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This  thesis  concerns  a  study  to  the  efficiency  of  humplike  nourishing  of  the  shoreface
(“Roelvink  suppleties”)  in  comparison with  the  conventional method of bar nourishing of
the  shoreface.  It  is expected  that  faster onshore  transport  of  sand will occur as a  result  of
hydrodynamics when nourishing the shoreface with smaller humps of sand. Analysing of a
number of different scenarios is giving insight  in  the behaviour of humplike nourishments
and will determine the relative efficiency.
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Summary

To  preserve  the  beach  and  protect  the  hinterland  nourishments  are  applied  to  compensate
sand  loss  in  the coastal system. Nourishing  the shoreface  is becoming more popular  since
more sand can be applied for the same costs compared to beach nourishment. Evaluations of
shoreface nourishments executed in the past show that the conventional method of elongated
bars results in sediment trapping in the lee of the nourishment. The feeding function of bar
nourishing  at  the  shoreface  could  be  improved  by  applying  smart  designs  of  the
nourishment.  This  study  analyses  a  method  of  humplike  nourishing  of  the  shoreface,
suggested by Roelvink et al. (2005), and finally concludes that:

· Humplike nourishing indeed results in more onshore transport per nourished amount of
sand, a clear optimum is found for a hump length of 200 meter with a gap width of 300­
500 meter;

· For  moderate  storm  conditions  with  incident  wave  angle  of  45  degrees  with  the
shoreline,  humplike  nourishing  shows  to  be  1,75  times  more  efficient.  For  more
perpendicular  waves  this  value  increases  to  3  times  the  efficiency  of  the  original  bar
nourishing;

· By applying humplike nourishing less sand is used to obtain similar onshore  transport
and serve the nearshore profile.

Nourishment of  the  shoreface causes waves
to break further offshore. Earlier dissipation
of  energy  is  compensated  by  set­up  of  the
water  level.  Water  level  variations  in
alongshore  direction  form  horizontal
circulations  which  lead  to  an  increased
onshore sediment transport at the tips of the
artificial  bar.  As  a  result  these  tips  shift
onshore  faster.  On  more  humplike
nourishments  this  effect  of  horizontal
circulation  cells  at  the  crest  of  the  bar  is
expected  to  be  used  more  efficiently  (see
Figure).  With  humplike  nourishing  of  the
shoreface  it  is  expected  that  more  sand
transports onshore with less nourished sand.
By not placing the humps too close together,
offshore  transports  due  to  rip  currents  will
not  have  great  influence  on  sediment
transport.

Breaking of waves resulting in horizontal circulations
at the bar edges and in the nearshore zone

To  investigate  the  efficiency  of  humplike  nourishments,  the  simulation  suite  Delft3D  is
applied to model the different processes. The model applied is a simplified schematisation
for  the  Dutch  coast  without  the  complexity  of  natural  bars.  Only  the  effects  of  the
nourishment itself are analysed. To prevent model errors from having too much influence on
the analysis, the reference situation is subtracted in all cases so the autonomous nourishment



January, 2006 Z3873/Z3912 Humplike nourishing of the shoreface
A study on more efficient nourishing of the shoreface

S u m m a r y WL | Delft Hydaulics

behaviour is obtained for comparison. The various scenarios are modelled under exposure to
constant wave  fields with constant water  levels. The hydrodynamic conditions  represent  a
moderate  storm  and  show  behaviour  of  humplike  nourishing  in  a  realistic  way.  All
modelling has been executed with a depth averaged area model (2DH).

For  a  number  of  different  humplike  scenarios  and  varying  hydrodynamic  conditions  the
initial sedimentation and erosion is analysed. In all cases the net onshore transport over the
crest of the humps and bar is used as an efficiency measure. Results indicate that there are
advantages in favour of humplike nourishing. The wave induced onshore current at the tips
of  the  bar  and  the  humps  leads  to  complex  onshore  circulations.  Conflicting  currents
originating from up­ and downstream humps and the wave induced longshore current in the
breaker zone generate rip currents. As the rip currents flow offshore at deeper water, where
sediment  concentrations  are  low,  the  overall  effect  is  positive. Variation  of  hydrodynamic
conditions  shows  large  differences  for  these  different  conditions.  In  reality  behaviour  of
humps  is  determined  by  varying  wave  heights,  incident  wave  angles  and  waterdepth.
Analysis of these conditions leads to the following conclusions:

· Incident wave angle  shows  to be of  large  influence and will determine  the  success of
humplike  nourishing. The  more  perpendicular  the  approaching  wave  angle,  the  better
the result of humplike nourishing is. The trapping of sand is mainly determined by the
more oblique approaching waves. Variation of wave angle  is expected to  lead to more
gradual behaviour nearshore and accretion onshore in case of the bar nourishing.

· Higher  waves  and  shallow  water  result  in  higher  water  level  gradients  leading  to  an
increase  of  sediment  transport  for  the  humplike  nourishing  in  comparison  with  bar
nourishing. More contribution of high perpendicular waves within a wave climate leads
to more efficiency of the humps.

Variation of hump properties shows large differences in the efficiency of different scenarios.
Especially  the length of humps has  large  influence on  the morphodynamic behaviour. The
longer humps get the more resemblance with the elongated bar is seen and less cross­shore
transport per nourished amount of  sand  is  the effect. The gap width  shows  less  impact. A
trend is seen in the combination of gap width and hump length. Longer humps show a larger
influence of gap width. Evaluation shows results in favour of hump lengths of 300 meter, no
matter what the gap width and the number of humps is. In the lee of the humps a chain of
sedimentation and erosion spots  is caused by wave penetration and gradients  in  longshore
transport. The larger the gaps are the more gradual the differences are. With different wave
conditions large differences as a result of rips and contraction of currents are expected to be
averaged out over the whole coastline.

Morphodynamic  modelling  confirms  the  initial  modelling  conclusions.  Humplike
nourishing leads to a faster onshore shift. For the same scenarios as analysed for the initial
cases  the  efficiency  is  determined  for  different  incident  wave  angles  by  means  of
morphodynamic  modelling. Efficiency  is  now  determined  by  loss of  sand  volumes  in  the
nourished  sections  normalised  to  the  nourished  amount  of  sand.  It  is  assumed  that  all
sediment lost in this section is transported onshore. Volume analysis is done after 42 days of
morphodynamic modelling under constant conditions. The figure shows how for a constant
incident wave angle of 250 degrees  and a gap width of 500 meter,  a hump  length of 200
meter is the optimum and has the largest gain onshore. 2,9 % onshore gain for the bar versus
6,9  %  for  the  humps  leads  to  an  efficiency  which  is  2,5  times  larger.  More  alongshore
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approaching  waves  show  a  clear  decrease  in  efficiency  for  the  humplike  nourishing  in
contrast with the efficiency for the bar which is approximately constant.
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The nearshore behaviour of the different scenarios is hard to get grip on. Large disturbances
are shown here in the form of sedimentation and erosion spots. By averaging the lee zone
effect of the nourishments over a section the influence on the nearshore zone is analysed. It
turns out that humplike nourishing reduces the effect of sediment trapping

For  further  study  it  is  recommended  to  apply  an  existing  bottom  schematisation  and
boundary conditions. In this way transport processes can be described more precise and the
efficiency on the longer  term can be determined together with a more detailed analysis on
the  onshore  processes,  sedimentation  and  erosion.  Together  with  this  follow­up  study,
execution of a pilot project is recommended in combination with high resolution monitoring
of its behaviour.
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1  Introduction

1.1 Coastline conservation

Coastline management to preserve the beach and protect the hinterland is an important issue
in the coastal zone. Especially in this zone populations are high and the investments are of
large value. On the other hand the coastal zone is a vulnerable area due to the dynamics of
wind, waves and water level. These two aspects contribute to the fact that a clear policy for
the  preservation  of  the  coastline  is  necessary.  Structural  erosion  of  the  coast  is  therefore
unacceptable.

In  the  Netherlands  a  large  part  of  the  hinterland  is  protected  against  the  sea  by  a
combination  of  beaches  and  dunes.  This  system  originally  is  a  dynamic  system,  moving
back and forth. Because of the pressure of the population, moving landward of the shoreline
is not accepted and erosion of the coastline has to be prevented. In direct relation with this a
policy has been formulated for maintaining the shoreline of 1990, see Appendix A.

Shoreline preservation  is mainly executed by nourishing  the beach and  the shoreface with
sand. Nourishing the coast with sand is in fact adding an extra sacrificial layer to the profile.
Roughly  two  types of nourishments  are  being used  to  compensate  the  loss of  sand  in  the
coastal system: beach and shoreface nourishments. Beach nourishments are directly placed
on  the  upper  part  of  the  beach  profile.  A  more  recent  development  is  nourishing  the
shoreface.  In  the  latter case natural processes are expected  to move  the sand up  the beach
profile.  Shoreface  nourishments  apply  roughly  twice  the  amount  of  sand  as  beach
nourishments for the same price. Furthermore negative effects on beach use are negligible.

As a  result  shoreface nourishments  are being used more and more. Evaluations  show  that
the efficiency of these nourishments could be approved (Van Duin et al., 2004). Roelvink et
al.  (2005)  suggests  more  hump­like  nourishments  to  stimulate  the  onshore  mechanisms.
This  report  deals  with  these  humplike  nourishments  of  the  shoreface.  This  alternative
method  is  making  much  more  use  of  the  wave­driven  horizontal  circulations  leading  to
onshore transport and will be potentially more effective.

1.2 Project context

The work reported in this thesis was financed by the Delft Cluster 2 project “North Sea and
Coast” (DC 05.02). Part of the work of Workpackage 2 of that project is co­financed by the
WINN  (WaterINNovation)  framework,  as  part  of  the  project  “More  sand,  less  effort”.
Together  with  partners  from  Delft  University  of  Technology,  Unesco  IHE  and
Rijkswaterstaat  RIKZ,  WL|Delft  Hydraulics  develops  a  number  of  innovative  technical­
morphological adaptation scenarios to deal with the effects of sea­level rise. The work has
focused on three scenarios mainly, viz.:
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· “Broad  beach,  Better  surfing”,  investigating  a  more  efficient  way  of  shoreface
nourishment in a context of coastline management.

· “Plenty  of  Sand,  Naturally  safe”,  investigating  a  more  natural  approach  to  dune
strengthening in a context of protection from flooding

· “Sand  for  the  Wadden  sea,  Preservation  of  the  flats”,  investigating  an  innovative
approach  to  increase  the  robustness  of  tidal  inlets  in  a  context  of  dealing  with  the
adverse effects of sea­level rise.

The work reported in this thesis is a contribution to the first item on the above list: “Broad
beach, Better surfing”. Main objective is to analyse the efficiency of an innovative way of
nourishing, with respect to previously used more traditional methods.

1.3 Outline of report

This  report will  give  some understanding on  the  efficiency  of  shoreface  nourishments.  In
particularly humplike nourishments, a chain of smaller nourished humps, are being studied.
The report is subdivided into 7 chapters, outlined as follows (Figure 1­1):

Chapter 2   Practical  and  theoretical  introduction  to  the  subject  and  formulation  of
hypothesis and objectives;

Chapter 3  Modelling  approach  and  schematisations  of  the  applied  model  including  the
parameter settings;

Chapter 4  Hydrodynamic  analysis  of  bar  nourishing  and  humplike  nourishing  of  the
shoreface with inclusion of varying hydrodynamic conditions;

Chapter 5  Hydrodynamic analysis with variations in hump length, gap width and number
of humps;

Chapter 6  Morphodynamic  analysis  of  humplike  nourishing  and  determination  of  the
optimum humplike design;

Chapter 7  Conclusions and recommendations.
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Figure 1­1 Outline and contents of the report
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2 Nourishing the shoreface

This chapter evaluates currently used shoreface nourishing methods. Based on these insights
an alternative design is suggested. In paragraph 2.1 and 2.2 shoreface nourishments will be
described in short and some evaluations of recent nourishments will be discussed. Hereafter
the hypothesis for the thesis will be formulated, founded and in relation with the hypothesis
the objectives for further research will be formulated.

2.1 Lessons learnt from literature

Since 1970, research has been done on shoreface nourishments and the offshore berm was
introduced  in  South Africa  by  Zwamborn et  al.  (Westlake,  1995).  Shoreface  nourishment
can be seen as a submerged structure such as a soft  reef or a submerged breakwater. Reef
berms can be subdivided into (Van Rijn, 2004):

· Stable breaker berms, (deep water) the reef or berm only has a hydrodynamic effect
by functioning as a wave filter dissipating the energy of the larger breaking waves
and creating a sheltered area in the lee of the reef. Most of the original volume of a
stable reef is retained and the reef may remain at the placement site in deeper water
(water depth > 10­15 m) for years;

· Active  feeder  berm,  (shallow  water)  the  berm  is  placed  at  a  nearshore  site  in
relatively  shallow  water  (water  depth  <  8  m),  where  it  will  show  significant
dispersal of sediment during the initial period. It is supposed to act as a feeder berm
for  the  adjacent  beaches  resulting  in  widening  of  the  beaches.  The  effectiveness
increases  with  decreasing  distance  to  the  shoreline.  Regular  maintenance  of  the
feeder berm is required to ensure a continuous flow of sediment to the beaches and
for the berm to be fully effective.

The  presence  of  submerged  berms  will  have  an  effect  on  the  hydrodynamic  and
morphodynamic processes in the surf zone. Processes relevant for the success of shoreface
nourishments are the following:

The submerged berm results in waves breaking more offshore from the shoreline than in the
case  without  the  berm.  In  the  normal  situation  a  longshore  current  is  forced  due  to
dissipation  of  energy  in  the  surf  zone  causing  a  variation  of  radiation  stresses  (Longuet­
Higgins, 1964). Reduction of  the  longshore current  in  the  lee zone of  the berm will cause
accretion of  sand upstream of  the current  and erosion downstream of  the currents  (Figure
2­1a).

Due to the decreasing waterdepth above the sand mounds in the nearshore zone breaking of
waves will occur. The breaking of waves has an effect on the water level behind the berm.
Early dissipation of energy leads to a set­up and gradients of water level direct behind the
berm  and  will  lead  to  horizontal  circulations  in  the  lee  zone  of  the  submerged  berm.
Especially on the tips of the berm these circulating currents will occur (Figure 2­1b).
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The difference  in breaking  location, on  the bar­crest or  in  the surf zone,  leads  to different
set­up  levels.  This  leads,  besides  of  the  circulation  around  the  edges  of  the  berm,  to  a
circulation  current  in  the  surf  zone. These  currents  are  the  driving  forces  for  rip  currents
(Dalrymple, 1978).

Figure 2­1 Effects as a consequence of shoreface nourishment (van Rijn et al., 2004)

Cross­shore  transport  in  the  surf  zone  causes on  and offshore  transport  of  sand. Breaking
waves bring sediment in suspension and shoaling of waves in the surf­zone results in wave
asymmetry,  onshore  currents  and  net  onshore  transport.  The  deeper  the  water  the  less
sediment is brought into suspension by waves. The presence of a berm has a positive effect
on the sediment transport.

Water particles in a wave­crest move faster than the particles in the trough of the wave, this
phenomenon results in a pressure increase (Stokes drift) as the wave reaches the coast. This
pressure  is compensated by a current close  to  the bottom. After breaking of  the waves  the
propagating wave in the surf zone will be smaller, resulting in a smaller Stokes drift and as a
consequence in a smaller undertow than in the original situation.

2.2 Lessons learnt from practice

To  protect  the  shoreline  from  erosion  several  shoreface  nourishment  projects  have  been
executed  in  the  recent  years.  A  summary  of  nourishments  since  1997  was  presented  in
Spanhoff et al. (2003). In this paper it is concluded that most nourishments behave similarly
and  are quite  successful. Most  of  the nourishments were executed  shoreward of  the outer
bar.  The  Dutch  North  Sea  coast  consists  mainly  of  a  complex  natural  bar  system,
complicating the morphology of the surf zone. The alongshore bars are always submerged
and  have  great  impact.  After  a  shoreface  is  nourished,  the  profile  has  to  find  a  new
equilibrium in which  the natural bar system changes  together with  the new nourished bar.
The nourishments were all executed in the form of a feeder berm, to supply sand to the surf
zone and to cause seaward growth of the coast line. The latter effect is not only obtained by
the nourished sand but is an effect of trapping of sand as well. This will be discussed later in
this study.
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Three evaluations of shoreface nourishments are considered in more detail (Spanhoff et al.,
2003):
· Egmond  aan  Zee,  shoreface  nourishment  along  the  Dutch  coast.  Data  analyses  and

Modelling (van Duin et al., 2004) and (Van Duin and Wiersma, 2002);
· Terschelling, shoreface nourishment at a barrier  island. Data analysis. (Spanhoff et al.,

1997) and (Grunnet et al., 2004);
· Delfland, shoreface nourishment along the Dutch coast (Rijkswaterstaat/RIKZ 2002).

Egmond aan Zee

In 1999 a shoreface nourishment was applied at  the outer bar of  the Egmond coast over a
length  of  2250  m  with  a  characteristic  volume  of  400  m3/m  at  a  depth  of  ­7,5  m.  The
Egmond  coastal  profile  is  a  three  bar  system  of  which  two  bars  are  breaker  bars.  The
bathymetry after the shoreface nourishment is shown in Figure 2­2. In the period May­1999
to June­2001 6 bathymetry measurements were carried out.

Figure 2­2 Egmond cross­shore profile including shoreface nourishment (van Duin et al., 2004)

Conclusions  from  the  evaluation of  the data  analysis  are  the  following.  In  Figure 2­3  3D
images of the bathymetry are shown at different times.
· The edges of the nourishment seem to migrate shoreward faster than the middle section

of the nourishment;
· Strong effects after  the  second year of  the nourishment. The nourishment  flattens and

diffuses;
· Shifting of outer bar  to  inner bar  location. Formation of  trough between  the outer bar

and the nourishment;
· Gain of sediment in the lee zone of the nourishment as a cause of trapping of sediment;
· Extra  beach  nourishments  for  compensation  of  initial  losses  in  the  lee  of  the

nourishment.


