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| Introduction

Le présent rapport constitue le rapport final étudle menée par Veolia Eau et Irstea de 2011 2 201
pour développer un nouvel indicateur de pertesrdesaux de distribution d’eau potable faisant
intervenir la pression et le nombre de branchements

L'étude a tout d’abord porté sur une approche éhble du secteur du lien entre volume perdu et
pressions. Deux stages ainsi qu’une étude spéeifigs secteurs du SEDIF ont été réalisés par Veolia
(DT puis VEDIF) sur la recherche de modéles mudtiiables des pertes prenant compte, entre autres,
des indicateurs de pression et le nombre de bramaite. Les résultats de ces études sont détaillés
dans les rapports suivants:

e Le Glatin M. (2011), Impact de la pression et ddésastructures sur les réseaux d’eau potable
Veolia Eau. 50p.

» Tangeaoui N. (2012), Introduction de la pressiordetnombre de branchements dans les
indicateurs de performances caractérisant lespernteau d’'un réseau. Veolia Eau. 54p.

e Sandraz A.C. (2012), Pertes en eau : Introductienladpression dans les indicateurs de
performanceRapport final de VEDIF a l'intention du SEDIBPocument interne. Veolia Eau
D’lle de France.

En 2012, F. Ben Hassen a réalisé un stage au'smitea qui a porté sur la caractérisation du pigén
de réduction de pression a I'échelle d’'un secteur :

» Ben Hassen F. (2012), Caractérisation et évaluatéofa pression moyenne minimale d’'une
zone de desserte d’'un réseau d’alimentation empeiable. Irstea, 52p.

L'ensemble des résultats obtenus a I'échelle detewes font I'objet du rapport de synthese de la
premiere année d’étude :

* Renaud E., Pillot J. (2012), Pertes en eau : inttdn de la pression dans les indicateurs de
performance. Rapport de synthése de la premiereeatiatude. Irstea, 40p.

Cette étude a nécessité le développement de deligadjis EPAnet permettant

» daffecter les noeuds et les trongons du modele seateur hydraulique afin de travailler a
I'échelle des secteurs, applicedi&ctoriseur.exe,

» d’extraire les pressions et les demandes a chaopuel ’'un modele hydraulique et a chaque
pas de temps de la simulation, puis de calculerindisateurs de la pression d’'une zone
(service ou secteurs si définis), applic&#culPression.exe.

Ces applicatifs ont été développés a Irstea pagildert, sur la base d’'un cahier des charges défini
avec Veolia Eau et sont accompagnés par un modptbe:

e Tangeaoui N., Sandraz A.C. (2012), L'automatisationcalcul de la pression moyenne par
secteur sur EPAnet. Document interne Veolia Eap, 26

» Pillot J. (2013), Utilisation de l'applicatif Epane& CalculPression_3-4 » créé par Denis
Gilbert. Irstea, 4p.

< Pillot J. (2013), Utilisation de I'applicatif Epane Sectoriseur_1-1 » créé par Denis Gilbert.
Irstea, 6p.

Ces travaux sont synthétisés au sein du rappernigdiaire de la seconde année d’étude

IP Pression- Rapport final 7
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* Renaud E., Pillot J. (2012), Pertes en eau : intttidn de la pression dans les indicateurs de
performance. Rapport intermédiaire de la secondéead’étude. Irstea, 27p

Le travail a I'échelle des secteurs hydrauliques pas permis de définir un modéle satisfaisant du
volume perdu et par 14, un indicateur de perforragmrenant en compte la pression du secteur. Une
des limites identifiées étant la fiabilité de I'éwation des pertes annuelles des secteurs, nous avo

poursuivi I'étude a I'échelle des services AEP, tdnaus présentons les résultats dans le présent
rapport final.

L’ensemble des travaux réalisé est synthétisé damsticle annexé au présent rapport.

e Renaud E, Clauzier M., Sandraz A.C., Pillot J.p&it D. (2013), Introduction de la pression
et du nombre de branchements dans les indicateamgdis de pertes des réseaux d'eau
potable. Irstea, 15p.

IP Pression- Rapport final 8
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Il ROle de la pression de service dans le volume detes

[1.1 Services AEP étudiés

[1.1.1 Calcul des indicateurs de pression de service

Une des facons d'estimer la pression hydrauliqukééhelle d'un service d'eau potable est de
s’appuyer sur le modéle hydraulique (Sissoko, 2010)

Nous avons développé en interne un applicatif (Rerd Pillot, 2012) permettant:

» d’extraire d'une simulation hydraulique de 24h sd&RAnet les demandes (m3/h) et les
pressions (m) a chaque nceud du modéle et a chagquiegemps,
e de calculer a partir de ces données des indicatieuls distribution des pressions modélisées,

(Table 1).
Indicateur de pression Notation Formule
Pression moyenne (m) pmoy > Pix(t -t_,)
2t

Pression minimale atteinte & un nceud a un pas dem@s (m) pcrit

> Pix 05xlenght
Pression moyenne pondérée par les 1/2 longueurs (m) pmoyL Z'enght

> Pixdemand
Pression moyenne pondérée par la demande (m) pmoyD Zdemand
1*" décile de la distribution des pressions m) P10
Médiane de la distribution des pressions (m) P50
9°™ décile de la distribution des pressions(m) P90
Amplitude de la distribution des pressions entre le ler et 9e déciles (m) deltaP P90-P10
Pression de référence techniquement atteignable (nBen Hassen, 2012 Pref pmoyD- 0.9 x 10-20)
Indice de réduction de pression IRP pmoyD

Pref

Table 1: Liste des indicateurs de pression calquaégou a partir de) l'applicatif EPAnet

[1.1.2 Constitution de I'échantillon

L’échantillon que nous étudions dans ce chapitréesssemble des services AEP exploités par Veolia
Eau en France pour lesquels nous avons pu obtanmadéle hydraulique EPAnet fonctionnant
correctement sous la derniére version du logidielomnant des résultats cohérents avec les données
issues des RAD de 2011.

11.1.2.1 Test des modéles hydrauliques
Les simulations sont réalisées avec les optionsastes pour 'ensemble des modeles :

* Durée de simulation : 24h, débuta 12 AM
» Précision des calculs : 0.001
» Arrét de la simulation si le calcul ne converge pas

IP Pression- Rapport final 9
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Le Tableau 1 ci-dessous récapitule la constitutieéchantillon de services pour lesquels le madel
hydraulique fonctionne correctement et dont desndes fiables des RAD de 2011 nous ont été
fournies.

Modéles Hydrauliques
mis a jour le 14/03/2013 |0- Bon (pas |1- Ne 2- 3- Abandon
de converge |Pressions |Autres |du
problémes) |pas négatives |erreurs | modéle |Total
Contrat Perdu/Prestation 9 9
Pas de code d'id du RAD 2 0 0 0 0 2
<D( Données RAD non fournigs 7 2 0 1 0] 10
@ |Données RAD douteuses 0 2 2 0 0 4
Données RAD cohérentes 123 11 8 10 0 152
Total 132 15 10 11 9| 177

Tableau 1: Constitution de I'échantillon de sersipeur I'étude "Pression-Pertes"

De plus, un des 123 services réunissant les conditest écarté car il s’agit manifestement d’'un
syndicat de d’achat/vente d’eau avec 5 abonnésOrabitants et O branchements renseignés.

A ce stade, notre échantillon est de 122 servicE®PA

[1.1.2.2 Cohérence entre les modeles et les RAD
Nous testons les services sur la cohérence dedagremsuivantes :

» Linéaire de canalisation: Le linéaire de réseau, noté L, en m, donné darlRAD doit
s’approcher de la somme des longueurs des tromtomodéle (lenght), en m également.

* Nombre de points de livraison: Les branchements, noté brt dans les données RA,
représentés par des nceuds (notés Nodes) dans ééemod

*  Volume sortant: Il est la somme du volume consommé autoriséduetvolume exporté
enregistrés dans les RAD. Il est modélisé par lanse des demandes en eau aux nceuds du
modele du réseau, ramenée a 365 jours de fonctiwemte

Sur la Figure 1, on constate que I'hypothése dit&gedes linéaires de réseau est, en général,astaisf
mais que cela n’est pas le cas pour les branchement

Le nombre de nceuds des modéles est de I'ordre%eddOnombre de branchements. Cela s’explique
par la modélisation des consommations de plustaarschements proches par un unique noeud. Il faut
de plus noter un usage des noeuds de constructien (@e demande de base nulle) plus ou moins
fréquent selon les auteurs des modeles. C'est pourgpus n’utiliserons pas le nombre de points de
livraison d’eau comme critére de cohérence des las@d des RAD.

Il semble qu'il y ait effectivement équivalencerente volume sortant et la demande totale annwalisé
du modéle, sauf chez un petit nombre de servicBy dbnt I'écart entre les deux grandeurs est
atypique du point de vue de la distribution desrt8csur I'ensemble de I'échantillon. Il s’agit des

services représentés par des ronds sur le diagraemmigoite de la Figure 1 (lire ci-dessous le
paragraphé&ecture d'un diagramme en bojitéa demande étant le facteur de pondératiorsétdians

le calcul de la pression moyenne, nous retironsersces de notre étude.

Lecture des diagrammes en baitee diagramme en boite permet de représentealestéristiques
d’une série statistique. La boite est bornée paf uartile et le 3quartile de la distribution, la
médiane est représentée par un trait fort. Lessixias en pointillés s’étendent jusqu’a la derniere
valeur distante de moins de 1.5 fois la longueuadmite a partir des bords de la boite. Les

IP Pression- Rapport final 10
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occurrences dont les valeurs sont au-dela desilpEsrgont repérées individuellement par un point e
méritent un examen pour déterminer s'’il y a lielegeconsidérer
atypiques.

122 services
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1 1
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T T T T | | | T
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Figure 1: Cohérence entre les modeles et les RAIP@eservices AEP Veolia Eau

On constate sur la Figure 2 que le linéaire etdinme sortant suivent maintenant des droites de
tendance de pente 1 et que la répartition dességaitte la demande totale et le volume sortarglast
homogeéne.
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i 107 services
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Figure 2: Cohérence des modeéles et des RAD apaiastién de I'échantillon & 107 services
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[1.2 Etude de I'impact de la pression sur les pertes

[1.2.1 Etude de la distribution des pertes

Il s'agit de s'assurer que la distribution des @ertde notre échantillon de services satisfait les
conditions nécessaires a son étude statistique/ars

» larelative symétrie de la distribution (voire larmalité de la distribution),
» l'absence de valeurs extrémes atypiques qui peuwdiniencer fortement les résultats de
certaines méthodes statistiques basées sur lectang distance.

Or, la distribution des pertes de notre échantithpparait nettement asymétriqgue avec des valeurs
extrémes atypiques, sur le diagramme en boite dehgade la Figure 3. La représentation des
quantiles de cette distribution selon les quantleda loi normale a gauche sur la FiguEardur !
Source du renvoi introuvable. (lire ci-dessous le paragrapleecture du graphique Quantile-
Quantile montre que VP ne suit pas une loi normale. Cesteilslition est plutdt de type exponentiel,
c’est pourquoi nous choisissons d’'effectuer unesfiarmation logarithmique sur VP.

La distribution de log(VP) s'approche d’une distibn symétrique mais les valeurs les plus faibles
sont atypiques (lire le paragrapbecture d’'un diagramme en bdjfiteau centre de la Figure 3. Nous
choisissons de réduire notre échantillon & 100issvafin de travailler sur une distribution
symeétrique et sans valeurs atypiques (graphiquetidgrguantile et diagramme en boite a droite de la
Figure 3).

Lecture du graphigue Quantile-Quantile (QQ pldBe graphigque permet de comparer la distribution
de I'échantillon étudié a une distribution théor&uPour cela, il trace les quantiles de la variabl
étudiée en fonction des quantiles de la loi normalasi, le nuage de points est aligné sur unetdroi
dans le cas ou la variable étudiée est distribu@erscette loi normale.

IP Pression- Rapport final 13
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Volumes perdus de 107 services AEP
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Figure 3: Etude des distributions de VP et log(VP)
[1.2.2 Etude statistique du lien entre les indicateurs dpression et les pertes

Parmi les données et les indicateurs du servigeodikles (issus des RAD et calculés avec les
modéeles hydrauliques) qui n’incluent pas les volsiahe pertes, nous cherchons a identifier ceux ayant
un lien avec le log(VP).

Interprétation des tests de corrélation de Pearsbde Spearman (Rakatomalala, 2012)

Les coefficients de corrélation de Pearson et deaBpan permettent de tester si deux séries sont
corrélées entre elles dans les hypothéses respediiv la relation serait linéaire ou monotone.

» Méthode paramétrique : Bravais-Pearson

Soient X(x....%) et Y(Y,...\») deux séries, supposées normalement distribuéed, @h souhaite
caractériser la liaison au moyen du coefficientcoerélation de Bravais-Pearson.

tT:r."_.',.' _ Ll
= —— est le coefficient de corrélation, rapport entre :

?‘? il
Ty J?,r

- lacovariance de X etY :
N
1
Ty = N
N i=1

(i = 2) - (3: =)
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- et le produit des écart-types des deux seri@o,:

1 N 1 N
7=\ 72 (z; — 7)° oy = \| % 2 — )’

1 i=1

AvecX et §/ les moyennes de X et Y

ro est compris entre -1 et 1. Le signe indique sictarélation linéaire est croissante (+) ou
décroissante (-). La valeur reflete l'intensité blen entre les variables. Dans le cas ou les séries
suivent une loi normale bi-variég,=0 signifie que les deux séries sont indépendantes.

r2 est le coefficient de corrélation généralemerteri?. Il s’'interpréte comme la proportion de la
variance de I'une des variables linéairement expdig| par I'autre variable.

Le test de corrélation de Pearson a pour hypothéses
Ho : 1, =0, c’est-a-dire qu’il n’y a pas de corrélation &a les deux séries.

H,, I'hypothése alternative, g O signifie qu'il existe une corrélation entre lésux séries.

r
Sous H, la statistique de test t suit une loi de Stutliartn — 2) degrés de libertt= —— ;

La région critique de rejet de I'hypothésg &l/ec un risque: est

R.C.:[t|>t , x(n-2), quantile d'ordre 1% de la loi de Student & n-2 degrés de liberté.
1-= 2
2
Les tests statistiques donnent une valeur, notéglye, que I'on doit comparer au seudilque I'on
s'est fixé. Une p-value inférieuresdentraine le rejet de I'hypothese Evec un risque d’erreut.

» Méthode non paramétrique de Spearman

Le coefficient de corrélation de Spearman est ideptau coefficient de Pearson sinon qu’il substitu
aux éléments de X et Y leurs rangs dans chacungédes. Il s'agit d’'une méthode non paramétrique,
c’est-a-dire gu’elle ne repose pas sur I'hypothédsenormalité des séries.

Cette méthode est plus robuste vis-a-vis des \ak#ypiques. Une valeur proche de 1 du coefficient
de corrélation signifie qu’il existe une relatioronotone, mais pas nécessairement linéaire.

Le test statistigue de Spearman teste I'égalitg @d la différence (lJ du coefficient de corrélation a
0. Il s’'interpréte de la méme maniére que le testRearson, a l'aide de la statistique de test t

exprimée avec le coefficient de Spearman et coraparéuantile d’ordre 1? de la loi de Student a

n-2 degrés de liberté. La p-value permet de rejeterd’accepter I’hypojthése oHavec le risque
d’erreur a.

! Loi de t-student : La loi de Student est une loi de probabilité, faisant intervenir le quotient entre une variable
suivant une loi normale centrée réduite et la racine carrée d'une variable distribuée suivant la loi du x2.
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Pour identifier les variables liées lag(VP) nous commencgons par calculer les coefficients de
corrélation de Pearson et de Spearman et lesaesisiés (avec un seui#0.05) a ces deux méthodes
sur les variables et leurs logarithmes.

On constate dans la Table 2 que la transformatigarithmique se justifie sur un grand nombre de

variables (augmentation du coefficient de corrétatet diminution de la p-value associée au test de
Pearson, approchant des résultats obtenus aveétlede de Spearman), mais pas pour le diamétre
nominal moyen, le nombre d’abonnés par km et Ir tiufuites des branchements.

La méthode de Spearman est basée sur le rang desvations dans I'échantillon, les résultats ne
dépendent pas d'une transformation de la varigs#tte méthode est donc plus robuste.

On ne peut pas exclure I'abserdmcorrélation deog(VP)avec les variables en rouge dans la Table 2.
On constate que les trois méthodes utilisées nmgitamt pas de conclure a une corrélation des
indicateurs de pression, surlignés en gris, &gd/P).
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Pearson Pearson Spearman
Méthode
Log(VP)~Variable log(VP)~log(Variable) Log(VP)~rang(Variable)
Variables cci(r);gt?oen : p-value cc?r(r)éelgti%en : p-value cc?r(r)éelgti%en : p-value
Volume consommé autorisé 0.67 : 3.9E-14 0.86 : 0.0p 6 0.8 : 5.2E-31
Volume sortant 0.60 [ 4.0E-11 0.83 i 0.00 0.86 i 3.5E-30
Volume consommé compté 0.66 : 7.7E-14 0.85 : 0.00 0.86 : 4.5E-30
Demande en eau 062 |  48E-12 079 | 0.0( 0.80 | 9.2E-24
Nombre d’abonnés 060 | 27Ed1 064 | 0.00 0.80 | 52E-2
Nombre d’habitants 060 |  3.1E-11 079 | 0.00 079 ! 23E
Volume de service 0.54 : 8.1E-09 0.76 : 0.00 0.77 : P6BE-
Nombre de branchements 056 9.8E-10 077 0.0p 0.75 : 3.7E-19
Nombre de fuites sur branchements 0.64 : 1.1E-12 0.74 : 0.00 0.71 : 7.7E-17
Linéaire en fonte 0.60 : 4.9E-08 0.53 : 0.00 0.71 : 6l3E-
Infrastructure Leakage Index 046 1.6E-04 0.63 : 0.00 0.59 L T6E-11
Indice de Pertes Structurelles 0.36 | 2.2E-04 061 | o000 057 | 72610
Nombre de fuites sur canalisations 050 | 11E-07 405 | 000 055 | 23E-09
Linéaire de réseau 0.50 : 1.2E-07 0.60 : 0.04 0.55 : -Q91E
Longueur des trongons du modeéle 0.44 : 3.6E-06 0.46 : .00 0 0.45 : 2.4E-06
Diamétre Nominal moyen 0.35 : 3.2E-03 0.10 : 0.41 0.40 : 7.1E-04
Indice Linéaire de Consommation [au sens 0.36 | 28604 0.34 : 0.00 0.38 : 1.0E-04
SI/':)ISrrne:ilcl)i]sommé non compté 0.41 : 2.5E-05 0.77 : 0.00 .38 0 : 1.1E-04
Indice Linéaire de Consommation 0.38 : 8.1E-0% 0.34 : .000 0.37 : 1.6E-04
Nombre d’abonnés par km de réseau 0.32 1.3E-03  0.18 L 0.08 0.32 \ 1.0E-03
Volume exporté 018 | 6.4E02 044 | o001 026 | 78603
Nombre de branchements au km de résedu 0.20 : 4.8E+02 0.21 : 0.03 0.25 : 1.3E-02
Taux de fuites des branchements (pour 1000  0.27 : 6.6E-03 0.19 : 0.07 0.20 : 4.7E-02
'?;atjnxczgrpueig:)des canalisations (par km de 0.08 : 4.5E-01 0.03 : 0.77 0.13 : 2.0E-01
canalisations) i i i
Linéaire en acier -0.08 I 5.0E-01 -0.41 I 0.03 0.04 I 7.6E-01
Indice de Réduction de Pression -0.07 : 4.8E-01 -0.05 : 0.61 0.01 : 9.1E-01
9° décile des pressions -0.06 : 5.8E-01 -0.04 : 0.69 -0.01 : 9.2E-01
Ecart entre le et le 10 déciles des -0.03 : 7.3E-01 -0.01 : 0.92 -0.02 : 8.7E-01
i | | |
Prossion de référence 010 | 31E01 004 | 069 003 | 7.7E01
1*" décile des pressions -0.05 : 6.3E-01 -0.05 : 0.63 -0.05 : 6.0E-01
Pression moyenne pondérée par la dema -0.12 : 2.2E-01 -0.09 : 0.38 -0.07 : 5.2E-01
Pression moyenne pondérée par le linéair| -0.11 : 2.6E-01 -0.09 : 0.37 -0.07 : 4.7E-01
Pression moyenne -0.11 : 2.9E-01 -0.10 : 0.33 -0.11 : 2.6E-01
Médiane des pressions moyennes -0.11 i 26E-01 -0.11 i 029 -0.14 i 1.7E-01
Pression minimale au point critique -0.20 : 4.4E-02 -0.15 : 0.13 -0.16 : 1.2E-01
Taux de branchements par abonnés 0.03 i 7.7E-01 -0.06 : 0.57 -0.24 i 1.8E-02

Table 2: Liste des coefficients de corrélation gieshdeurs avelog(VP)

Ce constat est renforcé par I'absence de formendages de points (Figure 4, Figure 5, Figure 6)

entre les pertes et :

» La pression moyenne pondérée par la demande, piotgygD :
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Figure 4: Pertes (m3) en fonction de la pressiogenne pondérée par la demande; 100 services AEP

« L’amplitude de la distribution des pressions, natékaP:
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« Le ™ décile de la distribution des pressions, notée:P90
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Figure 6: Pertes (m3) en fonction de la pressiorétrence des 100 services AEP

Afin de s'assurer que le lien entre les perteg®tddicateurs de pression n’est pas occulté pHet’

de taille, nous testons les corrélations des vimsa@vec le logarithme des pertes par branchement,
Table 3. A nouveau, aucune corrélation entre ldd@teurs de pression ou leurs logarithmes avec les
pertes par branchements n’a pu étre mis en évidence
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Pearson Pearson Spearman
Log(VP/brcht)~Variab |log(VP/brt)~log(Varia| Log(VP/brcht)~rang
Méthode le ble) (Variable)
Coef. de ! Coef. de ! Coef. de !

Variables corrélation | PV | conélation : p-value| o\ lation : p-value
Indice de Pertes Structurelles 0666 | 0000 0971 | 00Q.|0.960 | 0.000
Infrastructure Leakage Index 0.768 i 0000 0929 | ®000.906 | 0.000
Nombre de fuites sur branchements 0.529 0.000  0.498 :0.000 | 0.410 {0.000
Volume de service 0395 | 0000| 0421 | 0000 0407 | 0.0
Diamétre Nominal moyen 0317 | 0008 0143 10.244 |0.376 | 0.001
Indice Linéaire de Consommationy  0.444 | 0000 0344 | .00® |0.342 | 0.001
{gﬂ'ZZnL;”;fgergﬁeﬁénsomma“o” 0.327 0001 | 0309 | 0002| 0321 | 0.001
(Tpaouuxr i%é%'tk‘ffaﬂﬁﬁeb;%?ﬁgfme”ts 0.322 0.001 | 0.360 0.000| 0.309 0.002
(Tp*;‘ixk?ne;Z't:asn‘;ﬁ:;%”nﬂ')sa“o”5 0.247 0013 | 0.254 0.014| 0.255 0.010
:\'e‘;g‘:f dabonnés parkmde | 343 0002 | 0.215 0.031| 0.229 0.022
Demande en eau 0093 10357 [0.228 1 0022 | 0.227 | 0.023
Volume consommé autorisé 0.098 : 0.330 0.217 : 0.030 | 0.183 : 0.069
Linéaire en fonte 0.139 10.255 |0.164 10.211 |0.181 10.137
Volume sortant 0.048 10.636  |0.192 10.055 |0.178 10.076
Volume consommé compté 0.089 10.377  |0.209 1 0.037 | 0.173 10.084
Nombre de branchements par km %3 10752 |0.048 10633 |0.110 10.278
Volume consommé non compté 0.486 i 0.000 0.423 i 0.002099 i 0.326
Nombre d’abonnés 0.000 11.000 |0.140 10.165 |0.092 10.362
Nombre d’habitants 0.038 10710 |0.114 10.261 | 0.069 0.496
Nombre de fuites sur canalisations  0.032 : 0.755 0.115 : 0.268 |0.046 : 0.647
Pression de référence .0.048 10.635 |-0.026 10.796 |0.012 10.908
Linéaire en acier 0.056  0.648 |-0.439 | 0.015 | 0.007 0.952
P90-P10 -0.033 10.741 |-0.088 10.384 |0.005 10.960
Volume exporté -0.083  {0.414 |0.050 10.788 |-0.013 0.895
Nombre de branchements -0.093 {0360 |[-0.018 10.861 |-0.028 10.779
P90 : § décile des pressions -0.092 10.360 |-0.117 10.246 |-0.032 {0.749
Linéaire de réseau -0.112  {0.269 |-0.046 10.651 |-0.090 10.373
g;?nsj:%"emoye””e FOTRIER | g 517 0.218 |-0.125 0.216 |-0.091 0.368
Indice de Réduction de Pression |-0.133 10.187 |-0.125 10.215 |-0.092 {0.361
Longueur des trongons du modéle  -0.111  ;0.270 |-0.106 10.296 |-0.115 0.256
pression moyenne ponderce par | g g 4 0.164  |-0.147 0.145 |-0.131 0.195
Pression minimale au point critiqu -0.046 : 0.648 -0.056 : 0.585 |-0.136 : 0.176
Pression moyenne -0.124 10.218  |-0.141 10.162 |-0.137 10.175
P10 : £’ décile des pressions ~ |-0.145 10.149  |-0.157 10.120 |-0.141 10.163
P50 : médiane des i i i i
moyennes Pressions 9,111 0.273 |-0.130 0,196 |-0.156 0.120
Taux de branchements par abonnés -0.092 : 0.364 -0.218 : 0.029 | -0.171 : 0.089

Table 3: Liste des coefficients de corrélation giesmdeurs avelog(VP par branchement)
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[1.2.3 Etude statistique par classe de pression
11.2.3.1 Découpage et observation des distributions des ct&s

Afin de s’assurer qu'a pression équivalente desices ont effectivement des niveaux de pertes
variables et que cette variation n’est pas impetabl niveau de la pression moyenne, nous effectuons
un découpage de notre échantillon en classes dergi@es de pressions moyennes les plus proches.

Pression moyenne par classe de 20 services
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Figure 7: Distributions des pressions moyennes @@ par la demande des 5 classes de pression

On constate que les distributions des pressionenm®s sont relativement symeétriques pour chaque
classe, Figure 7, avec des amplitudes plus impedguour les extrémes et trés resserrées au centre.
Les classes représentent bien 5 niveaux croisdarggession moyenne.

Les Figure 8 et Figure 9 représentent respectivemesndistributions des pertes et des pertes par
branchement au sein de ces mémes classes. Visastlem ne constate pas 5 niveaux de pertes. La
classe D, avec une tres faible amplitude des pmessnoyennes (Figure 7), a la plus forte disparité
des pertes et la médiane la plus élevée. Le miniraufe premier quartile des pertes sont en outre
équivalents pour toutes les classes.

Il ne semble pas y avoir de lien entre la pressiogenne d’'un service et ses pertes.
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Figure 9: Distribution des pertes par branchemautsein des 5 classes de pression
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11.2.3.2 Réalisation d'une ANOVA

Nous allons confirmer notre intuition par la réalisn d’une analyse de variance des classes (n&thod
« ANalysisOf Variance »). L'ANOVA teste l'influence d’un facteuaisune variable.

Méthode de 'ANOVA (Bienvenue, 2011):

Soit F un facteur, variable quantitative, a k niugaSoient k échantillons de taillgavec ie [1..K],
indépendantset deloi normale. Soit une variable quantitativa@éatoireY a étudier, série constituée
de anrzlni observations. Y suit une loi normale N;,(8%). Pour chaque niveau on calcule la
moyenne de ;Yde I'échantillon. L'écart-type (théorique) est l@éme pour tous les niveaux. La
moyenne (théorique) peut varier avec le niveau.

Yij= Mitej =u +a; + g
ouu est I'effet moyery; est I'effet du niveau i du facteur F,sgtle résidu de la réalisation;Ysuivant
une loi normale N(G7?).
On a de plus la contraint@,—, n;&; = 0.
Le probleme se résume au modeéle linéairgX¥4= avec
- Y le vecteur des n observations Y
- Blevecteur de taille i des moyennes de Y desandidions,
- X une matrice de taille (n, i) contenant & chadjgee des 0, sauf un 1a I4"f colonne
selon la valeur de i de I'observation Y
- ¢ le vecteur des résidug.
On cherche des estimateurs dea, 62 qui minimisent I'erreur du modéle et qui permettele
décomposer la variabilité de Y :
variabilité totale (ST)= variabilité résiduelle (3R variabilité due au modeéle (SM)

Le résultat de 'ANOVA se présente dans un tableau

Source de variation ddl | S.C.| Carré moyen
Régression k-1 SM SM/(k-1)
Résiduelle n-k SR| SR/(n-k)
Totale n-1| ST

L'’ANOVA test I'hypothesedd Vi, «,=0, qui est équivalent &i, m=0

Le test utilise la statistique de testﬂ?%zjr"—: qui doit suivre une loi de Fisher F(k-1,n-k) sdiis

a) Hypothéses a vérifier sur la variable testée petes

La premiere hypothése que doit satisfaire I'écantides volumes perdus de nos 100 services est
d’étre une sérialéatoire. Ce caractére est vérifié par les tests de Bagtalle Runs. Les p-value des
tests > 5%, Table 4, permettent de conclure pesitent.
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Bartels Test - Two sided

data: pertes$VP
Standardized Bartels Statistic = -1.0365, RVN Ratib793, p-value = 0.2999

Runs Test - Two sided

data: pertes$VP
Standardized Runs Statistic = -0.8041, p-value42}

Table 4:Résultats des tests du caractere aléaesrpertes, réalisé sous R
Comme nous avons déja veérifié les hypothéses dmalibé et de valeurs atypiques de la série de
log(VP) que nous étudions, nous pouvons définir le maod@eire ddog(VP)en fonction des classes
de pression.

b) Modéele linéairdog(VP)~classes de pression : Contrble des hypotheses

L'’ANOVA nécessite que leggsidusdu modele soiemtormaux et devariances homogéneselon les
classes. Graphiquement, ces deux conditions semélen satisfaites, respectivement a droite et a
gauche de la Figure 10.

Lecture du graphique des résiduges résidus sont les valeurs des écarts entre lauvade la
variable étudiée et la valeur prédite par le modéle graphique des résidus en fonction des valeurs
prédites par le modéle permet de mettre en éviddaseaésidus trop grands (on essaye usuellement
d’avoir des résidus entre -2 et 2) et/ou fonctiars daleurs prédites (hétéroscédastfcitgontrant
gu’un facteur caché n’est pas pris en compte damddéle).

2 , ar s ;. . s .
La « scédacité » désigne le caractere constant (homo-) ou non (hétéro-) de la variance de I'erreur de la
variable aléatoire
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Residuals vs fitted
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Figure 10: Résidus du modele linéaire de log(peget®n les classes de pression : homoscédasticité
normalité

Nous réalisons deux tests statistiques pour coefitiimpression visuelle.

Le test de normalité de Shapiro-Wilk est réaliséchiaque classe de pressions, Tableau 2, et né reme
pas en cause leur normalité.

Test de Normalité de Shapiro-Wilk :

Ce test a pour hypothese H« L'échantillon testé est issu d’'une populati@mrmalement distribuée ».
Il a pour statistique de test W dont une valeumptioetite entraine le rejet de I'hypothése. H
Usuellement, on rejettegkivec un risque <5%, le risque étant donné par jpea

Classe de pression W p.value
A 0.93| 0.19
B 0.97| 0.81
C 0.98| 0.94
D 0.92| 0.08
E 0.93| 0.17

Tableau 2: Résultats du test de Shapiro de noérdilitog(pertes) pour les 5 classes de pression

Le test de Bartlett s’intéresse a ’lhomogénéitévdemnces des classes d’'un facteur.

Test d’homogénéité des variances de Bartlett :
Le test de Bartlett teste I'hnypothesg kles variances des échantillons sont égales »a Hour
statistique de test Bartlett's K-squared.

La p-value du test étant supérieure a 5%, Tabl®bs ne pouvons rejeteg i faible risque : aucune
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classe n’a sa variance significativement différelgeelle des autres.

Bartlett test of homogeneity of variances
data: log(VP) by classe de Pression
Bartlett's K-squared = 4.1768, df = 4, p-value 3826

Table 5: Sortie R du test de Bartlett d'homogérdge variances de log(VP) des classes de pression

c) Résultat de TANOVA

Nous pouvons finalement réaliser TANOVA. La p-valdu test est de 0.59, Tableau 3. Cela nous
conduit a accepter ¢ les distributions suivent une méme loi normal®sm ne peut donc pas
conclure a l'influence des classes de pressiofog(yP).

Variable réponse : Degrés de libertés | Sum of Squares| Mean Square Fvalue Pr(>F)
log(pertes)

Classes de pression 4 4.145 1.0362 0.7029 0.5919
Résidus 95 140.037 1.4741

Tableau 3: Résultat de la méthode ANOVA - Comparadulog(VP) entre les classes de pression

11.2.3.3 Influence de la pression dans ILI

ILI (Infrastructure Leakage Index) est l'indicateulemationalement utilisé pour caractériser la part
des pertes due a l'infrastructure théoriquemeraripressible (fuites non détectables avec les moyens
actuels et délais de réparation des fuites).

| = CARL
UARL

CARL=VP-Vcv-Vsc
UARL= Pmoyx (18x L + 08xbrt + 0025x L, , xbrt)

Avec :

- CARLCurrent Annual Real Losses (L/))

- UARLUnavoidable Annual Real Losses (L/j)

- VPle volume de pertes (L/))

- Vcvle volume volé (L/))

- Vscle volume sous compté (L/j)

- Pmoyla pression moyenne du service (m)

- Llelinéaire de réseau (km)

- brtle nombre de branchements du service

- Lpn le linéaire moyen d’'un branchement, pris égaha 6

La formule de [UARLtirée de (Lambert al, 1999) considére la pression comme un facteuedes
Cela signifie que l'indicateulLl| représente la part de pertes que I'on ne peuatpaisuer a I'effet de
la pression, du linéaire et des branchements.

Or d’aprés notre étude, les pertes sont indépeeslalet la pression de service. Nous vérifions que pa
conséquent ILI est lié a la pression moyenne sur notre échamtilo services. La Figure 11 montre
gue nous avons des ILI tres faibles : les perte3lales 100 services de cet échantillon sont
inférieures aux pertes incompressibl#&RL, soitlLl <1. Une tendance dékl plus forts pour des
faibles pressions moyennes de service se desdiaesekconfirme sur les diagrammes en boitelldes
par classes de pression, Figure 12.
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Finalement, I'existence du lien entre la pressibilLe est confirmée par un test de corrélation de
Spearman, Table 6. Le coefficient est significatieat négatif.

ILI en fonction de la pression moyenne
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Figure 11: ILI en fonction de la pression moyeneesdrvice
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Figure 12: Diagrammes en boite de ILI pour lesadss#ts de pression

Spearman's rank correlation rho

data: pertes$ILI and pertes$pmoy
S =229572.1, p-value = 0.0001077
alternative hypothesis: true rho is not equal to 0
sample estimates:
rho
-0.3775706

Table 6: Résultat du test de corrélation de Speadedll et de la pression moyenne
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Il Recherche d'un indice de pertes

Sur la base d’'une extraction des données et imdicatservant a I'élaboration des RAD des 1849
services AEP francais exploités par Veolia Eausnmoanons une étude statistique (a I'aide du ldgicie
R) dont I'objectif est I'identification des facteude pertes en eau et la construction d'un modele d
volume perdu par ces services.

[11.1 Constitution de I’échantillon des Services AEP

Les Tableau 4 et Tableau 5 récapitulent respecéwneries données des services et les indicateurs
calculés pour alimenter les RAD (Veolia Eau) ouipents pour I'étude (Irstea).

Donnée N°  Donnée Notation
D1 Nombre d’habitants hab
D2 Nombre d’abonneés ab

D3 Nombre de branchements brt
D4 Linéaire de canalisation (m) L

D5 Volume produit total (m3/an) Vp
D6 Volume acheté en gros (m3/an) Vimp
D7 Volume vendu en gros (m3/an) Vexp
D8 Volume consommeé comptabilisé sur 52 semaines (m3/an Vcc
D9 Volume consommé non compté sur 52 semaines (m3/an) Vcnc
D10 Volume de service (m3/an) Vs
D11 Nombre de fuites sur branchement Fb
D12 Nombre de fuites sur canalisations Fc
D13 Linéaire dont le matériau et le diamétre sont rgmes (m)  Lr
D14 Linéaire dont le matériau est déterminé (m) Lm
D15 Linéaire dont le diamétre est déterminé (m) Ld
D16 Linéaire en fonte (m) Lfonte
D17 Linéaire en pvc (m) Lpvc

Tableau 4: Données issues des RAD utilisées
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N° Variable calculée Notation Calcul

11 Volume mis en distribution (m3/an) Vmd Vp+Vimp-Vexp

2 Volume consommé sur 52 semaines (m3/an) Vca Vcc+Venc+Vs

I3 Volumes non comptés VNC Vmd-Vcc

14 Volume de perte (m3/an) VP Vmd-Vca

I5  Volume sortant (m3/an) Vsortant Vexp+Vca

16 Rendement RPQS (%) R (Vca+Vexp)/(Vp+Vimp)
I7 Rendement primaire (%) Rdt Vca/Vmd

I8 Indice Linéaire des Volumes Non Comptés (m3/).km ILVNC  (Vmd-Vcc)/(365xL)

19 Indice Linéaire de Pertes (m3/j.km) ILP (Vmd-Vca)/(365xL)

110 Indice Linéaire de Consommation (m3/km.j) ILC Vca/(365xL)

11 Indice Linéaire de Consommation au sens du gre! ILCg Vsortant/(365xL)
(m3/km.j)

12 Taux de fuites sur branchement (Nb/1000 brolpt/a txFb Fb/(1000xbrt)

113 Taux de fuites sur canalisation (Nb/km canalisatfan) txFc Fc/(L/1000)

114 Taux de branchements par abonné Txbrt brt/ab

115 Part QU Iinéaire dont le matériau et/ou le diamétet %Lr Lr/L
renseignés

116 Part du linéaire dont le matériau déterminé (%) %Lm Lm/L

117 Part du linéaire dont le diameétre est déterminé (%) %Ld Ld/L

118 Part du linéaire en fonte (%) Txfonte Lfonte/L

119 Part du linéaire en pvc (%) TXpvc Lpvc/L

20 Diamétre moyen pondéré par le linéaire (mm) DN Y(di x Li)/L

121 Densité d’abonnés Ab_km  ab/L

122 Densité de branchements Brt_ km  brt/L

Tableau 5: Indicateurs calculés avec les donnéeR4®

Nous avons effectué 6 étapes de « tri » afin dailtar sur un échantillon de services pour lesgjuel
nous disposons de I'ensemble des données, jugddadi

Tout d’abord, les quelques contrats avec un rendedeRPQS$100% présentent manifestement une
erreur.

Ceux dont le volume consommeé autorisé n'est pasd@aont écartés, ce qui revient a éliminer les
services dont le rendement primaire est nul (ldeerent RPQS ne I'est pas du fait du volume exporté
positif).
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Nous avons enlevé de I'étude les services donbihgbne de branchements n’est pas renseigné ou est
tres éloigné du nombre d’abonnés.

Comme nous souhaitons étudier I'influence du nonderéuites, des matériaux et des diameétres, nous
ne conservons que les services pour lesquels des &unt été renseignées et un pourcentage élevé du
linéaire détaillé en termes de matériaux et de dises.

L'ensemble de ces étapes de tri ainsi que le noddervices écartés par chacune est récapituéé dan
le Tableau 6.

Etape | Grandeur de tri | Ecarté si| Seuil Nombre de services
1 R > 100% 12
2 rdt = 0% 11
3 brt = vide ou 0| 13
4 TXort < 0.06 14
> etl1l.2 96
5 Fc+Fb = vide 63
6 %Lr < 90% 554
> et 110% | 58
7 %Ld < 90% 101
> et 110% | 1

Tableau 6: Etapes de nettoyage des données des RAD

Au final, nous disposons d’'un échantillon constitle®26 services AEP Veolia Eau.

[11.2 Etude de la distribution des pertes

Afin que I'étude statistique soit pertinente, iufas’assurer que notre échantillon de volumes erdu
est correctement distribué pour représenter auwxntiesemble des services AEP francais.

Les diagrammes en boite, sont les plus appropaésnendre compte de la répartition d’une variable
continue (Lire le paragrapheecture d’'un diagramme en boite)

Les graphiques « QQplot » représentent la normdlibdée distribution (Lire le paragraphecture du
graphigue Quantile-Quantie

La Figure 13 représente la distribution des pedesnotre échantillon. On constate qu’elle est
fortement dissymétrique avec les pertes les plugoitantes considérées comme atypiques. La
distribution n’est manifestement pas normale. ut@ldes quantiles déP est exponentielle.

Cela nous donne l'intuition qu’une transformatiogdrithmique d&/P peut permettre d’obtenir une
variable avec une distribution symétrique, voirenmale. De fait, la Figure 14 montre glog(VP) a

une distribution symétrique et réguliere (médianeentre de la boite) mais qu’un certain nombre de
services a des pertes atypiques, éloignées dsttébdtion théorique.

Afin d’effectuer certains tests statistiques qujuiérent un échantillon normalement distribué, nous
choisissons de retirer ces services de notre dlbbantNous constatons sur la Figure 15 que la
condition de normalité est alors satisfaite, grgpbiment puis avec le test de Shapiro-Wilk dont-la p
value de 0.151 indique que I'on ne peut pas rejétgpothése de normalité.

Notre échantillon est maintenant @@8 services AEP.
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Figure 13: Distribution de VP sur I'échantillon €26 services AEP
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Distribution de log(VP) sur I'échantillde 926 services AEP
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[11.3 Construction d’'un modele des pertes

Parmi les données des services mises a notre iispp3ableau 4 et Tableau 5, nous cherchons a
identifier et quantifier les liens avecltgy(VP).

[11.3.1 Identification des variables significatives

Pour commencer nous éliminons les grandeurs qus oot servi a contréler la complétude des
données Lr, Lm, Ld, %Lr, %Lm, %Ld.

Ensuite nous écartons les grandeurs obtenues @véaclues dan¥P, c’est a dire Vp, Vimp, Vmd,
Ventrant, VNC, ILVNC, ILP, R, rdt

Pour les variables restantes, nous testons sueeassit leurs corrélations ave® etlog(VP) par les
méthodes de Pearson et de Spearman, dont lesatésaht présentés dans le Tableau 7.

Pearson Pearson Spearman

Méthode ) , ]

Log(VP)~Variable log(VP)~log(Variable) Log(VP)~rang (Variable)
Variables Coef.de 1 p-value | Coef.de ! p-value Coef.de 1 p-value

Corrélation Corrélation Corrélation .

Vsortant 0.563 0 0.91 +0.00 0.911 ; 0
Vca 0.583 0 0.89 | 0.00 0.901 | 0
Vee 0.584 0 091 | 0.0 0.899 | 0
ab 0.623 0 0.88 | 0.00 0.889 | 2.79e-310
hab 0.596 0 088 | 000 0881 | 1.06E-294
brt 0.657 0 087 i 0.00 0.879 | B3.00E-294
L 0.577 0 082 ! 0.0 0.827 | 1.28E-228
Fc 0.546 0 077 i 0.0 0767 | 4.27E-172
Fb 0.362 0 074 i 0.0 0.745 | 2.03E-159
Lfonte 0.584 0 072 | 0.00 0.740 | 3.93E-158
Vs 0.295 0 075 i 0.0 0.706 | 5.35E-138
DN 0.526 0 054 | 0.0 0533 | 1.04E-67
ILCg 0.410 0 047 | 0.0 0.469 | 7.61E-51
ILC 0.400 0 039 | 0.0 0.440 | 2.37E-44
Lpvc 0.357 0 0.42 . 0.00 0.406 | 2.06E-37
Vexp 0.318 0 0.48 . 0.00 0.392 | 8.82E-35
Ab_km 0.374 0 031 | 0.00 0.340 | 5.29E-26
venc 0274 | 0 069 | 0.00 0305 | 4.58E-21
Brt_km 0279 | 0 024 | 0.0 0.265 | 4.27E-16
Txfonte 0.161 | 1.14E-06 012 | 0.0 0.183 | 2.67E-08
txFc 0.064 i 0.056 005 | 012 0122 | 0.00024
txFb -0.072 | 0.031 014 | 0.00 0.021 | 053
Txpve -0.174 | 1.22E-07 017 | 0.00 -0.153 | 3.72E-06
Txbrt -0.316 | 1.86E-22 025 | 0.00 -0.358 | 7.23E-29
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Tableau 7:Résultats des tests de corrélation debles descriptives des services avec log(VP)
On met ainsi en évidence trois groupes de variables

» Enrouge, les variables représentant les volumesotomés : elles sont les plus fortement
corrélées avelog(VP).
* Envert, les variables représentant la taille dvise.

* Enbleu, les variables d’exploitation du serviec®mbre de fuites, linéaire en fonte, volume de
service.

Le log des pertes a une relation monotone croigsaméc toutes ces variables (coefficients de
corrélation de Spearman > 0). Cette relation esteritent linéaire avec les transformations

logarithmiques des variables (coefficients de datign de Pearson plus élevés apres transformation
logarithmique et voisins des coefficients de catiéh de Spearman).

D’apres les tests sur nos données, on ne peut'@agager quant a I'existence d’'un lien entre les
variablegxFb ettxFc (en gris dans le Tableau 7) aveg(VP).

NB : Nous ne disposons pas des données sur les fasur 100% de I'échantillon étudié et I'on peut
s’interroger sur la significativité de O fuites &irO ou non renseignées) de certains services. En
conséguence, l'interprétation de ces variableshd),txFb, txFc est délicate.

Il apparait déja d’'une maniére générale que plugdeau est important en termes de volume livré, de
personnes desservies et de longueur de canalisapios les pertes sont importantes. Afin d’exgiqu
les pertes, il va falloir s’affranchir de cet effid taille (sur lequel il n'est pas possible desjopour
réduire les pertes).

[11.3.2 Sélection du meilleur modeéle

La démarche de construction d’'un modéle statistiopdaire, les hypothéses et les tests permettant d
les vérifier sont résumés dans (Besse et Laurét3)2

D’apreés les coefficients de corrélation du Tabléanous choisissons de tester des modeles ayant pou
variables :

» Log(Vsortan) : le coefficient de/sortantest plus important que ceux deaet deVccet les
volumes exportés sont également compris dans Bsspn du rendement (au sens RPQS) ;

* Log(brt) : le nombre de branchements est représentaldf @elle du service et de sa
sollicitation ;

* Log(L) : le linéaire de canalisation est également sepratif de la taille du service et varie
beaucoup selon le caractére urbain ou rural ducseyv

* Log(ab) : le nombre d’abonnés représente la sollicitatiorservice.

La justification de la transformation logarithmiqde chacune de ces variables est présentée sur les,
Figure 16, Figure 17, Figure 18 et Figure 19. Hilermet d'obtenir des variables distribuées
symétriquement, presque normalement.
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Figure 16: Distribution du log du volume sortant
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908 services AEP
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Figure 19 : Distribution du log du nombre d'abonnés

Le Tableau 8 récapitule les modéles linéaires sasténe, deux ou trois variables parmi les quatre ¢
dessus.

Interprétation des résultats d’'un modéle linéaire :

N

L'erreur standard résiduelle représente I'écart rentia variable a expliquer (ici log(VP)) et la
variable réponse, résultat du modéle.

Le R2 du modeéle représente la proportion de vaesshe log (VP) expliquée par le modeéle.

Le R2 ajusté est calculé de maniere a supprimafllience des prévisions du modéle réalisées avec
I'échantillon ayant servi au calage du modéle.

AIC (Akaike Information Criterion) est un criterestiné a choisir entre plusieurs modeles testés sur
le méme échantillon en faisant un « compromis enjustement des données et parcimonie du
modele ». On aura tendance a rechercher un modglmiimise AIC.
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Tableau 9: Coefficients des modéles de log(VP)

Modele . . ) I
de log(VP) Variable(s) Residual Standard error | R R2 ajusté | AC
1 Vsortant 0.7215 0.8275 0.8273 1988
2 Nombre de branchements 0.8621 0.7538 0.753b 2311
3 Nombre d'abonnés 0.8185 0.778 0.7778 2217
4 Linéaire 0.9886 0.6762 0.6759 2559
- Volume sortant |
5 0.7091 0.8336| 0.8332 1957
- Nombre de branchements
- Volume sortant
6 , . 0.7061 0.835 0.8346 1944
- Nombre d'abonnés
- Volume sortant
7 S 0.7097 0.8333| 0.833 195§
- Lineaire
- Volume sortant
8 - Nombre de branchements | 0.705 0.8357 | 0.8352 1947
- Linéaire
- Volume sortant
9 - Nombre d'abonnés 0.7021 0.8371| 0.8365 194(
- Linéaire
- Volume sortant
10 - Nombre de branchements | cf modele 6 (nombre de branchements non signifjcati
- Nombre d'abonnés
Tableau 8: Résultats de 10 essais de modélesriéngaiog(VP)
Modéle | Ordonnée | Log de Log de Nombre Log de Log de
a l'origine | Volume sortant | de branchements Nombre d’abonnés | Linéaire
1 -1.43189 0.99843
2 3.01571 1.07378
3 3.03395 1.06126
4 -1.19591 1.11109
5 -0.74065 0.79641 0.24714
6 -0.49363 0.74568 0.29593
7 -1.87123 0.85657 0.20272
8 -1.24481 0.76014 0.17361 0.13773
9 -0.99476 0.71160 0.22791 0.13173
10 Nombre de branchements non significatif

Le modéle 9 est celui qui présente I'erreur rédidwstandard la plus faible, ainsi que le meill&ar
En outre il a le plus faible AIC.

R donne le résumé suivant du modéle logarithmi§@e n
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Call:
Im(formula = pertes$IVP ~ log(pertes$Vsortant) g(jzertes$ab) + log(pertes$L))

Residuals:
Min 1Q Median 30Q ak
-2.97312 -0.36692 0.03423 0.44917 1.83946

Coefficients:
Estimate Std. Ertovalue Pr(>|t])

(Intercept) -0.99476 0.2736763%5 0.000294 ***
log(pertes$Vsortant) 0.71160 0.04314 16.493e-16 ***
log(pertes$ab) 0.22791 0.05020 @.54.38e-06 ***

log(pertes$L) 0.13173 0.03899 78.3 0.000760 ***
Signif. codes: 0 *** 0.001 ** 0.01 *"0.05‘”0.1"'"1
Residual standard error: 0.7021 on 904 degreeseddm

Multiple R-squared: 0.8371, Adjusted R-squared363
F-statistic: 1548 on 3 and 904 DF, p-value: €218

Table 7: Résultats du modeéle de log(VP) n°9 dopaédR

L'analyse des résidus du modele, Figure 20, mogtréds sont homoscédastiques (absence de
variance des résidus studentisés selon les vabeédites) et linéaires (absence de forme partialie
du nuage de points des résidus).

On observe par contre que les résidus ne suiventimpaloi normale a gauche. Ceci se voit également
sur le graphique LoyP) en fonction des valeurs prédites par le modets faibles valeurs de
log(VP) ne sont pas alignées sur la droite de pente 1.

Aucun service n'influence sensiblement le modélistdhce de Cook >1).

Lecture d’'un graphigue de Distance de Cook (St&at3013):

« Il s'agit d'une autre mesure de l'impact de lebation respective sur I'équation de régressidie E
représente la différence entre les coefficientsudék et les valeurs qui auraient été obtenues si
I'observation correspondante avait été exclue aealyse. Toutes les distances doivent étre du méme
ordre de grandeur ; si ce n'est pas le cas, ildesbonnes raisons de penser que la ou les obsengati
respectives biaisent I'estimation des coefficieietségression. »
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Modelisation de log de WP sur 308 services AEP
LogWP-~a"Log(VsortantH+b"Logiab)+c " Log(L)+d
AIC == 1841;R*2 == 0.837;F_sd_Emor == 0.702
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Figure 20: Prédictions et résidus du modéle n°d@/P)
Le modeéle logarithmique peut étre transformé enéfepuissance. On a alors :
VP:e—O.99476X VSOI"tanP'anX ab0'22791x LO.13173

qui peut s’arrondir aVP=0.37 xVsortanf-"*x ab>*x L°**

On constate sur la Figure 21, graphiquevéeen fonction des valeurs prédites par le modéle,lgu
nuage de points est centré sur la droite de rédgressuge (de pente 0.79) qui s'écarte de%a 1
bissectrice (droite verte). Plus les pertes sopbitantes, plus I'erreur du modéle est importante.
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Comparaison entre VP (RAD) et VP modelise
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Figure 21: Comparaison des pertes prédites paotela sélectionné avec les données pertes

[11.3.3 Validation sur d’autres données

Afin de vérifier si notre modeéle, calé sur notréatillon de services AEP exploités par Veolia Eau,
donne de bons résultats sur I'ensemble des serigBsfrancais, nous utilisons une extraction de la
base de données nationale de 'ONSEA des anné8s 2000 et 2011.

Tout d’abord, nous éliminons les services pourUdets) nous ne disposons pas de I'ensemble des
donnéesb, L, Ventrant, Vsortant

Nous calculons le rendemeMsprtant/VentrartLl00) ainsi quevP (Ventrant-Vsortantet LogVP).

Nous éliminons les services ayant des rendemert60% ou nuls. Nous écartons également les
services ayant un volume de pertes négatif.

Enfin nous appliquons notre modeéle logarithmicae€ une précision de I0aux données « nombre
d’abonnés », « linéaire de réseau » et « volumtargo».

La Figure 22 illustre la validité de notre modedgdrithmique des pertes. Notre modele sous-estime
Iégerement les pertes (pente de 0.93). L'ajusteauentionnées est trés bon (0.99 sur les trois ans).
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SISPEA 2009: 3127 services AEP
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Figure 22: Application du modéle logarithmique gestes aux données de 'TONSEA 2009, 2010, 2011

La Figure 23 présente le volume de pertes obteficegh notre modele (transformation exponentielle
du log des pertes calculé précédemment) en fondeésnpertes déclarées dans la base de 'TONSEA.
On constate que I'écart est plus significatif auee pente allant de 0.59 a 0.77 selon les annéss. L
ajustements des droites de régression aux nuagasirte est bon en 2010 et 2011 (R2=0.9) mais plus
faible en 2009 (R2=0.77).
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SISPEA 2009: 3127 services AEP
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Figure 23: Application du modéle des pertes auxnden de 'ONSEA 2009, 2010 et 2011

Le modéle est tres sensildlda précision des coefficients :

« avec les coefficients du modéle log arrondis &, 1h obtient une pente de 1.06 au lieu de
0.93 avec une précision de™L,0

* Une pente d’environ 3 au lieu d’environ 0.7 avee tnansformation exponentielle du modéle
log arrondis a 18

[11.3.4 Modéles linéaires simples

Comme le modeéle n° 9 nous parait difficile & uditien pratique, du fait de sa grande variabilité
lorsqu’on effectue la transformation exponentigieur exprimerVP, nous nous intéressons aux
modeles n° 2 et n° 3 qui sont respectivement dedtitms affines du nombre de branchements et du
nombre d’abonnés.

[11.3.4.1 Nombre de branchements : modele n° 2
Les pertes prédites par le modeéle ainsi que lédugdu modéle sont présentés sur la Figure 24.
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Modelisation de VP sur 308 services AEP
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Figure 24: Modéle linéaire des pertes en fonctiomombre de branchements

On constate que les résidus de ce modele présemtertétéroscédasticité, linéaire et ne suivent pas
une loi normale.

Ce modele a des pouvoirs prédictif (Residual stahdaror élevée) et explicatif assez faibles
(R?=0.665).

L'analyse des résidus montrent que le modeéle ewtitde a notre échantillon (sept services ont une

distance de Cook supérieure a 1 et influencenerizent le modele) et qu’un paramétre n'est pas pris

en compte (hétéroscédasticité : augmentation dariance des résidus studentisés avec la valeur de
VP modelisé).

[11.3.4.2 Nombre d’abonnés : modéle n° 3
Les résultats du modéle n° 3 sont présentés eit siétda Figure 25.
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Modelisation de VP sur 308 services AEP
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Figure 25: Modéle linéaire des pertes en fonctiomambre d'abonnés

Le modéle n° 3 est sensiblement équivalent au meodél 2 avec les mémes problématiques :
hétéroscédasticité, absence de normalité et pofiusnts.

D’apres les résultats du modéle faisant intervdes puissances précédemment étudié, nous pouvons
supposer qu'il est nécessaire de prendre en comgpteolume sortant pour avoir un modele
homoscédastique.

1.4 L’indice de pertes

[11.4.1 Définition

On définit I'indice de pertes comme le rapport dlume perdu et du volume issu de la prédiction du
modele n° 9, fonction du volume sortant, du liné&t du nombre d’abonnés. Notre modéle définit un
volume de pertes moyen par rapport aux pertes lernent enregistrées par les services AEP. Le
ratio entre le volume de pertes et la prédictionnthdéle permet donc aux services de situer leur
performance. Cet indicateur a le méme sens quenidement, c’est pourguoi nous étudions le lien
entre ces deux indicateurs.

[11.4.2 Intérét vis-a-vis du rendement

La comparaison de cet indice de pertes au rendefaargens RPQS),; Igraphique des Figure 26,
Figure 27, Figure 28 et Figure 29, montre un togslien entre les deux indicateurs.
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Le rendement est un bon indicateur mais il n'est ipdépendant de la densité d’abonnés (Renaud,
2009). C’est ce que montrent les derniers grapkiges Figure 26, Figure 27, Figure 28 et Figure 29
le rendement croit aveclll’C. Ce constat visuel est confirmé par les tests ateélation entre le
rendement et ILC. Les méthodes de Pearson et de Spearman conalliexistence d’une corrélation
positive (p-value <5%), bien que relativement failftoefficients autour de 0.1), pour tous les
échantillons.

Visuellement, il est difficile de déterminer s’ilayun lien entre ILC et notre indice de pertes du fait
du petit nombre de services avec un gréin@d. Les tests de corrélations de Pearson sont non
significatifs pour Veolia Eau 2011, TONSEA 2009 I[®DNSEA 2010 et concluent a une relation
linéaire décroissante trés faible (-0.024) pourl2vec la méthode de Spearman, la p-value passe
sous le seuil de 5% pour 'TONSEA 2009, 2010 et 20lés tests concluent a une tres faible
corrélation positive (coefficients de 0.063, 0.@33.055). Le test de corrélation avec la méthale d
Spearman ne met pas en évidence de corrélatidessdonnées Veolia Eau de 2011, Tableau 10.

Etude de 'indice de pertes
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Figure 26: Indice de pertes, rendement et ILC, éesrde Veolia Eau 2011
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Corrélation de ILC avec : Méthode P-value Coefficient de corrélation

Indice de pertes Pearson 0.3091 0.034

Spearman 0.1599 0.047

Rendement Pearson 0.001883| 0.103

Spearman 0.01571 0.080

Tableau 10: Résultats des tests de corrélatioh@evec l'indice de pertes et le rendement, données
Veolia Eau 2011
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Figure 27: Indice de pertes, rendement et ILC, desrde TONSEA 2009
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Figure 28: Indice de pertes, rendement et ILC, desrde TONSEA 2010
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Figure 29: Indice de pertes, rendement et ILC, desrde TONSEA 2011
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IV Conclusion

Partant des expériences réussies de réductionedies pbtenues grace a la régulation de la pression
notre étude présupposait que la pression moyensergize impacte significativement le niveau des
pertes et qu'ainsi il était opportun de l'introduidans les indicateurs de pertes frangais. Lermgste
envisagé consistait a décomposer un indicateuragk deux composantes, I'une liée au potentiel de
réduction des pertes par la régulation de pressidiautre liée aux caractéristiques structuretlas
réseau, dont le nombre de branchements.

Les investigations que nous avons menées, tanéchdlle du secteur qu'a celle du service ont
confirmé la pertinence de rapporter le volume ahglodal de pertes au nombre de branchements, les
deux grandeurs étant, en moyenne, liées par uagorelde proportionnalité. En revanche, tous les
résultats convergent pour conclure & une absenogla®n significative entre le niveau des peges

la pression moyenne de service.

Ce constat, bien gu’inattendu pour les raisonsé&ut&mment évoquées, nous semble robuste vu la
variété et la profondeur de nos explorations (itgvar secteur et par service, analyses statisique
individuelles et par classes).

En conséquence, nous pensons que l'idée de défibichelle du service des indicateurs distincts
dédiés aux aspects structurels et fonctionnels pgetes doit étre abandonnée. Cependant, nous
préconisons ['utilisation d’un indicateur de pertes branchement pour évaluer de facon globale les
pertes d’'un service. Un tel indicateur existe darsystéme proposé par I''WA (Alegre et al, 2006).

Concernant le potentiel de réduction des pertetapagulation de pression, nous proposons d'atilis

I |szi, définit dans (Ben Hassen, 2012), a I'échelle éctesur. Cet indicateur nous semble

min

intéressant pour identifier les zones présentapiule fort potentiel.

Enfin, nos résultats concernant I'absence d'imségnificatif de la pression moyenne sur le niveau
des pertes nous conduisent a renouveler nos résswvea pertinence il puisque cet indicateur
considére que les pertes incompressibles sont gropaelles a la pression. Ceci est confirmé par
I'étude du lien entréLl et les classes de pression qui montre une tendlweissante, significative
selon les tests statistiques réalisés (Figure 12).
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Introduction de la pression et du nombre de branchements dans les
indicateurs frangais de pertes des réseaux d'eau potable

Eddy RENAUD?®, Marion CLAUZIER?, Anne-Claire SANDRAZ?, Julie PILLOT®, Denis GILBERT’
INTRODUCTION

La lutte contre les pertes en eau des réseauxsighdition d’eau potable nécessite un diagnostic de
I'origine des pertes afin d’adapter au mieux lesi@ts mises en ceuvre pour les réduire. Il est donc
important de se doter d'indicateurs de performargpg permettent, en premiere approche, de
guantifier et de qualifier les volumes perdus sdéums sources.

Les actions de lutte contre les fuites peuventngielement porter sur les infrastructures et sar |
pression de service. |l semble donc naturel quardesmations attachées a ces deux aspects, telles
nombre de branchements et la pression moyennerdeesesoient prises en compte pour caractériser
le niveau des pertes.

En France, un systéme d'indicateurs de performasee réseaux d'eau potable est fixé par la
réglementation. En matiere d'évaluation des pentessystéme rapporte le volume annuel perdu au
volume annuel consommé ou a la longueur des catialis mais aucun indicateur ne prend en
compte la pression moyenne de service ou le noohderanchements. A l'inverse, I'International
Water Association (IWA) propose des indicateurs fguait intervenir ces parameétres. Des études
antérieures ont cependant montré que ces indicatearsont pas toujours adaptés aux services des
eaux francgais dont les tailles sont trés variab&sdont les densités d’'usagers peuvent étre trés
faibles.

Dans ce contexte, Irstea (organisme public de nedte) et Veolia Eau (opérateur des services de
'eau) ont décidé d'étudier ensemble la mise aunpdiindicateurs de pertes adaptés au contexte
francais prenant en compte la pression et le nondierbranchements.

Aprés avoir passé en revue les indicateurs de perseiels puis présenté les bases méthodologiques
de nos travaux, nous présenterons les résultasnaistsur nos terrains a I'échelle du secteur puis a
I'échelle du service. Pour conclure nous nous apmuit sur nos résultats pour formuler des
propositions sur les indicateurs et leur utilisatio

1 LES INDICATEURS DE PERTES USUELS
Les indicateurs usuels sont présentés en détail dans (Renaud et al., 2012).

1.1 Indicateurs de pertes utilisés en France

Les deux indicateurs des pertes les plus utiliséBrance sont issus de la réglementation relative a
rapport annuel sur le prix et la qualité du servi(@rété et décret du 2 mai 2007). Il s’agit du
rendementR) et de I'indice linéaire de perted P). lls sont définis comme suit :

R= VcatV gxp %)
Vprod+Vimp

3 Irstea, Groupement de Bordeaux, Unité REBX, eddy.renaud@irstea.fr
Veolia Eau, Direction technique, marion.clauzier@veoliaeau.fr

*Veolia Eau d’lle- de-France, anne-claire.sandraz@veoliaeau.fr

6 Irstea, Groupement de Bordeaux, Unité REBX, julie.pillot@irstea.fr

7 Irstea, Groupement de Bordeaux, Unité REBX, denis.gilbert@irstea.fr
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ILP=

\prod +Vimp) — (Vca+V ex m®
(Vp P~ p
365% L km jour

Avec:

Vca, Volume annuel consommé autorisé/&m)

Vprod, Volume annuel produit (tan)

Vexp, Volume annuel exporté (ou vendu§/ém)

Vimp, Volume annuel importé (ou acheté)/am)

L, Longueur du réseau de distribution hors branchesiém)

Ces deux indicateurs présentent plusieurs avantdtgesont clairement définis et font intervenir un
nombre limité de données, ils sont régulieremeiiisés par I'ensemble des praticiens et sont
aisément compréhensibles. lls ne sont toutefois@as inconvénients.

Le rendement ne refléte pas uniquement le niveayees et de leurs variations, il est tres sdasib
aux consommations. (Agence de l'eau Adour Garo2085) propose un exemple qui illustre
clairement ce point.

« Une entreprise consomme 8 00bmois et le réseau urbain utilise 10 00§/mmis, le niveau des
pertes est de 7 000°mois. Quand I'entreprise fonctionne, il doit éeoduit 25 000 rimois pour
couvrir 'ensemble des besoins, le rendement essatgal a (10 000 + 8 000) / 25 000 = 72 %.
Quand l'entreprise est fermée, la production néaeesest de 17 000 $#fmois, le rendement vaut
alors 10 000/ 17 000 =58 %. »

Cet exemple simple démontre que pour un méme ndeegertes, le rendement peut varier fortement
en fonction du niveau des consommations. La valewet indicateur est donc délicate a interpréter
et ses variations ne sont pas forcément repréteasades variations de performance du réseau du
point de vue des pertes.

L'ILP, contrairement au rendement, est indépendant deations de la consommation. Il permet en
outre de rapporter les pertes a une caractéristigsteucturelle du réseau (le linéaire des
canalisations). Il présente cependant un inconvénieajeur : sa valeur ne peut pas étre analysée

indépendamment du caractére urbain ou rural du aése

Il existe de multiples référentiels d’interprétatide ILP pour lesquels le caractere urbain ou rural
est selon les cas basé sur les valeurs de I'Intlicéaire de ConsommatiodLC, consommation
annuelle par kilométre de canalisation et par joad) de la densité d’abonnéd,(nombre d’abonnés
par kilometre de canalisation). (Renaud, 2009) ment’'une part que l'appréciation de la
performance du réseau est tres variable selon $eégye de référence utilisé et d’autre part que les
référentiels sont tous établis par classdl(@ ou deD), ce qui génére des effets de seuils importants :
par exemple, ILP d'un service jugé « acceptable » une année peuerde « mauvais » I'année
suivante sans réelle dégradation de sa performasiogne faible variation d® ouILC fait passer le
réseau de la classe « urbain » & « semi urbain ».

1.2 Indicateurs de pertes de 'lWA

Parmi les indicateurs de pertes recommandés p@Al(Alegreet al, 2006), I'Infrastructure Leakage
Index (LI) est I'un de ceux dont il est fait un large usageavers le monde depuis plus de dix ans. Sa
formulation est la suivante :
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|| =CARL_ CARL
UARL (18xL+08xN, +25xL,)xP

Avec

CARL, Current Annual Real Losses (Litres/jour)

UARL, Unavoidable Annual Real Losses (Litres/jour)

L, Longueur du réseau hors branchements (km)

N, Nombre de branchements

Ly, Longueur totale des branchements de la voirieaapteur (km)
P, Pression moyenne de service, en metres de cotbeae (mce)

CARL exprime les pertes « réelles », c'est-a-dire $g3 au sens du systeme frangais diminuées des
volumes liés aux vols d’eau et au sous-comptageatapteurs domestiques.

UARL représente les pertes dites « incompressiblesaluéss selon la formule proposée par
(Lambert et al, 1999)

L'UARL repose sur I'idée qu'il existe un niveau minimal pertes en dessous duquel il n'est pas
envisageable de vouloir descendre. Ce seuil minio¥aRL, est basé sur les hypotheses récapitulées
dans le Tableau 11, formulées dans le cas de réssabon état et exploités dans les regles de I'art

Tableau 11 : Hypothéses de calcWWARL pour une pression moyenne de 50 mce

Fuites indétectables Fuites apparentes Fuites apparentes non
détectées

Conduites 20 I/km/h 0.124 réparation/km/an a 12 0.006 réparation/km/an a 6
m>/h pendant 3 jours m>/h pendant 50 jours

Branchement 1.25 I/brcht/h 2.25 réparation/1000 0.75 réparation/1000 brcht/an

partie publique brcht/an 3 1.6 m*/h pendant 3 1.6 m’/h pendant 100 jours
8 jours

Branchement 0.5 /brcht/h pour 15 mde 1.5 réparation/1000 brcht/an 0.5 réparation/1000 brcht/an

partie privée longueur de ale m3/h pendant 9 jours ale m3/h pendant 101 jours

branchements

L'intérét majeur dILI est qu’il s’agit d'un indicateur adimensionnel quiend en compte plusieurs
caractéristiques essentielles d’'un réseau pouvaptiguer son niveau de pertes. Il est congu pour
représenter la part des pertes due aux infrastmagpuindépendamment de la pression de service.

Son inconvénient majeur est qu'il ne s’applique @dsus les réseaux. Ses concepteurs le préconisent
pour les réseaux de plus de 3 000 branchementemt@s une densité de branchements supérieure a
20 branchements/km. (Renaud, 2009) montre que méneox réseaux frangais ont des valeurs d’ILI
inférieurs a 1 (ce qui signifie des pertes plubliezs qUUARL et ne devrait pas étre) et qu’'au-dela,
ILI est en moyenne proportionnel a la densité drabés, alors que son interprétation se veut
indépendante de la typologie du réseau.

IP Pression- Rapport final 58



@ veoua

EAU >

En complément ¢I, concu pour mesurer les pertes liées aux infrastines, (Trow, 2009) propose
un indicateur pour mesurer I'impact de la pressisar les pertes, Pressure Management Index
(PMI) :

PM| = CASP
MARF

Avec
CASP, Current Annual System Pressure (mce)
MARP, Minimal Annual Reference Pressure (mce)

CASPreprésente la pression moyenne de service tandis/é\RP est la pression minimale au point
de livraison (réglementaire ou conventionnelle) oné¢ de 3 mce.

(Trow, 2009) propose une utilisation combinée détIPMI pour mesurer les potentiels respectifs de
réduction des pertes par la recherche active déeduet par la gestion des pressions de service
(Figure 30).

Pressure
Management
PMI}F — —— - %f Current Value
‘ Active Leakage
Control
: |
1 ILI

Figure 30 : Utilisation combinée de ILI et PMI

PMI présente l'intérét incontestable de consaceeptession comme paramétre a prendre en compte
pour évaluer le potentiel de réduction des perBzsfaiblesse majeure, est de rapporter la presdesn
service a une pression minimale au point de desgéARP). Pour d’évidentes raisons hydrauliques,
MARP ne peut pas étre atteinte sur I'ensemble du réseae telle référence ne prend pas en compte
'impact déterminant de la configuration et du cexte topographique d’'un réseau sur son potentiel
de réduction de la pression.

2 BASES POUR LA CONSTRUCTION DE NOUVEAUX INDICATEURS DE PERTES
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2.1 Objectifs

Il ressort de ce qui précéde que, d'une part, lagsion et le nombre de branchements ne sont pas pri
en compte dans les indicateurs de performance &anet que, d’autre part, les indicateurs
internationaux qui les intégrent ne sont pas pleieat satisfaisants. Il semble donc opportun de
rechercher de nouveaux indicateurs qui soient agpentre autre) au contexte francais et qui,
comme ILI et PMI mais sans en comporter les incoievds, integrent le nombre de branchements et
la pression.

(Renaud, 2010) propose un indicateur global de geerGLI, Global Leakage Index), qui est le
produit d'ILI et dePMI. C’est en repartant de ce principe que nous awtéfgi la forme des trois
indicateurs recherchés dans le cadre de I'étude.

Tableau 12 : Forme des indicateurs recherchés

Indicateur Formulation Données

Indice de Pertes IPS = VP VP, volume annuel de pertes (m3)
Structurelles - vV xP%xN.°*

ref b P, pression moyenne de service (mce)
Indice de Réduction de la IRP = P N,, nombre de branchements
Pression b s

min Vrep CONstante a déterminer (m”)
Indice Global de Pertes IGP=IPSx IRP” a et 8 exposants a déterminer

Ppmin pression minimum qui peut étre atteinte sur le
service (mce). Méthode d’évaluation a définir.

2.2 Calcul de la pression moyenne d’une zone

Le calcul des indicateurs recherchés nécessitaspmser d’'une évaluation de la pression moyenne de
service de la zone étudiée. En s’appuyant surdemtix de la Water Services Association of Australi
(WSAA, 2009), (Sissoko, 2010) propose plusieurbodés d’évaluation de la pression d’'une zone,
selon le contexte et les données disponibles. Bmnadre de I'étude et dans I'objectif de travaille
sur un nombre important de services ou de sectewrs, avons choisi d'utiliser la méthode «
hydraulique ». Cette méthode est utilisable dés Ique I'on dispose d’'un modéle hydraulique
correctement calé avec des données de terrain. WHilse les pressions moyennes journaliéres de
chaque nceud, déduites des pressions calculéescquetmas de temps par le modeéle. La pression
moyenne de la zone est ensuite obtenue en caldalanbyenne pondérée des pressions moyennes
journalieres des nceuds. Trois systémes de pondératint envisagés : uniforme (poids identique
pour tous les nceuds), selon la demande au ncewtbatla longueur de canalisations (chaque nceud
est affecté de la demi-longueur des tron¢cons qudat connectés).

Pour fiabiliser et automatiser le calcul de la ps&s moyenne d’'une zone, nous avons développé des
applications informatiques dédiées aux réseaux tissieavec le logiciel EPAnet.

Une premiére application permet d'affecter les needd réseau aux secteurs. Pour cela un travail
préalable de représentation des compteurs de seat@n dans le modéle est requis. Il s'agit d'une

opération simple qui consiste a attribuer la valewicompteur » au champ « TAG » des nceuds
concernés. A partir du modéle ainsi complété eeegistré dans le format « .inp », le programme, qui
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inclut un algorithme de parcours de graphe, periiidentification des secteurs et I'affectation de
chaque nceud et de chaque trongon du réseau a teusec

Une seconde application est dédiée au calcul ddisateurs de pression. L'identification des secseur
d’'appartenance des nceuds ayant été mentionné darieimp « TAG » de chacun d’eux, a partir du
modele au format «.inp», le programme lance ufcutahydrauligue EPAnet, en extrait les
informations et résultats utiles et calcule, pohaque secteur et pour le réseau dans son ensemble,
les indicateurs suivants (cf. Figure 31) :

A. « tag », identification du secteur. « tag » detwork » correspond a I'ensemble du réseau

B. « nbnodes », nombre de nceuds du groupe

C. « demand m3 », demande totale du groupe (m3)

D. « length », longueur totale de canalisationsgioupe (m)

E. « pmoy », moyenne non pondérée des pressiomeeleds du groupe

F. « pmoyL », moyenne des pressions pondéréesaplmfueur de canalisations des nceuds du
groupe

G. « pmoyD », moyenne des pressions pondéréesapderhande des nceuds du groupe dont la
demande est strictement positive

H. « pcrit », pression minimale parmi les pressicagulées a tous les pas de temps pour les nceuds
dont la demande est strictement positive

I. « IDcrit », identifiant du nceud dont la pressiest €gale a pcrit & un instant donné
J. « P10 », ler décile de la distribution des pi@ss des nceuds du groupe
K. « P50 », 5éme décile de la distribution des gies des nceuds du groupe

L. « P90 », 9éme décile de la distribution des gimss des noeuds du groupe

A B C D E F G H I J
1 |tag nbnodes demand m3 length pmay pmoyL pmoyD pcrit IDcrit P10
2 Network 791 1706.4636  253186.5 48.6 54 48.34 12.05 582 32.67
3 713 1456.4886 233151 48.98 53.82 48.57 19.2 2 32.77
4 | che 1 6.477034 180 68.85 68.85 68.85 68.04 405 68.85
5 P11 3 3.598352 724 59.2 69.25 68.92 64.6 421 65.44
6 PI17 2 7.436595 987.5 55.56 65.44 65.49 64.67 597 65.49

Figure 31 : Exemple de résultats du programme bkelcautomatique des indicateurs de pression
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2.3 Echelles et terrains d’étude

L'évaluation du volume des pertes se fait par difiée entre les volumes introduits dans le rése¢au e
les volumes utilisés. Ces informations peuvent @itenues a deux échelles, celle du secteur et cell
du service.

A I'échelle du secteur, le volume mis en distritruteést connu a partir des mesures des compteurs de
sectorisation tandis que le volume consommé peet @itenu avec les données de facturation,
moyennant le rattachement des clients aux sectéucgtte échelle, I'analyse des débits de nuit peut
également permettre une estimation du volume disspe

A I'échelle du service, les données nécessairéssalliation des pertes font partie de celles preégkui
dans le cadre des rapports annuels. Les volumes emiglistribution résultent des relevés de
production, d'import et d’export tandis que les dérs de consommation proviennent du relevé
annuel des compteurs des usagers.

Pour mener nos investigations sur la recherchedidateurs de pertes pertinents, il est nécessaire d
disposer d’'informations complémentaires sur lesdiacs susceptibles d’impacter le niveau des pertes,
en particulier des données relatives au patrimaiha la pression.

Au regard de ces contraintes, des services des eatuté sélectionnés parmi ceux exploités par
Veolia Eau. A I'échelle du secteur, cing servicespalsant d'une sectorisation opérationnelle, d’'un
Systeme d’Information Géographique (SIG) et d'und@® hydraulique calé récemment ont été
choisis. A I'échelle du service, afin de permeterecalcul automatique des indicateurs de pression,
'étude a porté sur 122 services disposant d'unelétisation hydraulique complete et cohérente
réalisée avec le logiciel EPAnNet.

Les investigations ont été menées successiveniiénhalle du secteur puis a I'échelle du service.

3 ETUDE A L’ECHELLE DU SECTEUR

3.1 Acquisition et traitement des données

Des données suffisantes ont été obtenues sur t@use parmi les 196 secteurs que comptent les 5
services sélectionnés. En effet, certains sectatrdu étre écartés et d’autres regroupés en rat®n
'absence ou de l'imprécision de certaines inforimas. Le cas le plus courant résulte de manques
importants dans la chroniqgue de mesure des déidts,a des dysfonctionnements de la chaine de
mesure.

Si plus de la moitié des secteurs comptent entfe 8000 branchements, on note toutefois que
certains secteurs sont tres grands (3 secteursiutede 90 000 branchements). Comme le montre le
Tableau 13, le panel étudié est varié mais n'est pamogene, il est plutét urbain et présente des
niveaux de pertes et de pression assez €élevés.
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Tableau 13 : Caractérisation des secteurs étudiés

Répartition des secteurs | Pression moyenne Densité de branchements ip Rendements
(mce) (branchements/km) m3/km/j (%)

1% décile 38,4 15,3 2,0 53,7

Médiane 52,9 57,2 7,3 71,5

9™ décile 75,3 165,7 18,2 90,5

Les données nécessaires a I'étude proviennent tedEment des quatre sources que sont le SIG, la
base de données clientéle, le modéle hydrauliguie etystéme de gestion de la sectorisation.
D’importants traitements de données ont été néaesspour mettre en cohérence les informations et
calculer les données et indicateurs recherchéqlatin, 2011), (Tangeaoui, 2012).

L’affectation des clients aux secteurs, nécessaifévaluation des consommations par secteur, a été
réalisée a partir des adresses. L'imprécision detaires d’entre elles et I'existence de voies
partagées entre plusieurs secteurs ont conduialisér certaines affections au prorata des longseur
de réseau concernées. Pour encadrer les incerstlides a ces traitements, des indices de fiabilité
mesurant la proportion des affectations incertainas été construits, et les secteurs ayant desuksle
de ces indices supérieures a 30 % ont été écaeéstdde.

Les volumes annuels distribués par secteurs ontite des chroniques de débit. Ici encore, les
secteurs avec une proportion de valeurs estiméesnigées supérieure a 30 % ont été écartés Le
calcul de la pression moyenne des secteurs a ritcasg affectation des nceuds aux secteurs, delle-c
a été réalisée de facon graphique. Les calculsefés a partir des modeles hydrauliques ont sesvi d
base a I'élaboration des spécifications des outks calculs automatiques mentionnés au 2.2
(Tangaoui et Sandraz 2012).

3.2 Analyse des facteurs explicatifs des pertes

Comme le montre la Figure 32, une relation netisteentre le volume annuel perdu et le nombre de
branchements. Une relation similaire existe enerevdlume perdu et le linéaire de réseau ce qui est
logique dans la mesure ou le linéaire de réseale etombre de branchements sont deux variables
indicatrices de la taille du secteur tres corrélésdre elles.
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Figure 32 : Etude par secteurs — Volume annuelypendfonction du nombre de branchements

Ce résultat nous a conduits a considérer le volameuel de pertes par branchement pour rechercher
I'impact d’autres facteurs sur les pertes, indépamdient de la taille des secteurs.
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Figure 33 : Etude par secteurs — Volume de pedebfanchement en fonction de la pression moyenne

La Figure 33 montre qu'il n'y pas de lien signififaentre le volume annuel de pertes par
branchement et la pression moyenne de service etdeuss. Ce résultat va a I'encontre de nos
attentes. De nombreuses expériences ayant morigé geduisant la pression moyenne d’'un secteur
on en diminue les volumes de pertes, il aurait $&molyique que le niveau de pertes par branchement
soit corrélé positivement et significativement alsepression moyenne. Ce n'est pas le cas sur nos

données.

Des relations ont également été recherchées emtnéveau de pertes par branchement et le diamétre
moyen, le pourcentage de canalisation en fontgel'thoyen des canalisations et les taux de casses

IP Pression- Rapport final

64



@ veoua

EAU

sur les secteurs ou ces informations sont dispesililde nouveau, aucun lien vraiment significatif n’
éte trouve.

Ces résultats nous ont amenés a nous interrogedastiabilité de nos données. En effet, comme
mentionné au 3.1, I'évaluation du volume annuelpéetes des secteurs fait intervenir plusieurs
sources de données et nécessite des traitemertsssifs qui sont autant de sources potentielles
d’'imprécisions. Lorsque cela était possible, lesurees de pertes utilisés ont été comparés a des
estimations faites a partir des débits de nuitsssde la sectorisation. Ces contréles ont montrésda
certains cas des écarts sensibles entre les dedresrdiévaluation des pertes. Face a ces incertgude
nous avons donc décidé de travailler a I'échellesguvice afin de disposer d’'une estimation plus
fiable des volumes de pertes. Ces travaux fohjdtadu chapitre 4.

3.3 Etude de la pression minimale d’une zone

Comme indiqué au 2.1, nous nous proposons de cimsttindicateur IRPzi (indice de

min
réduction de pressionPnn €tant la pression moyenne minimale susceptiblged’dtteinte sur le
secteur avec les technologies usuelles et en gasamt a tout moment une pression suffisante a
chacun des usagers (Ben Hassen, 2012).

Pour définir et évaluelP,, 10 secteurs parmi ceux précédemment évoquést@rituidiés. Pour
chacun des secteurs, la gestion de la pressioréaiétulée a I'aide d’'un modele hydraulique. La
réalisation préalable d’'un état de I'art des appidsede régulations (caractéristiques, domaines
d’application) et la comparaison de leur représdia dans différents logiciels de modéles
hydrauliques courants ont permis de s’assurer deefaésentativité des simulations. Pour chacun des
secteurs, aprés une phase de diagnostic, une méthednlogie a été mise en ceuvre pour simuler des
étapes progressives de réduction de la pressiomq@ solution envisagée doit d’'une part, étre
possible technologiquement (conditions satisfaBssrde fonctionnement d'un appareil) et d'autre
part, garantir une pression au moins égale a 20 rerisemble des points de consommation.

Les solutions successives sont déterminées ensanély la fois les pressions minimales en différent
points stratégiques du réseau (réduction a consigre, les variations journalieres de la pression
(modulation de la pression) et la configuration rdique du réseau (possibilité de délimiter
certaines zones). La démarche est arrétée lorsgdaninution locale de pression devient inférieare

5 m ou lorsque la densité d’appareils a mettre ewreedevient trés importante. Pour chacune des
solutions, la valeur de la pression moyeitest calculée selon la méthode avec pondérationigar
demande au noeud, proposée par (Sissoko, 2010).

Nous avons pu constater que la diminution de poes®ntre deux solutions successives est
décroissante et tend vers une limite. Pour déteemaette limite, a chaque solution est associé un

couple(li, PJ, n étant le nombre total d'appareils de régulation mtession nécessaire a la mise
+n

en ceuvre de la solutio®,,, est alors 'ordonnée a l'origine de la régressitinéaire des points
représentatifs des couples (Figure 34).

IP Pression- Rapport final 65



@ veoua

EAU

P in =f(1/1+nombre d'appareils)

40

35
30 /

25 -

m _
§ 20 - y= 7.2724X +25.98
= R"=0.9785
15 -
10
5
0 T T T T T 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

1/(1+n)

Figure 34 : Evaluation de Pmin pour le secteuPg;; = 25.98 m

Nous avons ensuite recherché un lien entre lesuislele P, obtenues avec les méthodes
précédemment définies et des indicateurs caratitfuiss de la distribution spatiale des pressions su
la zone concernée. L'objectif était de disposemdiioyen simple d’évaluét,, sans recourir a des
simulations hydrauliques.

Sur les 10 secteurs étudiés, un lien significatifagparu entreR- P, et P10%- 20). P10%est le
premier décile de la distribution des pressiongsta-dire la pression au dessous de laquelle se
situent 10 % des nceuds du réseau (Figure 35).

(P - P in) =f(P10%-20)
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Figure 35 : Lien entr®minetP10% premier décile de la distribution des pressions

Cette corrélation a permis de proposer la formwatisuivante pour une évaluation approchée de
Fﬁmn:

P... =P-09x(P10%- 20)

4 ETUDE A L’ECHELLE DU SERVICE
4.1 Acquisition et traitement des données

Pour cette partie, afin de pouvoir calculer automaément les indicateurs de pression a l'aide de
l'outil présenté au 2.2, nous nous sommes intéseasdes services exploités par Veolia Eau dotés
d’'une modélisation hydraulique du réseau avec tfciel EPAnet. Nous avons ainsi recueillis les
modeéles hydrauliques et les informations du Rappomuel du Délégataire (RAD) 2011 de 177
services. Aprés vérification de la qualité des nieslét des donnés issues des RAD, 122 services ont
été conserveés. Ensuite, la cohérence entre lesédsnissues des RAD et les modeles a été vérifiee
(linéaire de canalisations, nombre de branchemaigmande), elle a été jugée satisfaisante pour 107
services. La distribution des pertes au sein dehbdtillon est exponentielle ce qui invite a pégier

la transformation logarithmique Ln(VP). La distrittan de Ln(VP) s’approche d'une distribution
symétrique, sous condition d'éliminer 7 serviceypiues. Aprés élimination des services
problématiques, 100 services ont finalement é&nret pour conduire I'étude (Figure 36).

Lecture des diagrammes en boite : la boite estébopar le ler quartile et le 3e quartile de la
distribution, la médiane est représentée par lnford. Les extensions en pointillés s’étendesguia

la derniére valeur distante de moins de 1.5 folehgueur de la boite a partir des bords de laeboit
Les occurrences dont les valeurs sont au-dela deili@s sont repérées individuellement par un
point.
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Figure 36 : Etude par services : Analyse de laidigion des volumes de pertes

Les données disponibles sur les services étudigs: densemble des indicateurs de pression
mentionnés au 2.2, le détail des volumes annuedsemiceuvre, des informations descriptives du
service (linéaire, matériaux, diamétres, abonnéanbhements, ...) et les nombres annuels de fuites
sur canalisation et sur branchement.
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4.2 Analyse des facteurs explicatifs des pertes

L'analyse des corrélations entre le volume de [meekles autres variables montre un lien signiffcat
avec le linéaire, le nombre de branchements, lelmend’abonnés et les volumes mis en ceuvre.
Aucune relation significative n’est mise en évideacec les indicateurs de pression, les information
gualitatives sur le réseau (matériau, diameétre)emitaux de fuite.

La corrélation entre le logarithme du volume detpsret le logarithme du nombre de branchements

est parmi les plus significatives, la pente prodeel de la courbe de tendance confirme une relation
de quasi proportionnalité entre le volume de peetele nombre de branchements (Figure 37).
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Figure 37 : Etude par services : Relation entrédgarithmes du volume de pertes et du nombre de
branchements

De la méme fagcon que dans I'analyse par sectews avons donc recherché les liens potentiels entre
le volume de pertes par branchement et les autictsurs.

Aucune relation intéressante n'a été mise en écelest en particulier, des tests statistiques ont
montré qu’il n’y a pas de corrélation significagiventre le volume de pertes par branchement et les
indicateurs de pression.

Pour pousser plus loin les investigations, une gs@lpar classe de pression (pression moyenne
pondérée par la demande) a été réalisée en coastitles groupes de 20 services (Figure 38).
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Figure 38 : Etude par services : Constitution dasses de pression

Cette analyse par classe confirme une absenceetesignificatif entre le volume de pertes par
branchement et la pression (Figure 39).
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Figure 39 : Etude par services. Volume des pededm@nchement selon la classe de pression
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CONCLUSION

Partant des expériences réussies de réduction e@ees obtenues grace a la régulation de la
pression, notre étude présupposait que la pressiogenne de service impacte significativement le
niveau des pertes et qu’ainsi il était opportunl’dgroduire dans les indicateurs de pertes frargai
Le systeme envisagé consistait & décomposer ucatedr global en deux composantes, l'une liée au
potentiel de réduction des pertes par la régulatde pression et l'autre liée aux caractéristiques
structurelles du réseau, dont le nombre de branemsn

Les investigations que nous avons menées, tangéchdlle du secteur qu'a celle du service ont
confirmé la pertinence de rapporter le volume arrglebal de pertes au nombre de branchements,
les deux grandeurs étant, en moyenne, liées parelagon de proportionnalité. En revanche, tous

les résultats convergent pour conclure a une almsaie relation significative entre le niveau des

pertes et la pression moyenne de service.

Ce constat, bien gu’inattendu pour les raisons pd&nment évoquées, nous semble robuste vu la
variété et la profondeur de nos explorations (tibpar secteur et par service, analyses statistijue
individuelles et par classes).

En conséquence, nous pensons que l'idée de défiéchelle du service des indicateurs distincts

dédiés aux aspects structurels et fonctionnels petes doit étre abandonnée. Cependant, nous
préconisons I'utilisation d’un indicateur de pertpar branchement pour évaluer de facon globale les
pertes d’un service. Un tel indicateur existe densysteme proposé par I'lWA (Alegre et al, 2006).

Concernant le potentiel de réduction des pertes lparégulation de pression, nous proposons

d'utiliser |RP:L tel que nous l'avons définit au 3.3 a I'échelle gheteur. Cet indicateur nous
min

semble intéressant pour identifier les zones prtésete plus fort potentiel.

Enfin, nos résultats concernant I'absence d'impsignificatif de la pression moyenne sur le niveau
des pertes nous conduisent a renouveler nos réseela pertinence @I puisque cet indicateur
considéere que les pertes incompressibles sont ptiopaelles a la pression. Ceci est confirmé par
I'étude du lien entre ILI et les classes de prasgipi montre une tendance décroissante qui est
significative selon les tests statistiques réal{gégure 40).
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Figure 40 : Etude a I'échelle du service. Lien et et les classes de pression
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Introduction de la pression et du nombre de branchements dans les
indicateurs francais de pertes des réseaux d'eau potable

E. RENAUD, M. CLAUZIER, A.C. SANDRAZ, J. PILLOT, D. GILBERT

RESUME

En France, un systeme d'indicateurs de performance des réseaux d'eau potable est fixé par la réglementation.
En matiére d'évaluation des pertes, ce systeme rapporte le volume annuel perdu au volume annuel consommé
ou a la longueur des canalisations mais aucun indicateur ne prend en compte la pression ou le nombre de
branchements. A l'inverse, le systeme d’indicateurs de performance de I'lWA prend en compte ces paramétres,
cependant, des études antérieures ont montré que son application est délicate dans le contexte francais,
caractérisé par des services de tailles tres variables et des densités d’usagers pouvant étre tres faibles. Face a
ces constats, Irstea (organisme public de recherche) et Veolia Eau (opérateur des services de I'eau) ont décidé
d’étudier ensemble la mise au point d’indicateurs de pertes pertinents adaptés au contexte frangais prenant en
compte la pression et le nombre de branchements.

Dans un premier temps, I'étude a été menée a I’échelle du secteur. Les données de 100 secteurs répartis dans
5 réseaux exploités par Veolia Eau ont été recueillies traitées et analysées. Ces travaux a I'échelle du secteur
ont confirmé l'intérét de rapporter les pertes au nombre de branchements, en revanche, ils n’ont pas permis
de mettre en évidence un lien significatif entre le niveau de pertes et la pression moyenne. Une étude
spécifique a définit la variable « pression moyenne minimum d’une zone » et propose des méthodes pour la
calculer.

Dans un second temps, un module de calcul automatique de la pression moyenne d’un réseau modélisé avec le
logiciel EPAnet a été développé. Cet outil a rendu possible des investigations a I'échelle du réseau dans sa
globalité sur 122 services des eaux. L'intérét de travailler a cette échelle a été de fiabiliser I'évaluation du
volume de pertes. Les résultats a I’échelle du service sont similaires a ceux obtenus a I'échelle du secteur.

En conclusion, I’étude a montré l'intérét d’utiliser un indicateur de pertes par branchement. Elle a, a l'inverse
montré I'absence de lien entre le niveau de pertes et la pression moyenne, ce qui va a I'’encontre de ce qui est
couramment admis.

Mots clefs : Réseau de distribution d'eau potable, lutte contre les fuites, indicateurs de performance, pression,
branchement
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Introducing pressure and number of connections into water loss indicators for
French drinking water supply networks.

E. RENAUD, M. CLAUZIER, A.C. SANDRAZ, J. PILLOT, D. GILBERT

SUMMARY

In France, a system of performance indicators for drinking water supply networks is defined within the relevant
regulations. This system assesses water loss based on the ratio of water lost per year to that consumed per
year, or to pipe length. However, there are no indicators relating to pressure, or the number of connections.
While the IWA performance indicator system does take these parameters into account, previous studies have
shown that applying it to french water networks is somewhat difficult, due to the varying sizes of water
utilities, along with some very low levels of user density. For these reasons, Irstea (French research institute)
and Veolia Water (service operator) decided to create a new system of water loss indicators, specially designed
for use in France, and taking into account pressure and the number of connections.

The study was initially carried out at District Metered Area (DMA) level. Data from 100 DMAs across five Veolia
networks were collected, processed, and analysed. These analyses at DMA level showed the advantages of
considering the ratio of losses to number of connections, but did not highlight a significant link between loss
levels and average pressure. A parallel study on this topic defined the variable "minimum average zone
pressure", as well as providing methods of calculation.

The second part of our study was to develop a module that automatically calculates average pressure based on
an EPAnet model of a network. Using this tool, it was possible to carry out network-wide analyses of around
150 different water systems. Working at this scale was particularly useful in better evaluating the volume of
water losses. The results at the network scale were similar to those obtained at the DMA level.

In conclusion, the study demonstrates that it is relevant to use a performance indicator of losses per
connection. On the other hand, it showed no link between the volume of losses and the average pressure,
which is contrary to what is commonly admitted.

Keywords: Leakage management, Performance Indicators, Pressure, Service connections, Water supply
systems
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