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Modélisation du fonctionnement du paysage

Le paysage est un systéeme spatio-temporel complexe

Représentation numeérique + Modélisation des processus
du paysage en interaction

atmospheric
processes
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oe

Modélisation du fonctionnement du paysage

Le paysage est un systéeme spatio-temporel complexe

Représentation numeérique + Modélisation des processus
du paysage en interaction

® ¢léments du paysage
(parcelles, routes, fossés,

nappes,. . .) e dynamiques locales et
spatiales des processus
e propriétes de ces éléments PR (transferts, évolutions,
(géométrie, propriétés décisions, ...)
physiques,...)

e couplage entre les processus

e relations/connexions entre ces (interactions, rétroactions)
’

éléments (topologiques et
hierarchiques)
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What is OpenFLUID?

Plateforme logicielle pour la modélisation et la simulation du
fonctionnement spatio-temporel des paysages,
principalement focalisée sur les flux

e Intégration de représentations numériques de I'espace
e Branchement de modeles, couplage automatique

Construction de modeles couplés en fonction des objectifs de
modélisation, a partir de modéles disponibles

Socle collaboratif pour le développement, capitalisation,
réutilisation de modéles dans des groupes de travail
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Représentation de I'espace sous OpenFLUID

Lespace est représenté sous la forme d’'un graphe oriente

® Les noeuds sont les uniies spatiales composant I'espace, rangés par
classes d’unités spatiales

e |es arcs orientés sont les relations entre les unités spatiales
e Chaque noeud porte des atiribuis propres a l'unité spatiale qu'il représente
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Représentation de I'espace sous OpenFLUID

Lespace est représenté sous la forme d’'un graphe oriente
® Les noeuds sont les uniies spatiales composant I'espace, rangés par

classes d’unités spatiales

e |es arcs orientés sont les relations entre les unités spatiales
e Chaque noeud porte des atiribuis propres a l'unité spatiale qu'il représente

Un noeud peut contenir un
graphe pour des
approches multi-echelles
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Représentation de la dynamique sous OpenFLUID

La dynamique est représentée par des
simulateurs OpenFLUID
= codes de calcul développés a partir de
modéles mathématiques
® Un ou plusieurs processus spatiaux (transferts,
évolutions, .. .) par simulateur

e Couplage par les variables échangées dans
I'espace et dans le temps
e Plugins logiciels pour la plateforme,

par encapsulation de code existant ou
développement "from scratch”

Processus A

‘‘‘‘‘‘ s
Processus B et C
Prod

Var2, Var3, Var4

® ®
v

Req

Vars

Processus D
prod

Varé

us
Processus E
Prod
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Observation des simulations OpenFLUID

Les données de simulation peuvent étre observées tout au long
des simulations via des observateurs

e export de données, contréles, ...

e une simulation peut comporter de 0 a n observateurs (plugins)
qui composent le monitoring de simulation

GoogleEarth

Simulation

en cours > N Fichiers,

Graphiques

OpenFLUID framework

| visit
(Visu. 3D+t)
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OpenFLUID in a nutshell

Environnement logiciel



OpenFLUID in a nutshell

00e00

Infrastructure logicielle OpenFLUID

OpenFLUID
Plugins
simulateurs,
observateurs
OpenFLUID
Software
OpenFLUID Applications
Framework
gestion de I'espace, di.r:ﬁlriia;tie;n

gestion du temps,
gestion des échanges/couplages,
gestion des données associées,
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Infrastructure logicielle OpenFLUID

Connaissance scientifique
et thématique

\

OpenFLUID
Plugins
simulateurs,
observateurs
Mise en
OpenFLUID application,
Software ; 5
eux de données
OpenFLUID Applications J

Framework )

gestion de I'espace, dl‘rzjtteilrifsaactieosn
gestion du temps,

gestion des échanges/couplages,

gestion des données associées,

\

Ingénierie logicielle
pour la modélisation spatio-temporelle
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Architecture technique

Framework:

e Structures et fonctionnalités
OpenFLUID

e Architecture objet en C++

e APl exposée intégralement

Plugins simulateurs et
observateurs:
e C++ ou langage compatible (C,
Fortran, ...)

e (Capitalisation et réutilisation pour
différentes simulations

Panorama OpenFLUID in a nutshell

pplicatiol

OpenFLUID OpenFLUID OpenFLUID | OpenFLUID
simulator simulator observer simulator
OpenFLUID Software Applications
OpenFLUID
Framework
GDAL
Boost OGR GEOS Qt

Linux Windows Mac OSX Other Unices

OpenFLUID est disponible
sous licence libre GPL
ou sous licence propriétaire




OpenFLUID in a nutshell

En interface graphique

En environnement externe
R, Python, intégration du
moteur de calcul, ...

En ligne de commande

Bient6t, en tant que
service dans le cloud
(projet FluidHub en démarrage)
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Modes d’utilisation

En ligne de commande

En environnement externe Bient6t, en tant que
R, Python, intégration du service dans le cloud
moteur de calcul, ... (projet FluidHub en démarrage)
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Modes d’utilisation

Fabrejclisah-crampling: ~

En Bientét, en tant que
R, Python, intégration du
moteur de calcul, ... (projet FluidHub en démarrage)
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Modes d’utilisation

Fabrejclisah-crampling: ~

Bientét, en tant que

(projet FluidHub en démarrage)
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Modes d’utilisation

I

- cloud ’5 E

OpenFLUID &
 —
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Transfert en réseau hydrographique

Bassin versant de Roujan (R. Moussa)

Bassin versant de Roujan :

® 0.91 km?
® ~600 unités spatiales

Simulation :
® sur 7 heures

® pas detemps:60s =

a

J Simulation of water flow in hydrographic network
oo Roujan Catehment, France
Rain event on June 5th, 1997
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Transfert en réseau hydrographique

Choix de modélisation

'espace:

! Représentation des objets pertinents de
. e 237 SU pour les parcelles, 372 RS pour

les trongons de réseau hydrographique

/ e Connexions from-to : SU—SU, SU—-RS,
"/-»,/» ~ RS—-RS

Modéle de transfert de surface sur versants connexes et réseaux
4 simulateurs:

® Distribution de la pluie

® Partage ruissellement-infiltration (Morel-Seytoux)

® Transfert diffus sur parcelles (Hayami)

® Transfert concentré dans le réseau (Hayami)
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Organisation spatiale d’'un réseau de fossés

Bassin versant de Roujan (thése F. Levavasseur)

Impact de I'organisation spatiale du réseau de fossés
® ¢évacuation de I'eau des parcelles, limitation des pertes en sol

® Jongueur du réseau

Faible densité Haute densité Densité moyenne
38 fossés 322 fossés 223 fossés

Générateur stochastique de réseaux sous R
+ simulations hydrologiques
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Caractérisation hydrologique par modélisation simplifiée
Plateau de Saclay (Stage M.A. Berkaoui, coll. LISAH - ECOSYS - LABEX BASC)

Vers une modélisation du fonctionnement hydrologique spatialise
du plateau de Saclay

e Grande diversité des
occupations du sol

e Peu de données
descriptives des
caractéristiques du milieu

e Trés peu de mesures sur
le terrain

Mise en oeuvre de modeles simplifies et robustes
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Caractérisation hydrologique par modélisation simplifiée

Choix de modélisation

Représentation des objets pertinents de
. . . I'espace:

\ \ e 5472 SU pour la surface (parcelles
Q agricoles, aires urbaines, ...), 175 RS pour
les trongons de réseau hydrographique
N,

\ - )
,-/ﬁ,./_> e Connexions from-to : SU—SU, SU—-RS,
dnsed RS—RS

Modele simplifié de transfert de surface et surface-atmosphére

7 simulateurs:

e Paramétrage de 'occupation du sol ® Transfert concentré dans le réseau
o ) (Hayami)

® Distribution de la pluie

® Partage ruissellement-infiltration (SCS)

® Transfert diffus sur parcelles (Hayami)

® Préparation de I'évaoptranspiration

® (Calcul de I'évapotranspiration (basé
sur Kc et ETO)
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BVservice : diagnostic de bassins versants en ligne
(collaboration INRA SAS, INRA LISAH, ONEMA)

Mise en place d’un outil de diagnostic des bassins versants
Indicateurs de risques ruissellement et transfert de matiéres en suspension

@Orchestra e

® Accessible en ligne,
adressé aux gestionnaires

e Connexion aux |DS
nationales et régionales

e Compatible sur la France
metropolitaine

Interface web + BDs spatiales + simulations d’indicateurs



a nutshell

BVservice : diagnostic de bassins versants en ligne

Macro-architecture du service

référentiel

de données .
BDs -

nationales,
régionales,
locales

simulations

WPS : Web Processing Service
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BVservice : diagnostic de bassins versants en ligne

Choix de modélisation

Représentation des objets pertinents de

D I'espace:

>
v . .
\/ v Dk ; e Sl pour les parcelles, LI interface linéaires
(haies, fossés, bandes enherbées, ...), RS
pour les trongons de réseau

N
\ v }#
D D E hydrographique
¥/ } e Connexions from-to : SU—SU, SU—LI,
LI-SU, SU-RS

Modele de représentation de I'espace et calcul d’'indicateurs
3 simulateurs:
® Modele de représentation numérique de I'espace (découpage et connexions)
® Modele pluie-débit (ultra)simplifié (pluie unitaire)
® Calcul d'indicateurs sur SU et LI pour identifier les parcelles a risques
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Trophy : validation de pesticides en milieu tropical
(collaboration ANSES)

Création d’'un OAD pour la validation des molécules de pesticides

e Spécialisé sur le contexte
agropédoclimatique
tropical

® Adressé aux firmes
phytosanitaires

= moteur OpenFLUID + modéle spécifique
embarqués dans une interface graphique
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Trophy : validation de pesticides en milieu tropical

Choix de modélisation

Représentation des objets pertinents de
__~ — I espace
SU pour la surface des parcelles et des
sous-parcelles, Gl pour le souterrain des
sous-parcelles

e Connexions from-to : SU—GU, SU—-SU
e Relations parent-enfant : SU < SU

Modele de transfert d’eau et pesticides dans le sol en contexte
agropédoclimatique tropical
16 simulateurs:

e partage ruissellement-infiltration avec stemflow sous bananier, transferts

verticaux dans le sols sur le rang et sur l'inter-rang, echanges avec la
nappe
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Impact hydrologique de retenues et prélevements
Diege (collaboration LISAH - BE CEREG, transferts de technologie et de compétences)

Evaluation de I'impact hydrologique de retenues
en tenant compte des prélevements pratiqués

Image © 2014/DigitalGlobe

Googleearth
¢

(BV de la Diége, 165km? ; illust. d’aprés CEREG)

Simulations de différents scénarios d’amenagement
sur 30 ans (At = 1j)
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Impact hydrologique de retenues et prélevements

Choix de modélisation
Représentation des objets pertinents de
I'espace

® 647 B\ pour les bassins versants, 468 RS
pour les trongons de réseau hydrographique,

¢ 79 WU pour retenues, 229 |U pour les points
o v de prélévement
i e Connexions from-to : BV WU, WU—-RS,
~ BV—RS, RS—RS,
¥ ,/ e Relations parent-enfant : | < WU

(illust. d’aprés CEREG)

Modele de transfert en BV et riviere, de gestion de retenues et de
prélévements

8 simulateurs d’origines diverses : LISAH, Hydrosciences
Montpellier (UMR HSM), développements en propre



Propagation d’incendie - Exemple 'proof of concept’
Haute vallée de I'Orb

Modéle simplifié de propagation d’incendie

Simulation sur grille (1516 unités spatiales, ~9500ha),

Recalcul en cours de simulation du graphe de connexions spatiales en fonction

des directions de vent
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Propagation d’incendie - Exemple 'proof of concept’

Choix de modélisation

Représentation des objets pertinents de
I'espace

e 4 Al pour 'atmosphére, 1512 LU pour la
surface,

e Connexions from-to : LU— LU recalculées
dynamiquement au cours de la simulation

e Relations parent-enfant : LU < AU

Modéle (ultra-super)simplifié de
propagation d’incendie
2 simulateurs:

e Recalcul des connexions en fonction des
directions de vent

® Propagation d’incendie basé sur
f(combustible, vent)
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