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Concepts de RNP
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Modélisation du fonctionnement du paysage

Représentation numérique
du paysage

+ Modélisation des processus
en interaction

éléments du paysage
(parcelles, routes, fossés,
nappes,. . . )

propriétés de ces éléments
(géométrie, propriétés
physiques,. . . )

relations/connexions entre ces
éléments (topologiques et
hierarchiques)

↔

dynamiques locales et
spatiales des processus
(transferts, évolutions,
décisions, . . . )

couplage entre les
processus (interactions,
rétroactions)
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Représentation de l’espace sous OpenFLUID

L’espace est représenté sous la forme d’un graphe orienté
Les noeuds sont les unités spatiales composant l’espace, rangés par
classes d’unités spatiales

Les arcs orientés sont les relations entre les unités spatiales

Chaque noeud porte des attributs propres à l’unité spatiale qu’il représente
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Unité spatiale
Une unité spatiale est un élément du paysage considéré comme
homogène du point de vue des propriétés et des comportements

Représente un objet physique réel (parcelle, route, . . . )
ou une entité non physique, virtuelle (exploitation, coopérative, . . . )

Chaque unité spatiale

possède un identifiant,

appartient à une classe d’unités,

peut être connecté à d’autre unités,

peut être qualifié par des attributs,

est dotée d’un ordre de traitement.
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Classe d’unité spatiale
Une classe regroupe les unités spatiales de même nature
parcelle, tronçon de rivière, fossé, haie, route, habitat, exploitation, . . .

Les unités spatiales d’une même classe ont les mêmes attributs spatiaux

Habituellement, les unités spatiales d’une même classe sont traitées par
les mêmes simulateurs

Le nombre et les noms de classes ne sont pas limités

Quelques classes communément utilisées

SU (Surface Unit) : parcelles agricoles ou non

RS (Reach Segment) : Tronçon de fossé ou de rivière

GU (Groundwater Unit) : Nappe

RE (REservoir) : Barrages, Retenues

AU (Atmospheric Unit) : Zone atmosphère
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Connexions spatiales
Les unités spatiales peuvent être reliées entres elles par des
connexions "from - to" ou "parent - child"

Les connexions "from - to" permettent
d’exprimer des relations topologiques,
généralement utilisées pour des transferts entre
objets (e.g. flux)

Les connexions "parent - child" permettent
d’exprimer des relations hiérarchiques ou
d’appartenance, généralement utilisées pour
des objets multi-échelles ou des regroupements
d’entités

Les connexions relient des unités spatiales de
même classe ou de classes différentes
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Attributs spatiaux

Les attributs spatiaux permettent de préciser les propriétés des
unités spatiales
surface, pente, profondeur, longueur, largeur, occupation du sol, capacité d’infiltration, . . .

Les attributs spatiaux sont les mêmes pour toutes les unités d’une
même classe, avec des valeurs différentes pour chaque unité

Les attributs sont constants et n’évoluent pas en cours de
simulation.
Si des attributs sont amenés à évoluer, ils doivent être gérés sous
forme de variables.
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Ordre de traitement
Les ordres de traitement indiquent la séquence de traitement des
unités spatiales dans les simulateurs

Ils peuvent être utilisés par classe d’unité ou
globalement

Leurs valeurs sont >0, consécutives ou
non-consécutives

Ils permettent d’automatiser la parallélisation
des calculs
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Du paysage au graphe d’espace

Différentes approches de construction d’un graphe d’espace à
partir d’un paysage réel sont possibles

⇒ Approche par expertise terrain

⇒ Approche par Système d’Information Géographique (SIG)

⇒ Approche par outil spécialisé



11

Concepts de RNP Approche par expertise terrain Approche par SIG Approche par outil spécialisé

Approche par expertise
terrain
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Démarche

Pas de données spatiales disponibles
↓

Visite terrain pour acquérir les informations

Préparer ce que l’on doit relever en fonction de l’objectif de
modélisation (unités spatiales, liens, attributs)

Se munir d’un carnet de terrain . . .
. . . de bonnes chaussures, d’eau et de crème solaire!
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Exemple de création de paysage
Bassin versant de St Bauzille de la Sylve
Objectifs : modéliser le fonctionnement hydrologique de surface

Pas de données spatiales
⇒ Visite terrain pour acquérir les informations
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Identification des unités spatiales
Classe d’unités : Parcelle
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Identification des unités spatiales
Classe d’unités : Fossé
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Identification des connexions
Connexions pour écoulements hydrologiques de surface
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Acquisition des attributs
Propriétés géomorphologiques et physiques
en lien avec le modèle de processus
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Construction du graphe d’espace
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Onglet domaine spatial
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Intégration du paysage sous OpenFLUID
Visualisation du graphe d’espace

Ajout d’une classe

Ajout d’une unité
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Intégration du paysage sous OpenFLUID
Visualisation des connexions

Builder-extension

Visualisation du graphe d’espace (GraphViz)
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Intégration du paysage sous OpenFLUID
Méthode alternative : fichiers du jeu de donnés

Edition du fichier domain.fluidx

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

<definition>
<unit class="parcelle" ID="4" pcsorder="1">
<to class="parcelle" ID="5" />
</unit>
<unit class="parcelle" ID="5" pcsorder="1">
<to class="fosse" ID="3" />
</unit>
<unit class="fosse" ID="3" pcsorder="1">
<to class="fosse" ID="5" />
</unit>
<unit class="fosse" ID="5" pcsorder="1">
</unit>
</definition>

<attributes unitclass="parcelle" colorder="surface;pente">
4 85 0.0002
5 75 0.0001
</attributes>

</domain>
</openfluid>
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Intégration du paysage sous OpenFLUID

Exemple d’utilisation via l’interface OpenFLUID-Builder

http://youtu.be/VK17MnHLXJU
Vidéo réalisée sous OpenFLUID 2.1.0

http://youtu.be/VK17MnHLXJU
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Eléments d’analyse sur l’approche terrain

Méthode rapide pour petits bassins versants ou connexions
simples

Données SIG non nécessaires

Possibilité d’accompagner certaines étapes par des scripts

Procédure lourde si paysage étendu ou morcelé
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Approche par SIG
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Démarche

Données spatiales disponibles (format vecteur)
↓

Préparation des données en utilisant
un Système d’information Géographique (SIG)

Utiliser un logiciel SIG : QGIS, GRASS, ArcGis, . . .

Traiter les données géographiques pour qu’elles soient
"OpenFLUID compatibles" (unités spatiales, liens, attributs)
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Avec des données spatiales

Données acquises : parcellaires, réseaux, . . .
Informations post-traitées dans un SIG : connexions, attributs, . . .

Informations lors de l’import dans OpenFLUID:

Géométries utilisées pour calcul de surface, longueur, . . .

Table attributaire utilisée pour les connexions et les attributs
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Données spatiales normalisées OpenFLUID

OpenFLUID reconnaît automatiquement tous les types de
géométries et des champs de table attributaires normalisés

OFLD_ID : Identifiant de l’unité spatiale (nombre entier)

OFLD_TO : Liste des unités connectées "To"

OFLD_CHILD : Liste des unités connectées "Child of"

OFLD_PSORD : Ordre de traitement (nombre entier)

Format des listes d’unités pour les connexions

chaque unité connectée est formattée classe#id

plusieurs unités sont séparées par des point-virgules
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Données spatiales normalisées OpenFLUID

Exemples de tables attributaires des classes d’unités spatiales

Table attributaire de la classe XU

OFLD_ID OFLD_PSORD OFLD_TO OFLD_CHILD
1 1 XU#8
8 2 YU#1
3 1 YU#1 ZU#1

57 1 YU#5 ZU#1

Table attributaire de la classe YU

OFLD_ID OFLD_PSORD OFLD_TO OFLD_CHILD
1 5 YU#5
5 6

Table attributaire de la classe ZU

OFLD_ID OFLD_PSORD OFLD_TO OFLD_CHILD
1 10
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Intégration du paysage sous OpenFLUID

Extension import de données spatiales dans OpenFLUID-Builder
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Intégration du paysage sous OpenFLUID

Exemple d’utilisation de l’extension import de données spatiales

http://youtu.be/hli6M5HDItY
Vidéo réalisée sous OpenFLUID 2.1.0

http://youtu.be/hli6M5HDItY
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Eléments d’analyse sur l’approche SIG

Utilisation de formats de données métier : GeoJSON,
Shapefiles, MapInfo, ...

Liberté du choix des outils SIG, outils sur étagère

Connectivité manuelle ou par calcul dans le SIG

Possibilité d’automatisation partielle

Nécessite une connaissance minimale des concepts
géomatiques et des outils

OpenFLUID ≤ 2.1.x : import de données SIG
→ OpenFLUID ≥ 2.2.x : utilisation directe de données SIG
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Approche par outil spécialisé
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Démarche

Besoin de traitements géomatiques spécifiques
↓

Développement d’un outil géomatique spécialisé

Contextes possibles:

Particularités paysagères

Modèle de processus ciblé

Automatisation→ multi-simulation, batch

Traitements lourds, performance, . . .

. . .
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Exemple GeoMHYDAS

Création de la représentation du paysage pour le modèle
MHYDAS à partir de données spatiales

Pas de solution avec SIG "classique"
→ Procédures géomatiques particulières

Prise en compte des parcelles (SU) et du réseau
hydrographique/fossés (RS)

Calcul de la topologie : SU→ SU, SU→ RS, RS→ RS

Calcul du process order

Grande sensibilité à la qualité des données
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Exemple GeoMHYDAS

1996 : Premiers développement de scripts AML ArcInfo.

2012 : GeoMHYDAS sous GRASS 6.xx

Ensemble de scripts pour l’environnement SIG GRASS

Avantages : open-source, gestion topologie, interface
graphique et ligne de commande

Uniquement pour Linux Ubuntu, lenteurs pour gros volumes
de données

2014 : GeoMHYDAS sous OpenFLUID

Sous forme de simulateur et de builder-extension

Développement basé sur la librairie openfluid-landr

Rapidité, robustesse logicielle, indépendant d’un SIG...
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Exemple GeoMHYDAS
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Exemple GeoMHYDAS

Développements arrêtés depuis 2015,
maintenance de compatibilité uniquement

P. Lagacherie, M. Rabotin, F. Colin, R. Moussa, and M. Voltz.
Geo-MHYDAS: A landscape discretization tool for distributed hydrological
modeling of cultivated areas.
Computers & Geosciences, 36(8):1021 – 1032, 2010.

M. Rabotin, J.-C. Fabre, A. Libres, P. Lagacherie, D. Crevoisier, and
R. Moussa.
Using graph approach for managing connectivity in integrative landscape
modelling.
In Vol. 15, EGU2013-8851, EGU General Assembly 2013, Vienna (Austria),
7-12 avril 2013.
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Exemple Groov’scape

BV-Service (projet ONEMA-AFB, collab LISAH-SAS):
Construction d’un outil en ligne de diagnostic et de gestion,

à l’échelle du bassin versant, de la connectivité des parcelles et
des risques de ruissellement superficiel

Appliquer des scénarios d’occupation des linéaires (haies,
talus, bandes enherbées, fossés)
→ Découpage spatial + calcul des connexions pour chaque
scénario

Intégrer des données issues d’infrastructures de données
spatiales d’opérateurs nationaux ou régionaux (IGN,
GeoBretagne, . . . )
→ Robustesse vis-à-vis des données
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Exemple Groov’scape

Se nourrir de l’expérience des outils
MNTsurf (SAS) et GeoMHYDAS (LISAH)

→ Repartir sur une page blanche pour un nouvel algorithme

modulaire et évolutif

robuste

implémenté sous OpenFLUID

2 phases de fonctionnement

Préparation : découpage en pré-unités spatiales avec
pré-connexions

Scenario : introduction des linéaires, finalisation des unités
spatiales et des connexions
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Exemple Groov’scape

Données d’entrée
MNT

Parcellaire

Réseaux hydrographiques

Retenues

Linéaires paysagers

Classes d’unités générées
SU : Unités de surface

RS : Segments de réseaux hydro.

LI : Segments de linéaires paysagers

RE : Retenues

GU : Nappes souterraines

Publication en cours de rédaction
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Eléments d’analyse sur l’approche outil

Automatisation→ multi-simulation→ multi-scénario

Disponibilité de biliothèques dédiées qui arrivent à maturité :
OGR/GDAL, GEOS, CGAL, . . .

Possibilité de varier les environnements logiciels : ligne de
commande, interface utilisateur, service en ligne, . . .

Prendre en compte la robustesse aux données

Nécessite des développements logiciels en géomatique
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Autres exemples d’approches

Approche par scripts R/Matlab/Octave/Grass
BE Envilys

Approche hybride par scripts + partie connectivité de
GeoMHYDAS

BE CEREG

Approche ad-hoc spécifique projet
Découpage atmosphérique MIPP

. . .
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