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Modélisation de micropolluants sur
les bassins de la Meuse et de l’Adour
avec le modèle PEGASE

E. Everbecq, A. Grard, JF Deliège
Aquapôle, Université de Liège
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Introduction

Mission confiée à l’Ineris de fixer 
des valeurs limites à l’émission

Comportement  polluants complexe, apports divers et variés
� intérêt utiliser techniques de modélisation

Séminaire INERIS/MEEDAT,16 mars 2009, 

Application test sur le bassin de l’Oise avec Sénèque 
(PIREN-Seine)

Application test avec PEGASE sur 2 bassins où il est utilisé : 
Rhin-Meuse,  Adour-Garonne



Introduction

Tâches à réaliser par l’Aquapôle

• Adapter le sous-modèle micropolluants existant

• Choix (avec les Agences et l’Ineris), pour chaque Agence
o d’un sous-bassin où appliquer le modèle

de 2 substances à modéliser

Séminaire INERIS/MEEDAT,16 mars 2009, 

o de 2 substances à modéliser
• idéalement, un µp organique et un µp inorganique
• un élément commun

• Appliquer et valider le sous-modèle sur les 2 sous-bassins

• Effectuer des simulations de scénarios générés par l’INERIS 



Bassin Rhin-Meuse
Meuse Française

10 400 km²
3830 km 

317 rivières
Bassin Adour-Garonne

Séminaire INERIS/MEEDAT,16 mars 2009, 

Bassin Adour-Garonne
L’Adour

17 000 km²
7226 km

428 rivières



Le modèle PEGASE
Planification Et Gestion de l’ ASsainissement des Eaux

Développé depuis la fin des années 80 par 3 universités belges

1) Modèle de simulation de la qualité des eaux de surface
- bassins versants / rivières (� étendre modèles « rivière »)
- apports et rejets polluants (� structurer les données)
- écosystème aquatique et qualité de l’eau (O2, C, N, P, …) 

Séminaire INERIS/MEEDAT,16 mars 2009, 

- écosystème aquatique et qualité de l’eau (O2, C, N, P, …) 
� mieux comprendre le fct de l’hydrosystème
� modèle déterministe et physiquement basé

2) Outil d’aide à la décision pour
- l’assainissement et la dépollution
- la gestion de la qualité du milieu aquatique
� interactions permanentes avec les utilisateurs
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Bassins 
versants

Profils long.Profils long.
Qualité eauQualité eau

Evolutions Evolutions Réseau des
rivières

Hydrométéo

Activités
et rejets

Evolutions Evolutions 

annuellesannuelles..

Cartes Cartes 
qualité qualité 

BilansBilans
flux flux 

ModèleModèle
PégasePégase

Ruissel Apports Biomasses
39 0 Lessivage Directs Importations

Ass. autonome 0 0 des sols Bovins Amont
31 8 0 0
non raccordé Raccordé Raccordé Non raccordé Agri

3 Non collecté 0 0 Non collecté 0 165

Non connecté Non connecté

8 5 Bypass 0 0 Bypass 0 0
Tx fui te 0 0 Tx fuite

26 0 0 0
Apports dispersés Sortie stations Sortie stations Apports dispersés

1 0
Dégr. Pts Rus Dégr. Pts Rus

253 10 2

Total apports au réseau hydrographique décrit : 295

Flux amont Flux aval
Azote 0 293 Azote 
Phytoplancton 0 0 Azote dans les rivières décrites 295 1 Phytoplancton

Bactéries 0 Stockage en rivière : 0 1 Bactéries

295

Total disparitions du réseau hydrographique décrit : 0

0   Dénitrification planctonique
  Prélèvements

0   Dénitrification benthique
Immobilisation 

Distance source (km) 0   Total dénitrifié macrophytes 14.79 Distance source (km)
Débit (m³/s) 0 0.8 Débit (m³/s)
Bassin versant total (km²) 0 33 Bassin versant total (km²)

PEGASE : Bilan de l'azote (kg N/jour)

Rejets urbains Rejets industriels

  Export/Import

0

0

0 0

Stations d'épuration
0

30 0



Le modèle PEGASE points forts

• Modèle intégré rivières – bassins versant
• Simulations qqs km² � qqs 100 000 km²
• Description « fine » du réseau (actuellement � 3000 rivières)

• Développé en collaboration avec utilisateurs

• Description complète écosystème (phytoplancton, bactéries, ..)

Séminaire INERIS/MEEDAT,16 mars 2009, 

• Description complète écosystème (phytoplancton, bactéries, ..)
• Prise en compte « cohérente et complète » des apports et rejets

• Simulations stationnaires ou non stationnaires (plusieurs hrs)
• Globalisation des résultats par masse d’eau, …
• Calcul de valeurs statistiques (p90)

• Modules complémentaires � WFD (coût/efficacité, ..)



PEGASE

Méthodologie : 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

Séminaire INERIS/MEEDAT,16 mars 2009, 

Apports des sols
Fonctions semi-statistiques, régionalisées
= débit lessivé x concentration lessivage
possibilité couplage avec modèles sols

Inventaires de rejets (redevances, …)

Bovins
Rejets « accidentels » directs du cheptel (cuves, …)



PEGASE : Principales applications

Projet de modélisation de la Medjerda, Tunis, les 18-19 mars 2009 
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PEGASE : Exemples de résultats

Séminaire INERIS/MEEDAT,16 mars 2009, 



Sédiments / micropolluants

Rappel : Dynamique des micropolluants

• Dynamique particulière micropolluants : 
adsorbtion rapide des µP sur les particules en suspension les plus fines présentes dans la colonne d’eau 

• En aval d’un point de rejet, les micropolluants sont donc transportés selon plusieurs voies :
• transport par la phase liquide (c-à-d sous forme dissoute dans l’eau)
• transport par la phase solide (c-à-d adsorbée sur les matières en suspension présentes dans l’eau)• transport par la phase solide (c-à-d adsorbée sur les matières en suspension présentes dans l’eau)

� possibilité de sédimentation 
• transport de fond (phase solide) : (effet faible pour le transport des µP) 

• Des phénomènes d’échange (adsorption/désorption) ont lieu de manière continue 
entre les phases liquide et solide (dans la colonne d’eau et dans la couche de sédiments déposés)

En principe, une modélisation du comportement des micropolluants nécessite une 
connaissance préalable du transport des matières particulaires (y compris les processus de 
sédimentation / remise en suspension).

Séminaire INERIS/MEEDAT,16 mars 2009, 



Rappel : Sous-modèle micropolluant utilisé dans cette étude

Un premier sous-modèle micropolluants a été dévelop pé et incorporé dans le modèle 
PEGASE, constituant une première étape vers la modélisation intégrée matières particulaires / 
micropolluants.

Deux variables sont traitées : 
• la concentration en micropolluants dans la phase dissoute

Sédiments / micropolluants

• la concentration en micropolluants dans la phase dissoute
• la concentration en micropolluants dans la phase particulaire

Les micropolluants sont considérés comme étant adsorbés sur les particules les plus fines.

4 applications – tests ont été réalisées
- pour la Région wallonne (SPW)
- pour la Région flamande (VMM)
- et (cette étude) pour les bassins de la Meuse et de l’Adour

Séminaire INERIS/MEEDAT,16 mars 2009, 



Micropolluants

Méthodologie : estimation des apports de Micropolluants

Rejets urbains
Equivalent-habitant
Prise en compte « classique » des abattements en station d’épuration

Rejets industrielsRejets industriels
Inventaires de rejets (redevances, …)

Bovins
Equivalent UGB 

Apports des sols
Fonctions apport classiques de PEGASE

Séminaire INERIS/MEEDAT,16 mars 2009, 



Micropolluants

Retour d’expérience des premières applications (SPW, VMM)

• Utilisation équivalent-habitant : OK
• Utilisation fonctions apport : OK
• Problème : estimation de certains rejets industriels (peu connus et très variables) 

+ apports par zones contaminées

Les fonctionnalités et résultats obtenus apparaissent comme suffisants dans une première 
étape, compte tenu notamment des données de rejet disponibles

Le modèle permet actuellement une première confrontation des informations disponibles
relatives aux inventaires de rejets et aux mesures de concentrations dans le milieu

Séminaire INERIS/MEEDAT,16 mars 2009, 



Sédiments / MES / Micropolluants

Développement en cours (VMM – SPW) : 
Sous-modèle matières en suspension (MES) / sédiments / micropolluants

Modèle multiclasse : 4 classes de matières en suspension :
• Argiles (diam < 4 µm, diamètre moyen = 2 µm)
• Limons fins (4 < diam < 16 µm, diamètre moyen = 10 µm)
• Limons grossiers (16 < diam < 64 µm, diamètre moyen = 40 µm)• Limons grossiers (16 < diam < 64 µm, diamètre moyen = 40 µm)
• Sables (diam > 64 µm, diamètre moyen = 128 µm)
• + matière organique sédimentable (déjà simulée)

� le but du modèle sédiments est d’améliorer la représentation des micropolluants dans 
les eaux de surface ; dans ce but, il se focalise plus sur les sédiments fins que sur les 
sédiments grossiers 
L’utilisation de ce sous-modèle pour d’autre usages (par exemples estimation des flux de 
sédiments dans les canaux, …) doit donc tenir compte de ce fait

Séminaire INERIS/MEEDAT,16 mars 2009, 



Sédiments / MES

Exemple de résultat préliminaire : La Dijle à Haacht

Séminaire PEGASE OPERA, Aquapôle, 14 Octobre 2008



����������	
��
��

�	
���	����
�

Choix du bassin : La Meuse

Micropolluants à modéliser :
• le cadmium (élément « commun »)
• le zinc

Séminaire INERIS/MEEDAT,16 mars 2009, 

• le zinc
NB : pas de « bon » élément organique trouvé

Année de référence : 2005 (données « PEGASE » disponibles) 
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Données rejets industriels

• Base de donnée GEREP 2004 
• Rejets cadmium, zinc 

+ autres métaux lourds (Cu, Pb, As, Ni, Cr, …)

Séminaire INERIS/MEEDAT,16 mars 2009, 

+ autres métaux lourds (Cu, Pb, As, Ni, Cr, …)
+ macropolluants (DCO, N, P)

� Simulations pour ensemble des métaux lourds 
(avec coefficients « standard »)

Prétraitement et intégration des rejets dans PEGASE
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Dm CodeInd CodeSta Xreel Yreel Iriv CZIm DistSourceTp TxRac Debit CadmiumCuivre Zinc Plomb                   NomAdmNom du Rejet Industriel Nom du bassin
RM 57.011 0 783813 2526565 1 B503 355341 0 0 0.41 0.00 0.00 3.32 0.00 DELPHI SITE DE DONCHERY Chiers-Meuse
RM 57.011 0 789495 2515141 163 B501 2200 19 0 0.33 0.00 2.08 25.92 0.00 TURQUAIS INDUSTRIE Chiers-Meuse
RM 62.008 0 833232 2434260 1 B222 175612 84 0 18.63 0.00 496.00 1960.00 0.00 Huntsman Surface Sciences FranMoyenne Meuse
RM 62.046 0 819893 2469200 1 B301 235507 89 0 5.04 0.04 4.24 36.08 1.68 PROGILOR BOUVART - Usine de ChMoyenne Meuse
RM 57.011 0 757829 2545168 78 B551 3900 3 0 0.39 0.60 0.00 4.96 7.80 METALBLANC Meuse Hercynienne
RM 57.012 9 784411 2529909 1 B503 353141 15 1 7.08 0.82 0.00 45.32 6.68 AGC Automotive Europe DoncheryChiers-Meuse
RM 57.011 11 785963 2526195 1 B503 348341 84 1 143.26 0.00 368.00 0.56 0.00 TARKETT SAS Chiers-Meuse
RM 57.011 0 797874 2515835 1 B321 325507 2 0 2.93 0.00 0.00 0.84 0.00 SOLLAC MOUZON Chiers-Meuse
RM 62.007 744 855906 2502217 185 B401 0 84 1 0.01 0.00 0.00 0.96 0.00 METZELER Automotive Profiles SBassin Ferrifère -
RM 57.011 0 766023 2551623 1 B701 432997 19 0 0.08 0.00 0.00 1.36 0.00 ARDAM Meuse Hercynienne
RM 62.005 82 844830 2496140 220 B413 20448 3 1 2.83 0.00 2.84 3.04 1.76 FAURECIA Sièges d'AutomobileBassin Ferrifère -

Séminaire INERIS/MEEDAT,16 mars 2009, 

RM 62.005 82 844830 2496140 220 B413 20448 3 1 2.83 0.00 2.84 3.04 1.76 FAURECIA Sièges d'AutomobileBassin Ferrifère -
RM 57.011 0 771297 2532707 1 B560 386714 3 0 1.44 0.00 0.00 3.60 0.00 VISTEON ARDENNES INDUSTRIESMeuse Hercynienne
RM 62.003 0 846400 2505000 137 B402 22163 19 0 7.48 0.00 0.00 11.00 5.48 LORRAINE TUBES (ex ARCELOR TUBBassin Ferrifère -
RM 62.008 0 849380 2482590 276 B430 1100 19 0 0.22 0.00 0.00 20.00 0.00 SLTS - Dito Bassin Ferrifère -
RM 62.008 0 838211 2424544 1 B213 154032 2 0 0.74 0.00 16.00 40.00 0.00 TREFILEUROPE COMMERCYMoyenne Meuse
RM 57.024 0 779252 2529323 112 B504 12378 2 0 0.02 0.00 0.00 44.40 0.00 GALVA 08 Chiers-Meuse
RM 62.003 744 851030 2510240 137 B400 14724 84 1 14.60 0.00 18.00 48.00 1.60 LONGLAVILLE PERFORMANCE FIBERSBassin Ferrifère -
RM 57.011 0 775187 2545611 62 B611 97292 2 0 0.16 0.00 0.00 72.88 0.00 S.M.A. Meuse Hercynienne
RM 57.012 0 781590 2528504 112 B504 11578 19 0 0.86 0.00 0.00 124.27 0.00 MECANO GALVA Chiers-Meuse
RM 62.009 0 805976 2503731 1 B315 298184 14 0 195.05 0.00 0.00 253.75 0.00 AHLSTROM LABELPACK Moyenne Meuse
RM 57.011 0 775631 2529273 1 B520 372236 2 0 0.00 0.00 0.00 992.00 0.00 PCA Peugeot Citroën AutomobileMeuse Hercynienne
RM 62.008 564 807202 2490147 1 B307 278418 1 1 595.31 0.00 0.00 0.00 0.00 FROMAGERIES BEL Moyenne Meuse
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Cadmium : faibles valeurs légèrement fluctuantes

Séminaire INERIS/MEEDAT,16 mars 2009, 
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Zinc : Valeurs élevées 
mesurées en France en 
2005-2006, mais pas en 
Belgique à la frontière !!! 
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Validation
Concentrations mesurées et calculées en cadmium à Ham sur la 
Meuse (km 469)

• Valeurs calculées et mesurées assez faibles
• Relativement bon accord

Séminaire INERIS/MEEDAT,16 mars 2009, 
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Validation
Concentrations mesurées et calculées en zinc à Ham sur la Meuse 
(km 469)

• Valeurs calculées et mesurées assez faibles en début d’année
• Sous-estimation assez forte des concentrations à partir de juin

Explication ?
• Voir mesures, augmentation           

Séminaire INERIS/MEEDAT,16 mars 2009, 

• Voir mesures, augmentation           
inexpliquée des  concentrations

• Flux Meuse = 175 kg/jour
• Flux industriel GEREP = 3.5     

kg/jour

� Origine de ces apports???
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Influence rejets industriels
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Séminaire INERIS/MEEDAT,16 mars 2009, 

Confluence Rouge Fontaine
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Essai simulation année 2007
Nombreuses mesures supplémentaires (total + dissous)
Mesures Zn << mesures 2005-2006

Concentrations calculées et mesurées
en Zinc
à Givet sur la Meuse (Frontière belge)

Concentrations calculées et mesurées
en Cadmium
à Givet sur la Meuse (Frontière belge)

Séminaire INERIS/MEEDAT,16 mars 2009, 
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Conclusions

Les conclusions qu’on peut tirer de cette première phase de l’étude (en ce qui
concerne la partie « Meuse ») sont les suivantes :

• sur base des inventaires de rejets industriels reçus, l’influence des rejets industriels
sur les concentrations en cadmium et en zinc dans les eaux de surface du bassin de
la Meuse est faible et strictement locale ;

Séminaire INERIS/MEEDAT,16 mars 2009, 

• il semble qu’il existe d’importantes sources de zinc non répertoriées dans le bassin
(sources faisant leur apparition en 2005) ;

• malgré les efforts faits par l’Agence en 2006-2007, les mesures « milieu » sont 
encore à améliorer (nombre de points + limite détection) pour pouvoir être 
adéquates pour valider ce type de simulation

• difficile d’effectuer des simulations de scénarios sans améliorations des données 
d’entrée
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Choix du bassin : L’Adour

Micropolluants à modéliser :
• le cadmium (élément « commun »)
• le cuivre

Séminaire INERIS/MEEDAT,16 mars 2009, 

• le cuivre
NB : pas de « bon » élément organique trouvé

Année de référence : 2004 (données « PEGASE » disponibles) 
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Séminaire INERIS/MEEDAT,16 mars 2009, 
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Validation

Application test de PEGASE sur l’année 2004
Utilisation des bases de données « PEGASE » de l’Agence

Données hydrométéorologiques (débits, températures, insolations
Données géographiques (fonds de carte, digitalisation rivière, ..)
Données rejets

Séminaire INERIS/MEEDAT,16 mars 2009, 

Données qualité 

Validation : comparaison valeurs calculées / valeurs mesurées

Evolution annuelles aux 8 points où il y a des mesures
Profils longitudinaux à une date donnée ou pour une variable statistique 
(percentiles 90)
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Validation

Concentrations mesurées et calculées en cadmium et en cuivre à Arudy sur le 
Gave d’Oloron (km 47.5)
Valeurs calculées et mesurées assez faibles
Relativement bon accord

Séminaire INERIS/MEEDAT,16 mars 2009, 
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Validation

En cours :

Validation sur les années 2005 et 2006
(Données plus complètes et plus fiables)

Séminaire INERIS/MEEDAT,16 mars 2009, 
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Conclusions

Les conclusions que on peut tirer de cette première phase de l’étude (en 
ce qui concerne la partie « Adour ») sont les suivantes :

• sur base des inventaires de rejets industriels reçus, l’influence des rejets 
industriels sur les concentrations en cadmium et en cuivre dans les eaux de 

Séminaire INERIS/MEEDAT,16 mars 2009, 

industriels sur les concentrations en cadmium et en cuivre dans les eaux de 
surface est faible et strictement locale ;

• il semble qu’il faudrait analyser plus en profondeur les sources de données 
disponibles pour s’assurer que les rejets transmis soient bien complets (entres 
autres, lever les incohérences entre les données de la base de données 
GEREP et celles de la base de données IREP). Ce travail est en cours

• difficile d’effectuer des simulations de scénarios sans améliorations des 
données d’entrée
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Capacité de PEGASE à répondre aux besoins de l’INERIS

Vérifier et améliorer les inventaires de données rejets (rejets 
industriels, sites industriels désaffectés)

Séminaire INERIS/MEEDAT,16 mars 2009, 

Optimiser les programmes de mesure des micropolluants dans les 
eaux de surface

Continuer le développement des modèles en vue de mieux 
comprendre et simuler le transport des micropolluants 
(modèles complets MES/sédiments/micropolluants, …)




