Développement d'une nouvelle génération de codes de simulation d'hydraulique à surface libre
Proposition HYDROLOGIK – ENTPE – CEREMA
RESUME

La présente proposition porte sur la réalisation de premiers travaux scientifiques de développement d’une nouvelle génération de codes de simulation d’hydraulique à surface libre, résolvant de manière précise la totalité des équations de Saint-Venant 1D, appliquées à des géométries schématiques. Basée sur une méthode semi-directe très récente : l’homotopie utilisée comme outil de prétraitement en mécanique, elle conduit à des solutions analytiques dont le calcul est ensuite très rapide (quelques secondes sur un estuaire schématique), ce qui la rend tout particulièrement intéressante pour être utilisée dans le cadre de grands domaines géographiques (estuaires, portions de côtes) pour des applications liées par exemple à l’évaluation des conséquences du changement climatique, comme outil de prévision temps réel.
Partant des travaux réalisés par Hydrologik, il s’agira de créer une véritable dynamique au sein du GIS HEDD en associant tous les organismes intéressés par ces travaux. Ces derniers seront plus particulièrement orientés vers la résolution non-linéaire des équations de Saint-Venant et celle de Berkhoff.
Le projet se soldera, outre par des publications scientifiques, par une série de recommandations pour répondre à des appels à projets ANR (en cours de montage par le CEREMA) et pour développer des outils industriels.

Quelques rappels historiques
Historiquement, avant l'avènement de l'informatique, tous les calculs d'ingénierie étaient effectués "à la main" à l'aide d'approximations et de solutions analytiques. Un bon exemple peut être trouvé dans le livre de Lamb “Hydrodynamics”, où de nombreuses configurations de canaux sont étudiées pour obtenir des solutions analytiques permettant d'améliorer la compréhension de la propagation des ondes longues dans les estuaires. 

Le développement de l’informatique dans les années 1960 a rendu possible de nouvelles recherches en numérique et a abouti au développement d'outils de simulation maintenant largement utilisés par les chercheurs, les sociétés d'ingénierie et les gestionnaires de rivières dans le domaine de l'hydraulique. Ces outils sont très précis et puissants, mais nécessitent une grande masse de données, de compétences et de temps de mise en œuvre de la part de l'utilisateur. Si nous considérons les différentes étapes pour configurer un modèle, le prétraitement (récupération et traitement des données, construction du maillage, imposition des conditions limites...) est de loin le plus consommateur de temps, bien avant le temps de post-traitement et celui d’exécution. 

Par ailleurs, ces prestations sont très coûteuses et très longues pour les donneurs d’ordre, offrant peu de flexibilité au niveau des analyses comparatives de plusieurs hypothèses, ce qui pourrait parfois être nettement amélioré si des modèles plus simples pouvaient être exécutés en préalable à la mise en place d’outils très sophistiqués. Ces différentes hypothèses de travail consistent par exemple en la prise en compte de limites physiques variables du domaine à étudier (largeur, longueur, zones inondables), l'ajout ou le retrait d'ouvrages, la modification de conditions aux limites variables, tout ceci avant de mettre en place des modèles très détaillés.
Ainsi, les modèles numériques actuels sont des outils très puissants et capables de donner des réponses précises aux décideurs, mais qui présentent certaines limites en termes de flexibilité. 

Sur un autre sujet qui est celui de la prévision en temps réel des inondations ou des ondes de tempête, les modèles numériques calibrés avec précision sont peu flexibles pour réaliser des prévisions d'ensemble ou ne permettent pas une estimation très rapide de différentes hypothèses, telles que la variation quantitative et/ou spatiale des précipitations, la hauteur d'ondes de tempête ou le décalage de phase de la surcote avec le signal de la marée, l’effet de certaines mesures telles que la destruction d’une digue pour éviter d’inonder des zones densément peuplées.
Enfin, la forte demande en matière d’études portant sur l’évaluation des conséquences du changement climatique en termes d’exhaussement du niveau des océans et ses conséquences sur l’inondabilité des côtes et des estuaires, rend indispensable l’utilisation d’outils très simples à mettre en œuvre, très rapides en temps calcul et précis sur de grandes linéaires (estuaires) ou sur de grandes surfaces (côtes).
Nous proposons de concevoir une nouvelle génération d’outils de simulation qui viendraient compléter et non se substituer aux outils numériques existants. Ces nouveaux outils résolvent le même jeu d’équations complètes (intégrant des non-linéarités) mais sur des domaines géométriques simplifiés. Leur temps de mise en œuvre est de l'ordre de la minute et celui d'exécution de l'ordre de quelques secondes. Ils sont conviviaux et peuvent être exécutés simplement sur smartphone, ce qui ouvre des perspectives tout à fait nouvelles en termes de développement de nouvelles applications dans nos domaines de prédilection mais également sur d’autres sujets tels que la réalité virtuelle, l'animation, la gamification. 
Pour cela il nous fallait revisiter les outils de modélisation existants et rechercher de nouvelles méthodes pour résoudre les équations complètes sur des domaines schématiques. Les premiers travaux que nous avons effectués en prenant en compte de nouvelles méthodes de résolution apparues dans les années 95-2000, s'avèrent tout à fait prometteuses pour développer et industrialiser ce nouveau type d'outils. Nous avons tout particulièrement retenu l’HOMOTOPIE qui apparait comme tout particulièrement performante pour résoudre des problèmes non-linéaires. 

l’Homotopie
L’homotopie est une méthode de résolution semi-directe de résolution des équations différentielles. Elle résulte de l’unification de diverses méthodes anciennes telles que la méthode des perturbations, l’Adomian Decomposition Method (ADM), etc. Elle est plutôt utilisée dans des domaines de la mécanique en tant qu’outils de prédimensionnement.

Nous avons étudié une trentaine de publications « appliquées » voisines de nos disciplines de prédilection, qui montrent que plusieurs initiatives ont été lancées conduisant à des résultats encourageants mais avec des limitations qui subsistent encore et qui nécessitent des travaux complémentaires. 

Ces publications proviennent essentiellement d’équipes chinoises ou indiennes et du Moyen-Orient. Le MIT propose un cours (Professor Whitehead au M.I.T.)
Bien qu’au niveau théorique, plusieurs travaux aient été réalisés par des mathématiciens qui ont donné une base conceptuelle à la méthode, il a fallu attendre la fin des années 90 pour assister à des publications plus appliquées, notamment par le mathématicien chinois Ji-Huan He.
L’intérêt de la méthode est qu’elle permet de partir d’une solution connue relativement simple et de converger vers une solution complète. Les publications disponibles de bon niveau sont plus particulièrement appliquées pour résoudre les systèmes d’équations suivants : 
· Equation non-linéaire de Navier-Stokes avec ses dérivées : Burger, Strurm-Liouville…
· Equation de Kordeweg-de-Vries (KdV)

· Equation de Boussinesq-Dupuit

L’homotopie est une méthode récente encore peu appliquée à nos domaines et qui ne semble pas encore intégrée dans les programmes de formation universitaire en France. Cette méthode consiste en le couplage entre la méthode traditionnelle de perturbation et l’approche de déformation topologique. 

L’idée est d’introduire un paramètre p qui varie entre 0 et 1 et d’assurer une déformation continue entre une première estimation de la solution relativement simple (p=0)  et la valeur finale de la solution (p=1) du système d’équations à résoudre. L’un des grands intérêts de la méthode est qu’elle permet d’atteindre la solution finale avec peu de termes. Il semble que comparée à d’autres méthodes de résolution (Variational Iterative Method : VIM par exemple), l’homotopie se montre très performante.

Par ailleurs, comme nous allons le voir, elle utilise la résolution formelle et est peut donc être facilement programmée à l’aide d’outils de calcul formel tels que Maple, Mathematica ou Wsmaxima.

Considérons l’équation différentielle suivante à résoudre :
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(1)
avec les conditions limites: 
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(2)
où L est un opérateur linéaire, N un opérateur non-linéaire et f les termes complémentaires de l’équation. L'homotopie de He est définie de la manière suivante :
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(3)
où 
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 est un paramètre qui varie de 0 à 1, u0 est une estimation initiale de la solution. Lorsque p=0 nous retrouvons la solution initiale U=u0 et lorsque p=1, nous retrouvons la solution exacte (1):
La transformation de p de 0 à 1 qui conduit U de la solution estimée à la solution exacte provient de l’approximation de U(x) en série de Taylor :
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Avec :
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La mise en œuvre de l’homotopie nécessite de faire des hypothèses sur la fonction H(p) qui permet notamment un ajustement des non-linéarités. A minima H(p)=p, dont la mise en œuvre correspond à ce qu’il est convenu d’appeler HAM pour « Homotopie Analysis Method ». Des améliorations et variantes de la méthode ont été développées récemment.
Mise en œuvre de la méthode dans la littérature

Malgré le faible nombre de publications disponibles dans le domaine de l’hydrodynamique à surface libre, nous pouvons faire ressortir quelques traits marquants :

1. La majorité des publications, écrites par des mathématiciens « appliqués », ont appliqué l’homotopie à partir de solutions analytiques connues, mais souvent peu réalistes au niveau physique et le plus souvent en linéaire

2. Les équipes indiennes ont publié des cas pratiques mais plutôt dans le domaine de l’hydrogéologie

3. Les équipes chinoises sont davantage orientées vers des travaux sur le volet non-linéaire de l’homotopie.

Les premières explorations ont montré que cette méthode est très performante dans le domaine linéaire, mais qu’elle nécessite d’améliorer la prise en compte des non-linéarités : convection et frottement. Les premiers tests réalisés par Hydrologik sont assez prometteurs comme l’indiquent les graphiques suivants qui ont été obtenus sur la propagation d’ondes longues en estuaire.
Condition limites aval : cos(omega*t) ; sortie libre amont
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Comparaison solution analytique pb linéaire              
Impact du nb de polynômes (5/7/10)  
    Convergence non-linéarité (9 et 10 polynômes)
En complément, des travaux ont été confiés à 3 trinômes d’étudiants de l’ENTPE supervisés par Emmanuel Gourdon (enseignant chercheur de l’ENTPE) sur cette méthode appliquée aux estuaires.
Proposition de travaux à réaliser
Dans le cadre du projet présenté, les travaux à mener sont centrés sur les domaines suivants :

· Propagation d’ondes longues en estuaires : résolution 1D des équations non linéaires de Saint-Venant avec validation par des solutions analytiques (linéaires et non-linéaires)
· Extension des travaux précédents en 2D.
· Modification de la propagation des houles à proximité des côtes sur des bathymétries schématiques par l’équation de Berkhoff en 2D
Il est proposé de monter un groupe de travail ouvert aux membres du GIS HEDD.

· Le programme de travail précis sera élaboré par Hydrologik, CEREMA et ENTPE
· Un comité de pilotage sera constitué par les représentants des organismes du GIS HEDD intéressés par le sujet, notamment l’INSA de Lyon, l’IFSTTAR
· Les développements seront réalisés par Hydrologik avec le concours d’un stagiaire
· Un effort de publications scientifiques sera fait

· Des résumés des publications seront mis en ligne en partage sur le WIKISHF qui servira également d’outil collaboratif

· La durée du projet est de 1 an. Au moins 3 réunions de travail seront organisées de manière à favoriser une vraie dynamique autour du thème des méthodes de résolution directe.
· Poursuite des travaux : outre des publications scientifiques communes, le projet se soldera par une série de préconisations pour identifier de nouveaux projets à proposer dans des appels à projets de recherche (ANR, PCRD) ainsi que des axes de développement de logiciels en vue de compléter la gamme d’outils de simulation hydrodynamique.

Suite immédiate du projet : proposition ANR
Le projet GIS sera poursuivi par un projet à monter et à présenter à l’ANR sous la direction du CEREMA sur le thème des conséquences du changement climatique sur l’inondabilité des côtes due à l’exhaussement du niveau des océans. Il s’agira d’utiliser les solutions analytiques obtenues dans le cadre du présent projet pour évaluer la modification de la propagation de la marée le long des estuaires et celle des houles.

Cette proposition sera soumise à l’ANR courant octobre 2019.
Volet financier
Le montant sollicité de la part du GIS HEDD est de 3000 € répartis de la manière suivante :

· License Maple pour Hydrologik 500 €
· Frais de déplacement : 1000 €

· Stagiaire HYDROLOGIK : 1500 €

· Stagiaire fonctionnaire ENTPE 2A et 3A (TFE) : pm
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