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CHAPITRE 1 

LA COTE BELGE ENTRE ZEEBRUGGE ET LA FRONTIERE 

NEERLANDAISE 

EVOLUTION 

Au point de vue geologique,  la partie orientale,   comme d'ailleurs toute 
la cote beige,  forme la limite septentrionale de la plaine maritime flamande. 

Par rapport au niveau Z - 0. 00, c'est-a-dire le niveau moyen de la maree 
basse de vives eaux a Ostende,  niveau qui est situe a. 2, 50 m sous le plan 
de reference neerlandais N.A. P. ,  les couches geologiques se presentant 
a Knokke dans l'ordre suivant: 

A. Formation moderne:  dunes 
B. Ere quaternaire: 

Bl° Holocene supe"rieur   : (Assise de Dunkerque) 
Argile et limon entre Z +3,00 et 
Z + 1, 50 

B2° Holocene moyen et 
infe"rieur: (Assiee de Calais) 

limon et tourbe Z + 1, 50 a Z 0, 00 
sable Z - 0,00 a Z - 5,00 
limon et sable Z - 5,00 k 9,00 
sable Z - 9.00 a Z - 16,00 

B3° Pleistocene: (Assise d'Ostende) 
sable a coquillages 
Z - 16 a Z - 18 
sable Z - 18 a Z - 26 
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C.   Ere tertiaire:     Cl° Bartonien: argile Z - 26 a Z - 30 

C2° Pamselien: sable et argile      sous Z - 30 

C3° Ypr£sien:   argile sous Z - 60 

Les polders, situes au sud du cordon littoral, ont une profondeur d'environ 
10 a 15 km vers l'interieur du pays et constituent une region agricole tres fer- 
tile. 

Le sol argileux et limoneux a ete depose pendant la derniere trans- 
gression de Dunkerque. 

Le cordon littoral,  constitue de dunes recentes et de digues artifi- 
cielles,  est completement bati.    Les agglomerations de Zeebrugge,  Heist, 
Duinbergen, Albert-Plage, Knokke et le Zoute y sont situees et l1 exploitation 
balneaire y est intense. 

Jusqu'a dix km en mer, les profondeurs du fond sous-marin sont as- 
sez variables.    Les chenaux et les bancs se succedent et la profondeur maximc 
atteint Z - 13 m dans les Wielingen devant la cote beige.    La profondeur augme 
te toutefois rapidement vers l'Est dans le retr£cissement de l'Escaut entre 
Breskens et Vlissingen. 

Le fond de la mer est forme par des couches appartenant a l'assise 
de Calais en face de la cote beige. 

Toute cette partie cotiere a done ete formee par sedimentation ma- 
rine depuis 8. 000 ans avant J. C.  jusqu'a la fin de la derniere transgression 
de Dunkerque et l1 intervention de l'homme, vers le lleme siecle apres J. C. 

La configuration et la topographie en ont toutefois 6te iortement mo- 
difiees depuis lors. 

Au debut du I4eme siecle,  1'embouchure actuelle de l'Escaut occiden 
tal comptait trois bras: 
Le Zwin: debouchant entre le continent et 1'fl.e de Wulpen 
Le Grote Rille: debouchant entre les iles de Wulpen et de Schooneveld 
L'Oostgat: debouchant entre les iles de Schooneveld et de Walcheren 

Au me"ridien   de Heist,  la c6te se trouvait a. 5 km au nord de la promenade 
actuelle.    Au meridien   de Knokke,   elle se trouvait a 2 km au nord de la 
promenade actuelle. 

Le Zwin passait alors entre Le Zoute et Kadzand,  a l'endroit ou le 
"Schorre" existe encore aujourd'hui. 
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Plus a l'ouest la cote se trouvait egalement au nord du trace" 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 villa- 
ge de Coudekerke,  au nord de Knokke le village de Reygersvliet,  etc  . .    . . 

Le debut du 14e siecle est caracte"rise" par une serie de tempetes 
violentes qui modifient serieusement les cotes et l'estuaire de l'Escaut 
occidental.    En 1334, par une mare'e tempete violente, Scarphout et Coude- 
kerke disparurent en mer. 

En 1337,  une nouvelle mare'e tempete sevit et plusieurs villages sur 
les lies de Wulpen et Schooneveld sont engloutis.    A cette epoque, le Comte 
de Flandres, Jean Sans Peur, fait construire les digues de defense le long 
du littoral flamand.    Ces digues s'appellent encore aujourd'hui les digues du 
Comte Jean. 

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

Le 18 novembre 14Z1, jour de Ste Elisabeth,  une nouvelle mare'e tern 
pete d'une rare violence accentua le travail de sape.    La mare'e tempete 
de St Felix en 1530,  crea les passes du Sloe entre les lies de Walcheren et 
de Zuid Beveland et du "Creecke" ou Kreekrak a. l'est du Zuid Beveland.    Une 
grande partie de 1'ile fiit engloutie entre 1530 et 1552.    Le jour de Toussaint, 
ler novembre 1570,  est la date d'une des mare'es tempetes les plus dramatiqu< 
et devolution de l'Escaut occidental comme grand estuaire maritime fit un 
bond d'importance. 

La carte,  dressee par Mercator en 1590, montre que l'estuaire a 
deja une largeur de 3, 5 km entre Breskens et Vlissingen. 

Les iles du delta, comme Wulpen,  Schooneveld et Coesant, ont dis- 
paru. 

Blankenberge est situe a la cote.    La cote entre Heist et Knokke 
se situe legerement au nord de la cote actuelle ; tout au plus quelques cen- 
taines de metres. 

Le Zwin y figure toujours avec une largeur de pres d'un kilometre. 
L'Erosion et le deplacement de mate'riaux dans la zone triangulaire Breskens, 
Westkapelle,  Wenduine,  entre 1300 et 1600,  c'est-a-dire en trois siecles, doi- 
vent etre lvalue* a plus d'un milliard (10') de m3. 

Depuis lors l'approfondissement de 1'embouchure de l'Escaut occi- 
dental s'est encore poursuivi. 

Les donne"es hydrographiques manquent entre 1600 et 1830,mais l'etu- 
de des cartes marines dressees et des sondages pratique's depuis 1830,  prouve 
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que l'approfondissement du delta sous-marin de l'Escaut occidental 
a continue jusqu'a nos jours,   specialement dans une zone de 10 km de 
largeur au nord de la ligne Breskens-Wendume.    La cote beige entre Zee- 
brugge et la frontiere ne"erlandaise fait partie de ce rivage au sud du delta 
sous-marin. 

La largeur de l'Escaut entre Breskens et Vlissingen a, de nos jours, 
une largeur d'environ 4,2 km et la section mouillee en dessous de maree 
basse a augmente d'environ 35To entre 1840 et 1955. 

Selon les etudes du Dr  ir.   J.   Van Veen,  l'approfondissement moyen 
du delta serait de 5,4 dm entre 1872 et 1933 et l'approfondissement moyen 
de la zone meridional e serait de 7,5 dm pendant la meme epoque. 

Nous avons estime" qu'entre 1840 et 1955 les bancs se sont abaisses, 
les chenaux ont mamtenu leur profondeur devant la cote beige, mais se sont 
considgrablement approfondis dans l'etranglement de l'Escaut,  c. a. d. 
dans les eaux ne'erlandaises.    Le fond moyen sur le me"ridien   de Heist et 
sur le meridien du Zoute, jusque 10 km au nord desplages s'est abaisse de 
0, 50 m.    II y a done certainement continuation de l'^rosion du fond de la 
mer devant le literal en question jusqu'a nos jours,  erosion due a. l'evolution 
de l'estuaire de l'Escaut. 

+     + +      ++        + 

CHAPITRE 2 

L'EROSION.DES PLAGES DEPUIS 1900 ET SES CAUSES 

L'erosion des plages de Heist,  Duinbergen, Albert-Plage,  Knokke 
et le Zoute s'est surtout prononce'e depuis 1900,  apres la construction du 
port de Zeebrugge. 

Deja en 1920 de seneuses pertes de sable etaient enregistrees et, 
malgre l'etablissement d'une serie d'e"pis sur les plages entre 1920 et 
1940, le recul de la laisse de mare'e basse s'accentuait progressivement 

Les causes naturelles de l'e"rosion, les   interventions et ouvrages 
des hommes ont produit des reactions defavorables les  unes sur les autres et 
vice-versa et ont accelere le desensablement. 

CAUSES NATURELLES 

1.   Tassement naturel du saas-sol;  contenant de la tour be et leger 
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relevement du niveau moyen de la mer, 

2.  L'erosion des fonds marins,  due a Involution de l'estuaire de 1' 
Escaut (augmentation du flux et des vitesses) 

La fosse de l'Appelzak,  situe"e imme'diatement au nord des plages, 
s'est rapprochee de la cote,  s'est allongee vers l'est, approfondie en 
certains points. 

Le banc du Paardemarkt, au nord de la fosse de l'Appelzak,  a 6t6 
erode1 et sa crete s'est abaissee d'environ 2,50 a 3 m entre 1840 et 1955. 

Les cotes comparatives sont les suivantes: 

Deyant Heist 

Devant Knokke 

Devant le Zwin 

1840 1955 Abaissement 

Z - 34 dm Z - 60 dm 2, 6 m 

Z - 25 dm Z - 54 dm 2,9 m 

Z - 25 dm Z - 59 dm 3,4 m 

3.  Cet abaissement du banc a facilite" l'attanque des plages par des 
vagues de tempetede plus en plus fortes. 

CAUSES DUES A L'INTERVENTION DE L'HOMME. 

1. Construction du mole   et du port de Zeebrugge,  entre 1890 
et 1907 deplacement resultant de la fosse de l'Appelzak vers l'est - separa- 
tion de la fosse de celle du mole- attaque du flanc sud de la fosse par les 
courants (force de Coriolis et effet centrifuge) 

La fosse de l'Appelzak se prolonge actuellement jusqu'au Wielingen 
devant Kadzand et l'approfondissement devant le Zwin est d'un metre depuis 
1840 (actuellement Z - 82 dm au lieu de Z - 71 dm en 1840) 

2. Fermeture de la claire-voie du mole de Zeebrugge,  apres la 
premiere guerre mondiale et diminution du transport de sable vers l'est. 

3. Le developpement foudroyant des cite"s balneaires de Duinbergen, 
Albert- Plage, Knokke et Le Zoute entre les deux guerres mondiales. 

Toutes les dunes ont e"te endiguees et vendues comme terrains a. 
ba*tir et des promenades ont e"te etablies en bordure des plages.    Les reserves 
naturelles de sable etaient de ce fait perdues pour les plages.    La pente 
ies talus est d'ailleurs beaucoup trop forte. 

4. La construction d'epis trop courts entre 19&0 et 1939,  accelerant 
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l'e'rosion de la plage vers maree basse au versant sud de l'Appelzak ; 
les serieux degats causes aux epis par les tempetes et par faits de guerre 
entre 1940 et 1944 et le manque total d'entretien pendant ces annees. 

5.   La necessity de reparer les dommages de guerre et de recon- 
struire les ports entre 1944 et 1950 et le manque de credits pour les tra- 
vaux d'amelioration des plages. 

Au de"but de 1952, la situation des plages,   surtout a. Knokke et Le 
Zoute,   etait devenue reellement critique.    La laisse de maree basse s' 
e"tait rapprochee a certains endroits jusqu'a. 1 50 m de la fondation des 
perres et,   a. chaque maree haute, les vagues battaient les revetements des 
digues. 

A chaque tempete,  de fortes vagues reflechissaient contre les di- 
gues, affouillaient les fondations et creaient des erosions catastrcphiques 
sur la plage. 

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

Le versant sud de la fosse de l'Appelzak s'e'tait rapproche dangeu- 
at des promenades et se retouvait entre 170 m et 350 m des digues. 

L'estran de Heist s'e'tait abaisse entre 1910 et 1952 de plus de deux 
metres. 

A Knokke-Le Zoute ,  des dunes de plus de 5 metres de hauteur avaier 
e"te balaye"es sur une largeur de plus ce  20 metres. 

Une estimation grossiere a revele qu'environ 8. 000. 000 mS de 
sable ont ete enleves entre 1910 et 1952 de la p]age, de l'estran et de la 
terrasse sous-marine,dans cette zone cotiere d'environ 10 km de longueur. 

C'est en 1952,  en accedant a la direction du service de la cote 
beige,  que nous avons e"tabli un programme complet de construction de 
vingt cinq longues jete"es entre Heist et la frontiere neerlandaise,  dans ce 
triple but: 

1. d'arreter l'e"rosion et de defendre les digues; 

2. de regagner du sable sur la terrasse sous-marine entre les je- 
tees et de refouler la laisse de mare"e basse vers le nord ; 

3. de cre"er la possibility de relever les plages par des apports ar- 
tificiels de sable le long des digues et de stabiliser ces apports. 

877 



COASTAL ENGINEERING 

CHAPITRE 3 

ETUDE PREALABLE DU PLAN DE DEFENSE ETABLI EN 1952 

En vue de l'e"tablissement du plan de defense, certaines operations 
hydrographiques prealables et urgentes furent exe"cutees en mer.    Ces opera- 
tions etaient: 

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

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

c) mesure et e"tude de la vitesse des courants a. la surface et pres 
des fonds, deduction des courantsmoyens ; 

d) 'etude de la houle et du plan des vagues,  estimation des vagues de 
tampete    les plus fortes ; 

e) quelques mesures coomparatives de transport de materiaux pres 
du fond. 

Ces operations hydrographiques ont etc" completees et suivies par 
des etudes, des deductions theoriques et des comparaisons avec nos connais- 
sances au sujet de ces differents phenomenes et des situations a d'autres 
endroits de la cote beige. 

Un apercu succinct des re"sultats de ces mesures et de ces etudes, 
doit suffire dans le cadre de cet exposed 

1. AMPLITUDES ET NIVEAUX DES MAREES. 

Les niveaux moyens de maree haute et de maree basse sont approxi- 
mativement les memes a Zeebrugge,  a Heist et a Knokke. 

Vives eaux moyennes    Mortes eaux moyennes 

Niveaux moyens de maree haute Z + 4,70 Z + 3,75 
Niveaux moyens de mar^e basse        Z + 0,25 Z + 1,00 
Amplitude 4,45 m 2,75 m 

La mar^e de tempete la plus violente, pour laquelle nous disposons 
de mesures, a 6t6 celle du ler fevrier 1953.    La mar^e haute a atteint le 
niveau Z + 6, 90. 
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L'amplitude de la mare"e lunaire est: 3,40 m.    L'amplitude 
moyenne des marees efet 3,60 m.    La celerite de l'onde maree est d'environ 
15 m/sec. 

La dure"e entre la marie haute et la marie basse suivante 
est a Zeebrugge en moyenne de 6 h 30'. 

< SONDAGES - PROFONDEURS. 

Les profondeurs sondees sur le versant sud et le fond de 
la fosse de l'Appelzak en 1952 ,   sous Z 0. 00 (niveau moyen des vives eaux 
a. Ostende) sont reprises dans le tableau suivant.    Les profils ont 6ti pris 
suivant une perpendiculaire a. la digue de Mer. 

Les distances cumulles sur les profils sont mesurees a 
partir de la ligne reliant les extremitls septentrionales des revetements caros 
sables des jetles a construire (+ vers le nord - vers le sud a partir de cette 
base). 

Profils Crete de la Profondeurs sous 
digue de Mer Z - 0. 00 (m) - Dist. 

cum.   a partir base. 

N° :   Axe de    :    Endroit : Entre      : : distan-        : : 
la jetee distance   Cote ceala - 125 m.       - 75 i 

__j :__  : (m) : : base . : 

1 51 Heist Pare Heist     •> +9,35 -434 
2 1 Duinb Avancee W     > 950          +9,46 -379 
3 3 Duinb Avancee E       k +9,54 -342 
4 7 Duinb. Albert Plage     I 1870          +9,53 -495                  2,50            4,50 
5 1 Knokke Av.   Lippens   •> i +9,54 -326 
6 5 Knokke PI.  Albert       I 2250        +9,64 -370 
7 10   Knokke   Lekkerbek      k +9,80 -311 
8 12   Knokke   Le Zoute \   1000 H9.73 -358 2,00 
9        14   Knokke    Le Zoute i) +9,55        -325 
10     22   Knokke     Zwin )      1440       +10,50        -320 

(suite) 

N° /  .... - 25 m. + 25 m. + 75 m. + 125 m. + 175 m. + 225 m. 

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 7,55 
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N° -25 m. +25 m. + 75 m. +125 rn. + 175 m     + 225m 

9 3,40 5,30 6,40 7,00 7,25 7,30 
10 3,25 4,15 5,35 6,35 7,10 7,25 

II resulte clairement de ce tableau qu'a 400 m au nord de la crete 
des digues et des promenades, on retrouve les grandes profondeurs de la foss< 
de 1'Appelzak,  entre l'avenue Lippens a Knokke et le Zwin. 

En 1952, la laisse de maree basse des vives eaux s'e'tait rapprochee 
jusqu'a 170 m de la crete de la fligue, devant l'avenue Lippens et devant le 
Lekkerbek a Knokke (profils 5 et 7) 

3. NATURE DES FONDS. 

Le versant sud de la fosse de 1'Appelzak est en somme une section 
a faible pente a travers les anciennes couches geologiques entre Z-0. 00 
et 2.- 9. 00,  On y rencontre de la tourbe, du limon et du sable   a faible pro- 
fondeur. 

Ce versant, tout comme le fond de la fosse, sont toutefois recouverts 
par une couche de sable d'epaisseur variable. Ce sable subit des mouvements 
et des charriages. 

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 Zeebrugge sont 
couverts d'une couche limoneuse. 

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

Une faible couche de sable,   a. certains moments melange de vase, 
et ayant 2 a 3 cm d'epaisseur,   est charriee sur ces bancs. 

4. VITESSE DES COURANTS 

Dans l'axe de la fosse de 1'Appelzak, les vitesses des courants 
maxima de flot et de jusant s'etablissent dans la direction de cet axe, 
c. a. d.  parallelement a. la cote. 

Le courant de flot est dirige vers l'Est (70 a 80°),  s'etablit entre 
2 h 50' avant maree haute, jusqu'a 2 h 30' apres maree haute et atteint 
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son maximum de vitesse vers 50' a 1 h avant maree    haute. 

Le courant de jusant est dirige vers l'Ouest (250 a 260°) s'ltablit 
entre 2 h 30' apres maree haute jusqu'a. 3 h avant la marie haute suivante 
et atteint son maximum 5 h apres la marie haute ou 1 h 30' avant la marie 
basse. 

Lies renversements entre ces deux directions opposees sont tres 
rapides (durle maxima de 10' surtout aux vives eaux) 

Les vitesses maxima sont variables selon l'amplitude de la maree 
verticale, abstraction faite des influences du vent et de la houle. 

Quelques vitesses maxima mesurees a differentes profondeurs sont 
indiquees dans les tableaux suivants: 

Courant de flot - Vitesse en cm/ sec. 

Amplitude de la marie a. 3m sous la     a 2m au-      a. 0,15 m 
verticale m a. la surface surface dessus du    du fond 

fond 

A = 2,60 87 

A = 3,60 145 

A = 4,70 200 

Courant de jusant - Vitesse en cm/sec. 

Amplitude de la marie a 3m sous la     a 2m du       a. 0,15 m. 
verticale m a la surface surface fond du fond 

76 62 41 

127 88 69 

178 124 96 

A = 2,60 68 

A = 3,60 114 

A=4,70 160 

65 57 40 

108 80 68 

151 105 95 

Toutes ces vitesses sont llevles et de nature a affouiller slrieuseme 
les fonds de sable.    Elles peuvent crier des transports de matlriaux conslque 

5. HOULE ET VAGUES DE TEMPETE. 

Les vents prldominants viennent du secteur S-W a. W.    Le fetch ne 
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depasse toutefois paj:180 km a partir de l1 embouchure de la Tamise et de la 
cote anglais e. 

Les vents soufflant du secteur W a N-W sont deja plus dangereux 
et le fetch augmente le"gerement a. partir de la c6te anglais e entre Harwich 
et Great Yarmouth. 

Les vents de tempete les plus dangereux sont, ceux venant du sec- 
teur NW-N et N-NE, le fetch depassant largement le millier de miles. 

Selon les statistiques du service de la me't&Drologie marine en 
Allemagne (l),  36% des vagues ne depassent pas 1 m en hauteur,  67 % ne 
depassent pas 2 m et settlement 5 % depassent 5 m. 

Pour 96% des cas, la peViode est comprise entre 3 et 8 secondes, 
et pour 5^6 des cas,  entre 5 et 6 secondes. 

Nous avons enregistre' au bateau-phare West-Hinder, le 16 octobre 
1958, pendant une violente tempete du NW-N (echelle Beaufort ll),  quel- 
ques vagues de 6, 6 m de hauteur avec pe'riode de 7 secondes.    Cet enregistre- 
ment a e'te fait avec un Shipborne Wave-Recorder de Tucker.    La maree 
haute atteignit ce jour la Z + 5,70 a Ostende. 

II faut toutefois noter,que les profondeurs dans le delta de l'Escaut 
entre le Wandelaar et la frontiere ne'erlandaise ne depassent pas 10 m 
sous mare'e basse et 12, 5 m sous le niveau moyen de la mer,  et que plu- 
sieurs bancs,  a. une profondeur de 6 a 8 m sous le niveau moyen de la mer, 
protegent la cote. 

Les fonds sont tres irr£guliers.    La houle forte et les  vagues a 
haute amplitude se re"fractent plusieurs fois avant d'aborder les cotes. 

La reflection des vagues contre les perres trop raides produisait 
avant 1953 et a mare'e haute une houle tres gaufree et tres irreguliere. 
C'^tait surtout le cas avant la construction des longues jet£es. 

La diffraction de la houle autour du mole de Zeebrugge et la refrac- 
tion sur les fonds  a. faible profondeur devant Heist a l'Est de la rade, pro- 
duisent une houle incidence normale a la plage entre les ^cluaes et le pare 
de Heist.    Le programme de defense dont traite cette etude n'a pas 6t6 eten- 
du a cette ^one.    DevantDuinbergen, Albert Plage, Knokke et Le Zoute, les 
profondeurs plus grandes de l'Appelzak favorisent la progression de la houle 
dans le sens de la passe,  c. a. d.  vers l'Est.    C'est aussi la direction des 
vents pr^dominants.    A cause du versant a forte pente, les fortes Vagues 
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attaquent avec d£ferlement la plage sous nn angle de 45* a 30° avec la normal 
sur les digues. 

"~ En tout cas, la presence des bancs et, specialement, celui du 
Paardemarkt,  limite la hauteur maxima des vagues qui peuvent attaquer la 
plage pendant les plus violentes tempetes ; a. mar£e basse, cette hauteur est 
limite'e a 4 m.    A mar£e haute,  a 6 m environ; 

Comme les grains de sable ont un diametre mferieur a 200 microns 
(de 60 a 160 microns), des vitesses alternatives au fond d'environ 0,10 m/sec 
peuvent deja. les soulever. 

Une houle de 2 m de hauteur et d'une periode de 6 secondes produit 
de"ja une telle vitesse a. 27 m de profondeur. 

Les fortes houles et les vagues de tempete sont done e"galement, 
par intermittance mais d'une maniere beaucoup moins continue que les cou- 
rants de maree,  des agents transporteurs de materiaux tres actifs.    Elles 
alimentent surtout la zone du delta en materiaux provenant de la mer et du 
large en periode de tempete. 

Avant 1953, les vagues de tempete a forte cambrure attaquaient obit 
quement et dangereusement les plages par deferlement sur le sable et par 
ressac contre et affouillement devant les digues. 

Depuis la construction des jetees,   elles deferlent sur les talus a. 
faible pente de celles-ci et la reflection a ete reduite dans une large mesure. 

II faut noter que les houles longues et regulieres de 0, 50 m.   aim 
de hauteur et d'environ 50 m de longueur contmuent a. progresser vers les 
plages sous un angle d'incidence reduit par rapport a. la direction NW-N et 
restent de preciaux agents engraisseurs des plages. 

6.   TRANSPORT DES MATERIAUX. 

Le transport des materiaux dans la fosse de l'Appelzak et sur eon 
versant meridional est avant tout cause par les courants marins. 

Le courant de flot^tant le plus fort,transporte les materiaux vers 
l'Est.    Le courant de jusant   cr^e un transport vers l'Ouest.    Dans l'Appelzak 
la re"sultante du mouvement reste dirigee vers l'Est.    Les houles et vagues 
creent a. partir d'une certaine amplitude et longueur .d'ond^e,  un transport 
supplemental re dirige vers la plage (S. E.) et vers l'Est. 

La r£sultante annuelle de tous ces transports reste done nettement 
dirigee vers l'Est le long de la cote et dans la fosse de l'Appelzak. 
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II faut toutefois remarquer,que dans la passe des Wielingen au 
nord du Paardemarkt, la re"sultante des transports ,dus aux courants de 
mare'es/est dirigee vers l'Ouest. II en est de meme a l'embouchure de 
l'Escaut entre Breskens et Vlissingen. 

Li'eau est toujours fortement charge'e de vase et d'argile marine (2 
a 20microns) meme dans les couches supe"rieures a. cause des courants 
marine a vitesse elevee et de la turbulence. 

La visibilite dans l'eau est nulle,   sauf a tres courte distance 
(quelques decimetres) par beau temps et pendant quelques minutes seule- 
ment au renversement du courant. 

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

Les mesures effectu^es avec  un appareil "SPHYNX" pour deter- 
miner les quantite"s de materiaux/transported pres du fond^donnent des re- 
sultats tres divergents.mais qui,   en moyenne,  concordent avec cb s mesures 
indirectes et avec nos calculs. 

Notre e"tude, publiee au Congres International de Navigation de 
Londres en 1957 (2), a traite" ce sujet en detail. 

Nous voulons simplement rappeler ici.que nous estimons le trans- 
port global de sable sur le fond de la mer a. travers une section perpendicu- 
laire a la cote a environ 200 m3 par metre du fond et par an devant le port 
d'Ostende.    II s'agit de la somme du transport de flot vers l'Est et du 
transport de jusant vers l'Ouest. 

Dans la fosse devant le port de Zeebrugge et dans l'Appelzak,  ce 
transport est evalue" a environ 400 m3 par metre de fond et par an. 

La resultante absolue du transport vers l'Est a travers une sec- 
tion bien de"terminee ne serait toutefois que de l'ordre de 80 m3 par metre 
de fond et par an 

La fosse de l'Appelzak est alimentee en mate'riaux par l'Ouest,  le 
Nord et meme par l'Est (jusant) 

La distance entre Zeebrugge et la frontiere ne'erlandaise est d'en- 
viron 11 km. 

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

La fosse de l'Appelzak est done parcourue par les courants sur tou 

sa longueur et,  a chaque marge,  par deux courants inverses. 
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Les mat^riaux sont alternativement transported dans les deux sens 
opposes. 

+ ++ ^ 

CHAPITRE 4 

PLAN DE DEFENSE JUSTIFICATION TECHNIQUE ET FINANCIER E 

L'endiguement complet des dunes, l'existence des perres,  des pro- 
menades et des proprietes privees sur toute la longueur de la cote ne permet- 
taient plus de recul des plages. 

II fallait done refouler la laisse de maree basse vers le Nord et 
gagner du terrain sur la mer et plus particulierement sur la fosse de l'Appel- 
zak. 

C'£tait sans douteune solution onereuse a. cause des grandes profon- 
deurs de la fosse, mais e'etait l'unique solution possible     Si la solution etait 
devenue onereuse,   e'e'tait avant tout a cause de l'enorme retard qu'on avait 
accumule et tole're' avant de resoudre le probleme. 

L'amplitude de la maree,  les vitesses elevees des courants de marei 
longitudinaux,  les directions de la houle,  la presence de sable sur les fonds 
et les transports de sable causes par les courants,  ont dicte en 1952 l'unique 
programme de defense possible, notamment le prolongement et la construc- 
tion jusque dans la fosse de l'Appelzak d'une serie de 25 jeteesd'une longueur 
variant entre 350 et535 m a partir de la crete des perre's bordant les digues. 

La longueur minimum de 350 ma ete £tablie de fagon a. obtenir une 
hauteur de l'estran minima devant le parafouille les digues de Z + 3,70 
Le niveau superieur des parafouilles est a la cote de maree haute aux mortes 
eaux,  c. a. d.   + Z + 3, 50.    Les calculs prealables avaient prouve" qu'il fallait, 
pour atteindre ce but,  regagner un volume de sable de 3. 000. 000 m3 entre 
les jetees. 

Les extremites du cote mer se trouvent a la c6te Z +0,70 et sont 
e"tablie's sur une ligne de base re"guliere deja situee dans la fosse,  aux gran- 
des profondeurs (fig.   l) 

La hauteur des enrochements de la tete atteint par endroits 8 a. 9 m. 
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L'entredistance est variable en fonction de la longueur des jetees 
et de leur situation devant les digues. 

1 e profil en long de chaque jetee presente une pente variant entre 
2 et 1, 5 % selon la presence ou l'absence d'une possibilite de reflection de 
la houle contre les digues de mer a forte pente. 

La pente a la tete des jetees du cote mer est de 5 : 1 (revetement 
permeable) (fig.   2) 

La section transversale de la tete pre'sente un plan horizontal a 
la cote Z + 0>70 de 6 m de largeur avec une voie carossable de 3 m de lar- 
geur et des pentes vers les fonds de 4 : 1 (revetement permeable) (fig.   3) 

Aucune pente, meme dans les sections les plus proches des digues, 
n'est plus forte que 3 : 1 dans la partie sup.erieure et que 5 : 1 dans la 
partie infe"neure (yevetement impermeable) 

Le but a 6t6 d'intercepter la houle et les  vagues mais d'eviter 
toute reflection 

La voie carossable est etablie sur toute la longueur de la crete 
de la jetee ; afin de faciliter l'execution et l'entretien ulterieur. 

L'urgence    des mesures a. prendre a ete prouvefe d 'une maniere 
eclatante lors de la maree tempete du ler fevrier 1953.    Les degSts cau- 
ses aux digues et epis des plages beiges de l'Est sesont chiffres a 
250. 000. 000 F. B. , montant plus eleve que les frais de reparation aux au- 
tres sites balneaires et aux ports de la c6te beige dans leur ensemble 

A ce moment, les travaux de la premiere jetee venaient tout juste 
de commencer. 

Or,  l'execution des travaux a coute" depuis lors: 

25 jetees : 325 millions de fraics I 
refoulement de sable: 29 millions de francs 

Total: 354 millions de francs 

Si le programme avait etc- execute et termine avant le ler fevrier 
1953, il n'existe aucun doute.que pas mal de millions de francs auraient ete 
economises. 

Nous avons en outre chiffre le montant des investissements publics 
et prives,   rien que dans la zone de ?50 metres de large et de 8. 000 m de long 
formant la veritable digue de mer en ces endroits: 
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Fig. 1„   Situation-profondeurs-jetees. 
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Fig. 3.   Groyne and beach profile, Section C, 
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a) investissements publics 
(perres - promenades - chausse'es 
egouts - canalisations - cables) : 1 milliard de francs B. 

b) valeur des terrains prives : 15 milliards de francs B. 

c) valeur des bailments prives : 15 milliards de francs B. 

Total: 31 milliards de francs B. 

Le programme de defense de ces plages a done coute un peu plus de 
1 % de la valeur de la premiere digue de defense du pays contre l'envahis- 
sement par la mer. 

+ ++ + 

CHAPITRE 5 

EXECUTION DES TRAVAUX - 1952 - I960 

Les travaux aux trois premieres jetees ont commence" fin 1952, 
trois mois avant la maree tempete du ler fevrier 1953,   et les deux dernie- 
res jetees ont et^ terminees en juin I960. 

Mais deja. en septembre 1956 vingt-trois des vingt-cinq jetees 
e'taient ou terminees ou en voie d'achevement. 

C'est a ce moment en 1956,   1957 que l'engraissement des plages 
a ete accelere par le refoulement de 1. 250. 000 m3 de sable sur les perres 
des digues de mer. 

Ce sable a e'te suce" et emprunte" dans le sous-sol de la region polde- 
rienne au sud du chemin de fer Heist-Knokke (formation holocene moyen et 
infe"rieur et pleistocene ). 

Un e"tang de 10 ha et de  28 m de profondeur y a etc" cree a environ 
1, 5 km au sud de la digue de mer. 

Le sable a ete refoule sur les plages sans reprise a une distance 
maxima de 5 km de l'e'tang par un cutter tres puissant (Vlaanderen Xl). 

Les particularites essentielles de la construction des jetees sont 
les suivantes: 

La partie la plus importante est la section C,   situee en mer sur 

la terrasse sous-marine.    Cette section est construite sur pieces echouees 
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de fascinages, dont les largeurs atteignent jusque 60 m (fig.   3). 

La crete est etablie a la cote Z +0,70 en moyenne.    Des gros 
moellons dont le poids atteint 3  000 a 5. 000 kg en carapace,  constituent 
cette section. 

A l'exttemite nord de la section C,  les talus sont consolides et 
proteges par le deversement d'asphalte coule a chaud a. raison de 900 kg 
par m.2.    La crete de6 m de large re£oit une penetration d'asphalte coule 
et est etablie en voie carossable. 

La section B est situee sur l'estran entre la cote (0,00) et la 
cote (+ 1,00).    II s'agit d'une piece d'e'chouage en fascines, lestee par 
moellons au debris de demolitions.    Un revetement en moellons reguliers 
de 300 a 400 Kg recouvre tout le massif.    Ces moellons sont fixes et rejoin- 
te"s par l'asphalte coule (fig.   4) 

La demolition des ouvrages militaires datant de la seconde guerre 
mondiale et qui e"taient tres nombreux dans les dunes et le long du littoral, 
a permis la recuperation de debris et de  moellons^qui constituent mainte- 
nant le corps des sections A et B des nouvelles jetees. 

La Section A.situ^e sur l'estran proprement difyse construit de 
diverses fagonSselon qu'il s'agit d'une jete"e toute nouvelle ou d'un rehaus- 
sement d'une jete"e existante,  selon qu'il y a presence ou non de tourbe 
etc..    . .   (fig.   5) 

La section A,   entre la digue et la section B,   est constitute de 
parafouilles et/ou de plates-bermes,  d'un massif formant le corps de la 
jete"e et d'un revetement. 

Le parafouille est constitue" de palplanches metalliques ou de 
gaDions metalliques remplis de moellons.    Les vides sont remplis d' 
asphalte coule ou de beton. 

Le corps est constitue" de de"bris de demolition et de sable.    Le 
revetement est execute soit en moellons de pieres calcaires macpnnes 
ou rejointoyes au bitume ou a l'asphalte coule,   soit en blocs de beton pre"- 
fabriques. 

Pour certaines jete"es, la partie supeneure,  situee au-dessus de 
mi-maree,  a regu un revetement en sable bitumineux et be"ton asphaltique. 

Les fascines ne sont jamais employees au-dessus de la cote (+1,00) 
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CHAPITRE 6 

RESULTATS OBTENUS 

Des sondages reguliers nous ont permis de suivre la progression 
du reensablement de la fosse entre les jete"es nouvellement construites 
(voir ref.   2). 

Les derniers sondages ont ete effectues en septembre 1959- 

Le tableau suivant donne un &percu des resultats obtenus et donne 
le gain en m2 par profil,  a partir de la digue jusqu'a la ligne de baseyreliant 
l'extre'mite des jetees^ainsi que le relevement maximum : 

„     j. ,     _    ,      „      ,       .   ^, Relevement Gain de sable en Profil situe entre les jetees . , ,., J maximum en m mZ par profil 

n" 51 a Heist et n°  la 
Duinbergen 1,5 345 

n° 3 et n°  5 a Duinbergen 1, 5 350 

n° 9 et n°  10 a Duinbergen 1,3 440 

n" 2 etn"  3 a Knokke 2,6 510 

n° 4 et n°  5 a Knokke 0,9 243 

n° 6 et n° 7 a Knokke 1,4 430 

n° 9 et n° 10 a Knokke 2, 5 425 

nr 12 et n° 14 a Knokke 1, 6 240 

2 Profils a gain record: 

n° 10 a Duinbergen et' 
n° 1 a Knokke 3,1 850 

n° 11 et n° 12 a Knokke 2,7 685 

Les deux profils,ou nous atteignons un gain record/sont situes dans 

des zones oh une tres forte erosion existait avant et ou actuellement la mar^i 

haute n'atteint plus les digues 

Le bilan qui en resulte s'e'tablit comme suit en septembre 1959: 
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gain naturel de sable entre 1953 et 1959: 1. 750. 000 m3 

cleversement artificiel en 1956 et 1957 
entre jete"e 49 a Heist et jetee 12 a Knokke: 1. Z50. 000 m3 

* 
Gain total en profil: 3. 000. 000 m3 

Le gain naturel a e'te' d'environ 300. 000 m3 par an jusque 1957 
et a diminue" depuis a l'approche du nouvel etat. d'equilibre. 

Entre septembre 1957 et septembre 1959. le gain total sur le 
fond de la fosse au nord de la laisse de mare'e basse et au sud de la ligne 
de base reliant les extremites des jete"es a etc" d'environ 600. 000 m.3. 

Pendant cette meme pe"riode de deux ans,  un certain volume de 
sable, deverse- artificiellement en 1956 et 1957 devant les digues , a ete 
balaye" et transports" vers les profondeurs au nord de la laisse de mare'e bas- 
se. 

Le volume du sable deplace s'eleve a environ 300. 000 m3.    Ce 
de"placement a eu lieu entre les jetees 1 et 3 a Duinbergen et les  jetees 1 
et 10 a Knokke.    Ce sont les deux zones ou. la reflection des vagues 
contre les digues reste frequenteen cas de tempete. 

II reste done pendant ces deux annees un gain naturel de 300. 000 m3 
ou 150. 000 m3 par an en moyenne. 

Le gain total de 3. 000. 000 m3 de sable repre"sente la quantity 
estimee pre"alablement ne"cessaire pour la stabilisation et pour le nouvel 
^tat d'equilibre des plages beiges du littoral Est entre Duinbergen et la 
frontiere neerlandaise. 
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