60 | Suiviaérien du mascaret
de la Garonne

| & mascaret, terme gascon, designe Cefte vague gul remon
lors de grandes marées. Mal connu, peu etudie, sa
restent mystérieuses. Une équipe de [universite de Bordeaux s'est penchee sur

nomene infriguant.
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de la Garonne le 10 septembre 2010
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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, un suivien bateau etenavion ontpermis 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.

campagne a e lisu du 24 féwrier
au 15 avrl 2009 avec un débit
élevé (débit moyen de 700 m?/s),
la seconde a eu lieu du ler

Introduction

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

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 125 mé/s.

Conjointement aux mesures
hydrodynamiques des suivis ont
ete effectues :

» A partir de caméras vidéo
placées sur les berges ;

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

> En avion 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 deplacement du mascaret
(vitesse, forme des vagues...) &
partir du redressement et du géo-
referencement des photographies
realisees le 10 septembre 2010.
Vingt-quatre photos sur quatre
cents ont eté sélectionnées pour
I'etude préliminaire qui est présen-
tee icl. La vitesse de propagation
est determinée de trois manieres
differentes (GPS du bateau,
chronologie des photos référen-
cées et formules théariques). La
formule dependant de la hauteur
du ressaut de marees, ele est
compatible avec les mesures
pour des ressauts compris entre
1 met 1,5 m Ona égaement
constaté que, contrairement 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’aprés 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
{a rencontre du flux et
du reflux.

Le mascaret de la
Gironde, de la Seine.

Fleuve Pays

Hauteur

Les mascarets dans le
monde et dans I'histoire

Actuellement, il y a plus de
quatre-vingts sites & mascar-
ets dang le monde (Bartsch-
Winkler & Lynch, 1988}, avec
de nombreuses occurrences
sur les cotes européennes et
dans I'estuaire de I'Amazone.
|"Eurcpe est effectivenent riche
en mascarets avec plus de
quinze mascarets en Angleterre
(Severn, Trent, etc.), Aguitaine
(GGD) et en Normandie (See,
Sélune, Couesnon, etc.).

Bien que ce phénomene posséde
un nom d'origine gasconne, il n'y
a pratiguement pas eu d'etudes
surles mascarets d'Aquitaine. Le
terme mascaret est utilisé locale-
ment : le tableau 1 suivant liste
les appellations des différents
mascarets du monde.

Vitessh Nom local

maximale (m) (km/h)
' "

Amazone, Araguati et = |
Guama Brésil ‘ 6
: A SA | =
Gironde, Garonne et Mascaret et
Dordogne France | 1,5 |£ | Montant
Hougli Inde | 2 | 20 ‘

= JE - Gensnmil] . i
Lupar Malaisie | 3.0 20 ‘ Benak
Petitcodiac Canada 2 8 | Refoul
Qiantang Chine 6 ‘ 40 Dragon noir

3 —lo—. e P L
Shubenacadie Canada ! 2 14 |
Seine France | 4 22 !| Barre

Lo el A 4
Severn Angleterre 2,8 ‘ 16 Tidal bore
Trent Angleterre | 1 15 | Aegir
Daly Australie l 1 30

T et — L0 I
Turnagain Arm Canada 1(3) 20

Tableau 1 : Les

(Chanson. 2005)

caractéristiques de quelgues fleuves & mascaret dans le monde
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Figure 2 : le Pororoca,
mascaret de I'Amazone.

-

Figure 4 : mascaret sur la Dordogne.
':‘
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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
paisibles, etlorsque les eaux sont les plus franquilles,
et tout en un moment, en une saison inconneue, la
montagne d'eau se forme en un instant et fait une
course, quelguefois 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: parguoy les habitans limitro-
phes de la riviere, quand ils voyent le mascaret en sa
formation, ils se prennent soudain a crier de toutes
parts: garde le mascaret, garde le mascaret, et les
bateliers qui pour fors sont en la riviére s'enfuyent
és rivages, pour sauver leurs vies, qui autrement
seroyent pres de leur fin. »
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En effet, la plus ancienne refé-
rence connue esl tiree de
I'ouvrage de Palissy (1586), ne a
Agen en 1510, qui propose une
théorie qui nous parait fantaisiste,
dans laguelle le mascaret est
produit par des masses d'alr
emprisonnées dans le sol et qui
ressortent en faisant gonfler le
niveau ds l'eau.

La plus ancienne descrip-
tion du phénoméne est due a
Sidoine Apolinaire (Caius Sollius
Apolinarnis Sidonius, 430-486),
évéque de Clermont-Ferrand.

Dans une longue description
de son voyage en Aguitaine,
il décrit le phénoméne de la
marée et du mascaret au niveau
du bec d'’Ambes ; le tableau 2
contient le texte en latin et sa
traduction. On peut noter que
ces deux références anciennes
ne concerment pas la Garonne
mais seulement la Dordogne.
Une explication simple de cette
lacune tiendrait dans |'absence
de mascaret sur la Garonne, qui,
de toute fagon, ne remontait pas
en amont de Bordeaux a la fin
du XIX® siecle (Comoy, 1881).
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L'autre explication provient du fait
gue ce phénomene s'appelait
autrement sur la Garonne puisgue
les textes anciens 'appellent fe
montant (Coulon, 1864) : « Les
Nermaris appellent ce reflux deau
la Barre de la Seine, comme
les Bourdelois ont leur Montant
de la Garonne & leur mascaret
de la Dordogne ». La premiere
explication moderne est realisée
par Bremontier (1809), ingénieur
des Ponts et Chaussées, qui
entre 1770 et 1780, realise
en Aqguitaine de nombreuses
études concernant les ports et
'aménagement des dunes. Dans
son ouvrage, Il explique que le
mascaret est produit par le défer-
lement de I'onde marée.

Il y aura par la suite une littérature
abondante, en particulier sur le
mascaret de la Seine gui a donné
lieu & de nombreuses publica-
tions jusgu'a sa disparition en
1963 (Malandain, 1988), Avant
les travaux d'endiguement, le
mascaret atteignait une hauteur
de 2,5 m a Caudebec, laol il a
maintenant disparu. Mais il existe
encore sous une forme cachée
{que nous appelons ressaut de
marées) comme le montrent les
mesures réalisees par Bonneton
et al. (2012b, 2012c). La these
de Comoy (1881) decrit, avec
beaucoup de détails, le mascaret




Extrait de I'ouvrage de N. Brémontier

« Il est de fait, dit-il, que la marée dans fa Gironde, depuis Royan,
met trois heures pour se rendre dans les environs de Libourne et de
Bordeauix, 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
lamer. 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 Ia deuxieme
quila suit ayant moins de difficultés a vaincre, doit acquérir plus de
vitesse et parcourir en moins de temps I'espace deéja parcourt: par
la premiére, avec laguelle elle se trouvera nécessairement bientst
réunie; que, par la méme raison, chacune des lames qui suivent
acquerant 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
necessairement former une grosse lame et c’est cette grosse a
laguelle on a donné les divers noms de fiot, de premiére vague, de
barre et de mascaret. »

de la Seine ainsi que celui des
autres fleuves de France ol
des mascarets se produlsaient
autrefois (Charente, Adour...).
On y trouve par exemple un profil
de la Garonne et une description
de son mascaret qui, a I'épogus,
ne remontail pas au-dela de
Portets (130 km du Verdon) alors

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

provoguent I'affouillement des
sediments, la mise en suspen-
sion des sediments fins et leur
transport vers 'amont, estuaire
de la Gironde posséde une forme
caractéristique d'entonnair, les
rives convergent vers I'amont,
on le qualifie dhypersynchrone.
Ceci provogue une augmentation
du mamage et des courants de
maree de I'aval vers I'amont. La
convergence des rives, et la falble
profondeur, freinent I'onde de
marée par dissipation d'énergie
sur le fond, I'amplitude et la
vitesse de 'onde ont tendance a
diminuer. Cependant, lorsque la
convergence est tres importante,
'onde de marée gonfle et les
effets de frottements deviennent
moindres. Enfin, 'onde de marée
devient dissymétrique, la durée
du flot devient plus courte que la
durée du jusant. Le phénomena
peut étre ampilifie jusqu'a la forma-
tion d'un mascarst, engendré par
une brusgue élévation du niveau
d'eau en debut de flot, Plus le
coefficient est important est plus
le mascarat est important.

Figure 6 : dé

bit de la Garonne &

Tonneins (47) en

2010 et 2011

gu'aujourd'hui il 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 developpe principale-
ment en amont de Bordeaux.
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Le mascaret
de la Garonne

g

Le mascaret est un phénoméne
de brusgue surélévation de I'eau
d'un fleuve ou d'un estuaire
associé a la marée montante,
c'est un ressaut hydraulique.
Physiguement, le mascaret
correspond & la propagation
d'un ressaut ol apparaissent
plusieurs ondes. Il se traduit
par une vague ou une série de
vagues, plus ou moins hautes,
qui remontent le cours du fleuve
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La Garonne, longue de 580 km
draine les % du bassin versant,
soit 55 000 km?. Sur le site
d'etude, dans sa partie aval, le
regime hydraulique est pluvio-
nival. Les forts debits automnaux
et hivemaux comespondent aux
pics de précipitations, et a fonte
des neiges printaniere amplifie
ces débits. En été, les débits
les plus faibles sont enregistrés
et caractéristiques de la période
d'étiage (Figure 8). La période
d'eliage comespond 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'ament du Pk 67 au Pk 37, (le

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 1a Garonne (le Pk « amont »
est mesuré depuis |'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 aeriennes ufilisées dans cette
étude (cercles).
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Pk O se situe sur la commune de
Bourdelle, point de rentrée de la
Garonne dans le departement de
la Gironde ; figure 8).

Le 10 Septembre 2010, la marée
avalt une amplitude de 5,1 m
a lembouchure de la Gironde
(le Verdon), 6,1 m & Bordeaux
et a atteint 6,3 m a Podensac,
avec un débit de 125 mé.s'.
Le coefficient de marée était
gleva (de 114). La marée y a
aussi joue un réle essentiel. En
effet, la figure 10 montre gue la
maree evolue fortement lors de
sa propagation. Dans 'estualire,
['onde est symetrique (le Verdon)
et, lorsgue la maree se propage,
alle se déaforme et augmente car
elle devient asymetrigue au centre
de l'estuaire. Entre les Pk 35 et
65, Podensac est I'endroit ol la
marée estla plus elevee, avec un
marnage de plus de & m.

Instrumentation utilisée
durant les campagnes de
mesure (Figure 11)

» Campagne 2009 : la reali-
sation du projet mascaret de
l'equipe Methys a commence en
2009 par le suivi d'un mascaret
de forte amplitude durant une
période de vives-eaux (coefficient
de 110), le 20 septembre 2009.
Cette campagne de mesure,
couplée aux différentes observa-
tions antérieures, a permis de
determiner le meilleur site de
IMESUIE DOUr les campagnes suiv-
antes. Le site se situe a Pedensac
(a 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-
see en deux phases. La premigre
a eu lieu en fevrier/mars, afin de
tester le bon déroulement des
mesures et le mouillage des
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structures appareillées, en vue de
la campagne de septembre. La
phase de test a ét& menee avec
deux capteurs de pression, un
ADCP, et un ADV. Le mouillage
s'est bien déroulé et les structures

Site

Le Verdon

» En septembre 2011, guatre
instruments de mesures ont
été immergés a Podensac,
pour enregistrer |'évolution du
mascaret pendant le cycle
de maree.

BM (TU)

Ecart en temps
(h:min)

Pauillac

Bordeaux

Podensac

Langon

La Réole

ont permis de protéger le mate-
riel face au charriage pouvant
gétre important en période de fort
debit fluvial hivernal, En février
2010, les connaissances sur le
mascaret ne laissaient pas envis-
ager la présence du phenomene
a cette période, cependant les
capteurs de pression ont révéle
des mascarets de faibles ampli-
tudes (50 cm, en mortes eaux).
Clest donc & partir de cette date
gue le nom de mascaret est
utilisé pour les ressauts ondulants
bien visibles, et de nommer le
phénoméne « ressaut de maree »
en conformité au terme anglais de
ticial bore (Bonneton et a/., 2012h).
Ce résultat confime la zone de
Podensac pour la campagne de
mesure de septembre. Au cours
de celle-ci, la vitesse du courant
a été quantifiee grace a deux
ADCP (2 Hz) ;

Figure 10 : séries temporelles de
I'Elévation de la maree du 10 Septembre
2010 & différents endroits de |'estuaire

(PK « amont ») de la Gironde et de la
Garonne.

séparées de 120° chacune. En
2011, I'ADV a mesure |a vitesse
a une fréquence de 32 Hz. Enfin,
'ADV comprend un capteur de
pression pour estimer la profon-
deur dimmersion et un capteur
de température ;

= Un OBS (Optical Backscattering
Sensor) : 'OBS mesure la turbidite
cle l'eau grace a un signal optique.
Il envoie un signal infrarouge dans
l'eau et capte le taux ds lumiere
revenant sur l'appareil en raison
de la diffusion sur les particules

Distance (km)

Vitesse (km/h)

Les principaux instruments utilises
lors de ces campagnes sont :

= Un ADV (Acoustic Doppler
Velocimeter) : I'ADV est un
courantometre acoustique a
effet Doppler, pouvant mesurer
a haute fréquence. Les mesures
de vitessas de courant sont
ponctuelles et décomposées
suivant les directions verticale,
nord et est, gréce a trois branches
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en suspension. La turbidite est
standardisée et donnee en NTU
(Nephelometric Turbidity Unit). La
sonde OBS3A intégre, en plus
du turbidimétre, des capteurs de
pression, de température et de
conductivité ;

» Une sonde CTD : la sonde

CTD NKE est constituée d'un
turbidimétre, basé sur le méme
principe optigue gue les OBS,

Tableau 3 : evaluation de

la vitesse moyenne de
propagation de la marée &
partir des courbes de maree
du 10 septembri 0
(Coefficient de marée : 114).
Les sources sont respec-
tivement les marégraphes
du SHOM (Le Verdon
Pauillac, Bordeaux) et les
dorinées Vigicrues (Langon
et La Récle) et nos mesures
(Podensac)

Figure 11 : structure en
forme d'igloo sur laquelle
les instruments decrits
ci-dessus sont installes. 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.
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mais avec une gamme de tubr-
bidité moindre gue I'OBS. La
sonde comporte également des
capteurs de pression, tempéra-
ture et salinité,

La Garonne est considérée
comme un milieu hostile pour
les appareils, le fleuve charriant
fréguemment de lourds objets
comme des troncs d'arbres.
Pour proteger les apparells de
mesure du mieux possible, des
structures ont eté spécialement
créges (Figure 11).

Le suividu 10
Septembre 2010

Le bateau s'est placé a I'avant
du mascaret, le plus prés possi-
ble en surfant sur la premiere
vague, sur une distance de pras
de 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 deuxieme
pour delimiter les mascarets a
grosses vagues (> 50 cm) et le
demier pour relever les zones a
mascarets majeurs (Figure 12),

L'avion a suivi I'évolution du
mascaret et a permis de realiser
une couverture photographigue.
La présence simultanée du
mascaret et du bateau sur les
photographies a permis de recon-
stituer un ordre chronclogique
des photographies, avec I'heure
de prise de vue. Une fois les
images triées, il a eté possible de
faire une estimation de 1a vitesse
du mascaret, connaissant la
distance parcourue et 'intervalle
de temps entre deux clichés

Le protocole de mesure

1. Les images sélectionnées pour
couvrir de maniére réguliére le
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parcours sont redressees a ['aide
du logiciel ArcGIST0 en utiisant
les orthoradiales de I''GN. Une
vingtaine de points communs sont
utilisés afin de projeter soigneuse-
ment la zone couvrant le mascaret.
Tout I'ensemble est projeté dans
le systéme Lambert 93 ;

2.0On agjoute plusieurs couches
dont la bathymetrie 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 I'image
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 géo-référencement.
On trouve un biais inférieur a3 m,
ce qui est compatible avec la
chronologie des photographies
horodatees a la seconde (pour
meémoire, le mascaret se déplace
an moyenne a 5 m/s) ;
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S mascarets sur la Garonne ¢
correspondent a des zor
mascarets et les zones epaisses, a |'inverse, 4 des mascarets impartants

4.5ur chague phaotographie,
on détermine la position du
centre de la premiére vague, les
longueurs d'ondes et les formes
des six premieres vagues et leur
allure.

Pour cette étude, seules les
photographies de P. Bonneton
sont utilisees, car celles
réalisées par le photographe
n'avaient pas un champ suff-
isant. Ily a plus de 230 photog-
raphies dont vingt-guatre ont
eté sélectionnées et redressées
a l'aide du logiciel ArcGIS. Les
photographies sélectionnées
repreésentent des vagues bien
formees (Figure13A). Il est
important de prendre en compte
les details sur les photos en
dehors du mascaret car ils
facilitent le géoréférencement,
autrement dit le positionnement
des photographies sur une
carte de référence de lGN, par
rapport au systeme de coor-
données Lambert 93. Le travail
est rendu aisé par la présence
des grandes infrastructures,
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par exemple les routes, les
terrains a formes spécifiques ou
encore des batiments. Plusily a
de points de géoréférencement
et plus l'ordre de transforma-
tions sera grand et done précis.

ne fois la photo géoréféren-
cee et redressée (fig. 13C), les
mesures peuvent commencer.

Pour repérer les différentes
vagues on utilise 'outil « 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 paints »,
on determine la position du
centre de la premiére vague.

Figure 14 : I'image () est I'assemblage
de toutes les photographies géoréféren-
cées sur une carte IGN a pariir de I7le
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 chaque photographie

(bleu turquoise). L'image (b) est la partie
manguante de fa vue d'ensemble, avec
un zoom positif de [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 chaque photo, les formes
des six premiéres vagues du
mascaret 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
georéférencées, 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
georeférencées et les mesures
sur le logiciel ArcGIS, chague
image peut élre 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
gue les premiéres vagues de
chaque photographie. Les formes

“ Figure 13 ; les différentes
etapes pour georéférencer 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 IGN avec points de
géoreférencement ;

d : photo redressée et géoréfe-
rencee avec la trajectoire du
bateau (points) et les traits de
mesures des six premiéres
vagues du mascaret qui se prop-
agent de gauche vers la droite.
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SO 16:15:00 | 4.1 linéaire 116.7 421604,197 | 6417850472 | 67,2
ST 161552 | 45 assez linéaire 80,2 421692,653 | 6417730775 | 66,0 156,2 520 108
P10505 162014 | 222 ﬂgé\;‘a‘guge"*““‘e“* MOitié | 5ag.o 421716,808 | 6416137003 | 64,3 1594,0 2620 | 219
SO 162743 | 21,2 cloche plat 4184 422217,403 | 6413798,14 61,8 23918 4490 | 192
SO I 16:3230 | 10,9 Concave 2872 422437,401 | 6412104578 | 60,0 1707,8 2870 | 214
S 163316 | 12,9 linézire 2805 422604,642 | 6411972,39 59,8 2132 w0 | 167 |
SO TUM 163620 | 10,5 lingaire 6091 | 423202,791 | 6410816,153 | 584 1301,8 1930 | 243
GG 164417 | 153 linéaire 2438 424936483 | 6409881,314 | 56,4 1969,7 w80 | 152
P1050629 16:45:36 21,4 linéaire 3216 425217 207 | 6409771,025 56,0 301,6 78,0 13,7
ST 165314 | 171 Convexe 294,9 427060,669 | 5408389404 | 536 2303,7 4580 | 181
ST 165725 | 15,4 assez linéaire 269.4 427393350 | 6407308246 | 525 1131,2 2510 | 162
SUCUCI 17:0341 | 14,3 linéaire 250,9 429048,078 | 6406542,526 | 50,1 1823,3 3760 | 175
SO 171250 | 245 linéaire 1806 430717,888 | 6405300,55 16,9 2075,7 5490 | 136
P1050680 17:19:00 204 Convexe 157.6 431601,966 | 6404467704 44,6 1220,8 370,0 11,9
SO 172040 | 14,9 Convexe 161,9 432156,804 | 6404477.367 | 44,0 54,9 1000 | 200
S 172218 | 14,1 assez linéaire 1736 432629005 | 6404210846 | 434 542,3 980 | 199
P1050 173008 | 12,0 un peu ondulée en S 1495 433567412 | 6401965,36 41,0 24336 4700 | 186
S0e- Bl 173110 | 14,0 linéaire 150,1 433631,072 | 6401655728 | 40.7 3163 620 | 184
AlCur O 173215 | 198 forme C inverse 154,1 433767,224 | 6401345529 | 403 3384 650 | 187
P1050 173226 | 238 assezlinéaire, Convexe | 145,8 433791647 | 6401287456 | 402 63,0 10 2086
SV 17:3325 | 156 linéaire 1762 434007,416 | 6401015526 | 39,9 3471 590 | 212
STV 173514 | 206 lingaire ] 1583 434497,906 | 6400827537 | 30,4 5253 1090 |173
SV 173751 | 228 assez linéaire 1317 435233984 | 6400424054 | 38,5 8394 1570 | 192
JICVC I 173046 | 207 ondulé, Convexe [1385 435640919 | 6400009463 | 379 | 5809 1150 | 182

peuvent différer dans le méme

iR LTSI front du mascaret : la premigre
a partir des photographies aéri- \ R

ennes pendant I'évolution du vague est souvent ondulée. La
mascaret du 10 Septembre 2010 comparaison de la longusur
avec les heures (TU) et les "

Tepérages Pk. d'onde avec la profondeur de la

Garonne montre gue moins il y

B 8 &

i’;‘.

a d'eau, plus la longueur d'onde 10 ——." Elie o e 5
est elevee. En effet, au Pk 58, la s L

cote maximale peut atteindre 8 m \_ 30 A ) = i e 55 8 o
et au Pk 58,4 |a longueur d'onde

estla plus faible (10,5 m). Tandis
qu'au Pk 56 avec une profondeur I rouges) et de la vitesse du bateau filtrée (points bleus).
de 8 m on constate une longueur
d'onde élevée de 21,4 m.

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

Analyse de la vitesse & Sotone

0 masearet SRS 1 o SR SEERE e
Estimation de la vitesse % d, L

A la figure 21, deux méthodes ‘

de mesure sont présentées a ; = ; o -
; ; A iy Figure 22 : Schéma d'un mascaret qui se propage vers I'amont, (Chanson 2011),
e igeEiogoltelsiielylEi iz e CE RN ovoc U fa vitesse du mascaret, Vs Ia vitesse i courant, dy fa hauteur d'étiage et dy la

rouges) et a partir du GPS du  IuEEE
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(TU) montrant le
scaret qui passe

rition de vagues de
formes concaves

(TU) au Pk 4:
ontrant le pas
nascaret

bateau (ronds bleus). La comparai-
son des dew courbes montre que
['écart est faible ; la courbe en poin-
tiles donne la vitesse du deplace-
ment du bateau. Les points bleus
représentent la vitesse filtrée pour
obtenir celle des vagues. Seules
les accelérations inférieures a
0,03 m.s? sont retenues ; elles
comespondent a un deplacement
pousse par le mascaret, lavitesse
u etant alors tres proche
du mascare

de ce

La vitesse du mascaret est aussi
calculés en utilisant la formule de
la célerite d'une vague en eau peu
profonde, ¢ = Vg ol1 g représente
l'accéléeration de la pesanteur
(9,81 m.s? et h la hauteur d'eau,
avec h = d1 + d2 (Figure 22).
La forme des mascarets peut
s'analyser avec le nombre de
Froude, une guantité sans
dimension qui correspond au

rapport entre la vitesse relative
du mascaret/fleuve et la célérite
de l'onde :
ey V, ;+U

\{ga‘:

Fr

Dans la figure 23, les différentes
courbes ont éte obtenues avec
h=d1 + d2 ou d1 est la profon-
deur a l'etiage et d2 est une
gstimation de la maree.

La figure 23 met en évidence une
sous-estimation de |a vitesse par
rapport a celles calculees a partir
des photographies aériennes.
Ceci montre que les vagues
des mascarets avaient une
hauteur approximative de 1,5 m.
Pour étayer cette conclusion,

tres d2
g entrale
partir des photographies

m pour ia
Briennes

Figure 16

30
- 25
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-
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la photographie prise avec les
surfeurs (figure 20) montre que
les vagues mesuraient pratique-
ment autant qu'eux. De plus,
les vitesses varient entre 15 et
25 kmv/h, fourchette qui concorde
avec les données relevées lors
de I'etude menée avec les instrnu-
ments & capteurs de pression,
placés dans l'eau, a Podensac.
Les études de Bonneton et al.,
(2011a et 2011b) donnaient
18,72 et 19,08 kmv/h.
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Comparaison avec
les mesures de laboratoire

Le ealcul du nombre de Froude
permet de comprendre I'évolution
du mascaret, 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 parametres impor-
tants. Grace a cette nouvelle
methode, c'est la premiére fois
qu'elles ont pu étre mesurées
le long de la Garonne (figure
28). Les mesures de longueur
d'onde permettent également
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

FRANCE

Education
Prix TTC

Etranger

T TN - S ——— e G - ¢ - T—

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

d'ArcGIS, nous a permis, A partir
de photographies aériennes,
d'avoir acces a des parame-
tres ineédits : c'est la premiere
fois qu'un mascaret est 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 théoriques, mais aussi
les caracteristiques des vagues
(forme des vagues, longueur
d'onde...). |

Conclusion

Cette méthodologie originale,
développée grace aux possibilités
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