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Contexte de programmation et de réalisation

La lutte contre les pertes d’eau potable dansdssaux de distribution est un enjeu considérablesuerritoires qui connaissent
des problémes de ressources. La loi du 29 juin p@t@nt engagement national pour I'environnem@émefelle 1) comporte des
dispositions incitatives modulées en fonction desctde pertes. L’'amélioration de la connaissanseptiénoménes physiques a
l'origine des fuites et I'étude d’indicateurs spétessaires pour évaluer les réductions de pestesibfes et les enjeux financiers
qui en découlent. Ces questions ont donné lielpéélsente étude qui s’est déroulée sur 3 ans de@20011.
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La lutte contre les pertes d’eau potable danséssaux

de distribution est un enjeu considérable sur les
territoires qui connaissent des problémes de resssu
La loi n°2010-788 du 12 juillet 2010 portant
engagement national pour I'environnement (Grenelle
II) prévoit dans son article 161 qud_orsque le taux de
perte en eau du réseau s’avere supérieur & un fiagx
par décret selon les caractéristiques du servicaesla
ressource, les services publics de distributionad’e
établissent, avant la fin du second exercice sudivan
I'exercice pour lequel le dépassement a été codstat
plan d’actions comprenant, s'il y a lieu, un progt
programme pluriannuel de travaux d’amélioration du
réseau».

Dans le cadre de la préparation de ce texte et dans
I'objectif de faciliter sa mise en ceuvre, en cotatérn

avec le ministere chargé de I'écologie, I'Onema a
confié a Irtsea (ancien Cemagref) une étude postant

la réduction des fuites dans les réseaux d'ealbjeota

En France, le suivi de la performance des rése@maud
potable en matiére de pertes a été consacré par la
reglementation relative au rapport sur la qualitdee
prix du service (RPQS) prévue par les articles 2423

et D.2224-1 a D.2224-3 du Code Général des
Collectivités Territoriales (CGCT). Elle prévoit $iivi
annuel de trois indicateurs de performance meslgant
niveau de pertes du réseau. Le plus communément
utiisé est le rendement, rapport des volumes
consommeés aux volumes introduits dans le réseau. Le
suivi des évolutions de cet indicateur a différente

Etude

échelles permet de sensibiliser les décideurs sur |
niveau et I'évolution des pertes mais il ne perpet
de répondre a plusieurs questions légitimes :

— Le niveau de perte constaté correspond-il ou non a
une performance acceptable eu égard au conteatexet
caractéristiques de la zone considérée ?

— Quelles actions permettraient d’améliorer le niveau
de perte et dans quelles proportions ?

— Quel serait I'impact financier d'un plan d’actions
mis en ceuvre pour atteindre un objectif de
performance ?

Controle de la

pressi

Fuites
détectables non |
localisées

Fuites
diffuses

Recherche
active

Rapidite
d’intervention

— — S
: “Fuites visibles.
oulocalisées

patrimonjale

L'étude menée par Irtsea (ancien Cemagref) de 2009
2011 a eu pour objectif d'apporter des éléments de
réponse a ces interrogations. Elle a associé lepes)

de l'unité Réseaux Epuration et Qualité des Eaux de
Bordeaux (REBX, axe de recherche NETWATER) et
celles de 'UMR Geste de Strasbourg. Elle s’est
appuyée sur des investigations de terrain menées pl
particulierement en collaboration avec le SIAEP de
Coulounieix Razac (24) et son exploitant, SAURsRaIn
gu'avec le Syndicat Départemental d'Eau et
d’Assainissement du Bas Rhin.

Les travaux réalisés concernent principalementrguat
domaines :

— des notions de base avec une analyse des indigateur
utilisés en France et a I'étranger, la proposititun
modele de représentation des fuites et une apiplicat
des calculs d’incertitudes aux grandeurs utilistess

le domaine des pertes ;

- la sectorisation des réseaux, avec la propositon d
méthodes allant de la conception jusqu’'aux mulsiple

utilisations de cet outil qui occupe une place Hat
dans la maitrise des pertes ;

— le plan d'actions a mettre en ceuvre pour lutter
contre les pertes avec un examen des principales
familles d’action et de leur mise en ceuvre ;

- et, les aspects économiques et financiers ou sont
abordé les stratégies glissées de financement du
renouvellement, les apports de l'intercommunalité,
prise en compte de l'anticipation des investissdmen
dans le codt des pertes et la détermination du degit
pertes justifiant la recherche des fuites.

Il a été choisi de formaliser les résultats obtesmiss
forme de fiches thématiques. L’ambition est de
constituer un recueil de fiches cohérent permettant
d’'aborder la question de la réduction des fuitessdas
réseaux d'eau potable dans son ensemble tout en
autorisant une utilisation isolée des fiches. Chacu
delle traite de facon autonome une question
particuliére. Cette forme devrait également faailies
mises a jour et les enrichissements a venir du
document.
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Volumes du réseau et indicateurs de pertes

Par essence, les pertes des réseaux d’eau potaldent pas directement mesurables. Ainsi, pouveatuér 'importance, des
indicateurs sont mis en place. La présente fiche eneévidence les volumes qui entrent en jeu darsldn annuel d'un
réseau et les principaux indicateurs de pertes asnn

Volumes du réseau AEP

Pour établir le bilan annuel du fonctionnement d’éseau d’eau potable, il est nécessaire de digtirigs différents volumes
qui entrent en jeu en fonction de leur nature olede destination. Ces volumes résultent de congstagdiestimations ou sont
obtenus par différence. Dans les diagrammes csapeihsemble de la surface représente le volumeerintroduit dans le
réseau et la zone bleutée le volume concerné pégdade.

Vi : Volume introduit dans le réseau, Vi =Vprod + Mmp avec
Vprod volume produit et Vimp volume importé

Vexp

Volume exporté

Vce
Volume consommé comptabilisé
v Vene Vs
cnc Vv
olume
Vol ve consommeé non Volume de
m .
olu ? Volume de té service
consommé non service compté
compté

Vce

Volume consommé comptabilisé

Vcecne
Vs
Volume
- Volum
consommeé non olu _e de
. service
compté

Vca : Volume consommé autorisé, Vca = Vcc + Vencs

Vcc

Volume consommé comptabilisé

Vcen
cnc Vs
Volum
consgmumg non Volume de
. service
compté
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Indicateurs annuels de pertes, RPQS

En France, la réglementation sur le Rapport sBrileet la Qualité du Service (RPQ®Yévoit trois indicateurs de pertes :
- le rendement du réseau de distribution, R ;
— Tindice linéaire des volumes non comptés, ILVNC ;
- et, lindice linéaire de pertes en réseau, ILP.

Rendement du résedm,

« Le rendement du réseau est obtenu en faisamtplgort =VCLV€_Xp

entre, d’'une part, le volume consommé autorisé angén Vprod+Vimp

des volumes vendus a d'autres services publicsud’ea

potable et, d’autre part, le volume produit augnéedes - Vca,Volume annuel consomme autorisée

volumes achetés a d’autres services publics d’edalye. - Vprod, Volume annuel produit

Le volume consommateurs sans comptage et le valeme - Vexp,Volume annuel exporté (ou vendu)

service du réseau sont ajoutés au volume compiébili - Vimp, Volume annuel importé (ou acheté)
pour calculer le volume consommé autorisé. Le reratd

est exprimé en pourcentage. »

Indice linéaire des volumes non complé¥NC

Vd-Vcc_ VNC

ILVNC= =
« L'indice linéaire des volumes non comptés est éga 36ExL  36ExL
volume journalier non compté par kilométre de résea
(hors linéaires de branchements). Le volume nonpté&m - Vd, Volume annuel mis en distribution
est la différence entre le volume mis en distriutet le - Vce,Volume annuel consommé comptabilise
volume comptabilisé. Lindice est exprimé en - VNC,Volume annuel Non Compté
m3/km/jour. » - L, Longueur du réseau de distribution hars
branchements
Indice linéaire de pertes en réselal,
ILP _Vvd-Vca_ VP
« L'indice linéaire de pertes en réseau est égalalume 36ExL  36ExL
perdu dans les réseaux par jour et par kilometreéimau
(hors linéaires de branchements). Cette perte akutée - Vd, Volume annuel distribué
par différence entre le volume mis en distributiemle - Vca, Volume annuel consomme autorisé
volume consommé autorisé. Il est exprimé &kmijour. » - VP, Volume annuel de Pertes
- L, Longueur du réseau de distribution hors
branchements

1 : RAPPORT SUR LIPRIX ET LAQUALITE DU SERVICE INTUITE PAR LARTICLEL.2224-%HU CGCT.LES INDICATEURS SONT ENONCES DANS LES ANNBXES VI
AUX ARTICLESD.222¢-1 AD.2224-3 bu CGCT 2007.
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Indicateurs annuels de pertes, IWA

Au niveau international, lhternational Water AssociatioiflWA) préconise une batterie d'indicateurs pour umes la
performance des services d’alimentation en ealbp@td&armi d’autres, deux indicateurs de pertes s@EUOmiSEéS :

— Water losses per connecti@pertes par branchement) ;

— Infrastructure Leakage Indei.| (indice de fuites structurelles).

Water losses per connection

Water losses per connectiortaduisible par « pertes VP
annuelles par branchement » rapporte le volumeeardeu WLC=—
pertes défini pour IILP francais, au nombre de Nb ;
branchements du réseau. Il est exprimé eh par - WLC, Water losses per connection
branchement et par an. Son utilisation est prééenis - VP, Volume de pertes
lorsque la densit¢ de branchement (nombre de - Nb, Nombre de branchements
branchement rapporté au linéaire des canalisations
principales) est supérieure a 20 branchements par
kilométre ; dans le cas contraire, I'équivalent/'tie? est
préconisé (en frpar an et par kilométre).
Infrastructure Leakage Indebt,|
Infrastructure Leakage Index (ILI) qui peut étraduwit par niveau des pertes réelles est proche des pertes
«indice de fuites structurelles » est un indicatele incompressibles donc meilleure est la performance.
performance adimensionnel défini comme le rappoitee
CARL et UARL (tels qu’ils sont définis ci-aprés aprés CARL
conversion dans la méme unité). Il est largemaitisé&ita ILI ~UARL
I'échelle internationale depuis plus de 10 ans paduer
le niveau de pertes des réseaux d’eau potable. - CARL, Current Annual Real Losses

- UARL, Unavoidable Annual Real Losses
Par définition, ILI doit avoir une valeur supérieuou
égale a 1. Plus la valeur de ILI est proche delds e

¢ Unavoidable Annual Real Losses, UARL
Le concept d’'Unavoidable Annual Real Losses (UARL) Hypothéses.

gue l'on peut traduire par «pertes réelles anasell + Infrastructures en bon état
incompressibles » découle de travaux menés notatnmen « Politique active de recherche des fuites
par Allan Lambert » Réparation rapide des casses et fuites

R - * Pression : 50 métres de colonne d’eau (mce
L’hypothése centrale de ce concept est de considgre ( )

pour tout réseau en bon état et exploité danseigies de UARL= (L8 Lm+ 08x Nc+ 25x Lp) x P
I'art, il existe un seuil minimal de pertes en aessduquel
on ne peut descendre dans des conditions économéie
acceptables.

- Uarl, litres/jour
- Lm, Longueur du réseau hors branchemeats,
- Nc,Nombre de branchements

Allan Lambert propose une méthode d’évaluation de - Lp, Longueur des branchements de la voirie |au
TUARL d'un réseau en fonction de la longueur des compteu_rkm .
canalisations principales, du nombre et de la lengades - P, Pression moyenne de servioee

branchements et de la pression moyenne de service.

¢ Current Annual Real Losses, CARL

Current Annual Real Losses (CARL) peut étre tragait

« pertes réelles annuelles ». L(’évalu;ti%n de cmlang, le VP=(V, +V,) =CARL

respect des standards préconisés par I''WA difféee - VP,Volume de Pertes

I'évaluation des pertes intervenant dans le caleulILP. - Vev, Volume consomme volé

L’équation suivante approche les «pertes réelles - Nc, Nombre de branchements

annuelles » avec des volumes au sens de la régitinen - Vsc, Volume résultant du sous-comptage des
francaise. compteurs domestiques

2 : ALEGRE H., BAPTISTA J. M., CABRERAJR,, E., CUBILLO, F., DUARTE P., HIRNER W., MERKEL, W., PARENA R. (2006). PERFORMANCEINDICATORS FOR
WATERSUPPLY SERVICES 289P.

3 : LAMBERTA.O.,BROWNT.G., TAKIZAWAM., WEIMER D. (1999)A REVIEW OFPERFORMANCENDICATORS FORREAL LOSSES FROMWVATER SUPPLY SYSTEMS
AQUA - IWA PUBLISHINC.
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Autres indicateurs

Une étude menée par Irtsea (ancien Cemagref) psur Hxprimer I'indice linéaire de pertes en fonctionldedensité
compte du Syndicat Mixte d’Etudes pour la Gestienlad d'abonnés revient a rapporter le volume de perteaubre
Ressource en Eau du département de Ila Girond@bonnés. Un nouvel indicateur de pertes est aléfsi :
(SMEGREG) a montréque I'Indice Linéaire des Volumes I'lndice de Pertes par Abonnés (IPA), exprimé eh par
Non-Comptés (ILVNC) est trés fortement lié a la slen abonné et par jour, il permet de réaliser une prFemi
d’abonnés D (Nombre d’'abonnés par rapport au lirédii appréciation du niveau de perte indépendammentidiss
réseau). La relation issue de régressions linépaigsant par caractéristiques du réseau.

l'origine, baties sur de nombreuses données cékscta
I'échelle nationale et agrégées par classe esuilarge : VP

ILVNC = 0.150 x D IPA= —
36Ex Na

- IPA, Indice de pertes par abonné
- VP, le Volume de Perte
- Na, le nombre d'abonnés

Cette étude a par ailleurs montré que pour lescanayant
une densité d'abonnés faible, les pertes incomitesssont,
en moyenne, supérieures aux pertes réellementatéastce
qui permet de conclure que la méthode IWA d'évéuaties
pertes incompressibles n’est pas pertinente p@usdevices
ruraux francais.

Un référentiel de I'IPA a été proposé pour les aégefrancais dont la densité d'abonnés n’excéde4Bagsbonnés par
kilométre.

Référentiel basé sur les valeurs d’'IPA applicablewx services ruraux et intermédiaires

Niveau de pertes faible IPA<0.08
Niveau de pertes modéré 0.08 <IPA<0.15
Niveau de pertes élevé 0.15 <IPA<0.29
Niveau de pertes tres élevé 0.29 < IPA

Remarque les volumes utilisés sont entachés d’erreurdsure ou d’estimation qui vont se répercuter esiindicateurs de
pertes. Pour interpréter correctement les valeassindicateurs la quantification des erreurs esessnire. Cette étape est
réalisée par le biais du calcul d'incertitude eXpdans la fiche 1-3. Les incertitudes permettenpaier un intervalle dans
lequel les valeurs des indicateurs sont valides pouwiveau de confiance préalablement choisi.

Eddy RENAUD, Dikra K HEDHAOUIRIA &
MARION CLAUZIER

IRSTEABORDEAUX, 50 Av de Verdun, Gazinet
33612CESTASCedex

e-mail contact eddy.renaud@irstea.fr

4 : RENAUDE. (2009)VALEURS DE REFERENCE DEINDICE LINEAIRE DE PERTES DES RESEAUMADIMENTATION EN EAU POTABLESMEGREG63P.
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Représentation des fuites

Les fuites se manifestent sous des formes variées @u simple suintement au jaillissement spadtce. Il est donc
nécessaire de définir une représentation qui petenee classifier les fuites afin d’étre en mesueendettre en place les
moyens d’actions adéquats pour diminuer leur impact

Les fuites se manifestent sur les différents orgaheréseau : I peut étre considéré que chaque fuite passe
- les canalisations et leurs accessoires ; successivement par les trois états.
— et, les branchements particuliers. Représentation d’une fuite

Trois grandes familles de fuites peuvent étre mijsiées, par A

débit de fuite croissant : q

- les fuites diffusesce sont des fuites qui ne peuvent o .
pas étre localisées avec les techniques courantes d Fuite : cas général
fait de leur faible débit ;

- les fuites détectables non-visible® sont des fuites T
non-visibles que l'on peut détecter avec les moyens |
usuels d’'investigation ; >
de dl dr t
- et, les fuites visiblesce sont des fuites dont la Ecoulement

présence est visible en surface (écoulement, non-détectable Localisation Réparation
excavation, etc.).

Le volume de fuite sur un territoire donné pour pBeode choisie, peut étre schématiquement expsigfen la formulation
suivante :

Vfuites = i\/l (q| (t)!dql dll ’drl)
i=1

- Viies Volume global des fuites ;

-V, Volume de la™fuite ;

- n, Nombre de fuites (canalisations et branchements)

- q(t), Débit instantané de 18 fuite ;

- de, Durée d’écoulement non détectable de la fuite ;

- dl;, Durée nécessaire a la localisation de la fuiteloiés qu’elle est détectable ;
- dr;, Durée nécessaire a la réparation de la fuitessgaéocalisation.

Cette formulation permet de mettre en évidencdelgiers sur lesquels il va étre possible de jouwmmpéduire le volume de
pertes :
- n, le nombre de fuites pourra étre limité en rénbl@néseau et en limitant les stress hydrauliques

- qi(t), le débit de fuite peut étre réduit en limitanptassion ;

- de, la durée d’écoulement non détectable est tribeitié la performance des technologies de rechetiisges ;
- I, la durée du seuil de détection a la localisatiépend de I'effort de recherche réalisé ;

— dr;, la durée nécessaire a la réparation dépend dgsnmmis en ceuvre par I'exploitant pour répare. vit

Il est & noter que les valeurs des débits et dyséasent étre trés variables d’'une fuite & uneealRar exemple, une casse
provoquée par un coup de bélier pourra avoir déesuxg dede etdl; quasiment nulles et un débit trés important tandia
l'inverse, le suintement d’un joint pourra avoireuvaleur dede de plusieurs années avec un débit treés faiblec@&egxtrémes
sont illustrés dans les figures ci-dessous.

q}\ q-'\.

e

= s | - —

de dl dr ’ de a dr

+
b
P!
E

1 : RENAUDE., KHEDHAOUIRIAD., CLAUZIERM. (2011)REDUCTION DES PERTES DANS LES RESEAUXIDMENTATION EN EAU POTABLE DU DEPARTEMENT DE L
GIRONDE, VALORISATION DE LA SCTORISATION DANS LLUTTE CONTRE LES FITES. RAPPORT FINA. 84 P.
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Calcul d'incertitudes — Applications aux volumes etux indicateurs de pertes

Le calcul d'incertitudes est une étape importanéagla mise en place des éléments de comptagese(Ricl) et dans
'analyse des indicateurs de pertes (Fiche 1-2-8).21 assure une vision plus compléte des résilbdotenus en prenant en
compte les erreurs de mesure, et améliore ainakilité d’analyse des résultats obtenus.

Lorsque des données issues d'appareil de mesurte son
utilisées, il est nécessaire de quantifier la figbides
résultats délivrés. En effet, les mesures fourpias les
appareils ne sont pas exactes. Elles peuvent étaetees
d’erreur dues aux instruments. La notion d'incedé est
alors introduite, elle intervient aprés le calcuesd
composantes de l'erreur et des corrections quisisont
alors appliquées, elle représente le doute surdaiare
dont le résultat de mesure représente correcteraent
valeur de la grandeur mesurée. La nohfeENV 13005
est le guide pour I'expression des incertitudemdsure.

- Notations conventionnelles
Mesurage Ensemble d'opérations ayant pour but de
déterminer une valeur d’une grandeur

Y Grandeur a mesurer (mesurande)

y Estimation de la grandeur (donnée par les
appareils)

u Incertitude-type due a la source d'incertitude i

Uc Incertitude-type composée

U Incertitude élargie

uly)

y Incertitude relative élargie de y

Remarque u correspondant ancertaintyen anglais

1) L'incertitude-type

Deux méthodes permettent de calculer I'incertittyge
de vy, lorsque ce dernier est obtenu directementlgar
mesure :

. Evaluation de type A une série de mesure est
disponible. Le traitement de [lincertitude se fadar
analyse statistique.

. Evaluation de type B la mesure est unique.
L'évaluation de l'incertitude s’appuie sur les infmations
fournies par le constructeur de I'appareil de mesur sur
un jugement fondé a partir de toutes les infornmatio
disponibles au sujet de la variabilité possibléadmesure.

1 : AFNOR,NoRMENF ENV13005(1999).GUIDE POUR L'EXPRESSION DE'INCERTITUDE DE MESURE28P.

L’incertitude caractérise la dispersion des valegrs
pourraient raisonnablement étre attribuées a ladgnar a
mesurer. L'incertitude tient compte des erreurstaiées
et des erreurs systématiques non maitrisées.

Selon la norme, le calcul d’incertitude complet pase
par le calcul de plusieurs incertitudes :

1) Le calcul de _«lincertitude-type, »il exprime
lincertitude du mesurage d'un dispositif de
mesure sous la forme dun écart-type.
L'incertitude-type a la méme unité que la
grandeur a mesurer.

2) Le calcul de_«/lincertitude-type composéeibs
s'agit de [lincertitude-type du résultat de
mesurage lorsque ce dernier fait intervenir
plusieurs variables d’entrée. Cette incertitude est
obtenue par composition mathématique.

3) Le calcul de_«lincertitude élargie # s'agit de
définir un intervalle de confiance au sein duquel
on a une certaine probabilité de trouver la valeur
vraie de la grandeur Y. L’incertitude élargieeist
obtenue en multipliant l'incertitude-type par un
facteur kappelé facteur d’élargissement.

2) Llincertitude-type composée

On se place dans le cas ou Y est obtenu a panludesurs
grandeurs d’entrées;X_es grandeurs estimées, y gsant
liées par la fonction:

y = F(X,%;,..X,)

L’incertitude-type de y est alors donnée par lothéne de
propagation de [lincertitude-type, avec [I'hypothése
d’'indépendance des mesures :

u’(y)= Zl‘,(%) u?(x)

De facon pratique, lorsque les fonctions sont aesnses
(addition, soustraction) ou des produits (multigtion,
division), les incertitudes-types composées sont
respectivement données par les équations suivantes

Siy= 3% alorsu(y)=3; v (x)

=1

Siy = nxalors( (y)j Z(u(x)j
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3) Llincertitude élargie

Pour définir un intervalle au sein duquel la valdarla grandeur mesuréee

situe avec une certaine probabilité, on a recourfaeteur d’élargissemeift Extrait de I table de Student : valeurs de en fonction du

qui permet de définir I'incertitude élargie selanrélation suivante : niveau de confiance pour la loi normale
U (y) = kxu(y) Niveau de confiance | Facteur d’élargissement
(%) k

En général, pour les phénomenes physiques, ondggasjjue I'erreur aléatoir
suit une loi normale, aing&iest assimilable au coefficient de Student, il dép 68.27 1

de la taille de I'échantillon et du niveau de canfie choisi. En général, ¢ 90 1.645
considére le niveau de confiance de 95 % pour ldquel.96, communémer gg = ;'960
arrondi a 2. Pour les autres niveaux de confiaihéat se référer a la table ¢ :

. . . ) 99 2.576
Student, dont une extraction pour quelques nivedixonfiance est donné 9973 3

dans le tableau ci-aprés. Siy est le résultaadedsure, alors la valeur vraie
(inconnue), se trouve dans l'intervalle de confeasaivant :

Intervalle de confianc y

y-U(y) y+U(y)

Application aux secteurs

Dans les comptages de sectorisation, chague mésitire Notations:

'objet d'une mesure unique directe, il s'agira don i - débit horaire d teur S -

d’évaluation de type B. L'information disponible tes Js - debit horaire du secteur s,

généralement la précision supposée des appamils, - ¢ : débit horaire des instruments de mesure
communiqué par le constructeur ou attribué & Finsent intervenant dans le bilan dg;

a dire d’expert. La précision est considérée conéiaat - N: nombre de comptage intervenant dans
délivrée avec un intervalle de confiance de 95 %itteC I'évaluation degs;

méthode est utilisée en [l'absence d’autre méthode

P , i h pi : précision supposée des appareils.
opérationnelle (échantillonnage, étalonnage, ...).

L’expression littérale du débit horaire du sect8waut :

i=N

Os :ZQi

i=1

Les incertitudes-types L'incertitude élargie ou incertitude a dire d’exper

La grandeur mesurée dépend de plusieurs grandeurs | On suppose que l'erreur aléatoire suit une loi radem

d’entrée. Il faut donc procéder comme suit : pour une niveau de confiance de 95 %, lincertitude
> Incertitude-type des sources d’entrée élargie est la suivante :
L'incertitude-type de chaque entré§eest déterminée a |U (9s) =2xu,(qs)

I'aide de la précision a dire d’expept, supposée établie
avec un coefficient d’élargissement de 2 :

—q x P
U(qi)—qixz :

> Incertitude-type composée U(gs) = Z(qi Y )2
i=1

1152

Soit en tenant compte de la précision :

La relation entre les grandeurs d’entrée et ladgana
mesurer est une somme, donc pour le secteur S :

Ui(qs)=;U2(qi) Soit aveq; : ui(qs):ZN:(in%)
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APPLICATION NUMERIQUE

Les exemples suivant illustrent deux cas de caltntertitude sur un secteur. Le premier est ungiagple avec une seule
entrée de débigg) et le second cas, plus complexe, prend une eftffet une sortie de débit).

Calcul d'incertitudes

Os1=01
=3 nth

Incertitude élargie et relative :
U(gg) =4/(3% 0027 = 006m*/h

U(gg)
ds

=3%

Calcul d’incertitudes

, _ Données
v Casl: o= 3 it
PL=2%
0
——
3 n/h Secteur
Données
v Las? o = 12 nvh
0 = 9 ni/h
O 02
N — PL=2%
12 nifh Secteur| 9 mh
P2=2%

Os=01- 02
=12-9=3nih

Incertitude composée, élargie et relative :

002

uc(qs) :\/(j-zxogz)z + (_9XT)2 =015m*/h

U(gs) = 015x2=03m*/h

U(qS) =l(p/o

Remarque I'application met en évidence I'impact du nomide comptages et des débits transitant dans ueuseéin effet,
les deux secteurs ont un méme débit et utilisenmémes technologies mais, du fait de leur corditium hydraulique, les
valeurs de l'incertitude de mesure du débit sat thifférentes. Ceci démontre l'intérét d’estimercas par cas, pour tous les
pas de temps, et dans toutes les configurationsippes, I'incertitude de mesure pour s'assureraledrtinence des débits

nocturnes mesureés.

Application aux indicateurs de pertes

Le calcul des incertitudes est ici appliqué au esneint R et a I'Indice Linéaire de Pertes, ILP, lathodologie est
transposable aux autres indicateurs. Les volume®mjeu dans les secteurs sont :

- Vprod,Volume annuel produit ;
- Vimp,Volume annuel importé (ou acheté) ;
- Vexp,Volume annuel exporté (ou vendu) ;

- Vca,Volume annuel consommé autorisé ;

- Vd, Volume annuel distribué qui correspond a la
somme deVprod et Vimp auquel on soustrait
Vexp

L'i ncertitude sur le rendement

Le rendement est donné par la formule suivante :
_ VcatVexp

_Vprod+Vimp
En utilisant les regles de composition de l'indede (rapport
et somme), alors :
(UC(R)J2 _ [ u(veca+Vexp ? [ uvprod +Vimp) ?
R (Vca+Vexp) (Vprod +Vimp)
- (UC(R)j2 _ u*(vea)+u?(vexp) , u*(vprod)+u®(vimp)
R (Vea+Vexp)® (Vprod+Vimp)®

Donc :

u(R) _ |u?(veq)+u?(vexp) , u*(vprod)+u®(vimp)
R (Vca+Vexp)’ (Vprod+Vimp)*

L'i ncertitude sur I'lLP

L’Indice Linéaire de Pertes est donné par la foeraulivante :
‘ ILp = Vd-Vca _ Vprod+Vimp-Vexp—Vca

36ExL 365xL

En utilisant les régles de composition des inagtts (rapport
et somme), alors :

(uC(ILP)j2 _ (u(Vprod+Vimp—Vexp—ch$)2 . (u(l.)}2

ILP (Vprod+Vimp-Vexp-Vca L
:[UC(ILP)T _( u*(Vprod +u? (vimg +u? (Vexp +u*(vcy +u2(L)
ILP (Vprod+Vimp-Vexp-Vca? L2
Donc :

u,(ILP) _ | u?(vprod)+u*(vimp) +u*(vexp) +u?(vea) |, u?(L)
ILP (Vprod +Vimp-Vexp-Vca)® L?
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APPLICATION NUMERIQUE

Conduite
LinéaireL =25 km

Exemple de réseau

Vexp
— 3
s 20 000m
= -
S -
o -
3 -
14 K Vca
— -ﬁ 60 000m®
25 \
‘O = \
= =20 |
g 5@ Vprod |
o = 70 000 M \
:% Vimp \
i 30 000m®

v" Calcul d’incertitude

Le coefficient d’élargissemehtest pris égal a 2.

Hypothéses : les incertitudes relatives sont suggmprendre les valeurs du tableau suivant :

Ulverod)_ il gone  ulverod) _ o e ulvprod)=1400m®  [Ued ol gone WYed_ggy, et yved)=300m7
Vprod Vprod Vce Vce
U\/—(\’,imp) =2% donc M =16 et u(vimp)=300nm? # - 5% donc # —25% et u(L)= 0063km
imp imp

U(Vexp) =3% donc U(Vexp) =15% et u(VeXp) =300m®
Vexp Vexp

Calcul de l'incertitude sur le Rendement
Pour un rendemei®® = 80 %

v Incertitude-type:

uZ(R) _ u?(vea)+ u*(vexp) , u*(vprod)+u? (vimp)
R? (Vea+Vexp)? (Vprod +Vimp)?

D’apres les hypothéses, on obtient :

F(R) _ 300 + 300 . 1400 + 300
R? 8000¢ 100006

= u,(R) =/ B0%)? x 0023% = 122%

v’ Incertitude élargie:

= 0023

Pour un niveaude confiancea 95%, k = 2

U(R) =2xu,(R)= 244%
U(R) _ 244%

= = 305%
R 80%

Donc le rendement varie de la fagon suivante :

| 7756% < R < 8244%

Calcul de lincertitude sur I'lLP
Pour un Indice linéaire de perté$ = 2.19 ni/km.jour

v’ Incertitude-type:
u2(ILP) _ u?(vprod) +u?{Vimp + u?(Vexp + u?(vca) Lui(L)

ILP? (Vprod+Vimp-Vexp-Vvca)® L’

D’aprés les hypothéses, on obtient :

w(LP) _ 1400 +300 +300 +30G 0063
ILP* (70000 30000- 20000- 6000’ 25

= u,(ILP) =+ 219 x 056% = 016m° /km jour

v Incertitude élargie:

=056

Pourun niveaudeconfiancea95%, k = 2

U(ILP) =2x 016= 032m®/km jour
ILP 219

Donc I'lLP varie de la fagon suivante :

|187<ILP < 251

Remarque Cet exemple illustre que, de fagon générale,dkPconnu avec une incertitude relative beauctupgrande que

le rendement (ici, presque 5 fois plus grande).

Eddy RENAUD, Dikra K HEDHAOUIRIA &
MARION CLAUZIER

IRSTEABORDEAUX, 50 Av de Verdun, Gazinet
33612CESTASCedex

e-mail contact eddy.renaud@irstea.fr
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Principe de la sectorisation

Dans une perspective de réduction des fuites dengdlseaux d’eau potable, les informations annséllééchelle du service
ne suffisent pas. La sectorisation offre la podisihd’obtenir des données a des échelles spatietiésmporelles plus fines, ce
qui facilite la recherche et la localisation destés et permet une hiérarchisation des actions &rmen ceuvre.

La sectorisation consiste a diviser le réseau d'AdP récents sont entierement télé-gérés et permettent u
plusieurs « sous-réseaux » appelés secteurs pauelks le rapatriement et un stockage des mesures en coaniet
suivi des débits mis en distribution est effectugr p des pas de temps horaires voir infra horaires.

comptage des débits entrants et sortants. Lesnsgsté
Conception des secteurs

Physiquement, un secteur est une sous-partie cenmhex fonctionnement hydraulique du réseau (démaillage
réseau délimitée par : notamment), il faut alors s’assurer que la nouvelle
configuration peut en permanence satisfaire legatifg

— des extrémités d’'antennes ; du service.

~ des vannes fermées ; — La mesurabilité du débit de nuitles appareils de

- des comptages. comptage (compteurs et débitmetres) mesurent leses

o avec une certaine précision. Dans certains caapmoént
Toutes les communications ouvertes avec les ousrage lorsque le débit du secteur est calculé & partipldsieurs

(stations de pompage, réservoirs, ...) et avec desigs comptages, lincertitude d’évaluation du débit dactsur
voisins doivent étre équipées de comptage. LorSqae peut étre considérable tandis que le débit nocturne
peut potentiellement circuler dans les deux sems, | mesurer est d’autant plus faible que le secteupetit Il
comptages doivent étre a double sens. Les éventuels  ~onvient donc d’adapter la taille du secteur poue ¢e
ouvrages de stockage interne au secteur (bachrepdses débit nocturne soit mesurable. Usuellement, potisfaae
par exemple) doivent egalement eétre €quipés de cete contrainte, le nombre dusagers des sectests
comptages. compris entre 500 et 3 000.

La conception d'une sectorisation doit composercales Au-dela de ces contraintes, la sectorisation daitite &
aspirations contradictoires. Le désir d’obtenimiveau fin satisfaire

N

de pré-localisation des fuites incite a multipliégs
secteurs. A l'inverse, la volonté de disposer dsysteme
aisé a exploiter et d’un codt raisonnable inciterater le
nombre d’appareils de mesure et donc de secteors. P
arbitrer ce compromis, il convient de prendre empt - Ladaptabilité aux évolutionsen vue de créer ou
deux contraintes incontournables modifier des secteurs en raison des évolutions ale |
demande sans tout remettre en cause ;

- L'homogénéité des secteurs pour faciliter
l'interprétation des indicateurs et la compréhemsie
leurs évolutions ;

- La_configuration hydrauligue du réseau la

configuration des secteurs doit prendre en compte | - La facilité d'exploitation: les systémes mis en
infrastructures (réservoirs, stations de pompagég. est place doivent répondre & une logique commune et &tr
contrainte par la délimitation des UDI (Unitts De  compatibles entre eux, leur complexité doit étre
Distribution) et des zones de pression. La secitiois proportionnée aux capacités du service ;

peut parfois conduire a des modifications du
- Un co(t modéré.

Représentation des secteurs

— Représenter en partie basse les productions avec

Synoptiques
Les secteurs sont représentés schématiquementepar | Exemple de synoptique de la sectorisation d'un résea
synoptiques (cf. figure ci-contre) afin de mettra e MR e
évidence les communications entre les secteuryiter é ("m"T T T RS ‘
ainsi les erreurs dans les équations bilans. Ponstauire | | : }
le synoptique, il est proposé de : ' s1 | S2! s3 |
|
— Distinguer les types de comptage, débitmetre, i v&élne Compégf réseau i
com ; ! !
pteur ou mesure de niveau ; : ‘ N |
— Représenter par une fleche le sens conventionnel ; ; ' l
positif de comptage ; } | - 1
: : Compggg réseau :
o ’ - L,,@,,LQ) ,,,,,, oo
un débit entrant dans le réseau ;

Production Production &
POL P02 Légende

‘Débitmélre @Compteur WNiveau NVanne
Les synoptiques peuvent également étre traduits sou
- Nommer chaque secteur et chaque comptage par forme matricielle.
un identifiant court et sans équivoque.

— Représenter en partie haute les stockages avec un
débit sortant du réseau ;
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Matrices de comptage

La matrice de comptage permet de construire leaté&ms
bilan des secteurs sans ambiguité et d'en vérifer

cohérence. Deux versions de matrices sont possibles

N

* Matrice avec la convention 1

La matrice suivante illustre le cas ou les comptade

suivant le choix de représentations des comptages a Synoptique ne sontreprésentés que par une seaidblea

doubles sens.

e Choix de représentations des comptages a
double sens

Soit C, le comptage a double sensqgt g, les débits
transitant a travers le comptage, comme illustrésda
figure ci-dessous.

Sens conventionnel

Ge d’écoulement
—@7—
—> 0

Les deux facons de représenter le débit au com@teont
énoncées par les conventions suivantes :

— Convention 1 le comptage est représenté par une
seule variable g qui est la différence entre ldsitdé); et
0. et peut donc étre positive ou négative (cf. Matidee
comptage avec la convention 1) ;

— Convention 2 le comptage est représenté par
deux variablesg; et g, dont les valeurs sont positives ou
nulles (cf. Matrice de comptage avec la conven®ipn

En se référant aux sens conventionnels définis dans
synoptique, les comptages sont affectés aux sescsaac
la valeur +1 pour les débits entrant et —1 pourdékits
sortant.

» Composition de la matrice

La matrice de comptage comporte une colonne pour
chaque secteur et une ligne pour chaque comptage. L
matrice contient également une colonne « TEST aquh
cellule (ligne i, colonne « TEST ») est la sommes de
valeurs de 1a°l"™ ligne. Ces cellules prennent les valeurs
suivantes :

— Les comptages correspondant a des productions
doivent avoir la valeur +1 ;

- Les comptages entre secteurs ont une valeur
nulle ;

— Avec la convention 1, les stockages prennent la
valeur -1 ;

— Avec la convention 2, la valeur est —1 dans le sens
remplissage et +1 dans le sens vidange.

La colonne «TEST » correspond par ailleurs a la
formulation du débit de I'ensemble du service.

Matrice de comptage avec la convention 1

SECTEURS
S1 52 S3 | Test
o LPOL 1 1
'(-'DJ P02 1 1
< [TRo1 1 1
2 [ Ro2 1 1
5 | cot 1 1 0
© I"co2 1 1 0

Avec la convention 1, la formulation des bilans des
secteurs est donnée par les équations suivantes :

- [S1] =[P01] - [RO1]
- [S2] =[P02] — [RO2] — [CO1] - [C02]
- [S3]=[C01] + [C02]

* Matrice avec la convention 2

Dans le cas de la convention 2, on considére leptames
du synoptique et on adopte les notations suivames la
mise en place de la matrice de comptages :

— Pour les réservoirs, le nom du comptage est
complété par —v pour les débits mesurés dans kdeia
vidange du réservoir et par —r pour les débits méssdans
le sens du remplissage du réservoir ;

— Pour les comptages en distribution, le nom du
comptage situé entre les secteurs x et y est coénpbr
—Xxvy (x vers y) pour les débits mesurés lorsquseleteur
Sx alimente le secteur Sy.

Matrice de comptage avec la convention 2

SECTEURS
S1 S2 S3 Test
POL 1 1
P02 1 1
o |ROL-v 1 1
t'DJ RO1 -r -1 -1]
< [rozv 1 1
2 [Ro2r 1 1
5 [coi-2v3 1 1 0
© [cot-av2 1 1 0
C02 -2v3 1 1 0
C02 -3v2 1 1 0

Avec la convention 2, la formulation des bilans des
secteurs est donnée par les équations suivantes :

- [S1] = [P0O1] +([RO1-v] - [RO1-r)

- [S2] = [PO2] +([RO2-v] - [RO2-r) + ([CO1-3v2] -
[CO1-2v3) + ([C02-3v2] - [C02-2v3]

- [S3] =([C01-2v3] - [CO1-3v2] + ([C02-2v3] - [CO2-
3v2))

Eddy RENAUD, Dikra K HEDHAOUIRIA &
MARION CLAUZIER

IRSTEABORDEAUX, 50 Av de Verdun, Gazinet
33612CESTASCedex

e-mail contact eddy.renaud@irstea.fr
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Débits de la sectorisation

La sectorisation permet d’obtenir des données lsrdie volumes ou de débits transitant & chaque amepPour exploiter les
informations a I'échelle du secteur, il est nécassa’appliquer des traitements aux données brutdése méthodologie est
proposée qui permet le calcul des débits des ses;taussi bien pour le court terme (débit horaitgaeirnalier) que pour le long
terme (débit hebdomadaire et annuel), et compagtethitements adaptés afin de s’affranchir degs@rs de manipulations et de

transmissions de données.

Compte tenu de la faiblesse des débits a mesurpérgade
nocturne, le pas de temps horaire est souvent un bo
compromis pour ménager la fiabilité des donnéedaet
finesse des analyses.

L’obtention du débit horaire a I'échelle du sectadcessite
le respect des regles suivantes :

- Les horloges des comptages sont synchronisées ;

- Le nombre de chiffres significatifs avec lequel est
restituée la mesure doit étre cohérent avec lagioécde la
mesure. Il faut au minimum une précision au dixiedee
m’h (0.1 ni/h), quand le matériel l'autorise, une valeur
délivrée au centiéme de’fh (0.01 ni/h) est souhaitable.

Des mesures effectuées a I'heure pile facilitesxgloitation
des données. Pour permettre son affectation aisde a
journée concernée, le débit mesuré en fin de jeuddit

ETAPE 1 : traitement préalable

étre considéré comme le débit du jour j a 24 hephetdt
gue comme celui du jour j+1 & 0 heure.

L'archivage et le stockage peuvent se faire soufiae
suivante :

Date heure minute seconde Identifiant du comptage

JIIMM/AAAA hh:mm:ss Débit horaire du comptage

(m¥/h)

Pour chaque secteur, des débits horaires, joursalie
hebdomadaires et annuels sont calculés a partidalestes
brutes issues des comptages.

L'exploitation des données met en ceuvre plusietapes
successives.

La transmission des données débitmétriques paruehaq
instrument de mesure peut prendre deux formest ;des
index volumétriques, soit des volumes horairesbteation
du débit horaire des comptages, a partir de cesmédm)
nécessite un traitement en une ou deux étapesrsuies
cas.

1) S'assurer de la continuité chronologique des irmlex
des volumes horaires et de la régularité des paerdps.
Par exemple, pour un pas de temps horaire vérfigrn'y
ait ni heure manquante ni pas de temps infra-rar&ette

ETAPE 2 : calcul des débits horaires

étape conditionne le calcul des débits horairedoaet tous
les autres débits en aval du traitement.

2) Si la donnée est sous forme d'index, calculer le
volume ou le débit horaire par différence d’indertre deux
pas de temps horaires consécutifs. Si la donnéesaest
forme de volume horaire, cette étape n’est passsage.

Remargue I'étape 1 est importante car la transmission des
données par les appareils de mesure est sujettesa d
perturbations.

Les débits horaires sont calculés pol

Condition de calcul du débit

Débit horaire

chaque secteur. Si un des compteurs
secteur présente une absence de donn n
le jour j & I'heure h alors le débit horaire
correspondant du secteur n'est pa =
calculé (cf. condition de calcul du débi

horaire

> A,(i)=n

a, = 0(C.)24, ()

horaire).

Ajn(i) vaut 1 si la donnée du comptage
est présente a I'heure h et vaut 0 sinon.
Lorsque la somme dé, vaut n alors
tous les compteurs présentent une
valeur le jour j a I'heure h et le débi
horaire est calcul

Volume écoulé durant la période d’une
heure précédant I'heure h, le jour j du
secteur, composé de n compteuys C
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ETAPE 3 : calcul des débits journaliers, nocturnes etimmim nocturnes

1) Débit moyen journalier 2) Débit nocturne 3) Débit minimum
5
24
Ay XAj,
2 G XAy : hz;‘ e Qmin, =Min(q,,)
- — h= i jh i
Qmoy = h=1 _ QnUItj - ] I /hr{2-5)
2 An Z/‘i“
h=1 h=2
Volume horaire moyen sur I% période Moyenne des volumes horaires Valeur minimum des volumes horaires
deOh 324 h, le jour j en°th mesurés a 2 h, 3h, 4h et mesurés a 2 h, 3h, 4h et
Jjn vaut 1 si la donnée est présente a 5h pour le jour j en Fh 5 h pour le jour j en fth
I'heure h et vaut O sinon. Jjn vaut 1 si la donnée est présente a
I’heure h et vaut 0 sinon.

ETAPEA4 : filtre sur les débits

Un systéme de filtre sur les débits a été mis aneppour écarter les débits négatifs et les débitturnes supérieurs aux débits
moyens journaliers.

Systéme de filtre sur les différents débits jouersl Ces filtres permettent de déterminer la valeur de |
fonction de validité de la valeur journalike
1) Qmoy >0 "
2) Qnuit >0 »| Positivite des debi - Si 1), 2) et 3) sont simultanément vérifiées aless
; débits journaliers sont conservés ;
3 Qnuit; <1 —»| Débit de nuit inférieur au débit moyen
Qmoy, journalier - Sinon ils sont invalidés = 0.

Remargue il est admis que les débits journaliers sont plysortants que les débits nocturnes car durantitllanconsommation
est trés réduiteCependant, le cas contraire n'est pas a excluecdesommations nocturnes exceptionnelles et/aicplares
peuvent gonfler le débit nocturne de facon a cd dépasse le débit moyen journalier. |l s’agitda cas particuliers qui n'ont
pas été intégrés dans le systeme de filtre.

Le tableau et les graphiques suivant illustrestyltéme de filtre.

Exemple de données filtrées

. Qnuit
mo nuit; ! yh
Qmoy | Qnuit Qmoy, i
-2.3 1.2 -052] 0
3.6 7 1.9 0
2.64 1.52 0.57 1
2.9 -0.9 -0.31] 0
Débit journaliers sans filtre Débits journalier apres filtrage
70 4 70 4
50 | — Qnuit 60 | —— Qnuit
| ——amoy —— Qmoy
50 i 50 | /
40 40 -
§E N €30 W W \/\/\/\\
20 | 20 VA A -
10 10 1
0 T T
0130(/2010 01/07/2010 01/08/2010] 01/06/2010 01/07/2010 01/08/2010
e Temps e Temps
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ETAPES : calcul des débits hebdomadaires

Les données journalieres sont désormais « propilescalcul des débits hebdomadaires est alorshpesk’expérience a montré
que l'analyse annuelle ou inter-mensuelle des sextest plus facile avec des débits hebdomadatas,cela permet de

s'affranchir du caractére chaotique des consommstio

Deux débits hebdomadaires sont calculés, ils cooretent a la moyenne des débits moyens journadiersmcturnes sur une

semaine.

Les traitements antérieurs ayant éliminés les géerrants, certaines semaines se retrouvental@wmoins de 7 jours de
débits renseignés. Pour que les débits hebdomada@rt une certaine pertinence, il a été choisiatder les semaines avec au
moins 4 jours, condition exprimée par I'encadrérespondant. Les équations suivantes traduisentaleulc des débits

hebdomadaires.

Condition

> A =24

jOsemaine

une semaine en¥h

Sur une semaine donnée :
débit hebdomadaire est calculé,

sans donnée hebdomadaire.

Volume horaire moyen nocturne sur

- Sila condition est vérifiée alors |

- Sinon la semaine est considér

ce

Débit moyen hebdomadaire

2.Qmoy x4,

__ jOsemaine

2

jOsemaine

Qmoy(s)

Volume horaire moyen sur une
semaine en h

Ain vaut 1 si la donnée est présente a

I'heure h et vaut O sinon.

Débit nocturne hebdomadaire

D" Qnuit; x A,

jOsemaine

Qnuit(S) = T

jOsemaine

Volume horaire moyen nocturne sur
une semaine en

An vaut 1 si la donnée est présente a
I'heure h et vaut O sinon.

ETAPEG : calcul des débits annuels

Enfin, l'ultime étape consiste a calculer les dghitnuels. Ces débits sont aux nombres de tre@néutiles pour le suivi de long

terme. Les jours j de I'année an varient de 1 aB6366.

Débit nocturne annuel

D Qnuit; x A,

_ jdan

DV

jOan

Qnuit

hebdomadaires sur 'année efflm

I’heure h et vaut 0 sinon.

Débit moyen des débits nocturnes

Jjn vaut 1 si la donnée est présente a

Débit de référence

QnUitref = Min(QnUit( s)) dlan

Débit minimum des débits nocturnes
hebdomadaires sur I'année effm

Débit moyen annuel

> Qmoy 1,

_ jOan

Y

jOan

Qmoyan)

Débit moyen des débits moyens
journaliers sur I'année en’th

Jjn vaut 1 si la donnée est présente a

I'heure h et vaut O sinon.

Les figures ci-apreés illustrent les débits en goasiur deux périodes différentes. Le volume dé midiérence/nuite, correspond
au débit horair®@nuites s’écoulant tout au long de I'année (en violetlsugraphique). Le volume de nuit additioniMeluit+, est
la différence entre le volume annuelle corresponda@nuits de secteur efnuite.

Débits nocturnes hebdomadaires et annuels sur I'adge 2010

Débits nocturnes hebdomadaires et annuels sur plae deux

années (2009 a mars 2011)

Vruit+
Vnuitref 2009

e Vruitref 2010

2.5 4 -
' 8 e Vnuit+
2,0 A ‘ Vnuit,¢ 6
' — Qruit(an) 3
- 1.5 - | | hl | =4
AN W
T "
Nl Le T )
0.5 _J—Lul—-_ IJL Lr J ) 1 u H 1 ‘—|‘| 1
0.0 7 i) - - g i 2
5 % 3 8 = S
- - - Terﬁ'ps -

02407709 4

0209409 -
U241 1709
02403411
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Evaluation de la pression d’'une zone de desserte

La pression dans les réseaux influence les fuiteke® intensifiant ou en les créant. L'intérét daddser la pression dans une
perspective de diminution des volumes de pertesugstird’hui largement démontré. Or, pour établir lien entre la pression et
les pertes a I'échelle du secteur, il faut dispodeine estimation de la pression a cette méme kched pression étant variable
dans le temps (pertes de charges) et de I'espdtirid®), cela suppose de définir ce que recouaradtion de « pression d’'une

zone » et de préciser les maniéres dont elle gezig@aluée.

Concepts et méthode développés a l'international

La prise en compte de la pression pour I'évaluatienla
réduction des pertes d'un secteur a donné lieu a de
nombreux travaux. Deux ouvrages a visées méthoidpieg
peuvent étre cités : « District Metered Areas GuigaNotes
(Draft) » [Morrisonet al,2007], « Leakage management and
control et « A best practice training manual » [&ar2001].

Trois principaux concepts ont été développés comacer
I'évaluation de la pression d'un secteur (en asgRMA
pour District Metered Area) ou d'un réseau :

— Current Average System Pressure (CASP)
pression moyenne annuelle du réseau. C’est cdangui
est prise en compte dans ['évaluation des pertes
incompressibles (UARL). Elle est également dénommée
Average Operating Pressure dans l'ouvrage de référe
« Performance Indicators for Water Supply Services

— Average Zone Night Pressure AZNP) : pression
moyenne nocturne d’'un secteur. Cet indicateur &Bséu
pour la gestion des pertes au niveau du sectewr swigi
des débits de nuit.

— Average Zone Point AZP): point d'un secteur
dont les variations de pression sont supposées
représentatives de la moyenne du secteur.

La Water Services Association of Australia (WSAA) a
élaboré un guide pour 'estimation de la pressiayenne
des zones de desserte et des rése@ette méthode passe
par la définition systématique d'un point repréaghtde
chaque secteuAZP) et propose une approche systématique
qui comporte 4 étapes.

1 : ALEGREH., BAPTISTAJ. M., CABRERAJR. E., CUBILLO F., DUARTEP., HIRNERW., MERKEL W., PARENAR. (2006). PERFORMANCHNDICATORS FORNATER

SUPPLYSERVICES 289P.

2: LAMBERTA. (2009 GUIDELINESAVERAGEPRESSUREWATERSERVICESASSOCIATION OFAUSTRALIA 12 P.

Etape 1 : calculer l'altitude moyenne pondérée de
chaque zone

A partir des données topographiques, on considare |
bande délimitée par deux courbes de niveau et on lu
affecte Il'altitude moyenne des deux courbes. Orcadf
ensuite a chaque bande un poids représentatif shaué
puis on calcul I'altitude moyenne pondérée.

Les facteurs de pondération proposés sont lesrasiva

— La longueur de conduites ou le nombre de
bouches d’'incendie si la densité de branchemel# dene
est inférieure a 20 branchements/km ;

- Le nombre de branchements particuliers si| la
densité de branchement de la zone est supérie@@

branchements/km.

m;

Etape 2 : identifier un hydrant représentatif d&4'P
de chaque zone

Pour chaque zone, il s’agit de trouver un hydrant
idéalement situé vers le centre de la zone et acote
égale a l'altitude moyenne pondérée de la zonenSel
point n'existe pas, il faut choisir un hydrant ddatcote
est proche et corriger ensuite les valeurs de ipreste la
différence de cotes.

Etape 3 : obtenir pour chague zone une évaluates d
pressions a I'AZP, trois méthodes de calcul

— Par mesure directe a 'AZP ;

— Par évaluation a partir de mesures situées a
d’autres points en estimant les pertes de charges ;

- Par calcul de la pression avec un modele
hydraulique.

Etape 4 : calculer la pression moyenne du réseau [a
partir de celles des zones

La pression moyenne du réseau sera considérée &imle
moyenne pondérée des pressions moyennes des AZP des
différentes zones. Les facteurs de pondération gseésp
sont les mémes que ceux de I'étape 1 et selon éeses
critéres.




REDUCTION DES FUITES
PARTENARIAT 2011 — Action 3

A D oneva
‘ SECTORISATION

et des milieux aquatiques

FICHE

’

Méthodes pratiques d’évaluation de la pression

La méthodologie proposée par la WSAA est concue |esu
services sectorisés et recourt systématiquementa a |
définition d'unAZP. Elle n'est donc pas toujours applicable,
notamment en France, c’est pourquoi des variantes e
'absence de sectorisation ou sans recours a lamnd¥AZP
sont proposées

Pour le calcul de PMN, deux variantes sont a djsién
suivant la maniére dont le débit nocturne a étéutal:

— Soit le débit nocturne pris en compte est la
moyenne des débits sur la période de 2 h aPVH\() ;

— Soit le débit nocturne pris en compte est le

En I'absence d’informations sur le nombre de branunts, minimum des débits entre 2 h et SFMN,).

il est supposé que la consommation moyenne joéneadist

représentative du nombre de branchements. Condelaan Le calcul de la pression d'une zone fait interveair
topographie, en I'absence d’mf_ormatlons plus mésiles systtme de pondération. Le poidw peut, selon
cotes sol des nceuds mentionnées dans les modéles |information disponible étre :

hydrauliques ont été utilisées.
. . s L. . , e Le nombre de branchemeniy ;
Trois méthodes ont été expérimentées pour évals la « La consommation au nceu:

pression moyenne de servi(_:@A(SP dans la terminologie . Lalongueur de réseal;
anglophone) ePMN la pression moyenne nocturn&Z(NP :

. . *  Uniforme,u.
dans la terminologie anglophone).

Méthode « Topographique »

Cette méthode est fondée sur une approche topaguepét

P > . Evaluation de la pression par la topographie
néglige les variations de pression dues aux petes

charges. |PS,, =CTR-CSM,,

La pression statique moyenne d'une zomeavec la Avec :

pondérationw, PS,, est obtenue en faisant la différence 1 CS- Cote Sol du nceud
entre la cote trop plei@TP, du réservoir alimentant la zone ch e

zou le cas échéant, la HMT (Hauteur Manométriqueled CSM™,, :'ﬂn—

maximum du dispositif alimentant la zone (pompe, ZWi WD{Nb,u,c,I}

stabilisateur de pression, etc.) et la cote sol enog i=1
pondérée de la zor&SM,,,.

Dans cette méthode, on considére @&, constitue a la
fois une évaluation deMSet dePMN.

Méthode « Modéle hydraulique »

Cette méthode s’appuie sur le modé

. . o ; Evaluation de la pression par le modéle hydraulique
hydraulique et considére les variations horai

de la pression sur une journée représentat
les pertes de charges étant évaluées pa
modéle. La pression dynamiquEeD"; est
calculée pour chaque nceud chaque heure,

permettant le calcul de la pression dynamic
moyenne horaire pondérée de la zane

2. PD"xw,
PDh — =l

W

i=1

Estimation dePMS  Estimation dePMN;  Estimation de®MN,

23 5}
PD!. >.PD,, - §
PDI = % PDN,, == PDNJ,, = Max3(PD},)
Y

Méthode « Mesure »

Cette méthode s’appuie sur des mesures
pression effectuées en un point moy
représentatif de la zon®MZ On choisit un
point k situé dans une partie a prio
représentative de la zomet dont la cote au sg
C& est proche de la cote sol moyen
pondérée de la zon€SM,,,. PM", étant la
pression mesurée au point k a I'heure h,
pression moyenne horaire pondérée de la z
z

Evaluation de la pression par la mesure

PM; +CS -CSM,,

mzk —

PMWZ, =

Estimation dePMS

23
> PMWZ,

— h=0
24

Estimation dePMN, Estimation dePMN,

zs: PMwz"

pmzk
i = h=2
PMNwz, ., = 2

PMNWZ,,, = Max'=(PM", .

PMwWZ, , =

3: SSSOKOM. T. (2010)MAITRISE DES PERTES BAU POTABLE METHODES DEVALUATION DE LA PRESSION CARACTERISANT UNE ZONE DE DEESEEMAGREF 98 P.
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Avantages et inconvénients des méthodes d’évatudtda pression

Les trois méthodes d’évaluation de la pressionsamées, sont en général applicables et présehizciiree des avantages et des

inconvénients de telle sorte qu’aucune ne semhleidétre écartée. Ces méthodes sont synthétiséeslel tableau ci-apres.

Comparatif des trois méthodes d’évaluation de la grssion

Méthode « Topographique »

Méthode « Modéle hydraulique »

Méthode « Mesure »

Principes de La pression moyenne est La pression moyenne est calculée IZa pression moyenne du secteur
base supposée peu différente de la partir d’'un  modéle hydraulique est déduite de mesures effectuées
pression statique qui peut étresupposé fiable pour une journéen un point dont la pression est
estimée a partir de I'altimétrie moyenne de consommation supposée représentative de cellp
des éléments du réseau de I'ensemble du secteur
Informations Plan du réseau sur fond Existence d’'un modeéle hydraulique| Informations topographiques et
nécessaires topographique (courbes de | calé avec une information fiable et | point de mesure dont on connaf
niveau) récente concernant la demande avec précision la cote au sol
Domaine Bien adapté aux secteurs en| Applicable a tout type de secteur desApplicable aux seuls secteurs
d’application distribution pure. A manipuler| lors que les conditions de dont tous les usagers sont sounjis
avec précaution dans tous les fonctionnement et la demande sont au méme régime de pression
autres cas bien connus
Avantages Facile & mettre en ceuvre y | Applicable a tout type de secteur ; | Assez simple & mettre en ceuvre

compris pour des réseaux do
la connaissance est lacunairg

npossibilité de simuler aisément des
configurations différentes

et permet une adaptation aux
variations de consommation et (¢
fonctionnement

e

Inconvénients

Inapplicable pour les réseaux
complexes

Ne permet pas une adaptation simy
et réaliste aux éventuelles évolutior
de la demande

Iénapplicable lorsqu’il y a
lusieurs régimes de pression,
nécessite la mise en place de

matériels de mesure

Précautions

En dehors des réseaux en
distribution simple, des
précautions doivent étre prise
et des corrections mises en
ceuvre

La qualité du modele est primordial
il est utile de faire des tests de

scohérence voire de recouper avec |
autres méthodes

ela cote au sol du point de mesu
doit étre connue avec une bonn
eprécision, la représentativité du
point de mesure doit étre vérifié

re

1%

U

Le systeme de pondération utilisé pour le calculaderession moyenne a un impact fort sur les t@sulCe qui nous conduit a
préconiser I'utilisation de la pondération par tanibre de branchements chaque fois que cette infamast mobilisable.

Remargue il peut advenir qu'une zone connaisse plusieypegsyde fonctionnement en fonction des périodesdade, c'est le

cas notamment de zones touristiques ou certairstallations ne fonctionnent que pendant la hausosaDans de tels cas, |l
convient d’évaluer la pression pour chacun desmégide fonctionnement puis d’en déduire la pressiogenne annuelle en
effectuant une pondération selon la durée desg&sioorrespondantes.
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Evaluation de la consommation nocturne

C’est durant la période nocturne que la consomnmates usagers est la plus faible, c’est pourquavsat, le débit de fuites
peut de prime abord étre approché par le débit mimn nocturne. Cependant, pour aller plus loin deEnguantification du
débit de fuites, il faut s'intéresser aux difféemtomposantes du débit nocturne et, plus parfieiient, a la consommation
nocturne.

Une vision schématique des composantes du déhiuide Composantes du débit de nuit
est représentée par le tableau ci-contre, ou deiteres . _ Consommations
sont considérés: Consommatlops Exceptionnelles | nocturnes
: nocturnes apres exceptionnelles
. . . compteur (usages gt
- La séparation entre les consommations et les fuites) c Consommations
f : . ourantes
uites ; Débit nocturnes courantes
- La distinction entre les parts courantes et ndueit Exceptionnelles | FUItes exceptionnelles
exceptionnelles des débits constatés. non reparees
Fuites (partie Fuites détectables non
Service des Eaux) détectées
Courantes

Fuites difficilement
détectables

— ~—: Point de livraison
Pour évaluer la consommation nocturne, deux méthsdet envisagées :

- La méthode a « consommation nocturne constant@popée par I'l'WA. Elle fait intervenir une estineet unitaire par
type d’abonné du débit consommeé la nuit ;

- La méthode a « consommation nocturne proportioangllproposée par Irstea (ancien Cemagref). EBadoipour
hypothése que la consommation nocturne est proposile a la consommation moyenne journaliére.

Indicateurs journaliers de consommations et deepert

Les indicateurs suivants sont utilisés :

- Qmoy Débit moyen journalier le joit en ni/h - QCnuit Débit de Consommation nocturne le jpuen ni/h
- Qnuit, Débit nocturne le jou, en ni/h -QPmoy  Débit de Pertes moyen le jojyren m/h
-QCmoy  Débit de Consommation moyen le jguen nmh - QPnuit, Débit de Pertes nocturne le jguen ni/h

Par définition:

Qnuit =QCnuit +QPnuit et Qmoy =QCmoy + QPmoy
Méthode « a consommation nocturne constante »

Une méthode d'évaluation de la consommation noeturn La consommation nocturne mesurée concerne les ngsage
d'un secteur a été développée au Royaume-Uni ed 299 équipés d’'un comptage spécifique, leur volume nmoetest
'occasion d'une initiative nationale sur les figiteet mesuré (préconisé dans le cas ou la consommatiarne
approfondie depuis Elle repose sur I'hypothése que la du consommateur est supérieure a 500 I/h).

consommation nocturne est constante dans le tehgus (
consommations mesurées). Les variables suivantes sont utilisées pour lagsuit

- NagomNombre d’abonnés domestiques du secteur ;

La consommation nocturne est subdivisée en trdisde : , ;
—  Nangom Nombre d’abonnés non domestiques du

type de consommateur :

secteur ;
- QCnuitem: Consommation nocturne domestique ; - (Cwm Consommation nocturne domestique de
- QCnuitgom: Consommation nocturne non référence ;
domestique ; - (Gdom COnsommation nocturne non domestique de
— QCnuityes: Consommation nocturne mesurée. référence.

Les consommations nocturnes domestiques et non
domestiques sont déterminées a partir du nomblb®dizés

du secteur dans chacune des catégories de consimmsnat
nocturnes domestiques et non domestiques de ré&ren

1: MORRISONJ., TOOMSS.,ROGERSD. (2007) DISTRICTMETEREDAREAS GUIDANCE NOTES DRAFT IWA WATER LOSSTASK RIS S5 =S H s R
FORCE 96 P.
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» Consommation nocturne domestique

La consommation nocturne domestique est calculéla de

facon suivante :

|anUitjom = Nadom>< ACom Avec :

Avec (ciom pouvant étre estimé a l'aide des deux méthodes Tocc

suivantes :

Taux moyen

1) Méthode simplifiée

d’occupation des

0C4, 0[18;25]1/h/ab 2.3 en France)

2) Méthode fine
gc,,, = Toccxqc

pers

qCoers

Consommation
nocturne moyenne de
logements (de I'ordre de référence par personne,
égale a 0.6 I/h/pers

« Consommation nocturne non domestique

La consommation nocturne domestique est calculéla de

facon suivante :

‘anumdom = Nandom>< qcndom

De méme, deux méthodes peuvent étre utilisées pour

définir qCyom:

0CGyom Propre.

1) Méthode simplifiée

0G,4om =81/ h/ab

2) Méthode fine

Les consommateurs nocturnes non domestiques
regroupés en cing catégories ayant chacune uneuval

sont
e

Les catégories de la méthode fine pour I'estimatienla consommation nocturne non domestiques Sétatilldes dans le

tableau ci-dessous.

Consommations nocturnes de référence par catégorie consommateur

Catégorie Type de consommateur nocturne non domestique (ﬂﬁf}dog)
a

Poteaux/bouches incendies, postes de police, tenteéphoniques,

A banques, églises, chapelles, jardins, jardins ersyrjardins maraichers, 0.7
ouvrages de traitement d’eau et d’assainissement.
Magasins, bureaux, artisanats, laveries automajqlépots, grande

B propriété domestique, garages, stations-servitges,tsuristiques pour 6.3
caravanes, fermes, petites exploitations, abreswvoir

c Hotels, écoles/colleges, restaurants, cafés, beasseries, foyers
sociaux, sites résidentiels pour caravanes, écuries 10.4

D Hépitaux, usines, toilettes publiques, chantiers. 20.7

E Maisons de retraite, mines, carrieres. 60.6

 Consommation nocturne totale du secteur

La consommation nocturne totale du secteur ese&gld somme des consommations nocturnes domestige domestiques
et des gros consommateurs mesurées :

|QCnuit: QCnuit,,,, + QCnuiy,,,+ QCnuit,

Pertes nocturnes du secteur

Connaissan®nuit etQCnuiton obtient les pertes nocturnes :

|QPnui§ = Qnuit; —QCnuit
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Limitations

Dans cette approche la consommation nocturne est |l conviendrait alors de moduler la consommatiootame

constante. Or, celle-ci peut fluctuer en raison du en fonction des variations du taux d’'occupation des

comportement des usagers. Cela est particulierement logements, mais cette information n'est pas sildawent

marqué dans les zones touristiques ou en périceleser accessible. D'ou l'idée, développée dans les papdgs

une proportion trés importante de logements esfcimpée. suivants, de considérer que la consommation moyedone
secteur est un indicateur de I'occupation des leggmen
fonction duquel la consommation nocturne peut étre
modulée.

Méthode « a consommation nocturne proportionnelle »

Hypothéses et notations

e Traduction de I'hypothése de consommation nocturngroportionnelle

L'hypothése que la consommation nocturne est Avec aq coefficient de consommation nocturne du secteur,
proportionnelle & la consommation moyenne journalest sSupposé constant.
formulée comme suit :

QCnuit =a, xQCmoyou encor QCnuit _
QCmoy °

» Expression de la relationentre pertes nocturnes et journaliéres

Lg lien entre !a ,pressmﬁ et le _deplt de fuite®QP d un Ainsi, pour une journég: QPnuit _ Pnuit,

réseau est généralement exprimé de la fagon apg®@och QPmoy ~ Pmoy

suivante: P P Dans I'hypothése ou les pressions moyennes NoGHsoTE
QR_HR proportionnelles, on peut noter :
QR R

M - ou fq coefficient de pertes nocturnes est
QPmoy supposé constant.

Avec QP le débit de fuite a la pressidh et QP; le débit
de fuite a la pressiop.

» Coefficient journalier de débit nocturne

Le coefficient journalier de débit nocturpeest défini comme suit :
Qnuit;

i —

Qmoy,

Par analogie avec le rendement annuel du réseehe(Eil), le rendement journalier du sectegrest défini comme suit :

» Rendement journalier du secteur

Calcul de la consommation nocturne

Les définitions établies précédemment aboutissamnt a :
- t
systéeme d’équations suivant : ( QCmoy = Ay XQZOM Qnui
. . . o ~ o
(Qnuit; = QCnuit; + QPnuit, it = a, x (B, xQmoy, -Qnuit, )
Qmoy, = QCmoy +QPmoy < ! B, —a,
Cnuit, nuit, — a, x Qmoy,
<Q nUI‘:ao QPm0¥=Q j 0 XQ ¥
QCmoy B, —a,
QPnuit, ) x\Qnuit, —a, xQmo
OPmoY b =5 QPnuit = £, x(Qnuit ~a, xQmoy)
\QPmoy \ By —a,
Ou les inconnues sontQCmoy, QCnuit, QPmoy et

QPnuit.

La résolution de ce systeme d’équations aboutit a :
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A partir de l'expression deQCmoy, une nouvelle

expression d&S peut étre obtenue :

_QCmoy B, xQmoy, —Qnuit,

RS
Qmoy,  Qmoy, x (5, —a,)
dou RS, = bomyi
ﬂo -4,

Evaluation pratique dé, et deog

Il est donc possible, si I'on dispose d'une évaarate og
et dep, d’évaluer la consommation nocturne a partir des
débits journaliers du secteu@tfioy etQnuit).

Cela permet également une évaluation des autreiss déb
journaliers consommés ou perdus ainsi que du reedem
journalier.

e Evaluation depg

Conformément aux notations précédemment exposées, |
relation entre les pertes nocturnes et journaliérsss la
suivante :

QPnuit; _ Pnuit;

QPmoy  Pmoy,

0

Compte tenu de I'hypothése de constancefglecette
égalité est valable pour le jour moyen. Par conwanta
pression nocturne moyenne est noBdN et la pression
moyenne journaliére est notB&1S ainsi :

+ Evaluation deag

_ PMN
PMS

Po

Sauf exception, est supérieur a 1 et excéde rarement 2.

Bien souvent, notamment dans le cas de secteurs en
distribution pure bien dimensionnés,est trés proche de 1,
ainsi lorsque les évaluations de PMS et PMN foriauté

on pourra supposéf, = 1. Les méthodes d’évaluation de
PMN et de PMS sont décrites dans la Fiche 2-3.

Selon les informations disponibles, on peut ensa®is niveaux d'évaluation dg.

o Estimation a partir de ratio globaux

A défaut d’informations plus précises, peut étre évalué a
partir d'une estimation des consommations moyergetes
nocturnes d'un abonné a l'aide des ratios suivants

- La consommation nocturne moyenne d’'un abonné est
deQCnuit = 2 I/h/ab.

_QCnuit _ 2

- Un abonné consomme en moyenne 12%am soit aO'QCmOy'ﬁz 0146
QCmoy= 13,7 I/h/ab ;
Soitay= 0,15
o Estimation a I'échelle du réseau
A I'échelle du réseau, lorsque les consommatiomsi@ltes De plus :
et le débit de nuit moyen sont connus, on peutsalor QCnuit=Qnuit-QPnuit et QPnuit= 4, xQPmoy
déterminer :
Donc
fQCmo%m = M _ Qnuit,,, - B, xQPmoy,,
24x365 a, =
QCmo%n)
QPmoy, —7VF{R]
< " 24x365 Soit, dans le cas g n’est pas connu et supposé égal a 1,
> Qnuit; xw, I'évaluation deng a I'échelle du réseau est la suivante:
Qnuit,,, =& — .
9 e >w _ Qnuit,, ~QPmoy,

jOan
ou:
- VCI[R] et VP[R] sont respectivement les volumes
annuels consommeés et perdus du réseau ;
- w; vaut O pour les jours invalides 1 sinon (2-2).
o Estimation a I'’échelle du secteur

0

QCmoy,,

Lorsqu'il est possible d'évaluer la consommatiomwaile
des abonnés du secteur (directement avec les sedenviiels
ou au prorata du nombre d’abonnés au sein du rgseael
évaluation deny peut étre effectuée a I'échelle du secteur.
Qmoyan et Qnuit., sont déterminés a partir de la
sectorisation.

vds|

QEMOy, = 24x365

2: MORRISONJ., TOOMSS.,ROGERSD. (2007)DISTRICTMETEREDAREAS GUIDANCENOTES DRAFTIWAWATERLOSSTASKFORCE 96 P.

QCnuit = Qnuit—-QPnuit
= Qnuit- £, xQPmoy

= Qnuit—- S, x (Qmoy-QCmoy
A I'échelle du secteur :

Sachant que :

PMN

PMSE

q = QnUiEan) _IBOX(QmOYan) 'Qcmo}én)) Avec B, =
0 QCmoy, °

Eddy RENAUD, Dikra K HEDHAOUIRIA &
MARION CLAUZIER

IRSTEABORDEAUX, 50 Av de Verdun, Gazinet
33612CESTASCedex

e-mail contac : eddy.renaud@irstea
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Indicateurs structurels et de pertes

Les indicateurs structurels et de pertes a I'éahallun secteur ou d'un réseau permettent de syis#rétes principales
caractéristiques d’'une zone et de les mettre endigec les niveaux des pertes et leurs évolutions.

Indicateurs structurels

Matériau

Une facon simple de construire les indicateursésgntatifs

du matériau des canalisations est de calculer das t

pondérés par la longueur.

Lorsque des matériaux sont peu représentés daésdau, il
est souhaitable d'effectuer les regroupements guibsent
pertinents (par exemple : conduites métalliques).

Taux du Matériaux M
31, %M (i)
TM]=2——

2

Avec :
l;, longueur de la canalisation i, en km

M(i) tel qugM(i)= 1 si la canalisationest en matériaui
M(i)=0 sinon
Age
Age moyen
Zn:ai x| Remarque [lindicateur « Année moyenne de pose »,
A= i : strictement équivalent a '« Age moyen » est un p&ins

En année avec :
a;,, age de la canalisationen années
l;, longueur de la canalisatiopen km

parlant mais a I'avantage d'étre plus stable dartsrps et
est calculé de la méme fagon.

Diamétre
Diamétre moyen
n
>d xl,
DIA=12 -
>
i=1
En mm avec :
d;, diametre de la canalisatioren mm
l;, longueur de la canalisatiopen km

Casses

Remarque l'intérét de procéder par moyenne pondéré est

'unicité de lindicateur, il est toutefois possihlcomme
pour le matériau, de raisonner par taux pour dassek de
diamétres.

Taux de casse sur canalisation principales

SNG

TDC=L

DX
i=1
En casses/km.an, avec :
NG, nombre de casses de la canalisation
t;, durée d’enregistrement des casses, en années
l;, longueur de la canalisationen km

Taux de casse sur branchement

NC;B %1000

TDCB=

En casses pour 1 000 branchements, avec :
NCB, nombre de casses sur branchements
Nb, nombre de branchements

LIENSFICHES: 1-2 ;2-2 |
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Densités

Densité d’abonnés

Da:N_a
L

En abonnés/km, avec :
Na, nombre d'abonnés
L, linéaire du secteur, en km

Densité de branchement

Db= N_b
L
En branchements/km, avec :
Nb, nombre de branchements

L, linéaire du secteur, en km

APPLICATION NUMERIQUE DES INDICATEURS STRUCTURELS

Densité de piquages

Dp=—"
P=

En piquages/km, avec :

Np, nombre de piquages d’appareils de fontaine

hors branchements
L, linéaire du secteur, en km

2rie

Lonqueur de réseau par branchement (inverse de

b=
N

En km/branchement, avec :
Nb, nombre de branchements
L, linéaire du secteur, en km

Db)

Soit un secteur regroupant 25 abonnés, 20 brancfieraeest composé de 11 canalisations dont lestéaistiques structurelles

sont résumées dans le tableau suivant :

Caractéristiques structurelles du secteur

Canalisation Matériaux | Date de pose Age (an) Dig;nrﬁ)tre Lir}(réna;ire calzggser:ndgon
Canl Acier 1982 29 100 98 0
Can2 Acier 1982 29 100 147 1
Can3 Pvc 2002 9 32 47,3 0
Can4 Fonte 1986 25 50 38,9 1
Can5 Pvc 2001 10 32 12,1 0
Cané Pvc 2001 10 32 51 0
Can7 Pvc 2001 10 32 62,7 0
Cang Fonte 1987 24 50 36 1
Can9 Polyéthylene 2006 5 40 21,6 0
Canl0 Fonte 1987 24 50 24 3
Canll Polyéthyléne 2004 7 40 29 0
TOTA*L = = = = 567.6 6
Sur Canalisation
v' Calcul des indicateurs structurels pour I'année 201
T[Acier] =98+7_147= 043
567.6
DIA = 32 (473+121+51+ 627) +100x (98+5 164_;2 +50% (389 + 36+ 24) + 40x (216+29) _ 652mm
A 29% (98+147)+9x 473+ 25x 389 +10x (121 +51+ 627) + 24 (36+ 24)+ 5% 216 +7x29 _ 202nS
567.6
TDC = Ei = 001casses/an
567.6
Da= 2? = 004 abonnés/m
567.6
Db = 29 = 003 branchemets/m

567.6
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Les principes des indicateurs annuels de pertes i€y avec des volumes annuels a I'échelle duug¢peavent étre étendus pour
des débits journaliers a I'échelle du secteur (@sch-1 et 2-2).

Indicateurs de pertes

Rappel sur les débits Rappel sur les autres variables
Qmoy Débit moyen le jouy, en ni/h Cnui o . -~
.y _ . a, = Q t Coefficient journalier de débit
Qnuit;  Débit nocturne le jouy, en m/h QCmoy ST
QCmoy Débit de Consommation moyen le jguen ni/h
QCnuit Débit de Consommation nocturne le jpuen ni/h _ QPnuit, Coefficient de consommation
°  QPmoy, nocturne du secteur

QPmoy Débit de Pertes moyen le jouren ni/h
QPnuit Débit de Pertes nocturne le jguen ni/h

Qnuit; o
Vv, = Coefficient de pertes nocturne
Qmoy
Rendement journalier du secteRS
Par définition: Soit ramené a la journée et au secteur
_ Vcat+Vexp QCmoy
Vprod+Vimp RS = Qmoy
- Vca Volume annuel consommé autorisé . _
- Vprod, Volume annuel produit (ou acheté) Soit donc :
- Vexp Volume annuel exporté (ou vendu) By -V
; ; ! _Po 7
- Vimp, Volume annuel importé RS] =
ﬁo -4,
Indice linéaire de pertes journalier du sectlLPS;
Par définition: Soit ramené a la journée et au secteur
__VpP 24x QPmoy
P = SeexL ey = ——— :
En nf/km.an, avec : En nt/km.j.
- VP, Volume annuel de pertes el m Et en tenant compte des variables :
- L, Linéaire du secteur en km 24x (Qnuitj ~a, XQmoyj)
ILPS, =
L x (:30 - 0'0)
Indice journalier de pertes par abonné du seckeAS;
Par définition: Soit ramené a la journée et au secteur
VP 24x QPmoy
IPA= = <
36Ex Na 1255 Na
En ni/abonné.an, avec : En nf/abonné |
- VP, Volume annuel de pertes ed m Et en tenant compte des variables :
- Na, Nombre d’abonné du secteur 24 (Qnuit, - a, xQmoy )
IPAS, =
Nax (8, - a,)
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Indice journalier de pertes par branchement diesetPBS;

Par définition:
VP

IPB=————
36Ex Nb
En n¥/branchement.an, avec :

- VP, Volume annuel de pertes e m
- Nb, Nombre de branchement du secteur

Soit ramené a la journée et au secteur
24xQPmoy
Nb

IPBS, =

En n/branchement.j
Et en tenant compte des variables :
24x (Qnuit, - a, xQmoy, )
Nbx (:Bo - 0’0)

IPBS, =

Remarque ces indicateurs peuvent étre calculés aux échhbeslomadaires, mensuelles et annuelles en utilisantiébits

correspondants

Indicateurs adaptés pour une analyse a moyengtéome

Rappel sur les débits (Fiche 2-2)

Qmoys) Débit moyen hebdomadaire de la semasnesn
m*h

Qnun(s) Débit nocturne hebdomadaire de la semainen
m°/h

QmMoyanDébit moyen annuel de 'année, en ni/h
Qnuit,Débit nocturne annuel de 'année, en ni/h
Qnuit,es Débit de référence en’th

Débits moyens hebdomadaires et annuels

Compte tenu de la trés grande variabilité des si¢bitrnaliers et de I'existence d’anomalies d’éatin, pour une analyse d'un
secteur a moyen ou long terme, il est préférahliéilider les moyennes hebdomadaires obtenues éijtrége des données et les

débits annuels qui en découlent.

Débits moyens hebdomadaires
( >-Qmoy x4,

_jOsemaine

Qmoy, =

jOsemaine

D Qnuit, x A,
Qnums) — jOsemaine

24

jOsemaine

\

Débits annuels

- ZQmoM x A,
jOan

Qmoyan) = T
J

j0an

> Qnuit; x A,
_ JDan
ant(an) ZA

jdan

A

KQnuitfef = Min(QnUit( E] ) Jan

Débit moyens hebdomadaires et annuels ramenésachament

Pour prendre en compte la taille du secteur, lbgglprécédant sont préférentiellement ramenésanchement.

Débit moyen hebdomadaire par branchement

nuit
Qn b(a"> m°®/h.brcht

QNaan)

Débit nocturne de référence par branchement

Qnuit,
QRB., =~ =~ m®/h.brcht

Eddy RENAUD, Dikra K HEDHAOUIRIA &
MARION CLAUZIER

IRSTEABORDEAUX, 50 Av de Verdun, Gazinet
33612CESTASCedex

e-mail contact eddy.renaud@irstea.fr
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Affectation des abonnés aux secteurs

La connaissance des consommations a I'échelle diewecouplée a celle des débits de sectorisat&imécessaire pour avoir
une estimation des pertes a I'échelle du secteaur e faire, il convient de connaitre la répantii des abonnés au sein des
différents secteurs. Un moyen pour atteindre c@atih est de géolocaliser les branchements, cgguiilleurs permet de mieux

représenter la demande au sein des modéles hydreli

Préambule

Afin de comprendre la méthodologie de I'affectatdms abonnés aux secteurs, il convient de raplesleiéfinitionssuivantes :

— Abonné :
appropriées.

limite entre domaine privé et domaine public.

canalisation principale.

— Point de livraison / Point de fourniture : interface physique fixe en aval de laquelledevige public de I'eau n'a
plus la responsabilité Iégale pleine et entiereselwice ou des infrastructures. Exemples : regartdrdnchement, compteur,

— Branchement : ensemble des éléments physiques assurant lerdacoent entre un point de livraison et

client/usager au sujet duquel I'organisme respble ou I'opérateur enregistre des informations

la

Il sera également question des notions suivantes :

— Fichier / Base clientéle : fichier contenant un
ensemble  dinformations sur les abonnés: les
consommations, les adresses postales, les référemece
compteur et du branchement associé, etc ;

Objectifs

— Geéolocalisation (géoréférencement) : procédé
permettant de positionner un objet (ici l'adresses d
abonnés) sur une carte ou un SIG a l'aide de sedamées
géographiques ;

— Affectation des abonnés aux secteurs faire
correspondre chaque abonné a son secteur.

Le plus souvent, le nombre d'abonnés de chacun des
secteurs est connu mais la consommation des abofunés
secteur ne l'est pas. Les consommations a I'échdille
secteur sont en effet estimées par rapport au rembr
d’abonnés et au nombre de secteurs de la zonedd'é@r,
il serait intéressant d’obtenir cette informaticiinade la
comparer aux débits obtenus par la sectorisatiarfobtenir

Présentation des outils

par la suite une estimation des volumes de petedravail
nécessite la mobilisation de nombreuses informatieh
demande une méthodologie particuliere.

Remarque [laffectation des abonnés aux secteurs
permettrait également par la suite de répartiremyement la
consommation aux nceuds hydrauliques dans les nsodéle
logiciels de modélisation.

L'affectation des abonnés, par le biais du point de
fourniture, se fait par les adresses postales. iHagmoutils
de géolocalisationsexistant, les suivant peuvent étre
utilisés :

« BD_adresse® de I'IlGN

Il s’agit d'une base de données contenant des seles
géolocalisées. Ces bases sont obtenues aupredGi I
(Institut Géographique National) et sont disporsbla
I'échelle départementale. Il est possible de peojetes
données sur un SIG et de disposer des donnéessiadr
sous forme d’un tableur (fichier au format csv).

De cette base de données, il a été utilisé les rasme rue,
noms de rue et le code postal. Par la suite, ceséis ont
été croisées avec celles du fichier client poudfdation au
secteur.

Avantage: la base de données est fiable et les adresaés so
géolocalisées assez précisément.

1: 1SO,NORMEISO24512(2007).ACTIVITES RELATIVES AUX SERVICES DEAU POTABLE ET DE 'ASSAINISSEMENT LIGNES DIRECTRICES POUR LE MANAGEMEN
DES SERVICES PUBLICS DEHAU POTABLE ET POUR'EVALUATION DES SERVICES FOURNEIP.

Inconvénient les adresses du fichier client doivent étre bien
orthographiées et normalisées suivant la norme IGN
(exemple : RTE pour route, R pour rue...).

e Gmap®

Il est possible d'obtenir les coordonnées géogrpms
d’'une adresse avec Gn@pPour ce faire, il faut obtenir les
droits d'utilisation d’un programme VBA (Visual Basfor
Applications) qui met en relation un tableur (MOCE®)
contenant les a géolocaliser et le

adresses a site

http://maps.google.com

Avantage: les adresses postales sont reconnues méme si
elles ne sont pas complétes (sans numéro de rumabu
orthographié).

Inconvénient le nombre d’adresses géolocalisables est
limité a 3 000 par jour.
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Méthodologie d’affectation

Choix préalable de I'échelle de précision vouluard@affectation

Avant de se lancer dans la géolocalisation, lesoibss
doivent étre clairement définis par rapport au aivele
I'affectation :

- Faut-il une affectation des points de fournitura a
voie (géolocalisation) ou a une surface plus étendu
le secteur ?

La premier choix exigera des adresses postalesspséet

bien renseignées et pourra étre utile a des fins de

Fichier clientéle et traitement

modélisations hydrauliques de la consommation des
abonnés. Le second choix est moins exigeant eretede
gualité d’adresses postales et est suffisant msubilans de
consommation des abonnés a I'échelle du secteyadera

d’'« affectation simple ». Dans la mesure du possilé
premier choix sera favorisé dans une optique de rais
place de la téléreléve abonné.

L’affectation des abonnés au secteur corresponeéaiié a
I'affectation des points de fourniture identifiéarpune
référence. Ce dernier présente l'avantage d'étrauable,
donc non tributaire des changements de compteurs ou
d'abonnés. Chaque point de fourniture est assoai# @om

de client (ou groupe de client) et a une adresstajfgqui
servira a 'affectation géographique. La donnéedint de
fourniture est importante car elle permettra pasude de
faire le lien avec d’autres données de la basatélie

Une adresse postale compléte est composée d’unroutaé
rue, nom de rue et du code postal. Il arrive qsealdresses
soient incomplétes et rendent ainsi la localisatiifficile
voire impossible d'ou I'importance de disposer dfighier
d’adresses le plus propre possible. Le premietetrant
consiste a « nettoyer » le fichier brut. Des egede tous
genres au niveau des adresses peuvent s'y étséagis

Etapes de 'affectation des abonnés

Le tableau ci-dessous donne une image de ce queifreu
un fichier clientéle.
Exemple de fichier clientéle
Données essentielles a I'affectation Données
en plus
Adresse postale

Reference Numéro | Nom de | Code Nom

Point de de rue rue Postal

Fourniture(PF) Etc..

PF; X, \a Z;

Pk, Xn Ya Z,

La base de données BD_Adresse® est tout d’aboédriée
dans le SIG du réseau d'étude. Ce dernier compaute
moins les canalisations et des couches de secteurs.
croisant, les couches de secteurs avec les adrelsses
BD_Adresse®, on obtient une sous-base de données
contenant 'adresse et le secteur associé (cf. niipganme

de prétraitement), comme dans le tableau suivant :

Secteur| Numéro | Nom Code Autre données de
associé| derue | derue | Postal BD_adress®

SJi] X1 A Z

S[K] Xa Ya Z,

Ce tableau a essentiellement deux fonctions :
- Servir a [laffectation, aussi bien pour la
géolocalisation que pour l'affectation « simple_e.
tableau précédant est comparé et croisé avec le

fichier clientéle (cf. Organigramme de traitement).

- Donner un ordre de grandeur du nombre d’'adresses
que posséde un secteur afin de vérifier les
cohérences avec le fichier clientéle.

L'organigramme suivant illustre les étapes pouifdetation
simple (précision a I'échelle du secteur) en foralet et les
actions associées (encadrés rouges). Dans cecasnsles
abonnés ne peuvent étre affectés a I'aide du sifigier
initial (fond blanc), il faut alors utiliser d’aws ressources
(connaissance des agents de terrain, fichier déxerde

tournées de releves, ...) pour, a minima, affectex au
secteurs.

La géolocalisation précise (possible uniquementr des
adresses complétes) est obtenue en comparant Hierfic
clientéle traité avec les adresses complétes dmde de
données Bd_adresse



— REDUCTION DES FUITES
ONEMA
Office national de I'eau o

PARTENARIAT 2011 — Action 3
et des milieux aquatiques &CTOR'SATION

Organigramme de prétraitement

Fichier BD_adres§e: Adresse
compléte+ secteur associé

Fichier clientéle brut

y y

Nettoyage et mise en forme

A 4

Fichier clientéle avec adresses
formatées et homogénéisées

Projection sur SIG

A 4

Fichier BD_adres§e: adresse
compléte + secteur associé ou

hors zone +information rue
monosecteur ou multisecteur

Nombre de Nombre
points de : d’adresses
., fourniture TRAITEMENT de la zone

Organigramme de traitement

Adresse
compléte
reconnue

Abonnés géolocalisés

Voie
monosecteur

Nom de
voie
reconnue

Abonnés affectés au
secteur

Non affecté

Localisation
dans un
secteur

Voie
reconnue
Gmap®

Non affecté Non affecté

Remargue dans un fichier clientéle traité et comparé adsebBD_adresSeil peut y avoir aussi bien des rues multisecteues
des rues monosecteurs. Donc les derniéres étapestdment se font en paralléle.
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Représentation de la géolocalisation

Il est intéressant de visualiser les étapes diettdtion. Cependant, ce n’est possible que paualb®nnés géolocalisés (avec une
adresse compléte). Les outils sont la base BD_sefrds I'lGN et ArcGiS§.

Rappel: la zone correspond a I'ensemble des secteurs.

e Adresses et la zone d’étude Représentation des adresses BD adreSset de la zone d'étude

La figure représente les adresses (points) de Ise ba
BD_adress@ ainsi que quatre secteurs. Les points qui sont
intéressant sont ceux qui sont a l'intérieur dedeses. Les
systemes d'information géographique, SIG, permiettien
recouper les deux informations et d’extraire pohacdque
secteur, les adresses complétes correspondantes.

» Adresses dans la zone d’'étude

Représentation des adresses BD_adreSsmmpris dans la zone
d'étude

En recoupant les adresses BD_adféssec I'ensemble de
la zone on obtient la représentation de la figudzaite. Ce

niveau est intéressant car il permet d’éliminer ddsesses
en dehors de la zone d’étude. Un fichier de typteta sera
extrait du SIG, il contiendra l'information sur leslresses
complétes de la zone.

e Adresses dans le secteur Représentation des adresses BD_adreSsmmpris dans un

secteur
Le méme travail peut étre effectué mais en recaufeen
informations a I'échelle du secteur. On obtientsala figure /
ci-aprés. Ce niveau d'information est le but ultimén '
fichier de type tableur sera extrait du SIG ; intendra -
l'information sur les adresses complétes du sect&uor o,
comparant au fichier clientéle, il sera possibleffd’cter, par
le biais des adresses, les abonnés au niveawd&la "y
I sera utile pour [Iaffectation et la répartitiones

consommations dans les modeéles hydrauliques.

Eddy RENAUD, Dikra K HEDHAOUIRIA &
MARION CLAUZIER

IRSTEABORDEAUX, 50 Av de Verdun, Gazinet
33612CESTASCedex

e-mail contact eddy.renaud@irstea.fr
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Actions de lutte contre les fuites

Plusieurs familles d’interventions peuvent étre itides pour réduire les fuites, elles agissent différents facteurs qui
influencent le volume de fuite. Ainsi, leurs doreaim’application et leur efficacité dépendent duteste du réseau et de la
nature des fuites.

Leviers d’actions

Plusieurs types d’actions sont possibles pourrlgtietre les - La gestion patrimoniale ciblée certaines
fuites, toutes ont leur intérét et leur efficaciEspective canalisations, branchements ou autres organes du
dépend de la configuration du secteur et du typelest réseau, connaissent une fréquence élevée
lampleur de ses fuites. Quatre leviers principade d’'apparition des fuites, leur réhabilitation oureu
réduction des fuites peuvent étre distingués : renouvellement permet de limiter le nombre de

fuites et donc les volumes perdus
- La rapidité d'intervention ce type d’action
concerne les fuites visibles ou localisées, il it’ag
de limiter au maximum le temps d’écoulement de
la fuite dés lors qu’elle est localisée, la rédisa
pratique de [lintervention fixe une limite a la
possibilité de réduction de cette durée ;

La figure ci-aprés illustre le synoptique des cudaviers
d’'actions et la figure ci-dessous en donne la fdatn
mathématique ainsi que la contribution de chacuaes d
variables dans l'action de lutte contre les fuites.

Méthode de base de gestion des fuites

- La recherche active des fuites s’agit de détecter, Conteale as i
de localiser des fuites qui ne sont pas visiblés af pressi
de limiter leur temps d’écoulement a I'état non
localisé. Les campagnes de recherche active des umﬁz-m ;
fuites peuvent é&tre déclenchées de facon localisées N\ / _

systématique selon une certaine fréquence ou | ;
guidées par les évolutions des débits de pompages
ou de sectorisation ;

Fuites

Recherche diffuses

active

Rapidité
d’intervention

— Le contréle de la pressianil ne s’agit plus la de
réduire la durée des fuites mais leur débit, en
réduisant la pression lorsque cela est possibkenou
la modulant pour corriger les variations de pertes
de charges liées aux variations de la demande. Le estion
controle de la pression permet également limiter la PaEE e
fréquence d’apparition des fuites. _—

Moyens d’action sur les différentes familles de€si

Les trois grandes familles de fuites : diffuse®tedtables Représentation d’une fuite avec les différents détsi
non-visibles ; et visibles (distinguées par leuvesdébits de q \
fuites) illustrées par le schéma suivant peuvein¢ féiobjet
d’actions données par les encadrées ci-dessous.

Fuite : cas genéral

>
de dl dr t

Ecoulement l ‘
non-détectable Localisation Réparation

Sectorisation, prélocalisation

Recherche active Notations:

— Rapidité d’intervention
Maintenanc - Vhites VOlume global des fuites ;

-V, Volume de la§™fuite ;
- n, Nombre de fuites (canalisations et branchements)

- q(t), Débit instantané de I8 Ffuite ;
V . —_ V dq - deg, Durée d'écoulement non détectable de la fuite ;
fuites i ) ey o S NS
- e —-—" - dl;, Durée nécessaire a la localisation de la fuiteldes qu’elle
/ i=1 ~.. est détectable ;
! R - dri, Durée nécessaire a la réparation de la fuite sap@
' . - rm— - - - 1 localisation.
N Contr6le de la pression ! Technologie |
1

1 : FARLEYM. (2001)LEAKAGE MANAGEMENT AND CONTROA BEST PRACTICE TRAINING MANUAWORLD HEATH ORGANIZANITIONGENEVA LIENSFICHES: 1-2 |
SWITZERLANL. 162P.
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Recherche active

De nombreuses fuites sont invisibles a la surfaceeele une recherche active permet de les localige panel de techniques
variées est utilisé pour prélocaliser puis locatiges fuites.

Techniques de pré-localisation des fuites

Quantification nocturne

Il s’'agit de pousser plus loin de facon ponctuele Cette technique, trés efficace, permet de quantiés fuites
sectorisation du réseau pendant la période nogtlorsgue a partir de 0,5 Ath. Elle consiste & diviser le secteur en
I'essentiel du débit transitant dans le réseauespond a plusieurs sous-secteurs de facon séquentielle

des fuites (en général entre 2 h et 5 h).
Le secteur doit étre judicieusement choisi, les nean
localisées et fonctionnelles et les appareils dsungeen état
de marche.

Etude des plans et des vannes du secteur

Une fois le secteur choisi, des sous-secteursdsimitées Exemple de représentation de sous-secteurs de quditttion
par des jeux d'ouverture / fermeture de vannessdist nocturne

congus pour limiter les coupures d’eau des usatfszjue

cela est possible, des réalimentations provisosesat pochs 1
prévues. La journée précédant la campagne de oieher | Y
nocturne, toutes les vannes sont repérées et leurs
manceuvrabilités vérifiées. / =3

Mise en place des appareils de mesure

La zone a étudier ne doit avoir qu'un seul poinénd’ée muni d’'un compteur ou d’'un débitmétre afen gbuvoir suivre
I'évolution du débit. Le débit en entrée du sectetudié doit étre connu avec précision et les apisade mesure doivent étre
munis d’'un afficheur pour suivre le débit en temgsl. Des débitmetres a insertion sont installéemnée du secteur le cas
échéant.

Organisation durant la nuit de la campagne

Deux agents, au moins, sont nécessaires sur &rtetin agent ferme successivement les vannes salpnogramme établi et a
intervalle régulier (souvent 15 minutes) pendartguautre suit I'évolution du débit au niveau dungmeur. Environ 8 sous-
secteurs peuvent ainsi étre étudiés sur une nwaapagne comportant deux heures de rechercheiedfec

Analyse des résultats

L’'analyse des débits permet de quantifier les $ugte sein de chacun des sous-secteurs.

Débits mesurés lors d'une opération de quantificatin nocturne
14 ‘

Fermeture | i

poche 1

||-||‘|w||_\‘.f‘ ‘1 L w" I \\\‘\

VTV WRA N

W L p—
L I

8 | 0y =1.5 m¥h Lﬁl

—

MV
Timus

N -

m*h

Fermetufe |"'ﬁ” f )
poche 2 it g

— Débit
enregistré

1 :AusIN C.(2011)ETUDE DU POTENTIEL DES ACTIONS DE REDUCTION DES FUITES RESEAUX LEAU POTABLE CEMAGREF. 60P. LIENSFICHES: 1-1 ;3-1

IR/ 200
TR 300
8311 400
18] 500

IS 00
187311 100




REDUCTION DES FUITES

national de I'eau
mil

@ ONEM PARTENARIAT 2011— Action 3 @

o scruatiaues PLAN D’ ACTIONS

Prélocalisation acoustique

La prélocalisation acoustique est réalisée au moyen

d’'enregistreurs de bruits placés sur des élémexis Tu
réseau (hydrant, bouche a clef, ...). Le champ d¥cpaut
varier de 50 a 200 métres en fonction des maténuia
conduite.

Les appareils enregistrent les caractéristiquesbulst :

amplitude et/ou largeur du signal. Les données isdavées
soit directement sur le prélocalisateur, soit datlise par un
systeme centralisé. L'analyse des bruits permelediifier

la présence d'une fuite dans la zone de portée
prélocalisateur.

Cette technologie présente l'intérét de pourvaie éise en
ceuvre sans perturber la distribution, elle trousamment
son application dans les secteurs trés maillésaaudsure
des débits nocturne n’est pas possible. Les pridateurs
acoustiques peuvent étre utilisés en campagne poste
fixe.

Techniques de localisation des fuites

du

Photographie de prélocalisateurs acoustiques

Les techniques les plus utilisées pour localisgrflites sont les techniques acoustiques. Il s@gitepérer 'emplacement de la
fuite a l'aide du bruit généré par I'écoulements@echniques, trés efficaces pour les conduitealliggtes donnent de moins bon
résultats pour les conduites plastiques. D’auteghrtiques telles que les gaz traceurs existents ldomaines d’application

restent aujourd’hui assez limités.

Exemples de technologies de lutte contre les fuites

Amplificateurs Corrélateurs acoustiques

Recherche par gaz traceur

Des sondes, mécaniques pWDeux capteurs sont installés de patn gaz est injecté en un point de la
de la conduite,conduite, la fuite est ensuite
directe sur le réseau au niveau degenéralement sur des vannes. lLedétectée par mesure de la
conduites/branchements ou designaux obtenus par chaque captewoncentration du gaz grace a une

électroniques, permettent I'écouteet  d’autre

accessoires. sont ensuite

corrélés afin

desonde. Les gaz qui sont le plus

connaitre 'emplacement de la fuite.couramment utilisés sont I'hélium

et I'hydrogene (mélangé a de
l'azote).

Eddy RENAUD, Dikra K HEDHAOUIRIA ,
MARION CLAUZIER & CELINE AUNBIN
IRSTEABORDEAUX, 50 Av de Verdun, Gazinet
33612CESTASCedex

e-mail contact eddy.renaud@irstea.fr
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Modulation de pression

Réduire la pression permet de réduire le débit fdées. Les possibilités de réduire la pressionndaecteur doivent donc étre

recherchées.

Lien entre le débit et la pression dans les réseaux

Une fuite peut étre considérée comme un écoulement
I'eau par un orifice. Les régles de I'hydrauliguatkdissent
que la vitesse d’écoulement d’'un fluid® @u travers d’'un
orifice dépend de la chargh) (ou, en d’autres termes, que le
débit dépend de la pression :

Formule de Torricelliv = ,/2gh

—_
__——)

T
[

Avec :

Une formulation couramment admise a linternationdi
lien entre les fuites et la pression est la suwant

'

P,

(_

L_

L, (R

Avec :

L, Débit de fuite a la pressidh

Lo, Débit de fuite a la pressidhy

N; Exposant dont la valeur varie suivant des caratitfues
des canalisations concernéds, est le plus souvent
compris entre 0,5 (matériaux rigides) et 2,5 (natsr
déformables pour lesquels 'augmentation de lagiwes
s'accompagne d'une augmentation de la section
I'orifice).

-venm/s
-henm

- g accélération de pesanteur enim/s

Principes du contréle de la pression

Réduction de pression

La pression au sein d'un réseau varie dans I'espadans
le temps du fait de la topographie, des perteshdeges et
du fonctionnement des différents organes du réseaur
garantir une bonne qualité du service, il est remies de
garantir en tous points du réseau et a tout momest
pression minimale (qui est couramment estimée amedes
de colonne d’eau ou 2 bars). Un réseau comporteesbun
ou plusieurs points critiques qui connaissent dssés
pressions tandis que les autres points du résedissomis
a des pressions confortables voire élevées.

Lorsque la pression au point critique dépasse lanmim
requis, il est possible de réduire de facon glokmf@ression
de service. Souvent, cela consiste en pratiquestallier un
stabilisateur de pression aval en téte de résegurdf ci-
contre).

Modulation de pression

Stabilisateur de pression aval

de

Dans bien des cas, la réduction de pression ne peut

concerner qu'une partie du réseau, le dispositifédieiction
de pression doit alors étre installé sur la caatdia
alimentant la zone concernée.

Les pertes de charges dans le réseau croissentéare m
temps que le débit qui transite, de telle sorteslips sont
généralement moins fortes en période nocturne uerdg
demande est faible. Ainsi, lorsque le systeme @stic pour
garantir une pression suffisante en tout point etoat
moment, la pression en période de faible demande es
excédentaire, y compris au point critique. Il esind

envisageable de réduire la pression de desserteddiaa
demande est faible, on parle de modulation de joresEn

pratique, il s'agit de mettre en place des staiiisrs avals
dont la consigne de pression varie selon une comedres
systemes d'asservissements peuvent étre une hprioge
mesure de débit sur la canalisation qui portedeasitif, ou

une mesure de pression en un point critique.

1 : FARLEYM. (2001)LEAKAGE MANAGEMENT AND CONTROA BEST PRACTICE TRAINING MANUAWORLD HEATHORGANIZANITIONGENEVA SWITZERLAND 162P.
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Expérience d’une modulation de pression sur uresect

Il a été mené, en partenariat avec le SIAEP de cCmigix
Razac (24) et Saur, une campagne de modulation d~
pression sur un secteur long de 9 km alimenté par u
stabilisateur de pression

Un planning d’augmentation et de diminution de pi@s,
sur une période de plus de 2 mois par phase deuts, ja
été mis en place.

Le suivi du débit nocturne moyen hebdomaddeuyit(s) a
clairement mis en évidence la corrélation entratdébfuite

et pression. De plus, lincidence de la pressiom su
I'apparition des fuites a été confirmée par unenaemtation
forte du débit liée a une ou plusieurs nouvellégz$uorsque

la pression a été augmentée de facon importarapligue
ci-contre).

60 -

10 1

Modulation de pression et lien avec le débit de ser

o

4

7

P=301

D2éhit (m3h)

=
o

0200372011

090372011

—— Quuit(s)

06/04/201 1
304201
207044201 1
2H044201 1
05201 |
1170552011
18A05/201 1

25/05£20

230342011

= \Modification de pression

Pression aval = Qmit

Eddy RENAUD, Dikra K HEDHAOUIRIA ,
MARION CLAUZIER & CELINE AUBIN
IRSTEABORDEAUX, 50 Av de Verdun, Gazinet
33612CESTASCedex

e-mail contact eddy.renaud@irstea.fr

2 :AuBIN C. (2011)ETUDE DU POTENTIEL DES ACTIONS DE REDUCTION DES FUITES RESEAUX EAU POTABLE CEMAGREF 60P.
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Renouvellement

Certains troncons de canalisation connaissent uréguence importante d’apparition des fuites, le aevellement de
canalisations est un moyen de limiter durablemesivblumes de fuites.

Afin d’analyser I'impact du renouvellement sur les Chronique des débits hebdomadaires nocturnes avea brise en
fuites, le débit hebdomadaire nocturne d'un compte des phases de renouvellement

secteur ayant connu plusieurs épisodes de 7 - - -
renouvellement a été suivi. Il est apparu

clairement que la diminution des pertes n'est pas ¢
proportionnelle au linéaire de canalisation
renouvelé.

L’efficacité du renouvellement dans la lutte contre
les pertes est dépendant d'un choix judicieux des

m#h

o020 b —— —

OPOS2000 tmmm e — — — — e e e

L, L. L. B N 3 Ql{n)‘_"m'.:: hih
troncons renouvellés. Cette évidence doit inciter a Qo o= 2.4 m2?
beaucoup de prudence dans les rapprochement: L emh
qui peuvent étre faits entre performance en matiére Qupoy = 1.3 m¥/h Qg za3p S0
de pertes et taux de renouvellement. L'approche
quantitative ne peut étre faite indépendamment .
d’'une approche qualitative. 0 : T e T T .
Les outils de prévision des casses peuvent étre = % s & = 5 £ 5 8 = 3 B
utilisés pour hiérachiser les trongcons les plus a = = = =" = === ===
. Qruitref(2010) Vrmit+
rlSqUG‘ . [=Z1Renouvellement Fuites Canalizations

s Fuites Branchements e Qrutref{2008)

D'une fagon plus générale, il est important de = — Débitmoyenswlapéniods derenouvellement (Qyy, , g,

rappeler que les canalisations principales ne sont
gu'une partie du réseau et que la gestion

patrimoniale des branchements particuliers et des
accessoires est un enjeu de premiére importance
dans la lutte contre les fuites.

1 :AuBIN C.(2011)ETUDE DU POTENTIEL DES ACTIONS DE REDUCTION DES FUITES BESEAUX LEAU POTABLE CEMAGREF 60 P.

2 : LOGICIEL DE PREVISION DES CASSES DES RESEAWBAD POTABLE https://casses.cemagref.fr/
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ASPECTS ECONOMIQUES ET FINANCIERS

Stratégies financiéres glissées pour le renouvellemt des réseaux

La problématique du renouvellement des infrastmegiest un des trois enjeux majeurs auquel lescgend’eau ont a faire face
lors des prochaines décennies. Les besoins de vellement a I'échelon national sont évalués entMdE et 2 Md&lors que
I'enveloppe financiére consacrée aujourd’hui a tiaité de travaux de remplacement des réseaux déstwde I'ordre de 0,6
Md€. Les moyens financiers mobilisés par les sesviublics d’eau potable apparaissent aujourd’msiuffisants pour faire face
aux enjeux dans la double perspective de gestitnmupaniale et de la limitation des déperditions alelors de son transport.

Modes de financement et modalités d’arbitrage

L'autofinancement: il s’agit a priori du mode de
financement a privilégier compte tenu du caractére
prévisible du besoin a satisfaire, de I'absenceuteention,

de la nécessité de maitriser le prix de I'eau dadmise en
ceuvre d'un financement durable du service. Le cadre
comptable relatif au service d'eau n’inclut pas de
mécanisme dédié et obligatoire a destination danfiement

du renouvellement des infrastructures. Par ses litégla
'amortissement pour dépréciation reste aux anggodes
enjeux et se révele substantiellement insuffisaatcréation
d’autofinancement reste une décision gestionnatevant

de lautorité organisatrice. Le Iégislateur a fiagil la
pratiqgue de l'autofinancement dans la loi sur I'eku2006

en rendant possible le vote en excédent de laosecti
d’'investissement. Mais ce mode de financement reste
défavorisé par le principe général de dépdt dedsf@upres

du Trésor Public sans rémunération, les soumetant
phénomene d'érosion monétaire.

Par nature, Emprunt n'est pas l'instrument financier le
plus adéquat dans le cas d'un effort financier igiiéke
s’inscrivant de fagon récurrente dans le temps.
L'amortissement financier des emprunts conduit aaport

de la charge sur la génération suivante accentaadéficit
cumulé en financement durable du patrimoine coéstat
aujourd’hui. S'il n'apparait pas comme une réponse
universelle, il permet néanmoins de pouvoir écréégtains
pics de financement de travaux et contribuer ainsine

atténuation de I'impact sur le prix de I'eau deténsité de
l'investissement pendant certaines périodes.

La comparaison entre I'économie virtuelle réalisiéms le
cadre de l'autofinancement (absence d’intérét cboamser,
pas de frais de dossier, ...) et la valeur cumuléelade
dévalorisation, nous enseigne que dans un contkxten-
placement des libéralités financieres des collgésv
publigues, l'autofinancement n’est compétitif quens une
dynamique d'utilisation a court-terme des montants
budgétaires disponibles. lthésaurisation de moyen-long
terme se trouve défavorisée d’'un point de vue fire@n

Détermination de I'instant T en-dega duquel I'autofnancement
a un co(t économique inférieur a 'emprunt

Montants

Valeur cumulée de la
dévalorisation (VCD)

Economie virtuelle
(EV)

T Années

Enfin, dans I'hypothése de placement de I'éparges d
collectivités territoriales et de leurs établissataegpublics,
la thésaurisation n'est compétitive au regard eéenprunt
gue dans la situation ou le taux de rémunératidfégargne
serait proche du taux d’emprant

Impacts financiers d’'une gestion financiére suotg terme du renouvellement des réseaux d’'eau

La présente étude a pour objectif de mesurer gu'eit
impact financier des modalités de financement du
renouvellement en prenant en compte un cycle de vie
complet des canalisations. La démarche a nécedsité
formuler des conventions initiales afin de limiternombre

de parametres lors de la phase de calcul et détdaci
l'interprétation des résultats. La figure ci-dessquésente
les besoins de renouvellement dans le temps des deu
scénarii retenus.

Besoins en travaux de renouvellement dans le tempsur les
deux scénarii retenus

Scénario n°1 60 Scénario n°2

2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090

Trois stratégies de financement sont déclinées dhass
contextes économiques différents (taux d'intéréts, ba
modéré et éleveé) :

- La stratégie correspondant a un effort
intergénérationnel uniforme ; cette stratégie se
caractérise, aprés un ajustement de prix a I'ogigin
puis par un prix du service constant dans le temps
les usagers contribuent ainsi équitablement au
maintien en I'état du patrimoine ;

— La stratégie ayant un mode de financement a codt
nul : il s’agit pour chaque pas de temps (décennie)
d’'ajuster le prix du service pour faire correspandr
les moyens financiers dégagés dans le budget aux
besoins de travaux de renouvellement. En I'absence
de thésaurisation, il n'y a donc pas de co(t lié a
'érosion monétaire. En ne mobilisant pas
d’emprunt, les codts financiers provenant du
paiement d’intéréts sont nuls.

1. FNDAE,1991,LE FINANCEMENT DU RENOUVELLEMENT DES RESEAUXIDMENTATION EN EAU POTABLE S P.

2. LOUBIER, S., 2001, LES STRATEGIES DE FINANCEMENT DE LA MAINTENANCE ET DMQREVELLEMENT DES EQUIPEMENTS GERES PAR DES ASSOCIATI@NS

SYNDICALES AUTORISEESCTES DATELIER14P.

3.CADOR J.-M., 2002 LE RENOUVELLENENT DU PATRIMOINE EICANALISATIONS 'EAU POTABLE ENFRANCE, UNIVERSITE DECAEN BASS-NORMANDIE, 18 P.
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— La stratégie du recours systématique a I'emprunt
traduisant une situation totalement attentiste et

dépourvue de toute prévision.

Ces trois stratégies sont déclinées successivedant le
contexte actuel de non-placement de I'épargne, gaiss
une situation de placement des fonds thésaurisés e
placement inférieur de un point par rapport au taux
d’emprunt afin de prendre en compte le caractéecers®

des placements des collectivités locales).

Les

Les variations du prix de I'eau sont également atérisées
a partir d’'une hypothése de contexte budgétait@ini

Les tableaux ci-aprés présentent le codt du finaeoe du
renouvellement :

Tableau 3

colit du financement avec placement de ['épargne (scénario n °1)

Effort générationnel
uniforme

Mode de fir ta

Finar par

colt nul

emprunt

Taux bas

8,0%

0,0 %

15,9 %

Taux modeére

8,0%

0,0 %

18,9 %

Taux élevé 11,4 % 0,0 % 38,3%
Tableau 4 : coiit du financement avec placement de ['épargne (scénario n 2)
Effort générationnel Mode de financement a Financement par
uniforme colt nul emprunt
Taux bas 25,7 % 0,0 % 14,5 %

Taux modéré

253%

0,0 %

17,2%

Taux éleveé

44,9 %

0,0 %

32,6 %

Tableau 1 : codt du financement sans placement de I'épargne (scénario n 1)

Effort générationnel

Mode de financement a

Financement par

uniforme cout nul emprunt
Taux bas 18,1 % 0,0 % 15,9 %
Taux modéré 34,4 % 0,0 % 18,9 %
Taux élevé 85,1 % 0,0 % 38,3 %

Tableau 2 : codt du financement sans placement de I'épargne (scénario n 2)

Effort générationnel

Mode de financement a

Financement par

uniforme cout nul emprunt
Taux bas 51,0 % 0,0 % 14,5%
Taux modéré 716 % 0,0 % 17,2%
Taux élevé 142,1 % 0,0 % 32,6 %

différentes simulations nous fournissent les

enseignements suivants :

Dans I'hypothése de placement des libéralités, le
colt de la thésaurisation est notablement atténué
(sous réserve que le taux de placement soit proche
des taux d'intérét pratiqués en matiere d’emprunt)

Seule la stratégie « effort intergénérationnelle »
permet de conserver un prix de I'eau stable (aprés
I'ajustement initial a la hausse) ;

Les stratégies « mode de financement a codt nul »
(pas de thésaurisation, pas d’emprunt), et « recour
exclusif a I'emprunt » engendrent des variations

significatives du prix de I'eau dont les amplitudes

sont proches de celles des besoins de
renouvellement.
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Gestions financieres glissées : mobiliser les @etistants pour décliner une stratégie de longeer

Des outils d’analyse financiére a destination d#lectivités

publiqgues dépositaires de la compétence eau potable

existent. Ces outils permettent de caractériseotaposante
économique a partir des documents budgétaires.ita em

ceuvre de ces outils se fait généralement en denpsteune
analyse rétrospective caractérisant I'économie evice

(état de la dette, fond de roulement, épargne dlende

gestion), puis une analyse prospective avec détetian de
l'impact sur le prix de I'eau.

Mais la problématique du financement d'immobilisas
présentant des durées de vies longues (plusieoendiées)
renvoie a une unité de temps différente de cekesalitils
précités (en général une décennie). Le facteurtdirhide
I'analyse prospective réside dans la difficulté &edminer
'ensemble des parameétres concourants au calaukedde

vie réelle des canalisations, conditions écononsgue

évolution de I'assiette de facturation, etc.

Une utilisation combinée de ces deux approcheseotidtes
perspectives intéressantes : la collectivité débat sa
stratégie globale en fixant les objectifs de losgne, puis la
démarche se fait plus experte par la mise en oalioteils

portant sur le court terme. Par itérations suceessides
ajustements appropriés seraient pratiqués, tamioiht de
vue financier que de I'amélioration de l'actualisat des
besoins de renouvellement.

Le schéma suivant illustre la stratégie glisséedgmennie
subdivisée en deux périodes: les cing premieresem
Conclusion

comme un intervalle de programmation, les cing anties
comme un intervalle de prévision, I'ensemble conantia
satisfaire I'objectif général de financement dedicennie
considérée.

Schéma de principe de la stratégie financiere gliés
To

oL

2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090

DL

2010 2020 2030 2040 2050 20860 2070 2080 2090

N NS

2010 2020 2030 2040 2050 20860 2070 2080 2090

——
—

To + Sans

E—
—

To + 10 ans

—
—

Dans son rapport thématique de 2003, la Cour desps

avait proposé de moderniser et d'adapter les outils

comptables dans la perspective de favoriser lenfi@aent
durable des infrastructures des services publieawd’Si le
Iégislateur a acté la possibilité de pouvoir vaterexcédent
la section d’investissement, la possibilité étendde
placement des libéralités n’a trouvé a ce jour auwmho. En
I'état, la gestion financiére prévisionnelle paéghurisation

est défavorisée, alors méme qu'elle correspond a un

1. COUR DES COMPTES, DECEMBRE 2003, LA GESTION

financement intergénérationnel équitable en laissara
charge de chaque génération d'usager un poids ciieran
comparable a I'intensité de I'utilisation du patoime.

La mobilisation des outils d’analyse financiérelohés dans
une dynamique gestionnaire de long terme rend Iplessn

pilotage pertinent du financement du renouvellemént
reste néanmoins a lever I'obstacle de I'ajusterderrix de

'eau afin de sortir du cycle d'appauvrissementalealeur

du patrimoine des services publics.

DES SERVICES PUBLICS 'EBU ET DASSAINISSEMENT

HTTP://WWWLADOCUMENTATIONFRANCAISER/RAPPORTSPUBLICY034000735NDEX.SHTML, 186 P.
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Financement du renouvellement et intercommunalité

L’échelle territoriale pertinente pour mener latieitcontre les pertes dépend du contexte et desnacinvisagées. En matiére de
financement du renouvellement, la dispersion teriale est un frein que la réforme de I'intercomralité en cours pourra

éventuellement lever en partie.

Intercommunalités EAU en 2009

La disparition du FNDAE et le non subventionnemees
opérations de renouvellement / réhabilitation déseaux
d’eau potable (sauf si renforcement parfois) nouéreent a
nous interroger sur :

Comment financer le renouvellement des réseaux ?
Quelle réponse l'intercommunalité peut-elle apporte?

La compétence Eau Potable comprend la productien, |
traitement, la distribution, 'adduction d’eau pol& Elle est
du ressort de la commune qui peut transférer cette

compétence en partie ou en totalité a une structure
intercommunale.

Nous nous intéressons :

- d’'une part a lI'intercommunalité dite « technigqusous la
forme d’'un syndicat intercommunal : SIVU ou SIVOMiIq
sont la forme traditionnelle des intercommunalitésl’'eau

et qui ont souvent été créées sur un territoireali@ne
guestion de ressource en eau ou de mutualisatihmitpie

et financiére pour la construction d'infrastructireu SM
syndicat mixte (communes, syndicat de communes,
département),

- dautre part a lintercommunalité dite «de ptoje
regroupant les EPCI a fiscalité propre telles queg C
communautés urbaines, CA communautés d’agglomératio
et SAN Syndicats d'Agglomération Nouvelle, CC
communautés de communes dont le territoire esbigalié

au découpage cantonal et motivé par un projet de
développement économique ou urbanistique donc eotré

sur une question de la gestion de I'eau. La misplace ou

la réorganisation de ces EPCI ont été impulséslpdoi
Chevenement de 1999.

Le terme EPCI (Etablissement Public de Coopération
Intercommunal) était déja utilisé avant 1999, clashotion
d’EPCI a fiscalité propre qui est nouvelle.

En 2007 la répartition entre services dAEP
intercommunaux (3 772) et communes (8 074) était la
suivante :

Services d'eau en 2007

Organisation Commung  C(Q CAou| CU | SIVU | SIVOM.[ SM | Total
SAN
Nombre de services 207 85 14 2949 374 143 11846
Nombre de 8074 2281 1242 358 19762 3003 2060 36[80
communes

Et en 2009 :

Services d'eau en intercommunalité %' trimestre 2009

lIS sm | sm |Totalf ce] cc cufcu
SIVySIVOM termdouver] S2NS a [sangCA| a |sangSAN
FP [TPU|TPU TPU|TPU

Total| Total

CompétencH FP [généra

Eau
(Traitement,
Adduction,
Distribution)

2830 378| 295| 45|3548| 91|133|83| 13| 3| 5] 328| 3876

Sans tenir compte de la compétence eau;'garlvier 2009

la France compte 34 164 communes regroupées dans le
établissements publics de coopération intercomnaurzal
fiscalité propre, soit 528 communes de plus qu'un a
auparavant (33 636). Au cours de l'année, ce s@% 2
communes isolées qui ont adhéré a des regroupements
existants. Le nombre d'établissements publics de
coopération intercommunale a fiscalité propre e&lé

2 601 au { janvier 2009 contre 2 583 un an auparavant.
Ainsi, 93,1 % des communes et 87,3 % de la pomati
appartiennent a un des quatre types de groupen@Ents
fiscalité propre littp://www.dgcl.interieur.gouv.fy/

Pour les SIVU, SIVOM, c'est la commune qui est a
l'initiative du transfert de compétence ; pour ERCI a
fiscalité propre, cela dépend s'il s’agit d'une qmtence
obligatoire, optionnelle selon le tableau ci-dessou

EPCI a fiscalité propre et compétence Eau

EPCI cC CA Cu
> 50 000 > 500 000
habitants habitants
Compétence | optionnelle optionnelle obligatoire
Eau Potable

L'organisation intercommunale des services d’eavaué

de la volonté du législateur et de la réforme teridle
proposée notamment dans le rapport BALLADUR en 2009
dans une volonté de réduire le nombre d'intercoratitds

en privilégiant les EPCI a fiscalité propre.

Les services d’eau ont également été impactéspaise en
place de l'instruction comptable M49 qui depuis 3@®lige

les services d’eau des communes de plus de 3 Qfitamiz
ou les intercommunalités dont au moins une des aomes
a plus de 3 000 habitants a équilibrer le budgeesa de
'eau sans contribution du budget général des ciliées,

ce qui en 2007 concerne 20 % des services d'eas 706
de la population. En ce qui concerne les SIVU, 850t
exemptés de I'équilibre budgétaire et pour les G&Stda
moitié.

Dans certains départements la gestion du servieaudou
I'exploitation est organisée a un échelon suprallogi va
parfois jusqu’a I'échelle départementale, souvenssorme
de syndicat mixte.

1. CANNEVAG, PEZONC., 2008 « DES COMMUNES AUX COMMUNAUTESA REVOLUTION INVISIBLE DES SERVICESEBU ENFRANCE », REVUEFLUX, N°74,

DECEMBRE2009,PP.56-67.

2.BANATIC—MINISTERE DE il NTERIEUR http://www.banatic.interieur.gouv.fr

3. GUIDE DE L' INTERCOMMUNALITE2006.
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Citons quelques exemples :

Quelgues exemples de « syndicats départementauxiteiation 2009

Structure Spécificités

NOREADE, la régie du SIDEN-SIAN Syndicat mixte pour la production et la distribatideau potable et industrielle

Service d'eau et d'assainissement du SIDEAssainissement collectif et assainissement noedtl assainissement pluvial
SIAN, (Syndicat Interdépartemental d
Eaux du Nord de la France — Syndi
intercommunal d'assainissement du NOrghy seyl prix de 'eau
depuis le 1/1/2009

es
+§¢0 communes, syndicats intercommunaux ou EPClatd,NPas-de Calais, Aisne, Somme

SMG35 Toutes les collectivités 35 y compris Rennes

Syndicat Mixte pour la gestion du fonfMlise en ceuvre du schéma directeur départementaide SAFEGE renouvellement des réseaux AEP etder|x
départemental pour le développement del'lzau en llle et Vilaine 2006: harmoniser le pri keau

production d’eau potable d’llle et Vilaine L ; o
Réflexion au CG35 sur le renouvellement des résdatdistribution

SDEA, 67 455 communes adhérentes sur les 527 du Bas-Rhin

-Syndicat des eaux et de I'assainissement-caouveaux membres : transfert complet de la coemgéteau potable et/ou assainissement au SDEA.

Bas-Rhin, syndicat mixte, N . s - . . .
- collectivités partiellement intégrées : le SDE#sare a minima le contrdle — I'entretien — I'expdtion deg

dquipements publics de production — transport tribigion d’eau potable et/ou de collecte — tramspdraitement

-«outil de coopération intercommung . -
les eaux usées et pluviales

|
spécialisée, créé et administré par des élus
Evolution possible vers transfert complet de compes

SYDRO, 71 437 sur 573 communes dont 7 hors 71 (73 colleésyit

i = 0
Syndicat mixte départemental pour la ges i&;ﬂbvennon a50%
du fonds départemental des réseaux| g@tuts en cours de modification
distribution d’eau (Sabne et Loire 71)

Intercommunalités EAU — situation en 2011 : réfoes collectivités territoriales

Incidences sur les intercommunalités Eau

La loi du 16 décembre 2010 portant réforme des Sion compare ce tableau au tableau i Bimestre 2009,
collectivités territoriales a chargé le préfetatbmmission on constate une baisse du nombre de SIVU et SIVOMe
départementale de coopération intercommunale (CDCI) augmentation des SM fermé et CA et sur le totaégdnil y
d'élaborer le schéma départemental de coopération a 100 structures en moins.

intercommunale (SDCI) avant le 31 décembre 201é: c

schéma, qui servira de cadre de référence a I'goolde la

carte intercommunale dans le département, devrbindéc
les objectifs de la loi a savoir :

- la couverture intégrale du territoire par des ERCI
fiscalité propre et la suppression des enclavedest
discontinuités,

— la rationalisation des périmétres des EPCI a fisgcal
propre, notamment l'obligation pour les EPCI adiié
propre de regrouper au moins 5 000 habitants, eauf Citons, pour exemple, le cas du Doubs :
zone de montagne et en cas de caractéristiques Extrait des propositions du schéma départemental de coopération intercommunale
particulieres telles que linsularité, une frorgier du Doubs  avril 2011- Préfecture du Doubs (http:/www.franche  -comte.pref.gouv.fr/)

phySIque majeure’ Les syndicats d'eau potable constituent des unités cohérentes reliées a un réseau et a des

— la réduction du nombre de syndicats intercommunaux | infrastructures existantes. Les communes du Doubs, bien qu'ayant largement délégué une
partie de leur compétence a une structure syndicale, n'ont pas encore toutes intégré un

SIVU, SIVOM ou SM (mixtes) et notamment la syndicat d’eau ni transféré la totalité de leurs compétences.
disparition des syndicats devenus obsolétes out ayan Les syndicats existants doivent par ailleurs atteindre une taille critique leur permettant de

créer les services administratifs et techniques qui leur sont nécessaires. Une fusion de

L’évolution pourrait aller vers la constitution d®uveaux
syndicats, SM ou autres ? Résultats de fusion ddicats
existants et donc qui deviendraient plus gros,ztage de
la compétence sur les EPCI a fiscalité propre gegis un
découpage de territoire lié a la caractéristique BHECI a
fiscalité propre en tant quintercommunalité de jgro
différente de celle de [lintercommunalité technique
caractérisant les syndicats d’eau.

une faible activité. syndicats est I'une des solutions. Une autre est de voir leur intégration au sein d'un EPCI
. . N disposant déja de moyens administratifs et techniques suffisants, ce qui évite des charges

Ce dernier paragraphe concerne tout particuliérérnen de structure supplémentaires.
H ’ A rA H iy G Le département est régulierement concerné par des problemes d'eau, que ce soit en
Syndlcats d eau, Ieur nombre serait a reduwe dmeno quantité ou en qualité. Plusieurs interconnexions entre les réseaux des syndicats ont été

. . . faites ou le seront prochainement. Il s'agit d’'une piste intéressante de réflexion pour inciter

Les chiffres issus de la base Banatic uottobre 2011, les syndicats & travailler davantage ensemble, voire & fusionner. Ainsi, I'objectif poursuivi
A A H ALy est double :

presentes dans le tableau suivant sont encormlres' — d'une part, faire atteindre une taille critique a des syndicats souvent trop petits ;

— d'autre part, regrouper des syndicats dont les réseaux sont interconnectés et qui

: ’ H Y 4 travaillent donc déja ensemble pour répondre a des problématiques locales. En effet, le
Services d’eau en intercommunalité auei octobre 2011 département est régulierement impacté par des difficultés liées a la quantité ou a la qualité

Compétence sivd  SIVO SM SM cclcalcu SAN Total de I'eau, qui nécessitent des interconnexions renforcées.

fermé | ouvert métropole général
Eau
(Traitement, )
Adduction, 2699 353 334 42 224 90 16 1 5 37p6
Distribution)

1.BANATIC—MINISTERE DE I NTERIEUR http://www.banatic.interieur.gouv.fr




REDUCTION DES FUITES
PARTENARIAT 2011 — Action 3

o Q ONEMA
< Office national de Feau

et des milieux aquatiques

FICHE

ASPECTS ECONOMIQUES ET FINANCIERS

Incidence sur les structures départementales

La réforme pourrait conforter la position des stnoes supra
locales a échelle départementale

Quelques illustrations :

- Bas Rhin: SDEA

Extrait des propositions du schéma départemental de coopération intercommunale
du Bas-Rhin - SYNDICATS- avril 2011- Préfecture du Bas-Rhin (  http://www.bas-
rhin.gouv.fr )

Il est rappelé que dans ce domaine, le SDEA intervient par transfert de compétences dans
les domaines de I'eau et/ou de I'assainissement, transfert qui entraine substitution de plein
droit du SDEA aux droits et obligations de la collectivité membre a raison des compétences
transférées. Une forte mobilisation des élus a conduit ensuite pres de 180 collectivités
affiliées au Service des Eaux et de I|'Assainissement du Bas-Rhin, regroupant 439
communes sur les 526 que compte le département, a délibérer en quelques mois, fin 1998 -
début 1999, pour confirmer leur adhésion au SDEA. Elles ont ainsi fortement affirmé leur
confiance et leur soutien dans I'outil commun et renforcé considérablement sa |égitimité.

En 2010, le SDEA fédére outre des communes et des établissements publics de
coopération intercommunale, la Communauté Urbaine de Strasbourg soit plus de 450
communes représentant une population de 686 000 habitants, ainsi que le département du
Bas-Rhin. Dans le Bas-Rhin, le SDEA, syndicat de taille départementale, constitue par
essence un outil privilégié pour y contribuer dans les champs de compétence « eau potable
» et « assainissement-épuration ».Ceci d'autant plus qu'a travers un processus d'évolution
institutionnelle engagé en 2004 et entériné par arrété préfectoral du 16 janvier 2008, il a
anticipé sur cette réforme et mis en ceuvre une démarche d'intégration, permettant d'ores et
déja de dissoudre une trentaine de syndicats locaux. Cette démarche est dailleurs
régulierement citée en exemple au plan national et sert de « modéle » dans d'autres
départements (Haute Garonne, Haute Vienne...), pour conjuguer au mieux rationalisation
de l'intercommunalité, renforcement du role des élus a tous niveaux et réponses plus
efficaces et cohérentes a la mesure des nouveaux enjeux de I'eau et de I'assainissement,
qui dépassent souvent le simple cadre local (prévention des pollutions diffuses, sécurisation
de la production d'eau potable et de I'élimination des boues d'épuration, approche globale
par bassin versant...). En effet, comme le souligne la Cour des Comptes dans son rapport
public annuel 2011 sur les services d’eau et d’assainissement « seuls des regroupements
d’'une taille significative permettraient de réaliser des économies d’'échelle et de mutualiser
les moyens humains et techniques pour piloter correctement les services publics de I'eau et
de I'assainissement ».

- Saobne et Loire : SYDRO et ASMEAU

Extrait du Dossier de presse « La gestion publique de I'eau, le combat du
Département — CITES 71 — 22 et 23 septembre 2011 » (http://www.cg71.fr )

La Sadne-et-Loire a décidé, par délibération en date du 28 septembre 2009, d'adhérer a
I'association pour la mutualisation des moyens en eau (Asmeau), que le Département a
contribué a créer avec 5 syndicats intercommunaux d'eau potable. Cette forme de
mutualisation permet une mise en commun des moyens publics et la réalisation
d’économies d'échelle. Le statut d'association permet la libre adhésion la définition
commune des objectifs. Il respecte le principe d’autonomie des collectivités adhérentes.
L'’Asmeau, qui regroupe aujourd’hui sept syndicats des eaux est présidée par Bernard
Lacombre, président du syndicat des eaux de la basse Dheune. Elle a pour mission la
maitrise d’oeuvre en matiere d’eau potable et la réalisation d'études. Elle est I'interlocutrice
technique des partenaires des syndicats des eaux, veille a la gestion patrimoniale et a la
réversibilité du mode de gestion des ouvrages.

En Sadne-et-Loire, le Sydro et 'Asmeau se trouvent & une période charniere et ont lancé
une concertation auprés de leurs membres respectifs pour anticiper leurs besoins et élargir
leurs champs de compétences

- Vienne : SIVEER

Extrait des propositions du schéma départemental de coopération intercommunale
de la Vienne -avril 2011- Préfecture de la Vienne ( http://www.vienne.gouv.fr )

Projet d'intégration des SIAEP au SIVEER (Syndicat Intercommunal Mixte d’'Equipement
Rural, pour I'Eau et I'Assainissement du Département de la Vienne) Il existe dans le
département 40 syndicats ayant pour compétence la distribution de I'eau potable et de
I'assainissement. Une majorité d’entre eux est adhérente du SIVEER et I'on constate que
les compétences sont en fait exercées en totalité par le syndicat départemental, la plupart
des syndicats d’eau n'ayant plus de personnel. De plus, un partage de la ressource justifie
que les syndicats d’eau non adhérents rejoignent par voie de fusion cette structure afin de
mettre fin notamment aux colteuses opérations individuelles de recherche en eau. Sont
ainsi concernés sous réserve du résultat de la concertation a venir au cours des
prochaines semaines entre I'Etat, les présidents de ces syndicats et le SIVEER et les
structures suivantes : 29 syndicats adhérents et 11 syndicats non adhérents.

Intercommunalités EAU : périmétres en évolutiomelques éléments de réflexion sur le renouvellerela recherche de

fuites

- La gestion de la compétence eau potable a I'tclukd
l'intercommunalité semble étre une bonne réponisendise

en commun de moyens financiers ou humain pour une
meilleure solidarité des territoires.

Ex : élaboration d'un programme de renouvellement
permettant une solidarité territoriale, lissage desoins de
renouvellement, embauche de personnel qualifiéatadb
matériel pour faire des campagnes de détectionude, f
élaboration d’une politique de sectorisation deeés ...

La premiére étape peut étre la négociation collecties
emprunts.

- Quelle est I'échelle pertinente pour une orgamsa
«professionnalisée » autour des problématique'rde ¥

- Entre les intercommunalités traditionnelles SI\N8JYOM

et les Communautés de Communes, quelle réponselg@our
financement du renouvellement ? La méme ? Une s&pon
différenciée ?

- Quelle place pour les communes rurales face aux

communes urbaines ? Les communes rurales vont-elles

financer les besoins de renouvellement du bourgreen
équipé depuis plus longtemps ? La présence seirtiéotre
d’'un bourg centre donne-t-elle une plus grand dygaenau
territoire ? Plus de moyens financiers, techniqueBlus
d’économies d’échelle ?

- Quel est le bon territoire pour la lutte contes pertes ?
Celui du service, du secteur, réseau de distriblréseau de
transfert, de l'unité de distribution UD, ... ?

- Comment cibler les zones de territoire pour aVaition
la plus efficace sur la réduction des fuites ?

Il est plus facile d’'augmenter le rendement de 58 70 %,
que de 85 a 90 %.

- Quelle est la meilleur échelle pour organisecdiecte et
le stockage de données (fuites, casses, ...) susuigsorts
SIG ou des bases de données et assurer leur jpise?

- Mutualisation avec d’autres services ? Pour tasaux,
pour les recherches de fuites (gaz, chauffage nirai

- L'intercommunalité et la gestion déléguée : étiotu des
structures vers la régie, maintien sur le terdgta@e mode de
gestion différenciés, ... ?

- La mutualisation des services d’eau et d’asssement,
une facon de mutualiser les moyens ?

Cependant la réforme des collectivités territogaiat que
nous entrons dans une période transitoire qui pourr
engendrer des questions nouvelles telles que surédeaux
avec rendements différents, comment représentele cet
réalité ? Faudra-t-il considérer les territoirepagés un
certain temps, imaginer des financements compléest
pour que la nouvelle intercommunalit¢é de l'eau ait
rapidement des caractéristiques homogénes sur st
territoire ?
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Prise en compte de I'anticipation des investissemendans le colt des pertes en eau

L’'eau perdue par les fuites doit étre produite. ?hidans un contexte de progression de la demaedeudagers, le terme
d’atteinte des limites de capacité de productiorsdrice est lié a la performance du réseau dutpdénvue des pertes.

Problématique

La quantification des fuites, méme si elle est apimnative
renseigne sur les volumes perdus pendant un lapsnaes.
Dans ce cas, I'évaluation économique des pertdaitssur
la base d'un colt par mperdu. Pour les services qui
produisent leur eau, ce codt correspond au co(ginarqui
est souvent tres faible, ce qui au final ne perpat de
favoriser la décision de mettre en place une poléi de
recherche de fuites. L'évaluation économique prelnd de
sens quand le service importe son eau et donc e dm
'eau perdue sera évalué sur la base du colt d'athau
qui est sensiblement plus important que le coltgmat.
Nous proposons une alternative a cette approchenqus
qualifierons de classique, en évaluant I'impact fuées sur
l'anticipation des investissements de productiomsiague
toutes les autres actions qui visent

Méthodologie

a augmenter

I'approvisionnement en eau. Nous partons du corwptat
chaque réseau est caractérisé par une capacit®@diecpon
nominale sur une durée de vie donnée. L'existerchiites
peut perturber I'approvisionnement en eau pargécetnent
dans un contexte de forte pression sur la ressootce
d’atteinte des capacités nominales de productioetteC
capacité sera atteinte dés que les besoins emgopointe y
seront supérieurs. La présence de fuites anticgree da
réalisation d'investissement d’augmentation de cipa
d’extension, de recherche de nouveaux captage ouisa
en place d'interconnexion. Ceci se traduit par unccitAC
gue devra supporter le service d’eau pendant envialle de
tempsAt. L'approche développée permet d’attribuer un codt
a I'eau perdue différent du colt de productian

La méthodologie peut étre utilisée sur un
d’'alimentation en eau potable pour lequel nousadisps a
priori des données suivantes sur la fenétre d’'ebsen

[to, ta]

- Le volume annuel produitQy,

— Le volume annuel consommé par les abonnés

domestique Qgom

- Le volume annuel consommé par les gros
consommateursQyos

- Le volume annuel non compté autorisg,;

- Le volume de pertes d'eaQy

- Le volume importé Qinp

Etablir le bilan hydraulique annuel du réseau

réseau

- Le volume exporté Qe

- Le volume produit le jour de pointey;

- Le volume importé le jour de point@jim,

- La capacité nominale de production

- Le nombre d’abonnés par type : domestiques,
gros consommateurs, autres.

La méthode vise a déterminer la date pour laquigle
capacité nominale est atteinte afin d’établir uekatron de

cause a effet entre la variation du niveau de nmedé net et
le décalage dans le temps de l'investissementc{pation

ou report). Nous détaillons dans ce qui suit saxipales

étapes.

L'eau introduite dans le réseau, Q.
QTZQpr"'Qimp: Qcaet Qp
Le volume consommeé autorisé,
Qcae
Qcae = Qdom + Qgros + an + Qexp

Etablir le bilan hydraulique du jour de pointe

Le rendement net du réseau, noté

Qa
Qr

p:

Soit gr I'eau introduite dans le réseay, I'eau perdueg,
'eau produite,gimp I'€au importé etg.. le volume d'eau
consommeé autorisé en jour de pointe :

Or = c1pr+qimp = qca+ qp

On notek; le coefficient de pointe du jour de poir@ le
débit moyen journaligel que :

— qT — QT
k = etQ, ==L
* Qn Qr 365

Nous proposons d’estimer le débit de fuites le eipointe
en fonction du rendement net et d’'un paramétrgu’il
conviendra de caler en fonction du réseau étudigsiA
nous établissons la relation suivante eggret Q;r:

o = (1-a xp) Qr oua >0

1. WALSK], T. M. (1983).THE NATURE OF LONG RUN COST SAVINGS DUE TO WATER CONSEBNAWATERRESOURCESBULLETIN, AMERICANWATERRESOURCES

ASSOCIATIONL9(3),489-498.

2.WYATT, A.,S.(2009)REVENUEWATER FINANCIAL MODEL FOROPTIMAL MANAGEMENT INDEVELOPINGCOUNTRIES RESEARCHTRIANGLEINSTITUTEREPORT.

DOI:10.3768RTIPRES2010MR.0018.100671 P.
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Etablir une relation entre les deux bilans (anmtglointe) afin d’exprimer le rendement net du jdarpointe en fonction

du rendement net annuel

Soit B le rendement du jour de pointe, on obtient latiata
entre le rendement net (annuel¢t 8 comme suit :

I[,’:qca :qT_qp :qT—(l-axp)ijT
Gr Or O;
k + -1
K TaXpL ear>0
p

Définir un modele d’évolution des volumes d’eaijpler de pointe

L'évolution degr dans le temps notég(t) peut s’écrire a
partir du bilan annuel comme suit :

Gea (1)
B
qca(t) = qdom (t) + qgros(t) + qnc (t) + qexp (t)

ar (1) =9 O+ 9, (=0 () =

Il apparait nécessaire de caler une fonction qaduit
I'évolution dans le temps de ces différents voluniésus
considérons que le nombre de gros consommateursofte
pas, et que le volume autorisé non compté estestthdjue
le volume exporté en cas de stress sur la ressdencke

vers 0. Notoné'd la consommation moyenne pour un
om
abonnéi le jour de pointeg__la consommation moyenne
gros

des «gros consommateurs » le jour de pointe etle
nc

volume non compté autoriser en moyen le jour detpoi
Ces volumes peuvent étre calculés a partir d’utotigpie

de données. On not¥t) la fonction qui décrit I'évolution du
nombre d'abonnés domestiques dans le temps. Nous
obtenons les résultats suivants :

qca(t) = qdom (t) ¥ qgros ¥ qncavechom (t) = a:jom s n(t)
Gea(®) = Qgom X N(t) * Ugos + Ao

Dans le cas ou I'évolution du nombre d’abonnédiestire
alors:

n(t) = axt + b: qca(t) =aldomx(axt * b)+agros +aﬂC

qT(t): qdomXa Xt + qdomxb+qgros+qnc
B B

k
qT(t)=[ .

" g xaxt+g. xb+q. . +q
kp+axp_lj[qdom a qdom b qgros qnc

Déterminer la datet* pour laquelle la capacité nominale est atteintefamction du rendement net du réseau

La capacité nominale est atteint&" @uand le volume d’eau
introduit en jour de pointe n'arrive plus a satisfala
demande. Notons par(ﬂ)ﬂr";l)x la capacité nominale de

production eqm";;XIa quantitt nominale pouvant étre

importée le jour de pointe. La limite de satisfactiest
obtenue quand :

Ch (8) = Ao+ Climp-
Max Max — _ p —i —i — —
qpro +qimp - kp +axp_1x[qdom><axt+qdom'b+qgros+qnc]
k,+axp-1 ax ) [ = =
[ : k Jx(q’:lro +qimp )_(qdomxb+qgros+qnc)
i = P —
qdom'a
K = (q’l;lllgx + qlmx)x(kp _1) _ (aldomxb.-'-agros +anc)
aldomXaxkp aldomXa
= —(thﬂ'?’x g e xp+K
qdomxax kp
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Exprimer le décalage dans le terdypen fonction de la variation de rendement net

L'impact de la variation du rendement sur I'antatipn ou Echéance d'atteinte de capacité en fonction du niveale
le report de l'investissement de production perg éalculé rendement net

par rapport a deux valeurs distinctes du renderpgat p,

caractérisés pdtf, ett*, qui correspondantes aux échéances

d’'atteinte de la capacité nominale pour deux nixeda 1
rendement tel queo, > p, ett*; > t*, ainsiAt= (t*-t*,) est 1
défini par I'équation suivante. La figure ci-conthestre la ©1
relation entre décalage dans le temps et niveau de ‘,,—"
rendement: #2
(queec + g Jxar I S
At=—— X (P2 =) Anticipation Anticipation
qdomxax kp
0 r*; 1% r*

Déterminer le codt par h’eau perdue en cas d’un surco(lt d'investisse€rendaniit

En raison de la présence de fuites, le serviceadaypporter
un surcolt annuedC dd au nouvel investissement pendant c
une périodeAt qui sépare le rendement constaté did a

2|3

Q; fuites en moyenne par an et le rendement maximal

théorique ;=1 qui correspond a l'absence de fuites. Le
surcodt moyen d’un metre cube perdu est na&t que :

APPLICATION NUMERIQUE

Le colt marginal de production dans un serviceuwest de 7 centimes d’euros. Le service alimenteillage de 500 abonnés.
Les données de production et de consommations’ esomhrésumées dans le tableau ci-dessous.

Caractéristiques du réseau

Qpr =70000 | p,=0.80 q"\)"rix =280
X = —i M

lep 30 000 qldom =214 qim:X =130

Qw=60000 |a=1% a=1

Qexp=20 000 | ky=1.3 Q =20 000

La capacité nominale de production est atteinteapticipation pendart années, avefst est calculé par :

Max Max
(qpro +q.mp )xa

—i
qdom xax kp

_ (280+130)x 1x (0.8-1) _
214x 001x 130

At = - 295ns

(:02 - pl)

Le surcout moyen parhperdu :
-AC__AC _1,cx0+
Q  2x10° 2

Le surco(t par fhengendré par I'anticipation de l'investissemenpetéra du montant investi pour augmenter la capatst
production. En supposant un surco(t annuel dingditissemenf\C=10 le surco(t par fic = 0.50 € serait & supporter pendant
29.5 ans. Ce co(t est donc supérieur au co(t narmgn7 centimes.
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Evaluation du co(t marginal économique justifiant & recherche de fuites

Les actions de lutte contre les pertes constituardg charge financiére pour le service. En contréipardes volumes d’eau
économisés induisent une réduction des dépensagtabirqui dépend du colt marginal de productiathedransport de I'eau.

Contexte

La lutte contre les fuites dans les réseaux d'esiwe réel
challenge pour de nombreux services d'eau désirant
préserver la ressource et améliorer leur niveau de
rendement. Cependant, la mise en place d’'une quuditde
recherche de fuites (proactive ou curative) impiqu
nécessairement la réalisation d’investissementpeguvent
étre conséquents, et qui sont considérés par bmbneode
services comme dissuasifs. Afin d’aider le gestiren du
service d'eau a décider, nous proposons une approch
d’évaluation économique qui permet  d'étayer

Méthodologie

« économiquement » la mise en place d'une politigee
recherche de fuites. Le principe est de comparer le
dépenses inhérentes de la recherche de fuitesles @i
rapport avec la perte d’eau. Cette comparaisorpsiapsur

les colts de fonctionnement, de maintenance et
d’investissement pour la recherche de fuites doié,cet de
l'autre sur le co(t marginal de I'eau et le voluamuel de
perte. L'approche permet d'évaluer un colt marginal
minimum a partir duquel la mise en place d’'unetmple de
recherche de fuites devient économiquement viable.

La méthode requiert une connaissance élevée ddidonement hydrauligue du réseau afin de prévog whiantes pour la
recherche de fuites. Ces variantes traduisentineite des secteurs a mettre en place et condéialunc l'installation des
dispositifs d’écoute, de détection et d’échangafdiimation. L’approche se base sur les étapes rsi¢iga

Etablir le bilan hydraulique annuel du réseau

Soit Q@ 'eau introduite dans le réseau
alors :

QTZQpr"'Qimp: Qcaet Qp
Le volume consommé autoriséQ.. est égal
a:

cae = Qdom + Qgros + an + Qexpo

Le rendement net du réseau, notst obtenu par :

p=%etQp=(l-p)XQT

Définir les secteurs de mesure et les variantesilles de recherche de fuites active et passive

Il s'agit de sectoriser le réseau afin d’affiner bdan
hydraulique et de détecter plus rapidement la paseale
fuites. La sectorisation s’accompagne de la géioérate
scenarii de mise en ceuvre de la recherche de.fuites

Chaque scenario se traduit par une variante cais@tépar
l'utilisation d’équipements qui peuvent étre fixesu
mobiles. Chaque variante est également caractépaéda
fréquence de déplacements des équipements ou de leu
interrogation (a distance). Nous distinguons deypes$

Colt d'installation des appareils de mesure pogetorisation

d'équipements: les équipements d'écoute et les
équipements de mesure. Les équipements d'écoute
correspondent aux enregistreurs de bruits (loggmusiles
pré-localisateurs. Les équipements de mesuresirssiatiés

au niveau des secteurs hydrauliques, ils corresgydrax
débitmetres et aux compteurs. Ces différents émepés
disposent d’enregistreurs de données qui peuverd &t
interrogés par radio releve ou par téléreleve ¢emps réel)

via des systemes GPRS ou GSM.

La mise en place de la sectorisation nécessitstdlilation
d'équipements de comptage. Nous en identifions deux
types : débitmetre et compteur. Le colt total denise en
place de I'appareil de mesu@sppareiy COMprend:

- Le codt de fourniture de I'appare@pparei

— Le colt de fourniture d'appareils annexes
(acceSSOires):(appareil_an)

— Le colt de pose (appareil et appareils annexes),

Cpose

- Le codt de fourniture du regar@gegarq)

- Le colt de pose du regardpdee_regard)

CT(appareil) = C(appareil) + C(appalreil_fsm) + cpose + Qegard +

pose_regard

1. MARTIN C. (2010).MISE EN PLACE DUNE METHODOLOGIE DE RECHERCHE DE FUITES ETAMELIORATION DES RENDEMENTS DES RESEAUEAU POTABLE
APPLICATION SUR LE PERIMETRE DE IMODER STAGE DE FIN DETUDESLICENCEPRO, ENGEES 59 P.
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A titre d'illustration, nous présentons les estiimas de co(t
suivantes en fonction du diamétre de la conduite.

Résultats d’estimation de codt d'installation d’apgreil de
mesure par point de mesure (en euros de 2010)

Diamétre de conduite| 100 150 200 300 500
en (mm)

Débitmétre 3000 | 3200 | 3600| 4400 6000
électromagnétique

Comptage traditionnel | 2200 | 3300 | 4200 6700 7900
Débitmetre a insertion | 2770 | 2770 | 2800 2900 3000

Le colt du regard dépend du nombre d'appareilstalier
(qui dans la situation étudiée pouvait étre d’'undeux) et
donc de la dimension du regard.

Le colt du regard doit comprendre la fourniturerelyard et
sa pose. Pour la fourniture deux dimensions soavestd
utilisées : (Im x 1m) a 900 € pouvant contenir ppaaeil de
mesure par point de mesure ou (1,5 m x 1,5 m) @02&
pouvant contenir deux appareils par point de mesuee
col(t de la pose du regard comprend : la main d'eguvr
I'utilisation d’'un camion, une pelleteuse, et leager. Le
temps de réalisation est estimé a environ 3 h apéun 2
personnes soit environ une demi-journée pour un al

de 900 € environ.

Choix du systeme de récupération des enregistrermdeniesure

Le systéme de récupération testé communique lesédsn
sans fil a I'aide de SMS ou un signal GPRS. Ceésyst
utilise des enregistreurs de données autonomesdisp
dans des regards, certains enregistreurs peuvent@iipés
d’antennes externes (en dehors du regard, fouraies
option). Ceci dépend de la force du signal transpas
I'enregistreur et la capacité des équipements dgpération
de données a le capter. Six enregistreurs onta¥tdarés
sur la base de leur performance technique et leiitr @insi
que la durée de vie des batteries. Le colt ded@gsireur

Codt de mise en place de pré-localisateurs

comprend : i) le codt de fournituf@. qui varie entre 500 €

et 1500 € par enregistreur, ii)le colt des appareih
commun,Com(modem, adaptateurs) qui varient entre 200 €
et 400 € et le colt des cabl&,.,) qui varie entre 30 € et
100 € par céble (euros courant 2010). Le codt total
d'installation d’un enregistreuCre,muni den, cables est
obtenu comme suit :

CT(en) = Get C(com) + nc-c(cab)

La politique de recherche de fuites peut se baser s
I'utilisation de pré-localisateurs ou enregistredses bruits.
Ce sont des dispositifs d’enregistrement de brsiits les
conduites d'eau potable la nuit, bruits suscepible
d’indiquer la présence de fuites. Les pré-locadiseg sont
installés dans des regards ou dans les bouches.a cl
Cependant, certaines bouches a clé doivent étréfidexia
cause des tiges de manceuvre qui doivent étre adapme
qui rajoute un co(t supplémentaire. Les pré-loatdisrs ou
enregistreurs de bruits disposent d’'une pile d’dogée de
vie (autonomie) de 5 ans en moyenne. lls sont progrés
pour enregistrer les bruits autour des conduitesuif sur
des plages horaires a paramétrer (souvent entret 2 i du
matin pour limiter les bruits parasites liés aufi¢rgpar
exemple). Ces dispositifs techniques peuvent étegrbgés

a distance, soit par radio-reléve ou un opératsumterroge
en passant a proximité avec un véhicule circulant a
maximum a 50 km/h équipé d’'un ordinateur et undmgi
spécifique qui permet de détecter les bruits estem
suspects en analysant I'intensité des bruits ggvaid a des
seuils prédéfinis. Ces enregistreurs peuvent tratisenen
temps réel les enregistrements a travers une stlégest un
envoi des informations vers le centre de supenvisfrvant
l'installation des pré-localisateurs, une remiseiveau des
tiges de manceuvre est parfois nécessaire, le eietle
modification est d’environ 350 € (en 2010). Le cditpré-
localisateurC, comprend : le codt de fournitufg , le codt
d'entretienC,, qui peut étre exprimé ep % du colt de
fournitureet le col(t de pos€, qui comprend le codt de
main d'ceuvre et le col(t d'utilisation de matériel de

transport (camionnette, fourgon). Ainsi, le codatalu pré-
localisateur sur une durée de vie, D =5 ans est de

C|:Cf+Cm+Cp

Le colt de fournitureC; est estimé a 400 € (en 2010). Les
pré-localisateurs peuvent étre loués ou mis a dispo a
environ 0,75 € par jour. Le colt d’entretien esines ap.C.

Le colt moyen de pos€p pour un pré-localisateur est
estimé a 16 €, ce colt comprend le colt de la aiaguvre

(1 jour de travail pour 2 personnes), d'étude pchoisir
I'endroit ou les installer et le colt de transp@ans le cas
ol les pré-localisateurs sont déplacés, le colt de
déplacement comprend: la pose et la dépose du pré-
localisateur. Ce colt comprend la main d’ceuvren(irtutes
pour une personne pour un enregistreur), divelis #tle
codt de transport. Le colt de dépose par pré-katalir est
de 6,5 €. Le colt de radio-releve comprend le cmiia
main d’ceuvre et le co(t du matériel utilisé, amse le codt
du véhicule, d’aprés I'étude menée le colt estrest 80 €
par heure ou bien 1,8 € par km environ. Plusiearsantes
ont été testées en ce qui concerne l'utilisatios deg-
localisateurs. lls peuvent étre utilisés en campagtest-a-
dire déplacés de facon périodique ou bien en fike.
politiques ont été testées, d'abord en radio-relavec :
campagne curative, campagne préventive, fixe marati
fixe préventive.
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En campagne curative: les pré-localisateurs seront
déplacés en fonction du nombre de fuites de I'armdie
précéde. Soity le nombre de fuites recensées a I'anmée (
1). L'estimation des codts se fait en considérarg darée
de vie des pré-localisateurs de D=5 ans. Ainsi, lesir5
années de l'analyse, ils seront déplacésy)(Sois en
moyenne. L'estimation du colt de cette politique Swans
comprend :

- Le coltC,  de remise a niveau des tiges de

manceuvrey, environC, = 350 € par tige

- Le colt de mise a disposition ou de location
des pré-localisateurs,., C. = 0,75 € par jour
de locationTy.

- Le co(t de pose et de dépos€y gep =
6,5+16=22,5 € par pré-localisateur

— Le nombre de déplacememty qui en curatif
correspond au hombre moyen de fuites futures,
5n

— Le co(t de radio-reléve donné par heure ou par
Km, Crel 1ot = Crer - L OUCrej ot = Ger . T. ouT

le temps nécessaire pour réaliser la radio-
reléve

Le codt total de la politiqu€rpoiiique) €St dONNé par :

CT(politique) = Cr N+ CIoc -nloc-TIoc + Cpfdep-nloc-s-n‘ + Crel
.T.5.n

En campagne préventive : le déplacement des pré-
localisateurs se fait périodiguement. La fréquenegie
entrel fois par an d fois par semaine. Dans ce cas, le co(t
dépendra du nombre de déplacemeptsffectués sub ans,

qui est obtenu par le produit de la période de temiple
nombre de déplacement annu@l:,, o0 n= 5. Ny 4n Le

Evaluation du colt marginal de I'eau

colt total de la politique va différer de la pdjie
précédente a cause du nombre de déplacementssaréali
ne sera plus dépendant du nombre de fuites coestd
co(t comprend :

CT(politique) :Cr-nt + CIoc.nloc-TIoc + Cpfdepnloc-ndfap5
+CreI-T-nLap5

En fixe curatif ou préventif : la politique suppose I'achat
de pré-localisateurs. L'utilisation des pré-locateurs en
curatif suppose que le nombre de radio-relévesrdigpeu
nombre de fuites prévues sbin dans ce cas le codt de la
politique sur 5 ans est de :

CT(poIitique): G.n + (G + Cp) . + Cp+ 5Ce.T.N

En préventif, le nombre de télé-releveg par an est a
définir, dans ce cas, le colt est donné par :

CT(politique) =C.n+ (G4 C). Nige + Cp +5C.T. Ne

Le co(t total de la politique de recherd@gD,f) de fuites
comprend : i) le colt dinstallation Cpppareiy d€ nNs
équipements de mesure pour la sectorisatiom,epre-
localisateursii) leur déplacement selon la variante prise en
compte, iii) le colt de la corrélation acoustiq@, pour
détecter la localisation des fuites Le colttotal de la
recherche de fuite{(D,f) :

CT(D-f):ns- C:T(en)"'np-CT(poIitique)"' nf-D-Cca

Le colt marginalC,, de I'eau traduit le colt de production
hors frais de gestion d’une unité3rsupplémentaire d’eau.

Ce colt comprend le colt de I'énergie nécessaire au
pompage C,, le colt de chlorationC,, la redevance
prélévement de l'agence de 'eBy

Evaluation du co(t marginal économique

Cin=CHC+Ry

Soit G(D,f) le codt total de la politique de recherche de
fuites sur une période et avec une variante de déplacement

de fréquencef, et 6,) le volume moyen d'eau perdu

annuellement ef I'efficacité de la recherche de fuiteg=(

si toutes les fuites sont trouvées). On définit [garcodt
marginal économiqu€,, le colt marginal économique qui
correspond au codt marginal minimum a partir dugjuest
opportun de mettre en place une politique de retieede
fuites. La recherche de fuites est économiquematiles
quand :

C,(D,)<DQ,{C,=C, > GO, f)

" DQ,{C,
¢ = C0.1)
DQ,<C,
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APPLICATION NUMERIQUE

Le colt marginal de production dans un serviceuwiest de 7 centimes d’euros. Le tableau ci-dessmseigne sur la valeur du
co(t marginal économique pour différentes variartesrecherche de fuites avec différentes valeurs pefficacité de la

recherche de fuiteg,

Co(t marginal économique (€ 2010) en fonction de laariante de recherche et de I'efficacité de la capagne

Les valeurs en verts indiquent les variantes gaot éoonomiquement viables et pour lesquelles l¢ sw@iginal économique ne
dépasse pas le colt marginal de produdBgrde 7 centimes d’euros pafnia méthode que nous proposons permet donc de
tester plusieurs variantes et de sélectionner gell®ffre le meilleur compromis entre colt de meseceuvre et économie d'eau

réalisée.

Fréquence | Campagne | Campagne | Fixe radio Fixe radio
déplacement| curative préventive releve releve
préventive curatif
1 semaine 40 400 174 800 79 250 54 05(
Efficacité | Codt marginal économiqu@, en centimes €
=1 14
{=0.75 19 8
7=0.5 28 13 9

Amir NAFI

UMR GESTEENGEES/RSTEA

1, quai KOCH - BP 61039

67070 STRASBOURG cedex

e-mail contact amir.nafi@engees.unistra.fr
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