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Développement d’'un programme de calcul des infitires au travers et sous la digue d’un barrage

RESUME

Il est envisagé dans cette étude de mettre au pwminprogramme de calcul des
infiltrations aux travers et sous la digue d’'unrbge en terre. Le probleme des infiltrations a
travers un barrage en terre est étudié sur I'hgsetlgque le flux est régi par la loi de Darcy.
L'étude est faite en milieux anisotrope a cause lalestructure stratifiée du sol. Un
changement de variable est fait en passant duurdliegsotrope naturel au milieu isotrope
fictif aboutissant a I'équation de LAPLACE. Les ditions aux limites sont simples a
I'exception de celle de la surface libre. La diffié majeure dans le calcul des infiltrations est
gue la position exacte de la ligne de la surfame lest inconnue. Le probleme est résolu en
adoptant la méthode des différences finies paredakation pour le calcul de la machine.
Cette méthode a été abordée par modélisation sus\basic par I'écriture des différents

codes entrant dans la conception du programme.

Ce programme offre d’une part un module permettentéterminer la courbe de la
surface libre (ligne de courant) dans le corpsadéigue. D’autre part un module permettant
de calculer le nombre de lignes de courant et dx@gentiels au travers et sous la digue. Puis
un dernier pour calculer a partir des données pertés les fuites d’eau par infiltration au

travers la digue et sous le barrage.

Mots Clés :

1- Infiltrations

2— Barrage en terre
3— Anisotrope

4 — Surface libre

5 — Différences finies
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ABSTRACT

It is considered in this study to conceive a prag seepage through and under the
earth dam. The problem of seepage flow throughnadgeneous earth dam is investigated on
the assumption that the flow is governed by Dardgis. The study is performed in
anisotropic environment because of the assumedtsteuof the soil. A change of variable is
done by passing the anisotropic environment tatibcis isotropic environment which leads
to the Laplace equation. In this case the equajmrerning the domain is the equation of
Laplace and the boundary conditions are simple wth exception of the one on the free
surface. One major difficulty in analyzing the sag@ problem is that the exact position of
the line of the free surface is unknown. The proble solved by adapting the method of
finite differences. The technique of over-relaxatis used for machine computation. This
method has been approached by modeling with Visasic by writing the different codes
used in the program design.

This program offers a module permitting to deteenmihe curve of the free surface
through the body of the dam. On the other hand duheopermitting to calculate the number
of flow channels and number of equipotential drispeugh and under the dam has been also
developed. Then the last is used to calculate fthenprevious data flights of water by
infiltration through the body of the dam and untlex dam.

Key Word :

1- Seepage flow
2- Earth dam

3- Anisotropic
4- Free surface

5- Finite differnce
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l.  INTRODUCTION

Le développement de I'Afrique subsaharienne suppasnaitrise des ressources en eaux,
parmi lesquelles les eaux de surface. Ces dernigrtesne importance vitale pour toute entreprise
agricole ou pastorale. L'une des solutions a cecaelprobleme d’approvisionnement est la
construction de petits barrages dont les retenaoas facilement utilisables (Durand, 1996) La
vulnérabilité de cet ouvrage devient importantengule taux d’infiltration devient élevé. Ce méme
taux d’infiltration qui, ne peut étre compléetemeévité est soupconné d’étre la cause de
'engorgement de la nappe phréatique située erodestes périmetres irrigués des bas-fonds de la
zone soudanienne de I'Afrique. C’est dans ce caatgy’a été initiée cette étude qui concerne le
développement d’un programme de calcul des intittns au travers et sous la digue d’un barrage.

L’étude des infiltrations consiste essentiellem@mia détermination de la ligne de la surface
libre, des équipotentielles et des lignes de cdugan permettent ensuite de calculer le débit de
fuite.

La détermination de ces trois parameétres se fadiderses maniéres plus ou moins compliquées
selon le besoin. On peut soit faire des résolutianalytiques complétes, soit des simulations

numeriques, ou soit utiliser des méthodes simplfié

L'analyse numérique est un outil majeur, qui estpédl dans la pratique pour analyser le
probleme des infiltrations avec précision. Difféenapproches numériques ont été adoptées pour
prédire le comportement d'infiltration correcte.dJapproche classique et populaire est la méthode
de Kozeny qui utilise des approximations et degmétés graphiques du réseau d’écoulement
(Yann Peltier, 2006). Une autre approche classiggtela méthode des éléments finis, qui a été
largement utilisée pour analyser le probléme dtiafion en raison de sa supériorité dans le
traitement de nombreuses géomeétries irrégulieres tlavaux de Zienkiewick, (1996) DA, (1980),
Huyakoum(1986) peuvent étre considérés comme qgeelguhantillons parmi beaucoup d'autres
ceuvres dans le contexte des éléments finis. Endgluses deux approches classiques, I'approche
par les volumes finis a été utilisée pour analysgrrobléme d'infiltration en raison de sa grande
capacité a conserver les quantités conservables l[dadomaine de la solution. Les travaux de
Darbandi (2007) décrivent mieux cette méthode.udétdes infiltrations peut se faire aussi par la
méthode de réseau de neurones artificiels. Lesurad Ersayin (2006) décrivent mieux cette
méthode.

Un véritable modeéle pour simuler I'écoulement dau'dans le sol naturel peut étre congu

tres difficilement, car les dépots naturels du swit généralement en structures stratifiees. C’est

4
Ibrahim AHOUANSOU  Juin 2011



Développement d’'un programme de calcul des infitires au travers et sous la digue d’un barrage
une hypothese qui s’accorde bien avec I'étude dexlais compactés, puisqu’il arrive que cette

anisotropie apparaisse a la suite du compactageopahes horizontales successives.

Pour des raisons de simplification, I'étude seafen milieu isotrope fictif par un
changement de variable. Dans ce travail, I'appratdeedifférences finies sera utilisée en se basant
sur l'article de (Finnemore & perry, 1968) poumsier le probléme d'infiltration dans une digue

avec tapis filtrant (filtre horizontal).

Figure 1 : Digue avec tapis filtrant (filtre horizontal)

La procédure se fera par calcul des différentesspyas de proche en proche jusqu'a atteindre
celle proche de la ligne de la surface libre.
L’objectif de notre étude peut étre décomposé @B parties

* la détermination de la ligne de la surface libre

» le calcul des lignes de courants et équipotensielle

* le calcul des fuites d’eaux par infiltration awees la digue et sous le barrage.
Le premier volet sera structuré comme suit :

Dans une premiere approche, la synthése des difé&renéthodes sera faite de facon claire
et précise. Le model décrivant le phénomene phgsitp discrétisation du systeme d’équation
linéaire seront établis. L'application de la teciug de la relaxation sera accostée pour accékerer |
convergence du calcul par la machine.

Les deux derniers volets s’'intéresseront a larohétation des lignes de courants et
equipotentielles puis au calcul du débit entrditgges de courant. Cela permettra de déterminer les
fuites d’eaux par infiltration. Cependant, une gsaldes résultats sera faite de facon a facikter |

discussion. L'étude s'achévera ensuite par desmeandations suivie d’une conclusion.
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Figure 2: Ecoulement au travers et sol la digue d'un barrage
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.  ZONE D'ETUDE

I.1. Géographie et clima

Située a 25Km de Banfar la commune rurale de Tiéfi couvre une superlie totale de

1073knA,

couwre partisllement ou antiérsement
= 3T provinces. aiar gusrante cing (45
= 1¥ rhglens sdmindstratives sus treiee 11 3)

Figure 3. Carte représentant les différents bassins versantdu Burkina-Faso

(Sourct : direction de a météorologie)

Soit 6,77% de la superficie totale de la provi (www.guideburkinafaso.cor. Elle a une densité
moyenne de 39,6 habitants pémn? contre 20,8 habitants par Krpour la province. Le site retel
pour I'étude est situé aud du village de Tiéfora cl-lieu de commune a urLatitude : 10,626696
°; et une Longitude 4,555399 ° (Google Eari.

Du point de vue climatique, Tiéfora a un mle pluviométrique supérieur a00 mm et une

saison des pluies allant de juin a ore.
1.2. Bassin versant

La majeure partie de la province de la Comoé esésidans le bassin du fleuComoé
qgui couvre pres de 16 810 knrFigure 4). A ce dernier, s'ajoute le bassin deLéraba qui
présente une importance moindre. Ainsi, hous aviux fleuvesimportants (la Comoé et
Léraba) qui coulent de maniére permanente tl'année.La Comoé est un cours d'eau t
important et permanent sur leqplusieurs barrages ont été édifiedle forme avec la Lérab

une frontiére naturellentre la provinc de la Comoéet la Républiqgue de Céte d'lvoi Le
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Nord Est de la province est drainé par les afflaeddg la Bougouriba. Sur ces cours d'eau, plus

d'une vingtaine d'ouvrages hydrauliques ont étéésdiouvrages dont les capacités varient entre
0,5 et 50 000 millions de ICes ouvrages ont permis le développement de ltaretirriguée
dans certaines localités telles que Karfiguelaforae

Source : Monographie de la région des Cascades

11.3. Piézométrie

Le niveau piézométrique représente l'altitude alisale la surface de la nappe. L'évolution
actuelle de la piézométrie sur le site de Tiéfomntre une variation de la hauteur piézométrique
allant de 272 a 276 cm sur le périmétre. La pasiéiotuelle de la nappe phréatique est a 230 cm
pour les piézometres installés a I'aval immédiabdtrage.

Source : Monographie de la région des Cascades

11.4. Hydrologie

Les bas-fonds de la zone disposent de plusieursesd’alimentation en eau : la pluie, la
nappe phréatique, I'inondation qui provient du sellement ou du débordement du cours d’eau a
I'aval. La circulation de I'eau des nappes sedait’amont vers I'aval et des versants vers lereent
du bas-fond, dans le sens de la pente de la coogde@meéable. L'épaisseur de la nappe augmente
en saison des pluies avec les apports des ealirerdi et crée une inondation lorsqu’elle dépasse |
niveau du sol du bas-fond. Les bas-fonds de lanégpnt pour la plupart soumis a une submersion
permanente en saison des pluies. Celle-ci engeardre autre le désordre nutritionnel dans le cas
de notre étude. La crue est un événement beaudosip@nctuel que la submersion engendrée par
la remontée de la nappe. Un premier type de crda dene est lié a 'importance du ruissellement
en provenance du bassin versant lorsque le volursepliiies dépasse les capacités d'infiltration
des sols. Son importance et sa durée dépendemidne de pluie et de son intensité. Un deuxiéme
type de crue de la zone provient de l'infiltratid@ grandes quantités d’eau de pluies dans la nappe,
gui remonte alors brutalement.

En termes de débit de pointe, le débit maximaladerlie est d’autant plus fort que le bassin
versant est grand et que les eaux arrivent de fagooentrées. Sur le bas-fond, au niveau des
rétrécissements, le niveau de I'eau monte et segasataugmente.

Source : Monographie de la région des Cascades

Ibrahim AHOUANSOU  Juin 2011



Développement d’'un programme de calcul des infitirs au travers et sous la digue d’'un bai

. MATERIEL ET METHODES

Le but de ce travaist de concevoir un programme ayant une interfeaqghique agréable
conviviale en Visual basic. Ce programme traitegachnds lots de données conte :
- un module permettant de déterminer la courbe deiface libre (ligne de courant) dans
corps de la digue
- un module permettant de calculer les lignes deasuiet les équipotentie
- un module pour calculer a partir des données pegtéd les fuites’eau par iniltration au

travers et sous la digue.

1.1. Détermination dela courbe de la surface libre (ligne de courant) das
le corps de la digu

ales méthodes couramment utilisé

* La méthode deKozeny

Figure 4 : La parabole de Kozeny

Source : http://hmf.enseeiht.fr/travaux/CD0607/beiere/5/html/proj_b1.html

Cette méthode simplifiée est la plus utilisée dardomaine des petits barragElle donne en

effet des résultats approchés, mais généraleméisasitc (Durand, 1996).

Equation de la parabole de Kozen

Kozenya montré que, dans un rage en terre non drainé, larigde saturation peut €
assimilée dans sa partie médianee parabole d'axe horizontal dont le foyer eagsiu pied d
parement aval du barradeorsgLe le barrage est muni d'un drain, calurabat la ligne phréatiq
a l'intérieur du remblaiDans ce cas la parabole de KOZENY a pour foyetréexité amont di

drain auquel se raccortieligne de saturatio L’équationde cette paraboleécrit :
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Y2 +Yo2 2%y, = 0

En se rapportant a la figure #, =/(h% — d*) -d

d : étant la largeur de base du barrage diminué@ ®®; b la projection horizontale de la partie
mouillée du parement amont. La parabole coupedea dleau amont en A situé a une distance

horizontale de ce parement BA = 0,3b

Pour obtenir la ligne de saturation a partir dpdaabole de Kozeny, on raccorde celle-ci au
point B du plan d’eau amont par une courbe norraalgparement amont en B et tangente a la
parabole. En aval on fait aboutir la ligne de satian en un point D sensiblement situé au 2/3 de
OC (Durand, 1996).

 La méthode des éléments finis

Pour les sols hétérogenes ou anisotropes. Cetteodettonsiste a discrétiser I'équation de
Laplace afin de se ramener a des équations lirséairées inconnues sont les potentiels aux nceuds
d'un maillage en triangles qui correspond au démgeparbitraire du modeéele en surfaces
élémentaires. La résolution du probleme consisd@es a rechercher un ensemble de valeurs du
potentiel obéissant en tout point a la loi de Leplat respectant les conditions aux limites
(potentiel obligé de certains points : parement r@mexistence d'une surface de suintement :

parement aval, etc.) (Cres, 2010)

 La méthode des volumes finis

La méthode des volumes finis, est idéalement adgmér résoudre les équations régissant

dans les milieux poreux a cause de son maillagelenob

 La méthode des différences finies

Pour la détermination de la courbe de la surfame lile domaine de solution est celui de la
figure 5 Le milieu concernant notre domaine est un milieatrape fictif. Etant donné que les
eéquations différentielles sont non linéaires, laohétion analytique est difficile. La méthode de
résolution numérique plus précisément la méthodeddéérences finies sera utilisée (Kouame. F,
2010).

10
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.1.1. Domaine de discrétisatiol

Pour I'étude, la considération d’un malill fixe de 17*25 (figure 5) est faite

B (7))

XMAX(G)
PIED) ’

- | PUK)
P, pgeLE) Cazyy)

a Face de
suintement

P:J,fm) P=0

PU-1E) PUKD
P(K+]) P(+LK)

sont les points voisins de PJK)

N

“EQ725)

Figure 5 : domaine de discrétisation (de la réalité a la modéhtion)

Source : Finnemore and perry

La détermination de la courbe de la surface lilerdesa en prenant les nceuds prochela
nappe phréatique. Cela permet d’amélior: précision de la solutior.e domaine d solution est
entouré par cing frontiéremtée AB, BD, DE, EF et FA muniedes points de coordonnées A(1
B (17,1),D(17,21), E(17,25),F(1,25La courbe de la surte libre et la fac de suintement sont
représentés respectivement fsparaboleAC et le segments Chuni du point C (17,y\. H1 et
H2 représentent respectivement les hauteurs en ama@n aval de la digue. Ces vals sont

connues contrairementi@position et laorme de AQqui est inconnue et doit étre calcu

.1.2. Conditions aux limites
* Forme des équations d mouvement dans un sol stratifié

L’anisotropie des sols est un phénomeéene compleXaitde la variété de la nature ainsi (
des modesle formation du sol. Un sol sédimentaire formé gréic dépot des couches de différe
matériaux présente un comportement anisotrope réaigu outre, un s « homogéene » peut
comporter de maniére anisotrope s'’il a subi au<oler sa formation des surcharges saisonni

des cycles de séchage ou des actions climatiqessd€lix exemples montrent le role incontest

11
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Développement d’'un programme de calcul des infitirs au travers et sous la digue d’'un bai
du mode de formation des sols par iort a son comportement anisotropans le cadre de not

étude I'anisotropie s’explique par les dépbts natumils sol qui sont généralement en struct
stratifiée. C’est une hypothése qui s’'accorde laeec I'étude des remblais compactés, puis
arive que cette anisotropie apparaisse a la suitecampactage par couches horizont

successives.

L’équation aux dérivée partielles qui régit I'écemlent n’est plus I'équation de Laplace
conséquent la charge n’est pas une fonction hagueniJn imple changement de variable pet
de faire I'dude en milieu isotrope fict (Durand, 1996).

Considérons une série sols cépaisseurs et de perméabilidfifférente. Supposons que
I'écoulement aitieu dans le plan (x,yconferefigure 6).

La vitesse s’écrit alors :

V=

~l
+
|
1
N
~l
+
S

Figure 6 : Schéma écoulement en milieux stratifie

Dans un sol anisotrope I’équation de continuité s’écrit : div ¥ = 0
NB: k. =k et k, = k,

Vv,
dox

1%
Soit—=+—=2=0
ay

Or selon la loi de Darcy

oH
x:_kxax
oH
v =~kvgy
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Développement d’'un programme de calcul des infitires au travers et sous la digue d’un barrage
L’équation de continuité devient donc

02H 02H
_kx % - kya_yz =0

Appliquons le changement de variable :

: K
Soitx = ’—x X x'
Ky
0H 0H K
Donc— = — X [
O0x dxr! Ky
2
02H _ o2H [ |Ky\ _ oH % Ky
ax2  9xr Ky 0xr2 K,
En remplacant dans I'équation on a :

Kyom | om
X K, 0xr2 Y ay?

—k = 0 avedk, < ky puisque le compactage se fait de vertical

2H oH _ o
Y oxr2 Yay:
0°H  0%H
—ky (5= 5 =

C'est-a-direAH=0
Donc a un changement de variable pres I'équatiomduvement dans un sol stratifié se ramene

aussi a une équation du typle=0 comme en milieu isotrope Source (Durand, 1996).

La solution en milieu anisotrope peut donc se ra@nanune solution dans un sol isotrope en
posant un changement de variable
Résolution des équations du mouvement dans le cassdbarrages en terre
Les équations du mouvement se ramenent domHa0, dont la solution est une fonction

harmonique vérifiant les conditions aux limitesctumaine.

La charge H (xy) satisfait donc a une équation de Laplace.

Le niveau piézométrique dans le domaine de laisolyteut étre calculée a partir de:
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Développement d’'un programme de calcul des infitires au travers et sous la digue d’un barrage

H= % — vy (1) (y est compte positivement vers le bas) eurgprésentent respectivement

'accélération de pesanteur et la masse volumiguéedu.
Compte tenu de la densité constante, il est comrd@ateoduire la pression réduite P:

_D
P=L(2)
0°H , 0°H
0xrz ~ 0dy?

Source Finnemore and Perry

L'application de la loi de Darcy fournit les compotes de la vitesse comme suit:

OH
Vyy = kx,% (3a)

0H
vy = ky3 (3b)
0%k  0%P
e T3 =0

Source Finnemore and Perry

Cette équation réagit le champ de pression promnBéen que I'équation régissant soit
linéaire les conditions aux limites requises nedat pas. lls sont la source de complexité dans le
traitement du probleme d’infiltration. Connaisskerg équations différentielles partielles elliptigue
on aura besoin de spécifier des conditions auxtdsntout autour du domaine de la solution.
Compte tenu du niveau d’eau en amont et en availfigare 5, la pression en amont AF et a la face

aval DE sont obtenu a partir de :

P = H1 (la hauteur d’eau en amor()

P = H2 (la hauteur d’eau en ava(p)

Source Finnemore and Perry

Une combinaison appropriée des équations (1) ¢td@tne la composante de vitesse
verticale en fonction de la pression v/k-9P/dy+1
Compte tenu de cette relation, la condition linsibeis le barrage (imperméable) c’est a dire FE, est
donnée par :
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Développement d’'un programme de calcul des infitires au travers et sous la digue d’un barrage

P .
5 -1=0(7)

Source Finnemore and Perry
A la limite d'infiltration CD, les lignes de couraisont a la pression atmosphérique, par
conséquent, la pression conduit a P = 0 (8)
A la limite phréatique AC, nous avons la conditi@elon laquelle la ligne de pression est
constante et la condition pour laquelle la surfesteun courant naturel. Ces conditions sont donnés
par :

P = 0(9a)

d(P- y)/an = 0(9b)

Source Finnemore and Perry
Ou n est un vecteur unitaire normal a la nappegtignée, voirfigure 8.
Cette spécification s’explique par le fait que f¢acement de la surface libre est inconnu.

La deuxieme condition (9b) engendre I'exigence de :

9P . iz
ay~51n9(10)

Source Finnemore and Perry

1.1.3. Equation de discrétisation
Pour mieux cerner l'influence du phénomeéne, plusidypes d'équations ont été écrits a
l'intérieur du domaine. Une équation pour les nogquadehes de la surface libre et un pour ceux
eloignés de cette derniére .
0?P  0%P
e oy

0% _ Pyriiy + P10 = 2P0
0x'2 a?

9% _ Pyk+n + Pok-1) — 2Py
dy? a?
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Développement d’'un programme de calcul des infitirs au travers et sous la digue d’'un bai

0’ | 9°P _ Pyt tPg-10-2Pgr)+Pgk+n+Pox-1-2PgK) _ 0
axr?  dy? a2

Pg+1x) + Pg-1x) — 2 Pgx) + Pyksn) + Pgk-1) =2 Pgx) =0

Source Finnemore and Perry

¢ PUK)
PJ-1.K). s BHLK)
a

PUK+D)

P(J-1.K) P(JK-1)
P(J.K+1) P(J+LEK)

sont les points voisins de P(JK)

Source Finnemore and Perry

Figure 7 : formule a 5 points ou schéma en cro pour les nceuds éloignés de la ligne de la surfaderé

Le schéma de la figure réprésente les nceuc(a I'exception de ceux proches de la surf

libre) ce qui conduit ane équation de la forr :

1 , N
Pyxy = " (Pg+1,x) + Pg-1,0 + Pyx+1) + Pgk-1)) (11) Représentgar le systeme -dessous

La forme moléculaire de I'équation comme suit :

1

Sur face AF, DE, CDes conditiois sont celle de Dirichlet. Pour lesipts de la grille le long d

FE, I'équation de conditions aux limites devi

9P _ Pgr+1—Pgk-1 _
dy 2a

1(12)
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Développement d’'un programme de calcul des infitirs au travers et sous la digue d’'un bai
Sachant que les variations se passent le de I'axe y, Par conséquent, I'équa 11 prend la

forme:

1
Poxy =5 Pgeiiot2Pyx-1y*Pg-1x) +2) (13)

Les branches situées prés de laface libre AC sont pluzourtes que les autreFigure 8.

On aura trois sortes &juations pour la premiéere conditiP = O:

Pg+10+P( )+2PU’K+1)
_ Pg+1K -1, a
Poxy = 722 Avec O<U<&R (14)
u
2P
J-1K)
Pok-n+— 7~ tPok+n
Puxy = - Avec 0<R<aU (14b)
R

Pg-1x_ Pok+D)
P(],K) = 1+R3 U Avec 0<U, R<a (14c)

R U
Source Finnemore and Perry

surface libre

Figure 8 : schéma en croix du nceud proche de la surface lik

Source Finnemore and Perry

U etR sont définis dans figure 8. Ces variables sont utilisées a I'état P = 0 sdace! libre.
Cependant, I'équation 10 tiréds 9b ne sera pas tout a fait vée. Parconséquent, une variak

d'erreur est définie par I'express suivante :
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Développement d’'un programme de calcul des infitires au travers et sous la digue d’un barrage

DIFF (J) = sin%0 — Z—; (15) représente l'erreur

Source Finnemore and Perry

L'angled est calculé en utilisant la pente de la lignetdraitravers le point de coupure de la
surface libre sur lignes verticales (J-1) et (J.-#nfin, le gradient de pression est calculé en

utilisant I'expression:

oP _ (U+1)(U+2) P(I,K) ) U(U+2)P(],K+1) U(U+1)P(],K+2)

ay 20U U+1 2(U+2) (16)
Source Finnemore and Perry
11.2. Détermination des lignes de courants et équipotemties au travers la
digue
.2.1. Lignes de courants et équipotentielles dans la digu

eqaipotenticlles

s ligmas de conrant

ligme phreatigue

Figure 9: représentation des lignes de courant egj@ipotentielles dans la digue

Source Finnemore and Perry
Les lignes de courant et équipotentielles sonewadle telle sorte qu'’il y ait :
* le méme débit\q entre deux lignes de courant voisines,
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Développement d’'un programme de calcul des infitires au travers et sous la digue d’un barrage
* le méme intervalle de perte de chandeentre deux équipotentielles voisines.

Les lignes du réseau forment des quadrilateresiligmes. Considérons I'un d’eux de largeur

a et de longueur b. Le débit de I'ea a travers ce quadrilatere et sur une épaissenité’ast :

Ag =V.As
Aq =v.a.l avecv =k.i avec K/m perméabilité moyenne.
v=k 2
b
Soit :Aq = k.% .a
En considérant un autre quadrilatere de largetide éongueur d, le débit découlant serait :
Aq = k.% . C

Donc : a/b = c/d = etc. (méme déaj).

Pour tous les quadrilatéres le rapport de la largela longueur est la méme. Le probleme
revient donc a déterminer deux familles de coudréisogonales, satisfaisant aux conditions aux

limites et telles que les quadrilatéres curviligf@ses soient semblables.

En effet le calcul du nombre de ligne de couramisdia digue se fera sur la base qu'on
connait les distances f et b surfigure 9 f est le segment sur lequel les lignes de cowant

reparties a I'intérieur de la digue et b la diseaeatre deux lignes de courants successifs.

La difficulté de cette partie réside en la déteation de la position du point E. L’équation

d’une parabole est donnée sous la forme de :
ax>+bx'+c=y
L’appartenance des points A et E a la parabolewbad systeme suivant :
All)=a+b+c=1
EQ7,YY)= a(17)>+17b+c =YY
A point ( max ou minf'(x’y) =0 2a+b =0

x',=1=b=-2a

19
Ibrahim AHOUANSOU  Juin 2011



Développement d’'un programme de calcul des infitires au travers et sous la digue d’un barrage
{ a—2a+c=1=c—a=1
289a—34a+c=YY = c+255=YY

1 -1]_ _

|1 255| = 255 + 1 = 256
1 -1

_|YY 255/ _ 255+YY

256 256

1 1
1 YY|:YY—1
256 256

YY—1

b=-2a= -2'%)
Source Finnemore and Perry

De tout ce qui précede, I'équation de la ligneadsurface est :
YY-1 55+YY
K= (32-23 + 1) £227
256 256
Connaissant les coordonnées réelles de E on pdétgaminer la longueur du segment f.

nw:£+l

ny . Représente le nombre de lignes de courant

Pour le calcul du nombre d’équipotentiellas,), cela se fera sur la base d’'une connaissance
préalable de la longueur sur laquelle seront pléegpiézomeétres(en aval immédiat de la digue et
dans le périmetre irrigue). Si I'on note cette loegr S alors le nombre d’équipotentielles se

calculera de la maniére suivante :

_S

ne =- +1

1.2.2. Lignes de courant et équipotentielles en dessous ldedigue

Le nombre de lignes de courants en dessous dgu& de calcule selon I'hypothése que le

segment (profondeur) entre le dessous immédiad degylie et I'horizon imperméable est connu (h).

h
nglzz +1

En se qui concerne les équipotentielles, elleemests méme que dans le corps de la digue
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Développement d’'un programme de calcul des infitires au travers et sous la digue d’un barrage
[11.3. Infiltration au travers le corps de la digue et sos le barrage

Si on numérote les équipotentiels demeet les lignes de courant de @@, le débit de fuite

se calcule alors simplement par:

Q = ny AY car on any tube de méme débit¥

Q =nyAd carA¥Y = AD

Do—P
Q =nlp On nd
(2]
Le potentield est la charge hydraulique (au coefficient K pags)se résume a deux termes
seulement car le terme d’énergie cinétique esigezgble.

® = kH

_ p _ ik -
®=k(Z +5) OU K 5/ky,. k, est la perméabilité moyenne. La formule du désitalors

Q =22 k.(H, — H,,p) sachant quél, = 1o Z,etH,p = Pre 4 Z 4 on aboutit a une
ne eg eg

formule finale du débit notée :
n

Q :i k[( Hamont + Zo) - (Haval + Zcb)]

Source : Mécanique des fluides et hydraulique deh®liLobenberg
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Développement d’'un programme de calcul des infitirss au travers et sous la digue d’un barrage

V.

RESULTATS

IV.1. Surface libre
IV.1.1.

Algorithme de la détermination de la ligne de la sdace libre

Cet algorithme est essentiellement compose deejsatrs programmes a savoRELAX,
TEST, AJUSTEMENT, etLISSAGE. La consistance des ces sous programmes seraedgcist

en détail dans la partie description.

Détut
A

1) Attribuer une pression a tous les points deileeg

Entrer les parameétres A,B,E,
(Les points externes du
domaines choisi)

v

Entrer les paramétres
(YY,DELTA)

Appeler le sous
programme
AJUSTEMENT (pour
I'ajustement de la ligne
de la surface libre)

\ 4
1) Mettre tous les pressions sur la
surface libre a zéro

2) Déterminer les nouvelles
coordonnées de la surface libre

v
Appeler le sous
programme RELAX
pour I'accélération de la

2)egs 6,7 Position initiale de la ligne de la scefiibre

m=0

v

Mettre toute les pressions

sur la surface libre a z¢

v
Appeler le sous
programme RELAX
pour I'accélération de la
convergence

A 4
DIFMAX =0

v

Appeler le sous
programme TEST
pour la vérification
de la seconde

v

DIFMAX <DELTA

Oui

convergence

v
PRDMAX = DIFMAX
DIFMAX =0

v

Appeler le sous

programme TEST

pour la vérification

de la seconde

condition posée sur
I

l Non

Calculer les paramétres
d’'ajustement G et H suivant

I'eq 2C
v

1)PRDMAX = 100
2)COUNT =0
3)m =m+1

v

COUNT = COUNT +1

T
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IV.1.2. Description de I'algorithme

Dans les cases intituléEstrer les parametres Il'utilisateur est chargé d’entrer les différents
parameétres a savoir :
* les coordonnées des points du domaine

* les parametres entrant dans le calcul des diffésedquations

Par la suite, I'attribution des diverses pressiegim faite selon les conditions aux limites de
chaque faces. Chaque nceud est traité dans I'trlegjant successivement la région. Dans le temps
le paramétre m (nombre d’ajustement avec lissagy@) & zéro. Ayant déja preédéfinie, la pression a
zéro sur la surface libre AC, L’appel du sous-pangme RELAX suivra pour acceélérer la
convergence du systeme d'équatibBST vérifie la seconde condition aux limites de la FSktte
exigence est représentée par I'équation (9b).duedans cet état est définie comme DIFF (J) dans
'équation(15), ou DIFMAX est le maximum de ceseuwak le long de la surface libre. S'il y a
lissage on fait appel au sous-progranitif@SAGE pour le lissage. Puis on passe a I'ajustement en
appelant le sous- programm&JUSTEMENT pour ajuster la parabole trouvée. D’apres
'algorithme, le cycle suivant RELAX, TEST, AJUSTEMENT , et LISSAGE constitue une
boucle. Ce cycle est répété jusqu'a ce qu'un ergpécifié de la seconde surface soit remplie.
Lorsque le critére est satisfait, le probleme ésblu pour la précision réglementaire hommeée
DELTA. Le programme provoque alors la répartitiaas goressions finales correspondantes. Elles
sont calculées de la maniére suivante :

HUJ, G) =P @, G) +25 - G ce qui donne uneidigion de pression final comme variable de

sorties.
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IV.1.3. Code Visual Basic de la détermination de la surfadére

SubSurfaceLibre()
SubMain()
Private Sulreserve_storage_noeud_(A, B, D, E, F)
'‘Le domaine de discrétisation est représentémpanaillage de 17*25
Dimr(1 To 17,1 To 25)s Variant
A=r(1,1)
B=r(17,1)
E =1r(17, 25)
F=r(1, 25)
End Sub
Private Suldnput_parametre(h, G, YY, DELTAT)
Dim h, G, YY, DELTAAs Double
Const h = Val(text_H.Text)
Const G = Val(text_G.Text)
Const YY = Val(text_YY.Text)
Const DELTA = Val(text DELTA.Text)
End Sub
Private SulAssigner(J, K)
‘Attribuer une valeur de pression a tous laatpte la grille
Dim J, KAs Integer

Ford=2To0 16
ForK=2To 24
PJ,K)=K-25+h

End
'Conditions aux limites de la face AF
ForK=1To 25
P(17,K)=K-1 'eq5a

End
'‘Conditions aux limites de la face DE
ForK=21To 25
P(17,K)=K-21'eq6

End
'‘Conditions aux limites de la face DB
ForK=1To21
P(17,K)=0
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End

End Sub

End

'Position initiale de la ligne de la surface libre

Dim XMAX(K), YMIN(J) As Double

XMAX(K) = Min(1 + 16 * Sqr(K/ (YY - 1)), 17)eq 17a
YMINJ) =1+ (JI"2)*(YY-1)/256kq 17b

Dim m As Integer
Do Whilem =0
' Mettre toutes les pressions de la surface litwéra
'la ligne de la surface libre est I'arc parah@ AC d'axe vertical Y passant par A
ForJ = 1To XMAX(K)
K=(YY-1)/256*((J-1)"2)+ ((256 + Y)Y 256)
P(J, K) = 0eqg 9a

Exit Do

'METHODE DE GAUSS-SEIDEL + SUR -RELAXATION DE FACTER

FunctionRELAX (Apass, bpass, xpass, n, lam, toler)

Application.Volatile
Dim A(500, 500), B(500), X(500), old(), dx(), xtemp()
ReDimold(1To n), dx(1Ton)
maxiter = 1000
iter =0
Copier les tableaux originaux dans des variableslés, et a normaliser ...
Fori=1Ton Etape 1
factor = Apass(i, i)
Ford =1Ton Etape 1
A(i, J) = Apass(i, J) / factor
NextJ
B(i) = bpass(i) / factor
X(i) = xpass(i)
Nexti
'Execution de la relaxation...
Do
iter = iter + 1
maxerr = 0#
Fori=1Ton Etape 1
old(i) = X(i) 'Mémoriser la valeur antérieure de x avant la raigsur
psum = B(i)
Ford = 1To n Step 1'Cette boucle utilise la method de G-S (Gauss &glde
Ifi <> JTher psum = psum - A(i, J) * X(J)
NextJ

Ibrahim AHOUANSOU  Juin 2011
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X(i) = psum 'Remettre la nouvelle valeur de x dans le tabjeaur la boucle suivante
dx(i) = X(i) - old(i) ‘Calculer Dx's pour une mise a jour ulterieure
apperr = Abs(dx(i))
If apperr > maxerr hert maxerr = apperfTrouver la valeur max de tous les |Dx|
Nexti
Fori=1Ton Etapel 'This loop actually updates to finalwnesing Dx's
X(i) = old(i) + lam * dx(i)
Nexti
Loop While maxerr > toler And iter < maxiter
If iter >= maxiterThert MsgBox ("Divergent! Iterations =" & iter)
MsgBox ("Required iterations =" & iter)
‘Arréter I'itération lorsque la tolérance est attej ou aussitét que l'itération est
excédentaire
ReDim xtemp(1 To n)
Fori=1Ton Step 1
xtemp(i) = X(i)
Nexti
relax = xtemp
‘Noter que relax est de (1 x n) rang...
End Function
'eq10 diff finies sur la ligne de la surfaderdi: pression sur cette ligne
ForJ = 1To XMAX
K=((YY-1)/256)*((J-1)"2)+ ((256 ¥Y) / 256)
P@J, K) = [p(3+1, K)+p(J, K-1)+p(J-1, K)+p(J+K)] / 4
End
'egl3pour les nceuds de la face FE. Cette eq condeij 42 a cause des points fictifs
Ford=1To 17
P(J, 25) = [p(J+1, K)+ 2*p(J, K-1)+p(J-1, K)}/24
End
'‘eql4 pour les nceuds proche de la ligne derface libre AC
Dim U, RAs real
Const U = Val(text_U.Text)
Const R = Val(text_R.Text)
'‘eql4a
If [(U>0)&(U<1)& (R >=1)] Then
P@J, K) = [p(J+1, K)+p(J-1, K)+(2*p(J, K+1)/(LY]/ (2 + (2 / L))
End
'eql4b
If [[R>0)&(R<1) & (U >=1)] Then
P, K) = [p@J, K-1) +(2*p(3-1, K)/(1+R))+pE:+1)] / (2 + (2/ R))
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‘eqléac
If(U>0)&(R<1)Then
P@J, K) = [(p(J-1, K)/(1+R))+(p(J, K+1)/(1+UNK(@ /U) + (1 /1))

End
FunctionPderivee(U)
Pderivee = [[((U+1)*(U+2)*(P(J,K)))/2U]-
[U*(U+2)*(P(J,K+1))/(U+1)]+[U*(U+1)P(J,K+2)/2(U+2)]
End Function
Private SUBTEST(w, U, DIFMAX)
Dim DIFMAX, w, U As Double
‘'on calcule les termes d'erreurs
FunctionDIFF(J)
Ford =1To XMAX(K)
K=({(YY-1)/256)*((J-1)"2)+ ((256 ¥Y) / 256)
DIFF(J) = ((Sin(w)) " 2) - Pderivee
End
'DIFMAX est l'erreur maximal
DIFMAX = Max(DIFF)
End Function
Do While DIFMAX =0
‘Test permet de vérifier la seconde condition aean de la surface libre
Call Test(w, U, DIFMAX)
If DIFMAX < DELTA Then
'2)Afficher la pression de distribution
HEAD(J, K) =P(J, K) + 25 - K
plot P(J, K)
Ford=1To 17
ForK=1To 25
CallHEAD(J, K)
End
'2) diagramme de pressions
plot HEAD(J, K)
Do While PRDFMX = 100
Count=0
m=m+1
Exit Do
Count=Count + 1
Loop While (DIFF >= DELTAT)
If (DIFMAX > PRDFMX) Or (Count>1 & m < 4)r (Count > 1 & DIFMAX > 0.03)
Or (Count > 2 & DIFMAX > 0.01)'hen
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Call LISSAGE
FunctionLISSAGE ()
End Function

‘Interpolation parabolique
Else
Call AJUSTEMENT
FunctionAJUSTEMENT()
End Function
Call RELAX
Do While PRDFMX = DIFMAX
DIFMAX =0
Call Test(w, U, DIFMAX)
If DIFMAX < DELTA Then
K=((YY-1)/256)*((J-1)"2)+ ((256 ¥Y) / 256)
DIFF(J) = ((Sin(w)) * 2) - Pderivee

Enc
V.2. Lignes de courants
IvV.2.1. Algorithme du calcul des lignes de courants

« Au travers la digue

Début
v

Entre (x,y)

Appel de la fonction
LignesDeCourants

Calculer b+1

'

Ecrire’ nombre de

lignes de courant est
de... (Valeur
adimensionnelles)
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+ Sous la digue

Entrer (x, V)

v

Appel de la fonction
LignesDeCourants

Calculer b+1

.

Ecrire® nombre de lignes

de courant est de... (Valeur

adimensionnelles) ny

IvV.2.2. Description de I'algorithme
« Au travers la digue

Dans I'organigramme suivant, entrer (X,y) s’expéquar le fait qu’on invite l'utilisateur a saisir
linformation attendue figure 10. Cette information est renvoyée sous forme deinehale
caracteres et stockée dans la fonction LigneDe@bu€ette fonction est ensuite appelée afin de
pouvoir étre exploitée par le programme. La fancttLigneDeCourant effectue I'opération x/y.
Cette derniére est ensuite convertie en entielgpéonction Cint et rend la main a la procédure

appelante qui affiche la boite de dialogue préseatk figure 11

I by s e

Valeur du segment : oK

Annuler |

Figure 10 : Boite de dialogue affichant la premiéerevaleur a entrer par I'utilisateur pour le calcul des lignes de
courants
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.!‘."1 iz | pake: fiwd o g K

i Le nombre de lignes de
courants est de..(valeur
adimensionnelle }

.GK

Figure 11 : Boite de dialogue affichant le nombre el lignes de courants au travers la digue

+ Sous la digue

Dans I'organigramme suivant, entrer (X,y) s’expéquar le fait qu’on invite l'utilisateur a saisir
linformation attendue (figure 12). Cette infornmti est renvoyée sous forme de chaine de
caracteres et stockée dans la fonction LigneDe@bu€ette fonction est ensuite appelée afin de
pouvoir étre exploitée par le programme. La fancttLigneDeCourant effectue I'opération x/y.
Cette derniére est ensuite convertie en entielgpéonction Cint et rend la main a la procédure

appelante qui affiche la boite de dialogue préseatk figure 13.

T e e e L L Tt [T

Valeur du segment : oK

Annuler

—

= ——————————}
Figure 12 : Boite de dialogue affichant la premiéerevaleur a entrer par I'utilisateur pour le calcul des lignes de
courants

.!‘."1 iz | pake: fiwd o g K

i Le nombre de lignes de

courants est de..(valeur

adimensionnelle }
— oK

Figure 13 : Boite de dialogue affichant le nombre el lignes de courants en dessous de la digue

30
Ibrahim AHOUANSOU  Juin 2011



Développement d’un programme de calcul des infitires au travers et sous la digue d’un barrage

IvV.2.1. Code visual basic du calcul des lignes de courants

% Au travers la digue

SubAlgo2a()

'Lignes de courant au travers le corps de la digue.

SublnputBox()
"Ce script sert a afficher les valeurs connued’palisateur
'X est la valeur du segment sur lequel sera ré&sdes lignes de courants
'y est la valeur de I'écart entre deux lignes degamts successives
Dim ValeurSegment, ValeurEcalt String
Dim x, y As Double
ValeurSegment = Input ( " Valeur du segment P¥g¢miere valeur a entrer ",x)
ValeurEcart = Input ("Valeur de I'ecartDguxieme valeur a entrer”,y )
'La ligne suivante arréte la procédure si | "wiiur ‘clique sur "Annuler”
IfMessage = ""Then Exit Sub
MsgBox “'Le nombre de lignes de courants est&d.ignesDeCourants (X, y)
& “(valeur adimensionnelle).”,

vbOKOnly & vbinformation, ~“Appel de fonction”

End Sub

FunctionLignesDeCourant (X, y)
Dim b As Double
b=x/y
Cint(b) As Integer
LignesDeCourant=b + 1

End Function

% Sous la digue

SubAlgo2b()
'Lignes de courant sous le corps de la digue.
SublnputBox()
"Ce script sert a afficher les valeurs connued’ptlisateur
'X est la valeur du segment sur lequel sera regzaes ligne de courants
'y est la valeur de I'écart entre deux lignes deamts successives
Dim ValeurSegment, ValeurEcakt String
Dim x, y As Double
ValeurSegment = Input ( " Valeur du segment P¥¢miere valeur a entrer ",x)
ValeurEcart = Input ("Valeur de I'ecarDguxieme valeur a entrer",y )
'La ligne suivante arréte la procédure si | "wiisur ‘clique sur "Annuler”
IfMessage = ""Then Exit Sub
MsgBox “"Le nombre de lignes de courants est&d.ignesDeCourant (X, y)
& ““(valeur adimensionnelle).”,
vbOKOnly & vbinformation, ~“Appel de fonction”
End Sub
FunctionLignesDeCourant (X, y)

Dim b As Double
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b=x/y

Cint(b) As Integer

LignesDeCourant=b + 1
End Function

IV.3. Equipotentielles
IvV.3.1. Algorithme du calcul des équipotentielle

Début

A 4

‘ Entrer (x, y)

v

Appel de la fonction
Equipotentielle

Calculer b+1

v

Ecrire’ nombre

d’équipotentielles est
de... (Valeur
adimensionnelles)

IV.3.2. Description de I'algorithme

Dans l'organigramme suivant, entrer (X,y) s’expéqgpar le fait qu’on invite l'utilisateur a
saisir I'information attendue (figure 15). Cettdoirmation est renvoyée sous forme de chaine de
caracteres et stockée dans la fonction Equipotnti€ette fonction est ensuite appelée afin de
pouvoir étre exploitée par le programme. La forrcmuipotentielle effectue 'opération x/y. Cette
derniere est ensuite convertie en entier par latiom Cint et rend la main a la procédure appelant

qui affiche la boite de dialogue présentée a larédl4.

1 Le nombre d'equipotetielles est

de...[valeur adimensionnelle)

Figure 14 :Boite de dialogue affichant le nombre d’équipotenglles au travers la digue
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DA rsyain iz i seead ki se csaidnirsy

Valeur du segment : oK

Annuler

Figure : 15 Boite de dialogue affichant la premiég valeur a entrer par I'utilisateur pour le calcul des
équipotentielles

IV.3.3. Code Visual Basic du calcul des équipotentielles

SubAlgo3()
'Les équipotentielles au travers le corps et sauakgue
SublnputBox()
"Ce script sert a afficher les valeurs connued’plisateur
'X est la valeur du segment sur lequel sera regsads équipotentielles
'y est la valeur de I'écart entre deux équipotBesisuccessives
Dim ValeurSegment, ValeurEcakt String
Dim x, y As Double
ValeurSegment = Input ( " Valeur du segment P¥¢miere valeur a entrer ",x)
ValeurEcart = Input ("Valeur de I'ecarDguxieme valeur a entrer",y )
'La ligne suivante arréte la procédure si | "wiiésur ‘clique sur "Annuler”
IfMessage = ""Then Exit Sub
End Sub
MsgBox “"Le nombre d’équipotentielles est de Efjuipotentielles (X, y)
& ““(valeur adimensionnelle).”,
vbOKOnly & vbinformation, ~“Appel de fonction”
End Sub
FunctionEquipotentielle (x, y)
Dim b As Double
b=x/y
Cint(b) As Integer
Equipotentielles =b + 1
End Function

Ibrahim AHOUANSOU  Juin 2011
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IV.4. Fuites d’eaux par infiltration
IV.4.1. Algorithme du calcul de débit de fuite

Entrer (e, |, k,H,
h. Z. X)

v

Appel de la fonction
Debitlnfiltration

Calculer Debitinfiltration = (I /
e *k*(H+2)-(h+X))

'

Ecrire’ Le débit d’infiltration est

de...métre cube par seconde par

metre de largeur de la digue

IV.4.2. Description de I'algorithme

Dans I'organigramme suivant, entrer (e, I, k, HZhX) s’explique par le fait qu'on invite
I'utilisateur a saisir I'information attendue (figri16). Cette information est renvoyée sous forme d
chaine de caractéres et stockée dans la fonctibitibfdtration. Cette fonction est ensuite appelée
afin de pouvoir étre ensuite exploitée par le pmogne. La fonction DebitInfiltration effectue
l'opération (I1/e) *k* (H+ Z) - (h + X)) et rend la main a la procédure @lppte qui affiche la

boite de dialogue présentée didmre 17

e e e
D aninvaanns ] b o i ety

Valeur du nombre d'equipotentielle : 0K |
Annuler

]

Figure 16 : Boite de dialogue affichant la premiéerevaleur a entrer par I'utilisateur pour le calcul du débit de
fuite
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IV.4.3.

Le dehit d'infiltration est de...
metre cube par seconde par

metre courant de largeur de la

digue

Figure 17 : Boite de dialogue affichant le débit d'infiltration au travers et en dessous de la digue

Code Visual basic du calcul de débit de fuite

Subalgo4()

'Débit d'infiltration au travers le corps de laukget sous le barrage
SublnputBox()

"Ce script sert a afficher les valeurs connued’ptlisateur

‘e est le Nombre d’équipotentielles

'l est le Nombre de lignes de courants

'k est la perméabilité moyenne

'H est la hauteur d’eau en amont

'h est la hauteur d’eau en aval

'Z est la position de la premiére équipotentipde rapport a l'origine

"X est la position de la derniére équipotentiple rapport a I'origine

Dim ValeurSegment, ValeurEcart, ValeurEquipotentiedaleurLigneDeCourant ,
ValeurPermeabilite, ValeurHauteurAmont, ValeurHaufeval,
ValeurPremiereEquipotentielle, ValeurDerniereEqteptielle As String

Dim x, y, k,H, h, Z, XAs Double

Dim Ase, lInteger

ValeurEquipotentielle = Input (" nombre d’équigatielles : "," Troisiéme valeur a entrée ",
e)

ValeurLignedeCourant = Input ("Valeur deigme de courant:","Quatrieme valeur a entrée",

ValeurPermeabilite = Input (" Valeur de la peatiété : "," Cinquieme valeur a entrée ",K)
ValeurHauteurAmont = Input ("Hauteur en anipiixieme valeur a entrée", H)
ValeurHauteurAval = Input ( " Hauteur en aval':Septiéeme valeur a entrée ", h)
ValeurPremiereEquipotentielle = Input ("Piasitdu premier équipotentielles par rapport a
I'origine :","Huitiéme valeur a entrée", Z)
ValeurDerniereEquipotentielle = Input ("Positidu premier équipotentielles par rapport a
I'origine:","Neuvieme valeur a entrée", X )
'La ligne suivante arréte la procédure si | "witiir ‘clique sur "Annulér

IfMessage =" Then Exit Sub

35
Ibrahim AHOUANSOU  Juin 2011



Développement d’'un programme de calcul des infitires au travers et sous la digue d’un barrage
End Sub

MsgBox ""Le débit d’infiltration est de” &ebitlnfiltration ( e, |, k, H, h, Z, X
& “"'metre cube par seconde par metre de largela digue.”, _
vbOKOnly & vbinformation, ~“Appel de fonction”
End Sub
FunctionDebitInfiltration(e, I, k, H, h, Z, X)
Debitlnfiltration = (1/ €) *k * (H + Z) - (h + X))
End Function
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V. DISCUSSION ET ANALYSE

Dans ce qui suit l'intérét sera accordé aux priejpinconvénients et avantages des
différentes méthodes énumeérées en introductian é@st de méme pour I'outil utilisé pour aboutir a

nos résultats (VBA) comparativement a celui utitisés I'article de Finnemore et Perry (Fortran).

La détermination de la ligne de la surface libre lpaméthode de Kozeny a pour avantage de
trouver les 3 parametres que nous avons citésldatnsduction (la, sans étre réellement obligé de
connaitre la répartition de toutes les lignes derant. Il est juste important de respecter quelques
regles de distribution des lignes a savoir:

- le parement amont est une équipotentielle

« laligne de saturation est une ligne de courant

- la fondation est une ligne de courant (cas fondatigperméable)

- la pression hydraulique étant nulle sur la courbesaturation, le potentiel en un point de
cette ligne est due uniguement a la céte de cd.poin

- les équipotentielles sont perpendiculaires auxekgie courant (Durand, 1996)

Toute quantité finie (température, pression, dégtants etc.) peut étre approximée par un
modele discret formé d’'un jeu emboité de foncticmstinues polynomiales (linéaires, quadratiques
ou cubiques) définies sur un nombre fini de sog®ns. L'espace est souvent découpé en éléments
triangulaires(en 2D).C’est le principe des élémefitss. Contrairement & la méthode des
différences finies, cette méthode utilise une agpeantégrale (fonctions continues) pour résoudre
les equations différentielles. Sa souplesse, sagwA €levée et robustesse (capacité de représente
des corps composites, de tenir compte des géométrigyulieres complexes : cbtés linéaires ou
courbes avec des tailles variables) constitue wndgravantage. Comme toute méthode, son
inconvénient réside dans la difficulté pour réseudes termes non-linéaires, dans sa
programmation, et dans la modification des donmbestrée. La mise au point de cette méthode
nécessite une grande capacité de mémoire. La neéétihexl éléments finis est plus lourde a mettre
en ceuvre d'un point de vue mathématique c'esteaepie I'implémentation n’est pas facile (Cres,
2010).

L'équation aux dérivées partielles est résolue deiéne approchée a l'aide d'un maillage
constitué de volumes finis qui sont des petits n@s disjoints (en 3D, des surfaces en 2D, des
segments en 1D) dont la réunion constitue le domdigtude. Les volumes finis peuvent étre

construits autour de points d'un maillage initrahis ce n’est pas une nécessité. Les méthodes de
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volumes finis ont été initialement mises au poimipdes lois de conservatohyperboliques, mais
des développements récents permettent a présdes ddiliser pour des équations elliptiques et
paraboliques. Ces équations aux dérivées partielbesiennent des termes de divergence. En
utilisant le théoreme de flux-divergence, les indes de volume d'un terme de divergence sont
transformées en intégrales de surface et ces tatenflgx sont ensuite évalués aux interfaces entre
les volumes finis. Cette méthode est conservatioae parfaitement adaptées a la résolution de lois
de conservation. Son avantage dans notre etudg’dsteut s’adapter a la géométrie de la ligne de
la surface libre dans le corps de la digue. La esadiondes schémas de Volumes Finis apparait
comme une condition suffisante de convergence ladosnne. La difficulté essentielle réside dans
I'estimation des flux aux frontieres de chaque n@we contréle lors de la mise en ceuvre de cette

technique (Kouame. F, 2010).

La méthode de réseaux de neurones artificiels astebsur un programme en MATLAB dont les
niveaux d'eau dans les piézometres sur les cotéatamprésentent les variables d’entrées et les
niveaux d'eau dans les piézometres sur les cotesvanreprésentent les variables de sorties du

barrage.

la méthode des différences finies est une technmueante de recherche de solutions
approchées d’équatiormux dérivées partielles qui consiste a résoudresysteme de relations
(schéma numérique) liant les valeurs des fonctioosnnues en certains points suffisamment
proches les uns des autres. On a fait recoursté réthode parce que les équations qui régissent
notre domaine forme un systéme conduisant a I'équate LAPLACE donc facile & implémente
(méthode de discrétisation facile a mettre en plaoceparativement a celle des éléments finis.
Notre valeur ajoutée a cette étude est I'écriturecdde Visual basic des différents algorithmes
présentés en amont. Il faut noter que Visual Basime facilit¢é de couplage avec Excel. Cela
permet de nous démarquer du langage fortran quorésente pas cette facilite. Par ailleurs,
'application VBA intégrée dans Excel est aussiainut permettant de corriger les différentes
instructions entrant dans I'écriture du code. Laaren place de cet outil permettra de calculer les
infiltrations au travers et sous la digue du baraGela permettra de lever notre incertitude
concernant I'engorgement de la nappe située endavia digue (sur le périmeétre irrigué) (Kouame.
F, 2010).

Par ailleurs, en comparant la méthode de KOZEN¢lke ¢aisant I'objet de notre étude, |l
ressort que la méthode des différences finiese afiie grande précision. Cela est di au fait que le

tracé de la ligne de la surface libre est faitai@wh numérique.
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VI. CONCLUSION

Le présent travail a permis de se situer sur l&gérdnts algorithmes comme approche de
vérification d’engorgement de la nappe. L’algorithproposé pour la détermination de la surface
libre est basé sur la méthode des différencessfigie est idéalement adaptée pour résoudre les
éguations régissant dans les milieux poreux. Emra@mge, cette méthode apparait comme étant la
plus simple a mettre en ceuvre car elle procedeeen étapes : d'une part la discrétisation par
différances finies des opérateurs de dérivatiof@idihtiation, d'autre part la convergence du schéma
numerique ainsi obtenu lorsque la distance ensredints diminue. Pour résoudre le probleme de la
détermination de la surface libre, il a besoin péctfier les différentes conditions aux limites.dJn
position arbitraire de I'emplacement de la surfilme est donnée au début. Ensuite, le parcoure de
I'algorithme permet de localiser la position exagéecette surface. Ainsi cet algorithme sera etilis
par la suite par un programme en langage Visuakcb&e méme l'algorithme concernant la

détermination des équipotentielles et des lignesodeant et celui des fuites d’eau par infiltration

L'implémentation du facteur de sur-relaxation s8lidans I'algorithme de la détermination de
la surface libre permettra de parvenir a une cayarare rapide. Nous restons convaincus que la
mise au point de ces trois module contribuera etiepa pallier aux différents problemes rencontrés
dans le bas-fond. L'intégration de nouvelles fommtialités nécessaires a la bonne gestion des bas-
fonds fera de ce programme un important outil ddaggagnement dans la gestion intégrée des

ressources en eau.
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Vil. RECOMMANDATIONS ET PERSPECTIVES

Un complément a cette étude serait de refairedalu@on numérique en utilisant la méthode
des volumes finis, en se basant sur l'article deb&adi (2007). Il serait judicieux de faire cette
étude pour les autres types de digues a savoir :

* Digue homogene avec filtre cheminée

* Digue zonée avec noyau argileux central, filtresnsimées (vertical) et tapis filtrant
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