hydrique.

Prévisions opérationnelles et
gestion en temps-réel

Murielle Thomet

Hydrique &= <+~
Chemin du Rionzi 54 bis ;
CH- 1052 Le Mont<sur Lausanne
Suisse

Autres implantations - s« *
~Aarau 2
Winterthur . :
Bienne ey, o
Lyon - France o M
www.hydrique.ch.

info@hydrique.ch

r L8



#9 hydrique.

I Contenu

= Hydrique Ingénieurs

= Qui on est et ce qu’on fait

= Modélisation pluie-débit
= Prévisions hydrologiques opérationnelles
= Cas d’application de la pratique

= Surveillance

= Gestion intégrée Réseau-STEP-Milieu naturel

= Optimisation
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Hydrique Ingénieurs
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#9 hydrique. Qui est Hydrique ?

= Bureau privé fondé par Dr Fédéric Jordan et Dr Philippe Heller et
active depuis 2007

= Hydrique Ingénieurs a 20 collaborateurs sous contrat CDI
représentant 15 equivalents-plein temps

= 1-2 stagiaires actifs dans les domaines de l'innovation et du
développement de modéles

= Notre corp de métier : Comprendre I'eau

2025 Cours Hydrologie Urbaine EPFL 4




CRUES ET PREVISIONS DE DEBIT

TEMPS-REEL

MONITORING DES EAUX USEES

INGENIERIE: SEDIMENTS /LACS /
HYDRAULIQUE

Que fait Hydrique ?

Inondations,
sécheresse,
hydro-électricité

Détermination des crues,
débits résiduels, changements
climatiques, sécheresse,
irrigation, température
aquatique

Prévision des apports dans
les barrages et centrales au
fil de I'eau. Cascade hydro-
méteorologique online et
temps-réel, optimisation de
la production et du trading
d’électricité.

4000 MW optimisés

25 systemes avec
abonnements annuels en
Suisse, Autriche, France

Eau usée et
préservation de
I’environnement

Monitoring des réseaux
d'évacuation d'eau usée :
diagnostic hydraulique et
pollutif, traque aux ECP (eau
claire permanente), maitrise
des rejets a I'environnement.

Monitoring des réseaux d'eau
potable pour la gestion des
situations d'urgence.

10 systemes avec
abonnement annuel

1 Mio d’habitants concernés a
Lausanne, Geneve, la Chaux-
de-Fonds et ailleurs

Conception de
projets, approche
numérique

Vagues et courants marins,
réhabilitation des rives
lacustres.

Transport sédimentaire et
dynamique alluviale des
rivieres, gestion sédimentaire
des réservoirs et purges.

Cartes d'inondations.
Renaturation de cours d’eau.

60 projets en Suisse, Pérou,
France

Cours Hydrologie Urbaine EPFL

Etude, assistance
technique et
réalisation

Réseaux d’eau potable,
captage, transport et
distribution

Réseaux d'assainissement
(EC/EU), raccordements privé
et public, diagnostic de I'état
du séparatif

Etude, planification, suivi de
chantier et direction de
travaux.




#9 hydrique. Modéle hydrologique

Modélisation pluie-débit en temps réel des: = Bassins versants naturels

= Bassins versants urbains

Digital twins / jumeaux numériques

Glaci|: Bassin versant B Maitriser lapollution et les inondations urbaines

Surverse
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#9 hydrique. La suite Routing System (RS)

Hydropower
Flood forecast forecast Solar Energy Environnement
RS FLOOD RS HYDROPOWER RS SOLAR RS THERMO
Online only Online only Online only Version laptop
As a service As a service As a service Version online
{hydrigue.ch) (hydrigue.ch) {hydrique.ch) {hydrique.ch)
Climate change Waste water
RS CLIMATE RS URBAN
Version laptop Version laptop
Non distributable Version online
(hydrique.ch) {hydrique.ch)
" m Routing System Suite
'.r'- Modélisation fonctionnelle
_._ Combinaisons d’objets
Lien entre hydrologie et hydraulique
Version distributable
Anal ysSes Extreme
Etudes hydrologiques Floods
RS MINERVE RS CRUEX
Version laptop Version laptop
Free download Free download
(Crealp) (EPFL / Crealp / hydrigue.ch)
2017
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Prévisions hydrologiques
opérationnelles
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#9 hydrique. Architecture IT - SAAS

C
\“‘:
O\ N\ N\

Web server bl -;rgw |
Linux Server

llzroxy ' v Hydrique team
rewa v Authorized users
sftp/ftp server v Client bots
Linux Server ftp

MySQL Database

Linux Server Calculation server

Windows Server

b

Scheduler (system tasks coordination)
Routing System simulation and forecast
Microsoft ML machine learning

Alerts evaluation and sending

M |CrOSOft AZU RE ETL (data importer / result exporter)
Paris, France ' |

External
data

SNANENEN
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#9 hydrique. Calcul opérationnel

= Simulations en continu (basée surles = = = =
mesures de terrain, tel que BT R o=l e

précipitation, température, débit, ...) Lofeas e o 20 ...,?..

= Simulations des composantes; eaux MMW;M e e “ag % :

usées, eaux de ruissellement et v 7 Far VT e oF £

eaux claires parasites. 7 Bk A~ z . Rabe

= Prévisions basées sur les modeéeles de
prévisions météorologique, tel que
INCA, ICON-CH, ...

cumul KCON D2 48h

Cours Hydrologie Urbaine EPFL



#9 hydrique. Cascade hydro-météorologique

Rossiniére [4437] - Q simulé [14158] (m3/5)

Modeéles météo
I_FS, CSMO, ICON

100/

50|

29 Dec 30 Dec 31 Dec 01 Jan 02 Jan 03 Jan

T Prévision online

R i\’ Modeé Débit

Etrclsfestsu dS ; Niveau de réservoir
ock/fonte de neige ’ f e e e ,

Fonte glaciaire et bilan de masse ,’ Pl’eCIplt?tIOI"ll, temperature

Evapo-transpiration /! Production électrique

Humidité du sol y

Routage dans les cours deay’
4

4

Prises d’eau, réservoirs
Pompes/turbines
Opération des réservoirs
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#9 hydrique. Modélisation des flux et des charges

Eau pluviale :
Pluie x Cr
' ECP :
4“44 _ tauxECP x infiltration
‘ f ~ dans le sol
Te sy .
ﬁ L~ i .~ Eau pluviale x (1-taux séparati
S s 7 B
@ y ~ EH x EUhab

Le bassin versant
modélisé
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#9 hydrique. Intégration réseau - milieu récepteur

Lien vers le milieu récepteur : DO, rejets STEP, séparatif

i application | ] =2 o B 7 l Tools 4 ¥ l Projects | ] (& | | 4 A Mew project LJ, Engn: [k S Wi @ Fdm i WE L
_ RIS

i
Eau pluviale évacuée
NATURAL SIN & E'm-!"" ! par le réseau d’eau
i) claire vers les cours
CHAMEER‘\EU URBAM BASlhy_’m 00% COMBIMED) d’eau (lac)
_______________________________________________________________________
};-s
i 3 RNEH A FIPE 1 Eﬁ}ﬁ £2HAMBER 2 EL
MATURAL B CHAMBERS EL Pf?z EL
Xam
N CHAMBER 4 EL
N - o e’
RIVER B-C
| STORM OVERFYOVY =01 Eau usée déversée
i S -— au cours d’eau (lac)
B R EGREEEE LT ~GHAMBER 5 Ethpgr - == - == === -= === == -----=-------o-oo-
MATURAL Eﬂ?&»«\ 5

THEAT;ENT PLANT

K| = [
==C| TR
= RNERC BKE
‘%Hﬂ| RELEASE TO TLIH.&L DRAINAGE METWIORK

}fﬁ £ w L.-'J-.KE
Cours d’eau Réseau d’évacuation
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#9 hydrique.
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Cas d’application
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hydrique. Modélisation des charges pollutives

ARA Schénau (Zug)

Rejets DO Sennweid dans le
Dorfbach

RS URBAN et campagnes de mesure
N-NH4 sur plusieurs événements

——RS N-NH4 ¢ GVRZ N-NH4
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#9 hydrique.

Micropolluants - suivi du
diclophénac dans la Glane

Etat actuel sans traitement micropoll ® Mesure

= Ftat futur avec traitement micropoll Exigence Glane 50 ng/l

400

Modélisation des charges pollutives

3 Payerne

A

Point d’analyse :
cours d’eau la Glane,
aval de la STEP de
Autigny

Prélévements ponctuels
350 | dans le cours d’eau

300 Concentration simulée :
état actuel

250 . X B
Concentration simulée :

200 | €tat futur avec
traitement micro-

Concentration Diclophénac [ng/1]

122 'FIT l‘lm'r Al

“ Légende

: . o i
. @ —~
J ‘ Mestre de 0ALE en cours d'eau

A Prédévements dickiphénac

¥ Oron y
] II s ‘ - o ‘ Stations mtdarclogiques
0
01.01.18 03.03.18 03.05.18 03.07.18 02.09.18 02.11.18
1§} 8 s . s
& 4 Simulation RS URBAN Débit simulé dans la
© Glane
o g
i .
§ 0 e
01.01.18 03.03.18 03.05.18 03.07.18 02.09.18 02.11.18
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#9 hydrique. Rétention des Eaux Usées Concentrées

Gestion dynamique réactif :
Retenir les eaux usées fortement chargées, comme celles issues de la sortie d'un hopital.

- Obijectif de I'étude (2013) est de dimensionner ce bassin de rétention. Volume nécessaire ?

— @ CHUY — Q1 5TEP

1

130 4 T 13
8.0 4
7.0

12.0 + 12
6.0
50 4
4.0 4
304

fzw o s

Q CHUV [m? h
Q STEP [m? s]

100 4 m + 10
8

7

[

T+ 5

4

3

2

1

0.0 0

= o904 +a
1240507 120507 140507 1505707 1800507 1705707 180507 1905/07

Les régles de rétention sont définies par la STEP :

« SiQSTEP > 2,6 m*/s, alors les eaux du CHUV sont
retenues (avec un trop-plein dirigé vers la STEP).

« SiQSTEP < 2,4 m?/s, alors le réservoir est vidangé en
direction de la STEP."

2025 Cours Hydrologie Urbaine EPFL 18




Rétention des Eaux Usées Concentrées

#9 hydrique.

Rendement global de la rétention avec tracage
des eaux du CHUV jusqu'a la STEP

Dynamique de remplissage et vidange avec des
séries de pluies en continu

10 10
14000 | : — .--:-mn% — 5] |,
, e T T A0% - i
- 12000 4 /_,,-f | E g A  Ototal = L
S5 10000 1 i o7 17 3
= 1 70% L] CCHUY w
= B0% T TE6 2
Sz s T : =
Py Yolum e retenu Lsow = g a9 A 15 :—S
5 ‘E‘ 6000 “olum e non retenu Lagw = L 44 14 5
:': — N T
== 40004 /) s ] %% volume retenu 1 a0w 2 o 3 A 13 O
S2 1 20w % 7 4 1, ©
s 2 2000 4 \ 1 10% oo K\ 41
== —
£ 0 : . — . 0% 0 . L . . q
= 00400 SO0 EOD 700 00 0508/07 0708007 090807 110807 130807 15/08/07

Figure 13 : Volumes d'eaux usées retenus et rejetés dans le réseau en fonction de la taille du
systéme de rétention mis en place (échelle de gauche). Sur I'échelle de droite, le pourcentage de

Yolume bagsin de rétention [m?]

volume retenu est écalement représenté. Situation actuelle.

2025

Figure 16, Volume d'eaux usées déversées 4 l'entrée de STEP de Lausanne pendant un

événement de pluie (entre le 7 et le 10 aofit 2007). En bleu (échelle de gauche) : mélange d’eaux

usées et d'eau de ruissellement déversé dans le lac sans traiterment. En rouge (Echelle de droite :
débit du CHLUV dans ce déversement.

Cours Hydrologie Urbaine EPFL
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#9 hydrique.

‘ Regulation dynamique basee sur des prévisions?

/N

Gestion prédictif et dynamique = GPR

Echtzeit-Bewirtschaftung

PLS

Akualisierter-Zustand |
o

Messungen I' h

e :
Oui Non NS
P oy
| Eﬁ i Aktualisierung
Predictif Reactif -

Weiterlsitmange,
Schleberstatus,

\l

‘ Algorithme d'optimisation

l/

Regles de regulation

[
Pradiktiv ) INCA
Regelbasiert +/ Optimisation-Solver ~ Hydrique

2025
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#9 hydrique. Gestion prédictif et dynamique a Porrentruy

Resu Itats SEPE Porrentruy Référence MPC Cuenin-COOP-
Projet de Master de Sylvain Clément Gindrat-STEP

Rejets globaux [m3] 460’400 442’000

. Réduction -4.0%

7000 _ —Qp—tlr—nl—Jm ———————————————————— oo Charge pollutive MES [kg] 13’700 12’700

6000 ’f Réduction -7.3%

I Utilisation capacité rétention 75% 97%

y Temps optimisation moyen 74 sec

5000

4000

‘ Regulation dynamique basee sur des previsions?

7N\

3000

Decrease of global CSO volume [m3]

- Oui
2000 = l
S c
1000 ip Predictif
0

MPC first flush  MPC first flush  RBC improved Improved Passive
storage (perfect storage (splinesForFlood) Control
forecasts) (splinesForFlood)

| Algorithme d'optimisation |

|~ 2l

Regles de regulation ’

2025 Cours Hydrologie Urbaine EPFL 21




#9 hydrique. Gestion prédictif et dynamique au GVRZ

Schéma du réseau de la STEP a Cham (Zug)

Fs X Weiterleitmenge optimiert Q,,
- X Weiterleitmenge H-Q
.—' Zwijern Vs —=——* Chamerstollen V4 5 =

| D D @ Zufluss (Inca Prognose Hydrique)
3460 m? Hammerstollen V2 I » RKB F ARA I:l Riuckhaltevolumen T (h-V)
@ — stidierstollen Vj

™ Entlastung |

®10min + data assimilation

Weiterleitmenge
(Optimisation-Solver
Pradiktiv)
Arbre de décision

Algorithme d’optimisation

La capacité de la STEP sera dépassée selon la prévision PIAF ?

Ouf/ \Non
o , . o ‘o J
Objectif de la régulation optimisée : e e Vidange possible *
= Minimiser les déversements en utilisant les olui NE Clui/jNin
VO|Um€S de I’éteﬂtIOﬂ Maintien du niveau = 3** Rétention = 2 Réservoir vide ? Reservoir plein 7
= Vider les réservoirs des que la STEP a la capacité. Oui 5 om/ \Non
| P ) ' )
Temps sec = 1 Vidange = 4 Maintien du niveau = 3 ‘ Rétention = 2

2025
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#9 hydrique.

Régulation optimisée du réservoir Zwijern
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Regulation dynamique basée sur des previsions?

VRN

QOui Non

|

REF

Predictif

l/

Regles de regulation O PTI
REF overflow RKB [m¥s] // Vol =8'386 m® ™\ . 1461 m®
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hydrique.

Merci pour votre attention

Hydrique Ingénieurs www.hydrique.ch
ch. du Rionzi 54 bis info@hydrique.ch
1052 Le Mont-sur Lausanne




#9 hydrique. Nos innovations

2010 2013

2007

1er systéme de
prévision hydrologique
opérationnelle pour
des barrages en Suisse

Modélisation des réseaux d’eau usée et

e: i s i = . o o V4 74

o h . suivi temps réel des écoulements,
WWW.SWISSTIVETS.Ch. effluents, micropolluants
La plateforme des prévisions hydro pour toute
la Suisse !

Machine Learning

Implémentation opérationnelle des
prévisions avec MLP hybrides avec le
logiciel RNF

Cours Hydrologie Urbaine EPFL



http://www.e-dric.ch/clients/LAUSANNE
http://www.swissrivers.ch/

#9 hydrique.

2015

Prévisions ensemblistes
cosmo-leps

2018

Machine Learning :
Nouvelle plateforme et
processus de train avec
librairies Python
Opérationnel :
Microsoft ML

2020

Gestion dynamique GPR:
Prévisions radar et
pilotage automatisé des
ouvrages pour la
réduction des rejets a
I'environnement

16 Juil 18 Juil 20 Juil

22 Juil

Nos innovations

2023

Fonto.Core.Web :
Nouvelle plateforme
cartoweb pour la
publication des prévisions
opérationnelles et le
pilotage des modeles

Cours Hydrologie Urbaine EPFL



ADUA & GAS N" 4 | 2024
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_ -ﬂ*‘ y -3 i k 9 g i de débil = = = Privigion HYDRIQUE 02130

—— Prévision HYDRIGUE 02ha0

Les prévisions de débil en entrée de STEP jouent un réle crucial pour Uoptimisation du traite-
ment des eaux usées par temps de pluie. La STEP de Porrentruy utilise de telles prévisions pour

purger le décanteur secondaire avant Uarrivee du débit de painte dans ses filieres de traitement. 50
Cette oplimisation permet déviter un déplacement problématigue des matiéres en suspension {
T R e e i ek O te memmiat . 2

Ualgarit = 0
genclen £
Sriverin Ol Perfe prévisi opérati lles 2022-2023 150
Saepeane £ 40%
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40% S0% 500 70% Fig. 5 Exernple d'dévénement d'une purge anticipée du décanteur secondaire.
Taux de détection
Fig. 4 Taux de détection et taux de fausses alarmes pour 3 horizons de prévision et 3 algorith

d'alarme. Les horizons de prévision sont indigués & cété des points.
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