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Modélisation intégrative du paysage
Modélisation et simulation de processus spatialisés,
interagissant fortement dans le temps et l’espace
i.e. flux de matière (eau, terre, énergie, ...), activités
humaines, ...

Approche pluri-disciplinaire

Approche équilibrée entre processus et espace

Approche complexe

⇒ Nécessité d’outils-support de la modélisation intégrative du
paysage
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Historique LISAH
Développement du modèle MHYDAS depuis 1995

concepts de modélisation spatio-temporelle

représentation des éléments du paysage

hydrologie de surface et souterraine, polluants, érosion,
agronomie, ...

Développement de la plate-forme OpenFLUID depuis 2005-2006,
opérationnelle en 2007

formalisme de couplage dynamique

support spatio-temporel

standardisation des développements de modèles

dynamique, capitalisation et partage autour de la modélisation
spatialisée
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Représentation Numérique du Paysage (RNP)
Représentation sous la forme d’unités spatiales connectées,
issues

du croisement de couches d’information spatiales (géométrie,
relief, propriétés pertinentes, ...)

des contraintes liées aux modèles qui vont être appliqués.

Représentation finale sous
forme d’un graphe orienté

Classification des unités
(surface, fossés, souterrain,
...)
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Modélisation de processus spatialisés
Les processus sont associés à des unités spatiales
Ces processus temporels donnent lieu à des modifications de
l’état des unités spatiales⇒ variables d’état des unités
L’ensemble des processus couplés forme un modèle couplé
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Démarche
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Une plate-forme "flux dans les paysages"?

Un environnement logiciel pour la modélisation intégrative
Ouvrir à la pluri-disciplinarité, proposant des formalismes "aussi génériques que
possible"

Construire des modèles adaptés aux objectifs donnés

Un outil pour la recherche
Utiliser et réutiliser des modèles

Partager un environnement logiciel unique

Définir des standards pour le développement et les données

Etre dans la lignée Open-Source

Une démarche d’ingénierie logicielle
Profiter des technologies récentes ou émergentes

Améliorer la maintenance, l’évolutivité, la qualité

Introduire des méthodes de projet adaptées (AGILE)

Un lien pour une communauté (petite ou grande)
Partager des compétences et des connaissances
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La plate-forme OpenFLUID

engine

builder

web
documentation

code samples

applications

news and information

simulation
functions

segmentation
functions

data

community

construction de modèles et d'espaces, paramétrisation, 
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numérique 
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La plate-forme OpenFLUID
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OpenFLUID-Engine
Composé d’un noyau

structuration et gestion des données spatio-temporelles,

gestion du branchement des codes de calcul,

exécution et suivi de la simulation, contrôles de cohérence,

gestion des entrées/sorties,

... de fonctions de simulation pour construire des modèles couplés

codes de calcul à exécuter, branchés dynamiquement au
noyau ("plug-ins")

SDK pour le développement de nouveaux codes

... de procédures de représentation numérique de l’espace étudié
(segmentation)

intégration de sorties de scripts sous GRASS 6.2+
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OpenFLUID-Engine
La construction de modèles, adaptés au contexte et objectifs de
simulation, se fait à partir d’une ou plusieurs fonctions de
simulation

Les fonctions de simulation peuvent être développées en utilisant
le SDK OpenFLUID (Source Development Kit)

Les scientifiques/modélisateurs peuvent développer leurs propres
fonctions de simulation

en encapsulant des modèles/codes existants

en développant des modèles/codes en partant de rien
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OpenFLUID-Builder
En interaction avec OpenFLUID-Engine, en tant que GUI

Import de RNP

Editeur de modèle

Paramétrisation

Simulation

Traitement des résultats

Visualisations spatio-temporelles

Extensible par ajout de
Builder-extensions (plug-ins)
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OpenFLUID-Web
http://www.umr-lisah.fr/openfluid/

Une présentation générale

Projet

Applications

Téléchargements

Un espace collaboratif

Documentations utilisateur,
développeur

Guides, conventions

Exemples de codes

...
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Etat d’avancement
OpenFLUID-Engine:

Version 1.4.2, disponible en téléchargement

∼ 40 fonctions de simulation développées
(hydrologie, polluants, érosion)

Licence libre GPLv3 (version ≥ 1.5.0)

OpenFLUID-Builder:

Version 1.1.x, compatible OpenFLUID-Engine 1.1.x
uniquement

Développements actuellement "en stand-by"

OpenFLUID-Web:

Accessible en ligne

Espace communautaire régulièrement étoffé
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Ruissellement et propagation
Parcelle AW6 - Roujan (X. Louchart)

Parcelle AW6 - Roujan :
1200 m2

1070 unités spatiales

Simulation :
sur 1 heure

pas de temps : 10 s
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Evolution des teneurs en pesticides dans le sol
Bassin versant de Neffiès (X. Louchart)

Bassin versant de Neffiès :
4 km2

∼800 unités spatiales

Simulation :
sur 3 ans, selon pratiques de
pulvérisation observées

10 insecticides et fongicides

pas de temps : 24 H
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Changement d’occupation du sol
Bassin versant de Roujan (X. Louchart)

Bassin versant de Roujan :
0.91 km2

354 unités spatiales

Simulation :

sur 16 ans (04-1992→
01-2008)

évènements discrets
pour les observations et
EDS

pas de temps : 10 jours
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Représentation numérique du paysage (RNP)
Le paysage est représenté par OpenFLUID-engine sous la forme
d’un graphe

Les noeuds sont les unités spatiales représentant le paysage

Les arcs orientés sont les connexions entre les unités

Chaque noeud porte des propriétés propres à l’unité qu’il
représente

SU1

SU2

SU3

SU4

SU5

SU6

RS1

RS2

RS3

SU1 SU3

SU4

SU5

SU6

RS1 RS2 RS3

SU2
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Simulation de processus
Les processus sont représentés par des fonctions de simulation
qui utilisent et produisent des valeurs de variables d’état sur les
unités spatiales.
Elles manipulent également des données d’entrée distribuées, des
paramètres globaux, des évènements discrets.

Chaque fonction de simulation déclare les variables utilisées
et produites, ses données d’entrée et ses paramètres globaux

Les fonctions de simulation s’engagent à respecter ce qu’elles
déclarent
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Modèle couplé
Les modèles de flux sont définis par une liste ordonnée et
cohérente de fonctions de simulation

Les fonctions de simulation
peuvent avoir leur propre
pas de temps de calcul,

Le pas de temps d’échange
entre fonctions de simulation
est fixé

Un modèle couplé est
cohérent si les variables
utilisées par une fonction
sont produites par une autre
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Variables

Les variables d’état sont centrales dans le couplage car
échangées entre fonctions de simulation

attachées aux unités spatiales

associées à une date précise (pas de temps d’échange)

nombre décimaux en double précision

scalaires ou vecteurs



25

Présentation générale Exemples d’applications OpenFLUID-Engine Référentiel de fct. simu.

Données d’entrée

Les données d’entrée sont des données initiales attachées aux
unités.

morphologie : surface, longueur, largeur, profondeur, ...

propriétés physiques : conductivité, teneur en eau,

coefficients : manning, ...

paramètres descriptifs : occupation du sol, ...

Elles sont de type nombre décimal scalaire

Elles ne peuvent être modifiées pendant la simulation, mais
peuvent évoluer sous la forme de variables d’état.
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Paramètres de fonctions

Les paramètres de fonctions sont des paramètres globaux qui
s’appliquent à une fonction en particulier

attachés aux fonctions

nombre entiers ou décimaux, chaînes de caractères

scalaires ou vecteurs
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Evènements discrets

Les évènements discrets surviennent à un instant précis sur une
unité donnée

opérations culturales : labours, épandage de produits, ...

changement d’occupation du sol, rotation de culture

aménagements : curage d’un fossé, ...

Ils portent un ensemble d’informations qui peuvent être traitées par
la fonction de simulation à laquelle ils sont associés.

Ils peuvent être connus à priori sous la forme d’un calendrier, ou
générés par les fonctions au cours de la simulation.
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Fichiers d’entrée : organisation et formats

Un jeu de données d’entrée OpenFLUID-engine est constitué d’un
ensemble de fichiers d’entrées standardisés au format XML.

model.xml : définition du modèle couplé

fichiers *.ddef.xml : définition de la RNP

fichiers *.ddata.xml : données d’entrée distribuées

fichiers *.events.xml : définition des évènements distribués

run.xml : configuration de la simulation

output.xml : configuration des sorties des résultats

Il est possible pour les fonctions de simulation de gérer leurs
propres fichiers d’entrée.
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Fichier model.xml

Exemple

<?xml version="1.0" standalone="yes"?>
<openfluid>

<model>
<function fileID="water.atm-surf.rain-su.files" />
<function fileID="water.surf-uz.runoff-infiltration.mseytoux" >

<param name="resstep" value="0.000005" />
</function>

</model>
</openfluid>

déclaration d’une fonction : balise <function> avec attribut
fileID

déclaration d’un paramètre de fonction : balise <param> avec
attributs name pour le nom du paramètre et value pour sa
valeur
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Fichiers *.ddef.xml

Exemple

<?xml version="1.0" standalone="yes"?>
<openfluid>

<domain>
<definition>

<unit class="SU" ID="1" pcsorder="1">
<to class="SU" ID="5" />

</unit>
<unit class="SU" ID="5" pcsorder="2">

<to class="RS" ID="9" />
</unit>
<unit class="RS" ID="9" pcsorder="1" />

<definition>
<domain>

<openfluid>

déclaration d’une nouvelle unité : balise <unit> avec les
attributs précisant la classe de l’unité, son ID et son ordre de
traitement

déclaration d’une connexion avec une autre unité :
sous-balise <to> de la balise <unit>
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Fichiers *.ddata.xml

Exemple

<?xml version="1.0" standalone="yes"?>
<openfluid>

<domain>
<inputdata unitclass="SU">

<columns order="area;slope;flowdist" />
<data>

1 4813.344 0.06265 14.366
2 293.982 0.27129 18.468

</data>
</inputdata>

</domain>
</openfluid>

données en colonnes entre balises <data> et </data> (1ère
colonne = ID de l’unité)

ordre des colonnes (après colonne ID) précisé au travers de
la balise columns avec l’attribut order
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Fichiers *.events.xml

Exemple

<?xml version="1.0" standalone="yes"?>
<openfluid>

<calendar>
<event unitclass="SU" unitID="1" date="1997-03-30 12:00:00">

<info key="molecule" value="diuron"/>
<info key="percent_area" value="100"/>
<info key="rate_ha" value="1"/>

</event>
</calendar>

</openfluid>

un évènement est déclaré au travers d’une balise event, et
est associé à une unité, à une date donnée

il porte de 0 à n informations déclarées par une balise info,
chaque valeur (attribut value) étant identifiée par une clé
(attribut key)
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Fichier run.xml

Exemple

<?xml version="1.0" standalone="yes"?>
<openfluid>

<run>
<deltat>60</deltat>
<period begin="1997-03-29 03:00:18" end="1997-04-01 16:23:21" />
<progressout packet="50" keep="5" />

</run>
</openfluid>

la configuration de la simulation comprend obligatoirement
une période de simulation (<period>) et un pas de temps
d’échange (<deltat>)

les sorties progressives (optionnel) peuvent être précisées au
travers de la balise <progressout>
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Fichier output.xml

Exemple

<?xml version="1.0" standalone="yes"?>
<openfluid>

<output>
<files colsep=" " dtformat="%Y-%m-%dT%H:%M:%S" commentchar="#">

<set name="full" unitsclass="SU" unitsIDs="*" vars="*" />
<set name="oneunit" unitsclass="SU" unitsIDs="1" vars="*" />
<set name="onevar" unitsclass="RS" unitsIDs="*" vars="water.surf.H.level-rs" />

</files>
</output>

</openfluid>

configuration de jeux de données de sortie (<set>)

"customisation" des sorties : format de dates, choix des
unités, choix des variables, . . .
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Environnement
Répertoires par défaut (sous Unix/Linux) pour un utilisateur toto

OpenFLUID-engine personnel :
/home/toto/.openfluid/engine

Données en entrée :
/home/toto/.openfluid/engine/OPENFLUID.IN

Données résultats :
/home/toto/.openfluid/engine/OPENFLUID.OUT

Fonctions de simulation :
/home/toto/.openfluid/engine/functions

Variables d’environnement

$OPENFLUID_FUNCS_PATH : chemins(s) de recherche de
fonctions de simulation
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Principales options de la ligne de commande

Option Description
-i chemin du jeu de données d’entrée
-o chemin de sauvegarde des résultats
-p chemins de recherche de fonctions de simulation
-f liste des fonctions disponibles
-r rapport détaillé sur les fonctions disponibles
-u rapport détaillé sur une(des) fonction(s) particulière(s)
-q affichage silencieux pendant la simulation
-v affichage détaillé pendant la simulation
−−version retourne la version d’OpenFLUID-Engine

Les options de la ligne de commande peuvent être combinées
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Buddies
Les buddies ou "compagnons" sont des outils périphériques,
accompagnant OpenFLUID dans sa mise en oeuvre
4 compagnons sont intégrés à OpenFLUID-engine:

func2doc : génération automatique de documentation
scientifique

convert : convertisseur de formats de jeux de données
d’entrée

newfunc : générateur de code source de fonctions de
simulation

newdata : générateur de jeux de données vides formatés

Utilisation en ligne de commande openfluid-engine avec les
options --buddy, --buddyopts, --buddyhelp
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Buddy func2doc

Utilisation du code source de la fonction de simulation pour en
extraire les informations nécessaires

Lecture de la signature de la fonction de simulation

Insertion du contenu LATEX placé en commentaires du code
source entre les balises <func2doc> et </func2doc>
(optionnel)

Génère un fichier latex, pouvant être converti à la volée en PDF ou
en HTML

Exemple

openfluid -engine --buddy func2doc --buddyopts \
inputcpp=MyFunc.cpp,outputdir=./doc,PDF=1
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Buddy convert

Conversion d’un jeu de données d’entrée OpenFLUID-engine d’un
format vers un autre

Conversion des fichiers standards du jeu de données
uniquement

Conversions disponibles : 1.3 vers 1.4, 1.4 vers 1.5

Génère le jeu de données converti, et le place dans un répertoire
donné

Exemple

openfluid -engine --buddy convert --buddyopts \
convmode=14_15,inputdir=./data14,outputdir=./data15
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Buddies newfunc et newdata
newfunc génère le(s) fichier(s) source(s) "squelette" d’une
fonction de simulation

Exemple

openfluid -engine --buddy newfunc --buddyopts \
cppclass=MyFunction ,funcid=my.test.function

newdata génère les fichiers d’un jeu de données d’entrée
vide, et formaté pour openfluid-engine

Exemple

openfluid -engine --buddy newdata --buddyopts outputdir=./data.IN
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Référentiel de fonctions de simulation
Capitalisation et partage des fonctions de simulation développées
au LISAH

Partage et versionnement du code source, via gestionnaire de
code source collaboratif (subversion)

Construction et packaging automatisés

Tests sur les fonctions et modèles, automatisés (toutes les
nuits) ou manuels

Stockage et sauvegarde

En interne LISAH uniquement, à utiliser avec un client Subversion :

https://www.umr-lisah.fr/svn/openfluid-functions/

https://www.umr-lisah.fr/svn/openfluid-functions/
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FunctionsRepository2Web
Consultation du référentiel de fonctions de simulation via une appli-
cation web

Liste des fonctions disponibles

Versions de compatibilité OpenFLUID-Engine

Documentation associée (générée par le buddy func2doc)

Historique des modifications des fonctions

...

En interne LISAH uniquement, accessible avec un navigateur web :

http://www.umr-lisah.fr/repos2web/

http://www.umr-lisah.fr/repos2web/
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FunctionsRepository2Web



43

Présentation générale Exemples d’applications OpenFLUID-Engine Référentiel de fct. simu.

FunctionsRepository2Web
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Références & Ressources

Openfluid.
http://www.umr-lisah.fr/openfluid/.

Openfluid community.
http://www.umr-lisah.fr/openfluid/community/.

http://www.umr-lisah.fr/openfluid/
http://www.umr-lisah.fr/openfluid/community/
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