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PREAM BULE

Le développement dsite éolien offshore de Fécamp a é@nfiéa la société Eolien Maritime France

(EMF), consortium réunissafDF Energies NouvellesBONG EnergWind Power, associé a WPD
Offshore Franced.a Société Projet Eoliennes Offshore des Hautes Falaisaseté créée pour mener

a bien ce projet.

Uy OSNIIFAY y2YONB RS YA asoita\p@ddui dfin dénioduerSlaa R QS
FlLAaloAf AlS PRSI led &utles dainhriides, fighre I¢ volet impaairodynamique et
hydro-sédimentaire. Ce rappodompléte le précédent rapport digvrier 2014 (Réf.1) et se focalise

dzy AljdzSYSy G &adzNJ f QAY LI OG NBf ltrdvauEpréalablésla laljpdsk tes G S F
fondationsgravitaires
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1-INTRODUCTION

5lya £S OFRNB RS fQSidzRS RQAYLI O KE@RNBREyIl YA
au large de Fécamp, la Société Projé&okennes Offshore des Hautes Falaise®uhaite évaluer

f OQOAYLI O &aSRAYSYRSMNBINISDItAE RRAFAGIEfFIA2Y RS
numériquesde dispersion de sédimentgisant a représenterQ A y T f dgSrgvauk deRdragage
LINSFfFofSa £ fF 1Ll2&aS RSa F2yRIFIdGA2ya RS (el 3
f fer@lue et les concentrations maximales du panache turbide résultant du rejet sédimentaire.

[ QS dzRS NBrlerf2a14 ®@&E.1)Ey LISNY¥A & RQSOIf dzSNJ £ QA Y LI Od
dragage, consistant a curer uniquement upartie de la couche superficielle des sédimentae

nouvelle technique de dragage est envisagée et nécessite un dragage plus en profondeur, générant
des volumes de sédiments rejetés plus conséquenttieGtude 3A &S t S @I f dzSNJ £ QA
nouvelled 2 f dzil A 2 y & dzNJ, dnltermi¢ datohcaniraion Brimatie@Sdn daspension.

LeTableaul-1 résume les différents paramétres propres la technique dedragage envisagéet qui

seront introduits comme don§ S & R QS M gilidaton miSérique sédimentairdJn unique

atelier de rejet des déblais de dragage est considéré au centre de la zone (fondation F04). Le rejet
débute en période de VE etdure232 dzZNE ® [ RAALISNBAA2Y Rdz thbrs | OKS
étudiée sur le reste du cycle \KE=-VE.

Caractéristiqgues du dragage
Diamétre médian (D50) des 10 um
fines rejetées
Durée du rejet pour un atelier 3jours
de travail
Densité des matériaux 1900kg/m®
Débit solide du rejet 10m%h
Points derejet Fondations FO4centre de la zone)
Durée dela simulation CycleVive Eau- Morte Eaui Vive Eau {YE-ME-VE)

Tableau 1-1: Caractéristiques techniques de la solution de dragage envisagée.
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2.1 PRESENTATION DE LADELISATION SEDIMBNRE

2.1.1 Contexte

5Frya t£S OFRNB RS dyfnar@lieczRe8imeriaive Wu grojétiile piré ¢dIeR en mer au

large deFécamp nous cherchons ich S @1 £ dzS NJ f QutarfeJor®© de laipBakel ddrBvaux
RQAyaldl ff GA2yhe ndSelisatich 2ntimédayiey Bsan® aeprésenter les travaux de
décaissementréalables a la pose des fondatioggvitairesa SGS NBFf A&aSS RFEya f
f QSG Sy RdzS S i nstmédmalésaly gasayhé NitbideArésultant du rejet sédimentainsi

gue le dépétsur le fondinduit par ce panache

2.1.2 Le modele

Le modéle utilisé pour la réalisation de cette étude est le code SISYPHE, élément de la chaine de calcul
TELEMAC développée EDH.NHELa descriptiondes fonctionnalités du modele ainsi que les phases
de construction et de validatiosont décried  RFya € S NJF LI NI OR&DX SG RS

2.1.3 Dynamique des sediments

La dynamiquedes particulesfines issues du rejegst sensiblement différente de celle traitgeur
f QAYLI OG RSa 72y Riénies(RE 1 chaping PPAGH | 20 yN B DASs gtk a
plus grossierdont le comportement est différent

QF Ol dzSttS SidzRS LERNILS adzNJ £+ NBYAaAS Sy &adzalLlSya
majoritairement sur le site. ® par leur faible diameétre, certaines particules sont susceptibles de
aQF ANB IS NRISWE NBI SO PpdbéofryeSdesRioeSde dai a pour effet de modifier les
propriétés des matériaux, comme par exemple une augmentation de la vitesse de chute.

Par conséquent,tdnt donné le diametre des particules constituant le rejed um), il est nécessaire

de considérerprincipalementle transport des sédimentgen & dza LISy aA 2y Rl ya f I
transportés par les courants ambianrgs 9y SFFSG3X €S GNIyaLR2NI LI N
transport adapté pour représenter la dispersion du panache turbiient donnéle faible diametre

des sédiments a considérer QI 4 LISO0 O2 K Sdoik éfre pRSeh cohipteNTétie fridafers a
compte est réaliséedansle modelepar une augmentation de la vitesse de chute des particules
4dzaOSLIAO0f S&a RSOROSREMEISNI SyiNB StftSa
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Ainsi la modélisationnd S Sy dzdzd NB

f ceuxci sont instantan¥ Sy (i

RAE dzS &

calcul considérée& chaque pas de temps (modele 2D)

9 ils sont alorgransportéspar les courants ambiants

LINBYR Sy:02YLXS
1 le rejet des matériaurstdéfini par les caractéristiquaappelées achapitre2.2.2;
RI R& y&l f 82 ¥2¢ ¥ SRARIS dzd

fSa LIR2A

ils sontdéposés sur le fond si la vitesse du courant est infériadeevtesse critique de dépét

ilssontNBSYA & Sy

adzaliSyarzy |

2.2 METHODOLOGIE DE MQLHATION

2.2.1 Scénam considéré

LINE a

RSLX G aA f QAy(GSya

Un atelier de rejet des opérations de dragagpea représentdar le modéleau niveau de la foration

FO4; il durerade facon continue pendan32 2 dzNA

Si

a SN

R QA @3 S NSBhdiyAS2 VLIS NJ

rejet » correspondant a la suite du cycle-WEE-VE Le rejet débutera en période de VE.

] SGGS aAYdg FGA2y

panache turbideau cours du cycle de maré¢éEMEVE LQI & LIS O
NJ RQI dzi NB a
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igure 2-1: Position de | atelier de rejet considéré au cours du cycle VE-ME-VE : début de la simulation et du

rejet en VE pour un rejet a la fondation FO4  (cercle rouge).
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2.2.2 Paramétrage du modele

Les ceactéristiques propres au rejét simuler sont les suivaes :

1
1
1

Diametre médian des sédiments rejetés;, = 10um;
Densité des matériaux rejeté4900kgm?®;

Débit solide du rejet 10 m® de particules finepar heure

Les paramétres propres a cette modélisation sédimentaire sont les suivants :

T

Vitesse de chte: 0.2mm/s pour les particules de 10m (déduite de la densité et de la
AN ydzE 2YSUONRS Rdz aSRAYSY (i &RROIDEIHEE laguelle €2 NI dzf
appliquée urfacteur de floculatiorii Sy I yi 02 YLIDBK KR35 A TReH2H;01S IONE a

| 2y GNF Ay (S ONINMRG RS RENEEMNINA My aQF 3A G RQdzyS ¢
des sédiments en place sur le sfi&, -9 mm) et qui auront tendance a piégdes particules
finesprovenantduNS 2S i RlIya fSa AyGSNRGAOSa [jdzQStt Sa

Vitesse critique de cisaillement pour le dépdnfinied [ QI LILINE O Kdgfavorige2 LJG S
sensiblement le dépbt, puisqu'elle correspond admise en suspension du sédimenpartir

d'un lit de sédiment de méme natureOr, R ya y240NB Ol &ax Af yQé |
puisque les matériaux constituant le rejet et ceux présents sur le fond sont différents. La
LINBEaSyOS RS OFAfftz2dziraa I LRIAYSTASEA R QAIY dINIG

que nous avons considétJf dza NBIFf AaidS RQFdzi2 NARASNI £ S RSLJ

Concentration du lit de vasé dza OSLIJG A6t S RQs i NBOONEepiesentalfy & dz
RQdzy RSLI® G FNIAAO

Coefficient de dispersion calculé a chaque instant en fonction des conditions
KERNBREeYlIYAljdzSa ' YoAlyaSa asStz2y I F2N¥dzZ |

>
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2.3RESULTATS DES SIMUOAIS

2.3.1 Concentration maximalen MES

Le champ de concentration maximade MESbtenudurantla simulation @ f afelier de rejet au cours

du cycle VIME-VE streprésenté sur la&igure2-3t £ QS OK S f(dn BautNagk I M 20/ GKSt £ S Rdz
éolien (en bas)Seules les valeurs de turbidité supérieurelsrag/l sont représentéeO | NJ A f & QlF IA
valeur minimale représentativales concentrations naturellesnoyennesrencontrées dans cette

région comprises entre 1 et 2g/l (cf. Réf.1, §2.3.4.3).

[§ LIylOKS Sali 2NASYdS asdt2y 8 &8ifENEHDSAleO2 dzNI v (i
O2dzNF yi RS Ft20X LERNIIFyld SSNAR fQ9b9> G4SYR t {GNI y:
direction, tandis que le courant de jusantlds Y§ yS @SNAR f Qh{ h o

Pour des concenations maximales supérieureslamg/l, IQ S E @rSryasirhale du panache dates
direction ENEOSOS & (i R QSSYn@@KNE WS NE (5K b@S NSa@d pap@ lids Ipoints de
rejet). Cette extensioestR Q Sy @850MBoyir des concentrations maximales supérieuresrag/l,
et inférieure a 550n pour des concentrations supérieures a h/l.

Dans la direction transverse aux courants dominants de flot et de jusdni I  OKS a4 QS Sy R RI f
vers le sud de la zone (vers la c6te) que vers le nord (vers le large). Cette caractéristique est due a

IQ I ndétie des courants de marée autour des étales de pleine mer et de bassed aféigure2-2

Y2YGNB f QSESYLX S RQdzyS StfAaLlAasS RS VYauNBsBantledz YA A S
asymeétries dans les rdictions principalegENE; OSO, ellipses rouge et noire) transverseqfleche

bleue représentant une estimation du courant résiduel)

Trés localement autour wWpoint de rejet, les valeursde turbidité modéliséespeuvert étre plus
importanteset dépassed00 mg/I.

Point 3 Point 4

S S

Figure 2-2 : Ellipses de courants de marée pour deux points situés dans le parc éolien (cf. Réf. 1, figure 3 -12),

et pour une marée de vive -eau moyenne (C95). En rouge : courant modélisé par le modéle
hydrodynamique TELEMAC ; en noir : les courants du SHOM ; en bleu : une estimation du courant
résiduel .

9GdzRS RQAYLI Ol KeRNBReYL YA ljfiaore BeliFécaripR A YSyY (i I A NB R dz
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Champ de concentration maximale en MES {mg/L) atteint pour un atelier de dragage pendant le cycle VE-ME-VE

Rejet de 10nt par heure a la fondation F04 / D50 = 10pym
: - =T : Ea = 500
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Figure 2-3 : Champ de concentration ma ximale en MES (en mg/|) atteint au cours du cycle VE -ME-VE, pour un

rejet situé alafondation FO4 et des particu les de diamétre médiande 10 yum.En haut , ~° | 6 ®c |
régionale ;en bas, " | 6®chell e du parc ®olien

~ -
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2.3.2 Evolutions temporelles de la concentrain en MES
' TAY RQlylIfeasSNI tSa S@2ftdziaAzya GSYLRNBIMESE RS
huitLl2 Ayda 2yd SGS L2 aA GRiguy 45 Quatie NS y EN A § & RODBYi @zR ¢
proximité dupoint de rejet (pointsl a 4 situés a moins de &m) et quatre autres sont placés a une
distance plus importante des rejets (pointa B, situés entre 4 et &m du point de reje).

Des illustrations représentant le champ instantané de concentration en MES somnf#és en

annexe de ce document (une illustration toutes les deenres).
Rejet de 10m® par heure a la fondation F04 / D50 = 10pym

T~ T T T v r /
i €

. o

/

255

Actumar

250 -

Y Lambert 1 (km)
\

29
240 L
4(;8 440 442 444 446 448 450 452 454 456
XLamberH(km)
Figure 2-4:Posi tion des points 1 ° 8 (en bleu) pour ibne®tude de |
MES au cours du cycle VE-ME-VE. La position du point de rejet est encerclée en rouge  : fondation
FO4.

La Figure 2-5 et la Figure 2-6 présentent les golutions tempordles de la concentration en MES
respectivement pour les poistl a 4 et 5 a 8 au cours du cycleMEVE.

Pour Rtelier de rejetconsidéré(fondation FO3, les points n°3 et 4 montrent les concentratiors en

MESlesplus élevéda OF NJ Afa a2yl &AGdzS& RI yO30 ét@dnEsdr laRSa 02
trajectoire du déplacement alternatif du panache turbidees valeursnistantanées de concentration

en MES sont modulées pbr courant de marée, mais resteinférieures a 4 mg/l au point n°4 et a

2 mg/l au point n°3endant le rejet ediminuent fotementR3 & t+ FAYy RS f QF G§St ASNJ
significatives Au point n°2, situé au sud immédiat du rejet, les concentrations restent inférieures a
1Y3dkft GFyYyRAA 1jdzQldz LRAY(d ycecmI aAddzS | drsfyildlelRE f Sa
Cela est d0 au déplacement résidalel panachevers le sudinduit par le courant de marée résiduel

(cf. Figure2-2).

Les maxima de concentration sont obtenus aux alentours des étales de PM et surtout de BM car le

rejSi RS ASRAYSyda RIya RS FlLAofSa LINPF2y.RSdNAE RQS!
Les autres points montrent des tendances similairagx pointsnp S ¢ f QS@2f dziA2y -
concentration en MES oscille a des valeurs inférieuremg/ll, illustrant le déplacemeralternatif du

anache turbide dans la direction EREO.Pour les autres points considérés, les valeurs de
ncentrations sont plus faibles, non significativearticulierement au point n°8 ou la signature du

nache turbi® y QS ad LJ, du faitife NAD 8cplicangent Sers le sud

9GdzRS RQAYLI Ol K& RNEBReYL YanlpfigBoreSeiFéca®miR A YSY (i I A NB R dz

LYLI} OG adzNJ £ ljdzrtAdS RS tQSldz Sy LKIasS RS (NI @I
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Figure 2-5 : Evolutions temporelles de la concentration en MES (mg/l) au cours du cycle VE

points 1 (enhaut) a4 ( e n La derni

cycle.
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igure 2-6 : Evolutions temporelles de la concentration en MES (mg/l) au cours du cycle VE  -ME-VE pour les
points 5 (en haut) ° 8 (en bas). La derni re courbe repr
cycle.
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2.3.3 Dépot maximalsur le fond

La carte des dépbtsmaximaux sur le fondobtenus durantla simulatjon defA Rller de rejet au cours gu A
cycle VEME-VEest représenté sur laFigure2-7t f QS OK S f(énPautN&HI Af2QFOSEE £ S
éolien (en bas)Seules les valeurs de dép6t supérieuresnanisont représentées.

Pour des dépots maximaux supérieurs® Y £t Q SrRaliBafeddd |2 z6ne affectée par les dépots
est inférieure 200 m. Cette extension est inférieure 200m pour des dépbts maximaux supérieurs a
2mm.

9y lylrtealyd LXdza FTAYSYSyid f ondpérgpibuyi dompoyfemenfies T A
dépbts analoguea celuidu panacheturbide : les dépobts se répartissent dans la directies courants
de marée dominantsENE; OSO.
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Dépdt maximal sur le fond (mm) atteint pour 1 atelier de dragage pendant le cycle VE-ME-VE
Rejet de 10n? par heure & la fondation F04 f D50 = 10pm
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Figure 2-7 : Cartes de dépdt maximal sur le fond (en mm) atteint au cou rs du cycle VE -ME-VE, pour un rejet
situé a la fondation FO4 et  des particules de diamétre médiande 10 pym.En haut, ~ | 8 ®chel l e
régionale ;en bas, © | 6®chelle du parc ®olien
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2.3.4 Evolutions temporelles du dép6t sur le fond

La Figure 2-8 et la Figure 2-9 présentent les évolutions temporelles des dépébts sur le fond

respectivement pour les points 1 a 4 et 5 a 8 au cours du cyeldBAFE.

t 2dzNJ f I LJ dzLJ NJi rR(Soints hIR A 7Y, ripeut ¢bse&er and &lluticn xydsiéaire
desdépbts sur le fongpendant le rejet! LINB & f | F ey dépdSsenib@rt feSer sta®idssE O
dans le temps dans la continuité du cycleMEVE Les valeurs de dépét sur le fondnsdes plus

importantes aux points n°3 et du ils atteignent environ 0.YY OF NJ Af a a

2yi ardd

courants de marée ENBSO et donc sur la trajectoire du déplacemaiternatif du panache turbide.

Les autres points représentés montrent d&syf Rl y OSa RQS@2ft dziA 2y

AAYAL A

rapport avec leur éloignement aux sources igtjet et leur alignement dans la direction principale des
courants de flot et de jusant.es dépbts représentés sont trés faiblau point n°1 et quasimemiuls

au point n°8, du fait du déplacement résiduel du panache vers le sud.
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Figure 2-8 : Evolutions temporelles du dépbt sur le fond (mm) au cours du cycle VE -ME-VE pour les points 1
(enhaut) © 4 (en bas). La derni re courbe repr®sente | d®vol u
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Figure 2-9 : Evolutions temporelles du dépbt sur le fond (mm) au cours du cycle VE  -ME-VE pour les points 5
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3 - DISCUSSIONCONCLUSION

5Fya S odzi RQSBdzNmARA § AR QR MahASE sidaviuk préabldieta &

pose des fondatins gravitaires du parc éolien en mer au large de Fécamp, des modélisations
numériques de dispersion de sédiments ont été réalisédm RQSAGAYSNI f QSGSYF
concentrations maximales du panache turbide résultant du rejet sédimentdiratelier de rget a

été simulé Le rejet a lieu au milieu de la zone (fondation F04), et dure 3 jours en continu. La
dispersion du panache turbide est alors observée pendamyaie VEMEVE

Durant cette phase de travaux, le panache turbide produit par le décaissedera couche
superficielle de sédimentd S NBLJ NI A G &St 2y f Q2 NR Sy (dadshuBey LINR
direction ENE OSO. Les concentrations du panache turbide restent inférieute®@| a 85 km du

point de rejet, inférieuresa 5mg/l a 850 m du point de rejet.Localement,ces concentrations

peuvent atteindre des valeurs plus importantes.

En terme de dép6t sur le fond, on observee augmentation quasinéaire des dépodts dans le temps
lors de la période de rejet.

La simulationréaliséene ;SN S LJ &f (RIQSEASIGGY S®dzY dz A F RQdzy &«
LY dza A Sdz2NBR | G6St ASNE RS NB2SGzZ yA RQdzy LKMBEIFIS R
VE.

Lt O2y@ASyld RQdziAftAaSNI OSa NBa dzdélikaiich sédifehit@ire LINS O
présentés dans ce document sont basés sur une schématisation des processus physiques (plus
complexes et plus nombreux dans la réalité) et sur une estimation de paransidisentaires
empiriques qui entrainent des incertitudes des résultats du modéle. En particuliesans étape

préalable de validatiories valeurs de la vitesse de chute, de la vitesse critique de dépbt ainsi que du
coefficient de dispersiopeuventinfluer de fagonsensible sur les résultatpiantitatifs.

A praximité du point de rejet,d modélisation du champ proche est résolue de maniére simplifiée, a
[fl

fl F2Aa LIRdNJ £tSa FaLlS0da KeRNRBREyYy!Il YAl dzS
RQAYOSNIAGdzZRS & @

a

La modélisation numérique permeependantde dégageune tendancegudlitative de I'évolution du
panache turbideet des dépdtgérérésdurant les travaux de décaissement
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ANNEXE:
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CHAMPSTINSTANTANES DECONCERNRAZN Mes TOUTES LES 2 HEURES
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3 - Discussion / Conclusion
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3 - Discussion / Conclusion
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CHAMPSINSTANTANES DECONCENTRATION EN mes TOUTES LES 2

Annexe
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3 - Discussion / Conclusion

Champ de concentration instantané en MES (mg/l) a J 0 10h 00min
Rejet 1007 par heure - Atelier : fondation F04 - D50 = 10pum
T T 500
250
100
250 o175
E L 450
i L 125
g
245
>__| F 110
L 45
F 2.5
240 Ly
0
2.
ERN o v oy v NP SO SRR RPN R W ) S WO O \ AL
= : !
o 0 - :
T : !
g 2 ]
3 | i j
g 4
5 J J11 J12 J13
>
’-.r 90GdzRS RQAYLI O KeRNRBREeyl YAldzS SG aSRAYSydGl ANB
‘ ImLJ- OG  &dzNJ €1 ljdzk £ A RS fQStdz $§
Actumar ) >

Octobre 2014 I



CHAMPINSTANTANES DECONCENTRATION EN mes TOUTES LES 2 H

Annexe :

Niveau d'eau (m/NM)

Champ de concentration instantané en MES (mg/l) & J 0 12h 00min
Rejet 10ni par heure - Atelier : fondation F04 - D30 = 10um
255 v w . 500
v
s 250
A
L
in: 100
’d
250 e 175
= L
g 2 [ %0
k=
2 125
C By
o 245 Wk {23 110
15
LI
e | ., 12.5
L . ...'I
240 . 1 4
P 0
456
4
2% -fAtefier ALY Iy A e A A ATy -
0
2 AL
-4 \ i |
J J11 J12 J13

9GdzRS RQAYLI O

Fécamp
LYLJ Of
Octobre 2014

a dzNJ—t-F

KERNRREYFYAldzS SG &SRAYSyYyidl ANB Rdz

lj dzk— K- §—R-S——O-S-—dr— Syt RSt



3 - Discussion / Conclusion

Champ de concentration instantané en MES (mg/l) a J 0 14h 00min
Rejet 1007 par heure - Atelier : fondation F04 - D50 = 10pum
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CHAMPSINSTANTANES DECONCENTRATION EN mes TOUTES LES 2

Annexe :
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3 - Discussion / Conclusion

Champ de concentration instantané en MES (mg/l) a J 0 18h 00min
Rejet 1007 par heure - Atelier : fondation F04 - D50 = 10pum
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CHAMPSINSTANTANES DECONCENTRATION EN mes TOUTES LES 2

Annexe :
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3 - Discussion / Conclusion

Champ de concentration instantané en MES (mg/l) a J 0 22h 00min
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Annexe :

CHAMPINSTANTANES DECONCENTRATION EN mes TOUTES LES 2 H
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3 - Discussion / Conclusion

Champ de concentration instantané en MES (mgfl) a J 1 2h 00min
Rejet 10nf par heure - Atelier : fondation F04 - D50 = 10pum
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CHAMPSINSTANTANES DECONCENTRATION EN mes TOUTES LES 2

Annexe :

Niveau d'eau (m/NM)
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