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RESUME. Un modéle hydro-sédimentaire tridimensionnel multiclasse basé sur le couplage des
codes de circulation COHERENS et de propagation de houle SWAN est appliqué a
I’environnement du détroit du Pas-de-Calais et des zones cotiéres adjacentes au cours d’une
tempéte. Le modele reproduit les mesures de houle, des courants de marée et de la
concentration de sédiment en suspension totale au large de la plage de Merlimont. Les effets
de la houle sur ces parameétres et les concentrations des diverses classes sédimentaires en
suspension sont mis en évidence.

ABSTRACT. A three-dimensional modelling of suspended multicomponent sediment transport
based on the coupling of the circulation model COHERENS and the wave propagation model
SWAN is applied in the Dover Strait and its coastal adjacent areas during a storm. The
model reproduces measurements of waves parameters, tidal currents and the total suspended
sediment concentration off Merlimont beach. The wave effects on these parameters and the
concentration of the different classes of suspended sedimentary particles are highlighted.

MOTS-CLES : modélisation, transport sédimentaire multiclasse, suspension, interaction houle-
courant en couche limite de fond.

KEYWORDS: modelling, multicomponent sediment transport, suspension, wave-current
interaction in the bottom boundary layer.
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1. Introduction

Le domaine cotier de la Manche est considéré comme une voie importante de
transfert de matiéres dissoutes et particulaires de 1’océan Atlantique septentrional
vers le sud de la mer du Nord (Salomon et al., 1993; Guéguéniat et al., 1995; Dyer
et al., 1998; Velegrakis et al., 1999). L hydrodynamisme de marée y est trés actif
avec des courants supérieurs & 2 m s au large de la presqu’ile du Cotentin ou du
cap Gris-Nez (SHOM, 1973). L’hétérogénéité spatiale des sédiments de fond est
globalement corrélée sur ces régimes de marée (Stride, 1963; Kenyon et al., 1970;
Stride et al., 1972) avec la présence de sable fin et de vase dans les fonds de baies et
les estuaires et de graviers et de cailloutis entre 1’ile de Wight et la presqu’ile du
Cotentin et dans la partie centrale du détroit du Pas-de-Calais (Vaslet et al., 1979;
Larsonneur et al., 1982). A 1’échelle locale des zones cotiéres, les faibles
profondeurs favorisent également ’action de la houle sur le mouvement des
sédiments de fond (Grochowski et al., 1994). Cependant, en dépit de nombreuses
études numériques de I’hydrodynamisme de marée (Pingree et al., 1977; Salomon
et al., 1991; Prandle et al., 1993) et des transports sédimentaires associés
(Grochowski et al., 1993a; Grochowski et al., 1993b; Lafite et al., 2000), peu de
modélisations ont été consacrées en Manche aux effets de la houle sur le transport
sédimentaire (Velegrakis et al., 1996; Cugier, 2000; Guillou, 2007).

La présente étude vise a analyser a 1’aide de codes numériques les effets d’une houle
de tempéte superposée au courant de marée sur les mises en suspension de particules
sédimentaires de fond de différentes tailles. Ce travail se situe dans le prolongement
des comparaisons modéles-mesures effectuées le long du littoral méridional du
détroit du Pas-de-Calais en condition de marée seule par Guillou et al. (2006) et
Guillou et al. (2009). Les résultats numériques sont comparés aux observations
effectuées en condition de tempéte par Chapalain et al. (1999) au large de la plage
de Merlimont (Fig. 1) en octobre 1998.

L’article s’organise selon les étapes suivantes. Aprés une description succincte des
codes numériques et des conditions de modélisation (Section 2), les résultats des
simulations sont comparés aux mesures in situ et discutés afin de mettre en évidence
les effets de la houle par rapport a une situation de temps calme (Section 3). Enfin,
la section 4 synthétise ces résultats.

2. Modéles numériques et conditions de simulation

La modélisation de I’hydrodynamique est basée sur le couplage des codes de
circulation tridimensionnelle (3D) COHERENS (“COupled Hydrodynamical
Ecological model for RegioNals and Shelf seas”) (Luyten et al., 1999b) et de
propagation spectrale de houle SWAN (“Simulating WAves Nearshore”) (Booij et
al., 1999). Les mises en suspension sont calculées a partir du module de transport
scalaire de COHERENS adapté a la résolution de 1’advection-dispersion de
particules sédimentaires non-cohésives de différentes tailles (Guillou, 2007).
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Figure 1. Bathymétrie du détroit du Pas-de-Calais et localisation du site de mesure
de Merlimont.

2.1. Modéle de circulation 3D

Le noyau hydrodynamique de COHERENS résout les équations de continuité et
du mouvement sous I’hypothése d’hydrostaticité et les approximations de
Boussinesq dans un systéme de coordonnées horizontales sphériques et verticale de
type o. Il calcule notamment 1’évolution temporelle des champs 3D de vitesse
moyenne, d’énergie cinétique turbulente et de viscosité. La viscosité turbulente
horizontale vy est paramétrée selon Smagorinsky (1963). La viscosité turbulente
verticale Vr est calculée a partir de ’expression vr = 0,108k’/e ou k est 1’énergie
cinétique turbulente et € est son taux de dissipation turbulente. Ces parameétres
turbulent sont obtenus par la résolution d’un systéme a deux équations connu sous le
nom de fermeture turbulente de type k — € (Launder et al., 1974; Rodi, 1984).
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Les effets du vent sur la contrainte de cisaillement de surface sont paramétrés a
partir de la formulation proposée par Geernaert et al. (1986). Les phénomenes
d’interaction houle-courant en couche limite de fond sont pris en compte a travers
un module basé sur la théorie de Grant et al. (1979) dans lequel :

— la contrainte de cisaillement totale T., est obtenue a partir de la solution
analytique de 1’équation du mouvement dans la couche limite de houle (Smith,
1977; Grant et al., 1979),

— la contrainte de cisaillement liée au courant T. et la vitesse de frottement
associée u,,=\t/p (avec p la densité de ’eau) intégrent les effets de rugosité
apparente ressentie par le courant au-dessus de la couche limite de houle,

— les modifications sur le profil vertical de viscosité Vr sont imposées au niveau
d’un sous-maillage de la demi-maille de fond servant a un calcul optimisé du flux de
dépbt des particules sédimentaires a 1’interface eau-sédiment (Guillou, 2007;
Guillou et al., 2009).

Des détails supplémentaires sur le modéle et les développements entrepris sont
disponibles dans Luyten et al. (1999b) et Guillou (2007).

Le modéle est implanté sur deux zones gigognes (Fig. 2) : (i) un domaine 1 couvrant
la Manche orientale étendue et la partie méridionale de la mer du Nord entre les
longitudes 4,000° W et 4,707° E et les latitudes 48,410° N et 52,837° N avec une
résolution de 2 km et (ii) et un domaine 2 correspondant au détroit du Pas-de-Calais
de 0,626° E a 2,914° E et de 49,856° N a 51,242° N avec une résolution de 500 m.
La discrétisation verticale comporte 11 et 14 niveaux o respectivement sur les
domaines 1 et 2. Les pas de temps du mode barotrope sont fixés a 20 et 10 s
respectivement sur les domaines externes et internes. Un pas de temps de 200 s est
adopté pour le mode barocline sur les deux domaines.

Le parametre de rugosité est fixé sur le domaine externe a z, = 0,0035 m de la méme
maniére que Luyten et al. (1999a) en mer du Nord. Les rugosités de grain et de
formes liées aux rides sableuses sont prises en compte sur le domaine interne par
I’application d’une technique originale d’interpolation des distributions
granulométriques des échantillons de sédiment de fond aux différents noeuds du
maillage de calcul (Leprétre et al., 2006). Cette technique est appliquée aux 11
classes granulométriques, s’étalant des silts (d < 50 mm) aux cailloutis (d > 2 cm) et
affleurements rocheux, issues des données des campagnes « RCP 378 Benthos de la
Manche » (Cabioch et al., 1977) (Tableau 1 et Fig. 3). Le paramétre de rugosité est
déduit des diameétres sédimentaires Dsy et Dqy (au-dessous desquels on retrouve
respectivement 50 et 90 % de la masse sédimentaire) calculés a partir de la
distribution granulométrique interpolée. Les sables de diametre médian inférieur a
800 pm développent des rides (Soulsby, 1997) dont le paramétre de rugosité est
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calculé par la formule proposée par Wooding et al. (1973) a partir du modeéle
géométrique de Yalin (1985) de sorte que zo = 8Ds, (Chapalain et al., 2000). Les
substrats plus grossiers (i.e., Dsp > 800 pm) ne présentent pas de rides et le
parametre de rugosité est pris égal a zo = Dgy /10 (Van Rijn, 1993).
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Figure 2. Domaines de calcul 1 et 2.

Classes Tailles des tamis Diameétres d;
1 0—-50 pm 25 pm
2 50 — 100 pm 75 pm
3 100 — 200 pm 150 pm
4 200 — 500 pm 350 pm
5 0,5-1 mm 750 pm
6 1-2mm 1,5 mm
7 2 —5mm 3,5 mm
8 0,5—-1cm 7,5 mm
9 1-2cm 1,5 cm
10 2-30cm 16 cm
11 0,3—-1m 65 cm

Tableau 1. Tailles des tamis et diamétres considérés pour chaque classe
sédimentaire.
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Figure 3. Répartition spatiale du diamétre médian ¢s, = —log. (Dsy ), avec Ds; en
mm, sur le domaine 2 calculée par la technique proposée par Leprétre et al. (2006).
La Figure en bas a droite présente la répartition spatiale des échantillons des
campagnes « RCP 378 Benthos de la Manche ».

L’élévation de la surface libre est imposée aux limites ouvertes du domaine externe
a partir des résultats de la version bidimensionnelle de COHERENS sur le domaine
épicontinental des iles britanniques (José OZER - communication personnelle). Les
conditions aux frontieres du domaine 2 sont la surface libre et les courants prédits
sur le domaine 1. Les simulations effectuées sur le domaine interne intégrent les
effets en surface des vents de la ré-analyse ERA 40 de 'TECMWF (“European Centre
for Medium-Range Weather Forecasts”) et les évolutions des états de mer prédits
par SWAN.

2.2. Modéle de propagation de houle

SWAN résout 1’équation d’advection-diffusion des densités spectro-angulaires de
variance des vagues N, = E, /0, (ou E, est la densité spectro-angulaire d’énergie
des vagues et 0, est la pulsation intrinseque) (Mei, 1983; Komen et al., 1994) et
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calcule les évolutions dérivées de la hauteur significative spectrale h,,, de la période,
de la direction et de la vitesse orbitale u, s de la houle. h, et uy,m, sont obtenus a
partir des expressions suivantes :

h,=4J[E, |0, 0]do a0 1)

=) 2J |

-~ ( )Ew((fw,e)dawde (2]

ou 0 est la direction de propagation de la houle, k, est le module du vecteur nombre
d’onde des vagues défini a partir de la relation de dispersion des ondes de surface
libre modifiée en présence d’un courant et H est la hauteur d’eau totale. La
génération par le vent est basée sur le modele de Komen ez al. (1984). La dissipation
des vagues par moutonnement est formulée par le modele de Hasselmann (1974).
Des détails supplémentaires sur la description des processus de génération et de
dissipation de la houle pris en compte et les méthodes de résolution numérique sont
disponibles dans Booij et al. (2004).

Le modele est mis en place sur le maillage du domaine 2 (Fig. 2). Les simulations
sont effectuées en mode instationnaire avec un pas de temps de 5 mn et une
discrétisation de la densité de variance des vagues en (i) 60 directions selon une
résolution de 6° et (ii) 30 fréquences réparties de 0,0566 a 1 Hz selon une
progression géométrique (Lin et al., 2002).

Les conditions limites de houle correspondent a un spectre de “JONSWAP” imposé
le long des frontieres ouest et nord a partir des données de 1’atlas numérique de
houle le long des cdtes francaises (Benoit et al., 2004). SWAN integre (i) les
phénomenes de génération et de dissipation par les vents de la ré-analyse ERA40 de
I’ECMWEF et (ii) les variations de la hauteur d’eau et des courants de marée prédits
par COHERENS.

2.3. Modéle de transport sédimentaire en suspension multiclasse

La suspension est le seul mode de transport considéré. L’évolution spatio-
temporelle de la concentration volumique de chaque classe sédimentaire en
suspension C; , avec i € [1, N, ] et N, le nombre de classe considéré, est régie par
I’équation d’advection-diffusion des quantités scalaires de COHERENS. Le
coeflicient de diffusion turbulente horizontale Ay est paramétré selon Smagorinsky
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N

(1963). Le coeflicient de diffusion turbulente verticale Ar est calculé 2 partir de
I’expression At = 0,177k* /e. La vitesse de chute des particules sédimentaires wy; est
obtenue a partir de I’expression proposée par Soulsby (1997).

La condition de flux imposée au voisinage du fond résulte des contributions
antagonistes (i) du flux d’érosion ascendant E; et (ii) du flux descendant de dépot
convectif D; dii a la sédimentation des particules en suspension sous ’effet de la
vitesse de chute. La formulation du flux érosif est inspirée des travaux de Van Rijn
(1986), Celik et al. (1988), Celik et al. (1991) et Chapalain et al. (2000). Elle se
base sur I’hypothése physique qu’en situation de source illimitée, 1’écoulement
érode toujours autant de sédiment du fond que sa capacité instantanée le permet.
L'entrainement est toujours maximal et égale celui atteint, en régime d’équilibre,
entre 1’érosion et le dépdt : E,=w,C)? avec C;’ la concentration de référence
calculée a partir de I’expression proposée par Smith et al. (1977). Le flux de dépot
est admis comme le produit de la concentration de sédiment en suspension (CSS)
calculée au niveau de la premiere cellule verticale au-dessus du fond €/ par la
vitesse de chute (Lick, 1982; Lavelle et al., 1984; Chapalain et al., 2000) :
D,;=w cr

si i

Les pré-analyses effectuées sur le mouvement des sédiments de fond ont limité le
calcul aux quatre premieres classes (N, =4) : d; = 25 pm, d, = 75 pm, d; = 150 pm
et dy = 350 pm. Les transports sédimentaires sont uniquement calculés sur le sous-
domaine 2 ou les disponibilités des différentes classes sédimentaires sont
effectivement prises en considération (Fig. 3).

3. Applications
3.1. Comparaison avec les mesures d point fixe

3.1.1. Les observations

Les résultats du modéle sont comparés aux mesures effectuées au large de la
plage de Merlimont a la longitude 1,537° E et la latitude 50,450° N par 13,5 m de
profondeur sur un fond de sable de diamétre médian ds=256 pm. Le site
expérimental est délimité a 1’ouest par le banc de sable de la Bassure de Baas (Fig.
1). La région proche est également caractérisée par la présence au nord d’une bande
littorale de sable fin (Fig. 3). L’instrumentation est déployée du 5 au 9 octobre 1998
avec a partir du 8 octobre un événement de houle associé a un coup de vent de nord.

Le systéme instrumental est la Station d’Acquisition de Mesures Benthique
Autonome (SAMBA). Cette structure destinée a étre déployée dans un
environnement soumis a de forts courants et de grosses houles (Chapalain, 2004) est
équipée d’un module « haute fréquence » dédié a la mesure des vagues et des
processus hydrodynamiques et hydro-sédimentaires dans la couche de fond sur une
hauteur de 1,5 m a une cadence maximale de 4 Hz. Le module comporte un capteur
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de pression (PAROSCIENTIFIC) situé a 2,17 m au-dessus du fond, quatre
courantometres électromagnétiques bidirectionnels de 3,8 cm de diamétre
(MARSH-MCBIRNEY, Inc.) et quatre turbidimetres a rétro-diffusion infra-rouge
(OBS-3) disposés a 0,32, 0,62, 0,92 et 1,42 m au-dessus du fond. Des détails
supplémentaires sur cette instrumentation sont disponibles dans Chapalain et al.
(1999).

3.1.2. Houle

La Figure 4 présente les prédictions de la hauteur hno, de la vitesse orbitale upms
prés du fond, de la direction de propagation et de la période moyenne de la houle
comparées aux mesures effectuées a partir du capteur de pression positionné sur la
SAMBA. L’origine des séries temporelles correspond au 5 octobre 1998 a 20:30
GMT. L’évolution de la hauteur hyo (Fig. 4-a) est correctement simulée avec un
écart inférieur a 7 % au pic de tempéte, le 8 octobre 1998. Le modéle approche
également les phénomeénes de gonflement de la houle par les courants de flot en
phase avec la marée haute et opposés au sens de propagation de la houle en
provenance du nord (Fig. 4-c). Les prédictions reproduisent les variations de la
vitesse orbitale uyms (Fig. 4-b) avec (i) par temps calme, des pics d’amplitude en
phase avec les basses-mers et (ii) au pic de tempéte du 8 octobre 1998, une
augmentation d’un facteur 4 de uypms. La direction de propagation (Fig. 4-c) est
également modélisée. La période moyenne mesurée est plus grande que la période
moyenne calculée par le modele (Fig. 4-d). Cet écart peut s’expliquer par les
difficultés associées d’une part a la mesure des hautes fréquences au niveau du
capteur de pression et d’autre part a la modélisation de la génération d’une mer de
vent local dans la région du site de mesure.

3.1.3. Courants

La Figure 5 présente les prédictions du module et de la direction des courants a
0,32 et 0,62 m au-dessus du fond comparées aux mesures au site expérimental de
Merlimont. Les résultats numériques s’accordent avec les observations avec un
retard de phase globalement inférieur a 10 mn. En période de temps calme

|h,,,<0,8 m:] , le modele reproduit 1’asymétrie des courants avec une composante
de flot orientée au nord de prés de 25 % plus importante que la composante de
jusant orientée au sud. Cette asymétrie apparait entre les deux niveaux de mesure
sensiblement surestimée a 0,32 m au-dessus du fond en début de période de mesure.
En condition de tempéte (h,,>12 m|, Datténuation des courants liée a
I’augmentation du parameétre de rugosité apparente est également simulée. Au pic de
tempéte du 8 octobre 1998, le paramétre de rugosité apparente atteint ainsi 1,7 cm
et la comparaison avec une simulation ne prenant pas en compte la houle montre
une atténuation de I’amplitude des courants de 24 %. Enfin, les mesures sont
caractérisées le 8 octobre 1998 par un pic d’amplitude faiblement reproduit par le
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modele. L’existence de ce pic semble associé a un coup de vent local de quelques
heures confirmé par les relevés effectués au sémaphore de Boulogne-sur-Mer et non
représenté sur les données globales de ’ECMWEF.
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Figure 4. Chroniques de la hauteur hmwo (a), de la vitesse orbitale uyms prés du fond
(b), de la direction de propagation repérée par rapport a la longitude dans le sens
trigonométrique (c) et de la période moyenne (d), mesurées et prédites au site de
Merlimont en octobre 1998.
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Figure 5. Chroniques du module et de la direction de la vitesse repérée par rapport
au Nord dans le sens horaire mesurées et prédites a 0,32 et 0,62 m au-dessus du
fond au site de Merlimont en octobre 1998.
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3.1.4. Concentration de sédiment en suspension

Les prédictions de la CSS totale sont comparées aux mesures effectuées a 0,32 m
au-dessus du fond (Fig. 6). Par temps calme, le modéle reproduit les pics de CSS de
jusant avec un écart prédictions-observations de I’intensité des concentrations qui se
réduit progressivement jusqu’a atteindre 5 % au deuxiéme pic de jusant du 7 octobre
1998. Durant la tempéte, le modéle représente également correctement les
amplitudes des pics de turbidité de 220 et 402 mg 1™ du 8 octobre 1998. Ces
simulations montrent ainsi que la houle accroit d’un facteur 4 les mises en
suspension a 0,32 m au-dessus du fond par rapport a une situation de temps calme.
Cette augmentation résulte d’une exacerbation de la contrainte de cisaillement
superficielle totale Ty de 2,6 N m™ a5 N m™ Cette comparaison met cependant
en évidence la présence de pics de CSS de flot non-identifiés au niveau des mesures.
Une hypothése envisagée est la sensibilité des capteurs OBS-3 a la nature des
sédiments en suspension. Pour une méme concentration, la réponse du capteur peut
ainsi varier d’un facteur 200 en fonction de la taille des particules en suspension (D
and A Instrument Company, 1991). Le gain diminue lorsque le diamétre des
sédiments augmente.

a00.- 2 ———  mesure -

il s modele L

S L
g

5 L
£

i 200, F
8

00, F

o
o - "
o o6 2 18 o 4 2 18 o6 2 18 3 o6
OCT 6 ocT 7 oCcT 8 ocT 9
1 L L 1
0.4 b ———  CSStotale L
il —emmme CSS1-d1=25 microns i
e CSS2 - d2=75 microns

SenEl S CS$3 - d3=150 microns r
N
S
£
0
&

2 06 1. 18 00 06
ocT 6 ocT 7 ocT 8 ocr 9

Figure 6. Chroniques de la CSS totale mesurée et prédite (a) et des concentrations
de silt (d; = 25 pum), sable trés fin (d. = 75 pm) et sable fin (d; = 150 pm) en
suspension prédites (b) a 0,32 m au-dessus du fond au site de Merlimont en octobre
1998.

Cette hypothése est confirmée par ’analyse des contributions temporelles des
différentes classes au signal de CSS totale (Fig. 6). Les mises en suspension au site
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de Merlimont résultent de la contribution des trois premiéres classes : les silts (d; =
25 pm), les sables trés fins (d> = 75 pm) et les sables fins (d; = 150 pm). Les pics de
CSS totale en flot apparaissent liés aux mises en suspension de la classe la plus
grossiere de sable fin. Cette analyse décrit également les réponses (i) quart-diurnes
des sables fins qui atteignent une concentration de 310 mg 17" au pic de tempéte et
(ii) semi-diurnes des silts et sables trés fins avec des maxima de CSS en fin de
jusant.

3.2. Champs synoptiques

Les contributions des différentes classes au signal de CSS totale sont étudiées via
les résultats synoptiques du modele autour du site de mesure. Cette analyse met en
évidence les mises en suspension locales des sables fins (d; = 150 pm) en phase
avec la contrainte de cisaillement locale. Les évolutions des sédiments fins sont
également étudiées. La Figure 7 présente les champs synoptiques de la vitesse de
frottement totale u... et de la concentration de silt (d; = 25 pm) en suspension a 0,32
m au-dessus du fond a différents instants du cycle de marée par temps calme et en
condition de tempéte. Par temps calme en fin de flot (le 7 octobre a 12:30 GMT), les
mises en suspension des silts restent confinées a la bande littorale de sable fin et leur
contribution a la CSS totale au site de mesure est inférieure a 20 mg 17", Cette
situation contraste avec les mises en suspension prédites en fin de jusant (le 7
octobre a 20:30 GMT) advectées de la bande littorale de sable fin au site de mesure
ot leur contribution atteint 40 mg 1. Les concentrations advectées sont
naturellement plus importantes en condition de tempéte (le 8 octobre a 21:00 GMT).

L’analyse synoptique des champs de CSS autour du site de Merlimont met ainsi en
évidence les mises en suspension locales des sables fins superposées a celles des
silts et sables tres fins advectés en période de jusant de la bande littorale de sable fin
située au nord du site de mesure.

4. Conclusions

Ce travail illustre, a travers une comparaison des résultats du modele avec les
observations, les effets de la houle au niveau d’une zone coétiére de la Manche
Orientale. Les prédictions reproduisent de maniere satisfaisante les observations des
caractéristiques de la houle, des courants et de la CSS totale effectuées a proximité
du fond au large de la plage de Merlimont. Les interactions entre le courant de
marée et la houle conduisent (i) en condition de houle modérée, a des modulations
de la hauteur hy par les courants de marée et de la vitesse orbitale prés du fond up,ms
par I’évolution temporelle de 1’élévation de la surface libre, et (ii) en période
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Figure 7. Champs de la vitesse de frottement totale u.., et de la concentration de

silt (d; = 25 pm) en suspension

a 0,32 m au-dessus du fond dans la région du site de

mesure de Merlimont le 7 octobre 1998 a 12:30 GMT en fin de flot par temps
calme, le 7 octobre 1998 a 20:30 GMT en fin de jusant par temps calme et le 8

octobre 1998 a 21:00 GMT en fin de jusant en condition de tempéte.
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de tempéte, a une augmentation d'un facteur 2 de la contrainte de cisaillement totale
Tov et d'un facteur 4 de la CSS totale dominée par la contribution des sables fins (ds
= 150 pm). L’effet du phénomene d’interaction houle-courant en couche limite de
fond se traduit par une réduction de 1’ordre de 24 % de I’amplitude des courants de
marée a proximité du fond en condition de tempéte. L’analyse synoptique des
résultats numériques autour du site expérimental présente les contributions
spécifiques des diverses classes granulométriques a la CSS totale : les sables fins
mis en suspension localement, les silts et sables trés fins advectés depuis la bande
littorale de sable fin. Ces résultats, en lien avec ceux obtenus en condition de marée
seule (Guillou et al., 2006; Guillou et al., 2009), contribuent a la mise en place d’un
modele de prédiction des flux de transport en suspension entre la Manche Orientale
et la partie méridionale de la mer du Nord pour différentes conditions de marée et de
houle.
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