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INTRODUCTION 

L'importance de cette question du transport littoral dans les 
problemes de   la  technique maritime, nous a conduits, apres d'ailleurs 
beaucoup d'autres auteurs, a £tudier le m^canisme de ces ph^nomenes de 
transport et a presenter a ce 5° congres du "COSTAL ENGINEERING" les 
premiers r^sultats de notre £tude encore en cours. 

Certes c'est une banality d'affirmer qu'en l'absence de cou- 
rants marins il ne saurait exister de mouvement des matgriaux le long 
d'un rlvage. Mais en revanche jugera-t'on peut-ttre surprenant d'ajou- 
ter que ces courants marins ne sont gdndralement pas capables d'engen- 
drer seuls le transport d'un sable d'une plage. La raison en est simple: 
avant d'Stre vdhicule' d'un point a un autre de la c8te, le mat^riau 
de cette plage doit 8tre arrache' du fond. Ce r6le d'agitateur et de mise en 
suspension est rempli le plus souvent par la houle, principalement dans 
13 zone a forte turbulence cr66e  par son dgferlement. Cette zone limite 
une bande relativement gtroite le long du rivage, siege des mouvements 
littoraux de beaucoup les plus importants. 

En raison done du r6le essentiel joue' par le d^ferlement dans 
cette question, nous avons limits notre expose a l'^tude de 1'action 
de la houle et des courants, qu'elle engendre, sur le transport des 
mat^riaux le long d'une cSte. 

Une telle gtude comprend ndcessairement, a son origine, une 
observation attentive,, Or le coQt ^lev^ et les difficulty techniques 
des observations en naturr ont conduit les chercheurs a essayer d'abor- 
der l'e"tude par l'exp^rience sur modele. C'est cette derniere m^thode 
que nous avons suivie : elle ne reproduit pas evidemment les ph^nomenes 
de la nature dans toute leur complexity, elle accepte obligatoirement 
certa,ines sch^matisations ; mais elle n 'en reste pas moins un moyen 
d'investigation particulierement fructueux et souvent un outil de 
travail efficace pour re"soudre des problemes pratiques. Deux exemples 
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present<*s en fin de communication apporteront la preuve de ce que nous 
avancons ici. 

A - LE TRANSPORT LITTORAL SOUS L'ACTION DE LA HOULE - 

I - GENERAL ITES - 

Lorsqu'une houle arrive obliquement sur une plage, 1'observa- 
teur, mSme non averti, voit nettement une lame deferlante labourer cette 
plage mettant.en mouvement les grains de sable qui sont ensuite aisement 
entraln^s par un courant quelconque. 

parmi le grand nombre de courants marins, deux d'entre eux 
engendres par, le deferlement oblique de la houle vont jouer un rSle tout 
particulier dans ces transports littoraux ; ce sont le "jet de rive" 
et le "longshore current". Le premier se decompose en deux mouvements 
successifs : un mouvement de flux oblique par rapport & la plage qui est 
a proprement parler le jet de rive, et un mouvement de reflux suivant 
les lignes de plus grande pente de la plage qui constitue le flot de 
retour. II presente done un caractere pulsatoire tres marque' ; e'est lui 
qui impose un parcours en feston des materiaux, designe couramment sous 
le nom de "beach  drifting"  denomination proposee par M. D. W.. Johnson (a), 

Le deuxieme courant est designe communement sous le vocable 
americain de "longshore current", 11 ee produit en pleine eau, entre 
l'estran et la ligne de deferlement ; il est en moyenne dirige paralle- 
lement au rivage, car il n'est pas absolument regulier, mais ses pulsa- 
tions restent assez faibles. 

Entre ces deux natures de courants la delimitation n'est pas 
tres nette et l'on peut m£me considerer le "Leach  drifting"  comme le 
bord extrtme du 'longshore current". 

Precisons bien cependant que ces deux courants s'ils jouent 
un rQle tres important dans les transports littoraux ne sont pas les 
seuls a intervenir. Cltons par exemple le courant "d'expansion latera- 
le" consequence de la decroissance progressive de 1'amplitude de la 
Jioule, le long d'un rivage, decroissance engendree soit par refraction 
sur le fond, soit par diffraction. Nous aurons d'ailleurs a reparler de 
ce dernier courant lors de l'et.ude des formations des fleches ou des 
tombolos. 

Pour l'instant nous nous bornons a etudier un cas certes ideal, 
mais il nous paratt indispensable de commencer ainsi pour mieux analy- 
ser 1'influence de differents facteurs sur le transport littoral. Nous 
precisons done que nous avons fait nos premieres experiences dans un- 
bassin a fond plat sauf evidemment dans la partie constituant la plage; 
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nous supposons 1'absence de maree ;>une houle reguli£re arrive oblique- 
ment sur un rivage rectiligne et engendre ainsi un mouvement des mate- 
riaux de ce rivage. 

Disons tout de suite que les observations faites sur notre 
bassin d'etudes de plage conduisent a des resultats conformes a ceux 
trouves par T. SAVILLE (b) j,w. JOHNSON (c) KRUMBEIM (d) et d'autres 
auteurs americains, a savoir : pour des houles faiblement cambrees, le 
transport littoral se fait plus particulierement par charriage dans la 
partie superieure de la plage (par les houles dites de beau-temps) alors 
que le transport littoral par suspension est plus abondant au sein m©me 
du deferlement,  & fortiori si celui-el est plus "concentre", deferlement 
du type "plunging breaker", par exemple, propre aux houles relativement 
cambrees. En fait l'allure du deferlement, c'est-a-dire pour une plage 
donnee, la cambrure de la houle semble jouer un r8le determinant sur le 
mode et l'intensite du transport sollde littoral. 

II - INTENSITE DU TRANSPORT LITTORAL SOUS L'ACTION DES COURANTS DUS 
AU DEFERLEMENT DE LA HOULE - 

Les differents chercheurs, qui ont aborde ce probleme, recon- 
naissent tous 1'influence de certains facteurs principaux : les caracte- 
ristiques de la houle incidente (amplitude, longueur d'onde), l'incli- 
naison des crgtes deferlantes par rapport a la direction generale du 
rivage, les caracteristiques des materiaux (granulometrie, densite..) 
et egalement l'allure locale du littoral. Mais les resultats restent 
encore incomplets, aussi avons nous essaye d'apporter un debut de com- 
plement a leurs differentes investigations. 

Nous nous somites done, proposes d'etudier, pour un materiau don- 
ne, 1'influence sur l'intensite du debit solide littoral des facteurs 
suivants : longueur d'onde de la houle, amplitude, inclinaison des cr§- 
tes deferlantes sur le rivage, puis d'aborder l'etude de l'influence 
des caracteristiques du materiau. 

Pour ces essais nous opgrions de deux manieres distinctes se- 
lon 1'importance de 1'inclinaison des crttes de vagues sur le rivage 
(fig. 1). 

1) pour les faibles inclinaisons nous determinions quel etait le 
debit solide a introduire a la limite amont d'un rivage rectiligne d'in- 
clinaison donnee pour conserver un regime d'equilibre le long de celui- 
ci. En regime etabli le debit solide introduit etait alors considere 
comme egal au debit littoral. L'operation etait reprise pour differentes 
inclinaisons, celle-ci etant au cours d'un essai le seul parametre. 

2) pour les fortes inclinaisons, le debit solide etait fixe a 
priori egal a une valeur raisonnable ct maintenu constant, un certain 
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Apporeil distributeur 
de moteViau **•- Piege a materiau 

Appareil b vogues 

Pig. 1. Mesure de l'intensite du transport littoral : dispositif 
experimental. 

Fig. 2. Debit solide littoral rapport^e aux caracteristiques de 
la houle en eau profonde, 1'inclinaison des crftes de 
houle sur le rivage ainsi que la profondeur dtant cons- 

tantes. 
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regime de transport s'etablissait le long du rivage forme ; lorsque 
son inclinaison demeurait inchangee, celle-ci etait notee. 

Premiere s§rie d'essais - 

Au cours de cette premiere serie d'essais nous nous sommes 
proposes d'etudier l'influence de l'amplitude de la houle, de la lon- 
gueur d'onde et de la nature du materiau sur 1'intensity du transport 
littoral : 1'inclinaison des crStes deferlantes sur le rivage etait 
maintenue constante,egale a 15° - la profondeur d'eau etait'egalement 
maintenue constante, egale a 15 cm. 

Le materiau principal utilise etait de la pierre ponce de gra- 
nulometrie moyenne 1,5 mm. et de densite moyenne 1,4 environ. 

a -  Influence  de   I 'amplitude  de   la  houle  - 

Les valeurs de l'intensite du transport littoral mesurees au 
cours des essais ont ete rapportees aux caracteristiques de la houle en 
eau profonde ; en effet, en supposant la conservation du debit d'energie 
entre deux ortho^onales du reseau des crates de houle, on peut relier 
l'amplitude 2 a et la longueur d'onde L a 2 a0 et LQ, caracteristiques 
en eau profonde. 

C'est ainsi que nous avons trace (fig. 2) le graphique tradui- 
sant la variation de l'intensite du debit solide littoral q^-tt en li- 
tres par minute en fonction de l'amplitude 2 a de la houle pour 4 va- 
leurs de la longueur d'onde L_. Les caracteristiques de la houle ont ete 
respectivement : pour LQ : 0,52 m. - 0,88 m. - 1,38 m. - et 2,72 m. ; 
les valeurs de 2 a s'echelonnaient entre 1 et 5 cm. 

Afin d'essayer d'exprimer ces resultats experimentaux par une 
relation empirique simple, la courbe experimentale obtenue' a etc assimi- 
iee a une parabole dont le degre a ete determine en traduisant les re- 
sultats experimentaux en coordonnees logarithmiques (fig. 3). 

On remarquera d'apres ce graphique que le transport littoral 
commence par une certaine valeur de 2 a , cette valeur remarquable pa- 
rait Stre, pour un materiau donne egalement fonction de LQ. 

Les points experimentaux portds sur le diagramme de la fig. 3 
se placent bien sur une droite de pente 2. II semble ainsi que le debit 
solide littoral peut, dans le domaine experimente,s'exprimer en fonction 
de l'amplitude 2 a de la houle en eau profonde par une relation de la 
forme : 

llitt ~ (2 a0)' 
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b  -  Influence  de   la   longueur d'onde 

De me"me les points experimentaux traduisant la variation du 
debit solide littoral en fonction de la longueur d'onde en eau profonde 
L0 pour differentes valeurs de 1'amplitude 2 aQ (fig. 4) se placent, 
assez correctement dans le domaine de nos experiences, sur une droite 
de pente unite. 

II semble ainsi q.ue le debit solide littoral puisse s'exprimer 
en fonction de 2 a et de L par une expression de la forme : 

Q,itt~(2a0)
2 L0 

Ainsi il apparalt de ces premiers resultats de 1'etude expe- 
rimentale „que 1'intensity du debit solide littoral, le long d'un rivage 
rectiligne constitue d'un materiau homogene et soumis a 1'action d'une 
houle a caractere permanent dont la cre~te presenterait une inclinaison 
constante par rapport a la direction generale de celui-ci, serait di- 
rectement proportionnelle a l'energie contenue dans une longueur d'onde 
de la houle en eau profonde. 

II est interessant de noter que cette expression est voisine 
de celle.proposee par les ingenieurs du Beach  Erosion  Board. 

Neanmoins presentee sur cette forme, la relation exprimant 
l'intensite du transport littoral risque de perdre une partie de son 
interest etant donne la difficulte materielle qu'il y a en realite a 
apprecier les caracteristiques de la houle en eau profonde. 

II peut y avoir inter^t a exprimer Q^^t. en fonction des ca- 
racteristiques de la houle pres du rivage, pour ce faire  on rapj^ellera, 
selon les hypotheses precisees pr£cedemment ,que sur_ la profondeur h b-n  * 
en premiere approximation : 

th — »h _ 

so it H  7th 

*?litt ~ (2 a)2 L (t +     ~. ) 

thSJ* 
L 

Expression  qui,   avec une  approximation  suffisante pour  l'usagd 
pratique,   peut §tre   simplifiee  pour  les valeurs  tres   faibles  de  la 
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h 
profondeur  relative — ;   pour  celles-ci  on peut   en  effet  admettre 

L 

**   wh ». th — et L - T /gh7 
L L 

L'expression du dSbit solide littoral s'dcrit done finalement 

Putt "(2 a)*T 

Nous remarquerons la encore que cette relation est voisine 
de celle proposee par les ingenieurs du Laboratoire de DELFT. (LAVAL, 
Cours de Travaux Maritimes). 

c  -  Influence  de   la  cambure  de   la  houle   sur  le  debit  solide 
littoral   - 

II nous est apparu intgressant de comparer nos resultats ex- 
pSrimentaux avec ceux obtenus par T. SAVILLE (b) et J.W. JOHNSON (c). 
Pour ce faire nous avons tracS (fig- 6) les courbes Q.]_j_tt en fonction 
de y (cambrure) a Snergie constante et a egalite d'inclinaison des crg- 
tes de houle, a partir des resultats obtenus au cours de nos essais. 

II est interessant de noter, selon ces resultats, que, dans 
le domaine experiments et pour une houle d'^nergie donnee q.]!-t,t vari-e 

en raison inverse de la cambrure. Ndanmoins pour des valeurs trfes fai- 
bles de la cambrure, le d£bit littoral est nul ou presque nul. 

Si l'on admet (comme cela paratt naturel) que la variation 
q ( y) est continue on concoit aisement que la loi q(Y) passe par un 
maximum. 

Le d^bit littoral serait done pour une inclinaison des cr@tes 
ddferlantes sur le virage de la forme 

qiitt = (2 a0)
2 L0 f (Y, materiau) 

la fonction f affecterait pour les mat^riaux Studies sur notre modele 
l'allure representee sur la fig. 7. Le maximum du debit littoral, serait 
d'ailleurs fonction de l'energie de la houle au large. 

Pour essayer de comprendre l'allure de ces courbes, il faudrsit 
porter son attention sur le m^canisme me"me du deferlement ainsi que sur 
sa position par rapport a l'estran en fonction de la cambrure de la hou- 
le afin de determiner la portion d'Snergie restant disponible apres de- 
ferlement pour engendrer le transport littoral. Cette etude reste quan- 
titativement trSs delicate; un examen qualitatif permet cependant de ne 
pas trouver surprenante l'allure des courbes de la figure 7. 

Les points experimentaux obtenus au cours de nos essais sem- 
blent indiquer que les valeurs remarquables de la combrure  pour 
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laquelle se produit un maximum relatif de q-ntt sont relativement fai- 
bles. En fait la comparaison des deux series de rSsultats expe>imentaux 
obtenus les uns avec du sable (SAVILLE et JOHNSON), les autres avec de 
la pierre ponce n'est pas aisee. II est en effet vraisemblable, en parti- 
oulier pour les faibles cambrures, que les proportions entre les quantites 
de materiau transporters par charriage et par suspension soient assez 
diffe>entes pour les deux materiaux. 

Nous avons indiquS sur le schema fig. 8, la proportion apparen- 
te de matdriau transports par charriage et par suspension, pour la pierre 
ponce et pour les conditions d'essai. II est probable que pour le sable 
utilise par MM. SAVILLE et JOHNSON les courbes correspondantes soient, 
a egalite d'energie, etalees vers des valeurs de y plus importantes, de 
telle maniere que les valeurs de Y~ = <lm,„ soient sensiblement les mtbmes q    m d x 
que celles pour lesquelles il se produit un changemcnt caracterise du 
type de deferlement. 

II resulterait done de nos r^sultats, quoique legerement dif- 
ferents de ceux de MM. SAVILLE et JOHNSON, qu'a  egalite   d'energie   et  a 
egalite   d'inclinaison  des  crites de'ferlantes  sur le   rivage,   les houles 
de faibles cambrures seraient susceptibles de transporter de plus gran- 
des quantites de materiaux le long d'un rivage. II ne faut toutefois pas 
perdre de vue que les houles peu cambrees, generalement longues, sont 
bien souvent celles qui se refractent le plus en abordant le rivage et 
dont, par consequent, les crttes sont souvent faiblement inclinees sur 
le rivage. 

Etant donne 1'importance que prend 1'inclinaison des crates 
deferlantes sur le transport littoral il pourrait e"tre errone de dire 
que generalement, a egalite d'energie, les houles faiblement cambrees 
sont a l'origine d'un transport littoral plus intense ; aussi faut-il 
ajouter a egalite d'inclinaison de leurs crates deferlantes sur le ri- 
vage. 

II est interessant de noter que, correlativement, ce maximum 
relatif de transport littoral s'effectuera generalement sur des plages 
a pente relativement forte etant donne precisement que, pour un materiau 
donne, 1'action de houles faiblement  cambrees  entrainera assez rapide- 
ment de telles pentes. 

c - Influence   de   la nature,   du materiau.  - 

Les essais experimentaux repetes pour trois materiaux (1) (2) 
(3), respectivement de densite moyenne 2,6 - 1,4 - 1,1 et de c'ranulom^- 
trie moyenne 0,5 mm., 1,5 mm., 1 mm., ont permis de rendre compte de 
1'influence de la nature des materiaux. 

Les resultats obtenus sont encore tres incomplets pour que nous 
ayons pu mettre en evidence 1'influence des diverses caracteristiques 
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Fig. 6.  Influence de la cambrure de la houle 
pres du rivage sur le debit solide littoral. 

Vq=0    yq = q.mox. 

Pig.   7.     Influence de la cambrure de la houle 
pres du rivage  sur le debit solide littoral. 

q. littoral total (pierre ponce ) 

q. littoral total ( sable) 

Charriage 

Suspension 

q.max.(ponce) q.max.(sable) 

Fig. 8.  Influence de la cambrure de la houle 
pres du rivage sur le debit solide littoral. 
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des matSriaux : densite, granulometrie, forme des grains... ; neanmoins 
les points experimentaux port^s sur le graphique (fig. 5) permettent de 
tirer certaines conclusions valables dans le domaine experiments : 

1 - L' allure de la fonction q^^t = ^ '2 ao' Lo' semble rester 
la meme quel que soit le materiau. 

2 - Le debit solide du materiau (2) est sensiblement 10 fois plus 
intense que celui du materiau (1) alors que le dSbit solide du materiau 
(3) l'est environ 18 fois. 

Enfin si l'on reflechit a 1'importance du r8le joue par le de- 
ferlement dans cette question de transport des mate'riaux, on peut penser 
que le materiau d'une plage peut egalement agir d'une facon indirecte 
sur l'intensite du debit littoral ; en effet suivant sa pente d'^qui- 
libre sous Is action d'une houle oblique le point de d^ferlement varie 
et par la le debit solide egalement. 

Deuxi£me serie d'essais - 

e - Influence  de   I 'inclinaison   (i)   des  crites  deferlantes par 
rapport  au   rivage   sur  L'intensite   du   transport   Littoral   - 

Les  rgsultats  les  plus  caract£ristiques  trouves   au  cours  de 
nos premiers  essais  ont ete   indiques   (fig.   9)   dans  le  systeme  de  coor- 
donndes  polaires   (courbes  QSOT     utt     '*■)•   Pour  ces  essais,   la profon- 
deur  d'eau  etait  toujours 15  cm.   et  les  caracteristiques  de  la houle, 
pour la courbe  1   (2   a    = 2,6  cm.,   LD  =   1,38 m.),   pour la  courbe 2 
(8   aQ   =3,7   cm.   LQ   =   1,38  m. ). 

Nous  remarquerons  la dissymetrie   des  courbes  par rapport  a  la 
valeur  remarquable  de  1'inclinaison  ir,   pour  laquelle  le  debit  solide 
littoral  est maximum.   Cette  inclinaison  remar^uable  est,   pour  les  con- 
ditions  d'essais,   voisine  de  53°. 

sol, litt. 

Pour les valeurs de 1'inclinaison comprises entre 90* et ir, 

est relativement plus important que dans le domaine des 
9 i 

valeurs de i comprises entre 0 et i  ; en particulier pour les valeurs 
de i telles que 20° < i < ir, le gradient de variation du debit solide 
littoral est relativement faible. 

Cette influence de l'obliquite des vagues sur le transport 
littoral a ete remarquee par plusieurs auteurs, MM. BLOSSET et PELNARD- 
CONSIDERE (e) ont ete a notre connaissance, les premiers a donner 
quelques precisions sur ce sujet. 
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Pig. 9. Influence de 1'inclinaison des crgtes de 
houle pres du rivage sur le debit soiide l.tttoraj.. 

Pig. 10. Influence de 1'inclinaison des crftes de houle pr&s 
du rivage sur l'intensite du "longshore current" d'apres 
l'expression de MM. PUTNAM, MUNK et TRAYLOR. 



308 COASTAL ENGINEERING 

Les resultats donnas par ces auteurs, d'apres des experiences 
qui ont ete faites au Laboratoire de DELFT, mettent en Evidence une 
augmentation du transport solide avec 1' inclinaison des cre*tes de houle 
sur le rivage, passant par un maximum pour 65° dans les conditions de 
leur etude. Au-dela de cette inclinaison le transport solide decrot- 
trait ou plutSt la situation serait instable ence sens qiie la moindre 
saillie du rivage donnerait naissance a une fleche de sable inclined 
a 65° par rapport aux cr@tes de houle. 

Le fait que les auteurs cites aient indique pour la valeur 
remarquable de 1 *inclinaison a laquelle correspond un maximum de debit 
solide littoral un chiffre 16g6rement different de celui trouve au cours 
de nos essais n'est pas en lui-me'me inquietant; la difference provient 
probablement de la direction retenue pour les crates de lame, generale- 
ment variable du large vers le rivage par suite de la refraction si le 
fond n'est pas horizontal ce qui n'etait pas le cas pour nos essais. 

Nous concluons en indiquant que pour les valeurs de i > ir 

l'equilibre est particulierement instable, par contre lorsque les cra- 
tes de houle sont relativement peu inclineee sur la direction generale 
du rivage, l'equilibre est plus stable, la meilleure stabilite corres- 
pondant aux valeurs de i voisines de i . 

II peut paraitre interessant de rattacher la notion de trans- 
port littoral a celle de courant littoral. 

Dans la premiere partie de cet expose nous avons vu que le 
transport littoral global etait essentiellement l'oeuvre d'un courant 
littoral de deferlement agissant dans un milieu generalement tres tur- 
bulent. 

Par analogie a ce qui se passe dans un ecoulement en riviere, 
par exemple, ou 1'on connatt assez bien le rSle que joue la Vitesse 
moyenne de 1'ecoulement sur le transport solide il paralt particulie- 
rement utile, chaque fois que l'occasion se presente, d'essayer de lier 
le transport littoral au courant littoral. 

II est a ce sujet un fait remarquable a noter c'est la coinci- 
dence que l'on peut constater entre la valeur de 1'inclinaison trouvee 
au cours de nos essais pour le maximum de debit solide littoral et les 
valeurs que l'on peut obtenir pour le maximum du "lo- gshore current" a 
partir de l'expression proposde par MM. PUTNAM, MUNK et TRAYIOR (f). 

Neanmoins il ne faut pas perdre de vue, ainsi que nous l'indi- 
quions precedemment, que le transport littoral ne resulte pas seulement 
de 1'action du "longshore current," dans le milieu turbulent du deferle- 
ment mais egalement de l'action du "beach drifting" c'est-a-dire du 
"jet de rive" de la houle. 
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Notons simplement que 1'existence de cette coincidence pourrait 
renforcer l'id^e admise au debut de cette communication sur 1'interde- 
pendence £troite des deux ph^nomenes qui ont en fait une origine com- 
mune : le d^ferlement de la houle. 

Nous avons traci* fig. 10 VL (i) d'apres l'expression donn^e 
par les auteurs amgricains pour les valeurs de m = 0,1 et 0,01 ; kf  va- 
riant de 0,0078 (*) a 0,05 (kf etant considgre' ici indgpendant de VL) 
(**) _ caract^ristiques de la houle T = 10 sec, 2 a = 1,80. m., L = 55 m. 

Les valeurs remarquables de 1'inclinaison ont 6t6   indiqu^es 
(fig. 10) ; on remarquera que lorsque kf ou m varient dans de fortes p"o- 
portions, V varie de maniere iiroortante alors que ir oscille autour de 
53°. 

Nous n1avons pas l1intention d'insister, dans cet expose, sur 
1'applicability de l'expression consid<§ree, mais nous remarquerons que, 
du  point de vue de   I'influence  de  I 'inclinaison,   l'expression du courant 
littoral donn£e par MM. PUTNAM, MUNK et TRAYLOR prdsente a premiere vue 
une certaine analogic avec les resultats obtenus expe>imentalement, 
particulierement pour les inclipaisons critiques. 

Ill - PREMIERES IDEES 0'INTERPRETATION DES PHENOMENES OE U NATURE - 

a -  Erosion   et   engraissement  d'un   rivage  - 

D'une maniere g^ngrale il paratt intgressant de lier le trans- 
port solide global le long d'une zone littorale a un certain pouvoir de 
transport de la houle. Nous avons vu 1'influence sur le dgbit de trans- 
port/de 1'inclinaison des crStes de houle par rapport au rivage. La cam- 
brure de la houle joue ^galement un r81e important ; les houles longues 
se refractant fortement en approchant du rivage abordent souvent l'estran 
avec une faible inc>linaison et ne donnent pas necessairement de forts 
transports littoraux, alors que des houles cambr^es peuvent modifier 
profondement 1'allure des profils de plages. 

Un rivage rectiligne et continu recevant a une extr^mite' un 
debit littoral constant en moyenne sera g£n£ralement le siege d'un re- 
gime de transport littoral tel que le dgbit solide dans une section 
soit ind^pendant de la position de celle-ci. Le rivage sera alors en 
r£gime*d'equilibre dynamique. 

(*)     Valeurs  emprunt<?es   a  MM.   PUTNAM,   HUNK  et  TRAYLOR. 

(**)    O'apres   D.L.   INKAN   et   H.   guiNN   (g)   k.   varierait   avec  V   selon  une   loi   voisine  de   : 

kf  =  0,024  V  -  3/2 



310 COASTAL ENGINEERING 

Mais on -oncoit ais^ment que si les mSmes conditions naturelles 
de dgbit solide et de houle se prgsentent le long d'un rivage irregulier, 
il se produira des discontinuity de transport se traduisant par des 
engraissements ou des Erosions locales du rivage. II en sera de m£me si 
le rivage rectiligne et continu precedent est soumis a des houles d'in- 
clinaison et earact^ristiques variables ou s'il'recoit un dEbit solide 
d'apport irregulier. Ce sera d'?.illeurs le cas le plus frequent dans 
la r<§alite\ Cependant on observe parfois une alternance, entre les di- 
verses inclinaisons de houle par exemple, qui permet de conclure qu'en 
moyenne, sur une periode de temps suffisamment longue la plage est dy- 
namiquement stable. 

On pourrait en premiere analyse comparer le "pouvoir de trans- 
port d'une houle" sur un mat^rlau a celui d'un courant en riviere. Nous 
avons vu precedemment que 1'analogic pouvait porter sur les modes de 
transport (charriage et suspension) ; nous pourrions tHre tenths de 
1'utiliser Egalement pour expliquer certains ph^nomenes d'engraissement 
et d'iSrosion d'un rivage. 

En effet, de m'Sme que des singularities dans le profil en long 
d'une riviere peuvent provoquer des depBts ou des affouillements, en 
diminuant ou en augmentant localement 1'intensity du courant soit le 
transport des matgriaux, le decoupage d'une c6te ou la presence d'ou- 
vrage artificiels peuvent'entrSifler des engraissements ou des erosions 
locales du rivage par variation de l'intensite du pouvoir de transport 
de la houle* Une pointe rocheuse ou un epi artificiel perpendiculaire 
a la c6te jouera le mlSme r8le qu'un seuil en riviere occasionnant des 
ddpSts en amont et une Erosion de la plage a l'aval. Les baies ou les . 
bassins de port peuvent se comparer aux plaines d'alluvionnement ou aux 
emissaires et peuvent Stre sujets a ensablement. 

b - Formations   littorales particulieres  - 

Les irr^gularitds d'une cQte, les ouvrages artificiels cons- 
truits par les hommes peuvent gtre a l'origine devolutions importantes 
dans la configuration d'un rivage. parfois m'Sme, comme nous 1'avons vu, 
les variations non cycliques des conditions naturelles suffiront a 
amorcer de telles Evolutions, par exemple 1'augmentation brusque du d£- 
bit d'apport occasionne' par une forte crue d'une riviere avoisinante. 

Nous n'avons pas l'intention d'entrer ici dans l'analyse detail- 
lge des diffgrentes formes possibles d'evolution littorale entratnant 
une modification de la configuration d'un rivage. Celles-ci sont en 
effet multiples et nous n'en retiendrons que deux parmi les plus fre- 
quentes, a savoir les fleches littorales et les tombolos. 

Les premieres sont des langues de sables s'avancant en mer a 
partir d'une singularity du rivage (pointe rocheuse, changement d'in- 
clinaison de la c6te, ouvrage artificiel enracine au rivage), dans une 
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direction souvent differente de la direction gen^rale du rivage et se 
term-inant de ce fait en eau libre. Les seconds sont des seuils sableux 
reliant au rivage un obstacle isole" a une certaine distance de celui-ci 
(Hot ou brise-mer). 

Nous allons maintenant, a la lumiere de differentes recherches 
exp^rimentales, essayer d'analyser comment naissent et gvoluent ces 
deux types de formations littorales. 

6 - ETUDE DES FLECHES LITTORALES - 

- POSITION DU PROBLEME - 

S'il est rare q.u'un rivage repoive en permanence une houle de 
caracteristiques et direction peu variables, il est neanmoins souvent 
possible de definir, sur un rivage determine, un regime de transport 
littoral avec cheminement resultant dans un certain sens s'etendant sur 
une r^riode relativement longue ; regime littoral correspondant, par 
exemple, a la houle moyenne au cours d'une ann^e, 

Considerons (fig. il) le schema simple d'un port construit sur 
un littoral sableux, rectiligne, continu, homogene et supposons que le 
long de ce littoral se manifests un tel regime. L'ouvrage nouvellement 
construit jouera tout d'abord, par sa partie a b, le r6le d'une barrie- 
re littorale. II y aura engraissement du rivage en amont et erosion en 
aval de la singularity. A partir du moment ou l'ouvrage aura termine 
son r61e d'epi, des modifications substantielles des fonds pourront 
intervenir le long de (b c) et au-dela. II s'etablira alors le long 
de (b c) un regime de transport correspondant a un certain equilibre 
dynamique moyen, puis des materiaux se deposeront au voisinage de 
1' extremite de (b c), constituant ainsi 1'amorce d'une fleche. 

L'etude experimental effectude rdcemment  au Laboratoire 
Dauphinois d'Hydraulique avait pour but de preciser le processus de la 
naissance puis de Involution d'une telle fleche et de determiner les 
parametres particulierement influents sur cette formation. 

L'expose des conclusions de cette ^tude a ete divise en.deux 
parties ; dans la premiere nous analyserons plus specialement comment 
s'amorce la fleche, en deuxieme partie nous verrons comment elle se 
developpe. 

I - NAISSANCE DES FLECHES - 

Pour cette etude experimentale nous ope>ions dans un bassin 
sensiblement rectangulaire de dimensions 14 x 10 x 0,3 m. environ. Le 
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Nouveou rivage 
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resultant 

Fig.   11. Schema de l'ensablement 
d'un port. 

Fig.  12.    Epanouissement du courant 
littoral a l'extremite d'une jetee 

artificielle. 

Sens de rotation 
de la fleche 

au debut 

CrStes de houle 

Fig.  13.    Changement de direction 
d'une fleche littorale d$s  son 

emersion. 

Fig.14.    Changement de direction 
d'une fleche littorale des  son 

Emersion. 
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materiau employe etait de la sciure de sapin ; ce materiau,vtres mobile, 
avait l'avantage de permettre la reduction de la duree des essais sans 
que ceux-ci perdent leurs valeurs comparatives. 

Le generateur de houle permettait de produire des houles de 
directions et caracteristiques reglables a volonte. Apres avoir deter- 
mine approximativement 1'amplitude et la periode de la houle entralnant 
un deplacement raisonnable du materiau, celles-ci furent maintenues 
constantes tout au long des essais. La direction de houle, egalement 
maintenue invariable au large, etait telle que 1'inclinaison des cr8tes 
deferlantes au voisinage de la laisse restait, pour cette phase de 
1'etude, en permanence egale a 15°. 

Un distributeur de materiau a vis d'Archimede, mis au point 
pour ce genre d'etude, permettait 1'introduction sur la plage, a une 
certaine distance de l'extre'mite de la jetee, d'un debit constant de 
materiau ; nous eQmes soin de le repartir au mreux sur toute la largeur 
du profil interesse par le transport. 

Ne connaissant pas exactement la loi de repartition du debit 
solide dans un profil, nous introduislons probablement une certaine 
erreur dont 1'importance disparaissait rapidement lorsque le materiau 
se deplacait vers l'extremite de la jetee. 

Au cours de cette premiere ph3se de l'etude experimentale les 
conditions d'essgis ont ete les suivantes : 

profondeur d'eau constante egale a 20 cm. 
houle : amplitude 2 a = 4   cm. 

periode  T  = 0,75 sec. 

Le debit solide maximum de sciure introduite etait environ 
de 8 I./min. 

a -  Observations  du  phenomena  - 

Le premier phenomene important observe- est la decroissance 
rapide de 1'amplitude de la houle franchissant l'extremite de la jetee 
par suite de la diffraction, de la refraction et autres ph^nomenes 
secondaires. Cette decroissance locale de l'energie des vagues entratne 
une reduction notable des forces hydrodynamiques dans le voisinage 
immddiat de 1'extremity de la jetee qui facilite la sedimentation des 
materiaux. 

Le deuxifeme phenomene remarquable est la naissance le ftong 
du rivage abrite, oppose a la jetee, d'un contre-courant qui a son 
origine le long du rivage de A vers E ; ce courant de houle peut @tre 
considere comme une consequence de la decroissance progressive de 
l'agitation de A vers B (fig.11). Ce courant donne naissance dans le 
bassin, a l'abri de la jetee ac, un vaste tourbillon dont l'influence 



314 COASTAL ENGINEERING 

peut Stre appreciable sur la sedimentation des materiaux et par conse- 
quent sur la formation de la langue de sable. 

C'e tourbillon peut Stre notablement amplifie s'il se superpose 
a un tourbillon de m£me sens induit dans cette zone par les courants de 
maree ou le debouche d'un exutoire. 

b  - Influence  du  courant de  houle  au voisir.age  de  I 'extremite  de 
la jetee  - 

Dans le detail on remarque que le courant de houle qui se 
manifeste au voisinage immediat de l'extremite de la jetee joue un 
r81e important au moment de la naissance de la fleche (fig. 12). Ce 
courant longitudinal de deferlement, dont nous avons eu l1occasion 
de parler au cours de la premiere partie  de cette communication et qui 
est, le long de la jetee, a l'orgine du transport solide, diminuent 
avec l 'importance du deferlement. Correiativement les forces hydrody- 
namiques qui sont la cause essentielle du mouvement des particules soli- 
dcs decroissent rapidement. 

En fait il semble que la plupart des particules "charrie es" 
s'arrStent la oCi prend fin le jet de rive. Les particules solides 
"en  suspension"  sont entralnees a partir de l'extremite de la jetee par 
la composante horizontale du courant de houle qui, par analogic avec 
un courant ordinaire, diffuse dans une zone telle que celle hachuree 
(fig. 12) et depose de ce fait les particules dans cette zone. 

On conjoit done que, pour une certaine configuration des fonds 
et pour une houle de caracteristiques et direction donnees, par rapport 
a celle de la jetee artificielle, il existe une amplitude critique de 
1'agitation a l'abri de la jetee pour laquelle il y a dep8t des parti- 
cules solides et par consequent amorce de la fleche. 

c- - Influence  du  contre-courant de  la houle  - 

Le contre-courant qui prend naissance a l'abri de la jetee a 
une importance notable, en particulier sur les particules solides en 
suspension. II donne, la oii la suspension est abondante, un transport 
local sensiblewent  oppose   a celui de la houle. Cette action tend a redui- 
re les forces hydrodynamiques du mouvement horizontal des particules 
et par la a creer un front  de   sedimentation   qui est probablement a 
l'origine de la nettete de la limite de la langue de sable c6te port. 

Au debut, ce contre-courant qui peut atteindre la face inte- 
rieure de la jetee varie'-peu en intensite avec le developpement de la 
langue de sable ; au fur et a mesure que celle-ci se developpe, la li- 
mite exterieure du rouleau s'eioigne de la jetee dont il est detourne 
par les hauts-fonds qui apparaissent progressivement autour du musoir, 
en me"me temps son intensite diminue. 
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En resume, quoique cette analyse soit schematique, elle fait 
apparaltre un certain nombre de parametres preponderant, dans cette for- 
mation, 

1) Le courant de houle au voisinage de 1'extremity de la jetee - 
lui-me~me lie a 1'inclinaison respective de la jetee et des crates de 
vagues, aux caracteristiques des vagues, a la forme de la jetee ainsl 
qu'a la presence eventuelle de courants marins ordinaires. 

2) L'allure locale des fonds a laquelle sont lies etroitement 
l'espace de diffusion de ces courants, ainsi que 1'agitation due a la 
houle ; 

3) Le contre-courant de houle dit "d'expansion   laterale"   ; 

4) b'intensity du transport littoral a l'amont. 

d  - Fe'sultats obtenus au  cours de  cette premiere   partie  de  I'etude - 

Nous constaterons en nous reportant a la (fig. 13) que le sou- 
bassement immerge de la fleche se developpe tout d'abord en tournant 
vers la zone abritee. II presente vers le large une pente douce qui 
est sensiblement celle de la plage qui s'est developpee le long de la 
face exterieure de la jetee en amont. Du c6te port, la langue de sable 
est limitee par une pente plus abrupte corrcspondant sensiblement a 
la pente d'eluilibre en eau calme du materiau immerge. 

On verra sur la dernidre photo de la figure 13 la fleche qui 
commence a emerger, cette direction initiale d'emergence se trouve 
tres a l'abri de l'extremite de la jetee. Si on poursuit l'essai tou- 
jours dans les me"mes conditions, le developpement de la fleche propre- 
ment dite devient plus lent par suite de son etalement et en m'lme temps 
la fleche tourne lentement de (1) vers ,j 3 ) (fig. 14), Pour un certain 
angle (i) correspondant aux conditions locales il y a "allongement" de 
la fleche suivant cette direction qui reste alors invariable tant que 
n'intervient pas un autre facteur tel que haut-fond ou raccordement au 
rivage (fig. 15). II est a remarq.uer que si le debit solide introduit 
a l'amont reste constant, comme c'etait le cas pour nos essals, le de- 
veloppement de la fleche est continu. Nous n'avons pas observe au cours 
de ces essais, ainsi que certains auteurs 1'ont constate, la formation 
et la disparition plus ou moins periodique d'un bourr.elet en te*te de 
la fleche. 

Nous avons remarque, par contre que, si avant d'atteindre la 
position (4) le debit solide de transport littoral est reduit a l'amont 
la partie emergente de la flfeche retrograde ; il y a alors rotation 
de la fleche de la position (3) vers (2) puis vers (1). Lorsque le 
debit solide amont reprend sa valeur primitive le cycle de progression 
recommence c'est-a-dire que 1'on constate a nouveau le passage de la 
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position (1) aux positions (2) et (3) ; en quelque sorte, au d£but 
de sa formation 1'inclinaison de la fleche depend de son etat de ma- 
turity et du d^bit littoral momentane' a l'amont. 

Ces diverges observations font apparaltre une etroite relation 
entre les directions successives de la fleche et 1'importance des ap- 
ports solides littoraux. De mSme l'existence d'une direction favorable 
a 1'allongement pose le probleme de l'existence d'une inclinaison prd- 
ferentielle des filches - probleme dont nous parlerons dans le para- 
graphes suivant. 

il - EVOLUTIONS DES FLECHES - 

Les resultats <?xp<5rimentaux relates prdcedemment mettent en 
Evidence l'existence d'une relation etroite entre l'intensite du trans- 
port littoral et 1'inclinaison des rivages en g^nSral ou des fleches 
en particulier des l'origine de leur formation ; il paralt interessant 
de confronter ces resultats avec ceux obtenus au cours des recherches 
exp^rimentales liant l'influence de 1' inclinaison des cr'Stes de vagues 
au transport littoral le long d'un rivage suppose rectiligne. 

II y aurait, d'apr£s ces resultats experimentaux,deux positions 
d'equilibre remarquables : l'une serait une position d'equilibre stable 
obtenue pour i = 0, la deuxi£me serait, selon MM. BLOSSET et PEINA.RD- 
COMSIDERE, la direction privilegiee que tendrait a prendre directernent, 
c'est-a-dire sans passer par d autres stades intermediaires d'equili- 
bre, tout d£p6t de sable dans le cas ou l'obliquite' de la houle serait 
superieure a une valeur remarquable qui pour ces auteurs serait voisine 
de 65°. 

Cependant, tout en remarquant que si une telle position d'equi- 
libre remarquable existe, nous croyons que sa valeur n'est pas unique, 
elle depend vraisemblablement de diffdrents parametres endore mal prc§- 
cisds. Nos essais montrent en cffet qu'a un   certain   apport   littoral 
dans  ces  conditions diterminees   (action  continue  d'une  houle  constante 
en moyenne)   correspond un  certain   transport  littoral   et par voie  de 
consequence une  certaine  orientation  de   la fleche,   (ou du rivage li- 
bre a l'aval). L'equilibre obtenu est un £quilibre dynamique stable ; 
il est arbitraire   en ce sens que si l'intensite de l'appcrt littoral 
change, le transport solide littoral change lui-m8me et un nouvel 
<5quillbre apparatt. 

La direction de la houle 6tant fixe, 1'inclinaison du rivage se 
trouve modifiee selon 1'importance de l'apport en sables sur le rivage. 

II semble ainsi que I ' inclinai son  critique   remarque'e  par  les 
auteurs  cites,   pour laquelle  le  debit  littoral  perd sa valeur maximum 
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EVOLUTION D'UNE LANGUE DE SABLE 

Fig.. 15* Diff^rentes phases de la naissance d'une fleche avant 
son emersion. 
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serait  atteinte   en   regime   suture.   Si done on disposait en un point 
d'un rivage (a l'aval du dgbouche d'un evutoire par exemple), d'une 
quantite "surabondar.te"  de materiau, une fleche de sable pourrait 
s'amorcer a l'aval de ce dep6t et son inclinaison prendrait la valeur 
critique indiqu<~e ; - ce qui supposerait que le pouvoir de transport 
moyen de la houle reste sensiblement constant et agisse en permanence 
ou presque. 

C'est-a-dire lorsque l'intensite de I'apport  littoral   serait 
superieur a l'intensite du transport littoral maritime compatible avec 
la houle atteignant le rivage. 

Enfin il paratt interessant de noter, comme nous 1'indiquions 
prec^demment, que des valeurs de 1'inclinaison du rivage. ou de la 
fleche telles que i > ir, l'^quilibre paratt particulierement instable, 
par contre lors   les crates de houle sont relativement peu inclinees 
sur la direction g£nerale du rivage l'equilibre est plus stable, cette 
stability £tant particulierement marquee pour les-valeurs de l'incli- 
naisdn'voisines de ir pour lesquelles les variations 

9q, sol, utt. 

sont faibles. 

Ce resultat. est a rapprocher des ph^nomenes constates lors de 
la formation d'une fleche. Si on observe en effet que la fleche emerge 
au moment de sa naissance selon une direction sensiblement normale 
aux crates de vague, done pour une valeur de i. > i_, tres vite celle-ci 
tourne vers les ind^croissants (passage de la position (1) aux posi- 
tions (2), (3) figure 15) lorsque la fraction du transport littoral qui 
contribue directement au developpement de la fleche va en croissant 
pour atteindre finalement la valeur du d^bit littoral d'amont. 

Les essais montrent bien qu'au d<5but l'equilibre de la fleche 
est particulierement instable ; ce 'regime" se traduit sur la courbe 
de la fig. 9 par un deplacement suivant le sens indique.  Par contre 
si, lorsque la fleche s'est oriented selon la direction correspondant 
au transport littoral maximum, la quantity de sediments arrivant a 
1'enracinement de la fleche est r^duite, la fleche a tendance a s'o- 
r'ienter vers les directions primitives, a la recherche d'un nouvel 
^quilibre correspondant a un point sur la m@me branche de la courbe. 
Au cas limite, si le d£bit solide est annuls pendant un temps suffi- 
samment long, la fleche se rompt a 1' encacinement, elle se comporte 
en "fleche morte" ; on peut constater alors une translation en bloc 
de la fleche si la position (4) fig 15 a ete atteinte d-epuis un certain 
temps. Une nouvelle fleche s'amorce si 1'introduction de debit solide 
est de nouveau abondante. 
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Nous   reproduisons   fig.   16  le  resultat     d'un  essai   de   formation 
d'une   fleche par  apport  continu  et   surabondant  de mat<5riau  littoral 
a  son  enracinement.   On  remarquera  la  continuity   du  rivage  obtenu,   1' in- 
clinaison  de   la   fleche  est  egale  a  53°   correspondant  done  au  regime 
de  transport  littoral maximum   avec  la materiau et  les   caracteristiques 
de  houles   adoptes.   La  fig.   17  repr^sente  la m§me   fleche   apres   suppres- 
sion  de  1'alimentation,   la   fleche  s'est  rompue  a  1'enracinement. 

III - PROTECTION  DU DEBOUCHE D'UN CHENAL CONTRE LA FORMATION D'UNE 

FLECHE - 

Bien souvent la formation d'une fleche, surtout a l'extremite 
d'un ouvrage artificiel, constitue une g§ne considerable pour la na- 
vigation, soit qu'elle vienne obturer le debouche d'un chenal faisant 
communiquer une lagune avec la mer, soit qu'elle provoque 1'ensable- 
ment de la passe d'entr^e d'un port en se developpant a partir de 
l'extremite d'une des jetees de celui-ci. 

Nous n'avons pas la prevention de passer en revue les diffe- 
rentes solutions susceptibles d'eviter ce d£p6t ou de le repousser 
dans une zone oil il ne genera plus la navigation, nous donnerons seule- 
ment a titre d'exemple sur les figures 18 et 19 un proedde applicable 
lorsqu'il est possible de disposer d'un debit de chasse suffisant. On 
realise alors un veritable "soufflage" hydraulique de la fleche qui 
avait tendance a obturer l'extremite' du chenal'. Si le debit de .chasse 
est faible, la fleche est seulement repoussee legerement vers le large 
(v. fig. 18) mais s'il est suffisamment important la fleche est alors 
reportee a 1'enracinement de la 2e jetee (fig. 19). 

IV - CONCLUSIONS RELATIVES AU TRANSPORT LITTORAL ET AUX FLECHES - 

De cette etude necessairement rapide, nous retiendrons : 

- 1'action preponderante de la cambrure de la houle sur le 
le transport littoral le long d'un rivage. 

- 1'influence de 1'inclinaison des crates de vagues deferlantes 
sur le rivage quant a leur pouvoir de transport ; 

- l'existence d'uneinclinaison remarquable pour laquelle le 
pouvoir de transport d'une houle est maximum et au-dela de 
laquelle l'equilibre n'est pas instable a proprement parler 
mais peu stable pratiquement. 

Nous remarquerons encore que le contre-courant qui prend nais- 
sance a l'abri de 1'amorce de la fleche peut avoir une importance 
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notable sur 1'inclinaison g^nerale du dep8t sableux. 

II est utile d'attirer l'attention sur le fait que nous avons 
effectue nos experiences avec une houle relativement reguliere tant en 
caract^ristiques qu'en inclinaison et agissant presque continuellement ; 
or la houle ne presente pas cette regularity dans la nature. On pourrait 
£videmment dire que cette houle reguliere represente la houle moyenne 
au cours d'une annee. Mais rien ne prouve que de telles vagues auront 
les mSmes effets que des vagues de direction et de caracteristiques 
sans cesse changeantes. 

C - ETUDE DES T0MB0L0S - 

6ENERALITES SUR LES TOMBOLOS - 

Nos-connaissances actuelles sur les mouvements littoraux per- 
mettent certaines explications schematiques des evolutions littorales 
dont le tombolo est un cas particulier. 

ftu'est-ce qu'un tombolo ? 

I/Encyclopedie indique : bande dtroite de terre, de galets ou 
de sable qui, dans certains cas, relie une tie a la terre ferme. 

Cette definition apparatt suffisamment complete. Pour mieux 
distinguer fleche littorale et tombolo, nous pourrions encore l'appe- 
ler : remblai de terre se terminant finalement sur une tie. Que celle- 
ci soit naturelle ou artificielle, dans la plupart des cas il y aura 
effectivement passage a la "presqu*i"le". 

D.W. JOHNSON (b) donne une terminologie particulierement com- 
plete et significative des differentes sortes de tombolos rencontres 
sur les rivages actuels : ce sont les "tombolos simples ",. les "tombolo 
doubles" (MONT ARGENTARIO) les "tombolos en y" pour lesquels le MORRO 
del PUERTO SANTO (VENEZUELA) est un exemple type ; enfin les "tombolos 
complexes". Nous ajouterons a cette liste le tombolo que constitue en 
FRANCE la presqu'tle de GIENS sur la c8te Mediterraneenne. 

La difference entre la flfeche et tombolo n'est pas toujours 
tr£s nette. Les "cuspate-bars" de D.W. JOHNSON ont, semble-t'il, une 
formation se rattachant aux premieres pour aboutir finalement a une 
prominence du rivage se rapprochant par leur forme, de celle des tom- 
bolos. Pourtant ces deux "accidents littoraux" diff&ren-^. totalement 
quant a leur formation. 

s 
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Fig. 16 Fig 17 

Pig. 16-     - Formation d'une fleche littorale par alimentation sura— 
bondante en amont de son enracinement, la direction gene- 
rale de la fleche fait avec celle des crates de houle 
prfes du rivage un angle voisin de 53°. 

Fig. 17 bis. 

Fig. 17. La m§me fleche littorale apr£s suppression momentane 
de 1'alimentation ; la fleche s'est rompue a 1'enraci- 
nement. 
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Fig.   18.   Deviation  d'une   fleche  par  un   courant  de  chasse. 

Pig.   19.    Transport  de   la   fleche  d'une  jetee   a   l'autre par   cou- 
rant   de   chasse  plus   important. 
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Etudions plus particulierement comment se forme un tombolo 
simple ; le plus classique : tombolo se formant a l'abri d'une tie re- 
lativement peu importante et suffisamment rapproch^e du rivage, tie qui 
peut e>entuellement gtre artificielle. 

Considgrons pour simplifier une plage rectiligne devant laquelle 
a une certaine distance, un brise-mers vient d'ttre construit paralle- 
lement au rivage. 

En supposant que les conditions soient requises pour que puisse 
se d^velopper un tombolo (nous verrons plus loin quelles sont ces con- 
ditions), 1'allure m§me du tombolo ddpendra du regime de la plage. 

Si le cheminement le long de la plage, au-dela de la zone per- 
turbee par le brise-mers, est nul en permanence (crgtes de houles en 
permanence parajlfeles au rivage) ou nul en moyenne (houles sym^triques 
par rapport a la normale au rivage), il y a de fortes chances pour que 
le tombolo soit sym^trique. On aura tres probablement  l'un des deux 
sch^mas indiqu^s sur les fig. 20 et 21. 

Dans le 36me cas o.. il y a transport littoral resultant dans 
un certain sens le long de la plage, le tombolo sera g£n£ralement 
dissymetrique ; le .ph£nomene s'accompagnant d'un engraissement du riva- 
ge a l'amont et d'une erosion a 1'aval de l'amorce de tombolo (fig. 22). 
Le brise-mers agira en somme comme un simple £pi d'efficacit^ croissante 
(barriere littorale). Un tel ouvrage peut §tre d'une application prati- 
que particulierement importante. 

II - ETUDE EXPERIMENTALE - DETAILS SUR LA FORMATION D'UN TOMBOLO - 

Les essais effectues au Laboratoire Dauphinois d'Hydraulique 
(GRENOBLE) mettent en Evidence des details int^ressants sur la forma- 
tion des tombolos. Pour ces essais, le mat^riau mobile 4tait de la 
sciure de sapin de density trfes peu sup^rieure a 1 done facilement mis 
en mouvement mime par une houle de faibles caract^ristiques. Ce matg- 
riau a, rgpgtons-le, l'avantage de conserver aux essais leurs valeurs 
comparatives tout en permettant de rgduire consid^rablement leur durSe. 

La plage sur laquelle nous op^rions £tait stable sans chemine- 
ment littoral (les crStes de. vagues abordant le rivage lui Staient 
parall'eles ). Sur cette plage nous avions implants a une distance I  de 
la laisse un obstacle peu rgflechissant qui peut Stre caractgrise1 par 
sa dimension principal d les caractgristiques de la houle au voisinage 
du rivage sont 2 a, L. 
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Pour observer  le ph^nomene   do   formation du  tombolo  nous   intro- 
duisions  en permanence  en A et  en 3,   dans  la  zone  de  deferlement,   des 
quantites  egales  de  materiau.   Pour  les  valeurs  de   I  superieures   a une 
certaine valeu'l remarquable  de   I.     la plage   se   deplapait  parallelement 
a elle-me>e.   Lorsque   lQ  etait  atteinte,   1'influence  de  l'obstacle   se 
faisait  sentir,   le  tombolo  s'amorcait  et  se  dgveloppait,   la  laisse 
occupait des  positions  respectives   (2),   (3),    (4)   ...   (voir   fig.   23  et 
photographie   fig.   26).   (*) 

Le  m.Sme  r^sultat eut  ete  obtenu sans   apport  lateral   de materiau 
mais  en  approchant progressivement  l'ouvrage  du  rivage primitif   (posi- 
tion   (0))   ;   le proc^d^  employe1  n'est  qu'un artifice  experimental. 

LI 1 - L*AMORCE DU TOMBOLO - 

La  formation  des  tombolos  est plus  sp^cialement  liee   a la  notion 
de  courant  de  houle "d'expansion  laterale",   le  courant d'expansion lat£- 
rale  resultant  surtout  de   la decroissance progressive des   amplitudes 
h  l'abri   de   l'obstacle.   Ce ph^nomene  se manifeste   ici   de  maniere   assez 
symgtrique   a partir  de  chacune  des   deux  autres  extrgmites  du brise-mers 
par diffraction et  refraction  locales combinees   de  la  houle,   le ph^nome- 
ne  de  diffraction etant preponderant. 

Dans  la  zone  abritee  de   la jetee  de   longueur  relativement  fai- 
ble,   le  rapport de  1'amplitude  de  la houle  diffractee  en un point de 
coordonnees polaires,   (r,   8)   (fig.   24)   a l'amplitude  de   la houle  inci- 
dente  est une   fonction de   la  forme   : 

F (r ,  6) - y [I ,   (60 ± 6)  ,  ~ 1 

ici 8    = K 
&°      2 

En particulier en E 

f (J , *»). - v i(~) , {e0 ± et) , £)] 

(*)       II   paraTt   inteVessant  da  comparer   les   Nsultats  obtenus   experimental ement     fig.   26 

et   ceux  obtenus  dans   la  nature   au  breakwater of   SANTA MONICA     (CALIFORNIA)   (proceedings 

of   first  conference  on  coastal   engineering,   Long   Beach   California Oct.   1950). 
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\     / 

Direction moyenne de propagation 

Fig. 20.  Schema d'un tombolo 
forme par 1'action d'une houle 
parallele au rivage. 

Nouveau rivage 

Cheminement 
resultant 

Pig. 22.  Schema d'un tombolo 
forme' par l'aotion de houles 
dormant uh transport littoral 
resultant dans un certain sens 
le long du rivage. 

>m\w\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\4\\\\\^ 

Fig. 24. Parametres intervenant 
dans le oaloul de la houle dif- 
fractee. 

Ancien rivage Nouveau rivage 

Fig.   21.     Schema d'un tombolo 
forme' par  l'aotion de houles 
d'inclinaisons  symetriques donnant 
ion transport littoral re'sultant nul. 

0           V 
\ ,, XZ—\  

le '     — 
1 ■ 

Rivage primitif 

■™ 
Houle (20,L) 

Fig.   23.     Position du rivage pour 
laquelle  le tombolo apparait. 

It-' 
Pi H 

Fig.   25.    Contre-o<5urant derriere 
1'obstacle pouvant entralner la 
formation de deux haut-fonds 
sym6triques. 

Fig. 26. Etude expsrnmentale: tombolo 
forme" par l'aotion d'une houle dont les 
creates  sont paralleles au rivage. 
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Pour une certaine valeur de I,   l'amplitude de la houle en E et 
le long de la mddiatrice Ex atteint une valeur favorisant le d£p6t. Le 
premier rdsultat de nos essais met effectivement en Evidence de maniere 
particulierement nette 1'importance fondamentale, pour un ouvrage de 
longueur determined, du rapport _ . 

L 

A l'abri du brise-mers. les vagues ainsi que les courants 
qu'elles engendrent viennent se heurter sensiblement suivant la ligne 
mgdiatrice. Le long de cette ligne et dans le voisinage de celle-ci 
il se crge une zone favorable a la sedimentation des particules appor- 
tges par les courants de houle ; sedimentation favoris^e, d'un? part, 
par la rencontre de deux'courants de sens opposes, d'autrepart par la 
d4croissance de 1'agitation due a la houle done de la turbulence. 

On remarque n^anmoins que, lorsque le tombolo est suffisamment 
forme, contrairement a ce que l'on pourrait croire, les depSts ne se 
d£veloppent pas toujours rigoureusement le long de la mediatrice de 
l'ouvrage. On constate tout d'abord a l'arriere de 1'obstacle (dans 
le plan a b fig. 15) deux petits hauts-fonds sym^triques pouvant s'ex- 
pliquer par le fait que les zones a moindre turbulence sont reportees 
ldgerement au-del& de la ligne sur laquelle se produit la rencontre des 
vagues diffractees a partir des deux extrgmites du brise-mers. Cette 
remarque laisse apparaltre le processus de formation des tombolos dou- 
bles. 

R6sultats - 

Nous avons obtenu une valeur de —2- £gale a — pour les con- 

ditions d'essais qui <£taient : 

La       5 

h 

d 
- = l 
L 

avec h  = 80 cm. (T = 0,8 ; h = 10 cm. devant 1'obstacle). 

IV - CONCLUSION RELATIVE AUX T0MB0L0S SIMPLES - 

Cette etude^rapide, ax£e plus particulierement sur le processus 
de la formation d'un tombolo simple symetrique peut £tre en fait eten- 
due a la formation de tombolos plus complexes. 

Deux phenomenes dominent la formation des tombolos ; le courant 
local de houle resultant surtout de la diffraction qui contribue d'une 
part a l'apport lateral des sables, d'autre part a la creation d'un 
front de sedimentation et la zone de calme relatif existant a l'abri du 
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du brise-mers dans laquelle la sedimentation des particules solides 

est facilit^e. 

Cette sedimentation est possible dans certaines circonstances 
a l'arriere du brise-mers, conditions qui dependent principalement sur 
un certain rivage soit de la longueur de l'ouvrage, soit de sa distance 
au rivage. 

On pourra suivre sur la photographie de la fig. 26 Involution 
particulierement spectaculaire d'un tombolo symStrique. Enfin, une con- 
clusion qui se dggage tout naturellement de cette <§tude est qu'il n'est 
pas toujours sans inconv^nients de construire un brise-mers au voisi- 
nage d'un rivage sableux sans une Stude pr^alable particulierement 
soi gn£e. 

BIBLIOGRAPHIE SOWMAIRE 

(a) D.W.   JONHSON — Shore processes  and shoreline  development 
NEW-TYORK   :   JOHN  WILLEY and  Sons  199S. 

(b) THORNDIKE SAVILLE   IR - "Model  study  sand transport along and 
infinitely  long,   straight  beach" - Transactions, 
American Geophysical union   Vol.   qi ~ 4 - August 1950. 

(c)   j.w.  JOHNSON - "Sand transport  by Littoral  currents - Proceedings 
of the Fifth Hydraulics Conference June 9/21/1052 
University of   IOWA. 

(d)  N.C.   KURMBEIN - Shore  currents and sand movement on a model  beach 
Technical memorandum n* 7  - Beach Erosion  board, 
Office of the  chief of engineers  WASHINGTON  D.c. 
September 1944. 

(f)   PUTNAM J.A.   MUNK W.H.   TRAYLOR M.A.  -  "The prediction of longshore 
currents" - Transactions American  Geophysical .Union 
Vol.  30 - Juin 1949 - 

(g)   O.u.   IMMAN  and W.H.   QUINN -Proceedings of second conference  on 
coastal  engineering (HOUSTON,   TEXAS Nov.  1951). 

(e)   BROQUAIRE,   ETIENNE,   BLOSSET - "Trace des ouvragcs exte'rieurs 
entretien  des profondeurs des ports en plage de 
sable et devant  les  embouchures  lagunaires.   Re'sultats 
obtenus.   XVIe Congres International  de Navigation 
BRUXELLES 295.9 rapport 70. 



328 COASTAL ENGINEERING 

RESUME 

LITTORAL DRIFT 
FORMATION OF SPITS AND TOMBOLOS 

G. Sauvage de Saint Marc 
and 

G. Vincent 

This paper, entirely devoted to the study of. phenomena connected with the 
evolution of sand banks, is introduced by a rapid survey of a few basic ideas 
about littoral drift; we point out the fundamental role of wave currents and more 
particularly of the currents caused by breaking waves. 

We have attempted to determine the influence on littoral drift of such 
factors as : the wave characteristics, the wave steepness, the inclination of the 
wave crests breaking onto the beach, the nature of the beach material... The few 
experimental results given need to be completed and then compared with figures 
resulting from observations in nature; it is unfortunate that these latter are 
difficult and expensive to obtain. 

After thess'-general remarks on littoral drift, we consider a few aspects of 
the-development of sand banks such as the birth and evolution of littoral spits 
and tombolos, both of which are littoral formations presenting an obvious prac- 
tical interest for the engineer responsible for the construction of ports on 
sandy coasts. 

By making use of experimental research carried out at the Laboratoire Dau- 
phinois d'Hydraulique WEYEPIC, we have tried to determine the factors playing a 
part in the pqrcesses of birth and evolution of spits, whether they be littoral 
ones due to some singularity of the sand bank or tongues of sand appearing at the 
extremity of some artificial construction. 

We pay special attention to certain tendences for spits to take particular 
directions and to the possibility of their rectilinear growth after they have 
reached a certain phase of their evolution. 

Finally, and using again the experiments carried out in our Laboratory as a 
foundation, we describe the formation of certain types of tombolos found in 
nature. 




