60 | Suiviaérien du mascaret
de la Garonne

Le mascaret, terme gascon, désigne cette vague qui remonte le cours de certains fleuves
lors de grandes marées. Mal connu, peu étudié, sa fréquence et ses caracteristiques
restent mystérieuses. Une équipe de ['université de Bordeaux s'est penchée sur ce phe-
nomene intriguant.
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Suivi aérien du mascaret

de la Garonne le 10 septembre 2010

Parisor J.P., Cueng C., Zaracost S., Hanauiez V., Bonneron P., Bonneon N.
Unversite Boroeaux 1. EPOC UMR 5805, Avenue oes racuites 33405 Tacence, France

Depuis 2009, le laboratoire EPOC de I’'Université de Bordeaux 1 a mis en place
plusieurs campagnes de mesures des mascarets d’Aquitaine. Lors de la cam-
pagne de mesures du mascaret, mise en place par I'équipe Methys, le 10 Sep-
tembre 2010, unsuivienbateau etenavionontpermis de collecter plus de quatre
cents photographies et des données de positionnement GPS sur son parcours
de prés de trente kilométres. A partir des photographies aériennes géoréféren-
cées avec ArcGISet de la concordance des données GPS du bateau, il a été pos-
sible de calculer la vitesse de propagation du mascaret. Les vitesses des fronts
du mascaret varient de 15 km/h a 25 km/h. De plus, d’autres mesures comme
les longueurs d’ondes, et les formes des six premiéres vagues ont pu étre dé-
terminées. Le nombre de Froude montre que la Garonne se comporte comme

un canal rectangulaire.
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Introduction

Trois campagnes de mesures
ont été mises en place afin de
mieux comprendre la dynamigue
des mascarets se formant dans
le systéme Gironde/Garonne/
Dordogne (GGD) et leur impact
sur le transport sédimentaire. Les
mesures ont été réalisées dans la
Garonne sur le site de Podensac,
situé a cent quarante kilometres
en amont de I'embouchure de
l'estuaire. Ce site a été choisl
car un mascaret ondulant bien
développé s'y forme pendant
les marées de vives-eaux. La
hauteur du premier front d'onde
peut dépasser 1,3m. La premiére

campagne a eu lieu du 24 février
au 15 avril 2009 avec un débit
éleve (débit moyen de 700 m®/s),
la seconde a eu lieu du Ter
septembre au 22 octobre 2010
avec un debit faible (débit moyen
de 125 m%s). Une troisieme
campagne s'est déroulée du 30
aolt au 9 septembre 2011 avec
un débit de 126 m#/s.

Conjointement aux mesures
hydrodynamicues des suivis ont
été effectués .

P A parlir de caméras vidéo
placées sur les berges ;

> Depuis un bateau pilote par
un pécheur, Laurent Bajolle, qui,
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a plusieurs reprises, a suivi le
mascarel en se plagant juste
devant les vagues sur tout son
parcours ;

» [Enavion afin de réaliser une
couverture photographique de
I'évolution du mascaret de la
Garonne.

La bonne qualité des photo-
graphies et la compilation des
mesures complémentaires
nous permettent de caractériser
le déplacement du mascaret
(vitesse, forme des vagues...) a
partir du redressement et du géo-
référencement des photographies
réalisées le 10 septembre 2010,
Vingt-quatre photos sur guatre
cents ont été sélectionnées pour
I'étucle préliminaire qui est présen-
tée ici, La vitesse de propagation
est déterminée de trois manieres
différentes (GPS du bateau,
chronologie des photos référen-
cées el formules théorigues). La
formule dépendant de la hauteur
du ressaut de marées, elle st
compatible avec les mesures
pour des ressauts compris entre
Tmet1,56m. On aégalement
constaté gue, contralrement aux
connaissances antérieures, des
ondulations sont présentes sur
toute la largeur du fleuve, sur plus
de 80 % du parcours de 35 km
(entre Bordeaux et Barsac).



Définition du mot
mascaret d’apres le
Petit Robert.

MASCARET. (XVF;

mot gascon « boeuf
tacheté », de mascarar
« machurer, tacheter »,
par métaphore, d’un

animal bondissant).

Longue vague défer-
lante produite dans
certains estuaires par
la rencontre du flux et
du refilux.

Le mascaret de la
Gironde, de la Seine.

3,0

2

Fleuve Pays
a“maa:'zlcame. Araguari et [ESwe
gg?:c:;eﬁ éiarunne et Eration
Hougli Inde
Lupar 7Malaisie
Petitcodiac Canada
Qiantang Chine
Shubenacadie Canada
Seine France
Severn Angleterre
Trent :Ar;m;erre
ENT Australie :
Turnagain Arm Canada

| es mascarets dans le
monde et dans 'histoire

Actuellement, 11y a plus de
guatre-vingts sites a mascar-
ets dans le monde (Bartsch-
Winkler & Lynch, 1988), avec
de nombreuses occurrences
sur les cotes européennes et
dans l'estuaire de 'Amazone,
L'Europe est effectivement riche
en mascarets avec plus de
guinze mascarets en Angleterre
(Severn, Trent, etc.), Aquilaine
(GGD) et en Normandie (See,
Sélune, Couesnon, etc.).

Bien que ce phénomene possade
un nom d'origine gasconne, iln'y
a pratiguerment pas eu d'études
surles mascarets d’Aquitaine. Le
terme mascaret est utilisé locale-
ment ; le tableau 1 suivant liste
les appellations des différents
rmascarets du monde.

&Z‘!f.en‘i;m (m) :lr:tneﬁf Nom focal
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Tableau 1 ; Les caractéristiques de quelques fleuves & mascaret dans le monde

(Chanson. 2005)
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Figure 1 : la Seine a Caudebec en 1962.
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Figure 2 : le Pororaca,
mascaret de I'Amazone.

Figure 4 : mascaret sur la Dordogne.
“Zifer
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|
; « L'on appelle mascaret une grande montaigne d'eau
| qui se fait en la riviere de Dourdongne, vers les

; contrées de Libourne, et ladite montagne ne se fait
\ sinon au temps d'esté: mesmes és saisons les plus
1 paisibles, et lorsque les eaux sont les plus tranquilles,
i et tout en un moment, en une saison inconneue, la
montagne d'eau se forme en un instant et fait une
course, quelquefois bien longue, le long de I'eau,
et quelquefois plus courte: et lorsque la montaigne
fait son cours, elle renverse tous les bateaux qu'elle
trouve en son chemin: parquoy les habitans limitro-
phes de la riviere, quand ifs voyent le mascaret en sa
formation, ifs se prennent soudain a crier de toutes

DV MACARET QV1 SEN C GBN—
drean fleuue chourdongne cnla Guifine.

¢ difcours des effeéts des caux, des

Etqu'elt ce que tuappelles mafcaret? carien’
ouis iamais parler de mafcaret, n'y ne {gay quece
peue cftre, i tuneme le diz.

L'on appcli: mafcaret vne grande montaigne

T heorigue,
7V m’as faivcy devantvn bienlong
: feux & des tremblement de terre:
mais tu ne m'as rien ditde lacaufe

del'effence du Mafcaret.
Pratlique

T heorigue.

parts: garde le mascaret, garde le mascaret, et les
bateliers qui pour lors sont en la riviére s'enfuyent
s rivages, pour sauver leurs vies, qui autrement

seroyent prés de leur fin. »

Figure 5 : extrait de la
premiére page de 'ouvrage
de Palissy (1586) o il

présente sa théorie du

d’cau qui fe fait enlariviere de Donrdongue.vers
les cGerees de Libourne,& laditte mSaigne ne (e
fait finon au temps d'eRé : mefmes és faifons les
plus paifibles,& lors § les caux font les plus tranfe
quilles, & touten vn moment, en vnefailon in-
conncuc la monnigne d'eau {c formeen ynin-
ftant & fait vaecourle, quelquefois bienlongue,
lelong de I'eau, & quelque fois plus courte: & lors
que la motaigne fait fon cours, clle renuer(e tous
les bateaux qu'elle trounc en fon chemin: parquoy
les habitans I'imithrophes de la riuicre, quand ils

mascaret sous forme d’un
dialogue.

voyent

En effet, la plus ancienne réfe-
rence connue est tirée de
I'ouvrage de Palissy (1586), né a
Agen en 1510, qui propose une
théorie qui nous parait fantaisiste,
dans laguelle le mascaret est
produit par des masses d'air
emprisonnées dans le sol et gul
ressortent en faisant gonfler le
niveau de l'eau.

La plus ancienne descrip-
tion du phénomene est due a
Sidoine Apollinaire (Caius Sollius
Apollinaris Sidonius, 430-486),
éveque de Clermont-Ferrand.,

Dans une longue description
de son voyage en Agquitaine,
il décrit le phénoméne de la
marée el du mascaret au niveau
du bec d'’Ambeés ; le tableau 2
contient le texte en latin et sa
traduction. On peut noter que
ces deux références anciennes
ne concement pas la Garcnne
mais seulement la Dordogne.
Une explication simple de cette
lacune tiendrait dans l'absence
de mascaret sur la Garonne, qui,
de toute fagon, ne remontait pas
en amont de Bordeaux a la fin
du XP<e siecle (Comoy, 1881).

L'autre explication provient du fait
que ce phénomeéne s'appelait
autrerment sur la Garonng puisgue
les textes anciens l'appellent fe
montant (Coulon, 1864) @ « Les
Normans appellent ce reflux d'eau
la Barre de la Seine, comme
les Bourdelois ont leur Montant
de la Garonne & leur mascaret
de la Dordogne ». La premiére
explication maderne est réalisée
par Bremontier (1809), ingénieur
des Ponts et Chaussées, qui
entre 1770 et 1780, réalise
en Aquitaine de nombreuses
études concernant les ports et
I'aménagement des dunes. Dans
son ouvrage, Il explique que le
mascaret est produit par le défer-
lement de 'onde marée.

Il'y aura par la suite une littérature
abondante, en particulier sur le
mascaret de la Seine qul a donné
lieu & de nombreuses publica-
tions jusqu'a sa disparition en
1963 (Malandain, 1988). Avant
les travaux d'endiguement, le
mascarel atleignait une hauteur
de 2,6 m a Caudebec, la ol il a
maintenant disparu. Mais il existe
encore sous une forme cachee
(que nous appelons ressaut de
marées) comme le montrent les
mesures réalisées par Bonneton
et al. (2012b, 2012¢). La thése
de Comoy (1881) décrit, avec
beaucoup de détails, le mascaret

Il est un lieu ol insensiblement vous conl‘ondez vas»aems déja ralentis,
Garonne, dont la source coule d’un rocher riche en eal e Dordagne
moussue qui te hates vers la plaine par une g J
couler ensuite sur le sable de ton lit. La mer,
le courant et par le mouvement constant de flux
invite les ondes qui roulent les rivieres. Mais lorsque la Ga UlE
par les phases croissantes de la lune, rassemble de so 1
- forme de barre, elle rétrograde préclpitammaﬂt enun ooursimpéiueux et
~ semble alors retourner vers sa source non par un mouvement ﬂe reﬂux
- mais par une pente naturelle.
] dmga ses pas aux lieux oil Océan, poussé: par lam
Garonne et la répand a travers champs la mer envahi
amer escalade les eaux douces et, jetée avec fc
I'onde salée vogue sur des prufondeurs qui lui son éﬁan

Jam p!arasaentas sensim aormmdifisamnss
Currit in adversum mc pantus myttoque 1ecuUrsy

(Traduction Stephanle‘ Dupays)

Tableau 2 : Extrait et traduction de la mention historique du mascaret de la Dordogne au V¢ siecle de notre ére.
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Extrait de I'ouvrage de N. Brémontier

« Il est de fait, dit-il, que la marée dans la Gironde, depuis Royan,
met trois heures pour se rendre dans les environs de Libourne et de
Bordeaux, qu'elle a dii s'élever successivement pendant ce temps,
par petites lames ou couches de 15 millimétres réduits d'épaisseur
par minute, et par conséquent de 3 métres ou 9 pieds sur les bords de
la mer: Il est de fait encore que les courants du descendant, suivant
qu'ils sont plus ou moins rapides, retardent plus ou moins la marche
ou le développement de cette premiére petite lame; que la deuxiéme
qui Ia suit ayant moins de difficultés a vaincre, doit acquérir plus de
vitesse et parcourir en moins de temps l'espace déja parcouru par
la premiére, avec laquelle elle se trouvera nécessairement bientot
réunie; que, par la méme raison, chacune des lames qui suivent
acquérant un degré de vitesse de plus que celles qui les précédent,
elles finissent toutes par se réunir au méme point que toutes ces
petites lames une fois réunies, abstraction faite de diverses qui
peuvent en déranger, en atténuer la marche ou I'accélérer, doivent
nécessairement former une grosse lame et c’est cette grosse a
laquelle on a donné les divers noms de flot, de premiére vague, de
barre et de mascaret. »

de la Seine ainsi que celui des
autres fleuves de France ou
des mascarets se produisaient
autrefois (Charente, Adour...).
On y trouve par exemple un profil
de la Garonne et une description
de son mascaret qui, al'époque,
ne remontait pas au-dela de
Portets (130 km du Verdon) alors
gu'aujourd'hui I remonte plus
de 15 km en amont. De plus, il
présentait son maximum en aval
de Bordeaux, dans des zones
ou il est inexistant actuellement,
puisqu'il se développe principale-
ment en amont de Bordeaux.

Le mascaret
de la Garonne

Le mascaret est un phénomene
de brusque surélévation de 'eau
d'un fleuve ou d'un esluaire
associé a la marée montante,
c'est un ressaut hydrauligue.
Physiguement, le mascaret
correspond a la propagation
d'un ressaut ou apparaissent
plusieurs cndes, Il se traduit
par une vague ou une série de
vagues, plus ou moins hautes,
qui remontent le cours du fleuve

et dont l'importance varie en
fonction de limportance de la
marée, du débit du fleuve et de
la topographie. Généralement le
mascaret est observable dans
des estuaires a fortes marées
et & morphologie convergente.
Les mouvements turbulents
intenses associés au mascaret

provoquent I'affouillement des
sédiments, la mise en suspen-
sion des sediments fins et leur
transport vers l'amont. Lesluaire
de la Gironde possede une forme
caractéristique d'entonnoir, les
rives convergent vers l'amont,
on le qualifie d'hypersynchrone.
Cecl provogue une augmentation
du marnage et des courants de
marée de l'aval vers l'amont. La
convergence des rives, et la faible
profondeur, freinent 'onde de
marée par dissipation d'énergie
sur le fond, 'amplitude et la
vilesse de 'onde ont tendance a
diminuer. Cependant, lorsque la
convergence ast trés importante,
l'onde de marée gonfle et les
effets de frottements deviennent
maindres. Enfin, 'onde de marée
devient dissymétrique, la durée
du flot devient plus courte que la
durée du jusant. Le phénomene
peut étre amplifié jusqu'a la forma-
tion d'un mascaret, engendré par
une brusgue élévation du niveau
d'eau en début de flot. Plus le
coefficient est important est plus
le mascaret est important,

Figure 6 : debit de la Garonne a

Tonneins (47) en 2010 et 2011.
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La Garonne, longue de 580 km
draine les % du bassin versant,
soit 55 000 km2, Sur le site
d'étude, dans sa partie aval, le
regime hydraulique est pluvio-
nival, Les forls débits automnaux
et hivernaux correspondent aux
pics de précipitations, et la fonte
des neiges printaniere amplifie
ces débits, En été, les débits
les plus faibles sont enregistrés
el caractéristiques de la période
d'éliage (Figure 8). La période
d'étiage correspond aux plus forts

coefficients, ce qui est favorable
a la formation de mascarets
Importants.

Site d’étude et marées

'estuaire de la Gironde, situé sur
la cote sud-ouest de la France,
est formé par la confluence de
la Garonne et de la Dordogne
(Figures 7, 8 et 9). Notre étude
se focalise sur le mascaret dans
la Garonne, qui se propage vers
l'amont du Pk 67 au Pk 37, (le

LeVerdon
PR162

“  Figure 7 : localisation du site
d'étude intensive measurements a
Podensac. Le Pk « aval » est mesuré
depuis le pont de Pierre de Bordeaux.

» Figure 8 : carte de localisation
du mascaret avec les reperes Pk le
long de la Garonne (le Pk « amont »
est mesuré depuis I'entrée de la
Garonne en Gironde sur la commune
de Bourdelles).

» Figure 9 : profondeur de la
Garonne entre les Pk 35 et 60 ;
profondeur moyenne juste avant le
passage du mascaret avec les posi-
tions correspondantes des photogra-
phies aériennes utilisées dans cette
etude (cercles).

BORDEAUX (PK{
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Distance (km)

e T T
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profondeur (m)
w I
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Pk O se situe sur la commune de
Bourdelle, point de rentrée de la
Garonne dans le département de
la Gironde ; figure 8).

L& 10 Septembre 2010, lamarée
avait une amplitude de 5,17 m
a l'embouchure de la Gironde
(le Verdon), 6,1 m a Bordeaux
et a atteint 6,3 m a Podensac,
avec un débit de 125 m®.s’,
Le coefficient de marée était
éleve (de 114}, La marée vy a
aussi joué un role essentiel. En
effet, la figure 10 montre gue la
marée évolue fortement lors de
sa propagation. Dans l'estuaire,
l'onde est symétrique (le Verdon)
et, lorsgue la marée se propage,
elle se déforme et augmente car
elle devient asymétrique au centre
de l'estuaire. Entre les Pk 35 et
65, Podensac est 'endroit ol la
marée est la plus élevée, avec un
mamage de plus de 5 m.

Instrumentation utilisée
durant les campagnes de
mesure (Figure 11)

> Campagne 2009 : la réali-
saticn du projet mascaret de
I'équipe Methys a commence en
2009 par le suivi d'un mascaret
de forte amplitude durant une
periode de vives-eaux (coefficient
de 110), le 20 septembre 2009,
Cette campagne de mesure,
couplée aux différentes observa-
tions antérieures, a permis de
déterminer le meilleur site de
mesure pour les campagnes suiv-
antes. Le site se situe & Podensac
(& environ 140 km en amont du
Verdon), ol le mascaret est bien
formé sur toute la largeur (Parisot
etal., 2010) ;

» Campagne 2010 : la
campagne 2010 s'est décompo-
sée en deux phases, La premiére
a eu lieu en février/mars, afin de
tester le bon déroulement des
mesures et le mouillage des
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structures appareilléss, en vue de
la campagne de septembre. La
phase de test a été menée avec
deux capteurs de pression, un
ADCP, et un ADV. Le mouillage
s'est bien déroulé et les structures

Site

Le Verdon
Pauillac

Bordeaux
Podensac
Langon
La Réole

ont permis de protéger le maté-
riel face au charriage pouvant
étre important en période de fort
débit fluvial hivernal, En février
2010, les connaissances sur le
mascaret ne laissaient pas envis-
ager la présence du phénomene
a cette période, cependant les
capteurs de pression ont révélé
des mascarets de faibles ampli-
tudes (50 cm, en mortes eaux).
C'est donc a partir de cette date
que le nom de mascaret est
utilisé pour les ressauts ondulants
bien visibles, et de nommer le
phénomene « ressaut de marée »
en conformité au terme anglais de
tidal bore (Bonneton et al., 20120).
Ce résultat confirme la zone de
Podensac pour la campagne de
mesure de septembre. Au cours
de celle-ci, la vitesse du courant
a été guantifiée gréce & deux
ADCP (2 Hz) ;

»  En septembre 2011, quatre
instruments de mesures ont
été immergés a Podensac,
pour enregistrer I'évolution du
mascaret pendant le cycle
de marée.

Ecart en temps

Figure 10 : séries temporelles de
I’elévation de la marée du 10 Septembre

2010 a différents endroits de 'estuaire
(Pk « amont ») de la Gironde et de la
Garonne.

séparées de 120° chacune. En
2011, 'ADV a mesuré la vitesse
A une fréguence de 32 Hz, Enfin,
I'ADV comprend un capteur de
pression pour estimer la profon-
deur d'immersion et un capteur
de température ;

= |Un OBS (Optical Backscattering
Sensor) . 'OBS mesure la turbidité
del'eau grace a un signal optique.
Ilenvoie un signal infrarouge dans
l'eau et capte le taux de lumiére
revenant sur I'appareil en raison
de la diffusion sur les particules

Distance (km) Vitesse (km/h)

ADV

GBS ——

Les principaux instruments utllisés
lors de ces campagnes sont :

= Un ADV (Acoustic Doppler
Velocimeter) . 'ADY est un
courantomatre acoustigue a
effet Doppler, pouvant mesurer
a haute fréquence. Les mesuras
de vitesses de courant sont
ponctuelles et décomposées
sulvant les directions verticale,
nord et est, grace a trois branches

T T NKE

en suspension. La turbidite est
standardisée et donnée en NTU
(Nephelometric Turbichity Unif). La
sonde OBS3A integre, en plus
du turbidimétre, des capteurs de
pression, de lempérature et de
conductivité ;

= Une sonde CTD : la sonde
CTD NKE est constituce d'un
turbidimatre, basé sur le méme
princine optique gue les OBS,
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Tableau 3 : evaluation de

la vitesse moyenne de
propagation de la marée a
partir des courbes de marée
du 10 septembre 2010
(Coefficient de marée : 114).
Les sources sont respec-
tivement les marégraphes
du SHOM (Le Verdon,
Pauillac, Bordeaux) et les
données Vigicrues (Langon
et La Réole) et nos mesures
(Podensac).

Figure 11 : structure en
forme d’igloo sur laquelle
les instruments décrits
ci-dessus sont installés. Le
tout est installé sur un bloc
de béton d’un poids de 300
kg. L'ensemble est relié a un
autre bloc de béton équipé
d'un flotteur signalant la
présence des instruments
dans le fond de la Garonne.

65



66

mais avec une gamme de tubr-
bidité moindre gue 'OBS. La
sonde comporte également des
capleurs de pression, tempéra-
ture et salinité.

La Garonne est considérée
camme un milieu hostile pour
les appareils, le fleuve charriant
fréquemment de lourds objets
comme des troncs d’arbres.
Pour protéger les apparsils de
mesure du mieux possible, des
structures ont été spécialement
créées (Figure 11).

Le suividu 10
Septembre 2010

Le bateau s'est placé a l'avant
du mascaret, le plus prés possi-
ble en surfant sur la premiére
vague, sur une distance de prés
ce 30 km. Pendant le parcours,
trois GPS ont été mis en place
sur le bateau ; un pour mesurer
les coordonnées de la trajectoire
du bateau, avec une précision
d'environ 3 m ; un deuxiéme
pour délimiter les mascarels a
grosses vagues (> 50 cm) et le
dernier pour relever les zones a
mascarels majeurs (Figure 12).

L'avion a sulvi I'évolution du
mascaret et a permis de réaliser
une couverture photographique,
La présence simultanée du
mascaret et du bateau sur les
photographies a permis de recon-
stituer un ordre chronologique
des photographies, avec I'heure
de prise de vue. Une fois les
images triées, il a été possible de
faire une estimation de la vitesse
du mascaret, connaissant la
distance parcourue et lintervalle
de temps entre deux clichés

Le protocole de mesure

1. Les images sélectionnées pour
couvrir de maniere réguliere le
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Figure 12 : détermination des zones a gros mascarets sur la Garonne entre Barsac

(Pk 35) et Bordeaux (Pk 71). Les pointillées correspondent a des zones de trés faibles
mascarets et les zones épaisses, a I'inverse, a des mascarets importants (> 50 cm).

parcours sont redressees a l'aide
du logiciel ArcGISTO en utilisant
les orthoradiales de I'GN. Une
vingtaine de points communs sont
utilisés afin de projeter scigneuse-
ment la zone couvrant le mascaret,
Tout 'ensemble est projeté dans
le systeme Lambert 83 ;

2.0n ajoute plusieurs couches
dont la bathymeétrie réalisée en
2003 par le Port autonome de
Bordeaux, le trajet du bateau
ainsi que le repérage des Pk de
la Garonne ;

3. La co-exploitation de la trajec-
toire du bateau et de l'mage
du bateau sur la photographie
constitue un test de cohérence
entre la chronologie des photo-
graphies et celle du bateau,
d'une part, et une estimation de
la qualité du geo-référencement.
On trouve un blais inférieur a3 m,
ce qui est compatible avec la
chronologie des photographies
horodatees a la seconde (pour
mémoire, le mascaret se déplace
£n moyenne a 5 m/s) ;
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4. Sur chague photographie,
on détermine la position du
centre de la premiere vague, les
longueurs d'ondes et les formes
des six premiéres vagues et leur
allure.

Pour cette étude, seules les
photographies de P. Bonneton
sont utilisées, car celles
réalisées par le photographe
n'avaient pas un champ suff-
isant. Iy a plus de 230 photog-
raphies dont vingt-quatre ont
elé séleclionnées el redressées
a laide du logiciel AreGIS. Les
photographies sélectionnées
représentent des vagues bien
formées (Figure13A). Il est
Important de prendre en compte
les détails sur les photos en
dehors du mascarel car ils
facilitent le géoréférencement,
autrement dit le positionnement
des photographies sur une
carle de référence de 'GN, par
rapport au systéme de coor
données Lambert 93. Le travail
est rendu aisé par la présence
des grandes Iinfrastructures,

P
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par exemple les routes, les
terraing a formes specifiques ou
encore des batiments. Plusily a
de points de géoréférencement
et plus l'ordre de transforma-
tions sera grand et donc précis.
Une fois la photo géoréféren-
cée ot redressée (fig.13C), les
mesures peuvent commencer,

Pour repérer les differentes
vagues on utilise l'outll « dess-
iner des polygones » sur
ArcGIS  en ouvrant un tableau
attributaire, on peut, ensuite,
mesurer les longueurs d'onde
et la largeur du chenal. Avec
l'outil « construire des poirits »,
on détermine la position du
centre de la premiere vague.

Figure 14 : I'image (a) est I'assemblage
de toutes les photographies géoréféren-
cées sur une carte IGN a partir de I'ile
Lalande (en haut a gauche) jusqu’au
pont au Pk 37,9 avec les points GPS du
bateau (vert) et les formes des six premi-
eres vagues pour chague photographie

(bleu turquoise). L'image (b) est Ia partie
manquante de la vue d’ensemble, avec
un zoom positif de I'le La Lande (en

bas au milieu), les points GPS du bateau
{vert), les points Pk (violet) et du point de
depart du bateau (en haut, au bout des
points de GPS).

Sur chague photo, les formes
des six premiéres vagues du
mascarel sont déterminées.
La position du centre du front,
la largeur et la longueur d'onde
des vagues sont mesurées
(fig.13D). En superposant la
couche des Pk sur la carte il
est possible de se repérer et
de situer le centre du front. Une
fois que les photographies sont
géoréférencaes, Nous PouvoNs
les rassembler sur une seule
carte, pour une vue d'ensemble
(figure 14).

Formes et longueurs
d’onde des vagues

A partir des photographies
géoréférencées et les mesures
sur le logiciel ArcGIS, chaque
image peut étre replacée sur la
Garonne. Cela permet d'observer
I'évolution du mascaret avec les
formes variées de vagues et une
variation de longueur d'onde
suivant le lieu (Tableau 4), Dans
le tableau, ne sont référencées
que les premiéres vagues de
chaque photographie, Les formes

- Figure 13 :les différentes
étapes pour géaréférencer les
photographies aériennes :

a : photo aérienne P1050680,
Pk 44,6, 17h19 TU avec le
mascaret qui se propage

de la gauche vers la droite ;

b ; carte IGN 04731-6405
en Lambert 93 ;

¢ : photos superposées sur la
carte |GN avec points de
georéférencement ;

d : photo redressée et géoréfé-
rencée avec la trajectoire du
bateau (points) et les traits de
mesures des six premieres
vagues du mascaret qui se prop-
agent de gauche vers la droite.
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Différence

Longueur

Photo Heure (TU) I&?g'ﬁ;: tll:ﬂ Forme des vagues i(ill Chenal 'é:{"(gf)ﬂga I(.;Tberws o E:(mﬁ;mont g:al )dislance mﬁ?ﬁf
TG 16:15:00 41 linéaire 116,7 421604,197 | 6417859,472 67,2
AT TR 16:15:52 45 assez linéaire 80,2 421692,653 | 6417730,775 66,0 156,2 52,0 10,8
UK 16:20:14 | 22,2 L‘,’;é‘,a;gﬁ,ge”'eme”t moitié | 5339 421716,808 | 6416137,003 | 64,3 1594,0 2620 | 219
AT R 16:27:43 21,2 cloche plat 4184 422217,403 | 6413798,14 61,8 2391,8 4490 | 192
10 16:32:30 10,9 Concave 287,2 422437,401 | 6412104,578 60,0 1707,8 2870 | 214
TENGE TR 16:33:16 12,9 linéaire 280,5 422604,642 | 6411972,39 59,8 213,2 46,0 16,7
P1050611  [RIaRG 10,5 linéaire 609,1 423202,791 | 6410816,153 58,4 1301,8 1930 | 24,3
(P 16:44:17 15,3 linéaire o 313::3— B 424936483 | 6409881,314 56,4 1969,7 4680 | 152
P1050629 RN 21,4 linéaire 3216 425217,207 | 6409771,025 56,0 301,6 - 79,0 137
[ ERE 16:53:14 12:1 Convexe 204,9 427060,669 | 6408389,404 53,6 23037 4580 | 18,1
P1050648  [RIyei 15,1 assez linéaire 269,4 427393350 | 6407308,246 52,5 1131,2 251,0 | 16,2
TG 17:03:41 14,3 linéaire 250,9 429048,078 | 6406542,526 50,1 1823,3 3760 | 17,5
TG 17:12:50 24,5 linéaire 180,6 430717,888 | 6405309,55 46,9 2075,7 5490 | 13,6
P1050680 17:19:00 20,4 Convexe 157,6 431601,966 | 6404467,704 44,6 1220,8 370,0 11,9
[N 17:20:40 14,9 Convexe 161,9 432156,804 | 6404477,367 44,0 554,9 100,0 | 20,0
P1050693 [Ekgral: 14,1 assez linéaire 1736 432629,095 | 6404210,846 43,4 5423 98,0 19,9
AL 17:30:08 12,0 un peu ondulée en S 1495 433567,412 | 6401965,36 41,0 2433,6 4700 | 186
P1050722 17:31:10 14,0 lineaire 150,1 433631,972 | 6401655,728 40,7 316,3 62,0 18,4
Al 17:32:15 19,8 forme C inverse 154,1 433767,224 | 6401345529 40,3 338.4 65,0 18,7
P1050731 17:32:26 23,8 assez linéaire, Convexe 145,8 433791,647 | 6401287456 40,2 63,0 11,0 20,6
P1050740 [RIERKEL 15,6 linéaire 176,2 434007,416 | 6401015,526 39,9 3471 59,0 21,2
P1050743 17:35:14 20,6 linéaire 158,3 434497906 | 6400827,537 39,4 525,3 109,0 173
CATEI G R 17:37:51 228 assez linéaire 1317 435233,984 | 6400424,054 38,5 839,4 157,0 | 19,2
(0GR 17:39:46 20,7 ondulé, Convexe 1385 435640,919 | 6400009,463 37,9 580,9 1150 | 18,2

peuvent différer dans le méme %
lEEERCETE B  font du mascaret © la premiére
a partir des photographies aéri- ; £ 30
M e | £ e
?g;’grlf;eg‘*p“fs e d‘on(?e avec la |:)rofondeurg de la g a0 > s BN * /-\y’l """

. Garcnne montre gue moins il y g 15 - —r‘. :‘: : z’ W—‘-—é

a d'eau, plus la longueur d'onde £ 10 3 > e

est élevée. En effet, au Pk 58, la M °

cOle maximale peut atteindre 8 m 3 4 L. ) 28 50 85

et au Pk 58,4 la longueur d'onde

est la plus faible (10,5 m). Tandis

OIVEC IV o SSTo o \CIeA Vg olfol[elgle IV N (t1i21\ges rouges) et e a vitesse du bateau filtrée (points bleus).
de 3 mon constate une longueur

d'onde élevée de 21,4 m,

Figure 21 : comparaison de la vitesse du mascaret déterminée a partir des photographies

‘ U
Analyse de la vitesse Amont
de mascaret | N
Estimation de la vitesse dz d, Vi
A la figure 21, deux méthodes

de mesure sont présentées a

EUUECEERpeee e B ESHICNSIES I vec U la vitesse du mascaret, Vs a vitesse du courant, d Ia hauteur d'étiage et d; fa
rouges) et a partir du GPS du  EGS

Figure 22 : Schema d'un mascaret qui se propage vers I'amont, (Chanson 2011),
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Figure 15 : photog-
raphie aérienne
P1050769 prise
a17h43'47"

(TU) montrant le
mascaret qui passe
sous le pont au

Pk 37,9, avec appa-
rition de vagues de
formes concaves.

Figure 17 : Image
aérienne P1050693
prise a 17h22°18”
(TU) au Pk 43,4,
montrant le passage
du mascaret.

Figure 19 : Image
aerienne P1050541
prise a 16h15'52”
au Pk 66 montrant
un petit mascaret
linéaire.

bateau (ronds bleus). La comparal-
son des deux courbes montre que
I'écart estfaible ; la courbe en poin-
tilés donne la vitesse du déplace-
ment du bateau. Les points bleus
représentent la vitesse filtrée pour
obtenir celle des vagues. Seules
les accélérations inférieures a
0,03 m.s* sont retenues ; elles
correspondent & un déplacement
poussé par le mascaret, la vilesse
du bateau étant alors trés proche
de celle du mascaret.

La vitesse du mascarel est aussi
calculée en utilisant la formule de
la célérité d'une vague en eau peu
profonde, ¢ = Vgh ol g représente
'accélération de la pesanteur
(9,81 m.s?) et hlahauteur d'eau,
avec h = d1 + d2 (Figure 22).
La forme des mascarets peul
s'analyser avec le nombre de
Froude, une guantité sans
dimension qui correspond au

rapport entre la vitesse relative
du mascaret/fleuve et la célérité
de l'onde :

VU
Vgh

r

Dans la figure 28, les différentes
courbes ont été obtenues avec
h=d1+d2oudl estla profon-
deur a I'étiage et d2 est une
estimation de la marée,

La figure 23 met en évidence une
sous-gstimation de la vitesse par
rapport a celles calculées a partir
des photographies aériennes.
Cecl montre que les vagues
des mascarets avaient une
hauteur approximative de 1,6 m.
Pour étayer cette conclusion,

Figure 16 :
Photographie
aérienne P1050629
realisee a
16h45’42" (TU) au
Pk 56 illustrant un
mascaret ondulé.

Figure 18 :
Photographie aéri-
enne P1050743
réalisée a
17h35'14” (TU) au
Pk 39, montrant

le passage du
mascaret qui
déferle sur le site de
Podensac.

Figure 20 :
Photographie prise
a partir du bateau
a 17h39’ avec

la présence de
surfeurs.

Figure 23 : comparaison des vitesses du mascaret calculée avec les différents
paramétres d2, avec d2 = 50 cm pour la ligne inférieure ; d2 = 1m pour la

ligne centrale ; d2 = 1,5 m pour a ligne supérieure et les vitesses obtenues a
partir des photographies aériennes (triangles rouges).
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la photographie prise avec les
surfeurs (figure 20) montre que
les vagues mesuralent pratique-
ment autant gu'eux. De plus,
les vitesses varlent entre 15 et
25 km/h, fourchette qui concorde
avec les données relevées lors
de I'étude menée avec les instru-
ments a capteurs de pression,
placés dans l'eau, & Podensac.
Les études de Bonneton et al.,
(201 7a et 2071b) donnaient
18,72 et 19,08 km/h.
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Figure 24 : le nombre de Froude déterminé de deux maniéres différentes : a partir de la
vitesse du bateau (points) et a partir de la propagation calculée a partir des photogra-
phies aériennes (cercles).
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Figure 25 : les longueurs d’,onde'mesurées sur le milieu des six premiéres vagues, avec
les valeurs moyennes representées par des cercles.
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Figure 26 : rapport entre la longueur d'onde rapportée au nombre de Froude. Les courbes

sont tirées de Treske (1994), avec le trait plein qui correspond a un canal rectangulaire et
les pointillés a un canal trapézoidal.
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Comparaison avec
les mesures de laboratoire

e calcul du nombre de Froude
permet de comprendre I'évolution
dumascaret, La figure 24 montre
les nombres de Froude calculés
a partir des images aériennes et
a partir de la vitesse du bateau.

Les longueurs d'onde constit-
uent des paramétres impor-
tants. Grace a cette nouvelle

du nombre de Froude calculé,
permettent de caractériser les
deux types de canaux dans
lequel le mascaret se propage :
canal rectangulaire ou canal
trapézoidal. La Garonne, elle,
se comporte comme un canal
rectangulaire.

Conclusion

Cette méthodologie originale,

d'ArcGIS, nous a permis, a partir
de photographies aériennes,
d'avoir accés a des parame-
tres inédits : c'est la premiére
fols gu'un mascaret aest suivi et
mesuré sur tout son développe-
ment. On a pu déterminer non
seulement la vitesse de propa-
gation, en bon accord avec les
prévisions theoriques, mais aussi
les caractéristiques des vagues
(forme des vagues, longueur
d'onde...). |

développée grace aux possibilités
méthode, c'est la premiére fois
qu'elles ont pu étre mesurées
le long de la Garonne (figure
25). Les mesures de longueur
d'onde permettent egalement
de reproduire les données de
laboratoire de Treske, 1994
(figure 26). Les moyennes des
longueurs d'onde et le rapport
avec la profondeur en fonction
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