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Depuis 2009, le laboratoire EPOC de l'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 l'équipe Methys, le 10 Sep
tembre 201 0, un suivi en bateau eten avion ont permis de collecter plus de quatre 
cents photographies et des données de positionnement GPS sur son parcours 
de près de trente kilomètres. À 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 à 25 km/ho De plus, d'autres mesures comme 
les longueurs d'ondes, et les formes des six premières vagues ont pu être dé
terminées. Le nombre de Fraude montre que la Garonne se comporte comme 
un canal rectangulaire. 

Introduction 
Trois campagnes de mesures 
ont été mises en place afin de 
mieux comprendre la dynamique 
des mascarets se formant dans 
le système Gironde/Garonnel 
Dordogne (GGD) el leur impact 
sur le transport sédimentaire. Les 
mesures ont été réalisées dans la 
Garonne SIX le Site de POOensac, 
situé à cent quarante kilomètres 
en amont de l'embouchure de 
l'estuaire. Ce sile a été choisi 
car un mascaret ondulant bien 
développé s'y forme pendant 
les marées de vives-eaux. La 
hauteur du premier front d'orde 
peut dépasser 1.3 m. lB __ 

campagne a eu lieu du 24 fé\.trier 
au 15 avril 2009 avec un débit 
élevéldébi moyen de 700 rn'Is), 
la seconde a eu lieu du 1er 
septembre au 22 octobre 2010 
avec un débit faible (débit rTl(7y'8fI 

de 125 m3/s). Une troisième 
campagne s'est déroulée du 30 
août au 9 septembre 2011 avec 
un débit de 125 m lis, 

Conjointement aux mesures 
hydrodynaniques des suivis ont 
été effectués: 

.. À partir de caméras vidéo 
placées sur les berges ; 
.. Depuis 1X1 bateau piloté par 
un pêcheur, Laurent 8aJoIle, Qui, 
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à plusieurs reprises, a suivi le 
mascaret en se plaçant juste 
devant les vagues sur tout son 
parcours ; 
.. En avion afin de réaliser une 
couverture photographique de 
l'évolution du mascaret de la 
Garonne. 

La bonne qualité des photo
graphies et la compilation des 
mesures complémentaires 
nous permettent de caractériser 
le déptacement du mascaret 
(vilesse, foone des vagues ... ) à 
partir du rOOfessement el du géo
réféet cal El It des P"lûtogr8l:hes 
réalisées le 10 septembre 201 Q. 

Vingt-quatre photos sur quatre 
cents ont été sé~tionnées pour 
fétl.de prélrnhairn qui est présen

tée iCi. La vitesse de propagabon 
est détermirée de trois manières 
différentes (GPS du bateau, 
Chronologie des phOtos référen
cées et formules théoriques). LB 
formule dépendant de la hauteur 
du ressaut de marées, elle est 
compatible avec les mesures 
pour des ressauts compriS entre 
1 m et 1 ,5 m. On a également 
constaté Que, contrairement aux 
connaissances antérieures, des 
ondulations sont présentes sur 
toute la largeur du fleuve, sur pIuS 
de BQ % du parcous de 35 km 
(entre Bor"deaux et Barsac). 
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Les mascarets dans le 
monde et dans l'histoire 

Actuellement. il Y a plus de 
quatre-vingts sites à mascar
ets dans le monde (Bartsch
Winkler & Lynch, 1988), avec 
de nombreuses occurrences 
sur les cOtes européennes et 
dans l'estuaire de l'Amazone. 
L'Europe est eHectivernent riche 
en mascarets avec plus de 
quinze mascarets en Angleterre 
(Sevem, Trent. etc.), Aquitaine 
(GGD) et en Normandie (Sée, 
Sélune, CoIJesnon, etc ,j . 

Bien que ce pt'érornène possède 
un rK:ln1 d'origine gasconne. Il n'y 
a pratiquement pas eu d'études 
SlX les mascarets d'Aquitaœ. Le 

terme mascaret est utilisé locale
ment ; le tableau 1 suIVant liste 
les appellations des différents 
mascarets du monde. 

30 1"""" 1 

12 Mascaret et 
Mootant 

20 

20 8.,,,, 
~ 

8 Refoo/ 

140 Dragon noir 

-+ - ---
14 

22 "'" 
16 rida/bOre 

15 AegI, 

'" 
20 

Tableau 1 les caractériStiques de QuelQues fleuves à mascaret dans le momie 
(QIanson 2005) 
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Rgure 5 extrait de la 
première page de l'ouvrage 
de PalISSY (1586) ou Il 
presenta sa lhéorie du 
mascarel sous forme Il un 
dialogue 

DV M A SCARET Q...VI S'ENG6N
dtt IIl8twc- do: Do~oognc en la Gudtnc. 

r lrnritw, 

D
v m'alfahr.yd~anl .. nbienlong 

_ -. diléoun du drctb du ClUS, du 
fcus &-del IrcmblcmclH de IC,"' 

mlÏJ!u oe m'.". rien ditdo: lacaufc 
_ dcrcJfenccduMali: ucc. 

Pr.aw,w 
EtctU'cCt ccqvc lU .ppdlu rturClrcllur le n'· . 

oui, Îamall parlcrdc m.rUret, n'yne rpyqucc. 
pellC tArc,r. tu ne mcledb .. 

TIHm-,IIt. 
L'on.p~Uc mlfcl'(1 .. ncgnndc monnignc 

d'au qui rc fait m la riuittc de D Ollfdoogue ... efl 
ln correc, de Libourne,&- ladinc rflÔlIlgnc nC rc 
n il rinon au ttmp,d'eM: IDcrme, ~, r.i~nllea 
plcu pailibln.& 10llq ln ClUZ rool ln plul lnn t:. 
quille., &tOUlenmmomcnl, cn .. ne rairoo in_ 
COMeQe 1. monlligne d'au fe fo, meen .. n in
(lant& f.i, .. necou.rc. quclquefoh blcnlonS"c. 
klong d~ l'ou,& qudqllC foh plui counc:& lo r. 
que 1. InÜtalgnc f.lt roncoun, elle ICIlUC,(e tOll' 
ka boIIClW' qu'clle trouuc en ro n c~min:pnquo, 
Ica hlbiIMU r imltht-ophct dcuriuiflf, quand ila 

.. oy(nt 

En effet, la plus ancienne réfé
rence connue est tirée de 
l'OLMage de Palissy (1586), né è 
Agen en 1510, qui propose une 
théorie Qui nous par8Jl fantaisiste, 
dans laquelle le mascaret est 
produit par des masses d'air 
empisonnées dans le sol et qui 
ressortent en faisant gonfler le 
niveau de l'eau. 

Dans une longue description 
de son voyage en Aquitaine, 
il décrit le phénomène de la 
marée et du mascaret au niveau 
du bec d'Ambès: le tableau 2 
contient le texte en latin et sa 
traduction. On peut noter que 
ces deux références anciennes 
ne concement pas la Garonne 
mais seulement ta Dordogne. 
Une explication Simple de celle 
lacune tiendrait dans l'absence 
de mascaret sur la Garorre, qui, 
de toute façon, ne remontait pas 
en amont de Bordeaux è la fin 
du XIX" siècle (Comoy, 1881). 

La plus ancienne descrip
tion du phénomène est due è 
Sidoine Apollinaire (Caius SoIlius 
Apollinaris Sidonius, 430-486), 
évêque de Clermont-Ferrand. 

L'autre explication provient du fai t 
que ce phénomène s'appelait 
autrement sur la GéJtlnne pjsque 
les textes anciens rappellent le 
montant (Coulon, 1864) • Les 
Nonnans appellent ce reflux d'eau 
la Barre de la Seine, comme 
les Bourdelois ont leur ManIant 
de fa Garonne & leur mascaret 
de la Dordogne ". La première 
explication fTKlderne est réalisée 
par Bremontl9r (1809), ingénieur 
des Ponts et Chaussées, qui 
entre 1770 et 1780, réalise 
en Aquitaine de nombreuses 
études concernant les ports et 
l'aménagement des dunes. Dans 
son ouvrage, il explique que le 
mascaret est prcx:luit par le défef 
lement de ronde marée. 

Il y aura par la suite une I~térature 
abondante, en partiCulier sur le 
masc.aret de la Seine qui a donné 
lieu à de nombreuses publica· 
tions jusqu'è sa disparition en 
1963 (Malandain, 1988), Avant 
les travaux d'endiguement, le 
mascaret atteignat une hauteur 
de 2,5 m à Caudebec, là où Il a 

maintenant disparu. Mais il existe 
encore sous lXl8 forme cachée 
(que nous appelons ressaut de 
marées) comme le montrent les 
mesures réalisées par Bonnetan 
etaI. (2012b, 2012c). La thèse 
de Comoy (1881) décrit. avec 
beaucoup de détails, le mascaret 

Est locus. irrigua qua rupe, GawJna mie. 
El tu qui simili festinus in œquora /apsu 
Exis, curvata, Duranl mUSC0S8, saburra, 
Jam (Ji{JresœntBs sensJm ccnfunditiS amnes. 
amt in adrefsvm hiC ponIJJs muItoque recur.;u 

Rumina qœs K/M6It et spemit et expedit 1Jt1das. 
Al quum summotus lunaritJus Incrementis 
/pse Garumna suos in don;a reœIIIgIt 118Stvs. 
PnBt;JpIt/ CUf5V raptim f8dit.. 8toue vkJtJfur 

Il est un lieu oit insensiblement VOlIS con1onde2 '«lS cours déja ralentis. 
Garoone, donIla source coule d'un rocher rlcl'le en eau, et toi , Dordo!1I& 
mOUSSlll! QUI te Il.fites vers la plaine par une pente aussi rapide pour 'f 
couler ensuite sur le sable de 1011 lit La mer, à cet endI1IIt. coor1 contre 
le courant et par le mouvement constant de flux et de reIIta repousse ou 
invite les ontIes QUi roulent les rivières. Mals ~ la Gatonne, rebMJe 
par les phases croiSsantes de la lune, !assemble de son clIté ses lIuts en 
forme de barre, elle rétrograde précipitamment en tI1 COI.I"S impétueux et 
semble alors retourner vers sa soun:e non par un mouvement de reftux 
mais par une pente naturelle. 

tI faI18m jam noo œt/uus, sed d8IIuus ire. 
Prott!ntJit /fer, qua PtJsœ ab aestu 
CJctIwuI renuum spwgit pet cuita Gatumnam. 
III l1umen currente man; transcendit 8III8flJS 
BIItnda fluenta tatex.1IuriIqrJe impaCta per aJreum 
Salsa PtJf8IPrum sibi ,..,.Imda pro/IJndum 

• dirige ses pas aux lieux oU 1'0cééwl, poussé par la marée, fait reftuef la 
Garonne et la répand à travers champs : la mer envahiIle lIeuve ; le Ilot 
amer escalade les f:IaW{ douces et. jetée avec ton:e dans le iii de la rtvIèfe, 
l'onde salée vogue sur des profondeln QIJ lui sont étrangMes. 

Tableau 2 E~m!ll et traduclJon de la menliOn historiQue du mascaret Cie la OOIOOQne aul\f s.ecle Cie notre ere 
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Extrait de l'ouvrage de N. Brémontier 

u 1/ est de fait, dit-il, que la marée dans la Gironde, depuis Royan, 
met trois heures pourse rendre dans les environs de Libourne et de 
Bordeaux, qu'elle a dû s'élever successivement pendant ce temps, 
par petites lames ou couches de 15 millimètres réduits d'épaisseur 
parminllte, et par conséquent de 3 mètres 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 première petite lame; que la deuxième 
qui fa suit ayant moins de difficultés a vaincre, doit acquérir plus de 
vitesse et parcourir en moins de temps l'espace déja parcouru par 
la premiere, avec laquelle elle se trouvera nécessairement bientôt 
réunie; que, par la même raison, chacune des lames qui suivent 
acquérant un degré de vitesse de plus que celles qui les précèdent, 
elles finissent tolites par se réunir au même point que toutes ces 
petites lames une fois réunies, abstraction faite de diverses qui 
peuvent en déranger, en atténuer la marche ou l'accélérer, doivent 
nécessairement former une grasse lame et c'est cette grosse il 
laquelle on a donné les divers noms de flot, de premiere vague, de 
barre et de mascaret. " 

de la Seine ainsi que celui des 
aulres fleuves de France où 
des mascarets se produisaient 
autrefois (Charente. Adour ... J. 
On y Irowe par exemple un profil 
de la Garoole et une descripüon 
de son mascaret qui, à l'ép:que, 
ne remontait pas au-delà de 
Portets (130 km du Verdon) alors 
qu'auJourd'hui il remonte plus 
de 15 km en amont. De pUs, il 
présent81t son maximum en aval 
de Bordeaux, dans des zones 
OÙ il est ineXistant actuellement, 
puiSqu'd se développe piropa,,
ment en 8fTI(YI! de Bordeaux. 

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

2000 

prOvOQuent l'affouillement des 
sédiments, la mise en suspen
sion des sédiments fins et leur 
transport vers l'amont. L.:estU81re 
de la Girorde possède me forme 
caractéristique d'entonnoir, les 
rives convergent vers l'amont, 
on le quafifie d·~rŒ'Ie. 
Ceci P'Q\lCXjUS une augmentation 
du marnage et des courants de 
marée de l'aval vers l'amont. La 
COI'"rJ9I'genC9 des rtv'es, et la faible 
profondeur, freinent l'onde de 
marée par dissipation d'énergie 
sur le fond. l'amplitude et la 
vitesse de l'oncle ont terdance à 
diminuer. Cependant. lOfsQue la 
convergerx:;e est très importante, 
l'onde de marée gonfle et les 
effets de frottements deviement 
moindres. Enfin. l'orde de marée 
devient dissymétrique, la durée 
du Ilot devient plus courte Que la 
dlJée du jusant. Le phérlc:rrIène 
peut êlre ampifié jusqu'à la forma· 
tion d'un mascaret , engendré par 
une bruSQue élévation du niveau 
d'eau en début de flot. Plus le 
coeffICient est imlX)rtant est plus 
le mascaret est important. 

Le mascaret 
de la Garonne 

! : 
.L-.-l--....... - .... ;._._.; ..... _;.--.1 ...... 1-. . i . ; . . . , 

, l",. i! I! , ! i 
.... .... + ...... ~ .. _ .... i .... _+_ ... 1.. ... _1.. ... 

1 

FlOure 6 detlil de ~ Garonne a 
Tonneins (471 en 2010 et 2011 

, _ .. ~ ._. ~ .-.. -... 

j 

Le mascaret est un phénomène 
de brusque SlXélévation de l'eau 
d'un fteuve ou d'un estuaire 
associê à la marée montante, 
c'est un ressaut hydraulique. 
Physiquement, le mascaret 
correspond à la propagation 
d'un ressaut où apparaissent 
plusieurs ondes. Il se traduit 
par une vague ou une séne de 
vagues. plus ou moins hautes, 
qui remontent le cours du fleuve 

L ___ ~_M __ ~ ______ ~--

Mols (2011 -2012) 
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.. Rgure 7 locahsatlon du Sile 
d'étude mtellSlve measurements a 
Podensac. Le Pk . aval . est mesuré 
depUis le pont de Pœrre de Bordeaux 

~ Rgure 8 carte de localisallon 
du mascaret avec les reperes Pk le 
loog de la Garonne (le Pk " amont . 
est mesure depuIS l'entree de la 
Garonne en Gironde sur la commune 
de Bourdelles) 

~ Rgure 9 profondeur de la 
Garonne entre les Pk 35 et 60 
profondeur moyenne luste avant le 
passage du mascaret avet les pœl 
bons correspondantes des photogra· 
pIlles aenennes utilisees dans cette 
etude (cercles) 

La Garonne, longue de 580 km 
draine les % du bassin versant , 
soit 55 000 km2 , Sur le sile 
d'étude, dans sa partie aval , le 
régime hydraulique est pluvio
nrval . Les forts débits automnaux 
et hrvernaux correspondent aux 
pics de précipitations. et la fonte 
des neiges printanière ampli fie 
ces débits. En été , les débits 
les D US faibles sont enregistrés 
et caractéristiques de la périOde 
d'étiage (Figure 6), La période 
d'étiage CGrTespJnd aux plus forts 

40 ... -- ---------, 

30 .. ... ~ 

_ 25 

• " • ~ 20 
• • a 15 

10 

........... , 

------- .. - . ~ 

coefficients, ce qui est favorable 
à la formation de mascarets 
imiXlrtants. 

Site d 'étude et marées 

L'estuaire de la Gironde, situé sur 
la côte 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 
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PK15 ~ANGON : 

°O~--~5----~1~O---C1~5C---~'O~--~'~5----~30 
Distance (km) 

6 r----,----,----,----~--_, 

· . 5 o.o.o .. o.o .. ; .... oo ..•. o •.. ~ •..•... 

· . . · . . 
.• j •.•..•.• 00 .. o.~o 0 o. o .•. oj. · . . · . 

0.0:.0 .. 0.0.000 

· . · . · . · . ..... .. -- -" ~ - - - - - - - -. -. -, . · . .0.,.0 .. 0 .. 0.0.0 .. ,.00.0... .. 

40 

· . · . 

45 50 
PK Amont (km) 

55 60 

64 Gêomatique Expert / N~ 88 / Sefllembfe-Oclol:lre 2012 

Pk 0 se situe sur la commune de 
Bourdelle, point de rentrée de la 
Garonne dans le département de 
la Gironde , figure 8), 

Le la Septembre 2010, la marée 
avait une amplitude de 5. 1 m 
à l'embouchure de la Gironde 
(le Verdon), 6,1 m à Bordeaux 
et a atteint 6,3 m à Podensac, 
avec un débit de 125 m3.s' l . 

Le coeff icient de marée était 
élevé (de 114). La marée y a 
aussi joué un rôle essentiel. En 
effet. la figure la montre que la 
marée évolue fortement lors de 
sa propagation, Dans l'estuaire, 
l'onde est symétrique (le Verdon) 
et, lorsque 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 l'endroit où la 
marée est la plus élevée, avec un 
marnage de plus de 5 m, 

Instrumentation utilisêe 
durant les campagnes de 
mesure (Figure 11) 

... Campagne 2009 : (a réali 
sation du projet mascaret de 
l'équipe Methys a commencé en 
2009 par le suM d 'un mascaret 
de forte amplitude durant une 
période de vivesoeaux (coeffICient 
de 1 la), le 20 septembre 2009, 
Celle campagne de mesure, 
couplée aux différentes observa
tions antérieures, a permis de 
déterminer le meilleur site de 
mesure!-XXJr les campagnes suiv o 

antes. Le stte se situe à Podensac 
(à environ 140 km en amont du 
Verdon), où le mascaret est bien 
formé sur toute la largeur (Parisot 
et al"~ 2010): 

... Campagne 2010 : la 
campagne 201 a s'est décompo
sée en deux phases. La p-emière 
a eu lieu en février/mars. afin de 
tester le bon déroulement des 
mesures el le mouillage des 
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stn.ctureS appareillées, en \AJe de 
la campagne de septembre. La 
~ de test a été menée avec 
deux capteurs de preSSion, un 
ADCP, et un ADV. Le mouillage 
s'est bien déroulé et les structures 

ont permis de protéger le maté· 
riel face au charriage pouvant 
être important en période de fort 
débit fluvial hivernal. En février 
2010, les connaissances sur le 
mascaret ne Laissalent pas enviS
ager la présence du ~ 
à cette période. cependant les 
capteurs de pression ont révélé 
des mascarets de faibles ampli
tudes (50 cm. en mortes eaux). 
C'est donc à partir' de cette date 
Que le nom de mascaret est 
utilisé lXlOf les ressauts ondulants 
bien visibles, et de nommer le 
phêrK;mène • ressaut de ffi:'l/Ée • 

en conformité au terme anglaiS de 
tidaJ txxe (8orneton et al., 2012b). 

Ce résultat confirme la zone de 
Podensac pour la campagne de 
mesure de septembre. /J.J..J cours 

de celle-ci, la vitesse du courant 
a été Quantifiée grâce à deux 
ADCP 12Hz); 

... En septembre 201 1, Quatre 
instruments de mesures ont 
été immergés à Podensac, 
pour enregistrer l'évolution du 
mascaret pendant le cycle 
de marée. 

13:36 2:31 

15:48 2:12 

17:24 1:36 

18:15 0:51 

21:00 2:45 

Moyenne 

ADV 

Les prircipaux instruments utilisés 
bs de ces campagnes sont : 
• Un ADV (Acoust/c Doppler 
Veloc/meter) l'ADV est un 
courantomètre acoustique à 
effet Doppler, powant mesurer 
à haute fréquence. Les mesures 
de vitesses de courant sont 
ponctuelles et décomposées 
sUivant les directions verticale, 
I"l()""d et est, gàce à trois I::m"d'es 

Agllre 10 sénes temporelles de 
1 élévation de la maree dlll0 Septembre 
2010 à différents endrOits de 1 estuaire 
(PI<.. amOllI-1 de la Glf1l1lde et de la 
Garonne 

séparées de 120° chacune. En 
2011, rADV a mesuré la vitesse 
à une fréquence de 32 Hz. Enfin, 
l'ADV comprend un capteur de 
pression pour estimer la profon
deur d'immersion et un capteur 
de température ; 
• Un OBS (0pt;caJ Backsœttering 
Senso1 : "OBS rTleSUffi la t<>bdité 
de l'eau grâce à Ln signal optique. 
Il envoie un signal infrarou;;!e dans 
l'eau et capte le taux de lumière 
revenant sur l'appareil en raison 
de la diffusion sur les particules 

43 .. 
31 

15 

21 

21 ,8 

19,4 

17,6 

7.6 

en suspension. La turbidité est 
standardJSée et dorTlée en NTU 
fNephe/omel!ic Tutbid,ty Und). La 
sonde OBS3A intègre, en plus 
du turbicfJfl1ètre, des capteurs de 
pressbn, de température et de 
conductMté : 
• Une sonde CTD la sonde 

crD NKE est constituée d'un 
turbidimètre, basé sur le même 
principe optique que les OBS, 
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mais avec une gamme de lubr
bidité moindre que rOBS. La 
sonde comporte égalElfllOOt des 
capteurs de pression, tempéra
ture et salinité 

La Garonne est considérée 
comme un milieu hostite pour 
les appareils, le flewe charriant 
fréquemment de lourds objets 
comme des troncs d'arbres. 
Pour protéger les appareils de 
meslXe du mieux posslble, des 
structures ont été spécialement 
créées (Figure 11). 

Le suivi du 1 0 
Septembre 2010 
Le bateau s'est placé à l'avant 
du mascaret le plus près possi
ble en surfant sur la première 
vague, sur une distance de près 
de 30 km. Pendant le parcours , 
trois GPS ont été mis en place 
Sl.X le bateau: un pour mesurer 
les c:oorda1nées de la trajectdre 
du bateau, avec une préciSion 
d'environ 3 m . un deuxième 
pour délimiter les mascarets à 
grosses vagues (> 50 cm) et le 
demief pour relever les zones à 
mascarets majeurs (FIQlX8 12). 

L'avion a suivi l'évolution du 
mascarel el a permis de réaliser 
une oo.NertLXe photogr~iQue. 
La présence simultanée du 
mascarel et du bateau sur les 
photOÇ1aPles a permis de recon
stituer un ordre chronologique 
des photographieS, avec t'heure 
de prise de vue. Une fois les 
images triées, il a été ~bIe de 
frure une estimation de la vitesse 
du mascaret, connaissant la 
distance para:x..rue et l'intervalle 
de temps entre deux clichés 

Le protocole de mesure 

1, Les imageS sélectiorYlées p:x.r 
couvrir de manière régulière le 

285000 

280000 _ \,PK65 

:§: • 
P 60 ' . 1! 275000 • 0 '" z 

El I\~K5 " ... ~ • A 270000 
~ R. "' 

265000 
PK40 \.. 

260000 
PK35 

372S00 msoo 382500 387500 392S00 

Lambert m Est (m) 

Figure 12 détermination des zones à gros mascarels sur ta Garoone entre Barsac 
(Pk 35) et Bordeaux (PlI 71) les pomhUées COfrespondent à des zones de lTés fa,bles 
mascarets et tes zones épaisses. à l'lIlverse. a des mascarels Importanls (> 50 cml 

parcours sont redressées à l'aide 
du logicl9l ArcGl$10 en utilisant 
les orthoradiaJes de I"IGN. Une 
vi"lgtaine de pjnts o:mn.ns sont 
utmsés afin de projeter soigneuse
ment la zone COLM"ant le mascaret. 
Tout l'ensemble est projeté dans 
le système Lambert 93 : 

2. On ajoute plusieurs couches 
dont la bathymélrie réalisée en 
2003 par le Port autonome de 
Bordeaux, te trajet du bateau 
ainsi que le repérage des A< de 
la Garonne: 

3, La oo-expbitation de la tra}ec
toire du bateau et de l'image 
du bateau sur la photographie 
constitue un test de cohérence 
entre la chronolog~ des photo
graph ies et celle du bateau. 
d'une part, et une esUmatiOn de 
la QuaM du géo-référerœment. 
On trCllNe un biais inférieur à 3 m, 
ce Qui est compatible avec la 
chronologie des photographies 
horodatées à la seconde (pour 
mémoire, le mascaret se déPaœ 
en rnc:ryenne à 5 mis) : 

4. Sur chaque photographie, 
on détermine la position du 
centre de la première vague, les 
longueurs d'ordes et les formes 
des six p!""emières 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. Il y a plus de 230 photog
raphies dont vingt -quatre ont 
été sélectlOllnêes et redressées 
à l'aide du logiciel ArcGIS. Les 
photographies sélectionnées 
représentent des vagues bien 
formées (Figure 1 3A). Il est 
important de prendre en compte 
les détails sur les photos en 
dehors d u mascaret car ils 
facilitent le géoréférencement. 
autrement dit le positionnement 
des photographies sur une 
carte de référence de l'IGN, par 
rapport au système 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 
terralf1S à formes spécifiques ou 
ef1CO(e des bâtiments. Plus il y a 
de points de géoréférencement 
et plus l'ordre de transforma· 
tions sera grand et donc précis . 
Une fois la photo géoréféren
cée et redressée (fig.13C), les 
mesures peuvent commencer. 

Pour repérer les différentes 
vagues on utilise l'outil. dess
iner des POlygones • sur 
ArcGI$ , en OlNranl un tableau 
attributaIre, on peut, ensuite, 
mesurer les longueurs d'onde 
et la largeur du chenal. Avec 
l'outil. constrUIre des points ., 
on détermine la position du 
centre de la première vague. 

Rgufe 14 : J'image (a) est I"assemblage 
de tootes les photographies géoréféren
cées sur une carte IGN à panir de l"ile 
Lalande len haut a gauche) JUSQu'au 
porrt au Pk 37,9 avec les pomts GPS du 
bateau (VertI et les formes des six Pfemi
ères vagues poor chaque photographIe 
(bleu tU1QUDise). L"image {b) est la partie 
manquante de la vue d'ensemble, avec 
lH1 zoom IXISitif de l'ile La lamie (en 
bas au milieu), les points GPS du bateau 
('o"ert). les points l'Il (Viole!) et du point de 
départ du bateau (en haut. au bouI tIes 
points de GPS) 

Sur cllaque photo, les formes 
des six premières vagues du 
mascaret sont déterminées. 
La position du centre du fronl, 
la largeur et la longueur d'onde 
des vagues sonl mesurées 
(fig. 130). 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 
géoréférencées, nous powons 
les rassembler sur une seule 
carte, pour une vue d'ensemble 
(flQure 14). 

Formes et longueurs 
d 'onde des vagues 

A partir des photographies 
gécréféfencées el les mesures 
sur le logiciel ArcGIS, chaque 
image peut être replacée SIX la 
Garonne. Cela permet d'observer 
l'évdutoo 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 premières vagues de 
cilaqœ pt'otograçOe. Les fOO1"<lS 

.... Agure 13 : lesdiftérentes 
étapes pour !lMlérencer les 
photographies aériennes : 

a : photo aérieooe Pl050680. 
P'oI.44.6, 171119TUavetle 
mascaret qui sa propage 
de la gauche vers la droite : 

b : carte IGN 0.4731 -6405 
en Lambert 93 . 

c photos superposées sur la 
carte IGN avet points de 
~orélérencement : 

d : photo redressée et géoréfé· 
rentée IIVec la trajectoire du 
bateau (points) et les traits Ile 
mesures des Six premières 
vagues du mascaret qui se prop
a!lent de gauclle vers la drOite. 
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Tableau 4 resu ltat des mesures 
11 partir des pflotClgraphles aen 
ennes pendant 1 flYoIutKln du 
mascaret du 10 Septembre 2010 
avec les heures ITU) et les 
reperages Pk 

peuvent différer dans le même 
front du mascaret : la première 
vague est SOLNent ondulée. La 
comparaison de la longueur 
d'onde avec la profondeur de la 
Garonne montre Que moins il y 
a d'eau, plus la longueur d'or'de 
est élevée. En effet, au A< 58, la 
côte maximale peut atteindre 8 m 
et au Pk 58.4 la longueur d'onde 
est la plus faible (10,5 ml. Tandis 
qu'au A< 56 avec une profŒ'lClel.r 
de 3 m on constate une longueur 
d'onde élevée de 21.4 m. 

Analyse de la vitesse 
de mascaret 

Estimation de la vitesse 

À la figure 21, deux méthodes 
de mesure sont présentées è 
parnr des pmtographies (1J1aIlgk!s 
rouges) et à partir du GPS du 

• 
• • 

Figure 2\ comparalSOf1 de la Vitesse du mascaret détermm8t! a partir des photograpilles 
Itnanqles rouges) et de la Vitesse du bateau hltree (pomts bleus) 

u 
A mOlli 

nmm-mnm--n~ln~------.--d,1 n;:,nnnmm 

68 Géomallque Expert J N° 88 1 Septembre--Oc\obre 2012 



bateaJ (ronds bleus). La """""". 
S01 des deux co..rbes rroltre QJe 

l'éccrtest faille .IaCOLlbe91 pdn
[jés donne la vitesse du déplace
ment ru bateau. Les points bleus 
rep'ésentent la vitesse fil!rée peu 
obtenir celle des vagues. 8el.'es 
tes accélérations inférieures à 
0,00 m.s ; soot retenues . elles 
cxxresponde<1l à LX) dépIace<re1l 

poussé par le mascaret. la VIlesse 
du bateau étant alOrs très prrx;he 
de celle du mascaret. 

La vitesse du mascaret est aussi 
caIo.Aée en utilisanlla formule de 
la célérité d'L.J"'Ievague en eau peu 
pofCllde, c = \Ijjh où 9 repésente 
l'accélérallOn de la pesanteur 
(9.81 m.s')ethlahauteurd'eau. 
avec h = dl + d2 (Figure 22). 
La forme des mascarets peut 
s'analyser avec le nombre de 
Froude. une quantité sans 
dimension Qui correspond au 

rapport entre la vitesse relatrve 
du mascareVfIeuve et la célérité 
de l'orde. 

Dans la fIgUre 23. les différentes 
courbes ont été obterues avec 
h = dt + d2 ru dl est la profon
deur à l'étiage el d2 est une 
estimatiOn de la marée. 

30 

la figure 23 met en évidence l.Jle 
sous-estimation de la vitesse par 
rapport à celles calculées à partir 
des photographies aériennes. 
Ceci montre Que les vagues 
des mascarets avaient une 
hautetJ' approximative de , ,5 m. 
Pour étayer cette conclusion, 

FitlI.I'e 23 comparaison des Yltesses du mastaJet calculée avec les IIlttélents 
paramètres 112, avec 02 '" 50 cm peu la ligne InlMeure 112 =:: 1 m pour la 
ligne centrale , d2 '" 1,5 m pout la bglle supér1eure elles VItesses obtenues" 
parur des photograptlles aérleMes (trtangles rouges) 

5+------4------~------+-----~~~ __ ~--_4~ 
35 40 45 50 55 60 65 
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la photographie prise avec les 
surleurs (flQUf8 20) montre que 
les vag..es ITleSlXaient pratque
ment autant qu'eux_ De plus, 
les VItesses vanent entre 15 et 
25 k.rrvl1, fo.xd'ette QU cx:n::on:Ie 
"""" les damées _ lors 
de réttde menée avec les instru· 
ments à capteurs de pression, 
placés dans l'eau, à Podensac. 
Les études de Borneton el a/., 
(2011 a el 2011 b) donnaient 
18,72e119,08k.rrvl1. 
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Comparaison avec 
les mesures de laboratoire 

Le calcul du rombre de F«llJde 
permet de cx:morendre l'évolutiOn 
ru rnasc;a"et. la flQLl'9 24 mctltre 
les nombres de Fraude calaJ!és 
à parti" des imageS aériemes et 
à partJr de la \litasse du bateau. 

Les longueurs d'onde constit
uent des paramètres impor
tants. Grace à cette nouvelle 
méttode, c'est la première fois 
Qu'elles ont pu être mesurées 
le lOng de la Garonne (figure 
25). Les mesures de longueur 
d'onde permettent également 
de reprodUIre les données de 
laboratOire de Treske, 1994 
(rog.xe 26). Les moyemes des 
longueI.xs d'onde et le rapport 
avec la profondeur en fooction 

du nombre de Froude calculé, 
permettent de caractériser les 
deux types de canaux dans 
IeQl..I9I le mascaret se propage : 
canal rectangulaire ou canal 
trapézoidal. La Garonne, ene, 
se comporte comme un canal 
rectalgula>re. 

Conclusion 
Celle méthodologie originale. 
dé'.,q,pée!Pœ a»< posSbiités 

d'Art;GJS, roJS a permIS, à panlr 
de photographies aériennes, 
d'avoir accès à des paramè
tras inédits: c'est la première 
fOiS QU'un mascaret est suivi et 
mesué sur tool son développe
ment. On a pu déterminer non 
seulement la vitesse de propa. 
gatiOn, en bon ac:c:oo:l avec les 
prévisions théoriQues, maiS aUSSi 
les caracténstiQUeS des vagues 
(forma des vagues, longuaur 
d·orde .. ). 1 
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