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Notions : 
BIM-CIM 
Smart CITY 
Données de la ville et du territoire
 

Digital Saint-Etienne : quand l’alliance du Public et du Privé rapproche la Smart City 
de l’habitant (construction21.org)

https://www.construction21.org/france/articles/h/digital-saint-etienne-quand-lalliance-du-prive-et-du-public-rapproche-la-smart-city.html
https://www.construction21.org/france/articles/h/digital-saint-etienne-quand-lalliance-du-prive-et-du-public-rapproche-la-smart-city.html
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Definition
WSP

"Le jumeau numérique est un avatar
d'un ensemble d'entités physiques basé
sur la continuité des données
dynamiques et statiques. Ce jumeau
permet de simuler, diagnostiquer,
surveiller et contrôler le comportement
des composants physiques tout au long
de leur cycle de vie"

Objet 
physique 

Objet 
numérique

Ombre 
numérique 

Objet 
physique 

Objet 
numérique

Objet 
physique 

Objet 
numérique

Jumeau 
numérique

Flux de données injectés manuellement

Flux de données injectés automatiquemet

Modèle 
numérique

Fig.1 
Yildiz, Emre & Møller, Charles & Bilberg, Arne. (2020). Virtual Factory: Digital Twin Based Integrated Factory
Simulations. Procedia CIRP. 93. 216-221. 10.1016/j.procir.2020.04.043. 

1 Introduction 
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Introduction 1

Une double approche : 

• Quantitative : l’augmentation de la superficie des sols 
artificialisés à l’échelle d’un territoire au détriment des 
espaces naturels

• Qualitative : la transformation des caractéristiques d’un sol 
naturel et ses effets sur l’environnement.

« L'artificialisation est définie comme l'altération durable de tout ou 
partie des fonctions écologiques d'un sol, en particulier de ses 
fonctions biologiques, hydriques et climatiques, ainsi que de son 
potentiel agronomique par son occupation ou son usage. » s ML 
Lambert, LIEU, AMU, juin 2022 

Objectif 
ZAN 
2050

Imperméabilisation 
des sols

Les 
changements 
d’usage des 

espaces 

Étalement 
urbain

• Loi Climat et résilience du 22 août 2021 a posé un objectif de zéro artificialisation nette (ZAN) à l'horizon de 2050
• Loi n° 2023-630 du 20 juillet 2023 visant à faciliter la mise en œuvre des objectifs de lutte contre l'artificialisation des sols et à renforcer 

l'accompagnement des élus locaux 
• Décret n° 2023-1096 du 27 novembre 2023 relatif à l'évaluation et au suivi de l'artificialisation des sols

https://www.vie-publique.fr/node/278460
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Enjeux et questions de recherche 2

Le jumeau numérique environnemental, un outil d’aide a la 
decision pour répondre à l’objectif ZAN 2050 ?

Constats : 
• Complexité juridique entre le droit de l’urbanisme et de l’environnement 
• Multiplicité des interprétations pour les calculs 
• Multiplicité des acteurs et des décideurs 

Enjeux d’un JN comme outil d’aide à la décision : 
• Prise en main facile d’un outil 
• Transparence 
• Adaptation rapide de l’outil en cas de changement ou d’avancement de la reglementation



Définition des jumeaux 
numériques 

« environnementaux »
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Méthodologie 3

Analyse Bibliographique 
Littérature Scientifique 

et littérature Grise  

Liste non exhaustive des 
JNE déjà existants 

Cas d’usage du ZAN 2050

Liste de cas d’usage pour 
les JNE

Analyse fonctionnelle 

Analyses des données 
nécessaires pour la 
création d’un JNE

Méthodes de 
conception d’un jumeau 

numérique

Analyse Documentaire 
pour définir les données 

spécifiques 

Proposition d’un JNE comme 
outil d’aide à la décisionAnalyse des besoins 

spécifiques des acteurs 

Conception d’un JNE 



Données 2D du 
territoire

Données 3D du 
territoire 

Jumeau 
numérique du 

contexte 

Jumeau 
numérique 

environnemental 

Modélisations en 
3D des projets
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Données spécifiques 
pour répondre au cas 

d’usage ZAN

Un Jumeau numérique ZAN 50
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Le JN un outil d’aide à la decision 

© Fabienne Marseille – CEREMA

Questionnaire sur le besoin des projets 

Identifications 
des données

Socles

Récurrentes

Spécifiques 
au ZAN

Analyse des 
besoins en 

therme d’outil

Proposition d’un 
JNE 

Différents scenarii proposé par le JN

Jumeau 
numérique 

environnemental 

Cas d’usage 
n°2 

Ilot de 
chaleur

Cas d’usage 
n°3

Inondations

Cas d’usage 
n°x
XXX

Cas d’usage 
n°x
XXX

https://www.genieecologique.fr/sites/default/files/3_matin_jet_desartificialisation_cerema.pdf
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Le JN un outil d’aide à la decision 
Données d'entrées

Action sur la 
donnée 

Sortie de la donnée 

Type de donnée 
supports 
donnés 
d'entrée

Bases de 
données 

Origine des 
données 

Traitement de la 
donnée 

Creation des indicateurs de 
sortie

Formule 

Resultats
attendus 

/exigences 
clients

Type de 
formule

Unit
és

Méteorologiqu
e 

Temperature 
en temps 

réelle API Externe 

API Météo | 
Meteomatic

s
Temp
s réel 

Gra
tuit

e Importer l'API 
Rafraichisssment d'air Evapotranspiration 

des sols Sur les 30 
gradient 

d'humidité

Qualite de l'air API Externe Air parif 
Temp
s réel 

Gra
tuit

e Importer 
Evapotranspiration 

des vegetations

temperature -
vent -

humidité -
l'iradiance -

pression 
vapeur Taux alteration 

Eaux pluviales
Inflitrations des 
eaux pluviales 

Stokages des eaux 
pluviales 

Batimentaire Emprise Bati DXF Opendata IGN Remodeliser 

Rapport 
Surface 

artificialisée et 
non 

artificialisée 
Hauteur Bati Canyon Urbain Flux d'air 
Surface VRD DXF Cadastrale IGN Canyon Urbain 

RVT Interne Remodeliser 
Reflexion par 

materiaux 

Sol occupation 
Typologie des 

sols albedo
Chaque 

materiaux 
Reflexion par 

materiaux 
Typologie des 

sols 

Vegetation 
Hauteur 

vegetation 
Fichier TIFF 

(.tiff) Opendata Apur
2021

Importer dans un SIG 
Rafraichisssment d'air 

Ombres des arbres 
L= Hauteur *2  

Typologie de 
vegetations 

Production de 
Biomasse 

Table 1. Organisation des analyses des données Plateforme en construction pour recevoir un JNE de ZAN 2050

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
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5 Conclusion
Analyse opérationnelle 
ce qui est nécessaire pour les utilisateurs du système

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

Architecture logicielle 
comment le système fonctionnera à plein régime

Architecture physique 
comment le système sera construit et développé

Model-based System and Architecture Engineering with the Arcadia Method, Voirin Jean Luc
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6 Limites et Perspectives 
Le territoire n’est pas un système automatisé qui peut être facilement compris et prédit, mais 
plutôt un système vivant qui évolue constamment à 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., Shafiq, M., 
Douglas, D. & Kassem, M.. (2022). Digital Twins in Built Environments: An Investigation of the Characteristics, Applications, and Challenges. Buildings
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