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IV. LES OUTILS DE PROGRAMMATION

Un objet de cette étude est le développement de modéles numeériques permettant
une reproduction correcte des phénomeénes cétiers, en particulier du transport
sédimentaire. Les simulations faites dans le cadre de ce programme de LITEAU ont, en
conséquence, été réalisées en mettant en ceuvre différents codes de calcul. lls seront
présentés séparément dans ce paragraphe.

1. Le code numérique MODHYS

Le code numérique MODHYS a été développé au sein de 'IMFT (Spielmann, 2002)
pour analyser les bénéfices que I'on pourrait retirer d’'une modification des profils de
plage vis-a-vis de I'érosion littorale. Ce modeéle permet de prédire I'évolution a court et
moyen terme d’'un profil de plage, essentiellement dans des conditions hydrodynamiques
de moyenne et de forte houle. L’évolution des structures morphologiques comme les
barres littorales est relativement bien estimée par cet outil (cf. rapports intermédiaires).

Dans le cadre de ce projet, le but est d'utiliser le modéle MODHYS dans des
configurations de bathymétrie propres aux objectifs de la tache C, partie modélisation. A
partir des études conduites sur le site expérimental (Certain, 1999 et 2002), les quatre
profils de bathymétrie rechargée définis (fig. 40) et les trois scénarios de forgages pour
la houle, typiques des conditions les plus fréquemment rencontrées sur ce site (tabl. 13)
ont été utilisés. Les résultats obtenus nous permettront d’analyser le réle des barres sur
I'érosion de la plage.

Le code numériqgue MODHYS (Spielmann, 2002 ; Spielmann et al., 2004) permet
de prévoir I'évolution du profil d’'une plage sableuse soumise a I'action de la houle. Il
décrit les processus hydrodynamiques et sédimentaires dans un plan vertical
perpendiculaire a la ligne de céte.

Le modéle est basé sur la description stationnaire de la propagation de la houle et
du rouleau de déferlement ainsi que des courants induits qui en découlent. La réfraction
et la dissipation de la houle sont décrites par le modéle de Battjes et Janssen (1978)
pour une houle aléatoire a partir des modéles de houle linéaire et cnoidale au 1°" ordre.
Le modéle de Nairn et al. (1990) amélioré par I'approche de Stive et De Vriend (1994)
est retenu pour modéliser le rouleau de déferlement.

Dans le module de courant, la modélisation de la turbulence est effectuée a partir
d'un modéle a 0-équation prenant en compte la génération de turbulence par le
cisaillement sur le fond induit par le mouvement orbital de la houle et par le déferlement
de la houle (Spielmann et al., 1999). Le niveau moyen de la surface libre est ensuite
calculé a partir de I'équilibre entre le gradient de pression horizontal et celui des
contraintes de radiation induites par la houle et le rouleau de déferlement. L’estimation
de la structure verticale de la vitesse horizontale moyenne est basée sur I'équation de la
quantité de mouvement stationnaire (moyennée sur une période de houle) ou les termes
d’advection et de diffusion horizontales sont négligés en raison du caractéere dominant
de I'injection de turbulence en surface par le déferlement de la houle.
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Dans le module sédimentaire, le flux de sédiments prend en compte le flux par
charriage et le flux par suspension. Le charriage, induit par la non-linéarité de la vitesse
orbitale de houle sur le fond, est estimé a 'aide de la formule de Bailard et Inman (1981)
basée sur la houle cnoidale au 1°" ordre. Le flux en suspension est calculé explicitement
a partir des profils verticaux de la vitesse horizontale moyenne (module de courant) et
de la concentration moyenne de sédiments en suspension, calculée a partir de
I'équation de conservation de la masse des sédiments. Plusieurs paramétrisations
classiques de la concentration de référence ont été testées ainsi qu’'une nouvelle
formulation basée sur le cisaillement en surface induit par le déferlement de la houle
(Spielmann et al., 2001).

Finalement, I'évolution de la bathymétrie est calculée a partir de I'équation de
conservation des sédiments en supposant une porosité nulle.

2. La chaine de calcul TELEMAC

Les premiers travaux, réalisés par le LEGI, ont consisté en la mise en place d’une
procédure quasi-permanente liant les calculs de houle, d’hydrodynamique et de transport
sédimentaire, en utilisant le code de calcul TELEMAC (EDF-Chatou). Différentes formules
de transport semi-empiriques pouvant étre utilisées pour ce code ont été également
testées.

La chaine de calcul TELEMAC constitue un modéle complet utilisant la méthode aux
eléments finis et permettant la réalisation de différents calculs hydrodynamiques
sédimentaires.

La modélisation de la houle se fait par I'intermédiaire du code ARTEMIS qui résout
I'équation de Berkhoff avec intégration des processus de dissipation par déferlement et
frottement sur le fond.

La modélisation des courants se fait avec le code TELEMAC2D (résolution des
eéquations de Barré Saint-Venant) et le transport solide est simulé a I'aide du code
SISYPHE (résolution de I'équation de conservation de la matiére) pour lequel différentes
formulations ont été utilisées pour prendre en compte les effets combinés de la houle et
du courant de houle sur la remise en suspension et le transport de sédiment.

Il est important de choisir la (ou les) formule(s) de transport la (les) plus
appropriée(s) au domaine d’étude afin d’obtenir les résultats les plus réalistes possible.
Certaines formules parmi les plus courantes sont déja intégrées dans le code de calcul
(formules de Peter-Meyer, Einstein, Engelund-Hansen, Bijker et Ribberink). On a de
plus programmé les formules de Bailard (1981), Van Rijn (1984), et Dibajnia-Watanabe
(1992) qui sont plus adaptées au transport sédimentaire sur le littoral (interaction houle-
courant). Une étude et des conclusions sur ces formules ont fait I'objet d'un article dans
Journal of Coastal Engineering (Camenen & Larroudé, 2003).

On a utilisé également un modéle morphodynamique Multi-1DH adapté au cas des
plages sableuses. L’intérét de ce modéle vient de l'intégration des effets du courant de
retour, jouant un rble primordial dans la construction de la barre de déferlement.
L'évolution des fonds est ensuite calculée en imposant comme contraintes
hydrodynamiques le courant de dérive littorale, selon la formule de Longuet-Higgins
(1970) et le courant de retour (modele basé sur I'approche de Svendsen, 1984). Le
processus est répété a chaque fois que la variation des fonds est susceptible de
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modifier I'hydrodynamique. Ainsi, la construction de la barre prélittorale, sa propagation
du fait du courant "longshore" et les perturbations de la barre (chenaux des courants
d'arrachement) sont calculées simultanément. Ce modéle permet ainsi de simuler la
création de barres mais également leur migration et I'évolution des fonds a des échelles
temporelles suffisamment longues ; ce qui a été fait sur le site de Séte a I'échelle du
moyen terme.
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V. LES RESULTATS

Tous les scénarios décrits dans ce qui précede (cf 3.3 Organisation des essais p.
69) n'ont pas été simultanément étudiés a I'aide des codes numeériques présentés. Des
limitations propres a chacun d'eux ont pu nuire a la réalisation des essais dans tel ou tel
cas (par exemple une augmentation de 0,125 m a 0,25 m de la bathymétrie ne présente
pas forcément une élévation significative pour chaque modéle). On présente donc dans
ce qui suit, les résultats obtenus par cas d'étude en fonction des essais ayant abouti a
un résultat significatif.

1. Paramétrage des cas étudiés
1.1. Avec le code MODHYS

Les résultats obtenus avec le modéle sont analysés en terme d’hydrodynamique et
de transport sédimentaire a un instant donné d’'une part et en terme d’évolution de la
bathymétrie durant 24h d’autre part (pas de temps de 2 min), pour les cas d'étude
envisageés.

Comme le modele de houle retenu est celui d’'une houle aléatoire en hauteur
(Battjes et Janssen, 1978), tous les calculs liés a la houle sont basés sur H,,s (hauteur
quadratique moyenne de houle) sachant que : Hyms = Hs/ V2

Le tableau 14 résume les paramétres et les données (entrées du modele) utilisés
pour les différentes simulations.

Entrées Paramétres du (voirSpielmann, 2002)
modeéle
Himso, T, 0 =0°| valeurs fixées (3 cas) b 0,42
d(x,to) P5 au 16.11.00 e 10°
+ « cas dérivés »
p 1027,25 kg/m® oLy 0,1
Ds 2650 kg/m® Ny, Ny 200, 100
Dso 1,6 10" m At 2 min

Tabl. 14 : Paramétrisation pour le code MODHYS

Les « cas dérivés » sont les profils précédemment présentés correspondant aux
quatre taches du projet Liteau. Pour la tache C2 ou 20 profils dérivés ont été réalisés,
nous présenterons une synthése de I'étude menée a travers les cas les plus pertinents.
Enfin, les trois forcages de houle envisagés ne sont étudiés que pour le profil de
référence.
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1.2. Avec la chaine de calcul TELEMAC

Le modéle multiitDH a été utilisé pour prendre en considération comme état de
base un profil de la bathymétrie du 16 novembre 2000 (cf. 3.3 Organisation des essais),
le profil PS5 a x = 200m (distance longshore par rapport au début de la zone d’étude),
situé au centre de la zone. Cette approche permet de comparer plus facilement les
modeéles de calcul utilisés par les différents partenaires du programme. Pour ces
simulations on a considéré (comme tous les autres contributeurs au programme) trois
cas de conditions climatiques (Tabl. 13 et 16): Tempéte classique (TC), Tombant de
tempéte (TT) et Tempéte exceptionnelle (TE). Nous avons également fait quelques
calculs avec la chaine de code Artemis-Telemac2d-Sisyphe.

Une seconde approche a consisté a effectuer des simulations mensuelles prenant
en compte les conditions météorologiques réelles observées sur le terrain a I'aide de la
chaine TELEMAC. Ces conditions météorologiques sont tirées des données de la
période du mois de novembre 2000 et sont simplifiées en termes de hauteur de houle,
période de houle et direction en divisant le mois en 9 périodes significatives (Tabl. 15 et
Fig. 41). On peut remarquer que la moyenne de la hauteur des houles au large au cours
de chaque période a atténué les événements météorologiques de ce mois de novembre
(voir Fig. 41 les courbes de Hs réelles et Hs utilisées pour la simulation).

temps (s)| Hs (m) Ts (s) O (°)
162000 0,244 7,45 25,475
302400 1,703 7,92 27,861
680400 0,351 7,13 28,094
896400 1,787 6,76 6,065
1598400 | 0,222 6,20 3,970
1738800 1,358 6,78 14,900
2127600 | 0,251 7,03 14,330
2386800 1,259 6,27 -5,000

Tabl. 15 : Données météorologiques simplifiées : novembre 2000 (6 : angle en degrés
dans le sens trigopnométrique inverse par rapport a la normale a la plage)

Tous les résultats montrés et discutés dans les paragraphes utilisant la chaine
TELEMAC ont été effectués avec la formule de transport de Bijker. Nous ferons un
commentaire, dans la discussion relative aux limites des modéles, sur les différences que
I'on peut obtenir en fonction de la formule de transport utilisée.
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Fig. 41 : (a) Météo réelle du mois de novembre 2000 (Hs) et (b) modéle météo simplifié
HsetTs
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temps Hs Ts O (°)
1T 24 h 1m 6,5s |0°et20°
TC 24 h 25m 7s 0° et 20°
TE 24 h 4m 10 s 0° et 20°

Tabl. 16 : Données météorologiques simplifiées pour les trois cas de tempéte (O : angle
en degrés dans le sens trigonométrique inverse par rapport a la normale a la plage).

2. Tache CO : cas de référence

L’objectif de cette tache CO est de valider les modeles numériques en simulant
I'évolution morphologique de la zone d’étude a I'état naturel et en comparant avec les
mesures effectuées in-situ. Cette premiére étape de I'étude consistera surtout a obtenir
un état de référence pour les autres modélisations. Dans ce paragraphe, les résultats
obtenus pour les tempétes « classiques » de novembre 2000 sont présentés. Les
résultats obtenus pour les simulations de tempéte exceptionnelle et tombant de tempéte
seront décrits dans le paragraphe suivant (cf 3. Tache CO : les deux autres régimes de
houle p. 84).

2.1. Selon MODHYS

Nous nous intéressons tout d’abord aux résultats obtenus a partir du profil initial
(profil 5 du 16 novembre 2000 — Fig. 42d) soumis a la tempéte « classique » (Hs=2,5 m ;
T=7 s et 6 =0°). Une étude préalable nous a permis de mettre en évidence que
l'intensité du courant de retour a une faible incidence sur la distribution de flux de
sédiments le long du profil de plage qui est trés principalement dépendante de la valeur
de la concentration de sédiments au fond. Nous n’analyserons donc pas les profils
verticaux de courant de retour ni ceux de concentration de sédiments, préférant discuter
les concentrations au fond et les flux de sédiments.

2.1.1. Hydrodynamique et transport sédimentaire
La figure 42 présente I'évolution le long du profil de plage de la hauteur de houle,

des taux de dissipation de la houle et du rouleau de déferlement, du niveau moyen de la
surface libre (NMSL) et de la bathymétrie.
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Tache CO : profil initial - tempéte classique.
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Fig. 42 : Profils de (a) hauteur de houle H,,s(x), (b) taux de dissipation de I'énergie de la
houle (—) Du(x) et du rouleau de déferlement (- -) D{x), (c) niveau moyen de la surface

libre NMSL ﬁ(x), (d) fond initial du 16 novembre 2000 (P5).

78



EDF-LNH / IMFT / Programme LITEAU juillet 2004
LEGI /SOGREAH/LEGEM Les résultats Page 79

La hauteur de houle (Fig. 42a) diminue dés le large jusqu’a la fosse externe pour
ensuite augmenter jusqu’au maximum de la barre interne. La hauteur chute alors
brutalement avant d’atteindre la fosse interne a partir de laquelle elle est quasiment
constante. A l'approche de la ligne de cbte, on note une deuxiéme décroissance
importante de la hauteur de houle mais sa valeur reste néanmoins élevée au dernier
point de bathymétrie, environ 0,5 m pour une profondeur de 0,66 m. Cette monotonie
est confirmée par la variation du taux de dissipation de I'énergie de la houle le long du
profil (Fig. 42b). En effet, il présente trois maxima relatifs, le premier correspondant a la
barre externe dont 'incidence sur la hauteur de houle est faible, un deuxiéme maximum
trés marqué au niveau de la barre interne avec une valeur maximale importante (=160
kg/s®) et enfin un troisiéme maximum également important au voisinage de la cote dont
la valeur maximale est difficile a estimer. On note ici que la dissipation sur la barre
externe est faible (moins du tiers de celle observée sur la barre interne) et n’a qu'une
faible incidence sur la variation de la hauteur de houle. La barre externe joue donc un
rble modeste sur la dissipation de la hauteur de houle dans des conditions
hydrodynamiques telles que Hs=2,5 m, dont I'énergie a I'approche de la barre interne et
de la cote reste élevée. On peut noter que le maximum de dissipation s’effectue sur le
revers des barres et non au niveau des crétes.

Le niveau moyen de la surface libre (Fig. 42c) présente des variations significatives
au niveau de la barre interne pour atteindre une valeur de I'ordre de 12 cm au voisinage
de la cbte. Rappelons que I'on peut s’attendre a une érosion de la plage plus importante
pour des valeurs élevées du niveau moyen de la surface libre.

Le profil de concentration de sédiments au fond, Ea(x), (Fig. 43a) est caractérisée

par une forte influence de la barre interne avec un maximum de I'ordre de 40 kg/m®, en
raison du fort taux de dissipation du rouleau de déferlement (Fig. 43b) a cet

emplacement (Ea(x) varie en effet selon D{x) au cube). La barre externe n’induit qu’'une
trés faible augmentation de C.(x). Le flux total de sédiments (Fig. 43b) suit la méme

variation le long du profil que (_?a(x). Le flux par suspension est 10 fois plus élevé que le

flux par charriage : le flux total est donc principalement gouverné par la suspension avec
un gradient trés important en aval comme en amont de la barre interne (Fig. 43c).

En conclusion, deux comportements principaux vont régir I'évolution du fond dans
des conditions hydrodynamiques telles que Hs=2,5 m. D’une part, la barre externe joue
un réle modeste tant sur les variations de la hauteur de houle que sur le flux de
sédiments et d’autre part, le transport de sédiments s’effectue principalement de la cote
vers le large au niveau de la barre interne.
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Tache CO : profil initial - tempéte classique.
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Fig. 43 : Profils de (a) concentration de référence au fond Cu(x), (b) flux de sédiment (-
6-) par charriageq,(x), (- -) par suspension ¢ (x)et (—) total ¢,(x), (c) gradient
horizontal du flux total de sédiment &ﬁ,(x), (d) fond initial du 16 novembre 2000 (P5).
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2.1.2. Evolution du fond

Si I'on analyse maintenant I'évolution du fond (Fig. 44), les principaux mouvements
de sable s’effectuent au cours de la 1°" heure, en raison du fort gradient du flux total de
sédiments mis en évidence précédemment. La barre interne est alors fortement érodée
et décalée vers le large comme prévu par les observations de terrain, mais présente
une forme différente avec un profil peu étalé selon I'horizontale.

Tache CO : profil initial - tempéte classique.
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Fig. 44 : Evolution du profil de bathymétrie initiale (—) obtenus a différentes heures : (a)
(—) t=1h, (- -) t=2h, (-6-) t=3h, (---) t=4h, (b) (—) t=6h, (- -) t=8h, (-e-) t=16h, (---) t=24h.
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Ceci est du aux fortes valeurs du gradient de flux de sédiments (Fig. 43c), concentrées
entre x~620 m et x~645 m. La fosse externe subit en méme temps une faible accrétion
alors que la barre externe n’est soumise a aucune modification significative. La fosse
interne est alors partiellement comblée. En outre, dans la partie du profil situé au
voisinage de la cOte, une forte érosion est observée avec une diminution de la
profondeur de I'ordre de 50 cm. A la 2°™ heure, on note un faible décalage de la barre
interne vers le large avec essentiellement une diminution de sa hauteur. Les fosses
interne et externe se comblent davantage. A partir de la 3°™ heure, la barre interne
reste stabilisée a la méme position tout en diminuant en hauteur pour finalement étre
totalement érodee au bout de 24 heures. On note une tres faible érosion de la barre
externe dés la 4°™ heure, érosion qui augmente au fur et @ mesure de la simulation. Il y
a simultanément accrétion des deux fosses et disparition de la forte pente de la partie
du profil voisine de la cote.

En conclusion, nous avons pu mettre en évidence que c’est essentiellement de la
barre interne jusqu’a la partie du profil voisine de la cOte que les changements de
bathymétrie sont les plus importants. Ces modifications aboutissent a une érosion de la
plage émergée, résultat en parfait accord avec I'importante énergie de houle relevée au
dernier point du profil et le fort transport de sédiment de la cbte vers le large dans cette
méme zone. Cependant, le modéle ne permet pas d’obtenir une évolution réaliste du
profil de plage puisque I'on obtient un profil quasiment plan au bout de 24 heures de
simulation : les échelles de temps caractéristiques d’évolution du fond semblent
surestimées, comportement mis en évidence lors d’études antérieures (Spielmann,
2002).

2.2. Selon le code TELEMAC

La tache CO consiste a faire des simulations moyen terme (de la journée au mois)
a partir de la bathymétrie de base. Les résultats ont été obtenus en utilisant les codes
couplés ARTEMIS-TELEMAC2D-SISYPHE et spécialement en améliorant le traitement des
conditions aux limites afin de pouvoir travailler sur des domaines de calcul compatibles
avec les conditions de la zone cétiére et équivalents en dimension pour les trois codes.
Nous avons aussi utilisé le code Multi1DH pour ces simulations « moyen terme ».

On obtient une bonne adéquation entre les bathymétries numériques aprés un
mois et celles relevées sur le terrain (voir Fig. 45 a, b, c, et d).

Dans les simulations TC (tempéte classique), on constate que les houles érodent
la barre interne mais ne semblent pas attaquer de fagon significative la plage et la barre
externe. Seule une érosion a plus long terme de la barre interne peut étre préjudiciable
au maintien de plage.
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bathymetry of the 25 11 2000 bathymerry of the 25 11 2000
with MultilDH Model with MultilDH ModeL
without nourishment neurishment type I
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Fig. 45 : Résultats de simulations mensuelles du 04/11 au 25/11/2000 (a & b:
données de terrain), le 25 11 2000 (c : modéle 2dh & d : modéle multiidh) et avec ou
sans engraissement (e & f) Plage de la Corniche, France.
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3. Tache CO : les deux autres régimes de houle
3.1. Selon MODHYS

On présente ici les résultats relatifs aux deux autres scénarios de houle
envisageés ; seule l'incidence normale a la ligne de cbte a été traitée (6 =0°) :
1. TE : la tempéte exceptionnelle : Hs=4 m et T=10 s,

2. TT :le régime de « tombant de tempéte » : H;=1 m et T=6,5 s.

Les résultats obtenus pour la TC (voir plus haut) seront appelés « cas de
référence ». Pour une meilleure lisibilité des figures 46 et 47 ces résultats obtenus pour
TC sont rappelés sur les graphiques qui synthétisent par conséquent les résultats
obtenus pour les trois scénarios de houle.

3.1.1. La tempéte exceptionnelle

L’évolution de la hauteur de houle obtenue est trés proche de celle obtenue dans
le cas de référence (Fig. 46a). La seule différence notable se situe au large, ou une forte
décroissance de la hauteur est observée. Ce phénoméne est confirmé par le profil du
taux de dissipation de I'énergie de la houle (Fig. 46b) qui présente une valeur trés
élevée au large (=400 kg/ s°) qui diminue jusque dans la fosse externe, point & partir
duquel il devient égal a celui du cas de référence. Ce comportement est en parfait
accord avec les observations in situ. On note que la barre externe joue un rdle encore
plus faible que pour la tempéte classique, la majeure partie de la dissipation se
produisant avant la passage de la barre. Quant au profil du niveau moyen de la surface
libre, il présente des valeurs beaucoup plus élevées que celles obtenues pour le cas de
référence avec une pente trés marquée. Vers la plage, ceci aboutit a une surélévation
du niveau de la mer de 'ordre de 23 cm, ce qui entrainera une érosion trés importante
du littoral.
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Tache CO : profil initial - trois régimes de houle.
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Fig. 46 : Profils de (a) hauteur de houle Hyms(x), (b) taux de dissipation de I'énergie de la
houle D,(x), (c) niveau moyen de la surface libre NMSL n(x), obtenus a partir des trois
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régimes de houle (—) TC, (- -) TE et (-»-) TT, (d) fond initial du 16 novembre 2000 (P5).
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D'un point de vue sédimentaire (Fig. 47), les profils obtenus tant pour la
concentration de référence que pour le flux de sédiments confirment les tendances
relevées sur I’hydrodynamique : la différence se situe au large avec une concentration
de sédiments importante (Fig. 47a), ce qui aboutit a un fort transport de sédiments vers
le large avec un maximum de —3 m?/s en x~100 m (Fig. 47b). Ce comportement est 13
aussi cohérent avec les mesures expérimentales puisque de forts courants vers le large
sont enregistrés a 6 m de profondeur. En aval de la fosse externe, le comportement
devient analogue a celui rencontré pour le cas de référence avec seulement une valeur

plus élevée tant pour Ea(x) que pour Et(x). Finalement, le gradient de 5,(x), plus fort

au niveau de la barre interne avec des pentes équivalentes, présente des variations
importantes au large.

L’évolution du fond (Fig. 48) est quasiment la méme que celle obtenue pour le cas
de reférence de la fosse externe a la partie du profil voisine de la cote ou seul un
décalage a peine plus fort de la barre interne vers le large dés la 1° heure de
simulation peut étre relevé. La différence réside dans le comportement au large ou une
fosse qui se creuse au fur et a mesure de la simulation.

I semble important de noter que la hauteur de houle envisagée pour cette
simulation ne semble pas trés réaliste. En effet, lors de ces fortes tempétes induites par
un vent de SE, en plus d’'une houle importante, il y a élévation du niveau moyen de la
surface libre connu sous le nom de « surcote », non pris en compte par le modéle mais
qui peut atteindre plus de 1 m d’élévation. Cette surcote tend a minorer I'impact de la
houle sur le fond.

3.1.2. Le « tombant de tempéte »

La hauteur de houle (Fig. 46a) reste constante tout au long du profil jusqu’a
I'approche de la barre interne ou elle subit une faible augmentation liée au shoaling pour
ensuite diminuer par déferlement. Au niveau de la fosse interne, elle se stabilise a une
valeur constante et décroit finalement a I'approche de la cbte. Le taux de dissipation de
I'énergie de la houle (Fig. 46b) confirme cette évolution avec des valeurs trés faibles
excepté au niveau de la barre interne ou toutefois la dissipation représente moins du
tiers de celui obtenu pour le cas de référence (=55,5 kg/s®). Au voisinage de la cdte, la
valeur de Dy(x) est du méme ordre de grandeur que pour le cas de référence (=77,8
kg/s®) et est donc supérieure a celle estimée au niveau de la barre interne. Le profil du
niveau moyen de la surface libre (Fig. 46c) ne présente de variation significative qu’au
niveau de la barre interne pour atteindre une valeur faible (1,5 cm) au voisinage de la
céte.

La figure 47 illustre les résultats obtenus en terme sédimentaire. On reléve de trés
faibles valeurs pour la concentration de sédiments au fond et donc pour le flux total de

sédiments. En effet, le maximum obtenu pour (_?a(x) est environ 40 fois plus faible que

celui du cas de référence. Le flux total de sédiment reste positif tout au long du profil
avec des valeurs quasiment 100 fois plus faibles que le flux par charriage obtenu pour le
cas de référence. On note que dans ce cas, le transport s’effectuera uniquement du
large vers la cbéte ce qui permettra de rendre compte d’'un phénomeéne d’accrétion. De
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Tache CO : profil initial - trois régimes de houle.
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Fig. 47 . Profils de (a) concentration de référence au fond (_?a(x), (b) flux total de

sédiment ét(x), (c) gradient horizontal du flux total de sédiment 8X5t(x), obtenus a

partir des trois régimes de houle (—) TC, (- -) TE et (-e-) TT, (d) fond initial du 16
novembre 2000 (P5).
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Tache CO : profil initial - trois régimes de houle (TE).
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Fig. 48 : Evolution du profil de bathymétrie initiale (—) obtenus a différentes heures : (a)
(—) t=1h, (- -) t=2h, (-6-) t=3h, (---) t=4h, (b) (—) t=6h, (- -) t=8h, (-e-) t=16h, (---) t=24h.
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méme, les maxima du gradient du flux total de sédiment sont beaucoup plus faibles,
environ 100 fois plus faibles que ceux estimés pour le cas de référence.

L’évolution du fond (Fig. 49) montre une légére érosion du sommet de la barre
interne accompagnée d’'une accrétion également modérée des deux fosses. On peut
remarquer sur la figure 49b aprés 6 heures de simulation que la position de la barre se
décale vers la cbte. Ceci est di au fait que le flux de sédiment est partout positif et induit
ainsi un mouvement des barres vers le rivage. Ceci corrobore les mesures
expérimentales puisque I'on sait que la plage est « reconstruite » pendant les périodes
de tombant de tempéte. Cette reconstruction n’est cependant pas parfaitement
reproduite par le modeéle qui a été principalement développé pour permettre de simuler
les processus liés au cas de tempéte : les résultats obtenus sont donc toutefois
qualitativement corrects.

Tache CO : profil initial - trois régimes de houle (TT).

450 500 550 600 650

450 500 550 600 650 700
x (m)

~ 1
400

Fig. 49 : Evolution du profil de bathymétrie initiale (—) obtenus a différentes heures : (a)
(—) t=1h, (- -) t=2h, (-6-) t=3h, (---) t=4h, (b) (—) t=6h, (- -) t=8h, (-e-) t=16h, (---) t=24h.
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3.2. Selon le code TELEMAC

Pour le cas TT, les houles n'ont pas d’effet sur les barres internes et externes.

Le cas TE, sur le profil de référence du 16 novembre 2000, montre une érosion
des barres interne et externe avec un transport de ces barres vers le large ; on peut
donc envisager un affaiblissement de la protection de la plage (voir fig. 50). La barre
interne est érodée sur environ 10m et la barre externe sur 40m, le dépét au large est
tres étalé. Ces valeurs, indicatives pour étre comparées éventuellement avec d’autre
simulations, ne peuvent pas étre utilisées comme valeurs quantitatives pour des
estimations réelles des quantités de sables mis en mouvement car elles sont fortement
dépendantes des modeles et notamment des formules de transport sédimentaire.

4. Tache C1 : profil sans barre

Les plages du littoral du Languedoc-Roussillon subissent une érosion généralisée.
L’idée de pouvoir prélever du sable sur les barres sédimentaires pour alimenter la plage
s’impose lorsqu'on observe le caractére particulierement développé de ces derniéres
tout au long du littoral. Il faut donc tester cette hypothése par le biais de la modélisation
numérique. Ainsi, on simulera le prélévement des volumes sableux des barres, ce qui
revient a engendrer un profil sans barre et on regardera I'impact de cette action sur les
équilibres sédimentaires.

4.1. Selon MODHYS

Ce scénario nous permet de mettre en évidence l'effet de I'absence de barres
littorales sur le comportement de la houle (Fig. 51) et du transport de sédiments (Fig.
52).

On note que la hauteur de houle (Fig. 51a) est identique a celle obtenue pour le
cas de référence jusqu’a x~250 m pour ensuite décroitre beaucoup plus lentement et de
maniére réguliere comme le montre le profil du taux de dissipation de son énergie (Fig.
51b). La décroissance devient plus importante a I'approche de la céte pour atteindre une
valeur finale plus élevée que celle calculée pour le cas de référence. Le profil du niveau
moyen de la surface libre (Fig. 51c) présente une croissance de type exponentiel a
I'approche de la cbte, pour atteindre une valeur finale identique a celle obtenue pour le
cas de référence, soit environ 12 cm. Ceci peut donc entrainer une érosion importante
de la plage.

La figure 52 permet de mettre en évidence que toute I'activité sédimentaire se
situe entre x~600 m et x~740 m, au voisinage de la ligne de céte. Le flux de sédiment
total (Fig. 52b) est toujours négatif ce qui entraine un transport dirigé vers le large
uniquement. De plus, son gradient (Fig. 52c) présente des valeurs négatives de x~600
m a x~710 m pour ensuite passer trés rapidement a des valeurs positives, dont le
maximum est plus de trois fois plus élevé que le minimum. Sachant que I'on est en
présence d’'un phénoméne d’érosion (d’accrétion) lorsque le gradient est positif (négatif),
il y aura une forte érosion au voisinage de la cbte, avec formation d’'une barre littorale.
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On peut dés a présent en conclure que les barres littorales jouent un réle trés important
vis-a-vis de la protection du littoral.
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Fig. 50 : Cuc wo, proin + w n cvving, tuinipuie wnvopusinens (e . H5=4mM, Ts=10s)
11=0°, simulation de 24h, formule de transport de Bijker, modéle multi1DH, (a) fond initial
et final, (b) fond final et hauteur de houle, (c) débit solide cross-shore (perpendiculaire a

la cote, positif vers le large) et longshore (paralléle a la cbte, positif vers le nord du site)
et (d) évolution du fond en 24h.
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Tache C1 : profil sans barre - tempéte classique.
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Fig. 51 : Profils de (a) hauteur de houle Hms(x), (b) taux de dissipation de I'énergie de la
houle (—) Du(x) et du rouleau de déferlement (- -) D{x), (c) niveau moyen de la surface

libre NMSL n(x), (d) fond sans barre.
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Tache C1 : profil sans barre - tempéte classique.
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Fig. 52 : Profils de (a) concentration de référence au fond E'a(x), (b) flux de sédiment (-
6-) par charriageq,(x), (- -) par suspension ¢ (x)et (—) total ¢,(x), (c) gradient
horizontal du flux total de sédiment ajt(x), (d) fond initial du 16 novembre 2000 (P5).
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Tache C1 : profil sans barre - tempéte classique.
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x (m)

Fig. 53 : Evolution du profil sans barre (—) obtenus a différentes heures : (a) (—) t=1h,
(- -) t=2h, (-6-) t=3h, (---) t=4h, (b) (—) t=6h, (- -) t=8h, (-e-) t=16h, (---) t=24h.

L’évolution du fond (Fig. 53) confirme le comportement décrit précédemment. En
effet, on note dés la 1°® heure la formation d’une barre littorale dont le sommet se situe
en x~700 m avec la formation d’'une fosse vers la plage qui correspond aux valeurs
positives du gradient du flux de sédiment. Au cours de la simulation, cette barre se
déplace vers le large et la fosse tend a disparaitre. On peut remarquer que la
profondeur au voisinage de la cbéte est beaucoup plus grande au bout de 24 heures de
simulation que pour le cas de référence, ce qui confirme la forte érosion du littoral dans
ce cas de configuration de la bathymétrie.

En conclusion, le profil sans barre a permis de mettre en évidence le réle important
des barres littorales quant a la protection des cétes. En effet, le transport de sédiment,
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localisé au voisinage de la cbte, induit une forte érosion dans cette zone, ce qui a été
confirmé par 'évolution du profil de plage.

4.2. Selon le code TELEMAC

La tache C1 qui consiste a faire des simulations en prélevant le sable nécessaire
sur la barre interne a dans les faits été remplacée par des simulations sur des profil de
plage sans barre et considérés comme des profils en équilibre pouvant étre décrits par
une équation du type : h = Ax?°, d’aprés Dean (1973). Les résultats, obtenus avec le
modele multi1tDH, permettent de dire que ce modéle simplifié permet la création de la
barre de déferlement (Fig. 54) mais que le module de croissance de la barre est
toujours trés sensible a la formule de transport sédimentaire utilisée.

a) .
o
-9
H=1m, Tp=6,5s 4'
0= 0° -6+
-8
_10 T T T T T T T T T T T T T T
¢ 100 200 300 400 500 600 700
b) 6- houle
.
H=4m, Tp=10s | /_//—_ initial
0=0° el e final

4 100 200 300 400 500 600 700

Fig. 54 : Cas C1, profil de Dean simulation de 24h, formule de transport de Bijker,
modéle multiiDH, (a) Tombant de tempéte (TT : Hs=1m,Ts=6,5s) [1=0°, fond initial et
final, et hauteur de houle, (b) Tempéte exceptionnelle (TE : Hs=4m,Ts=10s) [1=0°, fond
initial et final, et hauteur de houle
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5. Tache C2 : engraissement des barres littorales

Cette tache consiste a étudier I'effet de rechargements effectués sur les barres.
Les résultats présentés en suivant représentent une synthése des cas obtenus les plus
pertinents.

5.1. Selon MODHYS

Nous avons considéré 20 profils de bathymétrie différents (voir le paragraphe
[11.3.3). Nous avons utilisé la nomenclature suivante pour les profils utilisés : un profil
dont les barres externe et interne sont augmentées respectivement de X metde Y m
est noté PX-Y. Par exemple, pour le profil P05-0125, les barres externe et interne sont
augmentées de 0,5 m et de 0,125 m respectivement.

Nous montrerons tout d’abord I'impact de I'engraissement de la barre externe de 0,5
m et de 1 m, la barre interne n’ayant subi aucun apport (P05-0 et P1-0). Nous verrons
ensuite l'influence de I'engraissement de la barre interne, la barre externe ayant été
engraissée de 1 m. Nous terminerons par I'étude de I'engraissement de la barre externe
dans le cas ou la barre interne a subi une augmentation de 0,125 m.

5.1.1. Engraissements de la barre externe seule

La différence entre le profil de la hauteur de houle (Fig. 55a) et celui du cas de
référence est trés faible quand la barre externe est seulement augmentée de 0,5 m
(P05-0) et devient par contre significative pour une augmentation de 1 m (P1-0): le
déferlement de la houle est beaucoup plus important pour P1-0 au niveau de la barre
externe (Fig. 55b), d’'ou une hauteur plus faible que pour P05-0. En effet, le profil du
taux de dissipation de I'énergie de la houle, pour P05-0, est identique a celui obtenu a
partir du cas de référence jusqu’a la barre externe (x~440 m). D,/(x) atteint ensuite un
maximum local de l'ordre de 60 kg/s> en x~475 m alors qu'il avait commencé a décroitre
pour le cas de référence (D, (x~475)~40 kg/s®). Pour P1-0, le maximum local obtenu est
de l'ordre de 120 kg/s3, c’est-a-dire environ le triple de la valeur estimée pour le cas de
référence. Au niveau de la barre interne, on note que pour P05-0, D,/(x) est du méme
ordre de grandeur que pour le cas de référence (=145 kg/s® contre ~160 kg/s>) alors que
pour P1-0, il est nettement plus faible (=100 kg/s®). Un engraissement de la barre
externe de 1 m conduit donc a un déferlement plus faible sur la barre interne puisque la
houle a perdu davantage d'énergie sur la barre externe. Cette barre joue donc
pleinement son rdle de brise-lame, ce que I'on souhaite obtenir dans le cadre de la
protection du littoral. On note cependant que, dans les deux cas, la dissipation reste
identique en fin de profil a 'approche de la céte. En outre, le niveau moyen de la surface
libre atteint une valeur de I'ordre de 12 cm au dernier point du profil.

Si 'on analyse maintenant la figure 56, on note une différence tres importante
entre les profils (concentration de sédiments au fond (Fig. 56a) et flux total de sédiments

(Fig. 56b)) obtenus pour P05-0 et P1-0. Le pic de C.(x)au niveau de la barre externe
devient significatif pour P1-0 (avec un maximum =15 kg/m®) avec une faible valeur du
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maximum au niveau de la barre interne (environ le quart de celui obtenu pour le cas de
référence). Quant au flux total de sédiments, il est environ 2 fois plus faible au niveau de
la barre interne pour P05-0 et environ 6 fois plus faible pour P1-0 que pour les valeurs

de ¢,(x) obtenues pour le cas de référence. Par contre, sur la barre externe, on reléve

des valeurs négatives de 5,(x) alors qu'il restait positif jusqu’a I'approche de la barre
interne pour le cas de référence. La différence entre les valeurs obtenues avec P05-0 et
celles obtenues avec P1-0 est trés importante puisque ¢,(x) est environ 10 fois plus

élevé (en valeurs négatives) pour P1-0 que pour P05-0.

L’évolution du profil P05-0 (Fig. 57) est trés proche de celle du profil de référence. On
note que l'érosion de la barre interne est plus faible avec un décalage vers le large
moins important. Par contre, I'érosion de la barre externe est significative dés la 1°
heure et s’accroit au cours du temps. Au plus prés de la céte, I'évolution temporelle
reste identique a celle obtenue pour le cas de référence ; le résultat est le méme pour
P1-0 (Fig. 58). Pour ce profil P1-0, I'érosion de la barre interne est trés faible alors que
I'on observe une forte érosion de la barre externe, comme le laisse penser les profils du
flux de sédiments (Fig. 56b) et de son gradient (Fig. 56c). || semble important de noter
que d’une part la barre interne est faiblement érodée et que d’autre part sa position
reste inchangée au cours des 24 heures de tempéte.
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Tache C2 : profil avec engraissement des barres - tempéte classique.
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Fig. 55 : Profils de (a) hauteur de houle Hyms(x) obtenus pour (—) P05-0, (- -) P1-0, (b)
taux de dissipation de I'énergie de la houle D,(x) pour (—) P05-0, (- -) P1-0 et du
rouleau de déferlement D{x) pour (-e-) P05-0, (---) P1-0, (c) niveau moyen de la surface

libre NMSL 1 (x) pour (—) P05-0, (- -) P1-0, (d) (—) P05-0, (- -) P1-0.
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Tache C2 : profil avec engraissement des barres - tempéte classique.
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Fig. 56 : Profils de (a) concentration de référence au fond C.(x), (b) flux total de
sédiment c_lt(x), (c) gradient horizontal du flux total de sédiment 8x§t(x) obtenus pour
les profils (d) (—) P05-0, (- -) P1-0.
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Tache C2 : profil avec engraissement des barres - tempéte classique.
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Fig. 57 : Evolution du profil P05-0 (—) obtenus a différentes heures : (a) (—) t=1h,
(- -) t=2h, (-.-) t=3h, () t=4h, (b) (—) t=6h, (- -) t=8h, (-.-) t=16h, (--) t=24h.
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Tache C2 : profil avec engraissement des barres - tempéte classique.
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Fig. 58 : Evolution du profil P1-0 (—) obtenus a différentes heures : (a) (—) t=1h,
(- -) t=2h, (-e-) t=3h, (---) t=4h, (b) (—) t=6h, (- -) t=8h, (-e-) t=16h, (---) t=24h.
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5.1.2. Engraissements de la barre interne et barre externe engraissée de 1 m

Cette étude permet de mettre en évidence l'influence de 'augmentation de la barre
interne sur I'érosion du littoral. La barre interne est augmentée de 0,125 m, 0,25 m et
0,5 m que nous comparerons au cas ou elle ne subit aucun engraissement, c’est-a-dire
a P1-0, précédemment analysé.

On note, tant au niveau de I'hydrodynamique (Fig. 59) qu’au niveau du transport
sédimentaire (Fig. 60) que plus la hauteur de la barre interne est élevée, plus le
déferlement y est prononcé et donc plus le flux total de sédiments vers le large est
élevé. Si I'on prend les résultats obtenus pour P1-0 comme référence, on note que le
maximum de la concentration de sédiments au fond augmente de 60% pour P1-0125,
de 189% pour P1-025 et de 700% pour P1-05, pour atteindre une valeur de I'ordre de
80 kg/m?® (c’est-a-dire environ le double de la valeur calculée pour le cas de référence).
On observe la méme progression du maximum du flux total de sédiments vers le large
qui est de I'ordre de —4.10° m?/s pour P1-05, avec un gradient du flux total environ 2 fois
plus fort tant pour les valeurs positives que les valeurs négatives par rapport a celui
obtenu a partir du profil de référence. Ceci signifie qu'au niveau du sommet de la barre
interne, il y a environ 10 kg de sédiments transportés (sur 1 m de large) en 1 seconde.

Cette augmentation exponentielle du gradient du flux total de sédiments conduit a
une érosion de plus en plus marquée de la barre interne dans ce cas (Figs. 61-62-63)
dés la 1° heure de simulation, I'érosion de la barre externe étant identique a celle
obtenue pour P1-0 (Fig. 58). Au bout des 24 h de simulation, on peut relever que les
profils obtenus sont trés semblables.

En conclusion, I'engraissement de la barre interne induit un déferlement plus fort et
donc un flux de sédiments vers le large plus élevé. On en conclut qu'un engraissement
de la barre interne ne semble pas présenter un bénéfice important car il est rapidement
neutralisé.

102



EDF-LNH / IMFT / Programme LITEAU juillet 2004
LEGI /SOGREAH/LEGEM Les résultats Page 103

Tache C2 : profil avec engraissement des barres - tempéte classique.
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Fig. 59 : Profils de (a) hauteur de houle Hs(x), (b) taux d_e dissipation de I'énergie de la
houle D,(x), (c) niveau moyen de la surface libre NMSL n(x) obtenus pour les profils (d)
(—) P1-0, (--)P1-0125, (-e-) P1-025, (---) P1-05.
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Tache C2 : profil avec engraissement des barres - tempéte classique.
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Fig. 60 : Profils de (a) concentration de référence au fond Ea(x), (b) flux total de

sédiment ét(x), (c) gradient horizontal du flux total de sédiment 6x5t(x) obtenus pour
les profils (d) (—) P1-0, (- -) P1-0125, (-e-) P1-025, (---) P1-05.
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Tache C2 : profil avec engraissement des barres - tempéte classique.
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Fig. 61 : Evolution du profil P1-0125 (—) obtenus a différentes heures : (a) (—) t=1h,
(- -) t=2h, (-6-) t=3h, (---) t=4h, (b) (—) t=6h, (- -) t=8h, (-e-) t=16h, (---) t=24h.
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Tache C2 : profil avec engraissement des barres - tempéte classique.
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Fig. 62 : Evolution du profil P1-025 (—) obtenus a différentes heures : (a) (—) t=1h, (- -)
t=2h, (-6-) t=3h, (---) t=4h, (b) (—) t=6h, (- -) t=8h, (-e-) t=16h, (---) t=24h.
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Tache C2 : profil avec engraissement des barres - tempéte classique.
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Fig. 63 : Evolution du profil P1-05 (—) obtenus a différentes heures : (a) (—) t=1h,
(- -) t=2h, (-6-) t=3h, (---) t=4h, (b) (—) t=6h, (- -) t=8h, (-e-) t=16h, (---) t=24h.

5.1.3. Engraissements de la barre externe et barre interne engraissée de 0,125 m

Les résultats obtenus confirment le comportement mis en évidence lors de I'étude
menée sur P05-0 et P1-0. Les figures 64 et 65 montrent respectivement les résultats
obtenus pour I'hydrodynamique et le flux de sédiments et les figures 66, 67 et 68
illustrent les évolutions des profils envisagés, soient respectivement P0125-0125, P025-
0125 et P05-0125.
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Tache C2 : profil avec engraissement des barres - tempéte classique.
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Fig. 64 : Profils de (a) hauteur de houle H,,s(x), (b) taux de dissipation de I'énergie de la
houle D,/(x), (c) niveau moyen de la surface libre NMSL obtenus pour les profils (d) (—)
P0125-0125, (- -) P025-0125, (-e-) P05-0125, (---) P1-0125.
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Tache C2 : profil avec engraissement des barres - tempéte classique.
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Fig. 65 : Profils de (a) concentration dexréférence au fond C.(x), (b) flux total de
sédiment c_],(x), (c) gradient horizontal du flux total de sédiment 8x§t(x) obtenus pour
les profils (d) (—) P0125-0125, (- -) P025-0125, (-e-) P05-0125, (---) P1-0125.
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Tache C2 : profil avec engraissement des barres - tempéte classique.
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Fig. 66 : Evolution du profil P0125-0125 (—) obtenus a différentes heures : (a) (—) t=1h,

(- -) t=2h, (-6-) t=3h, (-) t=4h, (b) (—) t=6h, (- -) t=8h, (-e-) t=16h, (-) t=24h.
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Tache C2 : profil avec engraissement des barres - tempéte classique.
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Fig. 67 : Evolution du profil P025-0125 (—) obtenus a différentes heures : (a) (—) t=1h,

(- -) t=2h, (-6-) t=3h, () t=4h, (b) (—) t=6h, (- -) t=8h, (-e-) t=16h, (-) t=24h.
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Tache C2 : profil avec engraissement des barres - tempéte classique.
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Fig. 68 : Evolution du profil P05-0125 (—) obtenus a différentes heures : (a) (—) t=1h, (-
-) t=2h, (-6-) t=3h, (---) t=4h, (b) (—) t=6h, (- -) t=8h, (-e-) t=16h, (---) t=24h.
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5.2. Selon le code TELEMAC

La tadche C2 consiste a faire des simulations en prélevant et rechargeant les barres
interne et externe. Plusieurs scénarios ont été définis (Fig. 69). Pour ces différents
rechargements ou prélévements nous avons considéré des déplOts ou souilles de
différentes hauteurs ou profondeurs allant de 0,125m a 1m. La plupart des simulations
seront faites avec deux hauteurs ou profondeurs significatives 0,5m et 1m. La forme des
rechargements ou prélevements est de type gaussien (Fig. 70). L’ensemble des
simulations réalisées sur une durée d’évolution des fonds de 24h est récapitulé dans le
tableau 17.

5
4 8
2 1
+“—> —>
de 50 2 150 m de 1702270 m

Fig. 69 : Cas C2, scénarios de rechargement envisageables. Les simulations se feront
sur les positions 1 et 3.

TT (Hs=1m, Ts=6,5s) |TC (Hs=2,5m, Ts=7s) |TE (Hs=4m, Ts=10s)
B.E +0,125 m |2DH (Bi,) M1DH(BI) 2DH (Bi,) M1DH(Bi) 2DH (Bi,) M1DH(Bi)
B.E. +0,25 m |2DH (Bi) M1DH(Bi) 2DH (Bi) M1DH(BI) 2DH (Bi) M1DH(Bi)
B.E. +0,5m 2DH (Bi, SV) 2DH (Bi, SV) 2DH (Bi, SV)
M1DH(Bi,Dw,Ri,Ba,CL) | M1DH(Bi,Dw,Ri,Ba,CL) | M1DH(Bi,Dw,Ri,Ba,CL)
B.E.+1m 2DH (Bi, SV) 2DH (Bi, SV) 2DH (Bi, SV)
M1DH(Bi,Dw,Ri,Ba,CL) | M1DH(Bi,Dw,Ri,Ba,CL) | M1DH(Bi,Dw,Ri,Ba,CL)
B.. 40,5 m M1DH(BI) M1DH(BI) M1DH(BI)
B.l.+1m 2DH (Bi) M1DH(Bi) 2DH (Bi) M1DH(Bi) 2DH (Bi) M1DH(Bi)
B.I&B.E.+0,5m | M1DH(BI) M1DH(BI) M1DH(BI)
B.I&B.E. +1 m | 2DH (Bi) M1DH(Bi) 2DH (Bi) M1DH(BI) 2DH (Bi) M1DH(Bi)

Tabl. 17 : Ensemble des simulations effectuées pour la tache C2, avec ©=0° et 20° et
M1DH = modeéle multi1dh, 2DH=chaine de code ARTEMIS-TELEMACZ2D-SISYPHE, Formules

de transport

de Bi=Bijker,

DW-=Dibajnia-Watanabe,

SV=Soulsby-Van Rijn, CL=Camenen-Larson (Charriage).
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Fig. 70 : Cas C2: Scénarios de rechargement envisageables (a) rechargement de la
barre externe, (b) rechargement de la barre externe et interne, (c) rechargement de la
barre interne

Si on compare les résultats entre les différentes simulations pour des dépbts de
1m au dessus des barres, on peut en conclure que la protection de la plage sera
efficace si la barre interne est moins attaquée par les houles. Dans le cas le plus
extréme de la tempéte exceptionnelle, pour le cas du rechargement de la barre interne
seulement, on a la barre interne qui est érodée sur environ 10m et la barre externe sur
50m. Pour le cas du rechargement de la barre externe, la barre interne est érodée sur
environ 7m et la barre externe sur 25m (Figs. 71 et 72). Dans le cas d’'un rechargement
sur les deux barres, on note que la barre interne est érodée sur une largeur de 8 a8 10m
et la barre externe sur 35m. Toutes ces érosions de barres se font sur la face orientée
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vers le large. Dans certains cas, il y a aussi une diminution de la hauteur de la barre
externe de 10 a 15 cm. En conclusion, il semblerait que les rechargements sur les
barres externes soient les plus efficaces.
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Fig. 71: Cas B.E. + 1 m, profii PS5 (x=200m), Tempéte exceptionnelle (TE:
Hs=4m,Ts=10s) [1=0°, simulation de 24h, formule de transport de Bijker, modéle
multi1DH, (a) fond initial et final, (b) fond final et hauteur de houle, (c) débit solide cross-
shore (perpendiculaire a la cbte, positif vers le large) et longshore (paralléle a la céte,
positif vers le nord du site) ) et (d) évolution du fond en 24h.
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Fig. 72 : Cas B.l. + 1 m: profii P5 (x=200m), Tempéte exceptionnelle (TE:
Hs=4m,Ts=10s) [1=0°, simulation de 24h, formule de transport de Bijker, modéle
multi1DH, (a) fond initial et final, (b) fond final et hauteur de houle, (c) débit solide cross-
shore (perpendiculaire a la cbte, positif vers le large) et longshore (paralléle a la cbte,
positif vers le nord du site) et (d) évolution du fond en 24h.
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6. Tache C3 : prélevement de la barre interne au profit de la barre externe
6.1. Selon MODHYS

Deux profils ont été construits : engraissement de la barre externe de 0,5 m (P05)
et de 1 m (P1) afin de déterminer I'impact de la hauteur de I'engraissement, la
barre interne étant supprimée dans les deux cas et remplacée par un profil de type
Dean (voir tache C1, profil sans barre).

Jusqu’a la fosse externe, le comportement est le méme que celui obtenu pour les
profils P05-0 et P1-0 (Tache C2 : engraissement de la barre externe seule), c’est-a-dire
une augmentation identique au niveau de la barre externe du maximum du taux de
dissipation de I'énergie de la houle par rapport au cas de référence (Fig. 73b) et donc du
flux de sédiments (Fig. 74b). A partir de la fosse externe et jusqu’a I'extrémité du profil,
on retrouve un comportement trés similaire a celui obtenu avec un profil sans barre
(Tache C1). En effet, il y a apparition d’'un pic de concentration de sédiments au fond
localisé au voisinage de la cbéte (x~710 m). Cela entraine un pic pour le flux total de
sédiments vers le large au méme emplacement, maximum (en valeur absolue) d’autant
plus fort que I'engraissement de la barre externe est faible. Ce pic étant trés prononce, il
induit un fort gradient du flux de sédiments (Fig. 74c) en comparaison a celui estimé au
niveau de la barre externe. Pour P1, il reste cependant inférieur (environ la moitié) a
celui obtenu au niveau de la barre externe alors que pour P05, il y a un rapport de plus
de 12 entre le maximum au niveau de la barre interne et celui de la barre externe. De
plus, ce maximum est obtenu pour les valeurs positives du gradient qui correspondent a
I'érosion du profil. Il semble important de noter que les valeurs obtenues sont a peine
plus faibles que celles calculées a partir de P05-0 et P1-0, induites dans ces deux cas
par la présence de la barre interne.

Si 'on analyse maintenant I'évolution du fond (Figs. 75 (P05) et 76 (P1)), I'érosion
de la barre externe est identique a celle observée pour P05-0 et P1-0 5 (Figs.61 et 62
respectivement). Par contre, la fosse « externe » est comblée beaucoup moins
rapidement que lorsque la barre interne est présente puisque I'érosion de cette derniére
induit un apport de sable qui va se loger dans la fosse externe. La houle ayant perdu
une part importante de son énergie au niveau de la fosse externe, la formation d’'une
barre au voisinage du rivage et par la méme le processus d’érosion sont plus lents que
dans le cas du profil sans barre (Tache C1-Fig. 53). On peut également remarquer que
le profil PO5 subit une érosion plus importante et plus rapide que P1. De plus, si I'on
compare les évolutions de P1-0 et P1 au plus prés de la cbte, il est important de relever
qu’au dernier point de mesure, la profondeur est plus élevée pour P1 que pour P1-0, ce
qui tend a montrer que I'érosion de cbte est plus forte sans la barre interne, dans les
limites de validité du modele utilisé.
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Tache C3 : prélevement sur la barre interne au profit de la barre externe - tempéte
classique.
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Fig. 73 : Profils de (a) hauteur de houle H,ns(x) obtenus pour (—) P05, (- -) P1, (b) taux
de dissipation de I'énergie de la houle D,(x) pour (—) P05, (- -) P1 et du rouleau de
déferlement D/x) pour (-e-) P05, (--) P1, (c) niveau moyen de la surface libre NMSL

n(x) pour (—) P05, (- -) P1, (d) (—) P05, (- -) P1
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Tache C3 : prélevement sur la barre interne au profit de la barre externe - tempéte
classique.
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Fig. 74 : Profils de (a) concentration de référence au fond Ea(x), (b) flux total de

sédiment 5t(x), (c) gradient horizontal du flux total de sédiment 8xc_1t(x) obtenus pour
les profils (d) (—) P05, (- -) P1.
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Tache C3 : prélevement sur la barre interne au profit de la barre externe - tempéte
classique.

a) '
—1k i

400 450 500 550 600 650 700

I
(o
T

550 600 650 700
x (m)

400 450 500

Fig. 75 : Evolution du profil PO5 (—) obtenus a différentes heures : (a) (—) t=1h, (- -)
t=2h, (-6-) t=3h, (--) t=4h, (b) (—) t=6h, (- -) t=8h, (-e-) t=16h, (---) t=24h.
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Tache C3 : prélevement sur la barre interne au profit de la barre externe -
tempéte classique.

I
L
T
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I
a3
T

400 450 500 550 600 650 700
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Fig. 76 : Evolution du profil P1 (—) obtenus a différentes heures : (a) (—) t=1h, (- -)
t=2h, (-6-) t=3h, (---) t=4h, (b) (—) t=6h, (- -) t=8h, (-e-) t=16h, (---) t=24h.
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6.2. Résultats avec la chaine TELEMAC

Dans le cas d’un rechargement de la barre externe en prélevant sur la barre
interne (Fig. 77) on note que la barre interne est érodée sur une largeur de 8m et la
barre externe de 40 a 50m. Mais dans ce cas une érosion visible apparait dans la
fosse interne et sur le bas de plage.

ZE v v o~

1747 4" 76 T N W WS T A T A AT AT A e s

-1,00 j
-=2,00 PNy

-3.,00 . ‘;:r"
00 N 7

5,00 / -
00 —

/ —— Profil initial
-7 .,00 - —=— Profil modifie (1m)

-8.00

Fig. 77 : rechargement de la barre externe et prélévement de la barre interne

7. Tache C4 : création d’une nouvelle barre artificielle au large de la barre
externe

En complément des essais menés en utilisant la chaine de calcul, et compte
tenu de I'évolution de I'état de la question, en cours de programme, aux Pays-Bas
notamment, on a réalisé une simulation dans des conditions qui n’ont pas été
prévues initialement au contrat. Cette tache C4 consiste a créer une barre artificielle
au large de la barre externe. Trois scénarios de construction de la nouvelle barre ont
été employés (Fig. 78). Pour 'essai 3, le plus conséquent, on remarque que bien que
la barre interne soit érodée sur environ 8m et la barre externe sur 40m, les barres
restent globalement stables la position de leurs crétes variant trés peu (Fig. 79). On
remarque aussi que le sable déplace vers le large est arrété par la nouvelle barre au
large. On peut donc supposer qu’il ne sera pas compléetement perdu. Cette réserve
de sable pourra remonter vers les barres externe et interne par beau temps pour
permettre leur reconstruction naturelle et ainsi protéger plus efficacement la plage.
Ce comportement est déja mis en évidence lors des tempétes puisque cette nouvelle
barre tend a migrer vers la céte (Fig. 79).
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Fig. 78 : Cas C4, Scénarios de rechargement en créant une barre au large de la

barre externe.
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Fig. 79: C4 essai3, profi P5 (x=200m), Tempéte exceptionnelle (TE:
Hs=4m,Ts=10s) [1=0°, simulation de 24h, formule de transport de Bijker, modéele
multi1DH, (a) fond initial et final, (b) fond final et hauteur de houle, (c) débit solide
cross-shore (perpendiculaire a la cote, positif vers le large) et longshore (paralléle a
la cOte, positif vers le nord du site) et (d) évolution du fond en 24h.

8. Conclusions
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8.1. Sur les conditions expérimentales

Il est clair que les conditions naturelles décrites dans les premieres parties sont
notablement plus complexes que les situations obtenues par simulation. L’extréme
diversité naturelle ne peut encore étre reproduite (le cas N.O.M., par exemple, n’a
pas été envisagé). Mais il faut remarquer que les modélisateurs ont été génés par le
fait que les profils bathymétriques n’atteignent pas la ligne de cdte mais s’arrétent
sur les petits fonds de 0,5 m a 1 m. Cette contrainte des conditions opérationnelles
sur le terrain (il est difficile de rejoindre la plage en « beachant », méme par faible
agitation, tout en conservant la possibilité de sonder dans les trés petites
profondeurs d’eau de l'avant-plage) doit étre nécessairement surmontée en vue
d’'une utilisation des modeles dans la perspective de connaitre le décalage du trait de
cbte entre deux configurations morphologiques consécutives. Cette contrainte de
terrain est redoublée par la difficulté qu’ont les modéles utilisés a prédire I'évolution
des zones émergées.

Une autre faiblesse des données expérimentales est le manque de référence
absolue sur le niveau moyen au cours des tempétes a la cote. Ce niveau,
rapidement changeant sur un profil transversal en raison des processus de set-down
et set-up d’une part, de surcote de tempéte d’autre part, n'a pas été pris en
considération dans les essais réalisés. Les simulations, par MODHYS notamment,
indiquent que, dans le cas de la tempéte exceptionnelle, on ne peut montrer de
fortes différences d'impact au voisinage de la cOte par rapport a la tempéte
classique. Il est donc indispensable, dans les deux cas de tempéte envisagés,
d’avoir des mesures du niveau moyen de la surface libre afin de mener une étude
plus réaliste (avec les véritables mesures concernant la houle).

8.2. Sur les limitations des modeles

Les modélisateurs ont noté les points forts des codes employés et ceux qui
méritaient une amélioration.

Cette étude a permis de mettre en évidence la capacité du modele numérique
MODHYS a fournir un éclairage intéressant sur l'utilisation des barres sédimentaires
dans la lutte contre I'érosion coétiere a travers les multiples configurations de
bathymétrie envisagées. L'intérét est manifeste quand il s’agit des phases
destructives survenant au cours des tempétes. Par contre, le modeéle ne permet pas
de rendre compte parfaitement de la reconstruction de la plage, du moins dans la
configuration utilisée, en régime de tombant de tempéte. Il serait nécessaire
d’effectuer des simulations avec des options et des valeurs différentes des
principaux parameétres afin de conclure sur le théme encore difficilement abordable
par les modéles numériques que représente la reconstruction d’'un profil de plage.

Le modéle multiiDH est un modele crosshore pour lequel les vitesses sur le
fond nécessaire au calcul du transport solide sont calculées avec des équations
parameétrées. Cependant, dans le cas de houles frontales, il semble ne donner que
des indications qualitatives correctes. Dans le cas des houles avec un angle
d’incidence ou avec le modele météo, les résultats indiquent de bonnes tendances
pour I'’évolution des barres par rapport a ce qui a été observé sur le terrain. Ce
modeéle simple présente l'intérét d’étre peu colteux en temps de calcul et de
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permettre une premiére analyse qualitative avec des bathymétries réelles comme
pour cette étude sur la plage de Séte.

Le modéle 2DH, par couplage des trois codes Houles / Hydrodynamique /
Evolution des fonds, permet un calcul plus réaliste des champs de vitesses.
Cependant, les simulations montrent qu’il est nécessaire de prendre en compte une
houle incidente (ce qui est souvent le cas sur les plages), et non frontale, pour avoir
un résultat cohérent. Les simulations avec le modéle météo ou sur une journée sont
par contre plus colteuses en temps de calcul. De plus, le logiciel ARTEMIS nécessite
un maillage plus fin.

La combinaison des deux approches parait utile pour évaluer les évolutions des
fonds et formes sédimentaires a court et moyen termes. La limitation de I'analyse,
d’'un point de vue quantitatif, vient également des grandes différences obtenues
selon la formule de transport sédimentaire utilisée (Fig. 79). La derniere formule
testée (Camenen-Larson) ne comporte pour I'instant que la partie charriage, les tests
définitifs avec la partie suspension feront I'objet d’'une présentation a I'lCCE 2004
(Larroudé et al., 2004).

8.3. Sur les recommandations

Dans le cas d'une tempéte classique les deux modéles utilisés, MODHYS et la
chaine TELEMAC, montrent I'importance d’engraisser la barre externe afin de diminuer
I'énergie de la houle a I'approche de la barre interne et de la ligne de céte. Par
contre, augmenter la hauteur de la barre interne ou encore faire disparaitre les
barres littorales aggrave les phénoménes d’érosion.

Concernant les deux autres régimes de houle, I'impact de la tempéte
exceptionnelle au large a été mis en évidence avec les mémes effets que la tempéte
classique.

Les meilleurs scénarios de protection par rechargement sont donc ceux qui
rechargent la barre externe ou créent une nouvelle barre au large.
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Fig. 79: Cas B.E. + 1 m: profil PS5 (x=200m), Tempéte exceptionnelle (TE:
Hs=4m,Ts=10s) [1=0°, simulation de 24h, modele multi1DH, (a) Camenen-Larson,
(b) Bailard, (c) Bijker, (d) Dibajnia-Watanabe et (e) Ribberink.

VI. MOYENS ET ESTIMATION DES COUTS
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1. Introduction

Le but de ce chapitre est d'estimer le colt de mise en ceuvre des solutions
retenues suite aux modélisations réalisées. Il est successivement présenté :

e Les solutions retenues,
e La description des moyens nécessaires pour les réaliser,
e L'estimation des codts.

2. Solutions retenues

Les diverses modélisations réalisées ont montré que le rechargement de la
barre externe ou la création d'une barre externe constituent des moyens efficaces
pour lutter contre le processus d'érosion. Cependant il parait également intéressant
du point de vue de I'utilisation balnéaire de la plage de procéder éventuellement en
complément au rechargement de la barre interne et de la plage (Fig. 81).

Rechargement plage +
renforcement barre

Z (mIGN) interne (100m%m) \

a

Créatil:ln dIUnE Renfn rceme nt

nouvelle barre barre externe

externe (100 r3/rr)
-2 (220 m/m) \ \
4 Barre interne
Barre externe
-G
Profil avant rechargement
a8 Ulstance (m) _
s0d 700 BOO 500 400 300 200 100 a

Fig. 81 : Profil actuel - Rechargements pris en compte
Au total cela conduit a retenir 4 types de solutions :

o Solution NBE (Nouvelle Barre Externe) : Création d'une nouvelle barre
externe avec un rechargement de 220 m? par métre,
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Solution NBE+PI (Nouvelle Barre Externe + Plage + Barre Interne)
Création d'une nouvelle barre extérieure avec un rechargement de 220
m® par meétre + rechargement de 100 m® par meétre de la plage
(avancée de 20 m environ) et barre interne,

Solution RBE (Renforcement de la Barre Externe) : rechargement de
la barre externe actuelle avec un rechargement de 100 m> par métre,

Solution RBE+PI (Renforcement de la Barre Externe + Plage + Barre
Interne) : rechargement de la barre externe actuelle de 100 m® par
meétre + rechargement de 100 m® par métre de la plage (avancée de 20
m environ) et barre interne.

Pour I'estimation des codts il a été pris comme hypothése que le linéaire de
littoral traité était de 1000m ce qui conduit aux volumes suivants a mettre en place.

Volume (ms) apporté pour 1000 m de littoral
Solution
Sur nouvelle Sur barre Sur plage et
) Total
barre externe [ externe actuelle barre interne
NBE 220 000 220 000
NBE + PI 220 000 100 000 320 000
RBE 100 000 100 000
RNE + PI 100 000 100 000 200 000

3. Zone de prélévement des sables

Il a été considéré que les sables seraient prélevés par des fonds de -15 a -20m
au droit de la zone a recharger (Fig. 82).

Fone de prélévement

A Zone d'apports
"ae” v | Esrait de 1a carte Marine 5172
e - .D."' Cap dagde & Palavas

Fig. 82 : Zone de préléevement des sabies
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Il est fait comme hypothése que la granulométrie des sables dans cette zone
est analogue aux sables littoraux (tout au moins pour les barres externes ce qui reste

a vérifier). Par ailleurs :

e avec des préléevements dans de telles profondeurs il n'y a pas de
risque d'érosion littorale du fait que la profondeur de prélévement est
deux fois plus importante que la profondeur limite d'action des houles

qui est de l'ordre de -7 a -8m,

e une telle zone est trés proche de la zone a recharger (de I'ordre de 2
km) ce qui minimise les déplacements des dragues et donc les codts.

4. Moyens a mettre en ceuvre

4.1. Drague aspiratrice en marche — Dragage du sédiment sur la zone de

prélevement.

Le rechargement sera effectué par moyens maritimes a l'aide d'une drague

aspiratrice en marche (DAM ; Fig. 83).

Phase de dragage

=y

Puits de la drague

Mixture eau-sables

| =

=

Surverse
par le fond

bec
d 'élinde

ﬂ‘h—

élinde

<«

Sable en place

Fig. 83 : Drague aspiratrice en marche (DAM)

Une drague aspiratrice en marche
retire les sédiments du fond grace a une
dépression du cété de I'admission (au
sédiments (15 a 20% de sédiments
ou puits de la drague. Pour optimiser le
du dragage a de la surverse qui consiste
sédiments fins) du puits pour augmenter
le puits.

(DAM) est une drague hydraulique qui
pompe centrifuge qui crée une
bec d’élinde) et aspire une mixture eau-
environ) qui sont amenés dans la trémie
remplissage du puits, il est procédé lors
a évacuer par trop-plein l'eau (et les
la quantité de matériaux présents dans
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4.2. Possibilités de mise en place du sable sur les zones a recharger

Une fois le puits de la drague rempli, la drague se déplace vers la zone a
recharger pour déposer les sédiments. La procédure de mise en place des matériaux
va dépendre de la profondeur a laquelle il faut les déposer. Plusieurs techniques
sont possibles :

e Le clapage,
e Lerejet al'aide d'un canon,
e Le refoulement a I'aide d'une canalisation.

Il convient de noter que I'on recherche a mettre en ceuvre, toute chose étant
€gale par ailleurs en fonction du volume a traiter, un matériel de dragage le plus gros
possible c'est-a-dire avec un tirant d'eau le plus important possible pour minimiser
les colts.

4.2.1. Le clapage
Les matériaux du puits sont clapés sous la drague par ouverture de portes

situées sous le fond de la drague. Il faut que la hauteur d'eau sous la drague soit au
moins égale au tirant d'eau de la drague + 0,5 m (clair sous quille) (Fig. 84).

==

Sahle clape

"‘-\__\‘-‘

Sahle en place

Fig. 84 : Clapage par une DAM

4.2.2. Le rejet a I'aide d'un canon
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Dans ce cas la drague refoule une mixture sable-eau par l'intermédiaire d'un
canon situé généralement a I'avant du navire (Fig. 85). La distance atteinte est de
I'ordre de 50 a 100m suivant la puissance de la drague. Le tirant d'eau maximum de
la drague est égal a la hauteur d'eau située a 50 a 100 m au large de la zone a
recharger.

Fig. 85 : Refoulement par un canon

4.2.3. Rejet a I'aide d'une canalisation

Une canalisation posée sur les fonds est mise en place entre une bouée située
au large et la zone de dépdbt. A I'extrémité cété terre de la canalisation se trouve un
ponton flottant qui supporte I'extrémité de la canalisation. Ce ponton est relié a la
canalisation posée sur les fonds par une canalisation souple permettant au ponton
d'étre déplacé pour couvrir une certaine zone sans déplacer la canalisation fixe. La
drague vient s'amarrer a la bouée, se relie a la canalisation en place par une
canalisation souple et refoule une mixture eau-sédiment (Fig. 86).

La canalisation posée sur les fonds doit étre déplacée au fur et a mesure que le
rechargement progresse. Ce déplacement de conduite est effectué en obstruant les
deux extrémités de la conduite et en la remplissant d'air ce qui permet sa flottaison
et déplacement.

La canalisation peut avoir une longueur trés variable (de quelques centaines de
meétres a 2 a 3 km ou méme plus). Plus la canalisation est longue et plus le tirant
d'eau de la drague peut étre important mais la puissance de refoulement augmente
également.

132



EDF-LNH / IMFT / Programme LITEAU Jjuillet 2004

LEGI /SOGREAH/LEGEM Moyens et estimation des colts Page 133
- [ o Sy | B p—
el » Ldariailsaciuri
s | T— P oam Ly P
1 1 s p—— salnle Tottantel = S
L i el 7 =Ppie ollaniz -
= L - o -
— = N ==
£ 7
!
fi
I o o [ R b e B nsm Fom omoam S o o la B em oI
Lallalladaliil T1IAR \PUSES SUT 1T TULI)

Fig. 86 : Rejet par l'intermédiaire d'une canalisation

4.3. Choix de mise en place du sable en fonction de la zone a recharger

4.3.1. Nouvelle barre externe

Pour créer une nouvelle barre externe les sables doivent étre apportés dans
des fonds de l'ordre de -6m avant rechargement et de I'ordre de -4m (créte de la
nouvelle barre) apreés rechargement.

Par clapage le tirant d'eau de la DAM utilisable doit étre de I'ordre de 3 m ce qui
correspond & une drague ayant un puits de I'ordre de 1200 m® soit environ 900 a
1000 m® équivalent en place compte tenu du foisonnement dans le puits et du non
remplissage complet de ce dernier.

Avec un rejet a l'aide d'un canon, la drague peut avoir un tirant d'eau de l'ordre
de 5 a 6m ce qui correspond a un puits de 3000 m* soit environ 2500 m® équivalent
en place.

4 .3.2. Renforcement de la barre externe

Le clapage n'est pas envisageable du fait que la cote d'arase de la barre aprés
rechargement est située a -3m soit un tirant d'eau de la drague de 2,5 m environ ce
qui correspond & un puits de drague inférieur & 800 m®, c'est-a-dire de trop faible
capacité pour étre économiquement intéressant.

Un rejet a l'aide d'un canon peut étre effectué au moyen d'une drague ayant un
tirant d'eau de 4,5 m ce qui correspond a un puits de drague de I'ordre de 2000 m?
soit 1600 m® en place.

4.3.3. Plage et barre interne

L'apport de sable doit se faire a l'aide d'une canalisation comme indiqué ci-
avant. Comme le rechargement de cette zone doit étre couplé soit a la création d'une
nouvelle barre extérieure soit au renforcement de la barre extérieure il convient
d'adapter la longueur de la canalisation au tirant de la drague qui sera utilisé pour
ces opérations et également pour le rechargement de la plage et barre interne.
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5. Estimation des colts

Le colt d'une opération de rechargement se décompose en :

e Codt de I'amenée repli du matériel qui correspond au colt d'amenée
de la drague et bateau de service depuis son port d'attache jusqu'au

lieu des travaux et le retour au port d'attache,

e« Codlt de la fourniture, mise en place, déplacements et retrait de la
conduite de refoulement (quand une conduite est nécessaire),
e Du colt du dragage-dépd6t proprement dit qui s'estime a partir du colt
journalier de la drague et de la durée du cycle complet constitué par les
durées du :

— dragage sur la zone de prélevement (de I'ordre de 45 mn)

— du transport entre la zone de prélevement et de rejet, 30 mn aller-
retour pour les 2 km a parcourir,

— du temps de déchargement (quelques minutes pour le clapage, de
I'ordre de 2 a 4h pour un rejet par canon et de l'ordre de 4 a 6h pour
le refoulement par canalisation),

dérouler en période estivale) estimé a :

— 10% du temps pour le rejet par canon,

Du stand-by du aux conditions de houle (les travaux ne peuvent se

— 20% du temps dans les cas d'une part du clapage du fait de la mise
en ceuvre d'une drague de petite taille et d'autre part du refoulement
du fait de la sensibilité a la houle du ponton de refoulement dans les
petits fonds.

Sur la base de ces éléments les tableaux ci-aprés donnent I'estimation des
colts pour les différentes hypothéses envisagées pour 1000m de linéaire cdtier.

A1. Création d'une nouvelle barre extérieure par clapage
Volume a . . . Conduite Durée Coat Codt total
Volume puits| Amené-Repli
mettre en place (m3) (€ HT) refoulement dragage dragage (€HT) avec
(m3) (€HT) (jours) (€EHT) aléas (10%)
NBE 220 000 1200 250 000 20 300 000 605 000
A2. Création d'une nouvelle barre extérieure par canon
Volume a Volume puits | Amené-Repli Conduite Durée Codt Colt total
mettre en place (m3) (€HT) refoulement dragage dragage (€HT) avec
(m3) (EHT) (jours) (EHT) aléas (10%)
NBE 220 000 3 000 350 000 22 550 000 990 000
B1. Création d'une nouvelle barre extérieure (clapage)+ plage et barre interne par refoulement
Volume a Volume puits| Amené-Repli Conduite Durée Codt Coat tota'l (€)
mettre en place (m3) € refoulement (€) dragage dragage avec aléas
(m3) (jours) (10%)
NBE 220 000 1200 250 000 20 300 000 605 000
P+BI 100 000 1200 150 000 25 375000 577 500
Total 1182 500
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B2. Création d'une nouvelle barre extérieure (canon)+ plage et barre interne par refoulement

Volume a Volume puits| Amené-Repli Conduite Durée Codt Coat tota'l (€)
mettre en place (m3) € refoulement (€) dragage dragage avec aléas
(m3) (jours) (10%)
NBE 220 000 3 000 350 000 22 550 000 990 000
P+BI 100 000 3 000 150 000 16 325 000 522 500
Total 1512 500
C. Renforcement de la barre extérieure par canon
Volume a . ) . Conduite Durée Codt Colt total
Volume puits| Amené-Repli
mettre en place (m3) (€HT) refoulement dragage dragage (€HT) avec
(m3) (€HT) (jours) (€HT) aléas (10%)
NBE 100 000 2000 300 000 13 260 000 616 000
D. Renforcement de la barre extérieure (canon)+ plage et barre interne par refoulement
Volume a Volume puits| Amené-Repli Conduite Durée Codt Codt tota’l (€)
mettre en place (m3) € refoulement (€) dragage dragage avec aléas
(m3) (jours) (10%)
NBE 100 000 2000 300 000 13 260 000 616 000
P+BI 100 000 2000 150 000 21 420 000 627 000
Total 1243 000

Il apparait que :

pour la création d'une nouvelle barre externe une procédure par

clapage est plus économique que par canon (605 000 €HT contre 990
000 €HT pour les 220 000 m*® & mettre en place sur un linéaire de

1000m),

dans le cas de création d'une nouvelle barre externe + apport sur la

plage et |la barre interne l'utilisation d'une drague de relativement faible
capacité reste économiquement la plus intéressante (1,2 M€ HT contre
1,5 MEHT pour les 220 000 m® sur la barre externe + 100000 m? sur la
plage et barre interne) méme si le refoulement sur la plage est plus
économique avec la drague utilisée pour créer la barre externe avec le

canon.

Le colt du renforcement de la barre externe est 616 000 €HT (apport

de 100 000 m®) et de 1,24 MEHT si on ajoute le rechargement de la
barre interne et de la plage.
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VIl. LES PERSPECTIVES

Plusieurs questions sont ouvertes au terme de I'étude si I'on veut tirer profit des
résultats obtenus ici. Elles concernent aussi bien des développements a donner aux
outils mis en ceuvre dans le cadre du programme que des approfondissements ou
des interrogations nouvelles.

1. Le développement d'un code numérique

Le code numérique MODHYS ouvre des perspectives intéressantes pour
prévoir les changements des conditions hydrodynamiques au passage des barres et
les variations du transport sédimentaire qu'ils entrainent. La répartition des flux de
sédiments calculés et les évolutions conséquentes du fond peuvent ainsi étre
pronostiqués.

Ce code reste toutefois un outil de laboratoire dans sa forme actuelle qui ne
peut donc étre distribuée. La création d'une interface serait nécessaire pour en
permettre l'installation, ainsi que la rédaction d'un protocole d'utilisation susceptible
d'étre employé pour la constitution et la mise en oeuvre des fichiers de données.

La transformation de ce code en logiciel pourrait étre inscrite dans la suite du
programme ; ce qui supposerait un travail supplémentaire de quelques mois faisant
intervenir des stages d'école d'Ingénieurs et un CDD.

2. L'approfondissement de la connaissance du fonctionnement des barres

Les relations morphodynamiques qui régissent le comportement des barres ré-
ensablées et ['atténuation de la houle a leur franchissement sont encore
insuffisamment comprises. L'utilisation d'un modéle physique permettrait d’éclairer
ce champ de recherches complémentaires. On pourrait, en effet, utiliser le dispositif
expérimental de I'équipe Houle du LEGI, un canal a houle de 36m dans lequel, pour
sa recherche doctorale, Maryam Kamalenzhad, sous la direction d’Hervé Michallet et
Eric Barthélémy, a évalué I'évolution et la_stabilisation de barres de déferlement
créées sur une plage sableuse, sous I'action de houles régulieres et irréguliéres. Ces
résultats seront présentés aux Journées Génie Civil-Génie Cotier de Compiégne en
septembre 2004.

L'étude du rechargement dans un canal expérimental pourrait donc contribuer
grandement a la compréhension des mécanismes hydro-sédimentaires qu'il induit et
des évolutions morphodynamiques qui en résultent.

3. La question des extrémités de rechargement

Dans tout le programme, on a supposé que les conditions aux limites étaient
repoussées hors du champ d'expérience, de fagon a pouvoir en négliger l'incidence.
Dans la pratique, cette question ne peut étre éludée car les rechargements sont
susceptibles de ne concerner que des linéaires courts (un ou deux kilométres). Par
conséquent, les phénoménes liés aux irrégularités morphologiques des extrémités
doivent étre envisageés. lIs ont trait d'une part a la stabilité des versants terminaux et,
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d'autre part, a la perturbation du compartiment aval-transit par rapport au
rechargement.

Ces deux aspects méritent une double approche, numérique et expérimentale.

Différents modéles (dont certains développés dans d'autres programmes de
LITEAU) peuvent étre mis en ceuvre pour l'approche numérique. lls devraient avoir
pour but : (1) de déterminer I'évolution du rechargement en bout de ligne ainsi que le
taux de destruction ou de déformation du talus terminal, et (2) l'incidence de la mise
en place de volumes importants de sable en avant-cote sur les plages situées en
aval par rapport a la dérive littorale dominante.

Des observations faites par les Hollandais a ce sujet (Spanhoff et al., 2003)
tendent a indiquer que ces plages bénéficient également du rechargement sans que
les mécanismes de cette récupération soient clairement identifiés et décrits. Ce sujet
est particulierement important car il touche a la possibilité d'une réduction éventuelle
du linéaire a recharger.

Une vérification en nature serait un complément indispensable aussi bien des
espérances mises dans le procédé développé ici que du contrdle des résultats des
prolongements d’études nécessaires évoqués dans ce paragraphe. Un tel suivi d'un
rechargement massif en nature pourrait trouver une concrétisation dans le cadre des
travaux menés par le conseil général de I'Hérault pour stabiliser les plages de la
facade est du département a partir des sables contournant la grande digue dans la
zone de I'Espiguette. Si ce projet venait a se réaliser, il serait bien venu de le mettre
a profit pour l'infléchir de fagon a effectuer une partie des travaux en rechargement
sous-marin et a assurer alors un suivi qui permettrait notamment la comparaison
avec les résultats numériques obtenus par les modéles.
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Résumé :

Dans ce projet, la possibilité d’utiliser les barres sédimentaires d’avant-cote
dans la lutte contre I'érosion cétiére a été envisagée en testant un certain nombre de
scénarios de rechargement en sable a I'aide de modéles numériques. Ces modeles
ont été préalablement calibrés et valider a I'aide de données de terrain. Le résultats
des simulations tendent a montrer que les rechargements les plus bénéfiques
seraient ceux réalisés sur la barre externe ou en créant une nouvelle barre externe
plus au large. La mise en oeuvre de tels rechargements est chiffré a la fin de ce
document.

Abstract :

In this project, many cases of nearshore nourishment are simulated to know if
nearshore bars can act for fighting against erosion. First, these models were
validated using real data sets. Then the main results show that nourishment on the
outer bar or creating a new outer bar seaward seem to have the best effect on beach
erosion. The cost of these nearshore nourishement is evaluated.
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