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Résumé
L’influence relative des vagues, courants de marée et courants induits par le vent 

sur la mobilité sédimentaire est étudiée en domaine de plateforme interne macro-

tidale (au large des Pertuis Charentais), en s’appuyant sur des mesures in-situ. Ces 

mesures, réalisées par 23 m de fond, montrent que les houles (plutôt que la mer de 

vent) permettent la mise en mouvement des sables, qui peuvent ensuite être 

transportés par les courants. Les sables de 0,2 mm seraient ainsi transportés 

pendant 92% de la durée de la mesure, tandis que les graviers seraient 

sporadiquement mis en mouvement, lors de conjonctions vive-eau – tempête.

Abstract
This paper investigates the relative influence of waves, wind-induced current and 

tidal current on the sediment mobility of a macro-tidal environnement belonging 

to the inner shelf seaward of the Pertuis Charentais (France). This study, mainly 

based on hydrodynamic in-situ measurements, shows that, for a water depth of 23 

m water depth, the swell (rather than wind-waves) orbital velocity is large enough 

to initiate motion of medium sands which is then transported by currents. 

Estimations show that medium sand of 0.2 mm is transported during 92% of the 

measurements, whereas gravel moves sporadically, during spring tides 

synchronous with storm. 

Mots-clé : Pertuis Charentais, courants, vagues, plateau continental, mobilité, 

sédiment. 

1. Introduction

Les fonds marins, en particulier dans les zones de plateforme continentale interne, 

sous régime macro-tidal, sont soumis à l’action des courants de marée et de la 

houle [9]. L’analyse des processus de transport sédimentaire passe par 

l’estimation de l’influence de chacun de ces deux processus. L’impact relatif 

théorique de la houle et des courants de marée sur les sédiments de la plate-forme 
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du Golfe de Gascogne a déjà fait l’objet d’une étude [2], basée sur des mesures 

hydrodynamiques d’une part, et des abaques de mise en mouvement et de 

transport de sédiments d’autre part. Cette étude a permis d’apporter des précisions 

sur la mobilité sédimentaire à l’échelle du Golfe. Toutefois, selon les auteurs, elle 

comporte quelques limites, avec, en particulier, une surestimation de la mobilité 

des sédiments, d’après des traçages radioactifs. 

Le but de ce travail est, à partir de mesures hydrodynamiques, en affinant 

l’approche utilisée dans [2], d’étudier l’influence des composantes de courants de 

marée, de houle, de mer de vent et de courants résiduels sur la mise en 

mouvement et le transport des sédiments. Une méthodologie complète d’analyse 

des mesures hydrodynamiques est ainsi appliquée à un site de la plateforme 

interne du Golfe de Gascogne d’un estuaire : le Pertuis d’Antioche [6].

Figure 1 - Zone d’étude (seuil interinsulaire) et localisation du courantomètre S4. MNT obtenu à 

partir de données SHOM et IFREMER. 

2. Zone d’étude et données

2.1. Zone d’étude 

Le site d’étude, à savoir le seuil inter-insulaire, au large des Pertuis d’Antioche,  a 

été choisi car c’est un secteur d’extraction de granulats (Fig. 1) qui est sujet à des 

phénomènes d’érosion [15] et qui a déjà fait l’objet de nombreuses études 

sédimentaires [3,15]. Située sur la côte Atlantique (Fig. 1), cette baie est  

délimitée par l’île de Ré et l’île d’Oléron. D’après le modèle de courants [12], les 

courants de marée intégrés sur la verticale sont de l’ordre de 0,45 m/s et le 

marnage est de 5,1 m en vive-eau moyenne au niveau du seuil interinsulaire. Cette 

zone est recouverte de sable fin, et localement de sables  graveleux. A partir 

d’observations sédimentaires, Weber et al. [15] émettent l’hypothèse suivante, que 

nous tenterons de vérifier : le seuil inter-insulaire serait un domaine en érosion, 

dominé par l’action des vagues.  
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2.2. Campagne de mesure in-situ, données externes et contexte hydro-

météorologique

Les mesures hydrodynamiques présentées dans cet article ont été réalisées dans le 

cadre d’une campagne « BRGM- UMR EPOC – Univ. La Rochelle » (Fig. 1, 

point S4). Un courantomètre électromagnétique S4 ADW a été mouillé par 23 m 

de fond, du 5 au 27 novembre 2002. Ce capteur fournit des mesures de pression et 

vitesse, 40 cm au-dessus du fond, à une fréquence de 2Hz.

Nos résultats sont systématiquement comparés à des données externes, provenant 

de modèles déjà validés ou de mesures indépendantes. Les sources de données 

externes, sont : Wavewatch III (houle, vent, au point le plus proche au large du 

point S4 (46°N ;2,5°W), utilisé pour estimer et analyser les courants induits par le 

vent), COAMPS-Europe (vent, au point (46,2°N ; 1,6°W), utilisé pour discriminer 

la houle de la mer de vent), SHOM (marée à La Rochelle et composantes 

harmoniques de marée près du courantomètre S4 [8], utilisé pour valider nos 

traitements). 

Pendant la campagne, les coefficients de marée étaient compris entre 36 et 112 - 

cycle vive-eau – morte-eau. Trois épisodes de tempêtes ont eu lieu (Fig. 2a) : le 

07, les 13-14 et les 20-21, avec des vitesses de vent atteignant 15-20 m/s. Pendant 

cette période, la hauteur significative des vagues, obtenue après traitement de la 

mesure S4, atteint  plus de 6 m, pour une période pic de 18 s (Fig. 2d,e). 

3. Méthode

3.1. Traitement des mesures hydrodynamiques 

La mesure du courantomètre S4 est traitée pour dissocier signal de marée, signal 

résiduel (i.e. signal brut moins le signal de houle moins le signal de marée), houle 

et mer de vent. 

Afin d’estimer les composantes de marée et composantes résiduelles, le signal 

oscillatoire lié aux vagues est filtré en appliquant un filtre passe-bas à 1/120 Hz. 

L’estimation de la composante de marée est effectuée par analyse des 

composantes harmoniques (logiciel T_Tide [10]). Une fois les composantes de 

marée extraites (hauteur d’eau h, composantes de vitesse), le signal est recomposé 

en signal temporel. Le courant résiduel est estimé par différence entre le courant 

total (issu du filtrage passe-bas à 1/120 Hz) et le courant de marée (issu du 

traitement par composantes harmoniques). 

Afin d’estimer les caractéristiques des vagues, le signal brut est traité par analyse 

spectrale directionnelle sur des échantillons de 30 min, à l’aide d’une boîte à outil 

développée à partir de la boîte à outil Diwasp [7], en intégrant un algorithme de 

partition du spectre [4]. La méthode d’analyse spectrale est  celle de l’entropie 

maximale étendue [5]. Une fonction de transfert (Kp), basée sur la théorie linéaire 

de la houle est  appliquée, pour tenir compte des effets non 

hydrostatiques : )cosh(/cosh khkzKp avec k le nombre d’onde, h  la hauteur 

IXèmes Journées Nationales Génie Civil – Génie Côtier, 12-14 septembre 2006, Brest

241



d’eau totale et z la hauteur du capteur par rapport au fond. Il existe une fréquence 

maximale ou fréquence de coupure (fc) au-delà de laquelle Kp devient instable à 

cause des problèmes numériques associés à la résolution d’un système 

hyperbolique. En utilisant les recommandations de [14], la partie du spectre 

correspondant à une valeur supérieure à 0,22Hz a été donc  supprimée (Kp~0,1).

L’énergie contenue dans cette partie est donc négligée pour l’estimation de la 

hauteur significative des vagues. L’application de Kp et l’utilisation de la théorie 

linéaire de la houle introduisent une sous-estimation de la hauteur des vagues de 

l’ordre de 15 % [14]. Une fois le traitement spectral réalisé, la nature des 

différents pics de vagues (houle ou mer de vent) ainsi détectés est déterminée à 

partir de critères d’âge et de direction des vagues [1]. Ainsi, un pic sera attribué à 

un pic de mer vent si : 

- cUc venthoule / avec c=1,05, houlec  la vitesse de phase de la houle et ventU  la 

vitesse du vent, 10 m au-dessus du niveau de la mer (critère d’âge). 

- La différence de direction entre vagues et vent local est inférieure à 30° 

(critère de direction) 

3.2. Formulation théorique de la mobilité sédimentaire 

3.2.1. Mise en mouvement 

Pour qu’un sédiment soit mis en mouvement, la contrainte au fond doit être  

supérieure à une contrainte critique ( crbb , ). La plupart des calculs de 

contrainte critique de mise en mouvement sont basés sur les travaux de Shields 

[13], défini par : 50, / Dg scrbc , avec g  l’accélération de pesanteur , s

et les masses volumiques du sédiment et de l’eau, et 50D  la taille de sédiment 

médiane. Ce paramètre de Shields critique de mise en mouvement du sédiment est 

fonction du paramètre de mobilité *D  tel que 50* /1 DsgD  avec  la 

viscosité cinématique de l’eau, et s la densité relative du sédiment. Afin d’estimer 

les tailles maximales de grains mis en mouvement par l’action conjointe des 

courants et des vagues, nous utilisons la valeur du paramètre de Shields 

212,1  (somme des paramètres de Shields lié au courant d’une part et aux 

vagues d’autre part), et, par méthode inverse, déduisons la taille maximale des 

grains mis en mouvement sous cette contrainte. Chaque type de contrainte au fond 

résulte d’une contrainte liée à la rugosité de grain et d’une contrainte liée à la 

rugosité de peau (prise en compte de la présence de rides de fond). Pour la mise 

en mouvement, seules les contraintes de courants et vagues liées à la rugosité de 

peau sont à considérer ( 30/330/ 500 Dkz s  avec 0z  la longueur de rugosité  et 

ks la hauteur de rugosité). En terme de domaine granulométrique étudié, à la 

position S4, les observations [11,15] indiquent la présence dominante de sables 

fins à moyen ( mm5,0mm063,0 50D ). Seuls les sédiments non-cohésifs sont 

donc considérés ( mm063,050D ).
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Contraintes de courant cb,  : la mesure effectuée par le S4 donne la vitesse du 

courant à la cote z=0,40 m au-dessus du fond. Il s’agit d’estimer la contrainte de 

courant au fond ( cb, ) à partir de cette mesure. Des mesures de profils verticaux 

effectués dans la même zone, pendant la même période, montrent que la vitesse 

suit un profil logarithmique sur la verticale (colonne d’eau bien mélangée). Un 

profil de vitesse logarithmique peut donc être utilisé et, en utilisant  la relation

entre la contrainte au fond et la vitesse de frottement au fond, on obtient une 

relation directe entre la contrainte au fond et la mesure effectuée : 
2

0

2

, /ln/, zztzucb avec  la constante de von Kármán (0,41). 

Contraintes de vagues wb,  : la contrainte au fond due aux vagues ( wb, ) et 

moyennée sur un demi-cycle de vagues, s’exprime sous la forme (van Rijn, 

1989) : 
2

, 25.0 bwwb uf avec bu  est la valeur pic de la vitesse orbitale près du 

fond, suivant la théorie linéaire. wf  est le coefficient de frottement des vagues qui 

est fonction de la longueur d’excursion des vagues.

Flux de sédiments charriés : afin d’étudier l’importance du rôle de la houle dans 

le transport de sédiment, les flux de sédiments charriés sont calculés en utilisant la 

relation de van Rijn [13], qui est la relation la plus utilisée et reconnue en domaine 

off-shore, domaine où est effectuée la mesure S4.  
5.1

,,

'5.0'3.0

*50 //25.0)( crbcrbcwcwsb DDtq

Avec 5.0)/(1 hH s , Hs la hauteur significative des vagues, '

cw  la somme des 

contraintes de peau de vagues et de courant et crb, la contrainte critique de mise 

en mouvement du sédiment..  

4.  Hydrodynamique : résultats

4.1. Marée 

Après traitement de la mesure du courantomètre S4, nous obtenons le signal de 

marée (Fig. 2b), ainsi que les composantes de marée. La marée issue du 

courantomètre S4 est similaire à celle observée à La Rochelle (Fig. 2b), avec une 

amplitude du signal de marée de 10 % plus faible que celle observée à La 

Rochelle, s’expliquant physiquement par le fait que la propagation de la marée est 

conditionnée par la forme du fond,  la profondeur et la forme de la côte. Par 

rapport aux résultats du modèle de marée, au point de mesure, les premières 

composantes montrent un bon accord entre modèle SHOM et mesures S4, avec 

une différence relative de 0,23% pour la composante M2 et de 3% pour la 

composante S2.  

4.2. Courants de marée 

Le courant de marée obtenu après traitement (Fig. 2c), à 40 cm au-dessus du fond, 

est de 0,38 m/s (jusant) en vive-eau et de 0,08 m/s en morte-eau (jusant), avec une 
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asymétrie flot-jusant (courant de flot plus faible et durée plus longue, par rapport 

au jusant) qui est d’autant plus forte que le coefficient de marée est faible. Pour le 

cycle de marée le plus proche d’une vive-eau moyenne pendant la campagne (le 

8/11/2001, coef. de marée de 92), les courants de flot et jusant, intégrés sur la 

verticale, sont respectivement de 0,41 m/s et 0,48 m/s, ce qui est en accord avec 

les valeurs de courant, intégré sur la verticale,  fournies dans l’atlas de courants 

[12] au niveau du seuil interinsulaire (~0,45 m/s pour un coef. de 95).

4.3. Courants résiduels 

En pratique, les courants résiduels (signal brut moins signal haute fréquence, 

moins signal de marée) incluent les courants induits par le vent, les courants 

stationnaires induits par les vagues et les courants géostrophiques (négligeables 

dans la zone d’étude). Les mesures réalisées  montrent que les courants résiduels 

obtenus (Fig. 2c) sont plus faibles que les courants de marée, mais peuvent 

atteindre ponctuellement le même ordre de grandeur (Fig. 2c). Ces courants 

résiduels semblent principalement résulter des courants induits par le vent, plutôt 

que des courants stationnaires induits par les vagues [6].

Figure 2 – Données et résultats hydrodynamiques. a : vitesse du vent au point (46°N;2.5°W), 

modèle Wavewatch III. b : marée prédite (SHOM) à La Rochelle-Pallice et marée après analyse du 

S4. c : module du courant de marée (S4 analysé) et courant résiduel près du fond. d : hauteur 

significative des vagues (S4). e : période pic des vagues (S4). f : vitesse orbitale des houles et mer

de vent, théorie linéaire (S4). 
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4.4. Vagues 

Les mesures (pression-vitesse) montrent que, pendant la campagne, la période pic 

moyenne des vagues est de l’ordre de 12 s, la direction pic moyenne est d’environ 

260° (en provenance d’Ouest) et la hauteur significative atteint plus de 6 m le 

22/11 (Fig. 2d, 2e). Notons que les périodes pic et hauteurs significatifs sont 

obtenues par traitement de tout le spectre de vagues (houle et mer de vent). En 

outre, la figure 2f montre que les vitesses orbitales dues à la houle sont largement 

supérieures à celles liées à la mer de vent, et donc sont dominantes en terme de 

dynamique sédimentaire liée aux vagues. 

5. Mobilité sédimentaire : résultats

5.1. Mise en mouvement 

Les courants de marée seuls sont suffisants pour mettre en mouvement des sables 

(taille maximale de 0,5 mm), uniquement en période de vive-eau (Tab. 1, 

D50Cm). Le courant résultant de la superposition des composantes de marée et 

résiduelles engendre une mise en mouvement de sédiments légèrement plus 

grossiers (jusqu’à 0,57 mm) (Tab. 1, Fig. 3, D50C), pendant seulement 4% de la 

période de mesure. Par contre, les vagues seules mettent en mouvement les 

sédiments pendant quasiment toute la période de mesure (Tab. 1, D50V), avec une 

mise en mouvement des grains de 0,2 mm pendant 90% du temps. La taille 

moyenne des sédiments alors mis en mouvement est de 1,3 mm, tandis que la 

taille maximale est de 5,3 mm. L’action conjointe des courants (totaux) et des 

vagues modifie peu les caractéristiques de mise en mouvement pendant la période 

de mesure (Tab. 1, Fig. 3, D50CV) avec une durée de mise en mouvement des 

grains de 0,2 mm pendant 92% du temps, les périodes de non-mise en mouvement 

correspondant aux périodes d’accalmie (e.g. : 18 nov.). Ceci  montre l’action 

prépondérante des vagues dans la mise en mouvement du sédiment.  

Courbes (Fig. 3) D50Cm D50C D50V D50CV 

Courants de marée x x - x 

Courants résiduels - x - x 

Vagues -  x x 

Mobilité* des grains de 0,2 mm  3% 4% 90% 92% 

Taille de grain maximale  0,5 mm 0,57 mm 5,3 mm 5,3 mm 

Taille de grain moyenne  0, 07 mm 0, 08 mm 1, 3 mm 1, 3 mm 
Tableau 1. Tailles de grain obtenues en fonction des processus hydrodynamiques. Mobilité : 

rapport entre durée de mise en mouvement et durée de la campagne. 

5.2. Transport 

Afin d’estimer le rôle respectif des vagues et des courants sur le transport de 

sédiments, les flux de sédiments sont estimés pour une taille de grain de 0,2 mm 

représentative de la zone (Fig. 3c). En ne prenant en compte que les courants 

(totaux), le flux moyen de sédiments sur la période de la campagne de mesure est 

de 0,0004 kg/m/s, pour un flux maximal de 0,014 kg/m/s. La prise en compte 
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conjointe des vagues et des courants donne un flux solide moyen de 0,15 kg/m/s 

pour un flux maximal est de 2,40 kg/m/s. Avec un flux de sédiment moyen 

pendant la campagne de mesure 370 fois plus grand, l’action des vagues apparaît  

prépondérante dans la dynamique sédimentaire de la zone étudiée. 

(a) (b) 

Figure 3 – Mobilité sédimentaire. a : Taille des grains mis en mouvement par les courants et les 

vagues (D50C - courants totaux; D50CV - courants totaux et vagues). La zone grisée correspond 

aux sédiments non-cohésifs (non traité dans cette étude). b : Flux de sédiment.  

6. Conclusion

La présente étude met en évidence l’importance de la houle dans la dynamique 

d’une plateforme continentale interne comme le site du Pertuis d’Antioche. A 

partir de mesures de pression et courant et d’une chaîne de traitement mise en 

place pour dissocier les différents agents hydrodynamiques et leur influence sur la  

dynamique sédimentaire, on montre que, par 23 m de fond, la dynamique 

sédimentaire est principalement contrôlée par la houle. La houle met en 

mouvement les sédiments, et les courants de marée et induits par 

le vent les transportent. Ceci confirme les résultats et hypothèses de [2] et [15], en

dissociant de manière quantitative les courants de marée, courants résiduels, 

vitesses orbitales, et en estimant les tailles de grain potentiellement transportées. 

Pendant la campagne de mesure, les sables de 0,2 mm auraient ainsi été 

transportés pendant 92% du temps. Les périodes de vive-eau, en conjonction avec 

des périodes de tempête et forte houle, sont suffisamment énergétiques pour 

permettre le transport de sables moyens, voire de graviers (de taille 5 mm).  
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