.

Il faut toutefois remarquer que dans la passe des
Wielingen, au nord du Paardenmarkt, la résultante des
transports dus aux courants de marées est dirigée vers
I'ouest. Il en est de méme 4 I'embouchure de I'Escaut
entre Breskens et Vlissingen.

L’eau est toujours fortement chargée de vase et d’ar-
gile marine (2 4 20 microns) méme dans les couches
supérieures & cause des courants marins 4 vitesse élevée
et de la turbulence.

La visibilité dans l'eau est nulle, sauf A trés courte
distance (quelques décimétres) par beau temps et pen-
dant quelques minutes seulement au renversement du
courant.

Le sable est surtout charrié sur les fonds par temps
calme, mais entre partiellement en suspension quand la
mer devient houleuse.

Les mesures effectuées avec un appareil « Sphynx »
pour déterminer les quantités de matériaux transportés
prés du fond donnent des résultats trés divergents mais
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qui, en moyenne, concordent avec des mesures indirec-
tes et avec nos calculs.

Notre étude, publiée au Congtés international de
Navigation de Londres en 1957 [2], a traité ce sujet
en détail.

Nous voulons simplement rappeler ici que nous esti-
mons le transport global de sable sur le fond de la mer
4 travers une section perpendiculaire 4 la c6te & environ
200 m® par métre du fond et par an devant le port
d’Ostende. 11 s’agit 14 de la somme du transport de flot
vers Lest et du transport de jusant vers l'ouest.

Dans la fosse devant le port de Zeebrugge et dans
I Appelzak, ce transport est évalué i environ 400 m*
par métre de fond et par an.

La résultante absolue du transport vers I'est & travers
une section bien déterminée ne serait toutefois que de
I'ordre de 80 m?® par métre de fond et par an.

La fosse de I'Appelzak est alimentée en matériaux pat
I'ouest, le nord et méme I'est (jusant).

La distance entre Zeebrugge et la frontiére néerlandaise
est d’environ 12 km.

Aux vives eaux et en surface, le flux vers I'est (flot)
est d’environ 20 km et vers l'ouest (jusant) d’environ
18 km.

La fosse de I'Appelzak est donc parcourue par les
courants sur toute sa longueur et, 4 chaque marée, par
deux courants inverses.

Les matériaux sont alternativement transportés dans
les deux sens opposés.

IV. — PLAN DE DEFENSE
JUSTIFICATION TECHNIQUE ET FINANCIERE

L'endiguement complet des dunes, I'existence des
perrés, des promenades et des propriétés privées sur
toute la longueur de la cbte ne permettaient plus de
recul des plages.

Il fallait donc refouler la laisse de marée basse vers
le nord et gagner du terrain sur la mer ct plus particu-
lierement sur la fosse de I'Appelzak.

C'était sans doute une solution onéreuse i cause des
grandes profondeurs de la fosse, mais c'était I'unique
solution possible. Si la solution était devenue onéreuse,
c’était avant tout i cause de I'énorme retard qu'on avait
accumulé et toléré avant de résoudre le probléme,

L’amplitude de la marée, les vitesses élevées des cou-
rants de marée longitudinaux, les directions de la houle,
la présence de sable sur les fonds et les transports de
sable causés par les courants ont dicté en 1952 I'unique
programme de défense possible, notamment le prolon-
gement et la construction jusque dans la fosse de I'Ap-
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pelzak d'une série de 25 jetées d'une longueur variant
entre 350 et 535 m 4 partir de la créte des perrés bor-
dant les digues.

SITUATION

27 A

MER

LA BELGIQUE BELGIUM

FITS 3 I R

TOT : 25 JETTEES
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La pente 4 la téte des jetées du coté mer est de
5:1 (revétement perméable) (fig. 2).
La section transversale de la téte présente un plan

78 PROFONDEUR D.M.

oU NORD

LESCAUT
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*
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Fig. 1.

La longueur minima de 350 m a été établie de fagon
4 obtenir une hauteur de l'estran minima devant le
parafouille des digues de Z + 3,70. Le niveau supé-
rieur des parafouilles est & la cote de marée haute aux
mortes eaux, cest-3-dire Z + 3,50. Les calculs préala-
bles avaient prouvé qu'il fallait, pour atteindre ce but,
regagner un volume de sable de 3.000.000 de m® entre
les jetées.

Les extrémités du c6té mer se trouvent 2 la cote
Z -+ 0,70 et sont établies sur une ligne de base régu-
li¢re déja située dans la fosse, aux grandes profondeurs

(fig. 1).
La hauteur des enrochements de la téte atteint par
endrois 8 4 9 m.

L'entredistance est variable en fonction de la lon-
gueur des jetées et de leur situation devant les digues.

Le profil en long de chaque jetée présente une pente
variant entre 2 et 1,5 % selon la présence ou 1'absence
d'une possibilité de réflection de la houle contre les
digues de mer a forte pente.

horizontal 2 la cote Z + 0,70 de 6 m de largeur avec
une voie carrossable de 3 m de largeur et des pentes
vers les fonds de 4: 1 (revétement perméable) (fig. 3).

Aucune pente, méme dans les sections les plus pro-
ches des digues, n'est plus forte que 3: 1 dans la partie
supérieure et que 5:1 dans la partie inférieure (revé-
tement imperméable).
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Le but a été d'intercepter la houle et les vagues mais
d’éviter toutc réflection.

La voie carrossable est établie sur toute la longueur
de la créte de la jetée afin de faciliter I'exécution et
I'entretien ultérieur,

S0
1760
420, :
; '§ 164, Sudl
L e LA
ey

&5 FASCINAGES
moww ASPHALTE COULE

&5 MOELLONS IRREGULIERS 08 6 57

Fig. 3.

L'urgence des mesures 2 prendre a été prouvée d'une
maniére éclatante lors de la marée tempéte du 1°7 fé-
vrier 1953, Les dégits causés aux digues et épis des
plages belges de I'est se sont chiffrés & 250.000.000 de
francs, montant plus élevé que les frais de réparation
aux autres sites balnéaires et aux ports de la céte belge
dans leur ensemble.

A ce moment, les travaux de la premiére jetée ve-
naient tout juste de commencer.

Or, l'exécution des travaux a codté depuis lors :

Vingt-cinq jetées : 325 millions de francs
Refoulement de sable : 29 millions de francs

(1.250.000 m?) -
Total : 354 millions de francs

Si le programme avait é¢é exécuté et terminé avant
le 1er février 1953, il n'existe aucun doute que pas
mal de millions de francs auraient été économisés.

Nous avons en outre chiffré le montant des investis-
sements publics et privés, rien que dans la zome de
250 m de largeur et de 8.000 m de longueur formant
la véritable digue de mer en ces endroits :

a) Investissements publics
(petrés, promenades, chaussées,

égouts, canalisations, cibles) 1 milliard de fr.

b) Valeur des terrains privés 15 milliards de fr.

) Valeur des bitiments privés 15 milliards de fr.

Total : 31 milliards de fr.

Le programme de défense de ces plages a donc coiité
un peu plus de 1 9% de la valeur de la premiére digue
. de défense du pays contre |'envahissement par la mer.
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V. — EXECUTION DES TRAVAUX - 1952-1960

Les travaux aux trois premifres jetées ont commencé
fin 1952, trois mois avant la marée tempéte du 1°r fé-
vrier 1953, et les deux derniéres jetées ont été termi-
nées en juin 1960.

Mais déja en septembre 1956 vingt-trois des vingt-
cinq jetées étaient ou terminées ou en voje d'achéve-
ment.

Cest 2 ce moment, en 1956-1957, que l'engraisse-
ment des plages a été accéléré par le refoulement de
1.250.000 m® de sable sur les perrés des digues de mer.

Ce sable a été sucé et emprunté au sous-sol de la
région poldérienne, au sud du chemin de fer Heist-
Knokke (formation holocéne moyen et inférieur et
pléistocéne).

Un étang de 10 ha et de 28 m de profondeur y a
été créé a environ 1,5 km au sud de la digue de mer.

Le sable a été refoulé sur les plages sans reprise
une distance maxima de 5 km de I'étang par un cutter
trés puissant (Vlaanderen XI).

Les particularités essentielles de la construction des
jetées sont les suivantes :

La partie la plus importante est la section C, située
en mer sur la terrasse sous-marine. Cette section est
construite sur piéces échouées de fascinages, dont les
largeurs atteignent jusque 60 m (fig. 3).

La créte est établie 2 la cote Z + 0,70 en moyenne.
De gros moellons, dont le poids atteint 3,.000 2
5.000 kg en carapace, constituent cette section.

A l'extrémité nord de la section C, les talus sont
consolidés et protégés par le déversement d'asphalte
coulé i chaud 2 raison de 900 kg par m?. La créte de
6 m de largeur recoit une pénétration d’asphalte coulé
et est établie en voie carrossable.

La section B est située sur I'estran entre la cote (0,00)
et la cote (4 1,00). Il s’agit d'une piéce d’échouage
en fascines, lestée par moellons ou débris de démoli-
tions. Un revétement en moellons réguliers de 300 4
400 kg recouvre tout le massif. Ces moellons sont fixés
et rejointés par I'asphalte coulé (fig. 4).

La démolition des ouvrages militaires datant de la
seconde guerre mondiale, trés nombreux dans les dunes
et le long du littoral, a permis la récupération de débris
et de moellons qui constituent maintenant le corps des
sections A et B des nouvelles jetées.
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La section A située sur l'estran proprement dit se
construit de diverses facons selon qu'il s’agit d'une

S.8 ™
—
| 20

T FASCINAGES &KX DEBRIS DE DEMOLITION + SABLE
SAASHE MOELLONS REGULIERS + JOINTS ASPHALTE COULE
v ASPHALTE COULE

Fig. 4.

jetée toute nouvelle ou du rehaussement d'une jetée
existante, selon qu'il y a présence ou non de tourbe,
etc. (fig. 5).

La section A, entre la digue et la section B, est
constituée de parafouilles et/ou des plates-bermes, d'un
massif formant le corps de la jetée et d'un revétement.

Le parafouille est constitué de palplanches métalli-
ques ou de gabions métalliques remplis de moellons.
Les vides sont remplis d’asphalte coulé ou de béton.

Le corps est constitué de débris de démolition et de
sable. Le revétement est exécuté soit en moellons de
pierres calcaires magonnés ou rejointoyés au bitume ou
3 I'asphalte, coulé, soit en blocs de béton préfabriqués.

Pour certaines jetées, la partie supérieure, située au-
dessus de mi-marée, a recu un revétement en sable
bitumineux et béton asphaltique.

U.LLv. - TECHNISCH TIJDSCHRIFT - Deel 89 - Nr 1

Les fascines ne sont jamais employées au-dessus de
la cote (4 1,00).

=== SABLE BITUMINE
= BETON ASPHALTIQUE

PP METALLIQUE

" === BETON DE CIMENT =
) MOELLONS REGULIERS : JIONTS BETON FIN
DE CIMENT

Fig. 5.

VI. — RESULTATS OBTENUS

Des sondages réguliers nous ont permis de suivre la
progression du réensablement de la fosse entre les jetées
nouvellement construites (voir réf. 2).

Les derniers sondages ont été effectués en septembre
1959.

Le tableau suivant donne un aperqu des résultats
obtenus et donne le gain par m? par profil, & partir
de la digue jusqu'a la ligne de base reliant I'extrémité
des jetées ainsi que le relévement maximum :

Relévement maximum Gain de sable

Profil situé entre les jetées en m en m2 par profil

Ne 51 4 Heist et n° 1 a Duinbergen 1,5 345
Ne 3 et n° 5 & Duinbergen 1,5 350
Ne 9 et n° 10 & Duinbergen 1,3 440
Ne 2 et n° 3 & Knokke 2,6 510
Ne 4 et n° 5 & Knokke 0,9 243
Ne 6 et n° 7 2 Knokke 1,4 430
Ne 9 et n° 10 2 Knokke 2,5 425
Ne 12 et n° 14 2 Knokke 1,6 240
Deux profils a gain record :

Ne° 10 4 Duinbergen et n° 1 i Knokke 3,1 850
N° 11 et n° 12 3 Knokke 247 685
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Les deux profils ol nous atteignons un gain record
sont sités dans des zones ot une tres forle érosion
existait avant et ol actuellement la marée haute n'at-
teint plus les digues.

Le bilan qui en résulte s'établit comme suit en sep-
. nbrel959 :

in naturel de sable entre 1953 et

1oz9 . 1.750.000 m?
Déversement  artificicl dc sable eu

1956 et 1957 entre jetée 49 a

Heist et jetée 12 a Knokke : 1.250.000 m3

Gain total en profil : 3.000.000 m3

Le gain naturel a été d’environ 300.000 m? par an
jusque 1957 et a diminué depuis & I'approche du nou-
vel état d’équilibre.

Entre septembre 1957 et septembre 1959, le gain
total sur le fond de la fosse au nord de la laisse de
marée basse et au sud de la ligne de base reliant les
extrémités des jetées a été d’environ 600.000 m3.

Pendant cette méme période de deux ans, un cettain
volume de sable, déversé artificiellement en 1956 et
1957 devant les digues, a été balayé et transporté vers
les profondeurs au nord de la laisse de marée basse.

Y

Le volume de sable déplacé s'éléve a environ
300.000 m?. Ce déplacement a eu lieu entre les jetées
1 et 3 & Duinbergen et les jetées 1 et 10 4 Knokke.
Ce sont les deux zones ot la réflection des vagues contre
les digues reste fréquente en cas de tempéte.

11 reste donc pendant ces deux années un gain naturel
de 300.000 m?® ou 150.000 m? par an en moyenne,

Le gain total de 3.000.000 de m?® de sable représente
la quantité estimée préalablement nécessaire pour la
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stabilisation et pour le nouvel état d’équilibre des plages
belges du littoral est entre Duinbergen et la frontiére
néerlandaise.
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RESUME

1. Evolution de la cbte belge entre Zeebrugge et la
frontiére néerlandaise pendant les dernjers siécles.
Cette partie de la cote forme le rivage sud de 'em-
bouchure de I'Escaut.

2. Erosion des plages depuis 1900 et ses causes :

a) causes naturelles;
b) causes dues & l'intervention de I’homme.

3. Etude préalable du plan de défense établi en 1952 :
a) sondages;
b) nature des fonds;
¢) mesure des courants;
d) houle et plan des vagues;
e) transport des matériaux.

4. Plan de défense : justification technique et finan-
ciére,

5. Exécution des travaux (1953 & 1960).

6. Résultats obtenus.
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