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Objectifs

Avec la remontée du niveau moyen de la mer, il s'agit

= D'évaluer I'exposition des ouvrages de protection aux effets du
changement climatique

= De définir une méthode d'adaptation et de renforcement des
ouvrages

= De développer un systéme d'aide a la décision relatif au mode
d'occupation des zones protégées par l'ouvrage
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Déroulement du projet

" 5 taches

Tache 1 : Définition des paramétres d'études

Tache 2 : Estimations des performances actuelles et futures d'un ouvrage

Tache 3 : Etudes des renforcements des structures

Tache 4 : Chiffrage et colts de la sécurité

Tache 5 : Outils d'aide a la décision pour orienter la stratégie d'adaptation
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Déroulement du projet

- Inventaire des ouvrages

- Comparaison modéles hydrodynamiques

- Renforcement des ouvrages situés en faibles profondeurs
. Programme d'essai

- Conjonction Houle-Niveau
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Inventaire des ouvrages

= Deux catégories d'ouvrages recenseés.

= Protections portuaires

= Quvrages cotiers

= 1) Les digues portuaires

= Quvrages recenses :

= ports de commerce, de péche ou de plaisances
= Abri cotier pour quelques bateaux

= Types d'ouvrages :

= Digues a talus : composées d'enrochements artificiels ou naturels
= Digues verticales : ouvrage dont la face maritime est verticale ou le fruit fortement pen

= Fonctions :

= Protection du plan d'eau du port, terre plein, voie de circulation, quais...
= Méthodes

= Recensement a l'aide de Géoportail et Google Earth
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Inventaire des ouvrages

= Reésultats :

- 139 km de digues a talus dont

= 113 km de digues en enrochements naturels
= 26 km de digues en enrochements artificiels

= 40 km de digues verticales
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Inventaire des ouvrages

= 2) Ouvrages cotiers :

= QOuvrages recenseés

- Ouvrages de haut de plages

= Défense en enrochements
= Pérré imperméable
= Mur a parement vertical
= Quvrages transversaux (épis)

. Brises lames
= Fonctions

= Protection du trait de cbéte
= Protection d'infrastructures
= Protection des zones habitées ...

= Méthodes :

= Recherche bibliographique
= Google Earth et Géoportail
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Inventaire des ouvrages

- Résultats :

= Quvrages de haut de plages : 398 km
= QOuvrages transversaux : 83 km
= Brise-lames : 18 km

= Sur les 400 km d'ouvrages en de hauts de plages :

= 108 km en enrochements (27%)
= 114 km en pérré imperméable (29%)
= 59 km d'ouvrages verticaux (15%)

= Divers (29%) (ouvrages bois, gabions...)

- 3) Conclusions

Sur ces ouvrages on peut retenir trois ouvrages types sur nos littoraux :

= Digues portuaires en enrochements (139km)
= Ouvrages de haut de plages en enrochements (108 km)
= QOuvrages de haut de plages types pérrés (114km)

Séminaire GICC — Aussois — Projet SAO POLO 20-21 Janvier 2011




Ministére

de 'Ecologie,

du Développement
durable,

des Transports

et du Logement

Inventaire des ouvraaes _

Exemple des trois ouvrages
les plus fréquents sur
le littoral métropolitain

e, o

Remarque : Les pentes des fonds sur les littoraux de la Mer du Nord, Manche et
Atlantique sont faibles (>2%)

Séminaire GICC — Aussois — Projet SAO POLO 20-21 Janvier 2011

10



Comparaison Modeles
Hydrodynamiques

= Houle et niveau sont les parameétres importants pour le
dimensionnement des ouvrages.

= Cette étude est nécessaire pour la suite des taches pour
sélectionner un logiciel robuste, rapide et suffisamment précis pour
étudier les conséquences du changement climatique sur les
ouvrages

= Quatre logiciels étudiés :

= BEACH

= REEF 2000
= SWAN

= FUN WAVE

= Méthode :

= Comparaisons avec des résultats expérimentaux en canal a houle (3) ou in
situ (1).

= Comparaisons faites a l'aide de 8 critéres d'erreurs
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Comparaison Modeles
Hydrodynamiques

= Exemple du cas J6033A

= Mesures réalisées par Baldock et Huntley en 2002 dans un canal a houle
de 18 m de long et 0,9m de large \
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Comparaison Modeles
Hydrodynamiques

= Exemple du cas SandyDuck 97

= Essai réalisé in-situ, par I'US Army Corps of Engineers, |'Office of Naval
Research et I'US Geological Survey sur un profil de 900m au niveau de la
plage de Duck (Nord de la Californie, EtatsUnis)
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Comparaison Modeles
Hydrodynamiques

= Conclusions

Dans le cas d'une pente des fonds linéaires, FUN WAVE apporte les
meilleurs résultats

Dans les cas de bathymétrie plus complexe REEF 2000 et BEACH sont
meilleurs

Estimation du wave set-up (augmentation du niveau moyen di a la
houle) bonne pour tous les modeles.

Limite des modéles : application au site réel

= Manque des processus clés : forcage du vent, obliquité de la houle
= Modele unidimensionnel
Comparaisons en faibles profondeurs avec le modéle analytique de

Goda (2000). Le modéle donne des résultats corrects sur des pentes
des fonds faibles (>2%)
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Renforcement des ouvrages
situes en faibles profondeurs

= Hypotheses :

= Augmentation du niveau de la mer

= Intensification du régime de tempéte

= Conséquences

= Houles plus séveres a la cote
= Augmentation des franchissements
= Augmentation des dommages structurels

= Deux questions :

= Comment évoluent les performances hydrauliques de 'ouvrage sans
modification?

= Comment faut-il adapter I'ouvrage pour conserver les mémes performances
hydrauliques?




Renforcement des ouvrages
situes en faibles profondeurs (

= Augmentation du niveau moyen de la mer a I'norizon 2100
(ONERC) :

= Optimiste : +0,40 m
= Pessimiste : +0,60 m
= Extréme : +1,00 m

= Intensification des régimes de tempétes au large (CETMEF)

= Entre 0 et +40 cm de hauteur de houle au large
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Renforcement des ouvrages
situes en faibles profondeurs

= Analyse Analytique a l'aide de la formule de Goda :

= Formule : H = hauteur de houle au large, h profondeur d'eau, 3, et 3
termes dépendant de la pente des fonds, Ks coefficient de shoaling.

1

H ,y=min|(BoHy+B,h), B H o K H |

Formule de Goda - H'0=3m - L0=40m - m=1%
sans terme en Beéeta max

H1/3 (m)

—1erterme goda (Béta 1 et Béta 0)
deuxieme terme goda (Béta max)
troisieme terme goda (Ks)
Goda formule
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Renforcement des ouvrages
situes en faibles profondeurs

= La variation de houle a I'ouvrage est doncde AH=B,AH,+B Ah
= Pour une houle de 8 m au large et 10s sur une pente de 1%, on obtient
AH .=0,009AH,+0,54 A h

= L'influence de I'augmentation du niveau d'eau est donc prés de 60 fois plus
importante que I'augmentation de la houle au large.

Effet de la pente et de la période
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Renforcement des ouvrages
situes en faibles profondeurs

= Utilisation des formules du TAW 2002

= Houle déferlée \/? =021 -
q/\g i, =0.21exp
/ V7 gHmo (0.33 +0.022 Cfm—l,o)

= Correspondance linéaire entre = Applications numeériques :
I'augmentation de la revanche et la hausse
du niveau d'eau. = Talus en enrochements

= Avec les hypothéses suivantes : " Attaque frontale de la houle

= Faibles profondeurs

Ah 103 3.10°
= Faibles débits franchissants (>10°m¥miss) m®/ml/s m®/ml/s
) : : o .
Faibles pentes (environ 1%) I-Lypq?r:?setsee +40em 0,65 m 0.8m
= Une formule simple est proposée

Egsp;mf’sstg +60cm 1m 1,2m

fypothése  +100em  1,6m 2m

ARc=-y, y;0,165In(q)Ah
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Renforcement des ouvrages
situes en faibles profondeurs

WSOinitial
hO

AW =3 Ah

= Sans modification de I'ouvrage, le dommage devient vite important avec
I'augmentation du niveau de la mer. Les ouvrages les plus sensibles sont
les ouvrages de trés faibles profondeurs (ex : ouvrages de haut de plages)
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