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Kl Introduction

Modele Ombre Jumeau Definition
humerique numerique numerique WSP
"Le jumeau numérique est un avatar
A T gl GO | Obiet d'un ensemble d'entités physiques basé

sur la continuité des données
dynamiques et statiques. Ce jumeau
permet de simuler, diagnostiquer,
surveiller et contrbler le comportement
des composants physiques tout au long
de leur cycle de vie"

physique physique physique

Objet
numerique

........................................................... > Flux de données injectés manuellement

5 Flux de donnees injectés automatiquemet

Fig.1
Yildiz, Emre & Mgller, Charles & Bilberg, Arne. (2020). Virtual Factory: Digital Twin Based Integrated Factory
Simulations. Procedia CIRP. 93. 216-221. 10.1016/j.procir.2020.04.043.
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e Loi Climat et résilience du 22 ao(t 2021 a posé un objectif de zéro artificialisation nette (ZAN) a I'horizon de 2050
* Loin®2023-630 du 20 juillet 2023 visant a faciliter la mise en ceuvre des objectifs de lutte contre |'artificialisation des sols et a renforcer
I'accompagnement des élus locaux

e Décret n®2023-1096 du 27 novembre 2023 relatif a I'évaluation et au suivi de |'artificialisation des sols

Une double approche : Impermeéabilisation

des sols
* Quantitative : I'augmentation de la superficie des sols

artificialisés a I’échelle d’un territoire au détriment des
espaces naturels

* Qualitative : la transformation des caractéristiques d’un sol O bj e Ctif

naturel et ses effets sur 'environnement.

« L'artificialisation est définie comme l'altération durable de tout ou ZA N
partie des fonctions écologiques d'un sol, en particulier de ses 2 O 5 O
fonctions biologiques, hydriques et climatiques, ainsi que de son

potentiel agronomique par son occupation ou son usage. » s ML
Lambert, LIEU, AMU, juin 2022

Les
changements
d’usage des
espaces

Etalement
urbain


https://www.vie-publique.fr/node/278460

Constats :
 Complexité juridique entre le droit de 'urbanisme et de I'environnement
* Multiplicité des interprétations pour les calculs

* Multiplicité des acteurs et des décideurs

Enjeux d’'un JN comme outil d’aide a |a décision :

* Prise en main facile d’'un outil

* Transparence

* Adaptation rapide de l'outil en cas de changement ou d’avancement de la reglementation
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BN Jumeau numérique ZAN 50

Modélisations en 5 —
3D des projets 4 \

4 0\ —

\
I I
| |
, I |
Données 2D du | |
territoire | ’ o |
|  Données spécifiques |
\ D/ Jumeau : pour répondre au cas :
—— numeérique | d’usage ZAN I
4 ) environnemental : :
Données 3D du : :
territoire | |
| I
S —
g . )

Fanny Josse et Sylvain Riss - ANRT - 17 Juin 2024




Bl e JN un outil d’aide a la decision

- N
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https://www.genieecologique.fr/sites/default/files/3_matin_jet_desartificialisation_cerema.pdf

Bl e JN un outil d’aide a la decision

A B Action sur la . .
Données d'entrées . Sortie de la donnée
donnée
Formule
Resultats
supports . . . . -
. ! Bases de Origine des Traitement de la Creation des indicateurs de attendus
Type de donnée donnés , , . . Type de Unit
d'entrée données données donnée sortie ¢ : " [exigences
ormule €S (lients
Temperature APl Météo | Gra
Méteorologiqu en temps Meteomatic Temp tuit i - o : ™ ; TS N S TR 'ﬁ
e réelle API Externe s sréel e Importer I'API —_— s e Tl v / = 5 "‘ ,;'t
QUALITE DE LAIR
vzuverse '
Gra COMPTAGE ROUTIER
Temp tuit Projets
Qualite de I'air API Externe Air parif sréel e Importer SITES HYDROMETRIQUES
(g} Batiments
A |
Een el STATIONS HYDROMETRIQUES
Calques
ILOTS DE FRAICHEUR - ESPACES VERS FRAIS
m Couches thématiques |
ILOTS DE FRAICHEUR - EQUIPEMENTS ACTIVITES
Outils
Batimentaire Emprise Bati DXF Opendata IGN Remodeliser EMPRISE BATIE ET NON BATIE
Hauteur Bati T Position
Surface VRD DXF Cadastrale IGN POTENTIEL GISEMENT SOLAIRE BRUT
II Hauteur
RVT Interne Remodeliser S
. HAUTEUR VEGETATION
Typologie des > Distance
Sol occupation sols ’ TOUT AFFICHER
Typologie des m Dessin 3D
sols ay *,w ‘1/
Options
Hauteur Fichier TIFF 2071 B = v=y
Vegetation vegetation (.tiff) Opendata Apur Importer dans un SIG 3% Ombres

Typologie de
vegetations
Production de
Biomasse

Table 1. Organisation des analyses des données

Activer Windows

@ Déplacer la caméra & |

Haute Définition

b 207 ai.oonion

Plateforme en construction pour recevoir un JNE de ZAN 2050
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https://www.meteomatics.com/fr/api-meteo/?ppc_keyword=m%C3%A9t%C3%A9o%20api&utm_term=m%C3%A9t%C3%A9o%20api&utm_campaign=API+M%C3%A9t%C3%A9o+(F,CH)&utm_source=adwords&utm_medium=ppc&hsa_acc=5001518620&hsa_cam=924159359&hsa_grp=45900835413&hsa_ad=434640581442&hsa_src=g&hsa_tgt=kwd-1206772088092&hsa_kw=m%C3%A9t%C3%A9o%20api&hsa_mt=p&hsa_net=adwords&hsa_ver=3&gad_source=1&gclid=CjwKCAjwzN-vBhAkEiwAYiO7oJBJKpKQj5rricWxi6yvHl5zSL-wm_MStW2_5Jf8KG158jHNkTDLvxoC_B0QAvD_BwE
https://www.meteomatics.com/fr/api-meteo/?ppc_keyword=m%C3%A9t%C3%A9o%20api&utm_term=m%C3%A9t%C3%A9o%20api&utm_campaign=API+M%C3%A9t%C3%A9o+(F,CH)&utm_source=adwords&utm_medium=ppc&hsa_acc=5001518620&hsa_cam=924159359&hsa_grp=45900835413&hsa_ad=434640581442&hsa_src=g&hsa_tgt=kwd-1206772088092&hsa_kw=m%C3%A9t%C3%A9o%20api&hsa_mt=p&hsa_net=adwords&hsa_ver=3&gad_source=1&gclid=CjwKCAjwzN-vBhAkEiwAYiO7oJBJKpKQj5rricWxi6yvHl5zSL-wm_MStW2_5Jf8KG158jHNkTDLvxoC_B0QAvD_BwE
https://www.meteomatics.com/fr/api-meteo/?ppc_keyword=m%C3%A9t%C3%A9o%20api&utm_term=m%C3%A9t%C3%A9o%20api&utm_campaign=API+M%C3%A9t%C3%A9o+(F,CH)&utm_source=adwords&utm_medium=ppc&hsa_acc=5001518620&hsa_cam=924159359&hsa_grp=45900835413&hsa_ad=434640581442&hsa_src=g&hsa_tgt=kwd-1206772088092&hsa_kw=m%C3%A9t%C3%A9o%20api&hsa_mt=p&hsa_net=adwords&hsa_ver=3&gad_source=1&gclid=CjwKCAjwzN-vBhAkEiwAYiO7oJBJKpKQj5rricWxi6yvHl5zSL-wm_MStW2_5Jf8KG158jHNkTDLvxoC_B0QAvD_BwE

Analyse opérationnelle
ce qui est nécessaire pour les utilisateurs du systeme

Analyse fonctionnelle et non fonctionnel des
besoins
Ce que le systeme doit accomplir pour les utilisateurs

Need understanding

Architecture logicielle
comment le systeme fonctionnera a plein régime

Architecture physique
comment le systeme sera construit et développé

Solution architectural design

Model-based System and Architecture Engineering with the Arcadia Method, Voirin Jean Luc
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Le territoire n’est pas un systeme automatisé qui peut étre facilement compris et prédit, mais
plutot un systeme vivant qui évolue constamment a travers les variations et les
développements de ses constructions physiques, de ses activités économiques et politiques,
de ses cadres sociaux et culturels (Guo 2022)

La technologie de simulation actuelle ne peut toujours pas saisir les détails complexes des
matériaux et des dimensions d’une infrastructure, ni décrire les facteurs environnementaux

externes complexes (Shahzad 2022)

Guo, J. & Lyu, Z. (2022). Application of Digital Twins in multiple fields. Multimedia Tools and Applications. 81. 10.1007/s11042-022-12536-5 Shahzad, M., Shafig, M.,
Douglas, D. & Kassem, M.. (2022). Digital Twins in Built Environments: An Investigation of the Characteristics, Applications, and Challenges. Buildings
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Blair, G. S., Henrys, P, Leeson, A., Watkins, J., Eastoe, E., Jarvis, S., &
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