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« Une réplique numérique qui permet de simuler son
comportement »

Exemples d’usages :
o  Prévoir les prévisions du fleuve
o  Anticiper son évolution lointaine (2050)
o Simuler des situations, qui n’existent pas encore, et leurs
impacts (construction d’une nouveau pont, réduction des

débits amonts, crues, ...)




VPORT Jumeaux numériques du fleuve

Des objectifs opérationnels pour accélérer la résilience

territoriale de l'estuaire de la Gironde face au changement
climatique
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O Fédérer les acteurs et experts territoriaux de I'eau autour de la résilience climatique
et de I’économie durable (gouvernance)

O Organiser la surveillance du littoral et du fleuve (submersion, inondation, qualité de
I’eau, préservation de la vie aquatique, ...) et les dispositifs d'alerte

O Partager et développer les connaissances scientifiques et physiques du fleuve

O Anticiper les effets du changement climatique et chercher des solutions
d’atténuation

O Favoriser la réplicabilité pour d’autres cours d’eau
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Lancement d’un partenariat d’innovation fin 2021 : 4 candidats et un jury
Réalisation d’un Hackathon en février 2022 : feuille de route a 2030

2 candidats retenus en mars 2022 : maquettes et tests de performances

1 lauréat sélectionné fin juin (fin de la phase de R&D, développements initiés)
Intégration a COMENA (Patrimoine numérique de la Nouvelle-Aquitaine)
Objectif de finalisation début 2023 : premiére version opérationnelle des JN
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© Des modules métiers de simulation, prévision et d’aide a la décision
© Navigation

Dragage

Caractéristiques du milieu : visualisation SIG

Garonne 2050 (public)

Etudes : simulation de I'évolution du fleuve suivant différentes

hypotheses

o)
o)
o)
o)
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Les bénéfices attendus

Monitoring & Prévisions du comportement du

Prévisions

fleuve a 10 jours (météo) et
indicateurs de tendance a 3 mois
pour faciliter les décisions liées
aux activités opérationnelles et
environnementales

-> Alertes environnementales
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Des modeles Gironde XL 3D (2018), améliorés
> par des projets Européens et les travaux du
ol CEREMA, exploitant un maillage a large emprise :
e Gironde avec une partie océanique
* Garonne (jusgqu’a La Réole)
* Dordogne (jusqu’a Pessac en Dordogne)

Modélisation de :

* Marée et houle,

* Courants,

* Turbidité,

e Salinité,

e Evolution morpho-dynamique,

* Qualité de I'eau: oxygene, charge organique
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La valorisation des prévisions et historiques

e r-xrt

Caractéristiques du milieu D
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Chercher un liev, une donnée

Outils -
Q  Annoterlacarte
S Afficher ces cordonnees
L% Mosurer un azmut

m— Mesurer une distance
Afficher des données ;
@ ::tryretre

@B souchons vaseus
@ counnts et marées
@) sairite

@ Tawx doxyoene dissous
@ 7 rempérature de reau
@ O zones de protecticr

Requétes :

@ sricticer ces connées

Réphique
V'Estusire

de la Gironde

de ko Garonne et de lo Dordogne
Bilen, prévisions et tendance des
parametres ligs 3 1a ve aquatiqus

Ya,

Synthetiser des données
Bathymetrie en m ()

Bouchons vaseux oul/non
" \
(Jo |1
0

Evolution  Légende
7 roewds ) @

Courants et marbes o0 nosuds

@

AL
@ Salinité en P5U 36l I3740Psu) @
@ Taux d'oxygéne dissous en may/l

S A
6l 17

Température de Ieau on " C (+50

Zones de protection oui/non
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Des outils SIG d’aide a la décision et simple d’utilisation

Jumeaux numériques du fleuve

= JUPYLEr Siop Tracker Analysis L caspone s ton mscns g0 nsses chages)

Des outils scientifiques :
Exemple du notebook Jupyter
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Les bénéfices attendus

Acces au comportement passé
i du fleuve pour faciliter sa
compréhension et disposer de
métriques d’évolution

Monitoring &

Données




Y PORT Jumeaux numériques du fleuve

Les bénéfices attendus

Acces a de puissantes ressources
Monitoring & d
Prévisions e

calcul pour réaliser des
simulations exploitants un des
plusieurs modeles disponibles,
adapté aux objectifs de I'étude
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Une plateforme technique hébergée Haute Performance de Calculs dédiée aux
jumeaux numériques :
e plusieurs modeles opérationnels mobilisables,
* Intégration facilitée de nouveaux modeles (autres fleuves, MARS3D, ...)
* APl d’échange de données, et exploitation des résultats
* Scalabilité de la puissance de calcul mobilisable instantanément (plus de 100
coeurs)
* Lancement de simulations simultanées
* Des ressources neutres en carbone et a tres faible co(t
* Une interface simplifiée pour un puissant outil scientifiqgue de modélisation
numérique




\ 7 BORDEAUX

PORT

Fichiers de
forgage

Actualisation
automatiques des
fichiers avec la
communauté

La plate-forme de simulation LISOS

File Explorer

B forcage_vent_ERAS_20180401.dat

B girxl_GC_MOR1808trm_93V5.sif

=] sis2gaiaTH.cas

B user_fortranR43

B waq_GXL_thermic-02.cas

B GRGCNEA.CL

B forcage_FRLIQ_ST_20180401.dat

B init_gironde_20180401.51f

B t3d_hydro_R45_wagqtel2-gaia.dat

B t3d_hydro_R45_waqtel2-gaia_Té.dat
B t3d_hydro_R45_waqtel2-gaia_T7.dat
B forcage_surcote_201804071.dat

B girgcd3.cli

) ) Upload new files...
Git Integration P

Settings

Cores: 112 /

Timeout: 6h0m0s
Telemac Image:  v8p2rip04-fast v

| Gncel save

History Steering File

@ passec

passed secch2e4-fca7

r -
passed cfdd4187 -a5ed4-431b-

passed 42cd496T -F378

62bbffd7-c722-4add-

843d9854-173a-4a30-3034-3c2a2bbeef24
passed 97209335 -b7c3-4b14-3p4d-Scefafog3096

@ passec

timeout 63a@7bld-b3d3-4b7e-2b79-2ff7ebaizbee

More...

Nombre de coeurs
demandés

Jumeaux numériques du fleuve

Lancement de la

simulation
Run Job
""""""" ! Historique et détails
1 de chaque simulation
1M ago dB4
24 ago 3GE4
44 ago 344

4M ago  198B4

&M ago 4164

4H ago  SEI24

& ago 1124

&M age 064

&M ago 224
Suivi des ressources
de calcul mobilisés
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Gironde XL - HYDRO3D WAQTEL GAIA > 066ad4dc5-4ee0-49ba-8c32-c24c98e09526

Created: Wed, 31 Aug 2022 08:40:03 UTC
Processes: 16
informations de command: telemac3d. py --ncsize 16 steering_content_en.cas --workdirectory /tmp/work

la simulation Telemac Image: v8p2r1p04-fast
Maximum Duration: 6hOm0s

Rappel des

passed || Started in54s Ran in47s Uploaded inlm27s " | Prévision du

________________________________________________________________________ I temps de calcul
Execution Results

starting job id ©66ad4dc5-4eeB-49ba-8c32-c24c98eP9526: telemac3d.py --ncsize 16 steering_content_en.cas --workdirectory /tmp/work

Loading Options and Configurations

S I 1 0 R N O VA
S T A B
AU I VY [y Y AN
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La plate-forme de simulation — détail d’'une simulation / onglet résultats

Created: Wed, 31 Aug 2022 08:40:03 UTC Kill Job

Processes: 16
Command: telemac3d.py --ncsize 16 steering_content_en.cas --workdirectory /tmp/work

Telemac Image: v8p2r1p04-fast
Maximum Duration: 6h0m0s

[@ oassed | [EredinsE [ Ranind7s | Uploaded intm27s

Execution

484

Downloads

Téléchargement  RESULT-gir2dNH_ML1_RE45 egis reprise 20180401 wag2ga-T7.slf @
RESULT-gir3dNH_ML1_RE45_egis_reprise_20180401_waq2ga-T7.slf @

des résultats

Visualizations

0.07 6
0.06 g
|
! 16
0.06/ -0.05 1s M,
Apergu ook | &
. L BA'A
graphique des - ! 2 s
résultats 0.03 L o
p 2
’ < 6.6
< 660, B 0.02 , , %
<6557 < 6.55%
< 6.50Q 300000 T, _ 1
300008 ho00 " 6.45 ‘\QS 9:01 350000 L 7 6.453
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00
X (400000 .



Y PORT Jumeaux numériques du fleuve

Des simulations numériques facilitées et ouvertes

L]
"  Préparation . N - I
. i Choix d’'un modéle Open source de Nouvelle- . B < -
. Aquitaine (forge Comena ) . ﬁ <D
. . N N i
. Au besoin adaptation du modeéle . o 4
. % Gainde temps Mutualisation Simplification  Economies
M M des efforts
. .
= Catalogue de . . . . . .
P e Sélection des données disponibles dans le catalogue i
. et import de données complémentaires .
. .
: : A
. . Gaindetemps  Simplification
L] L]
L] L]
: Mise en place de | llati : d déle choisi :
2 Fenvironmement nstallation automatique du modele choisi : = —
technique .
; = Ha (5
. Choix de la puissance de calcul souhaitée . ’
H P = Gaindetemps  Simplification  Economies
: .
= T N =
- Z?ﬂ;atﬁf: dela Navigation simplifiée pour modifier les paramétres - -
H de forgage - W
: -~ AL |
= Management des simulations en cours .
= AN . = Simplification
. (parallélisation possible) .
L] L]
[ & N 3 P 7 -
a Résultats Reversement du modéle amélioré & lacommunauté = T
L]
. Open source . L
" . <
- e B
. | Partager les environnements d’études | Y Mutualisati
. . utualisation Economies
. = des efforts
Lossssnnnnnn s i NS NN EEEEEESS SN EREEnE

Principales étapes d’une simulation numérique L’approche des Jumeaux Numériques du fleuve
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Les bénéfices attendus

Animation de communautés
piche d’usagers et de contributeurs
pour développer les usages et
enrichir les modéles.
Coordinations avec les
scientifiques :

* Modeles exploratoires pour des
travaux scientifiques
* Modeles reconnus par des comités

scientifiques  pour des  usages
opérationnels
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Jumeaux numériques du fleuve

Les bénéfices attendus : de nouveaux modeles issus de la recherche

Forge logicielle : exemple d’évolution des modeles

[ — —_

| (roge L | |
Modele #1 i i i ’

| ( navieation | R&D Qualification |

i | [ oo ) - i

| | Modele#2 | 'C‘fIOde'e #3.1 | Modele #3.11 !

| sédimentaire | arge organique Charge organique I . 3

DL [ L Méthode 1 ) 9 ' Gouvernance des jumeaux numériques

I~ I I e N\ N I

1 \ I ¢ D WIED,

|| Modele #3 / ! | Modele#s.2 Modele #3.21 23 ||| Modele#3.21 /7
o . I Charge organique . KJ . kJ

! sédimentaire < Méthode 2 Charge organique \ . Charge organique \\'¥ .

I \ N J \ J |

| L !

| Modele #4 41 T

i Charge organique I | |

e ————— | L I

Modéles opérationnels

Travaux scientifiques exploratoires

Approbation
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Les bénéfices attendus : un patrimoine numeérique territorial

| Soutenu par
Forge logicielle Open Source GitLab de NOAS Nouvelle-Aquitaine /\ %
accessible gratuitement a tous Naos
Nouvelle-Aquitaine Nouveﬂe-
Open:Source Aquitaine
Scientifiques I [ Modeéle #1 :
[ Modele #? , * \\
El e b  [Moselers )] |
Bureaux d’études 4 [ Modele #3.1 : InstaIIatlon
’ [ Modeéle #3.2 I automatique Reallsatlon
|i** . i d’une simulation
|
I
|

|
: Modele #3.11
A— I Choix d’un [ = |
Etudiants ’ , N ( Modéle#3.21*¢“] !
|
[

modeéle .
‘ (Modele#d @) |.

Gestionnaires de
I'eau
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Les bénéfices attendus

Monitoring &
Prévisions

Catalogue de données pour
alimenter des études : mesures
physiques, images satellites,
capteurs virtuels.

Respect de |Ia propriété
intellectuelle des producteurs de
données
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o Développement d’un catalogue de données
© Données GPMB (marée, bathymétrie, ...)
© Données externes (Web services, SFTP, ...)

O Images satellites
O Traitements d’images : localisation du
bouchon vaseux, suivi du trait de cote, ...

O Capteurs virtuels
© Un capteur mobile tracté par les vedettes de
sondage du GPMB et recours a I'lA
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Des services numériques sobres et responsables

Mise en place
d’une
gouvernance

Mutualisation des
efforts (codes,
ressources,
résultats)

Création
Communauté et d'un
dépot gratuit
régional Open source

ssssssss

Cloud de confiance

Ouverture THALES + G
du service

Sobriété des

ressources de 5 Hébe rgement

Neutre en calcul intensif:
carbone mobilisables a la
demande (Finlande)

carbone
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Jumeaux numériques du fleuve
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En resume ... , & -
g T Y )
.E
‘e
o
- %
2% Possibilités de
2 g couplages entre
m N Y
b modéles
(]
©
51 ——\\
E2 | Modele#l [ Modgle #2 Modéle #3 (N
a0 . N . . ™ .
E qE, navigation sédimentaire sédimentaire kw@.
‘U T
u

& Google Cloud

La plateforme technique
peut intégrer de nombreux
autres modeles de la
Gironde (TELEMAC, MARS
3D, ...) ou de toute autre
riviere
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* Les jumeaux numériques du fleuve
* Font déja I'objet de démonstrations
* Sontintégrés au programme du patrimoine numérique régional : https://naos-
cluster.com/projet-jumeaux-numerigues-du-fleuve/

* Les modeles de la communauté Open source seront prochainement disponibles
gratuitement sur la forge régionale NAOS : https://forge.naos-cluster.tech/

* Les objectifs pour 2023 : I’'exploitation de ce nouveau service :
* Création d’'une gouvernance des jumeaux numérique du fleuve
* Création d’une structure spécifique (association, ...)
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Informations : f-klein@bordeaux-port.fr

Merci de votre attention !
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