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Les transports littoraux sur les plages de galets 

Application au port des Galets 
à l'île de la Réunion 

Littoral drift along shingle beaches 
Application to Port des Galets (Reunion Island) 
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Les transports littoraux sur les plages de galets 
ont rarement fait l'objet d'études publiées dans 
la littérature technique; en général, on se con­
tente d'accepter les règles admises pour les 
transports littoraux sur les plages de sable. Un 
problème de ce genre s'est posé à nous pour le 
port de la pointe des Galets à la Réunion. Un 
modèle réduit de cette plage a été réalisé à 
Chatou. 

Les problèmes soulevés par ce modèle réduit, 
en particulier pour des angles d'attaque de la 
houle, de l'ordre de 60", nous ont amenés à 
reprendre les publications relatives aux trans­
ports littoraux des plages de sable. L'influence 
des courants de houle, des facteurs aléatoires 
(direction de la houle, topographie des fonds, 
etc.), des granulométries, les notions de puis­
sance de transport d'une houle, de plage stabi­
lisée demandent à être précisés et à faire l'objet 
d'études systématiques. 

Nos constatations sur place et lors des éludes 
sur le modèle réduit, relatives à ces problèmes, 
et les études qui nous ont été suggérées font 
l'objet de ce mémoire. 

There is a marked scarcity, in techn'ical lilera-
ture, of papers dealing with the study of lit­
toral transport along shingle beaches and as 
a rule, the laws assumed for littoral drift on 
sand beaches are used. We hâve been con-
fronted with this type of problem in connection 
with the harbour of Pointe des Galets, in 
Reunion Island. A scale model of this beach 
has been built at Chatou Hydraulic Laboratory 
(Electricité de France). 
The problems created by this model, principally 
that of the wave incidence angles, which 
reached about 60", led us to dévote fresh atten­
tion to publications on littoral drift along sand 
beaches. The influence of wave currents, of 
the chance factors (wave direction, sea-bed topo-
graphy, etc.) of the grain sizes, as well as ideas 
on the Iransporling power of the waves and on 
stabilized beaches, ail require clear définition 
and warrant being studied systematically. 
Our observations on site and during the scale 
model tests as well as the studies which have 
suggested themselves to us form the snbject-
matter of this paper. 

In troduct ion 

Les p rob l èmes de t r a n s p o r t s l i t t o raux , de 
modif icat ions d u relief des p lages et de l eu r 
évolu t ion d o n t t r a i t e la l i t t é r a t u r e t a n t d u po in t 
de vue m a r i t i m e q u e d u p o i n t de vue des essa is 
su r modè le r édu i t , v isent , en généra l , des p lages 
de sable ou de g rav ie r s . Les m o u v e m e n t s et 
évo lu t ions des p lages fo rmées d ' é l émen t s t r ès 

fins ou a u c o n t r a i r e d ' é l émen t s de fo r tes d i m e n ­
s ions , son t b e a u c o u p m o i n s b ien c o n n u s . 

C'est ce d e r n i e r cas q u i s 'est p r é s e n t é à n o u s 
à l 'île de la R é u n i o n , au p o r t de la P o i n t e des 
Gale ts e t q u i a fai t l 'obje t d ' u n e é t u d e su r 
modè le r édu i t , effectuée a u L a b o r a t o i r e Na t io ­
n a l d ' H y d r a u l i q u e de Cha tou . 
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I. — L e p r o b l è m e d u por t d e la P o i n t e d e s G a l e t s 

Le p o r t de l a P o i n t e des Galets a été créé en 
1885 su r la côte d u de l ta d ' a l luv ions de la 
r iv iè re des Galets (fig. 1). Les d e u x côtés m a r i ­
t imes de c e de l t a son t le siège de t r a n s p o r t s 
l i t t o r a u x i m p o r t a n t s . 

Le p l u s i m p o r t a n t de ces t r a n s p o r t s l i t t o r a u x 
est celui q u i s 'effectue d u s u d a u no rd , e n t r e 
l ' ac tuel le e m b o u c h u r e de la r iv iè re des Galets et 
la p o i n t e du p h a r e . Or le c h e n a l d 'accès a u p o r t 

et la j e t ée n o r d p a r su i te du r ecu l de la p lage 
fut p l u s i e u r s fois menacée en son e n r a c i n e m e n t . 

Le p r o c e s s u s de t r a n s p o r t des m a t é r i a u x p a r 
la hou le , tel qu ' i l sera exposé p l u s loin en dé ta i l , 
est soit u n p roces sus en den t s de scie ( r emon tée 
d u m a t é r i a u p a r la vague et descen te s u i v a n t la 
l igne de p lus g r a n d e p e n t e sous l'effet de la g ra ­
vité et de l 'ac t ion d ' e n t r a î n e m e n t d u reflux de 
la vague) soit u n p roces sus dû à l 'ac t ion d u 

d é b o u c h e en u n po in t de la côte affecté p a r ce 
t r a n s p o r t (fig. 2 ) . 

L a vie d u p o r t a u cou r s de son exp lo i ta t ion 
a été l a r g e m e n t m a r q u é e p a r ce f ac t eu r inf luent . 
L e chena l , c h a m b r e d ' e m m a g a s i n e m e n t t o u t e 
t r ouvée p o u r les m a t é r i a u x , s ' obs t rua i t pé r iod i ­
q u e m e n t ; la j e t é e sud p a r t i c u l i è r e m e n t exposée 
ne p u t j a m a i s r é s i s t e r a u x ac t ions des hou les , 

c o u r a n t de hou le développé le long de la p lage 
p a r su i te d u dé fe r l emen t des l ames , ou d u cou­
r a n t de fond (le g r a in est a r r a c h é p a r les ac t ions 
osci l la toi res d e f r o t t e m e n t su r le fond et est 
a lors s o u m i s à l ' ac t ion des c o u r a n t s pa ra l l è l e s 
a u r ivage) . E n ce qu i conce rne le t r a n s p o r t des 
gale ts p l u s p a r t i c u l i è r e m e n t , il f au t r a p p r o c h e r 
le m é c a n i s m e de t r a n s p o r t en d e n t s de scie du 
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FlG. 1 
C a r t e s à d i f f é r e n t e s é c h e l l e s d o n n a n t l a s i t u a t i o n d e l ' î l e d e l a R é u n i o n e t d u p o r t d e s G a l e t s . 
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FIG. 2 

P l a n du p o r t et é t a l d e la p a s s e a u i) j u i l l e t 1052 . 

m é c a n i s m e décr i t p a r M M . D A N E L , D U R A N D et 
CONDOLIOS p o u r le c h a r r i a g e en r iv iè re p a r 
sa l t a t ion . 

Le fai t q u e peu d ' é tudes a i en t été fa i tes su r 
les p l ages de gros gale ts p r o v i e n t s a n s d o u t e de 
ce que ces p lages , p a r su i te d u po ids des élé­
m e n t s , sont r e l a t i v e m e n t s tab les a lo rs q u e les 
p lages de sable son t b e a u c o u p p l u s sens ib les à 
l 'action des h o u l e s . Il fau t , en effet, u n e force 
d ' a r r a c h e m e n t cons idé rab le p o u r a r r a c h e r u n 
galet de 50 c m de d i m e n s i o n s m o y e n n e s . Les 
houles de la R é u n i o n , s a n s d o n n e r l ieu à des 
t empê tes p a r t i c u l i è r e m e n t spec tacu la i re s , sont 
des houles de g r a n d e éne rg i e ; ce son t des hou le s 
de t r è s g r a n d e l o n g u e u r d ' onde (pér iodes de 14 
à 18 et m ê m e 20 secondes) qu i r e n c o n t r e n t en 
a r r i v a n t su r l'île des fonds m o n t a n t p rogres s i ­
v e m e n t m a i s r a p i d e m e n t (10 à 15 % ) ; les h o u l e s 
p r e n n e n t u n e for te c a m b r u r e p o u r défer le r 
b r u t a l e m e n t . On conçoi t q u e l ' énergie d ' a r r a ­
c h e m e n t soit a lo r s p a r t i c u l i è r e m e n t i m p o r ­
t an t e , a ins i d ' a i l l eurs q u e le c o u r a n t de hou le d û 
au dé fe r l ement . La zone de t u r b u l e n c e i n t e r n e 
don t l 'exis tence a été é tabl ie p a r M . MICHE (* ) 
doit j o u e r u n rôle p r é p o n d é r a n t d a n s de tels 
cas el il est p robab le que son ac t ion s u r la mise 
en m o u v e m e n t des m a t é r i a u x est i m p o r t a n t e . 

Les plages de la R é u n i o n sont composées des 
é l émen t s p r o v e n a n t de l ' é ros ion des t e r r a i n s 
ba sa l t i ques de l ' in té r ieur . Ces é l émen t s a m e n é s 
p a r les t o r r e n t s j u s q u ' à la m e r p e u v e n t a t t e i n d r e 
60 à 80 c m d a n s l eu r s p lus g r a n d e s d i m e n s i o n s 
p o u r les p lus i m p o r t a n t s d ' en t r e eux. O n t r o u v e 

(*) Trains d'ondes océaniques et de laboratoire, p a r 
M . MICHE. 
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toutefois le long du l i t to ra l r é u n i o n n a i s t ou t e s 
sor tes de p lages , soit des p l ages de gale ts p u r s , 
soit , r a r e m e n t , des p lages de sables p u r s à l 'ex­
cep t ion des p lages de sables co ra l i ens d 'o r ig ine 
t o t a l e m e n t différente) , soit des p lages de g r a n u ­
lomé t r i e va r i ée (fig. 3 ) . 

FIG. 3 a, 3 b, 3 c 
Vues de la plage entre la rivière des Galets et le port. 
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L o r s d u t r a n s p o r t l i t tora l , les c o u r a n t s de h o u l e 
on t p o u r effet, l o r squ ' i l s son t p r é d o m i n a n t s , 
d ' e n t r a î n e r le sable fort loin et de la isser u n e 
p lage de galets (cas des côtes s i tuées a u p ied de 
fa la ises a b r u p t e s ) . Si l ' ac t ion d e t r a n s p o r t e n 
d e n t s de scie es t p r é d o m i n a n t e , l ' en semble d u 
m a t é r i a u est i n t é re s sé , m a i s il se p r o d u i t u n 
effet de t r iage qu i p o r t e le sable au s o m m e t de 

FIG. 3 bis 

S c h é m a d o n n a n t u n e i m a g e d e s h o u l e s f r a p p a n t l e s c ô t e s 
d e l a p o i n t e d e s G a l e t s . L a l o n g u e u r d e s f lèches c r o î t 
a v e c l a p u i s s a n c e d e l a h o u l e , e t l e u r é p a i s s e u r a v e c 

l e u r f r é q u e n c e a n n u e l l e . 

la zone affectée p a r le t r a n p o r t ( j u s q u ' à -4- 6 ou 
m ê m e + 7 ) ; les ga le ts , qu i son t a lo rs é l é m e n t 
essen t ie l d u t r a n s p o r t l i t to ra l , r e m o n t e n t r a r e ­
m e n t p l u s h a u t q u e la cote -f- 3 . Le m ê m e p r o ­
cessus de t r i age g r a n u l o m é t r i q u e est observé à 
l ' i n t é r i e u r du po r t , le sab le p é n é t r a n t d a n s l ' in­
t é r i e u r d u p o r t p l u s lo in q u e les ga le t s . 

Ceci exp l ique la f o r m a t i o n de p l a g e s de sable 
s u r sous-sol d e gale ts , ou des p lages réel les de 
sable , en des l ieux d ' a b o u t i s s e m e n t des c o u r a n t s 
de h o u l e s (au sud d u cône de dé jec t ion de la 
r iv iè re des Galets , p a r e x e m p l e ) . 

E n ce qu i c o n c e r n e la p lage en t r e l ' embou­
c h u r e de la r iv iè re et le po r t , la p r é d o m i n a n c e 
des gale ts es t n e t t e b ien q u ' e n de n o m b r e u x 
p o i n t s on pu i s se r e n c o n t r e r des zones de sable 
ou g r a v i e r s s u r sous-sol de gros gale ts . 

On se t rouve , en fait , d a n s le cas d u p o r t de 

la R é u n i o n , en p ré sence d ' u n t r a n s p o r t l i t to ra l , 
d o n t l ' é lément p r é d o m i n a n t est composé p a r des 
gale ts de d i m e n s i o n s c o m p r i s e s e n t r e 1 2 c m et 
4 0 cm . 

L ' ac t i on d ' e n t r a î n e m e n t , et de mi se en m o u ­
v e m e n t des m a t é r i a u x , d u e à la hou le n ' e s t 
r ée l l emen t sens ib le p o u r u n tel m a t é r i a u q u ' à 
des p r o f o n d e u r s faibles don t la l imi te semble se 
s i tue r a u x env i rons de 6 m. L 'ac t ion des cou­
r a n t s de hou le , au dro i t des ouvrages , p e u t se 
t r a d u i r e p a r des e n t r a î n e m e n t s de m a t é r i a u x à 
des p r o f o n d e u r s de l ' o rd re de 8 m (cas de la 
j e t ée s u d ) . P a r con t re , lors d ' u n a v a n c e m e n t de 
la p lage , le m o u v e m e n t de c h u t e de m a t é r i a u x 
se p r o d u i t t a n t que le profil s o u s - m a r i n ne p r é ­
sen t e p a s u n e p e n t e in fé r i eu re à l ' angle n a t u r e l 
d u m a t é r i a u cons t i tu t i f sous l 'eau. A u x en d ro i t s 
de la côte où il n e p e u t p a s y avoir a v a n c e m e n t 
de la p lage (dans l 'axe du chena l d ' en t r ée d u 
po r t , n o t a m m e n t ) , n o u s avons relevé p a r des 
fonds d e — 1 1 , 0 0 m des galets couve r t s de 
m o u s s e s i m p o r t a n t e s , p r e u v e d ' u n e s tabi l i té de 
p l u s i e u r s a n n é e s . 

E n fai t , le t r a n s p o r t p a r c o u r a n t de hou le , 
do i t ê t r e r e l a t i v e m e n t faible p o u r les gros élé­
m e n t s r e p r é s e n t a n t 8 0 % du m a t é r i a u . L a 
m a j e u r e p a r t i e du t r a n s p o r t s'effectue p a r le 
p r o c e s s u s e n d e n t s de scie d a n s la b a n d e com­
p r i s e e n t r e — 6 m et + 3 m, et su i t e x a c t e m e n t 
le profil des obs tac les r e n c o n t r é s . E n p a r t i c u l i e r 
à l ' i n t é r i eu r de l ' avan t -por t , le m a t é r i a u su i t 
e x a c t e m e n t la j e tée sud , en f o r m a n t u n e l a n g u e 
a u x fo rmes a r r o n d i e s (cycloïde) , en c o n c o r d a n c e 
t r è s accep tab le avec les fo rmes t h é o r i q u e s 
d é d u i t e s p a r P e e r B R U N N ( F o r m of e q u i l i b r i u m 
of coas ts w i t h a l i t to ra l drif t) d ' u n e loi de t r a n s ­
p o r t à p u i s s a n c e déc ro i s san te le long d ' u n e 
p lage : (dQ/ds) = O . 

P a r con t re , n o u s avons cons ta té au n o r d de la 
j e t ée n o r d des dépô t s de sables e t g rav ie r s 
r é c e m m e n t déposés lors des hou les v io lentes du 
S.W. L a p résence de ces dépôts n e p e u t s 'expli­
q u e r q u e p a r su i te d u t r a n s p o r t d û a u c o u r a n t 
de hou le de f o n d - e t i n t é r e s s a n t s u r t o u t les élé­
m e n t s fins. 

Ces c o n s t a t a t i o n s revê ten t , à n o s yeux , u n e 
ce r t a ine i m p o r t a n c e : il f au t différencier le p r o ­
cessus d 'évolu t ion des p lages de sable et des 
p l ages de gale ts . 

E n ce qu i conce rne les p lages de sable , la 
p r é s e n c e d ' ouv rage fixe p e u t favor i ser la f o r m a ­
tion de flèches, les c o u r a n t s de hou le s t r a n s p o r ­
t a n t le sable le long de ces flèches (*). Bien q u e 
n o u s l ' ayons observé p e n d a n t c e r t a i n s essa is s u r 
le modè le r é d u i t à l ' en t rée du po r t (ce qu i n o u s 
a c o n d u i t s à n o u s d e m a n d e r si la s imi l i t ude 

(*) V o i r p u b l i c a t i o n d e M . J e a n LAURENT, a u c o n g r è s 
d e R o m e d e 1 9 5 3 , s u r l a f o r m a t i o n d e s f l èches d e s a b l e s . 
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adop tée ne n o u s p laça i t p a s d a n s le cas d ' u n 
p roces sus de t r a n s p o r t q u e l q u e peu différent du 
p roces sus n a t u r e l ) , ce p r o c e s s u s de f o r m a t i o n de 
flèches n ' ex i s te p a s à la R é u n i o n lors des t r a n s ­
p o r t de gros m a t é r i a u x qu i su iven t e x a c t e m e n t 
la côte. 

P a r con t re , les p lages à faciès de galets son t 
le siège de t r a n s p o r t s l i t t o r a u x c o n t o u r n a n t 
e x a c t e m e n t les ouv rages et s o n t b e a u c o u p m o i n s 
sens ib les à l ' ac t ion d e s c o u r a n t s de h o u l e t e n ­
d a n t à a l longe r les t r a j e t s u n i t a i r e s m o y e n s de 
c h a q u e g ra in . 

II. —- Le m o d è l e r é d u i t 

L a c o n s t r u c t i o n et l ' exp lo i ta t ion d ' u n modè le 
r é d u i t exigeaient , d ' abord , q u e so ient définis, de 
façon t r è s préc ise , les p h é n o m è n e s q u e l 'on se 
p r o p o s a i t de r e p r é s e n t e r . 

PHÉNOMÈNES AUXQUELS SONT SOUMISES 

LES COTES DE LA R É U N I O N 

V E N T S . — O n observe les ven t s alizés e t les 
ven t s d u s a u x cyc lones . Les p r e m i e r s soufflent 
à p e u p r è s t o u t e l ' année de d i r ec t ion généra le 
S.E. d a n s les p a r a g e s de l'île. L e p o r t des Gale ts 
se t r o u v e ê t re ab r i t é con t r e l eu r s effets et, en 
ou t r e , ces ven t s son t de force t r o p faible p o u r 
avo i r u n e q u e l c o n q u e inf luence s u r le t r a n s p o r t 
des gale ts . P a r con t re , les ven t s d u s a u x 
cyclones , d ' u n e e x t r ê m e violence, p e u v e n t i n t é ­
resse r d a v a n t a g e le p h é n o m è n e qu i n o u s occupe . 
L e u r d i rec t ion p e u t ê t re q u e l c o n q u e N .E . à S.W. 
a ins i que la d i rec t ion des hou le s qu 'e l les 
e n g e n d r e n t . Ces d e r n i è r e s on t u n e force suffi­
san te p o u r t r a n s p o r t e r des gale ts , l eu r ac t ion 
est s u r t o u t sens ib le s u r l a côte n o r d q u i n ' e s t 
p a s in té ressée p a r le modè le , t a n d i s q u e s u r la 
côte W . , d ' u n e p a r t , l eu r v iolence est r é d u i t e 
p a r la d i m i n u t i o n d u fe tch q u ' e n t r a î n e la p r é ­
sence de M a d a g a s c a r et d ' a u t r e p a r t , l eu r effet 
su r les m a t é r i a u x mobi les se t r a d u i t , e n généra l , 
p a r u n c h e m i n e m e n t du n o r d v e r s le sud . Il 
n o u s a d o n c p a r u lég i t ime de négl iger , s u r le 
modèle , les ac t ions des h o u l e s d e d i r ec t ion 
compr i ses e n t r e le n o r d et l 'ouest , q u i n e c o n t r i ­
buen t , en a u c u n e façon, à l ' e n g r a v e m e n t de la 
pas se d ' en t rée . 

COURANTS . — Il exis te d e v a n t la p a s s e d ' en t rée 
du po r t des Galets u n c o u r a n t côtier , lié s a n s 
dou te au c o u r a n t géné ra l de d i rec t ion S.-E.-
N.-O., qu i r è g n e d a n s les p a r a g e s d e l ' î le. L a 
d i rec t ion de ce c o u r a n t est N.-S. ou S.-N., s ans 
re la t ion b ien définie avec la d i r ec t ion de la 
hou le , sa v i tesse va r i e de 0 à 1 , 5 ou 2 n œ u d s , 
q u a n t i t é t r o p faible p o u r ag i r eff icacement s u r 
les t r a n s p o r t s de gale ts . 

MARÉES . — Les m a r é e s son t t r o p faibles, 1 m 
cons t i tue u n e a m p l i t u d e except ionnel le . 

H O U L E S DE SUD-OUEST OU RAZ DE MARÉE. -

O n a c o u t u m e d ' appe l e r « r a z de m a r é e » de 
for tes hou les , de d i r ec t ion généra le W . S . W , d u e s 
a u p a s a g e des dép re s s ions a u s t r a l e s . Ces h o u l e s , 
de pé r iode e t d ' a m p l i t u d e v a r i a b l e s (pér iodes de 
9 s à 2 0 s, a m p l i t u d e s de 1 m à 7 m ) , s o n t à 
l 'or ig ine des t r a n s p o r t s de gale ts su r la p lage 
d u s u d d u p o r t . L e u r v io lence et l ' ang le sous 
l eque l elles a t t a q u e n t le r i vage c o n c o u r e n t à 
l e u r d o n n e r u n e g r a n d e capac i té de t r a n s p o r t . 

DIMENSIONNEMENT DU MODÈLE 

Les p h é n o m è n e s n a t u r e l s é t a n t t e l s q u e n o u s 
les avons décr i t s c i -dessus , il convena i t de r e p r o ­
d u i r e s u r le modè le : 

— la hou le de r a z de m a r é e , 

— u n e p a r t i e de la ba ie de S a i n t - P a u l au voisi­

nage d u por t , 

— les fonds s o u s - m a r i n s , 

— le t e r r a i n b o r d a n t la m e r a u - d e s s u s de la 
cote 0, 

et de cho i s i r u n m a t é r i a u convenab le p o u r 
r e p r o d u i r e les t r a n s p o r t s sol ides le long de la 
p l age . 

A) CONDITIONS AUX LIMITES. 

a) La houle. — Nous a v o n s vu q u e les h o u l e s 
q u e n o u s av ions à r e p r o d u i r e ont , au la rge de 
l 'île de la R é u n i o n , des d i r ec t ions a l l an t de S.W. 
à W . et des pé r iodes c o m p r i s e s e n t r e 9 s et 2 0 s. 
L a f o r m e des c rê tes de h o u l e d a n s la ba ie de 
Sa in t -Pau l , au vois inage d u po r t , n o u s se ra 
d o n n é e p a r des p l a n s de v a g u e s exécu tés su i ­
v a n t l a m é t h o d e e n se fixant a priori la d i r ec ­
t ion en p r o f o n d e u r infinie et la pé r iode . De te l s 
p l a n s o n t é té effectués p o u r les hou le s de d i r ec ­
t ion S.W., W . S . W . et W . e t de pé r iodes 9 , 1 1 , 
1 3 , 1 5 , 1 7 et 1 9 s; ils on t m o n t r é q u e la p r é s e n c e 
d ' u n p l a t e a u s o u s - m a r i n , a u vo is inage d u cap la 
Houssaye , a p o u r effet de g r o u p e r p r e s q u e t o u t e s 
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les c rê t e s de hou le s a u t o u r d ' u n e d i rec t ion 
g é n é r a l e W . S . W . 

Cependan t , i l n ' é t a i t p a s poss ib le de p o u s s e r 
ces p l a n s de vagues auss i p r è s q u e cela a u r a i t 
é té u t i l e de la côte . Il fau t , e n effet, t o u j o u r s 
s ' a r r ê t e r à u n e d i s t ance suff isante p o u r que les 
c rê tes d e h o u l e a i en t encore u n e faible c o u r b u r e 
de m a n i è r e q u e la l igne de c rê t e pu i s se ê t re 
r e p r é s e n t é e s u r le modè le , avec u n e b o n n e 
a p p r o x i m a t i o n , p a r la l igne br i sée cons t i t uée p a r 
les- volets b a t t e u r s d o n t la l o n g u e u r es t de 3 m ; 
et on doit , d ' a u t r e p a r t , l a i sser s u r le modè le , 
e n t r e le volet e t la p lage , u n e d i s t a n c e suff isante 
p o u r q u e se crée u n e h o u l e p u r e à p a r t i r des 
m o u v e m e n t s d u b a t t e u r . Avec les g é n é r a t e u r s de 
h o u l e d o n t d i spose le l abora to i r e , u n e d i s t ance 
d ' u n e l o n g u e u r d ' onde est suff isante . 

Enfin , il fa l la i t t e n i r c o m p t e é g a l e m e n t des 
réf lexions pa r t i e l l e s q u i se p r o d u i s e n t s u r les 
fonds , d u fai t de l eu r p e n t e élevée (qui , p a r 
end ro i t s , a t t e i n t 30 % ) . 

b) Limites en plan. — P o u r ob ten i r u n e 
r e p r é s e n t a t i o n co r rec te d u c h e m i n e m e n t des 
m a t é r i a u x le long de la p lage et de l ' évolu t ion 
de cet te de rn i è r e , il fa l la i t r e p r é s e n t e r la rég ion 

s i tuée a u sud d u p o r t j u s q u ' à l ' e m b o u c h u r e de 
la r iv ière des Gale ts . 

Vers le n o r d , on pouva i t se c o n t e n t e r de n e 
r e p r é s e n t e r q u ' u n e faible longueur , 500 m de 
p lage p a r a i s s a i e n t suff isants p o u r r e p r o d u i r e 
c o r r e c t e m e n t les cond i t i ons aval i m p o r t a n t e s ici, 
du fait des for tes pen t e s b o r d a n t le b a n c de la 
Fol le t te e n t r e les cotes — 100 et — 1 0 . 

L a de rn i è r e l imi te en p l a n n o u s é ta i t imposée 
p a r la nécess i té de r e p r é s e n t e r u n e l a rgeu r suffi­
s a n t e de p lage p o u r pouvo i r su ivre son évolu­
t ion en cas de recu l ap rè s d ragages . P r a t i q u e ­
m e n t , le modè le fut l imi té à l 'ouest de la l igne 0 
à u n e d i s t ance m i n i m a de 170 m d e celle-ci. 

L e p o r t é ta i t a ins i r e p r é s e n t é en ent ie r su r ce 
modè le . 

B ) CHOIX DU MATÉRIAU MOBILE ET CONDITIONS 

D'ESSAI. 

Les n o m b r e u x p r é l è v e m e n t s de m a t é r i a u effec­
tués d a n s la n a t u r e fa i sa ien t a p p a r a î t r e u n e 
d i spe r s ion telle qu ' i l é ta i t imposs ib le de définir 
u n e g r a n u l o m é t r i e m o y e n n e . 

N o u s avons donc che rché , au cours d 'essa is 

F I G . 4 

Plan du modèle, 
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p r é l i m i n a i r e s de t ransport , s u r une p lage ree l i -
l igne, u n m a t é r i a u de g r a n u l o m é t r i e h o m o g è n e 
et d e m ê m e dens i t é que le m a t é r i a u n a t u r e l . 

Nous n ' e n t r e r o n s p a s ici d a n s la desc r ip t ion 
de ces essais , q u i se ra i t i nu t i l e et don t seul le 

De p lus , ces essa is ont m o n t r é qu ' i l suffisait 
d 'u t i l i se r u n e seule pé r iode de h o u l e (14 s) et 
u n e seule d i rec t ion (oues t - sud -oues t ) . 

Le m o d è l e fut donc c o n s t r u i t c o n f o r m é m e n t à 
ces d o n n é e s (fig. 4 ) . 

r é s u l t a t i m p o r t e : ces essa is on t m o n t r é q u ' u n 
sable de la Lo i re de dens i t é 2,6 et de d i a m è t r e s 
compr i s e n t r e 0,8 m m et 1,3 m m p o u r r a i t d o n n e r 
u n e r e p r o d u c t i o n fidèle de l ' e n g r a v e m e n t d u p o r t 
des Galets et de l 'évolution du relief de la p lage . 

I l fu t équ ipé de q u a t r e b a t t e u r s de h o u l e d u 
t ype de ceux h a b i t u e l l e m e n t u t i l i sés au l abora ­
to i re , de po in t e s l i m n i m é t r i q u e s à œil c a t h o d i q u e 
et d ' u n e passe re l l e r o u l a n t e p e r m e t t a n t la 
m e s u r e de l ' a m p l i t u d e de la hou le au la rge . 

Fio . 4 a 

V u e s d u m o d è l e . 

F I G . 4 b 
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III. — R é s u l t a t s o b t e n u s d u r a n t l e s d e r n i è r e s a n n é e s d ' exp lo i ta t ion 

d e l a P o i n t e d e s G a l e t s e t a u c o u r s d e s é t u d e s sur m o d è l e r é d u i t 

L 'exp lo i t a t i on d u modè le r é d u i t et la r éa l i sa ­
t ion s u r p l ace d e c e r t a i n s t r a v a u x on t été m e n é e s 
c o n j o i n t e m e n t p e n d a n t p l u s de t r o i s a n s . Les 
r é s u l t a t s a u x q u e l s n o u s a v o n s a b o u t i d a n s le 
d o m a i n e q u i n o u s occupe ici m é r i t e n t d ' ê t r e 
évoqués , m a i s i l es t difficile de s épa re r c eux 
qu i son t d u s a u m o d è l e r é d u i t de ceux qu i 
son t d u s à l ' expér ience en n a t u r e ca r les d e u x 
sér ies de fa i ts on t eu des p r o f o n d e s r é p e r c u s ­
s ions l ' une s u r l ' a u t r e a u cou r s de ces t ro i s 
a n n é e s . 

Dragages de la passe d'entrée 

E n 1952, le t r a n s p o r t l i t to ra l abou t i s sa i t d a n s 
le c h e n a l d ' en t r ée d u po r t , d a n s l eque l de fré­
q u e n t s d r a g a g e s é t a i e n t i n d i s p e n s a b l e s . Ces d r a ­
gages a v a i e n t p o u r i n c o n v é n i e n t s , o u t r e l eu r p r i x 
de r ev i en t élevé, de s 'effectuer d a n s u n e zone 

FIG. 5 

P o s i t i o n d e l a p a s s e d e d r a g a g e . 

b a t t u e p a r la mer , accessible peu de j o u r s p a r 
a n à la d r a g u e , de ne p a s p e r m e t t r e de m a i n t e n i r 
une pas se de p l u s de 7 in de p r o f o n d e u r , de 
la isser le p o r t sous la c r a in t e d ' u n e obs t ruc t i on 

totale en cas de for tes t e m p ê t e s se su ivan t à in te r ­
val les r a p p r o c h é s (occas ionnan t de n o m b r e u x 
a p p o r t s , p o u v a n t a t t e i n d r e 50.000 m 3 , et e m p ê ­
c h a n t l a d r a g u e de t r ava i l l e r ) . 

L a so lu t ion de ces difficultés a été t r ouvée en 
e x é c u t a n t les d r a g a g e s à l ' ex t r émi té de l eu r 
c h e m i n e m e n t n o r m a l a v a n t que leur zone de 
dépô t s n ' a t t e i gne le c h e n a l (fig. 5) . L ' exécu t ion 
d ' u n e c h a m b r e d ' a p p o r t s au n o r d de la j e t ée sud 
a p e r m i s : 

— de p rocéde r a u x d r a g a g e s avec u n e poss ib i ­
li té d ' e m m a g a s i n e m e n t de l 'o rdre de 
50.000 m 3 , év i t an t a ins i tou te obs t ruc t ion 
de la p a s s e ; 

— d'effectuer les d ragages d a n s u n e zone p lus 
ab r i t ée q u e le chena l d ' en t rée , p e r m e t t a n t 
a ins i de t r ava i l l e r p l u s souven t ; 

— en d r a g u a n t cet te c h a m b r e d ' a p p o r t s à la 
cote — 1 2 , 0 0 m, de c réer u n c o u r a n t de 
fonds qu i n o n s e u l e m e n t évite les dépô t s 
d a n s le chena l , m a i s appro fond i t le chena l 
et l ' é largi t lors des v io lentes t empêtes . 

L ' ac t i on et l ' e m p l a c e m e n t de cet te zone de 
d r a g a g e s d i te « c h a m b r e d ' a p p o r t s » on t été 
d é t e r m i n é s s u r m o d è l e ; m a i s les r é s u l t a t s du 
modè le é ta ien t m o i n s p r o b a n t s que ne le fu r en t 
les r é s u l t a t s d a n s le réel . Le m a t é r i a u d a n s le 
modè le avai t , p o u r u n e hou le donnée (à cause 
de l'effet d 'échel le) , u n e d i s t ance de t r a n s p o r t 
s u p é r i e u r e à celle du m a t é r i a u n a t u r e l . Les 
gale ts , peu sensibles au c o u r a n t de dé fe r l ement , 
c o n t o u r n a i e n t e x a c t e m e n t la je tée sud , et se 
déposa i en t le long d ' un p é r i m è t r e en l 'orme de 
cycloïde, c h e m i n a n t e x a c t e m e n t su ivan t les 
c o n t o u r s de celle-ci. D a n s le modè le , le m a t é r i a u 
é ta i t a m e n é r e l a t i v e m e n t p l u s loin d 'où u n effet 
m o i n s ne t de l 'act ion de la c h a m b r e d ' a p p o r t s . 

Possibilité d'exécuter les dragages au sud 
de la jetée sud 

C o n f o r m é m e n t à la théor ie de M . PELNAHD-
CONSIDÈRE , l ' é tude su r modè le a m o n t r é q u e l 'on 
p o u v a i t s u p p r i m e r le t r a n s p o r t l i t to ra l au d ro i t 
de la j e t ée sud , en d r a g u a n t les m a t é r i a u x à 
l ' a m o n t de cet end ro i t p a r r a p p o r t au t r a n s p o r t . 
L ' expér i ence a p rouvé qu ' i l suffisait de d r a g u e r 
a u - d e s s u s de la cote 0 p o u r s u p p r i m e r complè ­
t e m e n t le t r a n s p o r t en d e n t s de scie et le t r a n s -
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por t occas ionné p a r le c o u r a n t de hou le d û au 
défe r lement . 

L'effet d 'échel le peu t peu t - ê t r e c h a n g e r cer­
t a ins r é s u l t a t s n u m é r i q u e s , m a i s ne doi t p a s 
inf i rmer ce p r inc ipe . Cette m é t h o d e , si elle est 
a p p l i q u é e p a r la su i te , p e r m e t t r a d ' a s s u r e r u n e 

Un p r o l o n g e m e n t de 20 m de ce t te a n c i e n n e 
je tée a été t e r m i n é en 1954, a t t e i g n a n t a lo rs les 
fonds de 2,50 m. A la su i te de la pé r i ode de t e m ­
pête fin 1954-début 1955, ce p r o l o n g e m e n t de 
j e tée a j o u é eff icacement son rôle d ' a r r ê t du 
t r a n s p o r t solide, e m m a g a s i n a n t env i ron 40.000 

E s s a i s u r m o d è l e . R e l i e f d e l a p l a g e à l a f i n d ' u n e s s a i d e d r a g a g e . 

capac i té d ' e i n m a g a s i n e m e n t très s u p é r i e u r e au 
v o l u m e t r a n s p o r t a b l e d a n s u n e sa i son de t e m ­
pêtes , d 'effectuer les d r a g a g e s avec des eng ins 
t e r r e s t r e s , et de d i m i n u e r les f ra is d ' e n t r e t i e n de 
la je tée sud en en s u p p r i m a n t le b o m b a r d e m e n t 
p a r les gale ts (fig. 6 ) . 

Arrêt du cheminement littoral par prolongement 
de. la jetée suri 

Un a u t r e m o d e d ' e i n m a g a s i n e m e n t des m a t é ­
r i a u x cons is te à a r r ê t e r t o u t c h e m i n e m e n t l i t to ­
r a l en p r o l o n g e a n t la j e tée sud ( t r ava i l l an t a lo r s 
en épi) , les dépô t s de m a t é r i a u x s 'effectuant au 
sud de celle-ci. I l suffit q u e la j e t ée a t t e igne les 
p r o f o n d e u r s de l ' o rd re de — 8,00 m, p o u r a r r ê ­
te r t o t a l e m e n t le t r a n s p o r t en d e n t s de scie ou 
le t r a n s p o r t r é s u l t a n t de l ' ac t ion des c o u r a n t s 
de fonds . 

E n 1953, il ne r e s t a i t de l ' anc i enne je tée sud 
q u e l ' e n r a c i n e m e n t , la p lage s ' é tan t a l ignée s u r 
ces vest iges de je tée , la cote 0 se s i t u a n t au p ied 
m ê m e de la j e tée . 

m è t r e s cubes de m a t é r i a u x , les a p p o r t s à l ' in té­
r i e u r de l ' avan t -po r t é t a n t l imi tés à m o i n s de 
10.000 m 3 . P a r con t re , la p r o f o n d e u r à l ' ex t ré ­
m i t é d u p r o l o n g e m e n t n ' e s t p l u s , à l ' h e u r e 
ac tuel le , q u e de 1 m . 

L ' é t u d e q u a n t i t a t i v e de l ' e m m a g a s i n e m e n t 
poss ible p a r p r o l o n g e m e n t de 70,90 et 110 m de 
je tée a été effectuée su r modè le r é d u i t . Mais les 
chiffres o b t e n u s son t assez peu préc i s , les p h é ­
n o m è n e s é t a n t t r è s sens ib les a u x f ac t eu r s a léa­
toires p r o p r e s au modè le . 

Le modè le r é d u i t de la P o i n t e des Gale ts et 
l ' expér ience de ces de rn i è r e s a n n é e s on t a p p o r t é 
éga l emen t d ' a u t r e s r é s u l t a t s en ce qu i conce rne 
en p a r t i c u l i e r les m o u v e m e n t s de r e s sac d a n s le 
por t , et la t e n u e des j e tées c o n s t r u i t e s s u r le 
t e r r a i n affouil lable; m a i s ces r é s u l t a t s s o r t e n t 
d u cad re de cet exposé . 

P a r con t r e , et ce r é s u l t a t n o u s semble essen­
tiel, le modè le r é d u i t n o u s a p r o u v é q u e la 
c o n n a i s s a n c e des lois r é g i s s a n t les t r a n s p o r t s 
l i t t o r a u x de m a t é r i a u x et en p a r t i c u l i e r des lois 
de s imi l i t ude est enco re assez i m p r é c i s e . 
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IV. — Déf in i t ion d'un p r o g r a m m e d ' é t u d e s g é n é r a l e s 

Les é tudes s u r modè le r édu i t , et les c o n s t a t a ­
t ions re la t ives a u x p lages de la R é u n i o n , on t 
m o n t r é l ' in té rê t qu ' i l p e u t y avo i r à é t e n d r e à 
u n d o m a i n e de g r a n u l o m é t r i e p l u s la rge l ' é tude 
s y s t é m a t i q u e des côtes . El les on t m o n t r é com­
bien, p o u r les m a t é r i a u x l ou rds , l ' e m p l a c e m e n t 
j u d i c i e u x des fosses de d r a g a g e s pouva i t pe r ­
m e t t r e de r é d u i r e les f ra is de ces d r agages , et 
d 'év i te r l ' e n g r a v e m e n t de p o i n t s n é v r a l g i q u e s 
te ls que les passes d ' en t r ée . El le n o u s on t égale­
m e n t m o n t r é q u ' u n p r o c e s s u s de c o n s t r u c t i o n 
d ' ouv rages a d m e t t a n t les af foui l lcments p o u v a i t 
ê t re viable et p e r m e t t r e la c o n s t r u c t i o n 
d ' ouv rages é c o n o m i q u e s et s tables . Conformé­
m e n t a u x concep t ions ac tue l les , le modè le r é d u i t 
a c o n d a m n é l ' idée de. c o n s t r u c t i o n d ' u n e j e t ée à 
p a r o i ver t i ca le p a r des fonds insuf f i san ts et su r 
du m a t é r i a u affouillable. 

Mais les difficultés de l ' é tude n o u s on t a m e n é s 
à s o u h a i t e r q u e des é tudes s y s t é m a t i q u e s à 
l 'échelle d u l a b o r a t o i r e v i e n n e n t a ide r l ' ingé­
n i e u r lors de l ' é tude d u p h é n o m è n e n a t u r e l en 
lui offrant des bases de d é p a r t p réc i ses , et en 
lui p e r m e t t a n t d ' a p p r o c h e r de façon p l u s sa t i s ­
f a i san te ces p r o b l è m e s à l ' a ide du modè le r édu i t . 

P a r m i ces é tudes s y s t é m a t i q u e s , n o u s en ci te­
r o n s q u e l q u e s - u n e s de façon p l u s p réc i se . 

Il es t i m p o r t a n t de c o n n a î t r e la va r i a t i on des 
q u a n t i t é s t r a n s p o r t é e s p e n d a n t l 'un i té de t e m p s 
ou p u i s s a n c e de t r a n s p o r t de la h o u l e en fonc t ion 
de l ' angle <x0 e n t r e la p lage et la d i r ec t ion de la 
h o u l e a u la rge . Cette q u a n t i t é d é p e n d de la g ra ­
n u l o m é t r i e des m a t é r i a u x , d u po ids et de la 
f o r m e des g r a in s , de l eu r dens i t é , de l ' énergie 
de la hou le , e t c . . T o u t e s choses égales p a r ai l ­
l eu r s , différentes fo rmes de courbes Q (a,0) (var ia ­
t ion d e Q en fonc t ion de a 0 ) on t été p roposées . 

E n 1937, M U N C H - P E T E R S E N p r o p o s a i t u n e 
cou rbe de la fo rme c i - jo in te (fig. 7), a lo rs q u e 
d ' a u t r e s a u t e u r s (M. l ' I ngén ieu r en chef PELNARD 
e n t r e a u t r e s ) p r o p o s a i e n t u n e cou rbe se r a p p r o ­
c h a n t de la cou rbe Q = k s in 2 a 0 . Cette d e r n i è r e 
cou rbe n e p e u t ê t re va lab le q u e si l 'on cons idère 
l ' angle de la v a g u e a u dé fe r l emen t avec la côte a t 

et n o n l ' angle de la v a g u e a u l a rge a 0 . P o u r u n e 
côte à l igne de n iveau pa ra l l è l e on p e u t a d m e t t r e 
la r e l a t i on de SUNN : 

s in _ C, L 

s in <x0 C 0 L 0 

ou en fonc t ion de h0 h a u t e u r au dé fe r l emen t : 

s in et! _ tjJ2 it hn 

sin a 0 | L 

Cette c o r r e c t i o n é t a n t p r i s e en compte , il i m ­
p o r t e de r e m a r q u e r q u e la cou rbe de M U N C H -
PETERSEN d o n n e u n e inf luence p r é p o n d é r a n t e a u 
t r a n s p o r t p a r c o u r a n t de houle . Cette courbe es t 
donc p a r t i c u l i è r e m e n t va lab le p o u r les sables . 
Au con t r a i r e , u n e courbe de la forme k s in 2 a 0 , 
néglige t o t a l emen t l'effet du c o u r a n t de hou le . 

Houle incidente 

A digue 

FIG. 71 

E x p é r i e n c e f o n d a m e n t a l e p e r m e t t a n t de d é t e r m i n e r l a lo i 
d e v a r i a t i o n d u d é b i t q d e m a t é r i a u x t r a n s p o r t é s p a r 
l a h o u l e , e n f o n c t i o n d e l ' a n g l e d ' i n c i d e n c e a ( c o u r b e de 

M. PELNAnD-CONSIDÈHE). 
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FIG. 72 

R e l a t i o n s e n t r e s i n ao e t s in ch p o u r d f f é r e n t e s c é l é r i t é s 
( c o u r b e s d e P e r B r u u n ) . 

y a sin a„ 

FIG. 7 3 

Relations entre le débit solide de transport littoral et ao. 
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Signalons donc la mise en é q u a t i o n p roposée 
p a r Pe r B R U U N p o u r la va l eu r : 

(Q/QO = a sin a 0 . fo sin 2 a 0 ( * ) 

qu i p e u t p e r m e t t r e , en f ixant la va l eu r des p a r a ­
m è t r e s a et b, de s i tue r en t r e les v a l e u r s ex t rê ­
m e s 45° et 90°, la va l eu r de a 0 c o r r e s p o n d a n t a u 
t r a n s p o r t m a x i m u m Q'. Il se ra i t p a r t i c u l i è r e m e n t 
i n t é r e s s a n t d ' é tud i e r la va r i a t i on des p a r a m è t r e s 
a et b en fonct ion des différents f ac t eu r s qu i in ­
fluent s u r le t r a n s p o r t . 

A la l u m i è r e de ces é tudes , p o u r r a i t ê t re p r é ­
cisée l ' influence qu 'on t , su r la p u i s s a n c e de t r a n s ­
por t , les f ac t eu r s a léa to i res , c 'es t -à-d i re d a n s la 
n a t u r e l ' o r i en ta t ion va r i ab le de la hou le , et l ' é ten­
d u e de la g r a n u l o m é t r i e , et s u r le modè le t o u t e s 
les e r r e u r s i n h é r e n t e s a u modè le . O n p o u r r a i t 
éga l emen t p réc i se r que l les son t les t o l é rances 
que l 'on p e u t se d o n n e r p o u r les é tudes en m o ­
dèle r édu i t . 

L a d é t e r m i n a t i o n des seui ls et v a l e u r s cr i t i ­
ques des d é b u t s d ' e n t r a î n e m e n t , de la g ros seu r 
l imi te des m a t é r i a u x e n t r a î n é s p a r u n e h o u l e 
donnée , les p u i s s a n c e s de t r a n s p o r t m a x i m u m , 
t a n t d a n s la n a t u r e q u e su r le réel , son t e x t r ê m e ­
m e n t i m p o r t a n t e s . Ë n pa r t i cu l i e r les lois de si­
mi l i t ude , du t r a n s p o r t m a x i m u m , ne son t s ans 
dou te p a s celles des v a l e u r s c r i t iques et il p e u t 
y avoir là su je t à déboi res lors de l ' exp lo i ta t ion 
d ' u n modè le r édu i t . 

L ' é tude s y s t é m a t i q u e des forces d ' a r r a c h e m e n t 
d u e s à la hou le , é tude qu i devra i t d ' a i l l eu r s ê t re 
liée à celle de l ' é tude de l ' a m o r t i s s e m e n t de la 
h o u l e s u r le fond, devra i t p e r m e t t r e de p réc i se r 
ces ques t i ons et en p a r t i c u l i e r les lois de s imi ­
l i tude . 

P o u r ob ten i r u n e s imi l i t ude convenab le e n t r e 
le réel et le modè le d a n s des p r o b l è m e s de t r a n s ­
po r t solide, il i m p o r t e que le r a p p o r t des forces 
ag i s san t su r les m a t é r i a u x soit le m ê m e en n a ­
ture et su r le modè le . 

Les forces essent ie l les à p r e n d r e en compte , 
lors de l ' é tude du m o u v e m e n t d ' u n m a t é r i a u , 
sont : 

— L a p e s a n t e u r : p r o p o r t i o n n e l l e à g (o n — 1 ) D 3 , 
qui agi t et se t r o u v e modifiée d a n s deux 
cas : d a n s la t e n d a n c e à la d é c a n t a t i o n 
(influence de la viscosi té su r la v i tesse de 
c h u t e e t peu t - ê t r e inf luences phys ico-ch i ­
m i q u e s : v a r i a t i o n de t e m p é r a t u r e ou de 
sa l in i té , p o u r les m a t é r i a u x en s u s p e n ­
sion) et d a n s la r é s i s t ance à l ' a r r a c h e m e n t 
(que l 'on p e u t i n t r o d u i r e p a r u n coefficient 
de g r a n u l o m é t r i e et d ' e n c h e v ê t r e m e n t ) ; 

— L a force d ' a r r a c h e m e n t ag i s san t s u r le m a t é ­
r iau p e u t s 'écr i re : 

F„ = 7c T D 2 

T é t a n t l ' ac t ion de la hou le s u r le fond p a r u n i t é 
de su r face . 

D ' a p r è s M. MICHE (Propriétés des trains d'on­
des océaniques), l ' a m o r t i s s e m e n t d ' u n e h o u l e s u r 
le fond, p h é n o m è n e lié à sa r é c i p r o q u e , la force 
d ' a r r a c h e m e n t de l a h o u l e su r les m a t é r i a u x 
cons t i tu t i f s du fond (*) est d o n n é p a r u n e loi de 
la f o r m e k u'\ n é t a n t u n e x p o s a n t c o m p r i s e n t r e 
1 et 2, d o n t la va l eu r la p l u s accep tab le semble 
ê t re 1,75 ( fo rmule de B L A S I U S ) . Mais a p r è s a n a ­
lyse d u p h é n o m è n e osc i l la to i re , M. M I C H E a d m e t 
u n e s imi l i tude de la fo rme k W+1 p o u r l ' ac t ion 
m o y e n n e . 

— L a force d ' e n t r a î n e m e n t d u m a t é r i a u d a n s les 
c o u r a n t s , en p a r t i c u l i e r d a n s le c o u r a n t de 
h o u l e d û a u dé fe r l emen t (liée d ' a i l l eurs 
a u x r éac t ions de si l lage des g ra ins ) : 

F 0 = 7c V« D 2 

L a complex i t é du s y s t è m e de force r e n d d o n c 
p a r t i c u l i è r e m e n t dé l ica te l ' é tude d u p r o b l è m e du 
t r a n s p o r t sol ide p a r l ' ac t ion des hou les , p r o b l è m e 
dé jà for t c o m p l i q u é p o u r le c h a r r i a g e en r iv iè re . 
Cer ta ins a u t e u r s on t essayé d ' i n t r o d u i r e la p r o ­
p o r t i o n n a l i t é au f ac teu r V 3 / ( ? — o 0), p r o p o r t i o n ­
nal i té à T 3 / 2 / ( P — p 0 ) o b t e n u e p a r MEYER P E T E R 
p o u r le c h a r r i a g e en r iv iè re . Ces r e c h e r c h e s on t 
le m é r i t e d ' i n t r o d u i r e l ' inf luence des c o u r a n t s de 
hou le et des forces d ' a r r a c h e m e n t , m a i s ceci d ' u n e 
façon globale à p a r t i r de l ' e x p é r i m e n t a t i o n en 
c o u r a n t u n i f o r m e , a lors que d a n s le cas q u i n o u s 
in t é res se la force d ' a r r a c h e m e n t es t essent ie l le ­
m e n t osc i l la to i re , et les c o u r a n t s de t r a n s p o r t 
q u a s i i n d é p e n d a n t s des p h é n o m è n e s p r o d u i s a n t 
l ' a r r a c h e m e n t . Su ivan t les d o m a i n e s de g r a n u ­
lomé t r i e et de dens i té où l 'on p e u t se t r o u v e r , il 
s e ra donc néces sa i r e de chois i r les ac t ions p r é ­
p o n d é r a n t e s et de vérifier q u ' à l 'échelle d u m o -
lèle, ces m ê m e s ac t ions r e s t e n t p r é p o n d é r a n t e s . 
(Le c r i t è re de la fo rme des p lages p o u r r a i t ê t re 
util isé.) 

De tou te façon, le m a t é r i a u chois i obéira à u n e 
loi de débi t qu i lui s e ra p r o p r e et que , d a n s le 
c a d r e des c o n n a i s s a n c e s ac tue l les , seule l 'expé­
r i m e n t a t i o n p e r m e t t r a de fixer. 

Les v a r i a t i o n s de ces forces d a n s la zone du 
dé fe r l emen t p r é s e n t e n t u n i n t é r ê t de p r e m i e r or­
dre . P o u r a p p r o f o n d i r n o t r e c o n n a i s s a n c e géné­
ra l e de l ' ac t ion de la hou le , il r e s t e enco re à 
effectuer des m e s u r e s de c o u r a n t s de h o u l e d u s 
au dé fe r l emen t t a n t d a n s la n a t u r e q u e s u r m o ­
dèle, l ' é tude des lois de s imi l i t ude de ce p h é ­
n o m è n e et la r e c h e r c h e des v a l e u r s c r i t i ques . 

Si l ' é tude de l 'act ion des épis ou des ouv rages 
su r les p l ages soumis au t r a n s p o r t l i t to ra l est 

(*) Q ' é t a n t l e t r a n s p o r t m a x i m u m p o s s i b l e . (*) T o u t a u m o i n s p o u r l e s v a l e u r s c r i t i q u e s . 
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dé jà for t engagée p a r les t r a v a u x anc iens , il se­
r a i t u t i l e de la c o m p l é t e r p a r la d é t e r m i n a t i o n 
des capac i t é s d ' e i n m a g a s i n e m e n t de ces o u v r a ­
ges, de la facil i té d ' é ros ion à l ' aval des ouvrages , 
de la r a p i d i t é d u r é t a b l i s s e m e n t d u t r a n s p o r t p r i ­
mit i f a u d ro i t de l ' ouvrage , a u t r e m e n t d i t t r a n s ­
f o r m e r n o t r e c o n n a i s s a n c e qua l i t a t i ve d u p r o ­
b l ème e n u n e c o n n a i s s a n c e q u a n t i t a t i v e . 

L ' é t u d e p réc i se des v a l e u r s c r i t i ques à p a r t i r 
desque l les se p r o d u i s e n t les t r a n s p o r t s et l eu r s 
lois de s imi l i t ude semble ê t re d ' u n e i m p o r t a n c e 

cap i ta le . C'est u n des m é r i t e s du m é m o i r e de 
GILBERT d ' avo i r i n t r o d u i t ces v a l e u r s c r i t i ques 
d a n s les é t u d e s du c h a r r i a g e fluvial . La d é t e r m i ­
n a t i o n de la p u i s s a n c e de t r a n s p o r t de la h o u l e 
r e p r o d u i t e en l abo ra to i r e es t u n des p a r a m è t r e s 
s u r l e sque l s on p e u t j o u e r p o u r ob ten i r la s imi­
l i tude des v a l e u r s c r i t i ques . 

N o u s s o u h a i t o n s q u e les é t u d e s en c o u r s d a n s 
les d ivers l abo ra to i r e s et m ê m e des sér ies d ' é tu ­
des s y s t é m a t i q u e s a p p o r t e n t à l ' i ngén ieur u n e 
c o n n a i s s a n c e p l u s p réc i se de ces p r o b l è m e s . 
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M . RIVIÈRE c r o i t q u ' i l e s t d i f f ic i le d e s é p a r e r l e s p h é ­
n o m è n e s d a n s l a n a t u r e : d a n s l e t r a n s p o r t en d e n t s d e 
sc ie , ce n ' e s t p a s t o u t e l a m a s s e q u i e s t r e m u é e p a r l e s 
v a g u e s d é f e r l a n t e s , m a i s ce l l e -c i se d é p l a c e a v e c l e 
courant d e h o u l e q u i , p a r f o r t e m e r , v a t r è s l o i n a u 
l a r g e ; m a i s i l y a , en d e h o r s d u t r a n s p o r t e n d e n t s d e 
sc ie , d e s t r a n s p o r t s m a s s i f s p l u s b a s , q u i s o n t p l u s 
c o n s i d é r a b l e s . Le c o u r a n t d e v a g u e s a g i t s u r l e s g a l e t s , 
m a i s s e u l e m e n t a p r è s q u ' i l s o n t é t é m i s e n m o u v e m e n t 
p a r l e d é f e r l e m e n t . 

M . LHERMITTE r e m a r q u e q u e le t r a n s p o r t e n d e n t s d e 
sc ie e s t t r è s l i m i t é c a r o n t r o u v e d e s g a l e t s c o u v e r t s d e 
m o u s s e à u n e c e r t a i n e p r o f o n d e u r d a n s l ' a x e d u c a n a l . 

M . RIVIÈRE r a p p e l l e q u e ces g a l e t s p e u v e n t n ' a v o i r p a s 
é t é r e m u é s d e p u i s t r o i s o u q u a t r e m o i s , p a r b e a u 
t e m p s ; c ' e s t u n e c o n s é q u e n c e d ' u n p h é n o m è n e d e d i s p e r ­
s i o n a n a l o g u e à c e l u i d o n t M . RIVIÈRE a p a r l é t o u t à 
l ' h e u r e p o u r l e s s a b l e s . 

M . LHERMITTE p e n s e q u e , p o u r l e s s a b l e s , l a d i s p e r ­
s i o n s e m b l e a s s e z b i e n s ' e x p l i q u e r si o n a d m e t l ' i n t e r ­
v e n t i o n d e l a t u r b u l e n c e d o n t l 'effet p e u t ê t r e s e n s i b l e , 
j u s q u ' à d e s p r o f o n d e u r s d e 30 m . P o u r les g a l e t s , ce 
n ' e s t p a s t o u t à f a i t l a m ê m e c h o s e , m a i s i l f a u t d é t e r ­
m i n e r l e q u e l d e s d e u x p h é n o m è n e s — c o u r a n t l i t t o r a l 
o u c o u r a n t en, d e n t s d e s c i e — e s t l e p l u s i m p o r t a n t . 

E n r é p o n s e à u n e q u e s t i o n p o s é e p a r u n m e m b r e d e 
l ' a s s i s t a n c e , M . LHERMITTE r a p p e l l e q u e MUNK-PETERSEN 
a d o n n é e n 1937 u n e e x p r e s s i o n d u d é b i t Q à t r a v e r s 
u n e p e r p e n d i c u l a i r e à la p l a g e en f o n c t i o n d e s i n a , a 
é t a n t l ' a n g l e d e l a l i g n e d e s r o u l e a u x d e d é f e r l e m e n t 
a v e c l a c ô t e ; s u i v a n t c e t t e e x p r e s s i o n , l e d é b i t Q e s t 
m a x i m u m l o r s q u e l a l i g n e d e s r o u l e a u x e s t p e r p e n d i ­
c u l a i r e à l a cô t e , a l o r s q u e d ' a u t r e s a u t e u r s e x p r i m e n t 
l e d é b i t e n f o n c t i o n d e 2 a, ce q u i p l a c e l e m a x i m u m 
d a n s le ca s o ù c e t t e l i g n e e s t i n c l i n é e à 45° s u r l a c ô t e . 
E n p r e n a n t l a f o r m u l e : 

Q = a s i n a + b s i n 2 a 

a/b c a r a c t é r i s e l ' a c t i o n d e l a m e r e t i l s e m b l e q u e l e 
d é b i t p e u t ê t r e d é t e r m i n é s u i v a n t l ' a c t i o n d u c o u r a n t d e 
h o u l e e t q u e l a c o u r b e Q (a ) p o u r r a i t ê t r e c o i n s i d é r é e 
a v e c i n t é r ê t e n l a r a p p o r t a n t à s o n m a x i m u m Q s i n 2 a . 

I n t e r r o g é s u r les r a i s o n s q u i o n t p o u s s é l e s I n g é n i e u r s 
d u L a b o r a t o i r e à c h o i s i r , p o u r l e m o d è l e d u p o r t d e s 
G a l e t s , l a s i m i l i t u d e d e F r o u d e , M . LHERMITTE r é p o n d 
q u ' i l f a i t , p o u r sa p a r t , c e r t a i n e s r é s e r v e s à ce s u j e t . 

M . PELNARD o b j e c t e q u e M . NIZERY e s t i m a i t , t o u t e f o i s , 
q u e , q u a n d l ' a p p l i c a t i o n d e l a s i m i l i t u d e d e F r o u d e à 
des m a t é r i a u x d e d i m e n s i o n s t r è s i m p o r t a n t e s « in 
s i t u » a b o u t i t à d e s g r a n u l o m é t r i e s d e l ' o r d r e d u m i l l i ­
m è t r e s u r l e m o d è l e , i l f a u t r e s p e c t e r c e t t e d i m e n s i o n , 
c o m m e i l l ' a v a i t f a i t p o u r l ' é t u d e d u d é b i t s o l i d e d a n s 
les f l euves . 

M . DEVIMEUX r a p p e l l e q u e l a s i m i l i t u d e d e F r o u d e e s t 
i n a p p l i c a b l e à u n e é c h e l l e d e l ' o r d r e d e 1 /200 , c a r l e s 

c o u r a n t s de h o u l e s s o n t af fec tés p a r u n effet d ' é c h e l l e 
s e n s i b l e . P a r a i l l e u r s , l e s f o r c e s d e v i s c o s i t é e x e r c é e s 
p a r le f lu ide s u r le m a t é r i a u s o l i d e sont, p r o p o r t i o n n e l ­
l e m e n t d ' a u t a n t p l u s i m p o r t a n t e s q u e l ' é che l l e e s t p l u s 
p e t i t e . 

E n d é f i n i t i v e , M . DEVIMEUX p e n s e q u ' i l y a l i e u d e 
c o m p e n s e r l ' i n f l u e n c e d e l ' é c h e l l e p a r u n e a u g m e n t a t i o n 
d u d i a m è t r e d u m a t é r i a u à p o i d s s p é c i f i q u e é g a l , 
c o m p t e n o n t e n u d e l ' a u g m e n t a t i o n d e d i a m è t r e r é s u l ­
t a n t , p a r a i l l e u r s , d ' u n e r é d u c t i o n é v e n t u e l l e d u p o i d s 
s p é c i f i q u e q u a n d o n p a s s e d u rée l a u m o d è l e . 

M . PELNARD r e m a r q u e q u e le p o i n t d e v u e d e M . DEVI­
MEUX d i f fère s e n s i b l e m e n t d e c e l u i d e M . LHERMITTE. 

M . LHERMITTE e s t i m e q u e l a s i m i l i t u d e d e F r o u d e e s t 
b a s é e s u r l a p r o p o r t i o n n a l i t é e n t r e les f o r c e s : d o n c l e s 
e s s a i s s u r m o d è l e s n e s o n t v a l a b l e s q u e si c e t t e p r o p o r ­
t i o n n a l i t é e s t r e s p e c t é e . 

M . l e P r é s i d e n t p e n s e q u e l e p r o b l è m e es t c o m p l e x e 
et q u e l a c o n t r o v e r s e q u i e n fait, l ' o b j e t n e p o u r r a ê t r e 
a p l a n i e q u e p a r 1 l es r é s u l t a t s d e n o m b r e u s e s e x p é r i e n c e s 
q u i p e r m e t t r o n t , à l ' o c c a s i o n de n o u v e l l e s f o r m e s d o n t 
l ' h i s t o i r e e s t c o n n u e , d e p r é c i s e r l a f o r m u l e d e s i m i l i ­
t u d e e t d e cod i f i e r l e s e s s a i s s u r m o d è l e s . 

M . PELNARD e s t i m e q u ' a v e c t o u t e s o l u t i o n o ù l ' o n se 
c o n t e n t e r a i t d e d r a g u e r e n t r e les j e t é e s , e t a p r è s f r a n ­
c h i s s e m e n t d u m u s o i r p a r l e s g a l e t s , s o i t a u b o u t d e 
q u e l q u e s a n n é e s , u n a r r ê t d e d r a g a g e d û à u n e c a u s e 
q u e l c o n q u e e n t r a î n e r a i t u n e f e r m e t u r e d u c h e n a l 
d ' a c c è s en q u e l q u e s m o i s . 

O n é v i t e r a i t ce t i n c o n v é n i e n t g r a v e e n e n l e v a n t l e s 
m a t é r i a u x s u r l a p l a g e a v a n t q u e c e u x - c i n ' a b o r d e n t le 
p o r t . 

M . LHERMITTE r a p p e l l e q u e , s e l o n M . RIVIÈRE l e s t r a n s ­
p o r t s s o l i d e s a u - d e s s o u s d e z é r o s o n t t o u t e f o i s , t r è s 
i m p o r t a n t s . 

M . RIVIÈRE i n d i q u e q u ' i l a v u e u n e p l a g e se d é r o b e r 
p a r c e q u ' o n a v a i t p r i s d u s a b l e à l a p e l l e p r e n e u s e 
a u - d e s s o u s d u n i v e a u z é r o e n d e h o r s d e c e t t e p l a g e . 

M . LHERMITTE p e n s e q u e ce r é s u l t a t e s t d û a u x t r a n s ­
p o r t s en d e n t s d e sc ie e t q u e l ' o n p o u r r a i t l ' é v i t e r si 
l ' on p o u v a i t f a i r e r e m o n t e r l e s g a l e t s m i s e n m o u v e ­
m e n t p a r ce t r a n s p o r t . 

M . PELNARD e x p o s e c o m m e s u i t s o n p o i n t d e v u e s u r 
c e t t e q u e s t i o n : 

L e p ro f i l d e l a p l a g e d e p u i s l e p o i n t l e p l u s h a u t 
a t t e i n t p a r l e s v a g u e s d e t e m p ê t e j u s q u ' à q u e l q u e s 
m è t r e s a u - d e s s o u s d u z é r o e s t p r a t i q u e m e n t i n d é f o r ­
m a b l e e t n e p e u t q u e se d é p l a c e r h o r i z o n t a l e m e n t d ' u n 
s e u l b l o c ( d u m o i n s p o u r u n e h o u l e d o n n é e , c a r i l y a 
d e s v a r i a t i o n s s a i s o n n i è r e s d u p ro f i l d u e s a u x v a r i a t i o n s 
d e s c a r a c t é r i s t i q u e s d e l a h o u l e ) . U n r e c u l i m p o s é à 
l a p a r t i e h a u t e d u p ro f i l , a u - d e s s u s d u z é r o , e n t r a î n e 
u n r e c u l p r e s q u e i m m é d i a t d e l a p a r t i e b a s s e . Ce r e c u l 
se r é p e r c u t e e n s u i t e , q u o i q u e p l u s l e n t e m e n t , s u r q u e l ­
q u e s m è t r e s e n c o r e d e p r o f o n d e u r , j u s q u ' à l a l i m i t e 
d ' a g i t a t i o n d e s m a t é r i a u x . 


