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L'étude des mécanismes de rupture de digues enlasmbést un domaine vaste et compliqué. En raisenlad
complexité du phénomeéne, et du nombre importamadg@metres entrant en jeu, la formation d’'une bectans une
digue est souvent modélisée de maniére simpléitse basant sur des modéles empiriques d’évoldéda forme de
la bréche. Or, dans le cas d'une rupture par déleondnt — mode de rupture le plus fréquent — la ftiomade la
breche peut étre modélisée grace a des modelesgpkgs basés sur les concepts d’hydrodynamiquéradsport de
sédiments, et de stabilité géotechnique. Cet arfitEsente un modele numérique de formation dehbrélans une
digue en matériau non cohésif.

Le modele se base sur les équations bidimensi@sned Saint-Venant — Exner, couplées a une équaédransport
de sédiments. Ces équations bidimensionnellegésolues par volumes finis, avec un schéma HLLC p@aluation
des flux. Une attention particuliere est portée bumodélisation du transport de sédiment, et tfiées formulations
empiriques sont testées et comparées. Un opérateuupture de pente est couplé au modéle d’écoueafan de
simuler I'élargissement de la bréche qui se prochdr écroulements successifs de massifs de solsnddele
numérique est ensuite validé sur un cas test exgétal, représentant la formation d’'une bréche dansmodéle
réduit de digue en sable. Les résultats montreetlqunodéle numérique reproduit correctement legssus global de
formation de bréche. Ces résultats sont néanmoésssensibles au choix de la formule de transpersédiments.

Mots-clefs : bréches, sédiments, érosion, SainaNen

The breaching of an earthen embankment is a compiegess including several parameters. Regarding th
complexity, this breaching process is often modeitea simplified way, assuming a given empiricablation of the
breach. In the particular case of breaching du@tertopping — the most frequent failure mode fobankments — the
breaching process can be simulated using detailggipal models. These models are based on thegathysodelling
of hydrodynamics, sediment transport and geoteehritability. This paper presents a physically-lhsrimerical
model to simulate the formation of a breach in a-eohesive sand embankment

The numerical model is based on the two-dimensi@mht-Venant — Exner equations, coupled to an ecapi
equation for sediment transport. The Saint-VenarExaer equations are solved using a first-ordeiitdinvolume
scheme, with a HLLC solver for the flux computatidhis study focuses especially on the sedimenspart, by
comparing various empirical formulations for beditbsediment transport. A slope failure operatoalso coupled to
the model to simulate the breach widening, du@écsticcessive failures of sand blocks.

The numerical model is then applied to an expertaiesimplified-test case. This test analyses theabhing process in
a small-scale embankment made of homogenous sacdmparison between numerical results and expetiahen
measurements highlights the ability of the numérivadel in simulating the global breaching processith the
deepening and the widening of the breach are ss@dds modeled. The results are nevertheless seadiv the
empirical sediment transport formulation, with siated peak outflow varying up to 50% depending lmn dhoice of
the formula.

Key-words: breaching, sediment, erosion, Saint-Viena

I INTRODUCTION

Parmi les causes d’inondation, la rupture des @egale retenues, telles que des digues ou barEamds,
causer des dégats tres conséquents. Les ruptudéguds observées suite au passage de la tempBthixy
en France en 2010 en sont un exemple majeur. Bareslparticulier de digues en remblais, la rupperg
étre provoquée de trois manieres différentes infitiration et phénomene de renard, par submersiarpar
glissement des fondations. La présente étude seotre sur la modélisation de la formation d’'unéche
par submersion dans une digue en matériau nonitohés
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Les modeles de formations de bréches peuventlésgés en trois groupes [ASCE/EWRI, 2011] :

- Les modeles paramétriques ou empiriques basés sur des données empiriques pour estimer
I’hydrogramme de crue.

- Les modeles physiques simplifiésutilisant des sections de bréches simplifiéesr poodéliser
I’écoulement de maniére analytique ou numérique.

- Lesmodeles physiques détaillédasés sur une modélisation de I'écoulement 20Du 3D — et une
représentation physique du processus de formatida lréche.

Les deux premiers types de modeles sont baséssurypothéses simplificatrices qui se révelentgmrf
inadaptées pour modéliser des cas réels. Les nsogdlgsiques détaillés sont donc de plus en plus
privilégiés, et, parmi ceux-ci, les modeles 2D mowes sur la hauteur se révelent étre un bon conigrom
entre modélisation détaillée et rapidité de cal@ds modeles 2D se basent généralement sur leBobgua
de Saint-Venant, couplées a une équation de trampsédiments permettant de modéliser I'érosignall
cisaillement induit par I'’écoulement contre la diguCe mécanisme d’'érosion est responsable de
I'approfondissement progressif de la bréche. Laungpdes berges dues a l'instabilité géotechnicge d
pentes doit également étre modélisée afin de simiélargissement de la bréche.

Parmi les incertitudes liées a ce type de modélel2De des plus importantes concerne le choix de
I'équation de transport de sédiments. En effardesport de sédiments est généralement modélisogen
d’équations empiriques calibrées dans des conditécoulement - souvent un écoulement permanent
uniforme — trés éloignées de celles rencontréssderda formation d’'une breche. Or I'évolution déteche,
et donc du débit de la crue, est étroitement litérasion. Une premiere étude sur l'influence dédrmule
de transport de sédiments dans des modeles d’'@éeenielD a été proposée dans une communication
précédente [Van Emelen, 2013], en analysant I'érodiune tranche de digue de sable submergée star to
sa largeur. La présente étude vise a compléter cethparaison pour un cas plus complexe de formago
bréche. Une analyse plus globale du transport dienséts dans le processus de formation de breale pe
€galement étre trouvée dans [Van Emelen et akepa&pour publication].

Cette étude présente un modeéle couplé 2D de favmede breche dans une digue en matériau non cohésif
Le modele numérique est présenté dans la premétie gle cet article. Il est ensuite validé surcas-test
expérimental de formation de breche dans la secpade de l'article. Cette seconde partie compriand
description du cas-test et les résultats numérjgaesc une analyse de linfluence du maillage et un
comparaison des formules de transport de sédiments.

I’ MODELE NUMERIQUE

Le modele utilisé pour simuler le processus de #&ion de breches se base sur les équations
bidimensionnelles de Saint-Venant couplées a ungati@p d’Exner pour modéliser le transport de
sédiments. Différentes formules empiriques de parisde sédiments par charriage peuvent étre ieslus
dans le modele. De plus, un module de rupture déepest ajouté afin de modéliser I'élargissemeniade
breche. Ces différents composants du modéle septapipés dans les sections suivantes.

1.1 Modele Saint-Venant — Exner 2D

Le modéle morpho-dynamique basé sur les équati&aiht-Venant — Exner a été développé par [Soares-
Frazdo et Zech, 2010]. Ce modéle peut étre éart Eoforme vectorielle suivante :

v, 9F(u), aG(v)

=S, la
ot oXx oy (1a)
avec
h uh vh 0
uh u?h+gh?/2 uvh gh(s, - S

U= F= G= S= " 1b-e
vh uvh v’h+gh? /2 gh(S,, - Sy (1b-€)

z, Osx /(=€) dsy /(1- o) 0

out est le tempsh est la profondeur d’eaw, le niveau du fondy etv sont les composante de la vitesse
moyennée sur la profondeur dans les directioaesy respectivemenyh etvh les composantes du débit par
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unité de largeurys « etgs, sont les composantes du debit solgiea gravité g, la porosité du fonds, et S,
les pentes dans les directionsty, Sy et S, les composantes des pertes de charge par frottecadculées
au moyen de la formule de Manning.

Le systéme (1) est résolu numériquement de maoanglée, en utilisant un schéma aux volumes finis d
premier ordre sur un maillage triangulaire nondtié. Un algorithme de mise a jour en deux étases
utilisé. Les flux sont calculés numériguement damgpremier temps au moyen d’un solveur de type HLLC
(Harten-Lax-Van Leer avec une discontinuité de acttfToro, 1997]. Ce solveur HLLC a été modifiaupo
inclure le terme source de pente de maniére l&éea]Fraccarollo et al., 2003]. Les cellules sats mises
a jour, et le terme source de frottem&nést ensuite calculé et intervient dans une seconisie a jour des
cellules.

La nature explicite du schéma de résolution imposidisation de la condition de Courant-Friedritlevy
(CFL) pour calculer le pas de temps De plus, pour éviter I'apparition de vitessesessives pour de
faibles profondeurs d’eau, une valeur seuil eshaepour la profondeun : pour une profondeur en dessous
dehin = 10° m, I'eau est considérée au repos et la vites$a cilule est annulée.

1.2 Transport de sédiments

Dans le modele décrit ci-dessus, le transport demsit par suspension est négligé, et le transgsirt
considéré égal a la capacité de transport de satinpar charriage calculée empiriquement dans des
conditions d'écoulement identiques a I'équilibree @/pe de transport est communément appelé «a
I'équilibre » ou «a capacité », et cette hypothasété validée dans le cas de sédiments transportés
principalement par charriage [Cao et al., 2012iteCméthode a de plus été validée dans un cassibérde
digue par submersion [Van Emelen, 2013].

Différentes formulations empiriques sont disporsbtians la littérature pour modéliser le transpert d
sédiments par charriage. Les formulations séleaéea pour cette étude sont reprises dans le tablsaus
forme adimensionnelle. Ces formules ont égalemgntestées sur un probleme 1D d’érosion de digue pa
submersion [Van Emelen, 2013 ; Van Emelen et akpié pour publication].

Tableau IFormules de transport de sédiment

Références Formules adimensionnelles Conditions de callbration
d(mm) S T
Meyer-Peter et Muller, 1948 Q.o ey =815 T )™ 0.4-29  <0.02 <0.25
Wong et Parker, 2006 G qup = 39715 - 1) 0.4-29  <0.02 <0.25
Wu et al., 2000 G qwo = 0.0053{(t. /1., ) -1)* 0.06-128 <0.016 -
Smart et Jaggi, 1983 G esy = 42(Wu.)S; 1. % (1. - 1.0 (0p)) 0429  0.073-0.2 0.1-3.3
Camenen et Larson, 2005 | Q.. =12t exd- 451 /1) 0.08-200 0.03-0.2 0.1-3.3
Wilson, 1987 Qg = 1187, 13 - >0.8
Abrahams, 2003 Gsn =(U/u T 3-105  0.03-0.21 0.6-1.83

Note: s = g4(g(s-1)dB) > est la forme adimensionnelle du transport de sédisnaveda le diamétre des
grains, ets=pdp, le rapport entre les densités du sable et de.I'sauh§ /((s-1)d) est la contrainte de
cisaillement adimensionnelle (nombre de Shields).&a valeur critique (0.047 pour Meyer-Peter et Bl
0.0495 pour Wong et Parker, 0.03 pour Wu)-edst la vitesse de cisaillement.

Les équations sélectionnées dans le tableau li@mlivdsées en 3 catégories. Le premier groupesnepr
des équations de charriage classiques (MPM, WP Bt ¥dlibrées dans des conditions de faible peate d
fond et de faible contrainte de cisaillement. Casditions de calibration sont assez éloignées deditions
d’écoulement rencontrées dans une bréche de digaes équations seront donc utilisées largemestde
leur plage de validation. La seconde catégorieergpdeux formulations de charriages (SJ et CLpdis
dans des conditions plus proches de celles rermmtors de la formation d’'une bréche, avec detepen
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allant jusqu’'a 20% et des contraintes de cisaill@n@us importantes. Finalement, le troisieme geoup
reprend des formulations valides dans des casadsport de sédiment de typleeet flon(Wi et A), c’est-a-
dire lorsque la couche de sédiments transportéshmariage est largement plus épaisse que le diameét
caractéristique des grains. Ces formulations nevegduétre utilisées qu’en condition ddneet flow
caractérisées par un nombre de Shields supéri@gr@6. Elles sont donc couplées a I'équationsalase de
charriage de Meyer-Peter et Miller pour des nomideeShields plus faibles.

1.3 Module de rupture de pentes

Le modéle Saint-Venant — Exner permet de modéliggosion provoquée par le cisaillement de
'écoulement sur le fond. Il ne permet par contras pde modéliser I'érosion latérale provoquant
I'élargissement de la bréche. Cet élargissemeptaguit par écroulements successifs de massifelde et
un module de calcul de rupture de pente doit dare é@uplé au modéle Saint-Venant — Exner afin de
reproduire ce phénomene.

Ce module, basé sur un critere local de ruptuéé aéveloppé par [Swartenbroekx et al., 2010ppérate
de chaque cellule est calculée de maniére a anagsstabilité. Lorsque la pente excéde un cegagie
critique a,, la cellule est redressée jusqu’'a atteindre unearggiduela,. Ces angles critiques et résiduels
différent pour les parties de sols émergées et ngdes. Comme les équations de Saint-Venant saitiess
au moyen d'un schéma aux volumes finis du premidreg chaque cellule comporte, par définition, un
niveau de fond constant. Il est donc nécessairééfiair le niveau de fond a chaque nceud, de maiiere
déterminer la pente de la cellule, tout en présgraaquantité totale de sol. Pour ce faire, lohsige cellule
triangulaire est définie instable, un point centpal peut se déplacer verticalement y est ajowténilzeau de
fond de ce point supplémentaire est défini de nmarééconserver la quantité totale de sédiments kdans
cellule. Ce procédé est décrit de maniére complgns [Swartenbroekx et al., 2010].

Le paramétre du module de rupture de pente lediffisile a définir est l'intervalle de temps entdeux
vérifications de stabilité. Dans le cas présenttddilité est vérifiee tous les 50 pas de tempsalieul du
modéle Saint-Venant — Exner. Une étude de linfogerde ce paramétre peut étre trouvée dans
[Swartenbroekx et al., 2010].

Il RESULATS : FORMATION D'UNE BRECHE DANS UNE DIGUE DE SABLE

.1 Dispositif expérimental

L’expérience de formation de bréche dans une dilgusable a été menée au laboratoire d’hydrauligue d
I'Institut de Mécanique, Matériaux et génie Civid tiUniversité catholique de Louvain [Spinewineadt
2004]. La figure 1 représente un schéma du digpesgpérimental. Le modéle réduit de digue a umgdar
de 2.4 m et une hauteur de 0.47 m. Les pentes ahamal valent 1:2 et 1:3 respectivement, etééeca une
longueur de 35 cm.

36.2m

24m I\
3.6m
£
24m 7.8m
1.7m 919m 1.7m

| ) 24 0.35m
: v 0.10 m
X A

Figure 1. Dispositif expérimental: vue en plan (gssus) et vue en élévation (en-dessous),
avec un agrandissement sur le bréche initiale.

La digue est construite en sable grossier de govameitie uniforme, caractérisé par un diamétre nmedia
dso = 1.80 mm, une densit= 2.615, et une porositg = 42% apres compaction. Une couche de sable de
10 cm d’épaisseur est également présente a I'avia digue. Une petite breche initiale est creasémilieu
de la créte afin d’assurer une rupture par subomerddes blocs fixes sont placés de part et d'aderda
digue afin d’'éviter tout contournement de I'écoudgrnpar les cotés. Le niveau d’eau initial dangsrvoir
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a I'amont de la digue est de 45 cm. L’origine dsatégne de coordonnées est située au milieu du piedta
de la digue, comme illustré a la figure 1.

Différentes mesures ont été prises durant I'expédedont I'évolution temporelle des niveaux d'eadle
sable en certains points. L’élargissement prodrdssia bréeche en milieu de créte a égalementrépistré
au moyen de caméras. Enfin, des modeéles de t€baix) complets de la digue ont été obtenus a difiés
moments de I'expérience [Spinewine et al., 2008vdlution du niveau d’eau dans le réservoir anemt
fonction du temps, et donc aussi du volume amopéranis de calculer le débit au travers de la krech

1.2 Résultats numériques et comparaison

Le maillage a été défini en séparant le domaingiféérentes régions : la digue est décomposée lniee
triangulaires de dimension typiqlie 2 cm, la couche de sable a l'aval est composéeailéesplus larges
(I =10 cm), et les réservoirs amont et aval sontlésagrossiérement € 1 m). Le coefficient de Manning
utilisé est den = 0.0167 s nY® selon la relation proposée par Strickler pourudeicla rugosité en fonction
du diamétre des grains. Les angles de stabilitiségidans le module de rupture de pente ont lkEsinga
suivantes o, e = 87° eta, = 85° pour le sable émergé et = 35° eta, s = 30° pour le sable immergé.

[11.2.1 Evolution globale de la bréche

La figure 2 présente une comparaison, pour diffSréeamps, entre les modéles de terrains obtenus
expérimentalement et la topographie de la brechailé® numériqguement avec la formule de transport
classique de Meyer-Peter et Miller [1958]. Le psscs d'érosion peut étre décomposé en deux phases.
Dans un premier temps, une érosion verticale estrobe sur la pente aval de la digue (Fig. 2a)uilEnde
processus combine un approfondissement et un gdargent de la bréche (Fig. 2b). La figure 2 mongae
ces deux étapes sont reproduites correctemene paodele numérique. Au pied aval de la digue, $ieno
est bien évaluée durant les premiéres secondes, lavedépot des sédiments au début (Fig. 2a) et la
formation d’un affouillement aprés 100 s de déborelet (Fig. 2b).

(a) (b)

04! . EXPE 04 04
2 » -
0.2 0.3 0.3
ol
1 0.2 0.2
0.1 0.1
0 0
y NUM 0.4 0.4
- :
o 0.3 0.3
0
1 0.2 0.2
15
B 0.1 0.1
. R |}
2.5 0 0 N (m)2'5 05 0
x (m) 05 (m) 0 -0. » (m) 0

Figure 2: Topographies de la breche expérimenfaleslessus) et numériques (en-dessous) :
(@t=45s—(b) +=175s.

Une comparaison plus précise des résultats nuneig expérimentaux est obtenue sur base de
I’évolution temporelle du niveau du fond en diffiér® points le long de la bréche (Fig. 3). Cette mamrison
montre que le modéle numérique donne de bons aésultien que l'utilisation de la formule de MPM
génere des niveaux de fond Iégérement trop élevés.
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Figure 3: Evolution du fond au centre de la brdeHeng de la pente aval : mesures expérimentales
(points) et résultats numériques avec la formuled/ (lignes).

l11.2.2 Influence du maillage

La figure 4 compare la topographie de la breche=&0 s pour différents maillages de la digue, afin
d’analyser I'influence du maillage sur les résultdta longueur caractéristiquees mailles de la digue varie
entre 2 et 10 cm, les autres tailles de maillesddmaine restant inchangées. La figure 4 montre une
accélération de I'élargissement de la bréche dansat des maillages plus grossiers. En effet,ille ta
importante des mailles engendre des changemergsaptupts lorsqu’une cellule est basculée par ldufieo
de rupture de pente. La figure 4 montre égalemeet dans le cas des deux maillages plus grossiess,
phénomenes locaux apparaissent et engendrent ssyarditrie de la digue [Van Emelen et al., 2011]. En
effet, lorsque le nombre de cellules basculéespkst important d'un coté de la breche, I'écoulement
transitoire rapide s'engouffrera plus facilementdec6té, augmentant a son tour I'érosion du métée de
la bréche. Cette dissymétrie numérique est ameldiéec la taille des mailles, alors qu’elle estligégble
pour un maillage plus fin. Enfin, il est bon de ligner que de telles asymétries se produisent {3a€io
réalité, mais ne devraient pas apparaitre dangsedtats numériques du présent modele qui n'estpasé
reproduire ces phénoménes aléatoires.

(a)

(b)

N
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E h
— e:b» —_
E L 03 E 03
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0.2 0.2
0.5 s 2 25 Mg, 05 1 2 25 Mg,
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Figure 4: Vue en plan de la topographie de la lm¢eh m) & = 70 s avec la formule de MPM, pour

[11.2.3 Comparaison des formules de transport
L'influence des différentes formules de transparsddiments sélectionnées (tableau 1) sur ledgpdafila
bréche est présentée a la figure 5 goud 75 s. Une comparaison quantitative du niveala deéte et de la

largeur de la breche est également présentéagute 6. Enfin, les hydrogrammes de I'écoulemeinaeers
la breche sont comparés, ainsi que les valeurgbi¢ de pointe (Fig. 7). L’hydrogramme de crueeeti&bit
de pointe sont en effet des données cruciales ldmtisnation des dommages causés par la crue duiwan
formation de la bréche.

La premiére observation qui peut étre formuléebsise des figures 5 et 6 est que la formule WP érode
lentement, menant & une breche perpétuellemengétrojte et trop peu profonde. Une conclusion siirel
avait été formulée dans une communication précéddfagn Emelen, 2013] pour un cas-test 1D d’érosion
verticale par submersion totale d’'une digue deesdbhns le cas présent de formation de bréche, sets-

différents maillages d)=10cm—-b)=5cm—-c) =3 cm—-d) =2 cm.
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estimation de [I'érosion verticale engendre un t&eament des instabilités latérales, et donc un
élargissement plus lent. Il y a donc un lien étemitre I'érosion verticale et I'élargissement ddiache. A
I'opposé, les formules deheet flow(Wi et A) engendrent un abaissement plus rapida deéte de la bréche
(Fig. 6a), alors que les formules SJ et Wi entratine élargissement plus rapide. Les trois aumasiles
donnent des résultats comparables, plus prochlestuiéche observée expérimentalement.

MPM WP
\: 0.4 0.4 : 0.4
B \ ! 1l
05 S 03 _ 05 03 _ 05 | 03
0 E : o
-0.5 7 02 ™ o5 02 ™ o5 | 02
[l _ _ |
-l Mf o1 1 o1 'R 0.1
0 1 2 3 4 0 0 1 2 3 4
x (m) 0 0 ‘ x (m) 0
[] EXPE ] []
L0.4 L0.4
‘I,
_ 03 L103
g £
~ 02 > 0.2
o1 0.1
0 1 2 3 4
0 x (m) 0
Wi+MPM

1103
E
= 0.2
0.1
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
x (m) 0 x (m) 0

Figure 5: Comparaison des formules de transposédaments: Vue en plan de la topographie de lehbréc
(enm) a = 175 s et comparaison avec la topographie expéteie (au centre)

- EXPE ~EXPE—
—--MPM - MPM
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0 — Wi+MPM g — Wi+MPM
0 100 200 300 400 = A+MPM 0 100 200 300 400 = A+MPM
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Figure 6: Comparaison des formules de transposgdanents: (a) évolution de la créte ¥en0.94 m) —
(b) évolution de la largeur de la B 1.115 m (centre de la créte initiale)

La comparaison des hydrogrammes au travers deékhér(Fig. 7) indique que la sous-estimation de
I'érosion avec la formule WP engendre un retardartgnt de I'hydrogramme (Fig. 7a), et une sous-
estimation du débit de point de 50% (Fig. 7b). @pposé, les équations sleeet flowsurestiment le débit de
pointe de plus de 30 %. Enfin, I'élargissement dapii¢ a I'utilisation de la formule SJ engendres un
augmentation rapide du débit de la breche duranl®® premiéres secondes, amenant plus rapidement a
débit de pointe, et approchant au mieux I'hydrogremobservé expérimentalement (erreur quadratique
moyenne en-dessous de 10% du débit de pointe egral). Globalement, les formules de SJ et MPM
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donnent des hydrogrammes comparables, avec ung etrele débit de pointe tres faible (< 2%). Aent
ensuite les formules CL et Wu, qui donnent égaleérdes hydrogrammes acceptables (erreur quadratique
moyenne en-dessous de 20% du débit de pointe egudal).

100 « EXPE 60% b
@ +%l;M son ) 7 lar,
- = 400 P
50 o Wu = 40% ZRMSD(Q)/ Oy, zxpe

(=5}

7 30%
SJ g) Qo
: CL =~ 20%

—~—WitMPM 0%

- A+MPM | 0%
0 100 12'(2(5)) 300 400 AT | MPM WP Wu ST CL Wi A

0 (I’s)

Figure 7: Comparaison des formules de transposédenents: (a) hydrogramme de la breche—
(b) Erreur quadratique moyenne RMSD de I'hydrogramapportée sur le débit de point expérimental pour
At = 20 s, et erreur relative sur le débit de posnteulé EQp) = |Qp.num — Qp exprd/Qp,expe

IV CONCLUSIONS

Cet article présente un modele numérique de foomaté breche basé sur les équations bidimensiesnell
de Saint-Venant — Exner, couplées a un opératemptare de pente. Le modéle est validé sur urtests-
expérimental de formation de bréche dans un maddlgt de digue en sable.

Ce modele 2D permet de modéliser complétemenileegsus de formation de bréche, malgré le caractére
parfois tridimensionnel de I'écoulement lors de famation de la bréche. L'approfondissement et
I'élargissement progressif de la bréche concordeat les données expérimentales. De par le clitéaéde
stabilité de l'opérateur de rupture de pente, led@® est néanmoins assez sensible au raffinement du
maillage, et l'utilisation de maillages trop gr@ssi engendre une surestimation de I'élargissement d
breche.

Différentes formules de transport de sédimentsétittestées afin de modéliser au mieux I'érosiotade
breche. Les résultats obtenus different fortementast la formule utilisée. Malgré ses conditions d
calibrations fort éloignée de celles rencontrées dfe la formation d’'une bréche, la formule de Md3eter
et Muller donne des résultats tres concluant, contme I'équation, a priori plus adaptée, de Smaitiggi.
Ces équations permettent de modéliser assez prémis€évolution de la bréche, avec une estimatissez
précise de I'hydrogramme, et une erreur sur letddbipointe inférieure & 2 %. D’autres formules, en
revanche, s’éloignent jusqu’a 50% du débit de poaxpérimental.

Le modéle proposé a donc été validé sur le castgstrimental, moyennant un choix judicieux de la
formule de transport. De futures recherches pamtaanalyser l'influence des formules de transporr
d’autres types de digues, incluant la présenceatériaux cohésifs ou du transport par suspension.
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