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Modélisation intégrée du cycle de 'Eau

Introduction \)

Aquapéadle

Modélisation integree du cycle de I'Eau
Methodologie, exemples et perspectives

e Objectif : présenter la modélisation integree, basée sur
une méthode originale et federatrice

e Contexte : modélisation du cycle de I'eau

e Pre-requis : cycle de I'eau, modele mathématique,
compartiments, base numérique (HW & SW), BDD, ...

CEBEDEAU

(UL R n «+ &

Société Royale des Sciences de Liege, 3 decembre 2010



Modélisation intégrée du cycle de 'Eau

Table des matieres

e Rappels
e Notion d’intégration

o Pourquoi coupler ?

o Contraintes

o Technique d’intégration

e Historique

e Exemples (architectures de type :
Mohise, Pégase, Moira, OpenMI)

o

Aquapodle

® PerSpeCthes e Développement des outils de modélisation
par méthodes intégratrices

e Opérationnalité : utile & pragmatique

-

Amélioration GIRE
& pays du Sud
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: de 'Eau
Modélisation intégrée du cycle

/
4 >A
Rappel : Le cycle de I'Eau

o Evaporation des mers, des rivieres et deg lacs et transpiration
biologique des plantes

o Stockant feay soys forme gazeyse ettransport par le vent
o Précipitation ay 0essus des terreg (pluie oy neige)

o Une partig deg Pluies ou de I fonte deg glaces S'infiltre g

tere et sgjoyme ans les nappes Phréatiques (
percolation)
o Le trop plein dela Nappe reg
0 Le regte de i
écoulementh

ans [a
infiltration etloy




Modélisation intégrée du cycle de I'Eau

Rappel : La modélisation >A

Ecoulement/transport/ ...

e Une représentation de la réalité AFNERETe
e Liée a la définition des objectifs (pas d’unicité)

Buts (e.g. l'eau!) & ! Modele

. ] Traitement

Echelles spatiales - out

Echelles temporelles
- Processus
e Pour un objectif donne, liee a des choix méthodologiques
o Schéma numérique (Euler, Lagrange, ...)
o Typologie de la representation (physiquement base, ...)
o HW, CPU, interface, ...
e Calibration/validation
e OQutils d'aide a la gestion, a la décision, conception assistee

= Scénarii !

Rappels
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Modélisation intégrée du cycle de I'Eau

Notion d’intégration >A

Aquapodle

e EXxistence de nombreux modeles « compartimentaux »
e Conservation des expertises specifiques
e Integration

o Externe (dé-couplage)

o Interne directe (facilitation code « 00 »)

o Externe par interface (nombreuses méthodologies
aux caracteristigues concurrentielles)

e Tous les modes d’intégration externe, interne directe et
Interne via interface sont compatibles

—— Foo/Na
w8 4 m z J
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Modélisation intégrée du cycle de 'Eau

Notion d’intégration W,

Avec ou sans interface ,
Aquapéadle

Couplage “Externe”

N\ N
/. /4

Fichier
Résultat

A 3

Résultats A 2> données B
Exécution Séguentielle

Echange par fichiers
® o= n /5

CEBEDEAU
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Modélisation intégrée du cycle de 'Eau

Notion d’intégration »

Avec ou sans interface

N Agquapodle

Mod¢lisation Intégrée
Inter?nef ou via interface

N\ A
_
Fichier (4
Résultat : I%‘%\Id/l
S ‘S Q
/. P — /4 /
Boococooot ‘
[ > Dialogue direct
|[| > Exécution Paralléle
| > Echange bidirectionnel
R <= 0 !_V: ﬂ
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Modélisation intégrée du cycle de I'Eau

Pourquoi coupler ? R
Ag u apéle
Améliorations des modeles / des - a "
compartiments / des processus [ 7 @ &
Calcul explicite et déterministe des CLA :"‘fw_
Couplage d’'un modele sur plusieurs champs i M&Q:’_".
d’applications frontaliéres y ORANY

Pertinence relative a I'acces des BDD

Via une interface : Autorise I'évolution
indépendante des modeles

(seule l'interface est figée)

—— Cours d'eau '»"’;«J
Limite de bassin :(Z,_”
£
Yy
. . . 47 1
Transnational Application : »,-é\‘v.)«;
International District of the | = /ANAS
Meuse (F, B, Lux, D, NL) RAREAL
- PRIST
M <= n + B &
ST o iAo e CEBEDEAU i massvon —
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Modélisation intégrée du cycle de I'Eau

Contraintes | >A’

« Différents schémas numériques Aquapdle
o Différentes échelles temporelles (Interne et d’échange) sl o
o Différentes Représentation spatiale (échelle&morphologie)
o BDD a partager

échange sur la section en At

oK

()

Pas de cohérence

o Résultats exploitables
e Pas de temps d’échange
e Noeuds d’échange

T

Interface de couplage
o Reépartition entre noeuds / pas de temps
e Transformation des unités

om < n nf 53
Ul -

i ma e
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Modélisation intégrée du cycle de I'Eau

Rappel ;A/

Aquapédle

Ole de recherche

et d'expertise en sciences de l'eau

e Rappels
e Notion d'integration

o Pourguol coupler ?

o Contraintes

o Technique d’intégration
e Historigue

e Exemples (architectures de type :
Mohise, Pégase, Moira, OpenMI)

e Perspectives

In € Out Externe

Fullintégre (variab

les 3
externe vig interface Partagées)

b | ¥
L'eau nous fait progresser. Faisons progressﬂsau

%
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Modélisation intégrée du cycle de I'Eau

Technique d’intégration par interface Q

, A Lrl_ra péle
o Couplage par échange de messages entre processis |

e Librairies libres de communication (Fortran)
o 1992 - groupe de travail « Supercomputing ‘92 »
o 1994 > MPIv1.1 (Nov 93) |

EAUX
SOUTERRAINES
SUF T3D/MODFL Oy

e Processus Superviseur
o Messages transitant par

‘‘‘‘‘‘
1ebits 1atars

o Messages
o Synchrones/asynchrones
o Bufferisation

~~~~~~~~ CEBEDEAU oo sasisss
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Modélisation intégrée du cycle de 'Eau

Technique d’intégration par interface SA
Aquapodle

Le modele d ’exécution SPMD et MPMD (type MOIRA)

Chaqgue processus (ou une partie de PGM) est exécute sur sa BDD
Toutes les variables du PGM sont Privees

Elles résident dans la memoire locale allouée a chaque processus

Une donnée est échangée entre 2 processus via un appel

h]\.‘”]“”.c\ -
Mn

Reéscau

el L e ————"

| [T
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Modélisation intégrée du cycle de 'Eau

Technique d’intégration par interface

Un message est constitué d ‘un paquet de données transitant
d ‘un processus émetteur vers un processus récepteur

Contient : ID émetteur " 1
Type de donnée
. , cible
Taille de la donnée
ID réce pteur J’envoie source Je recois dans cible

Mise au point d 'algorithmes standards effectuant pour chaque
processus :

| 'ouverture des fichiers identifiant la structure MPMD

les initialisations (identification collective des processus)

| 'initialisation MPI

la communication allgather des ranks et des IDs

le broadcasting des parametres de simulation (dom, sim, ...)

Aquapadle

emetteur
recepteur
Lype

longueur

la définition des données dérivées (packages structurés et optimises)

la procédure d ’arrét coordonné La synchronisation globale

t=— A + W

CEBEDEAU o
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Modeélisation intégrée du cycle de I'Eau

_ _ /
Historique = p———— SA

@ , Aquapdble : modeles physiquement basé 3
‘ SEVEX (années 90) - u .a_.p . c.,...l.?
@ o Couplage champs de vent + transport + terme source et d'expertise en sciences de Ues

SALMON (1994-1998)
o Couplage Pegase + Estuaire + hydrogéologie sur I'Escaut
e MOHISE (1997-2001) MOdele Hydrologique Intégré pour la Simulation du cycle de | 'Eau
@ o Couplage MPI Sol (EPICgrid) + hydrogeéologie (SUFT3D/MODFLOW) + riviere (River)
MOHICAN (1996-2002) Modéle Hydrologique Intégré pour le calcul des Crues et
I’Amplitude des Niveaux
o Couplage MPI Hydraulique (FLOOD) + sol (EPICgrid) + hydrogéologie (Ground)
®

MOIRA (2000-2005) MOdéle Intégré pour les Ressources Aquatiques
o Couplage MPI PEGASE + Sol (EPICgrid) + hydrogéologique (MODFLOW) <PIRENE

PEGASE (depuis 1980) Planification Et Gestion de I'’Assainissement des Eaux

o Modele intégre interne (Modules Thermiques, Hydro, Qualité et Rejets)
AEAG Apports Diffus (2008)
o Etude de faisabilité couplage modéle sol pour calcul d’apports diffus
® OpenMI-Life (2007-2009) Open Modelling Interface
o Couplage PEGASE-Modeles hydrauliques par interface standard

e FEtc

T ﬂ ”’ - 1 nous fait progresser. Fai )
== o o
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Modélisation intégrée du cycle de 'Eau

MOHISE

MOdele Hydrologique Intégré pour la Simulation du cycle de I’Eau (par interface) y /}
Projet SSTC, Impact des changements climatiques
Aquapole

Methodologie

Evaluer les modifications possibles du fonctionnement futur de ces systemes
hydrologiques en simulant l'effet de scénarios climatiques établis au niveau
international

1) Modéle IRMB (IRM/KMI)
2) Modele MIKE-SHE (ILWM/KUL)

o 3 bassins versants belges a la dynamique différente e S e
Geer, Gette, Ourthe

o 3 modeles différents et compaison de leurs réponses

o Modele Ulg : intégré via interface, 3 compartiments (4 modules) + 1 superviseur

o Sélection de scénarios IPPC

MIKE-

(Intergovernmental Panel on Climate Change) BV/Modeles IRMB | &0~ | MOHISE
o -2 upscaling a I'’échelles des 3 BV sélectionnés Gette &
Budingen (5786 X X X
km2)
Geer a Kanne X X

(466 km?)

Ourthe orientale

W g 4 m ]

et N Y
Société Royale des Sciences de Liege, 3 décembre 2010



Modélisation intégrée du cycle de 'Eau

MOHISE

MOdele Hydrologique Intégré pour la Simulation du cycle de I’Eau (par interface) \ }
Projet SSTC, Impact des changements climatiques

Aquapéadle

Partim MOHISE

At alimentation latérale :  1j ou décadaire (Q base) Transferts

1j transférée h/h (surface)
BV - Riviéeres Ruissellement

Hypodermique Rapide
Hypodermique Lent

Simulation non stationnaire
(période d’étiage et de hautes eaux)

Période de simulation effective : 27 ans (1969 - 1996) | BV = Hydrogeéologie Percolation

Mise en régime de EPIC (2ans) et hydrogéologique
Rivieres - Hydrogéologie

Hauteur d’eau en riviere
H piézométrique de la nappe =2 Q

Scénarios historiques période 1969 — 1995
Scénarios changements climatiques
(3 x 27 ans)

Ruissallemant

s

i,

Infiliration
Source e

— ‘—_—/
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Modélisation intégrée du cycle de 'Eau

MOHISE

MOdeéle Hydrologique Intégré pour la Simulation du cycle de I’Eau (par interface)
Projet SSTC, Impact des changements climatiques

Aq ur apole
Couplage bi-directionnel Eaux souterraines - Eaux de Surface

Lower chalk layer

> Vérification et modification éventuelle de la
sélection des rivieres

Darcy fluxes

> Corrections Altimétriques éventuelles

WAL0G6 92 10° m/s

F17

A 1.0 10° m/s
SLCO030 L -

>  Couplage avec MODFLOW ou SUFT3D

Upper chalk layer

>  Véerification de la Conservation des
échanges avec les Eaux Souterraines en
raison du Couplage entre les schémas
explicite et implicite (1 a 10 jours)

RRARRH SN Darcy fluxes
02 10" m/s

1.0 10° m/s
—

W= o /@

CEBEDEAU
Société Royale des Sciences de Liege, 3 decembre 2010



Modélisation intégrée du cycle de I'Eau

MOHISE

MOdele Hydrologique Intégré pour la Simulation du cycle de I’Eau (par interface) j d/
Projet SSTC, Impact des changements climatiques

A q-uap ole
AI‘Chi'[eC'[UI‘e 1 & 4 Processeurs

Parallel Environment, MPIl, PVM
RAM : de 220 Mb a 434 Mb

Chargement d'un m

DO Temps calcul (25 ans)
Geer 100h (4-5))

. Gette +/- 5j
R arorseneseameen Mul tiproceseurs SP2 SGI ... ]
1 | meees Dimnp‘a{gtri — ou Monoprocesseur Ourthe 196 h (8))

lyse o the

Processeur

Modéleg intégré

Modul e

Integrffted DATABASE

Eaux
Modul Modul Modul H
E:;:;:al ompgr\tjifne ompgrltjie;nel ompgrltjiemel SOUterral ne Processeur ]
9 intégrk-1 intégrk intégrk+1
™ ™ ™ Processeur
! : ! Modul e
Module de gesti oMRANSFERTS (Supervise
= I Modul e Eaux de Surfa
Cyeit
i io e tio
i ) iem"ua\'alt
- r;rdoecedsesicr;g N 5D Processeur
- intégré
a e f t
: Modul e
Supervi seur
Débits
Heuteurs d Synchroni sation
Résultats
timisa ot s
Mis e debuc 27
Migrati
Modulab

Société Royale des Sciences




Modélisation intégrée du cycle de I'Eau

MOHISE -

MOdele Hydrologique Intégré pour la Simulation du cycle de I’Eau (par interface) j ' d
Projet SSTC, Impact des changements climatiques

A q'u apéle
Discrétisations spatiale et temporelle Role de t dexpertise e lences de Ceau
AX: BV 1 km? > riviére 200 m linterface
BV 1 km2 - hydrogéologie variable
Hydrogéologie variable - Riv 200m
At: « sols » : 24h

« eaux souterraines » : 1j ou 10j
«riviere » : 1h

i ssellemen

Tejmps de trant

Ecoul eMfelnlt LE- R

GROUNEL

—

Cours d'eau
— Cours d'eau selectionnés
~  Limites du bassin versant {maillage de 1km)
1 ~— Chemin de plus grande pente

Réseau des
explicitemen




Modélisation intégrée du cycle de I'Eau

MOHISE

MOdele Hydrologique Intégré pour la Simulation du cycle de I’Eau (par interface)
Projet SSTC, Impact des changements climatiques

Données d’entrée : MNT — altimeétrie

2/
A q-uap ole

Gette watershed ot Budingen - Digital Elevation Model 155

Kleine Gete

145

—d

135
\

—2

3|—

125
\

115 \\

105

. 7
95 L\M‘\

Altitude (m’

85 7
75 k

65
‘\\7 ~

55 —=

......

45 S

LTI

35

25

0 4000 8000 12000 16000 20000 24000

Distance (m)

32000 36000 40000

155
) sheo Kleine Gete
145

&
000 135 %

125 %

115 +
105 ‘\‘

95 \

Attitude (n

85 s

75 N

65 T

55 e

45 gy

ULG/CEME Scptomber 13, 1999
35

i oy

P ey

25

t t t t T t
0 4000 8000 12000 16000 20000 24000

Distance (m)

P e -
N e tutin e b B o0

t 1
32000 36000 40000

" Société Royale des Sciencesm

i



Modélisation intégrée

MOHISE

du cycle de I'Eau

MOdele Hydrologique Intégré pour la Simulation du cycle de I’Eau (par interface) ;A/

Projet SSTC, Impact des changements climatiques
MOHISE P

Résultats scénario historique l #
i LN

Sorties valeurs horaires v, h, g
en tout point du réseau des rivieres décrites |-

Aduapéle

Analyse des résultats sur le scénario historique

Période 1971 - 1995

Mean annual discharge
Mean monthly discharge
Statistical criteria (5)
Extreme value (min/max)
Fréchet (min.) and Gumbel (max.) regression
Percentiles 5 and 95 (annual)
Daily hydrographs for the years 1989 and 1995
Piezometric level time series

<= @ W B
i waven

s GQociété Roy‘aﬁ‘deé*é‘ﬁ




Modélisation intégrée du cycle de I'Eau

MOHISE |

MOdeéle Hydrologique Intégré pour la Simulation du cycle de I’Eau (par interface) j d/
Projet SSTC, Impact des changements climatiques -
MOHISE AgNuEp Ele

Résultats scénario historique

RESULTATS MOHISE: BASSIN DE LA GETTE

Debits fofaux transferes par le Master

Simulation MOHISE : 16new
M3/S

---------- Flux Total de Production

********** . Flux de Ruisselement

S e . Flux Hypodermique Rapide
********** . Flux Hypodermigue Lent
********** . Flux de Percolatipn

Flux Total Trcnsm.i% aux rivieres
. Flux de Ruisselgrpent

. Flux Hypoderniigtie Rapide

Debit Journclier:f Efx‘t%i_‘roire : CALCUL
~ Debit Journalief Exu}_oire : MESURE

jours

ANNEE : 198/

Get 16 ans : A=1/A2=.5/Tr=12h
Mon Sep 4 16:01:38 CET 2000

bt At At R T ey
d :



Modélisation intégrée du cycle de I'Eau

MOHISE

MOdele Hydrologique Intégré pour la Simulation du cycle de I’'Eau (par interface) %
Projet SSTC, Impact des changements climatiques
Agquapédle
MOHISE . o p_ o
Résultats scénario historique o S aahiee i Sdicos o Eaa
p Ourthe —— Débits Obsengs
5 Débits Observés - Débits Simulés —— Débits de Base Simulés
£ Période 1989 - 1993 —— Débits Simulés
E Année 1993
60 8
45
30 h
15
V- A L_
O T T T T
01/01/93 20/02/93 11/04/93 31/05/93 20/07/93
o . rFE.
% %:__2?-—-__-:- * E _ - L'eau nous fait progresser. Faisons progress}l'eau
CEBEDEAU  oemwnas ;
how b st o g it 2 et Z ' *
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Modélisation intégrée du cycle de 'Eau

MOHISE

MOdeéle Hydrologique Intégré pour la Simulation du cycle de I’Eau (par interface)
Projet SSTC, Impact des changements climatiques

MOHISE / MIKE SHE / IRMB
Comparaison des modeles sous le scénario historique

Aquapédle

Jeker/Geer watershed at Kanne - Mean monthly discharge - Period

.o CEBEDEAU o

3,50 1986-1995
10
3,00 — — Geer/Jeker watershed at Kanne - Daily discharge 1989
9 ==
250 4 T~ Geer/Jeker watershed at Kanne - Piezometric level (well FO6)
= e 125,0
f% 200 2 ! 1230
= & E . ’ MOHISE(LGIH)
o °
@ <y 121,0 MOHISE(Valid
< 1,50 % 5 . )
.8 s , 1 | 1190 ‘ * Obs (LGIH)
1,00 £ [\ ° w\ﬁ,“\i‘\. MIKE-SHE
S A 117,0 +— =
1/ P PR
0,50 2 %/ 115,0 — - @ ; wf v
g
0.00 L 1130
’ c 0 :
S 2 2 2 111,0
d o o
S S 8 109,0
— — —
107,0
105,0 . . . . . . .
R 30/12/74 25/00/77 21/06/80 18/03/83 12/12/85 07/09/88 04/06/91 28/02/94
B <= @) i
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Modélisation intégrée du cycle de I'Eau

MOHISE

MOdele Hydrologique Intégré pour la Simulation du cycle de I’Eau (par interface)
Projet SSTC, Impact des changements climatiques

MOHISE
Impacts changements climatiques

Changements climatiques :
3 scénarios IPCC
(Intergovernmental Panel on Climate Change)

ECHAM4,

July

Echam 4 German Climate Research Center

HadCM2 UK HadleybCenter for Climate
Prediction and Research

CGCM1 Canadian Center for Climate
Modelling and Analysis

i . ven

m < n +# B

0.51

a.0

0.5

(=T [ PV X (2] o
T T T

&T {°C) 2010-2038

JEFMAMJIJASOND

AP/P 2010-2039

[

K‘V

JEFMAMJIJASOGND

0.5

0.0

—-0.3F

AT {*C) 2040-2069

JEFMAaMJJASOND

AP /P 20402065

/

NN
NV

JFMAMJJASOND

%

Aquapodle

.51

c.0

—-0.ar
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Modélisation intégrée du cycle de I'Eau

MOHISE

MOdele Hydrologique Intégré pour la Simulation du cycle de I’Eau (par interface) \ d
Projet SSTC, Impact des changements climatiques
MOHISE AgNapEle

Impacts changements climatiques

Gette watershed
Evolution of piezometric levels at piezometer b2-335501(whole simulation period)

16,00 — 65,00
14,00 1 64,00
1200 63,00 = reference
- ——cgcml_1039
- il
= 10,00 62,00 cgem1_4069
E E 6100 —— cgemi_7099
= 8,00 1 3 —— echam4_1039
-“
& 6,00 % 60,00 echam4_4069
"R e ——echam4_7099
= —— hadcm2_1039
400 R 59,00 -
& hadcm?2_4069
hadcm2_70_99
200 58,00 ==
0,00 + 57,00
E
b 56,00
-
g
=
55,00
(o] (o)) o —l N ™ <t Lo 0 N~ [o0] o o - N [92] < Lo [{e] N~ (o] (o)) o — N ™ < L
(o] ({e] N~ N~ N~ N~ N~ N~ N~ N~ N~ N~ [o0] [o0] [o0] [o0] [o0] [o0] [o0] (o] (o] [ce] (2] (o)) (o)) (o)) (o)) ()]
(o] (o] [o)] (o] [o)] [o)] [o)] o o o o o o o o o o o o (o] (o] (o] (o] (o] (o] (o] (o] (o))
— — — — — — — — — — — — — — - — — — — — — — — — — — — —
8§ § § § § & § § & & § § 8§ 8§ & § 8§ § 8§ & S 0 8§ QS Q@ Q
- - - - - - - - — — — — — - — — - — — - - - - - - - - -
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Modélisation intégrée du cycle de 'Eau

MOHISE

MOdeéle Hydrologique Intégré pour la Simulation du cycle de I’Eau (par interface)

Projet SSTC, Impact des changements climatiques

HORIZON 2040 — 2069

IMPACT on MEAN MONTHLY FLOW : FEBRUARY

Scenario : CGCM1 ECHAM4
IRMB +20 % - 14 %
MIKE-SHE + 15 % -27 %
MOHISE + 18 % - 18 %

IMPACT on MEAN MONTHLY FLOW : SEPTEMBER

Scenario : CGCM1 ECHAM4
IRMB +5 % -21 %
MIKE-SHE -6 % - 34 %
MOHISE +6 % -31 %

CEBEDEAU  whwenwawines

<= 0o +~ B

%!

Aquapodle

HadCM2
-10 %
- 18 %
-15%

HadCM2
-23%
-28 %
-27 %
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Modélisation intégrée du cycle de 'Eau

PEGASE

Modele intégré (interne) BV/Riviére \ Z:

Aquapodle

e Modele intégré BV <—-> Rivieres

o 4 modules internes (Thermique, Hydro, Rejets & Qualité)
o Intégration directe (code partagé)

e Outils de gestion intégréee des Ressources en Eaux

e Modele evolutif permanent (intérét de scinder les modules
- technique “00”

e Intégration directe

CEBEDEAU  whwenwawines
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Modélisation intégrée du cycle de 'Eau

PEGASE

Modele intégré (interne) BV/Riviére \ \

Le modéle PEGASE Aq U, apédle
Planification Et Gestion de I’ASsainissement des Eaux

Développé depuis la fin des années 80 par 3 universités belges

OBJECTIFS:  mieux comprendre le fonctionnement de I’hydrosysteme
structurer les connaissances (y compris les « données d’entrée »)
guantifier les relations « pressions-impacts » et aider dans les processus de

prise de décision

1) Modéle de simulation de la qualité des eaux de surface
- bassins versants / rivieres (= étendre modéles « riviere »)
- apports et rejets polluants (= structurer les données)
- écosystéme aquatique et qualité de I'eau (O2,C, N, P, ...)
- modele déterministe et physiguement basé

2) Outil opérationnel d’aide a la décision pour
- Passainissement et la dépollution
- la gestion de la qualité du milieu aquatique
-> interactions permanentes avec les utilisateurs

CEBEDEAU
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PEGASE

Modele intégré (interne) BV/Riviére
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Modélisation intégrée du cycle de 'Eau

Apport par les
affiuents

t

02 CO2 M2

Ca Mg Ma HCO®
Si NO3 NO1 NHE PO4

Modéle intégré (interne) BV/Riviére \/ \/ | | o
4@—| / Phytoplancton >

Le modele de qualité des eaux

Les processus
production primaire
mortalité, respiration biomasses
dégradation matiére organique
nitrification, dénitrification
réaération

Les variables
débits, vitesses, temps de transferts dans le réseau hydrographique
températures de I'eau
concentrations : MO, COD, COP, DCO, DBO, NH,, NO,, NO3, NK|, P,,;, PO,,
O, dissous (horaire)
biomasses

Les résultats
globalisation des résultats par riviére, par masse d’eau, par sous-bassin, ... : flux, bilans

résultats longitudinaux, évolutions temporelles, cartes : calcul de valeurs statistiques (p90, ...),
indices de qualité SEQ Eau

|- n /7 HB

~iow CEBEDEAU  whwurm wasiea
Société Royale des Sciences de Liege, 3 décembre 2010



Modélisation intégrée du cycle de 'Eau

PEGASE

Modele intégré (interne) BV/Riviére \A
Principe de fonctionnement Aquapile
Données
d’'entrée Résultats SEEHHLRT T
T T T IT
Bassins Profils Iong. Z][r”"/ .
versants Qualité eau ;
I
Evolutions
. annuelles VT e T
Vodele
PEGASE o
Cartes AT R A
N Ny, e ]
qualite R o
Bilans
T =1~ —— =




Modélisation intégrée du cycle de 'Eau

PEGASE |
Modeéle intégré (interne) BV/Riviere Q
Méthodologie Aquapéle

Estimation des rejets et apports (C, N, P)

Rejets urbains ;
Equivalent-habitant .
Prise en compte des abattements en station d’épuration (mesurés ou estimés)

Rejets industriels
Inventaires de rejets (redevances, ...)

Bovins

Rejets « accidentels » directs du cheptel (cuves, ...)

Apports des sols

Fonctions semi-statistiques, regionalisées
Débit lessivé x concentration lessivage
Possibilité couplage avec modeles sols

W= 0o +~ H
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Nodélisation intégrée du cycle de 'Eau

o GWM3 Simulation de validation :
—— Nitrales calcules

concentrations en nitrates,
azote et ammonium —— Ammonkm cdaude

0 — ° ® Nitrales mesures

(sur la Meuse en 1996) Q< vy ques B

Application
transnationale :

DHI de la Meuse
(F, B, Lux, D, NL)

Limite de bassn

J F M A M J A S 0 N D jours
France

g _unit Mise en ceuvre de la DCE :

R é% L é i é indice SEQ-Eau nitrates

i} : i 31 §| (laHaine)

8- s - z =

I < —— Nitrates : ref

T . . B sessawe Nitrates : modif
b ¥ Limite du bon état ’

Carte de qualité du réseau

hyd hi o .‘.ﬂ""""Simulation scénario 2015 : Indice < 60
ydrographique : ol
indice SEQ-Eau matieres organiques . “Situation actuelle (2002) >A RISQUE
(Bassin de la Loire) ‘ % E'L% g“” ;éé il ! zllglé lo I é I o
P § E E%s g
s i'5% %gg £ P




Modélisation intégrée du cycle de I'Eau

PEGASE Résultats

Modele intégré (interne) BV/Riviére

%

CONCENTRATIONS DANS LE RESEAU HYDROGRAPHIQUE "DBO5" CARBONE (GO2/M3) Aquapole
RW Simulation de reference - Region Wallone -
RW Rejets urbains a zero - Annee 2005
RW Rejets industriels a zero - Annee 2006
02 /M3 jW Rejets garicoles et cheptels a zero - Annee 2006
" TTT T I 11 —— .
!J ifs i i l Mise a zero des forces motrices :
’ i’] s It . rejets urbains, industriels et
e 3 o
8 } agricoles
(P90 DBO5, La Haine, 2005)
—— SETRAGTON 3
0 —— Simulation 4
# M Mesures de base : Indice qualite minimum : 54.2 - parametre declassant : | MP_PO4
Nombre de combinaisons de mesure permettant d'atteindre le bon etat 10 / 31
1000 000 = i
o 3 |
— g
° 800 000 3 | == |Q atteint avec situation de reference (10=26.0)
0 I I”“ ”"“ I I I I I Iuo I " I é al, .BCDEK — \(.) a.NeinI cr-::c mesures de.lmse(O:S-Lz)
ti giii g e a ¥ 700 000 | =t e e e (G20
a S3wms3 i R H ! Amnee 20 ] |
La HAINE 500 000 - | USTE DES MESURES SMULEES EUROS/AN Comet. Keweyit
| A : fert step exist 2000—10000 0 542 -
pECOK B : tert nouvel step 2000-10000 35964 587 8.064
i - 5 - trt nocwel sep 5002000 o7 s Isass
Analyse colts/efficacité e R I B
(Sous-bassin de la oo 2% apprminen e e 0 A2
Sambre, 2005) iim%ﬁmﬁ?ﬂm 354808 5;.% 49?.49;

100 000
- .I.

o 0 | T :
% B CEBEDEAU  semsasisss - Efficacite (Posmon /50 h'ge*iﬁ%%

Société Royale des Sciences de L ﬂ‘re M “


PEGASE_Bg_V2_PM.pptx

Modélisation intégrée du cycle de 'Eau

PEGASE

Modéle intégré (interne) BV/Riviére \ \

Pegase représente un outil : Aquapile

Contribution pour la mise en ceuvre de la directive cadre
européenne sur I’eau (2000/60/CE)

o Extrapolation physiquement basée (spatiale et temporelle) des données recueillies au
niveau des sites de surveillance a I’ensemble des masses d’eau

o Diagnostic de I’état des masses d’eau des riviéres et des canaux avant et aprés application
de difféerents scénarios de mesures (de base et/ou complémentaires)

o Analyses colt — efficacité des différentes combinaisons de mesures possibles

o Elaboration des programmes de mesures (d’actions)

Contribution pour les interventions et les expertises
spécifiques (bilans, diagnostics, prospectives, ...)

o établissement des priorités d’interventions (par ex. dans le domaine de I’assainissement)
o soutiens techniques des administrations aux actions locales

o études d’impact des rejets des stations d’épuration ou des rejets industriels et urbains

o modulation géographique des aides et redevances

o appui a la définition d’actions au niveau international (bassins transfrontaliers)

B o= 0 7/ I
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Modélisation intégrée du cycle de 'Eau

PEGASE

Modeéle intégré (interne) BV/Riviére :

Pegase représente Aquapile

Une nouvelle maniere de manipuler I'évaluation de la qualité des rivieres, grace a un calcul non
stationnaire, précis et physiqguement basé, a I'échelle d’'un bassin entier, et grace a la comparaison avec
les points de mesures pour le calibration/validation

v connaissance beaucoup plus précise de la qualité du réseau de rivieres

v Dans le contexte de la DCE

Une nouvelle maniere d'évaluer I'impact des mesures visant a augmenter la qualité de certaines masses
d’eau, en effectuant des simulations de scénarios sur le bassin, et évaluer ainsi le rapport
« codt/efficacité » de chaque solution avant la réalisation effective d’'une série d’actions

Une nouvelle maniere opérationnelle d'évaluer lI'impact des changements climatiques sur la qualité future
des rivieres, permettant la planification des mesures plusieurs années avant qu'elles soient nécessaires,
et permettant ainsi une optimisation du codt de la réalisation de ces mesures

Une nouvelle maniere d'assurer la cohérence des données au niveau international

Une nouvelle maniére d'extrapoler des mesures discrétes (dans le temps et dans I'espace) pour chaque
masse d'eau -2 structuration de la connaissance

Un outil informatique adapté aux nouvelles conditions imposées par le lancement de la WFED et de WISE,
fournissant directement des résultats utilisables aux décideurs

<= 0o +~ B
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Modélisation intégrée du cycle de I'Eau

PEGASE

/
Modeéle intégré (interne) BV/Riviere > + Externe + Via interface > 2)

Aquapodle

e Potentialités PEGASE

> Ameéliorations de I'Outil
> Plus grande opérationalité
> Par intégration directe ET via interface

o Apports diffus(semi-statistique)

o Aeérosols (dispersion atmosphérique)

o Représentatrion explicite des STEP / Sewer

o Module additionnel : colt-efficacité, sociologique, ...
o Veille en temps réel & reporting

o Données satellitaires

o Metaux lourds

o Mpolluants (exemple Cocaine - BZE)

Société Royale des Sciences d_e‘
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PegOPERA_20091021_5-Cocaine_2009-10-15_V3.ppt

e Exemple : 6 Modeles sols examineés
g’ﬂ(g (INRA Avignon) — orienté parcelle agronomique
Hydrologie + azote pour petits bass: i

©)

TNT2 (INRA Rennes) —
NOPOLU (POYRY) — surplus agricoles *

SENTWA (CODA) — nutriments P+N, base annuelle *
EPICgrid (FUSAG) —

o GWAT (USDA) —

Modélisation intégrée du cycle de I'Eau

PEGASE : Autres couplages ...

/
AEAG - Apports Diffus (étude De faisabilité) > Interne + Externe + Via interface > 2)

Aquapodle

o
o
-----
_____
s,

Eau-Sol-Plante sur bassin-versant * -
Eau-sédiments-nutriments agricoles sur grand bassin

e Pertinence : EPICgrid et SWAT
e Sélection SWAT (car deja operationnel en Adour-Garonne)
e Couplage interne préconise, en collaboration avec Ecolab-Toulouse

o e -
Voo o st e s g 0 Wil rew 02 A T ot

Déja couplé avec PEGASE (externe)

4 Déja couplé avec PEGASE (intégré)

Société Royale des Sciences d_e‘




Modélisation intégrée du cycle de I'Eau

M O I RA Ruissellement &“,‘Ssgl\;:mcm

Modeéle intégré (interne et par interface) o o “

Quantité +Qualité o A
Infilfration ]nﬁira[ion

Riviere

e N Sous Modeles:

o Sols - EPICgrid -
o Eaux souterraines | -
> SUFT3D et MODFLOW |

EAUX
SOUTERRAINES
SUFT3D/MODEL Oy

o Rivieres 2 Flood ROUTING |
o Qualité de rivieres > Pegase
o Visualisation (comp. ArcView)

e + 1 Superviseur:
o Couplage des modules
o Calcul des temps de transfert
en surface du Bassin Versant
o Gestion de I'égouttage
o Gestion des zones imperméables ——
o Synchronisation

Processeur js2

| .
ks _,_,_35”?[3;3
= biﬂtgea
By ] o
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Modélisation intégrée du cycle de I'Eau

MOIRA

Modeéle intégré (interne et par interface)
Quantité +Qualité
La Meuse en Région wallonne

Aquapodle

R a{S‘Eﬂ:ac

Echange Journalier /
Sol ~ 36 000 mailles e oo
Rivieres ~ 23 600 noeuds g
Sous-sol ~ 36 000 mailles :

[ point d'entrée e ‘ v - o Attert

Point de sortie Yoo A La P

z::::: :::assinsde surface o = o(Marge % s
S z Vessancy

— Frontiére régionale/politique




Modélisation intégrée du cycle de I'Eau

MOIRA )

Modeéle intégré (interne et par interface) > 2}
Quantité +Qualité : A
La Meuse en Région wallonne Aquapole

Couplage bi-directionnel BV - Eaux de Surface « Gexpertise

Gestion des FLUX de MOHICAN
Version Simplifiée "en perspective"
2 Février 2001

URBAIR AT
— T s
NON |

Maille
1Km?

e _
> i 13y
Discrétisations spatiale et temporelle S, 5
& H: =" o
Ax BV 1 km? — Riviére 200 m : gu SIE o,
BV 1 km? — Hydrogéologie variable il g §oa
Hydrogéologie variable = Riv 200m 7 A |
[ zzo ';‘: H H
S EER -
At « SOLS » : 24h o w2
. . . > poi .
« Eaux Souterraines » : 1j ou 10j N CD
« RIVER » : 1h = v
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ZHES ue
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GROUND 57 a
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Réseau des Riviel
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Modélisation intégrée du cycle de I'Eau

MOIRA

Modéle intégré (interne et par interface)
Quantité +Qualité
La Meuse en Région wallonne

=)
‘\

Q

Couy

RESULTATS MOHISE: BASSIN DE LA GETTE

Debits totaux transferes par le Master

Simulation MOHISE : 16new
M3/S

Résultat type
Calibration/Validation

BV de la Gette)

Flux Total de Production
. Flux de Ruisselement
. Flux Hypodermique Rapide
. Flux Hypodermigue Lent
. Flux de Percolatfon
Flux Total Transmis aux rivieres
. Flux de Ruisselgrinent
n;f.q@e Rapide

jours

Get 16 ans : A1=1/A2=.5/Tr=12h
Mon Sep 4 16:01:38 CET 2000

ANNEE : 1987

Aq.uapéle

NOM Ur

Hypodermigue Rap:

Réseau des Rivie
explicitement déct
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- o aibmeriocn gy CE U
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Modélisation intégrée du cycle de 'Eau

Autre exemple ~
OpenMI (interne via interface) | \A

Aq ur apole
e Projet Européen LIFE Openn,,,[/&.é
e Use-case.C

Couplage de PEGASE-avec des modeles hydrauliques:sur le bassin-de
la Dyle au profit de la VIMM (vidamse MilieuMaatschappij)

o MIKE;11 - Basse Dyle-(entre Werchter et Malines)
e Infoworl{s-RS - Haute-Dyle (entre Wavre et Heverlee)

o/ Couplage interne a travers/une interface générique parametrable

o Echange en certains noeuds de Debit (Infoworks)

| des rejets vers MIKE-11

o Echange en tous les noeuds hydrauliques de Deébit, Hauteur et vitesse (M11)

CEBEDEAU
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Modélisation intégrée du cycle de I'Eau

Comparaison des technologies Q
intégratrices par interface de type Aquapile
Aquapole OpenMiI
e Avantages: e Avantages:
o Opérationnelle o Interface graphique pour définir
o Supporte plusieurs milliers les échanges
de noeuds de couplage o Pas de recompilation
o Multithreading Nnécessaire (ibrairies dynamiques)
o Bidirectionnel vrai
o Windows & Unix e Inconvénients:
o Pas de multithreading
e Inconvénients: o Faux bidirectionnel

o Définition des echanges
fastidieuse (au dela de quelques nceuds)

o En développement

UL R e A 5 S, pfr,
77T Societe Royale des Sciences de Liege, Mbre 20?6"

o Nécessite une
recompilation/link




Modélisation intégrée du cycle de I'Eau

Champs de perspectives Q

Aquapodle

e Deéveloppement des outils de modélisation -
par des méthodes intégratrices

o ades nouvelles échelles de temps (down vs upscaling) et
d’espace (modeles gigognes, domaines TRN District)

o a des problématiques intégratrices par essence (CC,
pollution accidentelle [risk, Alert, Diffusion, ...], gestion en
temps réel, ...)

o a des compartiments/modules socio-économiques
e Opéerationnalité : utile & pragmatique
Amelioration GIRE
& pays du Sud

%’ G @) W B
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