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GAT, Dr. Sidi-Mohammed ELACHACHI, Ing. Eddy RENAUD et Pr. Denis Breysse. En effet venant cha-
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7.1 Préliminaire . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58

7.2 CARE-W-ARP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59

7.3 SIROCO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60

7.4 Logiciel T . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60

7.5 PARMS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
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11.15 Synthèse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87

11.15.1 Les données prises en compte dans les modèles économiques . . . . . . . . . . . . . . . 87
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11.15.3 Appartenance à quelles familles de modèles économiques ? . . . . . . . . . . . . . . . . 88
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12.3.7.2 Échelle d’espace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96

12.4 Urbanisation entre contraintes et opportunités . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96

12.4.1 SIROCO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96

12.4.2 CARE-W-ARP Lausanne . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96
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associés à ce rapport . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
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14.5 Courbe de mise hors service des tronçons en fonte grise (Lausanne). En bleu : courbe brute,
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NHPP Non Homogeneous Poisson Process

P Portugal

PARMS Pipeline Asset and Risk Management System (GB) =

système de gestion des risques et des canalisations (F)

PHM Proportionnal Hazard Model

PI Performance Indicators

PiReM Pipe Rehabilitation Management (PiReM)

PREVOIR Plan de Renouvellement Et de Valorisation OptImisée des Réseaux
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tr Temps de réparation minuscule

V Volume majuscule
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Introduction

Ce rapport s’inscrit dans le cadre de la première année de thèse dont le titre est actuellement � Distribution
optimale de la durée de maintien en service des canalisations d’eau potable �.

Les enjeux sur la gestion patrimoniale sont forts. Le linéaire de réseau d’eau potable est important (870 000
km en France), et la valeur des ouvrages est élevée (entre 120 et 170 milliards d’euros en France dont 70 %
correspond au réseau lui-même) [Bouleau and Guérin-Schneider, 2011]. Malheureusement le réseau est sou-
vent mal connu car le plus souvent enterré donc non visible. De plus le gestionnaire a des contraintes ou des
opportunités externes à son service d’eau potable (coordination, urbanisation, règlementation et santé. . . )
qui peut amener à renouveler des canalisations pas forcément en mauvais état.

La problématique de la thèse est qu’actuellement les modèles utilisés en gestion patrimoniale sont limités.
Le raisonnement actuel sur le long terme considère comme causes de renouvellement :

— soit le seul dépassement d’un taux de défaillances maximum admissible

— soit/et l’atteinte d’une � durée de vie � fixée à dire d’expert.

De plus les modèles de dégradation actuels ne sont pas conçus pour produire des prédictions statistiques
fiables à long terme à l’échelle du tronçon.

L’objectif de la thèse est de participer à la conception d’un modèle à long terme, qui s’articule correctement
avec les modèles court terme, contenant un modèle de dégradation adapté à cette échelle. En premier lieu, ce
travail de thèse vise à contribuer, en ce qui concerne l’IAM (Infrastructure Asset Management) des réseaux
d’eau, à définir la distribution de la durée de maintien en service comme fonction de l’état des conduites et
de leur criticité. La formulation probabiliste de cette question devra tenir compte :

— de la multi-dimensionnalité de la criticité des conduites (conséquences des interruptions de service,
coûts socio-économiques directs et indirects de la défaillance et de la réparation, difficultés d’interven-
tion, coordination des travaux entre réseaux tiers, etc.) et de leur performance,

— du fait que la mise hors service d’un tronçon de réseau résulte de causes concurrentes, à savoir la
restructuration de la voirie, les défaillances répétées, la criticité ou l’obsolescence (principalement,
nécessité d’un changement de diamètre ou de matériau),

— et de la nécessité de regrouper les travaux de réhabilitation du réseau en chantiers de tailles suffisantes
(éviter � l’émiettement � des travaux dans le temps et dans l’espace).

Dans ce cadre le syndicat des eaux d’Ile de France (SEDIF), le service des eaux de Lausanne (Eauservice
Lausanne) et la communauté urbaine de Lyon (Grand Lyon) financent le projet � optimeau� et fournissent
leurs données afin d’avancer sur cette problématique. La figure 1 présente quelques caractéristiques de ces
trois terrains d’études.
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Figure 1: Quelques caractéristiques des 3 terrains d’études

Le projet � optimeau� est aussi soutenu financièrement par l’agence de l’eau Seine-Normandie, l’agence de
l’eau Rhône Méditerranée et Corse, et le fonds de recherche pour l’eau (Forschungsfonds Wasser = FOWA)
de la société suisse de l’industrie du gaz et des eaux (SSIGE).

Ce rapport se présente en deux parties :

— Tout d’abord les chapitres 2 à 12 font une synthèse bibliographique des modèles les plus utilisés ou les
plus cités en gestion patrimoniale.

— ensuite le chapitre 13 défini le cadre méthodologique dans lequel le travail de thèse va se poursuivre
les 2 prochaines années.



Chapitre 1

Etat de l’art des modèles pour la gestion
patrimoniale des réseaux d’eau potable

1.1 Les centres les plus actifs dans le développement de modèles en
gestion patrimoniale des réseaux d’eau potable

Plusieurs pays ont développé des outils dans la gestion patrimoniale des canalisations d’eau potable (cf.
figure 1.1). [Marlow et al., 2014] a réalisé une très bonne revue bibliographique de ces modèles et logiciels.
Le Conseil National de la Recherche du Canada (CNRC) est très actif avec le développement notamment
de tous les outils de la famille WARP (Water Mains Renewal Planner) : D pour distribution mains, T pour
Transmission mains, I pour Individual distribution mains et Q pour quality, ainsi que l’outil M-PRAWDS.
L’Allemagne est aussi très énergique dans ce domaine avec notamment des associations entre centres de
recherche et bureaux d’étude (cf. Kanew). En Europe le programme de recherche CARE-W (Computer
Aided REhabilitation of Water networks) a révolutionné les outils existant et permis des collaborations
multi-centres sur des outils. L’Australie est aussi dynamique dans ce domaine grâce à un outil qu’elle met à
jour régulièrement au CSIRO (the Commonwealth Scientific and Industrial Research Organisation) : PARMS
(Pipeline Asset and Risk Management System)(cf. figure 1.1 et annexe A).
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Figure 1.1: Les structures qui ont développés des outils d’aide à la décision en gestion patrimoniale

1.2 Chronologie de naissance de la première version des logiciels de ges-
tion du patrimoine eau potable

Les logiciels et les modèles en gestion patrimoniale existent depuis longtemps (par exemple dans les chapitres
suivants nous présenterons le modèle de Shamir et Howard,1979). Les logiciels sont apparus plus tard avec
l’avènement de l’informatique, par exemple WPIPER, logiciel militaire américain dans les années 1996 (cf.
figure 1.2). Ce qu’il faut noter c’est que les modèles et les logiciels se sont souvent influencés les uns les
autres. Par exemple le logiciel Kanew dont la première version date de 1999 a participé au programme de
recherche CARE-W de 2004 ce qui a permis son amélioration.
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Figure 1.2: Chronologie de naissance de la première version des logiciels de gestion du patrimoine eau
potable (le drapeau indique le pays d’origine)

1.3 Modèles et leurs échelles

1.3.1 Des modèles de différentes échelles de temps et d’espace

Figure 1.3: Les différentes échelles de temps et d’espace

Les logiciels d’aide à la décision sont capables de faire des prévisions à plus ou moins long terme (cf. tableau
1.1). Nous séparerons les modèles en court terme (c’est à dire à l’échelle du programme de travaux), moyen
terme (à l’échelle du contrat de délégation ou du plan d’investissement du service) et long terme (à l’échelle
de la durée de maintien en service des canalisations).
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Type Lien Exemple

Court terme Programme de travaux 3 ans
Moyen terme Durée contrat de délégation ou budget investissement 15 ans
Long terme Durée maintien en service des canalisations 70 ans

Table 1.1: Les différentes échelles de temps des modèles et des logiciels de prévision (ex-ante)

Selon les logiciels, les échelles spatiales sont très différentes (à l’échelle du tronçon ou d’un secteur ou du
réseau dans son ensemble). Il est important de noter que les données d’entrée peuvent être à une échelle
spatiale (ex : groupe de tronçons) différente des résultats sorties du modèle (ex : le réseau). Sur la figure 1.3
nous représentons l’échelle spatiale des sorties du modèle.

1.3.2 Échelles spacio-temporelles des modèles dans les logiciels

Figure 1.4: Les différentes échelles de temps et d’espace des modèles dans les logiciels

La majorité des logiciels et des modèles actuels donnent des résultats sur du court terme (cf. figure 1.4)
à l’échelle du tronçon. Une poignée de modèles peuvent s’appliquer sur le long terme (Patrimoine expert,
NESSIE, Kanew et PiReM).
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1.4 Logiciels VS modèles

1.4.1 Les 4 grandes familles de modèles

Figure 1.5: Les 4 familles de modèles et leurs liaisons possibles

Les logiciels d’aide à la décision pour la gestion des canalisations d’eau potable sont actuellement souvent
composés de plusieurs modèles embôıtés les uns dans les autres.

— M1 sont des modèles permettant de prévoir la dégradation des fonctions de base des canalisations.
Par exemple en estimant le taux de défaillances futures, ou encore en prévoyant quelle canalisation va
colorer l’eau en rouge.

— M2 sont des modèles de risque, c’est à dire qu’ils prévoient les dommages potentiels lorsqu’un danger
(casses, fuite, eau rouge...) rencontre des éléments vulnérables (consommateurs d’eau, véhicules, biens,
etc.).

— M3 sont des modèles financiers et économiques, ils peuvent monétariser les coûts des dommages, les
coûts des réparations, les coûts du renouvellement, mais aussi les bénéfices (qui sont le plus souvent
des dommages évités ou de la satisfaction des usagers). Ces coûts et bénéfices peuvent être calculés du
point de vue du gestionnaire mais aussi du point de vue de la société dans son ensemble.

— M4 sont des modèles décisionnels. Ils permettent de prendre en compte les priorités et les décisions
prises.

Il est important de noter qu’en règle générale sur du court terme les sorties de M1 font partie des entrées
de M2. De même, les sorties de M2 font partie des entrées de M3. Et enfin les sorties de M3 font partie des
entrées de M4. (cf. figure 1.5).

1.4.2 Focus sur le risque, une notion polysémique

Le risque est une notion polysémique cf. [Taillandier, 2009]. Dans le langage actuel deux sens différents sont
très largement utilisés. Pour les différentier nous noterons le sens 1 avec une étoile (*) et le sens 2 sans étoile.
La première définition du mot risque* est assez large et est issue de sa très vieille histoire. Le deuxième sens
du mot risque est une définition bien plus moderne, plus récente et plus circonscrite que la précédente.

1.4.2.1 Définition historique du risque*

Etymologiquement, le mot risque* serait issue du mot latin resecum, apparu pour la première fois dans
des textes du moyen âge, vers 1156. Ce mot était très largement employé à cette époque dans le commerce
maritime. A cette époque resecum signifiait � rocher escarpé, qui coupe �. Dans les textes de l’époque ce mot
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était toujours utilisé avec deux autres mots periculum (péril) et fortuna (fortune) (cf. figure 1.6) [Pradier,
2006] .
Au cours du temps, l’évolution de la langue a donné le sens suivant au mot risque* : fait de s’engager dans
une action qui pourrait apporter un avantage mais qui comporte l’éventualité d’un péril.
C’est une définition très large du mot risque* qui est encore employé dans divers domaines, notamment
dans le domaine du management du risque* en entreprise. Ainsi de manière équivalent la norme [ISO-73,
2009] définie le risque* comme l’effet de l’incertitude sur l’atteinte des objectifs. Ici l’évènement risqué* peut
influencer positivement ou négativement les objectifs du projet.

Figure 1.6: Schéma représentant le sens historique du mot risque*

1.4.2.2 Définition moderne du risque

La définition plus récente du risque est la suivante : le risque est l’éventualité d’un évènement ne dépendant
pas exclusivement de la volonté des parties et pouvant causer la perte d’un objet ou tout autre dommage
[Le Robert]. C’est ce sens que nous utilisons dans les modèles M2 de risque.
Le risque dans ce cas est issu de la rencontre possible d’un danger et d’éléments vulnérables aboutissant à
des dommages (cf. figure 1.7). Le découpage en ces 3 éléments sera notre grille de lecture pour comparer les
modèles de risque entre eux dans les chapitres suivant. Cette définition est plus circonscrite que la précédente
car seul l’aspect � péril � est pris en compte.

Figure 1.7: Schéma des 3 éléments du risque
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1-Le danger est la propriété intrinsèque à une substance (butane, chlore . . . ) ou à un système technique (mise
sous pression d’un gaz, . . . ) ou à une disposition (élévation de charge, . . . ) ou à un organisme (microbes,
. . . ) etc. de nature à provoquer un dommages sur un élément vulnérable [Circulaire IC, 7 Octobre 2005].
2-Les éléments vulnérables sont des éléments tels que les personnes, les biens ou les différentes composantes
de l’environnement susceptibles, du fait de l’exposition au danger, de subir, en certaines circonstances, des
dommages [Circulaire IC, 7 Octobre 2005].
3- Le dommage est un dégât matériel ou physique, à une chose ou une personne.

1.4.2.3 Calcul du risque

Les indicateurs utilisés pour calculer le niveau des risques de dommage afférents aux réseaux d’eau potable
sont, en général, toujours construit de la même façon :

— soit le calcul consiste en la multiplication de la probabilité d’occurrence de défaillance par l’inten-
sité de la défaillance par au moins une caractéristique des éléments vulnérables : leur quantité, leur
vulnérabilité ou leur valeur.

— soit l’estimation résulte de la multiplication de la probabilité d’occurrence du dommage par la gravité
de ce dernier (cf. figure 1.8) .

Ces deux manières d’écrire les équations sont strictement équivalentes.

Figure 1.8: Méthode pour estimer le niveau d’un risque de dommage

On entend alors par

— probabilité � la mesure de la possibilité d’occurrence exprimée par un chiffre entre 0 et 1, 0 indiquant
une impossibilité et 1 une certitude absolue � [ISO-73, 2009] ;

— l’intensité � traduit l’importance d’un phénomène � [Dauphiné, 2001] ;

— quantité : � poids, volume, nombre qui déterminent une portion de matière, une collection de choses � [La-
rousse] ;

— vulnérabilité : � Facteur de proportionnalité entre les effets auxquels est exposé un élément vulnérable
et les dommages qu’il subit � [Circulaire IC, 7 Octobre 2005] ;

— valeur : � Importance, prix attaché subjectivement à quelque chose �. [Larousse]

Néanmoins, il faut noter que l’estimation du niveau de risque n’est pas forcément un calcul, certains écoles de
pensées [ChevassusAuLouis, 2007] recherche à évaluer le niveau de risque par le croisement de plusieurs ca-
ractéristiques telles que les précédentes mais aussi : la détectatabilité du dommage, la résilience des éléments
vulnérables, l’acceptabilité sociale de ce risque, les incertitudes sur les calculs (cf. figure 1.9).
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Figure 1.9: Méthode pour calculer le niveau d’un risque de dommage

1.4.3 Classification des logiciels par famille de modèles

Les logiciels peuvent contenir un ou plusieurs modèles classés selon les familles décrites précédemment.
Par exemple Casses est un logiciel qui fait des prédictions à l’aide des défaillances passées sur les taux
de défaillances probables dans les quelques années à venir (1-2 ans). C’est donc un logiciel contenant un
modèle de la famille M1 (cf. figure 1.10 et annexe B). En revanche le logiciel CARE-W-ARP si on lui fournit
des probabilités de défaillance par tronçon et des caractéristiques des éléments vulnérables, est capable de
calculer des indicateurs de risques, un indicateur financier puis d’intégrer ces indicateurs dans un modèle
décisionnel nommé ELECTRE-TRI. C’est donc un logiciel contenant des modèles de la famille M2, M3 et
M4.
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Figure 1.10: Les modèles dans les logiciels
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1.4.4 Liens entre les modèles et classification des modèles par sous-familles

Figure 1.11: Liens entre les modèles court terme

Le but final des modèles court terme est de sortir une liste de tronçons hiérarchisée qu’il faut renouveler.
Sur du court terme, les modèles s’enchainent alors en général tel qu’il est présenté dans la figure 1.11).
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Figure 1.12: Les sous familles de modèles et liens entre eux sur du court termes ainsi que les chapitres
associés à ce rapport

Les modèles peuvent être classés en sous-familles. La figure 1.12 présente les liens possibles entre ces différents
modèles, sous familles et critères sur du court terme.
Les modèles de prédiction de la dégradation des canalisations (M1) peuvent être divisés en deux sous-familles
selon l’effet de la dégradation :

— soit la dégradation induit une fuite c’est à dire un écoulement indésirable. Nous avons appelé ces
modèles de prédiction des fuites, M1 � quantité �. Ils sont présentés dans les chapitres 2 et 3. Le
chapitre 2 se focalisera sur les modèles � déterministes � de cette sous-famille alors que le 3 se focalisera
sur les modèles � probabilistes �.

— soit la dégradation induit des eaux rouges ou noires. Nous avons nommé ces modèles M1 � qualité �.
Ils sont exposés dans le chapitre 10.

Les modèles de risque (M2) peuvent être séparés selon les éléments vulnérables impactés :

— soit la présence de fuite ou de travaux sur le réseau impacte les consommateurs qui ont moins, ou
pas, d’eau au robinet. Nous avons appelé ces modèles M2 � continuité �. Ils sont présentés dans le
chapitre 6.

— soit la présence de fuite ou de travaux sur le réseau impacte les usagers de la voirie (voiture, bus,
tram etc.). Cf. le chapitre 7 avec M2 � voirie �.

— les fuites importantes peuvent inonder les biens des tiers. Nous décortiquons ces modèles M2 � inon-
dation � au chapitre 8.

— lorsqu’il y a des glissements de terrain induit par les fuites et que les maisons s’effondrent , ou les
riverains sont gênés par le bruit, la poussière lors des travaux, etc. Ces risquent se situent dans la
catégorie � Glissement terrain, autre �. Ils seront présentés dans le chapitre 9.
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— si les eaux rouges ou noires arrivent jusqu’au robinet du consommateur. Cf. M2 � qualité � dans le
chapitre 10.

Les modèles économiques sont présentés dans le chapitre 11. Certains autres critères d’arbitrage sont
présentés au chapitre 12 et enfin les modèles décisionnels sont rapidement expliqués dans le chapitre 13.

Sur du long terme (cf. figure 1.13), le but des modèles est d’obtenir un linéaire à renouveler et/ou un budget
renouvellement. Ainsi les liens entre les modèles ne sont pas le même (cf. figure 1.13) que sur du court terme.
Une étape supplémentaire est nécessaire c’est l’estimation des besoins en renouvellement, qui est présentée
dans les chapitres 4 et 5. Le chapitre 4 se focalisera sur les modèles � déterministes � de cette sous-famille
alors que le 5 se focalisera sur les modèles � probabilistes �.

Figure 1.13: Liens entre les modèles long terme ainsi que les chapitres associés à ce rapport



Première partie

Modèles de la famille M1 : Prédiction de
la dégradation
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Chapitre 2

Modèles de la famille M1 : modèles
déterministes, estimation de la
probabilité de défaillance future de
tronçons

2.1 Préliminaire, définition d’un modèle � déterministe �

Figure 2.1: Les modèles de la famille M1, dont M1 quantitatif (en rouge)

Beaucoup de revues bibliographiques sur les modèles permetttant d’estimer la probabilité de défaillance
future des tronçons ont été réalisé [Rajani and Kleiner, 2001],[Kleiner and Rajani, 2001], [Marlow et al.,
2009], [Ugarelli and Bruaset, 2010] et [Marlow et al., 2014].

Dans ce chapitre nous présenterons, exclusivement une partie des modèles � Déterministes �.
� Déterminisme � pris ici par opposition à � Probabiliste � (cf. chapitre suivant). Le déterminisme est un
courant de pensée selon lequel la succession des événements et des phénomènes est due au principe de
causalité, ce lien pouvant souvent être décrit par une équation physico-mathématique qui fonde alors le
caractère prédictif de ces derniers. Les coefficients de cette équation peuvent être déterminés à partir de
données réelles ou à dire d’expert. La grande différence des modèles � Déterministes � par rapport aux

16
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modèles � Probabilistes � est qu’ils prennent en compte en sortie du modèle uniquement la moyenne de la
variable étudiée (cf. figure 2.2).

Figure 2.2: Représentation d’une variable déterministe avec m sa moyenne

2.2 Modèle déterministe, linéaire

2.2.1 Modèle [Kettler and Goulter, 1985], notamment dans Kanew linéaire

f(t) = a× t (2.1)

— f(t) = Nombre de défaillances annuelles fonction de l’âge des tronçons

— t = Age des tronçons

— a = Taux annuel d’augmentation du nombre de défaillances

source [Kettler and Goulter, 1985], [Ugarelli and Bruaset, 2010, p. 14]et [Kropp, 2013, p. 27]
Dans le logiciel Kanew, deux modèles au choix sont proposés. Kanew peut fonctionner à l’échelle d’un groupe
de tronçons regroupés par matériau et/ou par diamètre (strates). Il est présenté ici le modèle Kanew linéaire.

2.2.2 Modèle [Jacobs and Kerney, 1994]

P = a0 + a1 × L+ a2 × t (2.2)

— P = réciproque de la probabilité d’un jour sans défaillance

— L = Longueur des tronçons

— t = Age des tronçons

— a0, a1, a2 = Taux annuel d’augmentation du nombre de défaillances

source [Jacobs and Kerney, 1994], [Ugarelli and Bruaset, 2010, p. 14]
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2.2.3 Modèle [McMullen, 1982]

t = 0.028× SR− 6.33× pH − 0.049× rd (2.3)

— t = Age du tronçon à la première casses (an)

— SR = résistivité du sol saturé (Ω cm)

— rd = potentiel redox du sol (millivolts)

— pH = potentiel Hydrogène

source [McMullen, 1982] et [Ugarelli and Bruaset, 2010, p. 13]

2.3 Modèle déterministe, fonction puissance

2.3.1 Kanew puissance

f(t) = δtδ−1 × 1

βδ
(2.4)

— f(t) = Nombre de défaillances annuelles fonction de l’âge des tronçons

— t = Age des tronçons

— β et δ = Paramètres à déterminer de manière empirique.

source [Kropp, 2013, p. 27]

Avantages :

— Modèle très simple

— Ce modèle simplifie le modèle stochastique NHPP (Non Homogeneous Poisson Process), 1
βδ

correspond
au facteur d’échelle

Inconvénients :

— Pas de prise en compte des effets des variables explicatives variant d’un tronçon à l’autre (diamètre,
longueur, méthode de pose. . . ), sauf si l’ensemble des si l’ensemble des tronçons sont stratifiés.

— Aucune prise en compte de la distribution des défaillances.

2.4 Modèle déterministe, de type exponentiel

2.4.1 Modèle [Shamir and Howard, 1979]

f(τ) = f(τ0)× ea(τ−τ0) (2.5)

— f(τ) = Nombre moyen de défaillances annuelles par unité de longueur l’année τ
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— τ = temps en année

— τ0 = Année de base pour l’analyse (année d’installation ou première année pour laquelle les données
sont disponibles). NB : si τ0 = année de pose alors (τ − τ0)= t = âge de la canalisation

— a = Coefficient annuel de croissance du taux de défaillances. Ce coefficient varie entre 0.01 et 0.15
d’après [Shamir and Howard, 1979].

Source [Shamir and Howard, 1979] et [Dridi, 2005, p. 23]

2.4.2 Modèle [Walski and Pelliccia, 1982]

f(τ) = C1 × C2 × f(τ0)× ea(τ−τ0) (2.6)

— f(τ) = Nombre moyen de défaillances annuelles par unité de longueur l’année τ

— C1 = ratio entre (nombre de défaillances de la fonte ductile par rapport aux défaillances passées) et
(tous les défaillances pour la fonte ductile)

— C2 = ratio entre (nombre de défaillances de la fonte grise [diametre 500 mm] par rapport aux
défaillances passées) et (tous les défaillances pour la fonte grise)

— τ = temps en année

— τ0 = Année de base pour l’analyse (année d’installation ou première année pour laquelle les données
sont disponibles). NB : si τ0 = année de pose alors (τ − τ0)= t = âge de la canalisation

— a = Coefficient annuel de croissance du taux de défaillances. Ce coefficient varie entre 0.01 et 0.15
d’après .

Source [Walski and Pelliccia, 1982] et [Ugarelli and Bruaset, 2010, p. 12]

2.4.3 Modèle dans le logiciel T

Ce modèle est un outil � maison � réalisé par le service des eaux T.

IDV = 0, 01× e
0, 05 · 100

AgeHS
· t

(2.7)

— IDV = indice de dégradation présumée ou Indice de durée de vie

— AgeHS = Age à la mise hors service à dire d’”expert

— t = âge du mégabief

Source [Rapport confidentiel A terrain T]
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AgeHS (ans) Description

40 Fonte ductile sans revêtement
60 Fonte ductile revêtue 1955 à 1984
70 Amiante-ciment et éternit
90 Fonte ductile revêtue ≥ 1985

Table 2.1: Valeurs d’AgeHS par strate

Source [Rapport confidentiel B terrain T]

Avantages :

— Modèle très simple

— Modèle déjà calé et uniquement valable sur le terrain T

Inconvénients :

— Durée de vie des matériaux, à dire d’expert

— Aucune prise en compte des variables explicatives variant d’un tronçon à l’autre (diamètre, longueur,
méthode de pose. . . ) autre que le matériau

2.4.4 Modèle [Clark et al., 1982]

f(τ) = 0, 386(SL)0,014(SH)0,069 × e0,7197·MAT+0,0044·PRD+0,0121·DEV × e0,0865·(τ−τ0) (2.8)

— f(τ) = Nombre moyen de défaillances annuelles par unité de longueur l’année τ

— τ = temps en année

— τ0 = Date de la première défaillance

— SL = surface de la conduite en contact avec un sol faiblement corrosif

— SH = surface de la conduite en sol hautement corrosif

— MAT = matériau de la conduite (1 = métallique, 0 = béton)

— PRD = pression différentielle (livres/pouce2)

— DEV = pourcentage de linéaire, en sol faiblement et modérément corrosif

source [Clark et al., 1982] et [Eisenbeis, 1994, p. 42] et [Dridi, 2005, p. 24]
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2.5 Synthèse

2.5.0.1 Bilan des variables explicatives prises en compte

Figure 2.3: Variables explicatives prises en compte par les modèles déterministes présentés (X : variable
dans l’équation / + : variable prise en compte si une stratification est réalisée)

Ces modèles prennent en compte des variables explicatives différentes mais tous intègrent au moins l’âge du
tronçon (cf. figure 2.3).

2.5.0.2 Echelle de temps et d’espace

Tous ces modèles peuvent être utilisés sur du long terme et en général soit à l’échelle du réseau, soit à
l’échelle d’un groupe de tronçons (secteur physique ou strates).

2.5.0.3 Conclusion

Les modèles déterministes sont assez simples mais ont une qualité d’ajustement médiocre. Par exemple le
modèle [Clark et al., 1982] qui semble l’un des plus complexes ne reflète la réalité qu’avec un R2=0,47 (pour
un grand service d’eau sur du court terme) 1 [Clark et al., 1982]. En revanche leur simplicité permet de
les introduire facilement dans des modèles long terme qui contiendront d’autres options très utiles pour le
gestionnaire (calcul du besoin en renouvellement, calcul des budgets nécessaires, etc.) (cf. le logiciel Kanew).
Nous allons donc maintenant présenter les modèles probabilistes qui ont permis de faire un très grand
bond dans l’amélioration des prédictions (notamment des taux de défaillances) par rapport aux modèles
déterministes.

1. Le R2 ou coefficient de détermination mesure la qualité de l’ajustement des estimations de l’équation de régression. Il
varie entre 0 (aucun ajustement) et 1 (100% d’ajustement).



Chapitre 3

Modèles de la famille M1 : modèle
probabiliste, estimation de la probabilité
de défaillance future de chaque tronçon

3.1 Préliminaire, définition d’un modèle � Probabiliste �

Dans ce chapitre nous présenterons, exclusivement des modèles � Probabilistes �. Ces modèles relèvent d’une
part de la théorie des probabilités, c’est à dire l’étude mathématique des phénomènes caractérisés par le
hasard. Il comporte ici un calcul stochastique c’est à dire l’étude d’un phénomène aléatoire (évolution du
nombre de défaillances d’un tronçon / ou suivi de l’âge à la mise hors service d’un groupe de tronçons). La
grande différence entre les modèles � Probabilistes � et les modèles � Déterministes � est qu’ils prennent
en compte en général la moyenne, la médiane mais aussi l’écart type de la variable aléatoire étudiée en
sortie du modèle (cf. figure 3.1). Les coefficients des équations peuvent être déterminés à partir de données
réelles ou à dire d’expert.

Figure 3.1: Représentation de la densité, de la fonction de répartition et de la fonction de survie d’une
variable aléatoire dans un modèle � Probabiliste � de médiane µ et d’écart type σ

Afin d’estimer les paramètres de ces modèles, on fait d’abord des statistiques sur les données réelles passées.
La méthode du maximum de vraisemblance (ou le logarithme de la vraisemblance) est la méthode la plus
couramment utilisée pour estimer les paramètres de ces modèles.

22
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Les données d’entrée de ces modèles sont : les caractéristiques des tronçons (en service ou pas, date de pose,
diamètre etc.), les données sur les défaillances (date défaillance, desciption, ID tronçon, etc.) et les données
environnementales (trafic routier, climat, sol etc.).
Les modèles suivants sont classés par ordre de quantité de données nécessaire en entrée (du moins vers le
plus).

3.2 Modèle de Poisson, dans CARE-W-Poisson

3.2.1 Description du modèle

La méthode probabiliste employée dans CARE-W-Poisson est la régression de Poisson [Poinard and Le Gauffre,
2005]. Elle a été développée par l’INSA Lyon à partir de [Malandain, 1999].

Soit ni le nombre de défaillances observées par an sur le tronçon i. Ce modèle fait l’hypothèse que l’ensemble
des ni du réseau d’eau suivent une loi statistique de Poisson (cf. figure 3.2) de paramètre λ.

Figure 3.2: Distribution de probabilité et fonction de survie d’une variable aléatoire suivant une loi statis-
tique de Poisson de paramètre λ = 5

Puis, à partir de l’historique (données du passé), ce modèle cale les paramètres à estimer (β0,... βk )
dont dépend λ grâce à la méthode statistique du maximum de vraisemblance, de sorte que l’espérance
mathématique de cette loi statistique de Poisson soit égale à λ tel qu’il est décrit dans l’équation 3.1. Ce
processus se réalise de manière itérative grâce à une succession de tests statistiques de χ2. Ce qui permet
d’éliminer toutes les variables pouvant potentiellement expliquer les défaillances (covariables statistiques)
qui ne sont pas au final statistiquement significatives.

λ = e

∑
k

βkZk

= E(N) (3.1)

— N = variable aléatoire discrète qui dénombre le nombre de défaillances sur un tronçon durant un
intervalle de temps fixe de longueur ∆t = 1 an.

— N ∼ P (λ)

— E(N) = Espérance mathématique de N

— n = réalisation de la variable aléatoire N

— Zk = covariable no k, et Z0=1

— β0,... βk = paramètres de régression à estimer
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Enfin une fois λ calé sur le passé, en faisant l’hypothèse que les variables significatives seront les mêmes dans
le futur, alors des prévisions du nombre de casses par tronçon peuvent être effectuées.

Source [Malandain, 1999, p. 139] et [Haidar, 2006, p. 50] .

3.2.2 Synthèse

Avantages :

— Nécessite un peu de données d’entrée (historique) mais moins que les modèles suivant

— Modèle simple, facile à caler

— Âge du tronçon (t) pris en compte, si on pose Z1 = ln(t)

— Taux de défaillance futur bien estimé en moyenne par rapport à la réalité (cf. paragraphe C)

— Taux de défaillances facile à déterminer = λ/(L×∆t)

Inconvénients :

— Pas de mémoire des défaillances passées

— Mauvaise hiérarchisation des tronçons par taux probable de défaillances par rapport à la réalité

De plus, il semble que le logiciel I-WARP utilise aussi la méthode stastistico-probabiliste : Poisson. Source
[Liu et al., 2012, p. 111]

3.3 Modèle de Weibull, notamment dans CARE-W-PHM

3.3.1 Description du modèle

La méthode probabiliste est dite de � Weibul �. Elle a été développée par le CEMAGREF Bordeaux à partir
de [Eisenbeis, 1994].

Pour un tronçon donné, soit x2 le temps séparant la première défaillance et la deuxième défaillance et soit
xd le temps séparant la dieme et la défaillance d+1 ieme défaillance (cf. figure 3.3). L’ordre des défaillance
est important. Sur la fenêtre d’observation [a,b], x1 = t1 − a et xn+1 = b − tn. En général nous n’avons
pas toutes les données depuis la date de pose (DDP) jusqu’au début de l’observation, elles sont tronquées à
gauche [DDP ;a] et censurées à droite [b,+∞[.
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Figure 3.3: Temps séparant 2 défaillances successives X, sur le même tronçon

— X = variable aléatoire continue : temps séparant 2 défaillances successives

— x1, x2, ..., xd = réalisations de X

— tk = âge à la défaillance d’ordre k

— X ∼Weibull

Ce modèle fait l’hypothèse que l’ensemble des xd du réseau d’eau suivent une loi statistique de Weibull (cf.
figure 3.4) de paramètre dk, βk qui dépendent de l’ordre des défaillances.

Figure 3.4: Densité de probabilité et fonction de survie d’une variable aléatoire suivant une loi statistique
de Weibull de paramètre (4 ;3)

h(x) =
f(x)

S(x)
=

f(x)

1− F (x)
(3.2)

— h(x)= fonction de risque instantané de défaillance

— f(x)= densité de probabilité de X

— S(x)= fonction de survie de X

— F (x)= fonction de répartition de X

h(x) = δxδ−1 × e

∑
k

βkZk

(3.3)
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— Zk = covariable no k, et Z0 = 1

— β0,... βk et δ = paramètres à estimer

Source [Haidar, 2006, p. 53].

3.3.2 Synthèse

Avantages :

— Bonne hiérarchisation des tronçons par taux de défaillances prédits par rapport à la réalité

— Facilité de prise en compte des covariables (régression)

— Mémoire des événements passés

Inconvénients :

— Prédiction du taux de défaillances surestimée le plus souvent par rapport à la réalité (cf. paragraphe
C)

— Difficile de prendre en compte l’âge du tronçon (pas de vieillissement explicite)

— Lourdeur des calculs de prédiction du taux de défaillances (Monte Carlo)

— L’ordre des défaillances à un rôle clé dans ce modèle, par conséquent il faudrait observer le tronçon
depuis la pose

Actuellement le modèle de Weibull est dans le logiciel CARE-W-PHM et dans le logiciel MOSARE. Néanmoins,
il est prévu que dans le futur MOSARE contienne le modèle de LEYP amélioré à la place de Weibull.

3.4 Modèle [Mailhot et al., 2000]

3.5 Processus de Poisson non homogène, dans notamment CARE-W-
NHPP

3.5.1 Description du modèle

La méthode probabiliste est le Non Homogeneous Poisson Process (NHPP). Elle a été appliquée aux
défaillances de réseau d’eau par le NTNU, Trondheim, Norvège, à partir de [Røstum, 2000].

Soit N(t)i le nombre de défaillances cumulées observées sur le tronçon i à l’âge t (cf. figure 3.5).
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Figure 3.5: Processus de comptage N(t)

Ce modèle fait l’hypothèse que l’ensemble des N(t) du réseau d’eau suivent une loi statistique de Poisson
(cf. figure 3.2) de paramètre Λ(t).

E[dN(t)|N(t−)] = E[dN(t)] = λ(t)dt (3.4)

λ(t) = δtδ−1e

∑
k

βkZk

(3.5)

— t = âge de la canalisation : t1, t2, ..., tk

— N(t) = processus de comptage des défaillances (cf. figure 3.5)

— N(t) ∼ P [Λ(t)]

— dN(t) = différentielle de N(t), prend la valeur 0 (si pas de défaillance) ou 1 (si défaillance) à âge t (cf.
figure 3.5)

— dN(t) ∼ Bernoulli[λ(t)dt] (cf. figure 3.6)

— t− = instant juste avant t

— Zk = covariable no k, et Z0=1

— β0,... βk et δ = paramètres à estimer

Λ(t) =

∫ t

0
λ(u)du (3.6)
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Figure 3.6: Densité de probabilité et fonction de survie d’une variable aléatoire suivant une loi statistique
de Bernoulli de paramètre 0,7

3.5.2 Synthèse

Avantages :

— Modèle simple, facile à caler

— Âge du tronçon naturellement pris en compte

— Taux de défaillance futur bien estimé en moyenne par rapport à la réalité (cf. paragraphe C)

— Plus souple que la régression de poisson (pas de discrétisation du temps ∆t)

— Taux de défaillances facile à déterminer = λ(t)/L

Inconvénients :

— Pas de mémoire des défaillances passées

— Mauvaise hiérarchisation des tronçons par taux probable de défaillances par rapport à la réalité

3.6 Processus de Yule Linéairement Etendu, notamment dans Casses

3.6.1 Description du modèle

Méthode probabiliste : Linear Extended Yule Process (LEYP), développée par le CEMAGREF de Bordeaux
à partir de [Le Gat, 2009].

E[dN(t)|N(t−) = j] = λ(t)dt (3.7)

λ(t) = (1 + αj)δtδ−1e

∑
k

βkZk

(3.8)

— t = âge de la canalisation : t1, t2, ..., tk

— N(t) = processus de comptage des défaillances, nombre cumulé des défaillances fonction de l’âge de la
canalisation
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— N(t) ∼ Binomiale Négative

— j = nombre de défaillances subies sur [0,t[ .

— α = paramètre à estimer lié aux défaillances passées (si α = 0 => NHPP)

— δ = paramètre à estimer lié à l’effet de l’âge (si δ = 1 pas de vieillissement).

— Zk = covariable no k, et Z0=1

— β0,... βk = paramètres à estimer

3.6.2 Synthèse

Avantages :

— Âge du tronçon naturellement pris en compte

— Taux de défaillances futur bien estimé en moyenne par rapport à la réalité (cf. paragraphe C)

— Plus souple que la régression de poisson (pas de discrétisation de temps)

— Taux de défaillances facile à déterminer = λ(t)/L

— Mémoire des défaillances passées

— Bonne hiérarchisation des tronçons par taux de défaillances prédit par rapport à la réalité

— Prise en compte de la troncature à gauche ; il n’est donc pas nécessaire d’observer le tronçon depuis
sa pose

Inconvénients :

— Gourmand en données

— Le calage exige un certain niveau d’expertise

Source [Labeau, 2008] ; [Lomet, 2009] et [Renaud et al., 2011b]

Le modèle LEYP est dans le logiciel Casses mais il est aussi dans les logiciels suivant : Aware-P, PARMS-
priority, PREVOIR. De plus vu que SIROCO utilise Casses, les résultats dans SIROCO sont aussi issus du
LEYP (cf. [Brémond et al., 2005]).
Dans Aware-P la méthode probabiliste est au choix soit le Linear Extended Yule Process (LEYP) soit le
Non Homogeneous Poisson Process (NHPP), c’est à dire α = 0 fixé dans le modèle LEYP [Vitorino et al.,
2012].
La méthode probabiliste utilisée par le module priority du logiciel PARMS fut pendant très longtemps uni-
quement la régression de Poisson mais récemment il est aussi possible d’utiliser les résultats des équations
issus du LEYP car le CSIRO a intégré cette possibilité [Marlow, 2009b].

Notons que le modèle de LEYP a subit de améliorations pour devenir le LEYP-TC (LEYP with Time
dependant Corariates) grâce à [Babykina, 2010], ce qui a permit d’introduire dans le LEYP des variables
qui changent au fil du temps (tel que le climat, la pression de l’eau). Le LEYP a aussi été modifié par
[Drouillard et al., 2015] pour devenir le LEYP-BNHM (based non-homogeneous Markov chain model) afin
de pouvoir l’appliquer aux branchements dont les bases de connaissance sont moins complètes que les réseaux
de distribution ou de transport. Ainsi la démarche PREVOIR, développé par Suez-environnement/Lyonnaise
des Eaux utilise en fonction de leurs besoins et de leurs outils, est soit le LEYP, soit le LEYP-CT soit le
LEYP-BNHM ([Lyre, 2015]).
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3.7 Synthèse

Les logiciels de prédiction des défaillances probabilistes contiennent en général un seul modèle. Par exemple
CARE-W-PHM contient le modèle de Weibull (cf. table 3.1). Néanmoins certains logiciels contiennent plu-
sieurs modèles que l’utilisateur peut utiliser notamment selon la quantité de données d’entrée disponible.
Ainsi, dans le logiciel MOSARE si le service d’eau n’a pas beaucoup de données, la méthode implémentée
sera une analyse multi-critère, si le service d’eau a plus de données ce sera le modèle de Poisson et s’il a
beaucoup de données ce sera le modèle de Weibull.

Logiciels / Modèles Weibull Poisson NHPP LEYP LEYP-CT LEYP-BNHM

CARE-W-PHM X
CARE-W-Poisson X
CARE-W-NHPP X
Casses X X
Aware-P X X
SIROCO X X
PARMS X X
MOSARE X X
PREVOIR X X X
I-WARP X

Table 3.1: Synthèse, modèle implémenté selon le logiciel

Modèles Prévision du taux Hiérarchisation des tronçons
de casses par taux probable de défaillances

Weibull - +
Poisson + -
NHPP + -
LEYP + +

Table 3.2: Avantages et inconvénients des différents modèles

Le modèle de Weibull produit une bonne hiérarchisation des tronçons par taux probable de défaillances par
rapport à la réalité. Les modèles de Poisson et NHPP ont une bonne prévision des taux de défaillances par
rapport à la réalité. Le modèle de LEYP est un modèle faisant la synthèse des ces deux avantages (cf. table
3.2).
Source [Eisenbeis et al., 2002a] ; [Eisenbeis et al., 2002b] ; [Horaud, 2002, p. 48] ; [Eisenbeis et al., 2003, p.
30-38] ; [Eisenbeis et al., 2004, p. 33] ; [Le Gat, 2009, p. 90-94] et [Martins, 2011, p. 53].

Nous allons maintenant présenter une étape nécessaire dans les logiciels moyen et long terme, l’estimation
du besoin en renouvellement.



Deuxième partie

Modèles de la famille M0 : linéaire à
renouveler
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Chapitre 4

Modèle de la famille M0 : modèle
déterministe d’estimation du besoin en
renouvellement futur des canalisations

4.1 Méthode � taux de renouvellement fixe �

Nous trouvons souvent dans la bibliographie effectuée, le raisonnement suivant (entre les 3 étoiles).

***

Le taux de renouvellement moyen de 30% des autorités organisatrices françaises gérant l’eau potable sur la
période [2005 ;2009] est de 0,6% (cf. [Salvetti and Wittner, 2012, p. 41]).

En faisant les hypothèses que :

1. les linéaires posés chaque année par le passé ont été identique (linéaire, taux de renouvellement passé
uniforme) ;

2. qu’il n’y aura aucune extension de réseau ;

3. ce taux de renouvellement de 0,6 % va être le même sur la période [2010 ; 2170] pour toutes les autorités
organisatrices françaises.

TR =
Lineaire a renouveler l’annee N

Lineaire total du reseau
⇔ Duree de l’annee N

Duree pour renouveler 100% du reseau
(4.1)

Alors dans ce cas, la durée pour renouveler 100 % du réseau français est évaluée à
1

0.006
= 166 ans (cf.

équation 4.1) (cf. [Nedey, 2014, p. 34] ou [Salvetti and Wittner, 2012, p. 41]).
Ce temps de renouvellement est � bien plus long que leur durée de vie nominale qui est en moyenne de 50
à 75 ans � (dixit M. Guespereau de l’AERMC dans [Nedey, 2014, p. 34]). Donc les pratiques actuelles sont
� très insuffisante � (selon [Nedey, 2014, p. 33]).

***

Défauts et inconvénients de ce raisonnement :
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— Les linéaires posés chaque année par le passé sont loin d’avoir été identique. Ainsi pendant les deux
guerres mondiales il y a eu un arrêt quasiment complet de la pose de canalisations. En revanche après
chaque guerre il y a eu un pic important dans les linéaires posés. Par conséquent la première hypothèse
sur laquelle se base cette méthode est très fausse. Donc les calculs qui s’en suivent sont aussi faux.
Nous pouvons donc largement mettre en doute les conclusions très hâtives de ce genre d’analyse.

— Ensuite faire l’hypothèse que ce taux de renouvellement va être le même sur [2010 ; 2170] est une
hypothèse très forte.

— Le taux de 0,6% est une moyenne à la fois temporelle (sur 5 ans) et spatiale (30 % des autorités
organisatrices) qui ne tient pas compte de la disparité spatio-temporelle des taux de renouvellement.
Certaines autorités organisatrices ont pu renouveller sur ces 5 ans tantôt à 0,4 % par an tantôt à
1,2 % par an. Dans la même optique pour une même année certaine autorités organisatrices ont pu
renouveler 0,2% par an et d’autres 1,6 % par an.

— La � durée de vie nominale �, représente, en général, la médiane de l’âge à la mise hors service des
canalisations du réseau. C’est à dire, la durée pour laquelle 50 % du réseau a été mis hors service et
non 100 % ! Ici il y a donc une grande erreur de raisonnement : des choux (100%) sont comparés à des
carottes (50%).

4.2 Modèle [Cador, 2002a]

DDR = DDP +AgeHS (4.2)

— DDR = date de remplacement

— DDP = date de pose. (NB : t = Date actuelle - DDP)

— AgeHS = Age à la mise hors service à dire � d’expert �. AgeHS peut être fonction du matériau et de
la période de pose du tronçon (cf. table 4.1 ou [Cador, 2002a, p. 178]).

Matériau AgeHS

Acier 60
Béton 120

Fonte grise 70
Fonte ductile 120

PEHD 100

Table 4.1: Exemple d’âge à la mise hors service à dire de [Bruyeron and Re, 2012b].

Inconvénients de cette méthode :

— L’âge à la mise hors service des canalisations est ici donné à dire d’expert.

— De plus seule sa moyenne est prise en compte, ce qui aboutit à une fonction de survie avec une marche
d’escalier (cf. figure 4.1). Or cette cette forme de fonction de survie est très loin de la pratique réelle.
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Figure 4.1: Fonction de survie d’une cohorte lorsqu’on ne considère que l’âge moyen à la mise hors service

4.3 Modèle [Randall-Smith et al., 1992]

ρ =

(
t× E
Ue + Ui

)
− t (4.3)

— ρ = durée de vie restante

— t = âge du tronçon

— Ue = profondeur des piqûres extérieures

— Ui = profondeur des piqûres intérieures

— E = épaisseur initiale de la conduite

source [Randall-Smith et al., 1992] et [Marlow et al., 2009, p. 7-5]

4.4 Patrimoine expert

Cet outil effectue des simulations du renouvellement des canalisations sur une période longue à budget re-
nouvellement annuel fixe selon l’âge des canalisations (cf. figure 4.2). L’outil fait renouveler les canalisations
qui ont l’indice de remplacement (IR2C) le plus élevé (Cf. Tableau 4.2).

IR1P = t/AgeHS × 100 (4.4)

— IR1P = indice de remplacement 1 (en pourcentage)

— t = âge du tronçon

— AgeHS = Age à la mise hors service à dire � d’expert �. AgeHS peut être fonction du matériau et du
diamètre du tronçon.
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Transformation d’ IR1P en pourcentage à IR1C en classe.

IR1P IR1C

[0,75%] 1
]75%,100%] 2
]100%,125%] 3
]125%,150%] 4
>150% 5

Table 4.2: Correspondance entre l’indice de renouvellement en pourcentage et l’indice de renouvellement en
classe [Naldeo, 2013].

IR2C = IR1C + C1 + C2 + C3 + C4 (4.5)

— IR2C = indice de remplacement 2 (en classe)

— IR1C = indice de remplacement 1 (en classe)

— Ci = critère de modulation au tronçon, valeur entière entre [0,4]. Par exemple pression de l’eau ou
niveau de corrosivité du sol ou caractéristiques de l’environnement (trafic routier), ou indice linéaire
de perte, etc. Mettre un 1 sur un critère de modulation signifie que l’indice de remplacement sera
augmenté d’une classe pour la canalisation concernée.

Les données d’entrée de ce modèle sont notamment :

— les caractéristiques des canalisations à l’échelle du segment (groupe de tronçons homogènes adjacents) :
matériau, diamètre, linéaire et date de pose,

— les durées de vie de ces canalisations,

— les prix unitaires de remplacement des canalisations,

— le montant annuel d’investissement pour renouveler les canalisations

— le nombre d’années de la simulation

Source [Naldeo, 2013, p. 7]

Figure 4.2: Exemple de sortie du logiciel Patrimoine Expert

Avantages :
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— Possibilité d’analyser les données d’entrée

Inconvénients :

— durée de vie fixée à dire d’expert

— le budget est une donnée d’entrée alors que les gestionnaires attendent que cela soit une donnée de
sortie sur du long terme

— les critères complémentaires ( C1, C2, C3 et C4 ) ne sont pas bien gérés par l’outil.

4.5 Synthèse

Figure 4.3: Variables explicatives prises en compte par les modèles déterministes présentés précédemment
permettant d’estimer les besoins en renouvellement (X : variable dans l’équation / + : variable prise en

compte si une stratification est réalisée)



Chapitre 5

Modèle de la famille M0 : modèle
probabiliste d’estimation du besoin en
renouvellement futur des canalisations

5.1 NESSIE

5.1.0.1 Estimation de la densité de l’âge à la mise hors service des tronçons

Le modèle contenu dans NESSIE considère la variable aléatoire � âge à la mise hors service des canalisa-
tions �. La densité de probabilité de cette variable est estimé par une loi normale de paramètres (médiane
et écart type) (cf. figure 5.1). La médiane de l’âge à la mise hors service est fixée à dire d’expert. Elle est
souvent stratifiée par type de matériau et/ou diamètre et/ou type de sol et/ou des techniques de pose du
service des eaux (cf. figure 5.2).

Figure 5.1: Densité de probabiité et fonction de survie d’une loi normale de paramètres (50 ;10)

Source [Kuhr et al., 2007, p. 46] et [AWWA, 2010, p. 8]
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Figure 5.2: Ages à la mise hors service médians des canalisations pour différentes strates [AWWA, 2010, p.
8]

CI : Cast Iron, CICL : Cast Iron Cement Lined, DI : Ductile Iron, AC : Asbestos Cement, PVC : PolyVinyl
Chloride, Conc : Concrete, PCCP : Prestressed Concrete Cylinder Pipe.

5.1.0.2 Estimation des besoins en renouvellement

L’estimation du besoin en renouvellement va ensuite être obtenue, par simple translation des dates de pose
plus cet âge fixée (cf. figure 5.2), matériau par matériau.

5.1.0.3 Estimation des coûts du renouvellement futurs

Ensuite, ce besoin en renouvellement est multiplié par le coût de remplacement moyen d’une canalisation et
ainsi on obtient une courbe NESSIE (cf. figure 5.3).
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Figure 5.3: Coûts prévionnels du remplacement des canalisations par région

Source [AWWA, 2010, p. 11]

5.2 Kanew

Le modèle dans Kanew est centré sur l’âge à la mise hors service des canalisations pour une cohorte 1/un
groupe de tronçon (même matériau au moins). Cet âge n’est pas fixe mais distribué selon une � une loi de
Herz � cf. figure D.1.

Figure 5.4: Densité de probabilité et fonction de survie d’une variable aléatoire suivant une loi de Herz de
paramètres a = 12, b = 0.03 et c = 10

1. Une cohorte est un ensemble d’individus � nés � (posés) pendant le même intervalle de temps.
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Le bureau d’étude 3Sconsult en Allemagne conseille d’utiliser la courbe des taux de défaillances observés
selon la méthode graphique présentée dans la figure 5.5 afin de déterminer les paramètres a, b et c de cette
courbe de survie (cf. figure de droite D.1), et d’encadrer cette courbe par un intervalle de confiance : une
valeur haute et basse.

Figure 5.5: Méthode pour construire S(t) et son intervalle de confiance min/max

Source [consulté le 14 mars 2013, http : //www.3sconsult.de/kanewzustand.html]

Figure 5.6: Courbe de survie de Herz S(t) [Herz and Kropp, 2002, p. 48]

Ainsi le logiciel Kanew propose trois fonctions de survie pour : 1- une de durée de vie courte (cf. courbe
rouge), 2- une autre de durée de vie moyenne (cf. courbe noire) et 3- une dernière de durée de vie longue
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(cf. courbe verte sur la figure 5.6).

Le besoin en réhabilitation pour la cohorte Ck sur [t1; t2], est égal [S(t1) − S(t2)]× linéaire de la cohorte
[Kropp, 2003, p. 14].

Figure 5.7: Vert : Courbe de survie de Herz paramétrée avec les données sur les canalisations du SEDIF
(1995-2007). Bleu : Courbe de survie empirique (répartition de Turnbull) des canalisations du SEDIF (1995-

2007)

Source [Herz, 2002] et [Renaud, 2011, ch. 3 dia. 96]

Figure 5.8: Densité de probabilité f(t) de Herz

Source [Herz, 2002, p. 5] et [Kropp, 2003, p. 9].
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5.2.1 Calcul des conséquences de la stratégie de réhabilitation

L’opérateur n’est pas obligé de remplacer tous les tronçons qui sont comptés dans le besoin en réhabilitation.
Il peut fixer :

— le linéaire de canalisations qu’il souhaite remplacer par catégorie de tronçon,

— date de début de la stratégie

— date de fin de la stratégie

— et par quel type de canalisation il remplace les anciennes.

A partir de ces choix Kanew calcule les conséquences de cette stratégie qui va soit augmenter soit diminuer
les besoins en réhabilitation.

Source [Kropp, 2003, p. 14].

5.2.2 Synthèse de Kanew

Avantages :

— Méthode conceptuellement simple pour calculer le besoin en réhabilitation annuel

— Facilité d’articulation avec une ACB (Analyse Coûts Bénéfices)

Inconvénient :

— Le calage des paramètres (a, b et c) est souvent arbitraire (à dire d’expert), même si la méthode décrite
par la figure 5.5 permet de mieux caler a et b.

A noter :

— Nécessite d’avoir en plus, un modèle de défaillance, à l’échelle du tronçon, car Kanew possède un
modèle de défaillance mais à l’échelle du réseau.

5.3 PARMS-Planning

Après avoir utilisé PARMS-Priority qui calcule des probabilités de défaillances futures pour chaque tronçon
sur du court terme, PARMS-Planning va créer des courbes de défaillances agrégées à l’échelle du réseau au
cours du temps (en général 30 ans).

Pour créer ces courbes, le logiciel prend en compte les décisions politiques du gestionnaire :

— et/ou son seuil de défaillances (ou interruptions) maximal admissible, qui, s’il est dépassé déclenchera
le remplacement du tronçon ;

— et/ou son budget maximal admissible par an ;

— et/ou son seuil maximal admissible sur la pression, qui s’il est dépassé entrâınera automatiquement
l’insertion de vannes réduisant la pression et donc augmentera la durée de maintien en service des
canalisations.
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Figure 5.9: Les choix stratégiques possibles dans PARMS

Source [Burn et al., 2002, onglet policies] et [Marlow, 2009a, p. 2]

5.4 Modèle [Malm et al., 2012]

Le modèle utilisé dans [Malm et al., 2012], pour estimer le linéaire à renouveler futur, utilise une fonction
de survie (des âges à la mise hors service) uniquement construite à partir des tronçons mis hors service sur
une très grande fenêtre d’observation.

5.5 Modèle [Le Gat et al., 2013]

Une courbe de Herz peut être recalculée à partir de données réelles cf. table 5.1 et cf. figure 5.7 [Le Gat
et al., 2013, p. 391] :

Coefficients SEDIF Ville S

a 12.41 10.26
b 0.027 0.036
c 10 10

Table 5.1: Valeurs de a, b et c
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5.6 Synthèse

Age HS à dire Age HS basée sur Age HS basée sur Taux de défaillance
Modèles / Critères d’expert l’historique des HS l’historique des HS maximum

et des ES seuil

NESSIE X
Kanew X
PiRem X
PARMS X
[Malm et al., 2012] X
[Le Gat et al., 2013] X

Table 5.2: Critère principal pris en compte pour estimer les besoins en renouvellement pour les simulations
moyen ou long terme

Dans les modèles actuels, le raisonnement sur le moyen/long terme pour estimer les besoins en renouvellement
considère comme causes de renouvellement :

— soit le dépassement d’un taux de défaillances maximum admissible (cf. PARMS)

— soit/et l’atteinte d’une � durée de vie � fixée à dire d’expert (cf. table 5.2)

Les modèles considérant une durée de vie fixe simplifient trop la réalité.

Nous allons maintenant présenter les modèles de risque (M2).



Troisième partie

Modèles de la famille M2 : Risque
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Chapitre 6

Modèles de la famille M2 : Impact d’une
coupure d’eau vis-à-vis des
consommateurs

6.1 Préliminaire

Figure 6.1: Liens des modèles de risque � continuité � (en rouge) avec les autres modèles

Aussi nommés M2 � continuité �, les premiers modèles de risque que nous allons aborder ici concernent les
risques de dérangement des consommateurs liés à une baisse de volume d’eau ou d’une coupure d’eau chez
eux suite à une fuite ou à des travaux sur le réseau d’eau potable. (cf.figure 6.1).
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Figure 6.2: Schéma du risque de dérangement des consommateurs lié à une coupure d’eau (ou une baisse
de volume) induite par une fuite sur le réseau

Dans ce cas, le danger primaire est la défaillance d’une canalisation et/ou sa réparation et/ou son renouvel-
lement. Le danger secondaire est une baisse de volume d’eau ou robinet ou une coupure d’eau. Les éléments
vulnérables sont les consommateurs d’eau (hôpitaux, dialysés, dentiste, usine de bière, coiffeur, crèche, mai-
son, etc.). Les dommages peuvent aller du simple dérangement, énervement des consommateurs, en passant
par la baisse du chiffre d’affaire de certaines entreprises, jusqu’à la déshydratation de personnes (cf. figure
6.2).

6.2 CARE-W-ARP

6.2.1 Vulnérabilité des consommateurs

PCWI = δδ × tr × SC (6.1)

— PCWI = predicted critical water interruption (h.personnes vulnérables/an)

— δδ = probable break rate = Nombre annuel de défaillances estimé (nb/an)

— tr = expected duration of interruption = durée de la coupure d’eau, dépend du diamètre (φ) et du
matériau [amiante-ciment (AC) ou pas, etc.] (cf. table 6.1 ou 6.2 ou 6.3)

— SC = sensitivity of customer (cf. table 6.4) = vulnérabilité des consommateurs

Le service d’eau doit ensuite adapter les paramètres des indicateurs de risque à ses propres données. Les
valeurs portées aux tableaux ci-dessous et dans les chapitres suivants ne sont données qu’à titre d’exemple.

tr (Heures) Description

4 φ ≤ 110 et AC
7 110 < φ ≤ 200 et AC
10 φ > 200 et AC
3 φ ≤ 110 et 6= AC
6 110 < φ ≤ 200 et 6= AC
8 φ > 200 et 6= AC

Table 6.1: Valeurs de tr à Reggio Emilia (Italie)[Haidar, 2006, p. 64] (AC = amiante-ciment)
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tr (Heures) Matériau Diamètre (mm)

3 Acier, fonte ductile, PE φ < 250
4 Acier, fonte ductile, PE φ ≥ 250
6 Fonte grise, Eternit φ < 250
8 Fonte grise, Eternit φ ≥ 250

Table 6.2: Valeurs de tr à Lausanne [Apotheloz, 2009, p. 4] (PE = polyéthylène)

tr (Heures) Diamètre (mm)

2 φ < 200
3 200 ≤ φ ≤ 400
4 φ > 400

Table 6.3: Valeurs de tr au Grand Lyon [Gd Lyon, 2013]

Valeurs SC Description

1 Conduites près des hôpitaux, maison de retraite, etc.
0,5 Conduites près des dentistes, hôtels, crèches, centres de beauté
0 Autre

Table 6.4: Valeurs de SC à Reggio Emilia (Italie)[Haidar, 2006, p. 64]

Valeurs SC Description

1 Clients sensibles
0.6 Z.I. sensible
0.5 Z.I. normale
0.3 Haute densité
0.2 Vieille ville
0.2 Centre village
0.2 Moyenne densité
0.1 Faible densité
0 Transport bouclage
0 Zone verte

Table 6.5: Valeurs de SC Lausanne [Apotheloz, 2009, p. 5]

6.2.2 Nombre de consommateurs affectés par les interruptions de service

PWI = δδ × tr ×NPS (6.2)

— PWI = Predicted Water Interruptions

— NPS = nombre de personnes alimentées par la conduite

— estimé par consommation journalière divisé par 242 L par personne, cf. [Haidar, 2006, p. 69] .

— ou NPS = NBC ×NBH, cf. [Apotheloz, 2009, p. 4]

— NBC = Nombre de branchements sur la conduite

— NBH = Nombre d’habitants par branchement (cf. table 6.6).

— ou NPS = nombre d’abonnés entre 2 vannes sur le bief cf. [Grand Lyon, 2013] .
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Description Valeurs de NBH

Haute densité 40
Moyenne densité 25
Centre village 20
Vieille ville 15
Z.I. sensible 5
Z.I. normale 5
Faible densité 5
Transport bouclage 0
Zone verte 0

Table 6.6: Valeurs de NBH à Lausanne

6.2.3 Fréquence des interruptions de service

PFWI = δδ × tr × L/100 (6.3)

— PFWI = Predicted Frequency of Water Interruption

— L= Length of pipe i (m)

— δδ= Predicted Burst Rate for pipe i (No./100m/year)

— tr = the Expected Duration of Interruption, depending of the diameter, the type of failure. . . (hours)

6.3 CARE-W-RelNet

CARE-W-RElnet a été développé par l’Université Brno en République Tchèque, à partir de [Vǐsčor, 1997].

Source [Eisenbeis et al., 2002a, p. 107 à 116] .

Source [Eisenbeis et al., 2003, p14 à 15] .

A partir des calculs du modèle hydraulique EPANET (cf. figure 6.3), l’indicateur suivant est calculé pour
chaque noeud du graphe du réseau.

Qnewn =


0 si : Hnew < Hmin

Qact ×
√
Hnew√
Hact

si : Hmin < Hnew < Hreq

Qact si : Hnew > Hreq

(6.4)

— Qnewn = demande obtenue au noeud n après qu’un tronçon soit supprimé du graphe du réseau

— Qact= demande réelle, demande dans chaque nœud du réseau à l’état initial, le graphe est intègre

— Hnew = pression après qu’un tronçon soit écarté de l’ensemble des liaisons de tronçons dans le réseau

— Hmin = pression minimale, souvent = 15 m, si H < Hmin la demande n’est pas satisfaite

— Hreq = pression requise, souvent = 25 m, if H > Hreq la demande est complètement satisfaite

— Hact = pression réelle lorsque le graphe est intègre
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HCI =

Qtotal −
∑
n

Qnewn

Qtotal
(6.5)

— HCI = hydraulic critical index pour chaque tronçon

— Qtotal = demande dans l’ensemble du réseau

— n = noeud

Figure 6.3: Détail des étapes de CARE-W-RelNet

6.4 CARE-W-Relnet à Lausanne

Eauservice Lausanne a adapté HCI à son service.

HCIlaus = δδ ×HCI ×Qtotal = δδ × (Qtotal −
∑
n

Qnew) (6.6)

— δδ = Nombre annuel de défaillance du tronçon estimé par le logiciel � Casses � (nombre/an)

— Qtotal = demande dans la zone de pression à laquelle appartient le tronçon (Eauservice a 22 zones de
pression)

— HCIlaus = indicateur de dommage du tronçon d’Eauservice Lausanne, risque qu’un certain volume
d’eau ne soit pas distribué jusqu’au consommateur suite à une coupure d’eau.

Source [Eauservice, 2013]
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6.5 Criticité

Ci = Di × CPi ×KΩ (6.7)

— i = tronçon i

— Ci = criticité hydraulique du tronçon i (m3/an)

— Di = durée annuelle de défaillances du tronçon i (h/an)

— CP = criticité potentielle (m3/h)

— KΩ = facteur d’échelle normalisant l’importance des nœuds (cf. eq. 6.10)

Di = tri × TDi × Li (6.8)

— tr = temps de réparation (h/défaillance)

— TD = taux de défaillances (défaillances/an/km)

— L = longueur du tronçon (km)

CPi =

N∑
n=1

(Qmoyn −Qdispn,i)× ωn (6.9)

— n = nœud de consommation no n

— N = nombre total de nœuds

— Qmoy = demande moyenne annuelle (m3/h)

— Qdispn,i = demande disponible au nœud n quand le tronçon i est défaillant (m3/h)

— ωn = coefficient de pondération lié à l’importance du nœud n (cf. table 6.7)

Source [Renaud, 2011, ch. 3 dia. 35] et [Renaud et al., 2011a].

Valeur d’ω Description

20 Consommateurs à enjeu santé
10 Consommateurs à enjeu économique
1 Consommateur domestique
0 Pas de consommateur

Table 6.7: Exemple de valeurs d’ω

Source [Brémond et al., 2005, p. 31 de l’annexe 2]

KΩ =

N∑
n=1

Qmoyn

N∑
n=1

(ωn ×Qmoyn)

(6.10)
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6.6 SIROCO

I1i =
Ci
Li

(6.11)

— i = tronçon no i

— I1 = indice linéaire de criticité hydraulique

— Ci = criticité hydraulique du tronçon i (m3/an) issue de Criticité

— Li = longueur du tronçon i (km)

Source [Brémond et al., 2005, p. 10] et [Renaud, 2011, ch. 3 dia. 47].

6.7 Logiciel T

PH = IDV × IH (6.12)

— PH = priorité hydraulique

— IDV = indice de durée de vie (cf. paragraphe 2.4.3)

— IH = Indice hydraulique

IH Importance de conduite

1 0 peu important
1 3 peu important

1,5 2 moyennement important
2 1 très important

Table 6.8: Valeurs de IH

Source [Confidentiel]

IE = IDV × tr × ISC (6.13)

— IE = interruption d’eau

— IDV = indice de durée de vie (cf. équation 2.7)

— tr = heures de réparation (cf. table 6.9)

— ISC = indice de sensibilité clients (cf. table 6.9)

Source [Confidentiel]

tr (heures) ISC Description

5 7,5 Fonte grise et φ > 300mm
4 6 Fonte grise et φ ≤ 300mm
3 4,5 Autres et φ > 300mm
2 3 Autres et φ ≤ 300mm

Table 6.9: Valeurs de tr et ISC
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Source [Confidentiel]

Remarque : ISC = 1, 5× tr

6.8 PARMS

Il semble que PARMS, depuis 2008 permet le calcul d’indicateurs monétisés qui sont ensuite intégrés dans
la Net Present Value (NPV) (cf. équation 11.15).

CcustomerImpact = CC ×NI (6.14)

— CcustomerImpact = coûts liés à l’impact sur les consommateurs à une échelle globale (dollars)

— CC = Coût de la pénalité par consommateur par interruption de service (dollars)

— NI = Nombre d’interruptions

CC = NCM ×NCC × PFL× tr × CSCI (6.15)

— CC= Coût de la pénalité par consommateur par interruption de service (dollars)

— NCM = Nombre de branchements

— NCC = Nombre de consommateurs par branchement

— PFL = Pourcentage de défaillances qui conduisent à une coupure d’eau (%)

— tr = temps de réparation (heures)

— CSCI = Coût social par interruption de service (dollars/client/heure)

Source [Davis et al., 2008, p. 249]

Localisation / horaire 6h00− 9h00 9h00− 16h00 16h00− 19h00 19h00− 6h00

Quartier central des affaires 2,11 7,77 7,77 1,33
Artère principale 0 0 0 0
Rue commerçante 2,11 7,77 7,77 1,33
Rue de banlieue 0 0 0 0

Table 6.10: Valeurs de CSCI (dollars/client/heure)

Source [Burn et al., 2002]

6.9 Aware-P

UDY =
∑
i

δδi × tri ×Qunmeti (6.16)

— UDY = volume prévu de demande non satisfaite dans un service d’eau sur une année

— δδi = nombre attendu de défaillances pour le tronçon i

— tri = temps de coupure moyen pour le tuyau i
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— Qunmeti = valeur de la demande non satisfaire en cas de coupure d’eau dans le tuyau i

Source [Vitorino et al., 2012, p. 29].

6.10 Modèle [Scholten, 2013]

R = 1−
∑3

i=1Ci · nf,i∑3
i=1Ci · ni

(6.17)

— R = Reliability index

— Ci = Poids pour le groupe de tronçons de même classe de diamètre i. C1 =1 pour le groupe des
tronçons de diamètre ≤ 150 mm. C2=5 pour le groupe de tronçons avec 150 mm < φ < 200 mm.
C3=10 pour le groupe des tronçons de diamètre ≥ 200 mm.

— nf,i = Nombre de défaillances au sein du groupe de tronçons i

— ni = Nombre de tronçons au sein du groupe i

Source [Scholten, 2013, p. 89].

Nous avons présenté des indicateurs de risque, nous allons maintenant présenter des indicateurs de dommage
lorsque l’accident a été réalisé. Les indicateurs de dommage sont ceux de l’International Water Association
(IWA), association reconnu dans le domaine de l’eau, ainsi que ceux du rapport français sur le prix et la
qualité du service (RPQS) qui doivent être publiés obligatoirement chaque année par les services d’eau
français selon la loi Barnier du 2 février 1995.

6.11 Indicateurs d’évaluation de l’IWA

6.11.1 par personne

QS13 =
D35

F1× 24×H1
× 100 (6.18)

— QS13 = coupure d’eau (%)

— D35 = Coupure d’eau (personnes × heures)

— F1 = Population desservies (personnes)

— H1 = Période d’évaluation (jours)

Source [Alegre et al., 2010, p. 183]

D35 =

D36∑
j=1

trj ×NPj (6.19)

— j = coupure d’eau numéro j
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— D36 = nombre de coupure d’eau pendant la période d’évaluation

— NP = population soumise a la coupure d’eau (personnes)

— tr = durée de la coupure (heures)

Source [Alegre et al., 2010, p. 233]

6.11.2 par branchement

QS14 =
D36× 365

H1

C24× 1000
(6.20)

— QS14 = Interruptions par branchement (Nombre/1000 branchements/an)

— C24 = Nombre de branchements

— D36 = Nombre d’interruptions de service

— H1 = Période d’évaluation (jours)

Source [Alegre et al., 2010, p. 183]

6.12 Indicateurs d’évaluation du RPQS

P151.1 =
NCNP

NA
× 1000 (6.21)

— P155.1 = Taux d’occurence des interruptions de service non programmées (nombre/millier d’abonnés)

— NCNP= nombre de coupures d’eau au cours de l’année dont les abonnés n’ont pas été informés à
l’avance

— NA = nombre d’abonnés

Source [fiche RPQS P155.1]
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6.13 Synthèse

6.13.1 Echelle de temps

Nom Dommages Danger Éléments vulnérables

Logiciel Probabilité Intensité Quantité Vulnérabilité Valeur

CARE-W-ARP PCWI δδ tr SC SC
CARE-W-ARP PWI δδ tr NPS
CARE-W-ARP PFWI δδ tr

CARE-W-RelNet HCI 1
∑
n

Qnew Qtotal −
∑
n

ES Lausanne HCIlaus δδ
∑
n

Qnew Qtotal −
∑
n

Criticité Ci TDi tri ;
∑
n

Qmoyn ωn ωn∑
n

Qdispn,i

T PH IDV IH
T IE IDV tr ISC

PARMS CcustomerImpact NI ; PFL tr NCM ; NCC CSCI
Aware-P UDY δδi tri ; Qunmeti Qunmeti

Scholten, 2013 R nf,i Ci ; ni

Table 6.11: Indicateurs de niveau de risque (ex-ante)

Nom Dommages Danger Éléments vulnérables

Source Gravité Intensité Quantité Vulnérabilité Valeur

IWA QS13 trj ; D36 NPj
IWA QS14 D36 C24

RPQS P151.1 NCNP NA

Table 6.12: Indicateurs de niveau de dommages (ex-post)

Pour rappel dans cette section, le danger primaire est la défaillance d’une canalisation et/ou sa réparation
et/ou son renouvellement. Le danger secondaire est une baisse de volume d’eau ou robinet ou une coupure
d’eau. Les éléments vulnérables sont les consommateurs d’eau (hôpitaux, dialysés, dentiste, usine de bière,
coiffeur, crèche, maison, etc.). Les dommages peuvent aller du simple dérangement, énervement des consom-
mateurs, en passant par la baisse du chiffre d’affaire de certaines entreprises, jusqu’à la déshydratation de
personnes (cf. figure 6.2).

Le niveau de risque de dommages dépend alors des 2 dimensions des dangers : leur probabilité d’occurrence
et leur son intensité ; et des 3 dimensions des éléments vulnérables touchés par le danger : leur quantité, leur
vulnérabilité, et leur valeur.

Tous les indicateurs présentés précédemment ne prennent pas forcément en compte toutes ces dimensions
(cf. cases vides dans le tableau 6.11).
Par exemple HCI caractérise la gravité des dommages lorsque la probabilité d’apparition des défaillances
est de 100 %. Le service des eaux de Lausanne a corrigé cela en rajoutant une probabilité de défaillance afin
d’obtenir un vrai risque. HCI est néanmoins le seul à résulter d’un calcul basé sur un modèle hydraulique.
Ci est l’indicateur le plus complet de ceux présentés précédemment puisque toutes les dimensions sont
présentes. Néanmoins pour des raisons de simplicité le coefficient ωn de Ci prend à la fois la dimension
vulnérabilité et la dimension valeur.
Enfin seul CcustomerImpact contient un coefficient CSCI qui prend en compte la valeur des usagers de façon
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monétarisée.

Il est à noter que R n’est pas un indicateur de risque mais un indicateur de la fiabilité c’est à dire il est environ
équivalent au contraire du risque sans prendre en compte les caractéristiques des éléments vulnérables.

QS13, QS14 et P151.1 ne sont pas des indicateurs de risque ex ante puisque ce sont des indicateurs
d’évaluation des dommages de la situation ex post ; en effet la probabilité de l’évènement est égale à 1
puisque ce sont des évènements qui se sont déjà produits. On constate que ces indicateurs caractérisent
uniquement la dimension � quantité � des éléments vulnérables.

6.13.2 Echelle d’espace

Nom Dommages Espace

Logiciel/Source Gravité Réseau Tronçon

CARE-W-ARP PCWI X
CARE-W-ARP PWI X

CARE-W-RelNet HCI X
Criticité Ci X

T PH X
T IE X

PARMS CcustomerImpact X
Aware-P UDY X

Scholten, 2013 R X

IWA QS13 X
IWA QS14 X

RPQS P151.1 X

Table 6.13: Echelle d’espace des indicateurs

Ces indicateurs ne sont pas tous à la même échelle. Les indicateurs d’évaluation ex-post sont tous à l’échelle
du réseau alors que la majorité des indicateurs de niveau de risque sont calculés à une échelle plus petite :
celle du tronçon (cf. table 6.13). En effet pour que l’indicateur de niveau de risque puisse impacter la décision
de changer tel ou tel tronçon, il faut qu’il soit calculé à l’échelle du tronçon.



Chapitre 7

Modèles de la famille M2 : Impact des
travaux sur les usagers des voiries

7.1 Préliminaire

Figure 7.1: Lien des modèles de risque � voirie � avec les autres modèles, court terme

Nous allons maintenant détailler les modèles de risque dérangement des usagers de la voirie suite à une
défaillance ou à des travaux sur le réseau d’eau potable.

58
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Figure 7.2: Schéma du risque dérangement des usagers de la voirie suite à une fuite d’eau

Dans ce cas, le danger primaire est la défaillance d’une canalisation et/ou sa réparation et/ou son renou-
vellement. Le danger secondaire est la coupure de la route (en totalité ou partiellement). Les éléments
vulnérables sont les usagers de la route et de la rue (Tramway, Trolleybus, bus, camions, voitures, vélos,
rollerman, piétons ...). Les dommages potentiels vont de l’énervement des usagers jusqu’à la perte de chiffres
d’affaires de certaines entreprises (cf. figure 7.2).

7.2 CARE-W-ARP

Source [Haidar, 2006, p. 70].

DT = δδ × SR (7.1)

— DT = perturbation du trafic routier

— δδ = probable failure rate = nombre annuel de défaillance estimé (nombre/an)

— SR = sensitivity of road = vulnérabilité de la route et intensité du trafic routier

Valeur de SR Description

1 Voies pour l’accès aux services d’urgence (hôpitaux, etc.)
0,75 Voies avec trafic intense d’entrée et de sortie de la ville
0,5 Voies du centre ville
0,25 Autres voies

Table 7.1: Valeurs de SR à Reggio Emilia (Italie) [Haidar, 2006, p. 70]

Valeur de SR Description

1 Chaussée
0,7 Indéterminée
0.4 Autre

Table 7.2: Valeurs de SR au Grand Lyon [Grand Lyon, 2013]
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7.3 SIROCO

I2i = NTRi × tri × δδi (7.2)

— i = tronçon no i

— I2i = indice de perturbation du traffic routier au dessus de i

— NTRi = niveau du traffic routier au dessus de i (cf. table 7.3)

— tri = temps de réparation, dépend du diamètre (φ) et de la localisation de i (h/défaillance) (cf. table
7.4)

— δδi = Nombre annuel de défaillances estimé (défaillancesan)

Valeur de NTR Description

0 Trafic nul
1 Trafic Faible
5 Trafic Modéré
10 Trafic Important

Table 7.3: Valeurs de NTR

Couverture

φ Sous terrain naturel, Sous chaussée Sous zone urbaine
accotement ou chemin revêtue ou trottoir aménagée ou exiguë

100 ≥ φ 3 3,5 4
100 < φ ≤ 200 3,5 4 4,5

φ > 200 4 4,5 5

Table 7.4: Valeurs de tr (heures/défaillance)

Source [Renaud, 2011, ch. 3 dia. 49]

7.4 Logiciel T

TR = IDV × CSV (7.3)

— TR = trafic routier

— IDV = indice de durée de vie (cf. paragraphe 2.4.3)

— CSV = caractéristique stratégique de la voie

Valeur sans voie publique Valeur avec voie publique Description (SIG)

1 1,5 Pas de trafic (chemin vicinal et rue priorité piéton)
1,5 2,25 Faible trafic (réseau de quartier)
2 3 Moyen trafic (réseau secondaire)
3 4,5 Fort trafic (réseau primaire)

Table 7.5: Valeurs de CSV

Source [Confidentiel]
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7.5 PARMS

PARMS permet le calcul d’indicateurs monétisés qui sont ensuite intégrés dans la net present value (NPV).

CtrafficDisruption = CTDI ×NI (7.4)

— CtrafficDisruption = coûts liés à l’impact sur la circulation routière à une échelle globale (dollars)

— CTDI = coût total de la perturbation du trafic routier par interruption (dollars)

— NI = nombre d’interruptions

CTDI = TD × tr × CTD (7.5)

— CTDI= coût total de la perturbation du trafic routier par interruption (dollars)

— TD = intensité du trafic (véhicules/heure)

— tr = temps de réparation (heures)

— CTD = coût unitaire de la perturbation du trafic (dollars/véhicule/heure)

Source [Davis et al., 2008, p. 249]

Localisation / horaire 6h00− 9h00 9h00− 16h00 16h00− 19h00 19h00− 6h00

Quartier central des affaires 0,57 0,63 0,87 0,06
Artère principale 1,23 0,52 1,75 0,02
Rue commerçante 1,98 2,52 3,46 0,03
Rue de banlieue 0 0 0 0

Table 7.6: Valeurs de CTD (dollars/véhicule/heure)

Source [Burn et al., 2002]

7.6 Synthèse

7.6.0.1 Échelle de temps

Nom Dommages Danger Eléments vulnérables

Logiciel Probabilité Intensité Quantité Vulnérabilité Valeur

CARE-W-ARP DT δδ SR SR SR
SIROCO I2i δδi tri NTRi NTRi

T TR IDV CSV CSV CSV
PARMS CtrafficDisruption NI tr TD CTD CTD

Table 7.7: Indicateurs du niveau de risque (ex-ante)

Pour rappel dans cette section, le danger primaire est la défaillance d’une canalisation et/ou sa réparation
et/ou son renouvellement. Le danger secondaire est la coupure de la route (en totalité ou partiellement). Les
éléments vulnérables sont les usagers de la route et de la rue (Tramway, Trolleybus, bus, camions, voitures,
vélos, rollerman, piétons ...). Les dommages potentiels vont de l’énervement des usagers jusqu’à la perte de
chiffres d’affaires de certaines entreprises (cf. figure 7.2).
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Le niveau de risque de dommages potentiel dépend alors des 2 dimensions du danger : sa probabilité d’oc-
currence et son intensité et des 3 dimensions des éléments vulnérables touchés par le danger : leur quantité,
leur vulnérabilité et leur valeur.

Tous les indicateurs présentés précédemment ne prennent pas en compte toutes ces dimensions du risque (cf.
cases vides dans le tableau 7.7). Par exemple les indicateurs TR et DT ne prennent pas en compte l’intensité
du danger c’est à dire la durée de la perturbation routière.

7.6.0.2 Échelle d’espace

Tous les indicateurs de risque � voirie � sont à l’échelle du tronçon.



Chapitre 8

Modèles de la famille M2 : Impact d’une
inondation provoquée par une fuite sur la
zone urbaine

8.1 Préliminaire

Figure 8.1: Liens entre les modèles risque � inondation � et les autres modèles, court terme

Nous allons présenter des modèles essayant d’estimer le risque de défaillances induisant une inondation.

63
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Figure 8.2: Schéma du risque de dégradation de biens par une inondation liée à une fuite

Dans ce cas, le danger est la fuite d’une canalisation d’eau potable. Les éléments vulnérables sont les biens
(voitures, bitume de la chaussée, maison, ...) ou les personnes à proximité. Les dommages potentiels vont de
l’énervement des usagers, en passant par la destruction de bien, la perte de chiffres d’affaires de certaines
entreprises, et dans le pire des cas, jusqu’à blesser voire tuer des êtres vivants (cf. figure 8.2).

8.2 CARE-W-ARP

1. Vulnérabilité des zones urbaines

DFH = δδ × φ2 ×H × V FH (8.1)

— DFH = dommages dus aux inondations en zone d’habitation

— δδ = probable break rate = taux de défaillances probable induisant une fuite importante

— φ = diamètre

— H = pression

— V FH = vulnérabilité aux inondations de la zone d’habitation (∈ [0,1]), cf. table 8.1

VFH Description

0.8 Lyon-Villeurbanne et zones de balmes
0.4 Lyon-Villeurbanne sans balmes
0.3 Périphérie et zones de balmes
0 Périphérie sans balmes

Table 8.1: Exemple de valeurs de VFH [Grand Lyon, 2013]

2. Vulnérabilité des zones industrielles ou commerciales

DFI = δδ × φ2 ×H × V FI (8.2)

— DFI = dommages dus aux inondations dans les zones industrielles ou commerciales

— δδ = probable break rate = taux de défaillances probable induisant une fuite importante
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— φ = diamètre

— H = pression

— V FI = vulnérabilité aux inondations de la zone industrielle ou commerciale (∈ [0,1])

Source [Haidar, 2006, p. 66].

VFI Description

1 Voies ferrées et parking et balmes
0.9 Voies ferrés et zones de balmes
0.9 Parking et zones de balmes
0.8 Parking et voies ferrées
0.5 Voies ferrées
0.3 Parking

Table 8.2: Exemple de valeurs de VFI [Grand Lyon, 2013]

3. Vulnérabilité des autres infrastructures

DDI = δδ × φ2 ×H × SI (8.3)

— DDI = dégâts ou perturbations sur d’autres infrastructures

— δδ = probable failure rate = taux de défaillances probable

— φ = diamètre

— H = pression

— SI = vulnérabilité de l’infrastructure [0,1]

SI Description

1 Vieille ville
0.8 Z.I. sensible
0.6 Haute densité
0.5 Centre village
0.4 Moyenne densité
0.4 Z.I. normale
0.2 Faible densité
0 Transport bouclage
0 Zone verte

Table 8.3: Valeurs de SI à eauservice Lausanne [Apotheloz, 2009, p.7]

8.3 Logiciel T

IN = IDV ×H × φ2 × PTE × Za (8.4)

— IN = indice innondation

— IDV = indice de durée de vie (cf. paragraphe 2.4.3)

— H = pression

— φ = diamètre
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— PTE = pente

— Za = Zone d’affectation

Za Description

5 Centre de T
4 Industries artisanat
3 Rural pavillonnaire, zone de développement
1 Zone inintéressante

Table 8.4: Valeurs de Za

Source [Confidentiel]

8.4 Synthèse

8.4.0.3 Échelle de temps

Nom Dommages Danger Éléments vulnérables

Logiciel Probabilité Intensité Quantité Vulnérabilité Valeur

CARE-W-ARP DFH δδ φ2 ; H ; IFH V FH V FH V FH
CARE-W-ARP DFI δδ φ2 ; H ; IFI V FI V FI
CARE-W-ARP DDI δδ φ2 ; H SI SI SI

T IN IDV φ2 ; H ; PTE Za Za Za

Table 8.5: Indicateurs du niveau de risque (ex-ante)

Pour rappel dans cette section, le danger est la fuite d’une canalisation d’eau potable. Les éléments vulnérables
sont les biens (voitures, bitume de la chaussée, maison, ...) ou les personnes à proximité. Les dommages po-
tentiels vont de l’énervement des usagers, en passant par la destruction de bien, la perte de chiffres d’affaires
de certaines entreprises , et dans le pire des cas, jusqu’à blesser voire tuer des êtres vivants (cf. figure 8.2).

Le niveau de risque de dommages potentiel dépend alors des 2 dimensions du danger : sa probabilité d’oc-
currence et son intensité et des 3 dimensions des éléments vulnérables touchés par le danger : leur quantité,
leur vulnérabilité et leur valeur.

On constate que l’intensité du danger est prise en compte dans tous ces indicateurs par au moins 2 critères
(le diamètre et la pression). Certaines caractéristiques des éléments vulnérables ne sont pas prises en compte
(cf. cases vides dans le tableau 8.5). Par exemple l’indicateur DFI ne contient aucune indication sur la
quantité d’éléments vulnérables potentiellement impactés par l’inondation.

8.4.0.4 Échelle d’espace

Tous ces indicateurs sont calculés à l’échelle du tronçon.



Chapitre 9

Modèles de la famille M2 : Impact d’un
glissement de terrain provoqué par une
fuite

9.1 Préliminaire

Figure 9.1: Liens entre les modèles risque � glissement de terrain � et les autres modèles, court terme

Nous allons présenter des modèles essayant d’estimer le risque de défaillances induisant un glissement de
terrain ou tout autres mouvements de sol pouvant provoquer des dommages sur des biens et/ou des personnes.
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Figure 9.2: Schéma du risque de dégradation de biens et de personnes par un effondrement de terrain liée
à une fuite

Dans ce cas, le danger primaire est la fuite d’une canalisation d’eau potable. Le danger secondaire est
l’effondrement du terrain à cause de cette fuite. Les éléments vulnérables sont les biens (voitures, bitume
de la chaussée, maison, ...) ou les personnes à proximité. Les dommages potentiels vont de l’énervement des
usagers, en passant par la destruction de bien, la perte de chiffres d’affaires de certaines entreprises, et dans
le pire des cas, jusqu’à blesser voire tuer des êtres vivants (cf. figure 9.2).

9.2 CARE-W-ARP

DSM = δδ × φ2 ×H × LS (9.1)

— DSM = dommages dus aux mouvements de sol

— δδ = probable break rate = taux de défaillances probable induisant une fuite importante

— φ = diamètre

— H = pression

— LS = vulnérabilité au glissement de terrain de la zone (∈ [0,1]), cf. table 9.1

LS Description

1 Zones de balmes
0 Sans balmes

Table 9.1: Exemple de valeurs de LS [Grand Lyon, 2013]



Chapitre 10

Les modèles sur la qualité de l’eau liée au
réseau

Actuellement il existe peu de modèles sur la qualité de l’eau liée au réseau (problème d’eau rouge, d’eau
noire, de plomb, etc.). Pourtant c’est un sujet qui risque de monter en puissance dans les services d’eau avec
la problématique des CVM (chlorure de vinyle monomère). Depuis décembre 2003 (cf. directive européenne
98/83/CE) la teneur en chlorure de vinyle monomère (CVM) résiduel dans l’eau potable doit être ≤ à 0,5
µg/L. Le CVM est un produit chimique purement synthétique. Au niveau des réseaux de distribution d’eau
potable, la présence de CVM peut provenir notamment d’une migration dans l’eau à partir de certaines
conduites en polychlorure de vinyle (PVC). En effet, la fabrication du PVC repose sur la polymérisation du
CVM. Les matériaux en PVC antérieurs à 1980 ont une teneur en CVM résiduel beaucoup plus élevée que
les PVC après 1980, et sont selon [Ministre de la Santé, 2012] ceux qu’il faut absolument surveiller.
Cette législation a vu le jour car les CVM peuvent induire un dysfonctionnement du foie (infections par les
virus des hépatites, cancer, etc.). [Comité Canadien, 2012; Ministre de la Santé, 2012] .

10.1 Modèles de la famille M1 : Détérioration de la qualité de l’eau lié
au réseau, Q-WARP

Q-WARP est un outil pour prédire la détérioration de la qualité de l’eau dans le réseau de distribution. Q-
WARP modélise cela par une carte � fuzzy cognitive �. Cela permet l’évaluation des stratégies (par exemple,
le renouvellement, programme de contrôle des branchements) pour réduire le risque des problèmes de qualité
d’eau, ce qui conduit à une meilleure prise de décision. Q-WARP est actuellement un logiciel prototype, mis
à la disposition du public par l’intermédiaire du WRF (Water Research Fondation) [Liu et al., 2012, p. 111].
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10.2 Modèles de la famille M2 : Impact d’une eau de mauvaise qualité
vis-à-vis des consommateurs

10.2.1 Préliminaire

Figure 10.1: Schéma du risque de rendre les consommateurs d’eau du robinet en mauvaise santé suite à un
problème du réseau

Dans ce cas, le danger primaire est la présence d’une canalisation qui introduit des éléments pathogènes
dans l’eau. Le danger secondaire est le fait que cette eau de mauvaise qualité soit acheminée jusqu’au
robinet du consommateur. Les éléments vulnérables sont les consommateurs d’eau potable (entreprises agro-
alimentaires, restaurants, habitants de maison, ... ). Les dommages potentiels vont de l’énervement des
usagers, en passant par la perte de chiffres d’affaires de certaines entreprises, et dans le pire des cas, jusqu’à
rendre malade voire tuer des êtres vivants (cf. figure 10.1).

10.2.2 CARE-W-ARP

WQDi = fonction(plaintes) (10.1)

— WQDi = water quality deficiencies at pipe number i

Valeur de WQDi Description

1 Plaintes enregistrées de consommateurs logeant dans la rue au-dessus du tronçon i
0 Aucune plainte de consommateurs logeant dans la rue au-dessus du tronçon i

Table 10.1: Valeurs de WQDi [Haidar, 2006, p. 74].
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Valeur de WQDi Description

1 > 2 plaintes de consommateurs dans la rue du tronçon i
0.5 2 plaintes de consommateurs dans la rue du tronçon i
0.2 1 plainte enregistrée de consommateurs dans la rue du tronçon i
0 Aucune plainte

Table 10.2: Valeurs de WQDi [Grand Lyon, 2013]

WQDi est un indicateur de dommage comme les indicateurs d’évaluation du RPQS. Nous allons présenter
ces indicateurs.

10.2.3 RPQS

10.2.3.1 microbiologie

P101.1 =
NCmicr × 100

NTmicr
(10.2)

— P101.1 = Taux de conformité des prélèvements d’eau distribuée réalisés au titre du contrôle sanitaire
par rapport aux limites de qualité pour ce qui concerne la microbiologie

— NCmicr = Nombre de prélèvements microbiologiques conformes

— NTmicr = Nombre total de prélèvements microbiologiques réalisés au cours de l’année

Source [Fiches RPQS, + de 5 000 hab].

10.2.3.2 physico-chimie

P102.1 =
NCphychim × 100

NTphychim
(10.3)

— P102.1 = Taux de conformité des prélèvements d’eau distribuée réalisés au titre du contrôle sanitaire
par rapport aux limites de qualité pour ce qui concerne les paramètres physico-chimiques

— NCphychim = Nombre de prélèvements physico-chimiques conformes

— NTphychim = Nombre total de prélèvements physico-chimiques réalisés au cours de l’année

Source [Fiches RPQS, + de 5 000 hab].
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10.2.4 Synthèse

10.2.4.1 Échelle de temps

Les 3 indicateurs présentés précédemment sont des indicateurs de dommages (ex-post). WQDi est un indica-
teur d’évaluation a postériori des dommages comme les indicateurs du RPQS. Dans la revue bibliographique
effectuée nous n’avons rencontré aucun modèle avec un vrai indicateur de risque en son sein, prenant en
compte la probabilité de défaillance sur le plan qualitatif.

10.2.4.2 Échelle d’espace

Nom Dommages Espace

Logiciel/Source Gravité Réseau Tronçon

CARE-W-ARP WQDi X
RPQS P101.1 X
RPQS P102.1 X

Table 10.3: Echelle d’espace des indicateurs

WQDi est un indicateur à l’échelle du tronçon.



Quatrième partie

Modèles de la famille M3 : Économique

73



Chapitre 11

Modèles de la famille M3 : Économiques

11.1 Préliminaire

11.1.1 Quels sont les effets qui peuvent être monétarisés ?

Figure 11.1: Liens entre les modèles économiques et les autres sur du court terme

Les effets de la gestion patrimoniale des réseaux d’eau potable peuvent être positifs, par exemple :

— augmentation de la satisfaction des usagers de l’eau,

— diminution de la pression sur la ressource,

74
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— gain d’image de marque du service.

Mais ils peuvent aussi être négatifs, par exemple :

— coupure d’eau et/ou diminution temporaire de la pression,

— route barrée un certain temps.

Ils peuvent êtres classés en :

— direct (les réalisations du gestionnaire ont une part très importante dans l’apparition de ces effets),

— indirect (les réalisations du gestionnaire ont une part moyenne dans l’apparition des ces résultats sur
le territoire),

— induits (les réalisations du gestionnaire ont une part faible dans l’apparition de ces résultats sur le
territoire) [cf. figure 11.2 et 11.3].

Figure 11.2: Effets négatifs d’une réparation/renouvellement d’une canalisation (anthropocentrée) qui
peuvent être monétarisés
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Figure 11.3: Effets positifs du renouvellement d’une canalisation au � bon � moment (anthropocentrée)
qui peuvent être monétarisés

A noter :
Les notions d’effet direct ou indirect sont relatives : un effet peut être direct pour l’évaluation d’une prestation
donnée et indirect pour une autre prestation. Un travail de clarification de ces frontières devra être réalisé
afin de pouvoir concevoir le modèle désiré dans le cadre de cette thèse.

11.1.2 Classification des principales méthodes pour estimer les coûts (et les bénéfices)

Il y a différentes méthodes et � écoles � pour estimer les coûts (et les bénéfices) des actions (cf. figure 11.4)
[Bouleau and Guérin-Schneider, 2011, p. 75] ; [Nicholson, 1998].
Certaines méthodes comme la � life cycle cost � (LCC) introduisent un taux d’actualisation c’est à dire � un
taux de conversion permettant de rendre commensurable les sommes perçues et dépensées à des époques
différentes, tout en intégrant une estimation quantifiée des risques de toutes natures (économiques, finan-
ciers, industriels, technologiques, sociaux. . . ) susceptibles de peser sur la rentabilité des investissements
publics. � [AERMC, 2007]

D’autres méthodes telles que l’analyse coûts bénéfices (ACB) vont prendre en compte les bénéfices marchands
(en termes comptables et financiers les recettes concrètes que vont rapporter le projet ou les coûts financiers
réellement évités), voire même les bénéfices non marchands (liés à la valeurs que les hommes attribuent à
un bien) (cf. figure 11.4) .
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Figure 11.4: Synthèse des différentes méthodes d’estimation des coûts (et des bénéfices)

Ces différentes méthodes ont chacune leurs lots d’avantages et d’inconvénients. Par exemple les méthodes
dite � gestionnaires � [Bouleau and Guérin-Schneider, 2011, p. 75] sont plus fiables mais moins transposables
d’un service à l’autre que les autres méthodes (cf. figure 11.5).

Figure 11.5: Avantages et inconvénients des différentes méthodes d’estimation des coûts (et des bénéfices)

Nous allons maintenant présenter quelques modèles économiques rencontrés lors de la revue bibliographique,
en les classant du plus simple au plus complexe.

11.2 CARE-W-ARP

ARC = δδ × CURp (11.1)

— ARC = coût de réparation annuel

— δδ = nombre annuel de défaillances estimé (nombre/an)

— CURp = Unit cost of repair, coût unitaire de réparation dépendant notamment du diamètre (φ)
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CURp Description

1 100 e 100 ≥ φ
2 200 e 100 < φ ≤ 200
3 200 e φ > 200

Table 11.1: Valeurs de CURp en théorie (Euro)

Source [Haidar, 2006, p. 70]

CURp Coût [CHF] Materiau Diamètre (mm)

4 000 Acier, fonte ductile, PE, fer φ < 250
6 000 Acier, fonte ductile, PE, fer φ ≥ 250
20 000 Fonte grise, PRFV, Eternit, BAT φ < 250
40 000 Fonte grise, PRFV, Eternit, BAT φ ≥ 250

Table 11.2: Valeurs de CURp (CHF) à Lausanne

Source [Apotheloz, 2009, p. 3]

11.3 Logiciel T

CR = IDV × SFr (11.2)

— CR = Coût réparation

— IDV = indice de durée de vie (cf. paragraphe 2.4.3)

— SFr = coût réparation

Source [Confidentiel]

Valeur de SFr Description

7 500 Inconnu
5 000 φ < 300 et espace rural
6 500 φ < 300 et banlieue/espace résidentiel ou φ ≥ 300 et espace rural
7 300 φ ≥ 300 et banlieue/espace résidentiel ou φ < 300 et centre ville
10 000 φ ≥ 300 et centre ville

Table 11.3: Valeurs de SFr (Francs Suisse)

11.4 Aware-P

IV It =

∑
i

(CSi,t ×
V Ri,t
V Ui

)∑
i

CSi,t
(11.3)

— i = tronçon i
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— t = année de l’évaluation

— IV I = infrastructure value index

— CS = coût de remplacement du tronçon i l’année t

— V Ri,t = durée de vie restante du tronçon i l’année t

— V Ui = durée de vie totale du tronçon i

Source [Vitorino et al., 2012, p. 30].

Inv(Y ) =

Y∑
y=0

Crenouvellement
(1 + r)y

(11.4)

— Inv(Y ) = Coût d’investissement actualisé sur l’horizon temporel Y

source chapitre 3 livre Alegre

11.5 SIROCO

I3i =
CURPi × TDi ×DARN

CLRNi × 1000
(11.5)

— i = tronçon i

— I3 = ratio coût de réparation sur coût de renouvellement

— CURP = coût unitaire de réparation (Euro)

— TD = taux de défaillances (défaillances/km/an)

— DARN = durée d’amortissement des réseaux neufs (ans), souvent égale à 60 ans.

— CLRN = coût linéaire de renouvellement (Euros/m) (cf. table 11.4).

Couverture

φ Sous terrain naturel, Sous chaussée Sous zone urbaine
accotement ou chemin revêtue ou trottoir aménagée ou exiguë

60 37 e 66 e 88 e
80 38 e 68 e 90 e
100 42 e 72 e 93 e
125 47 e 77 e 98 e
150 54 e 87 e 108 e
200 89 e 121 e 143 e
250 108 e 141 e 162 e
300 134 e 170 e 191 e

Table 11.4: Valeurs de CLRN (e)

CURPi = CUHMi + 2× tri × CHGS +ACi × PV AC (11.6)

— CUHM = coût unitaire de réparation hors main d’oeuvre (e) (cf. table 11.5)

— CHGS = coût horaire global salarié (e), souvent égal à 20 e
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— PV AC = plus value amiante ciment (e), souvent égal à 650 e

— AC = pourcentage en amiante ciment du tronçon

— tr = temps de réparation (cf. table 7.4)

Couverture

φ Sous terrain naturel, Sous chaussée Sous zone urbaine
accotement ou chemin revêtue ou trottoir aménagée ou exiguë

60 225 e 305 e 445 e
80 255 e 335 e 475 e
100 295 e 375 e 515 e
125 325 e 405 e 545 e
150 410 e 505 e 670 e
200 520 e 615 e 780 e
250 585 e 685 e 850 e
300 1 025 e 1 125 e 1 290 e

Table 11.5: Valeurs de CUHM (e)

Source [Renaud, 2011, ch. 3 dia. 50]

11.6 Modèle [Shamir and Howard, 1979]

Dans le modèle de [Shamir and Howard, 1979] la date optimale de renouvellement τr est telle que le coût de
remplacement actualisé du tronçon et le coût de maintien en service actualisé du même tronçon de la pose
au temps τ soit minimum. C’est à dire la dérivée en τr est nulle.

d(

τr∑
τ=τp

Cbf(τ)

(1 + r)τ−τp
+

Cr
(1 + r)τr−τp

)

dτ
(τr) = 0 (11.7)

— f(τ) = Nombre moyen de défaillances annuelles par unité de longueur l’année τ (cf. équation 2.6)

— τr = Année de remplacement optimale

— τp = Année actuelle

— Cb = Coût de réparation d’une défaillance

— Cr = Coût de remplacement par unité de longueur de conduite

— r = taux d’actualisation
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Figure 11.6: Exemple de calcul de la date optimale de renouvellement [Shamir and Howard, 1979]

Source [Shamir and Howard, 1979] ; [Eisenbeis, 1994, p. 176] et [Dridi, 2005, p. 29]

11.7 Modèle [Walski, 1987]

M1 = J0e
bT (11.8)

— M1 = Modèle prévisionnel de défaillance des tronçons

— J0 = Taux de défaillance l’année t0

— b = Taux annuel d’augmentation du nombre de défaillances

— T = Année optimale de remplacement de la conduite

Cr =
1

5280r
[CbM1 + CwQ0e

aT + Cd + CvV0e
vT ] (11.9)

— Cr = Coût unitaire de remplacement du tronçon ($/pied)

— Cb = Coût unitaire de réparation d’une défaillance ($/défaillance)

— Cw = Valeur de la perte d’eau ($/million de gallons)

— Q0 = taux de fuite l’année t0 (millions de gallons/mille/année)

— a = taux annuel de croissance des fuites (%/an)

— Cd = Coût annuel de détection des fuite et de réparation ($/an/mille)

— Cv = Coût de remplacement d’une vanne durant l’année t0 ($)

— V0 = Fréquence de défaillances pour les vannes durant l’année t0 (nombre/année t0/mille)

— v = taux annuel de croissance des défaillances des vannes (%/an)

— r = taux d’intérêt

Source [Walski, 1987] et [Dridi, 2005, p. 34]

La conduite doit être remplacé à T optimal, lorsque Cr est égal aux coûts de maintenance et de réparation
ou lorsque le taux de casses est supérieur à un seuil fixé.
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11.8 Modèle [Park, 2000]

Brkth >
ln(1 + r)

ln(Cn+1

CCn
+ CCn+1

CCn
)

(11.10)

— Brkth = Seuil théorique du taux de défaillances à partir duquel il faut remplacer le tronçon

— Cn = Coût de réparation de la n ième défaillance

— CCn = Coût de remplacement du tronçon au temps de la n ième défaillance mesurée à partir de la
date d’installation de la conduite

— r = taux d’actualisation

Source [Park, 2000] ; [Loganathan et al., 2002] et [Dridi, 2005, p. 36]

11.9 Modèle [Cousin et Taugourdeau, 2015]

Le modèle [Cousin and Taugourdeau, 2015] essaye d’établir un lien économique entre le coût du renouvel-
lement des canalisations et les pertes en eau. Néanmoins la prédiction de la dégradation des canalisations
est basée sur le modèle [Cador, 2002b]. Or ce dernier n’est vraiment pas un modèle de prédiction de la
dégradation à la long terme des canalisations satisfaisant. Par conséquent les calculs qui suivent sont large-
ment trop impactés par ce choix de modèle.

11.10 Vision

A l’échelle du secteur hydraulique, ce logiciel cherche à minimiser les coûts en fonction d’une performance
variable. Les deux indicateurs suivis sont : le nombre de fuites signalées et détectées et le volume de fuite
(perte en eau) (Cf. NRR natural rate of rise).

11.10.0.1 Coût

CAPEX : Le � capital expenditure � ou dépenses d’investissement peut prendre en compte : les coûts du
renouvellement.

OPEX : L � operational expenditure � ou dépenses d’exploitation peut prendre en compte dans ce logiciel
les coûts des réparations, les coûts de la recherche active de fuite, les coûts marginaux du prix de l’eau
(chlore + électricité) et dans certaines études les coûts des dégâts aux tiers.

11.10.0.2 Bénéfice

B : Les bénéfices pris en compte peuvent être les coûts évités lors du traitement et du pompage de l’eau qui
n’est plus perdue par les fuites évitées et les coûts des réparations évitées.
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11.10.0.3 Solde

Solde = B −OPEX − CAPEX (11.11)

source [UKWIR, 2005] ; [UKWIR, 2009, function T4] ; [Le Quiniou and Sandraz, 2012a, dia. 9] ; [Le Quiniou
and Sandraz, 2012b] et [VEDIF, 2013]

11.11 Kanew

Impacts de la stratégie de réhabilitation monétarisée

11.11.1 Bénéfice 1 = coûts annuels évités sur [0 ; Θ] par la réduction des réparations
d’urgence grâce aux défaillances évitées suite à la stratégie du gestionnaire

[Kropp, 2003, p. 41].

Ce bénéfice est calculé à partir des données suivantes rentrées par l’opérateur :

— taux de défaillances initial

— pourcentage annuel d’augmentation des défaillances

— temps de résistance (jusqu’à cet âge les nouveaux tronçons n’ont pas de défaillances)

— facteur d’inefficacité

— Coût de la réparation d’une défaillance

— % d’augmentation annuel de ce coût

— taux d’actualisation

— taux d’inflation

et à partir des données suivantes calculées par Kanew :

— taux de défaillances à Θ si aucune stratégie de réhabilitation n’est mise en place

— taux de défaillances à Θ si la stratégie de réhabilitation est mise en place

11.11.2 Bénéfice 2 = coûts annuels évités par la réduction des fuites sur Θ

[Kropp, 2003, p. 42].

Ce bénéfice est calculé à partir des données suivantes rentrées par l’opérateur (en plus de celles présentés
précédemment) :

— indice linéaire de perte (ILP)

— pourcentage annuel d’augmentation de l’ILP

— Coût de la production d’un m3 d’eau

— % d’augmentation annuel de ce coût
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11.11.3 Coût 1 = Coût annuel d’investissement sur Θ

[Kropp, 2003, p. 43].

Ce coût est calculé à partir des données suivantes rentrées par l’opérateur (en plus de celles présentés
précédemment) :

— coût du renouvellement d’une canalisation par km

— % d’augmentation annuel de ce coût

11.11.4 Coût 2 = Coût annuel d’entretien, d’inspection et de réparation sur Θ

[Kropp, 2003, p. 44].

Ce coût est calculé à partir des données suivantes rentrées par l’opérateur (en plus de celles présentés
précédemment) :

— Coût de la maintenance et de l’inspection par km

— % d’augmentation annuel de ce coût

Source [Kropp, 2003, p. 17].

11.11.5 Solde = Solde annuel entre les bénéfices et les coûts sur Θ

Solde = B1 +B2 − C1 − C2

11.12 WiLCO

Cburst = Crepair + CindB + CextB (11.12)

— Cburst = coût d’une défaillance

— Crepair = coût des réparations

— CindB = somme des coûts indirects assumés par le gestionnaire (cf. équation 11.13)

— CextB = somme des coûts externes liés aux défaillances (cf. équation 11.14)

CindB = CregB + Ccompensation + Ccomplaints + CimageB + CpendB (11.13)

— CregB = coût annuel lié aux activités de régulation

— Ccompensation = coût annuel des compensations versées aux usagers et aux tiers du fait des défaillances

— Ccomplaints = coût de traitement des plaintes

— CimageB = coût de perte d’image de marque de l’organisme gestionnaire

— CpendB = coût des éventuelles pénalités infligées par l’autorité de régulation en cas de taux de
défaillances non conforme

CextB = Cdisrup + CWTP (11.14)
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— Cdisrup = coût total des perturbations induites par les défaillances

— CWTP = consentement à payer des clients pour une fréquence de défaillances plus faible

Source [Skipworth et al., 2002] et [Haidar, 2006, p. 30].

11.13 PARMS

Développé par le CSIRO en Australie.

NPV =
Θ∑
t=0

Ct
(1 + rt)t

(11.15)

— NPV = net present value = valeur actuelle nette

— Θ = horizon temporel considéré

— Ct = coûts pour l’année t

— rt = discount rate = taux d’actualisation pour l’année t

Ct = Crenewal + CcustomerImpact + CtrafficDisruption (11.16)

— Ct = coûts pour l’année t

— Crenewal = fonction coûts de remplacement pour chaque tronçon

— CcustomerImpact = coûts liés à l’impact sur les consommateurs d’eau à une échelle globale

— CtrafficDisruption = coûts liés à l’impact sur la circulation routière à une échelle globale

Crenewal = α · Cdesign + β · Ctrench + γ · Clayings + δ · Creinstatement (11.17)

— Cdesign = coûts de la conception

— Ctrench = coûts d’excavation, de remblayage et d’évacuation des eaux

— Clayings = coût des tuyaux, de leurs pose / assemblage et de la mise en service

— Creinstatement = coût de l’aménagement paysager, remise à l’état initial (engazonnée), réparation des
trottoirs (bitume, béton) et réparation de la chaussée

— α, β, γ, δ = coefficients à déterminer pour chaque tronçon

Source [Burn et al., 2003, p. 4]

11.14 Modèle [Davis et al., 2008]

11.14.1 Préliminaire

Développé par le CSIRO en Australie.

NPV =
Θ∑
t=0

Ct
(1 + rt)t

−
Θ∑
t=0

Bt
(1 + rt)t

(11.18)
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— NPV = net present value = valeur actuelle nette

— Θ = horizon temporel considéré

— Ct = valeur des coûts pour l’année t

— Bt = valeur des bénéfices pour l’année t = coûts évités des réparations d’urgence

— rt = discount rate = taux d’actualisation pour l’année t

11.14.2 Estimation des coûts

Ct = Crenewal + Cinspect + CcustomerImpact + CtrafficDisruption (11.19)

— Ct = valeur des coûts pour l’année t (AU$)

— Crenewal = Coûts de remplacement total

— Cinspect = frais d’inspection, coût d’un échantillon pour mesurer le taux de dégradation

— CcustomerImpact = Coûts liés à l’impact sur les consommateurs d’eau à une échelle globale

— CtrafficDisruption = Coûts liés à l’impact sur la circulation routière à une échelle globale

Crenewal = Crepair + COHS + Cexcav + Cinstall + Cbackfill (11.20)

— Crenewal = Coûts de remplacement totaux (AU$)

— Crepair = Coûts de réparation

— COHS = Frais de sécurité et santé au travail payé à des entreprises intervenant sur des conduites en
amiante ciment

— Cexcav= Coûts d’excavation basés sur une tranchée de 6 m de long, 2 m de large et 4 m de profondeur

— Cinstall= Coûts d’installation d’une nouvelle conduites, basés sur 6 m de tuyau en PVC de diamètre
100.

— Cbackfill= Coût du remblai, à base de bitume.

CcustomerImpact = NI × PFL×NCM ×NCC × tr × CSCI (11.21)

— CcustomerImpact = Coût de la pénalité par interruption de service par consommateur (AU$)

— NI = Nombre de défaillance

— PFL = Pourcentage de défaillances qui aboutissent à une interruption de service (%)

— NCM = Nombre de branchements

— NCC = Nombre de consommateurs par branchement

— tr = Temps de réparation (hours)

— CSCI = Coût social par interruption (AU$/customer/hour)

CtrafficDisruption = NI × TD × tr × CTD (11.22)

— CtrafficDisruption = Coûts totaux de la perturbation du trafic routier (AU$)

— TD = Intensité du trafic(vehicles/hour)

— CTD = Coût unitaire de la perturbation du trafic (AU$/vehicle/hour)

Source [Davis et al., 2008, p. 249]
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11.14.3 Estimation des bénéfices

Figure 11.7: Méthode d’évaluation des bénéfices

Bt représente le bénéfice associé à l’intervention sur la canalisation par le service d’eau. Ce bénéfice est
défini comme la différence entre 1) les coûts des défaillances susceptibles d’être encourues en laissant cette
canalisation dans le sol et 2) les coûts des défaillances susceptibles de survenir en remplaçant la canalisation
existante par une nouvelle au temps T. [Davis et al., 2008, p. 248].

11.15 Synthèse

11.15.1 Les données prises en compte dans les modèles économiques

Figure 11.8: Synthèse des aspects économiques pris en compte dans les modèles économiques présentés
précédemment
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Les modèles économiques présentés précédemment ne prennent pas en compte les même coûts et les même
bénéfices. Certains modèles ne vont prendre en compte que les coûts de réparation des défaillances comme
CARE-W-ARP(cf. figure 11.8). D’autres modèles au contraire vont prendre en compte en plus des coûts
et des bénéfices beaucoup plus diversifiés comme le coût de remplacement des canalisations, les coûts de
certains dommages et les bénéfices engendrés par les coûts évités lors de réparations d’urgence (cf. [Davis
et al., 2008]).

11.15.2 Échelle de temps

Presque tous ces indicateurs sont des indicateurs prévisionnels (ex-ante) sauf IV It qui va être un indicateur
ex-post si t ≤ année actuelle ou un indicateur ex-ante si t > année actuelle.

11.15.3 Appartenance à quelles familles de modèles économiques ?

Figure 11.9: Synthèse des familles de modèles économiques auxquelles appartiennent ces modèles

Les modèles économiques présentés précédemment peuvent être classés en 5 familles présentées au paragraphe
11.1.2, allant du plus simple au plus complexe (cf. figure 11.9).
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11.15.4 Échelle d’espace

Nom Coût Espace

Logiciel Importance Réseau Secteur Tronçon

CARE-W-ARP ARC X
T CR X

SIROCO I3i X
Aware-P IV It X
NESSIE X

Patrimoine expert X
Shamir et al. 1979 X

Park 2000 X
Walski 1987 X

Vision Solde X
Kanew Solde X
WiLCO Cburst X
PARMS NPV X

Davis et al. 2008 NPV X

Table 11.6: Echelle d’espace des indicateurs

Les sorties des ces modèles ne sont pas toutes à la même échelle d’espace (cf. table 11.6). Ainsi CARE-W-
ARP est à l’échelle du tronçon alors que PARMS initialement à l’échelle du tronçon (modèle de défaillance)
agrège ensuite ses résultats à l’échelle du réseau. En effet l’utilisation de ces modèles économiques n’est pas
du tout la même.
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Autres critères d’arbitrage
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Chapitre 12

Autres critères d’arbitrage

12.1 Préliminaire

Figure 12.1: Schéma des autres critères permettant d’arbitrer les décisions (en rouge)

Le premier autre critère d’arbitrage que nous allons présenter est la coordination du service d’eau avec les
autres services de la commune (gaz, électricité, voirie, etc.). Le second critère d’arbitrage que nous exposerons
est le niveau du volume de fuite. Le troisième critère politique d’arbitrage que nous décortiquerons est
l’évolution de l’urbanisation.
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12.2 Coordination entre contraintes et opportunités

12.2.1 CARE-W-ARP

COS = Coordination Score ∈ [-1,1]

Valeur de COS Description

1 Travaux prévus dans l’année sur les réseaux de gaz ou d’assainissement
0,5 Travaux de réfection de la chausée prévus dans l’année
-1 Une réfection de chaussée a été réalisée durant les 5 dernières années
0 Autres cas

Table 12.1: Valeurs de COS à Reggio Emilia (Italie)

Source [Haidar, 2006, p. 74].

12.2.2 SIROCO

CCi = Indice de coordination selon la couverture dépend de la nature de la surface sous laquelle est situé le
tronçon i et du degré de coordination possible avec d’autres travaux (∈ [1,10]) (cf. table 12.2)

Travaux

Sol Travaux Travaux ni Travaux
réalisés programmés ni réalisés programmés

Sous terrain naturel accotement ou chemin 1 1 1

Sous chaussée revêtue ou trottoir 1 2 8

Sous zone urbaine aménagée ou exiguë 1 4 10

Table 12.2: Valeurs théoriques de CC

Source [Brémond et al., 2005] et [Renaud, 2011, ch. 3 dia 58]

12.2.3 Synthèse

12.2.3.1 Échelle de temps

Les deux indicateurs précédents mixent des informations passées (ex-post) et des informations prévisionnelles
(ex-ante).

12.2.3.2 Échelle d’espace

Ces deux indicateurs sont à l’échelle du tronçon.

Le deuxième autre critère que nous allons présenter ici est le niveau de fuite du réseau d’eau potable.
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12.3 Volume de fuites

12.3.1 SIROCO

ILPi =
V perdi
Li × 365

(12.1)

— ILPi = Indice linéaire de pertes pour le tronçon i (m3/km/jour)

— V perdi = Volume perdu sur 12 mois au tronçon i (m3)

— Li = Longueur du tronçon i (km)

Source [Renaud, 2011, ch. 3 dia. 54]

12.3.2 CARE-W-ARP

WLI = fonction(SMNF ) (12.2)

— WLI = Water Losses Index

— SMNF = Specific Minimum Night Flows

Valeur de WLI Description

0 SMNF non mesuré
0,1 SMNF ≤ 0, 3 m3/km/h
0,2 0, 3 < SMNF ≤ 0, 6 m3/km/h
0,3 0, 6 < SMNF ≤ 0, 9 m3/km/h
0,4 0, 9 < SMNF ≤ 1, 2 m3/km/h
0,5 1, 2 < SMNF ≤ 1, 5 m3/km/h
0,6 1, 5 < SMNF ≤ 1, 8 m3/km/h
0,7 1, 8 < SMNF ≤ 2, 1 m3/km/h
0,8 2, 1 < SMNF ≤ 2, 4 m3/km/h
0,9 2, 4 < SMNF ≤ 2, 7 m3/km/h
1 SMNF > 2, 7 m3/km/h

Table 12.3: Valeurs de WLI [Haidar, 2006, p. 74] à Reggio Emilia (Italie)

Valeur de WLI Description

1 SMNF élevé
0.9 SMNF entre moyen et élevé
0,6 SMFM moyen
0,3 SMFM faible
0 SMNF < 1 m3/km/h

Table 12.4: Valeurs de WLI [Grand Lyon, 2013]



Chapter 12. Autres critères arbitrages 94

12.3.3 Kanew

Le FLR (Future network leakage rate) est calculé à partir de la stratégie choisie par le gestionnaire mais
aussi selon l’équation suivante :

FLR(Θ) = LRy0 × kΘ (12.3)

— Θ = horizon temporel (en année)

— FLR = Future network leakage rate (FLR) (m3/km/h) : futur indice linéaire de perte (m3/km/h)

— LR(y0) = network leakage rate (FLR) (m3/km/h) :indice linéaire de perte (m3/km/h) l’année de début
de la simulation y0

— k= pourcentage annuel d’augmentation de l’ILP

Source [Kropp, 2003, p. 38].

12.3.4 TCO-LCA-PAM

L’outil TCO-LCA-PAM signifie en anglais “Total Cost of Ownership (TCO) and environmental Life Cycle
Assessment (LCA) of potable water pipework tool development for Pont-A-Mousson (PAM)” donc en
Français : Coût total patrimonial et développement d’un outil d’Analyse du Cycle de Vie environnementale
(ACV) des canalisations d’eau potable pour l’entreprise Pont-A-Mousson (PAM). Cet outil a été développé
notamment par le bureau d’étude Quantis.

WL(y) = ILI(a)× L× 365.25× (1 + r)y − 1

(1 + r)a − 1
(12.4)

— y = prospective year = année prospective désirée

— a = expected service life :durée de maintien en service des canalisations (en année)

— WL(y) = quantity of water loss during the year y (m3) : volume de fuite l’année y (m3) à l’échelle du
réseau

— ILI(a) = Infrastructure Leakage Index at the end of the expected service life (m3/km/day) : indice
linéaire de perte le jour de la mise hors service (m3/km/jour)

— L = length of the network (km) : linéaire du réseau (km)

— r = water leaks yearly increase (forecasted) : taux prévisionnel annuel de croissance du volume de fuite

source [Bayart and Vargas, 2015, p. 18].

12.3.5 Vision

Ce modèle fonctionne à l’échelle du secteur hydraulique et sur du moyen terme.

NRRt = aL1,2 ×A0,8 + b(N ×H)0,6 + ct× Jα (12.5)

— NRR(t) = Natural Rate of Rise of failure = taux naturel d’augmentation du volume de fuite (dues
aux défaillances naturelles et défaillances détectées par la recherche active) [m3/an]
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— t = temps (en année)

— L = Longueur des canalisation

— A = age moyen des canalisations

— N = Nombre de branchements

— H = Pression moyenne

— J = Nombre de fuites réparées

— α = facteur additionnel (=1.7), impact de la recherche active de fuite et du renouvellement.

— a, b, et c = coefficients à déterminer

Source [UKWIR, 2005] et [UKWIR, 2009, function T4] et [Le Quiniou and Sandraz, 2012a, dia. 13] et
[Le Quiniou and Sandraz, 2012b]

12.3.6 Indicateurs d’évaluation du RPQS

P106.3 =
(Vdis − Vaut)
L× 365

(12.6)

— P106.3 = Indice linéaire de pertes en réseau (m3/km/jour)

— Vdis = Volume mis en distribution sur 12 mois (m3) = volume produit + volume acheté en gros −
volume vendu en gros

— Vaut = Volume consommé autorisé (m3) = volume comptabilisé + volume consommateurs sans comp-
tage + volume de service du réseau

— L = Longueur du réseau de desserte (km)

Source [fiche RPQS P106.3]

12.3.7 Synthèse

12.3.7.1 Échelle de temps

Trois des indicateurs précédents sont des indicateurs d’évaluation des dommages a postériori (ex-post) et 3
autres (ceux dans Kanew, TCO-LCA et Vision) sont des indicateurs prévisionnels (ex-ante).

Nom Dommages Temps

logiciel/source Gravité ex-ante ex-post

CARE-W-ARP WLI X
SIROCO ILPi X
Kanew FLR X

TCO-LCA WL(y) X
Vision NRRt X
RPQS P106.3 X

Table 12.5: Echelle de temps des indicateurs
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12.3.7.2 Échelle d’espace

Nom Dommages Espace

logiciel/source Gravité Réseau Secteur Strate Tronçon

CARE-W-ARP WLI X X
SIROCO ILPi X X
Kanew FLR X

TCO-LCA WL(y) X
Vision NRRt X
RPQS P106.3 X

Table 12.6: Echelle d’espace des indicateurs

Le niveau de fuite est difficile à associer à un tronçon. En général les résultats de la recherche active de fuite
sont au minimum à l’échelle d’un secteur. Par conséquent pour CARE-W-ARP comme pour SIROCO c’est
l’indicateur à l’échelle du secteur qui est donné au tronçon appartenant à ce secteur (cf. table 12.6).

Le troisième autre critère d’arbitrage que nous allons présenter est l’urbanisation, c’est à dire tenter de
mettre en adéquation l’emplacement et la dimension des conduites avec l’évolution de la demande (besoin
en renforcement ou l’inverse ?).

12.4 Urbanisation entre contraintes et opportunités

12.4.1 SIROCO

BRi = Besoin en renforcement, dépend de la capacité du tronçon à assurer correctement sa fonction en
situation actuelle ou future (cf. table 12.8).

Valeur de BR Besoin en renforcement ?

1 Inutile ou à long terme (>15 ans)
3 A moyen terme (> 5 ans)
10 A court terme (< 5 ans)

Table 12.7: Valeurs de BR

Source [Renaud, 2011, ch. 3 dia. 59]

Indicateur ex-ante à l’échelle du tronçon.

12.4.2 CARE-W-ARP Lausanne

DIMi = Critère indiquant les conduites où les pertes de charges sont les plus importantes, principalement
dans les conduites de transport avec pompage. Ce sont des conduites qui sont donc sous-dimensionnées. Les
pertes de charge j [m/km] sont calculées par simulation hydraulique (EPANET).
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Perte de charge Valeur de DIMi Bon diamètre ?

j ≤ 10 0 tronçon OK
10 < j ≤ 20 0.5 tronçon sous-dimensionné
j > 20 1 tronçon fortement sous-dimensionné

Table 12.8: Valeurs de DIMi

Source [Apotheloz, 2009, p. 11]

12.5 Synthèse

Les autres critères d’arbitrage ne sont pas forcément pris en compte à l’aide d’équation. Il est à noter que
la coordination est un critère d’arbitrage qui pèse souvent très lourd dans la prise de décision des services
des eaux.

Nous allons maintenant présenter quelques modèles décisionnels.



Sixième partie

Modèles de la famille M4 : décisionnel
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Chapitre 13

Modèles de la famille M4 : prise en
compte des décisions

13.1 Préliminaire

Figure 13.1: Liens des modèles décisionnels avec les autres modèles, court terme

L’objectif global d’un service d’eau est de fournir à chaque consommateur assez d’eau de bonne qualité.
Les risques doivent être minimisés, et l’ensemble des coûts doivent être acceptables. Ces objectifs peuvent
être résumés par les mots suivants : continuité, quantité, qualité et coûts acceptables. Le renouvellement des
canalisations d’eau potable comporte donc plusieurs objectifs, souvent contradictoires. Par exemple plus les
risques sont minimisés, plus les coûts ont tendance à augmenter. La prise de décision est donc multi-critères
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et nécessite des choix ou jugements. Il existe tout un pan disciplinaire qui travaille sur ces méthodes (matrice
de jugement, l’optimum de Pareto etc.).

Plusieurs chercheurs ont travaillé à classifier ces méthodes (cf. [Hajkowicz and Collins, 2007] ; [Ananda and
Herath, 2009]). [Scharling, 1985] cité par [Lehoux and Vallée, 2004] explique que ces méthodes peuvent être
divisées en 3 catégories selon la façon dont les jugements sont agrégés :

— agrégation complète : on cherche à agréger n critères afin de les réduire en un critère unique [cf.
Somme des notes (WSM), Multiplication des ratios (WPM), Analytic Hierarchy Process (AHP), Multi
Attribute Utility Theory, etc. ]

— agrégation partielle : on cherche à comparer des actions potentielles ou des classements les uns aux
autres et à établir entre ces éléments des relations de surclassement [cf. ELimination Et Choix Tradui-
sant la REalité (ELECTRE), Prométhée, Melchior, Qualifex, Orestre, Regim, Näıade, etc.].

— agrégation locale et itérative : on cherche en premier lieu une solution de départ. Par la suite on
procède à une recherche itérative pour trouver une meilleure solution (cf. Cônes d’amélioration, goal
programming, STEM, Ziont-Wallenius, etc.].

Nous allons maintenant présenter des méthodes décisionnelles utilisées dans le domaine du renouvellement
des canalisations d’eau potable.

13.2 Analyse multi-critères simple

Le budget alloué au renouvellement est fixe donc le nombre de tronçons à renouveler est contraint. La
méthode d’analyse multi-critère, employée ici, aide à choisir un lot de tronçons. Au sein de cette méthode,
d’abord on regarde le critère 1, si le tronçon rempli les conditions prédéfinies le gestionnaire le classe à re-
nouveler sinon on regarde le critère 2 si le tronçon rempli les conditions prédéfinies le gestionnaire le classe à
renouveler sinon on regarde le critère 3, etc. La méthode s’arrête quand on a assez de tronçons correspondant
au budget fixé initialement.

Exemple simplifié extrait de la grille employée par Veolia sur le territoire du SEDIF avant 2011 :

1. Matériaux en amiante-ciment

2. Nombre de défaillances ≥ 2 défaillances / hm / 5 ans sur les tronçons inférieurs à 100 mètre linéaire

3. Travaux de voirie imposant un renouvellement si l’âge du réseau est supérieur à 5 ans

4. Taux probable futur de défaillances élevé issue de MOSARE ou de CASSES

5. Risque élevé vis-à-vis d’un tiers

Source [Bruyeron and Re, 2012a, p 11]

L’inconvénient de cette méthode réside dans le fait qu’il est difficile de comprendre la logique de la hiérarchie
des critères. Par exemple pourquoi le taux probable de défaillance est en dessous du nombre de défaillances
alors que ce sont deux critères qui portent sur l’état de dégradation du réseau ?
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13.3 Analyse multi-critères avec agrégation complète

13.3.1 SIROCO

13.3.1.1 Normalisation des critères

UXn,i =
Xn,i −min(Xn)

max(Xn)−min(Xn)
(13.1)

— UXn,i = Valeur normalisée du critère Xn pour le tronçon i

— Xn,i = valeur du critère Xn pour le tronçon i

— min(Xn)= valeur minimale prise par Xn pour le tronçon i

— max(Xn)= valeur maximale prise par Xn pour le tronçon i

13.3.1.2 Calcul du score d’impact

Deux méthodes sont proposées dans ce logiciels pour agréger les 5 critères d’impact (continuité du service,
perturbation trafic routier, pertes, importance hydraulique, Coûts).

1. Soit la somme pondérée :

SCIi =
5∑

n=1

αn × UIn,i (13.2)

— SCIi = score d’impact du tronçon i

— αn = poids du critère UIn

— UIn,i = Valeur normalisé du critère d’impact In pour le tronçon i

2. Soit l’agrégation selon la méthode Lounis et Vanier :

SCIi =

√√√√ 5∑
n=1

UI2
n,i (13.3)

13.3.1.3 Calcul du score d’opportunité

Deux méthodes sont proposées dans ce logiciels pour agréger les 2 critères d’opportunité (urbanisation et
coordination).

1. Soit la somme pondérée :

SCOi =
2∑

n=1

αn × UOn,i (13.4)

— SCOi = score d’opportunité du tronçon i

— αn = poids du critère UOn

— UOn,i = Valeur normalisé du critère d’opportunité On pour le tronçon i
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2. Soit l’agrégation selon la méthode Lounis et Vanier :

SCOi =

√√√√ 2∑
n=1

UO2
n,i (13.5)

13.3.1.4 Calcul du score global

Deux méthodes sont proposées pour calculer le score global :

1. Soit la somme pondérée :

SCGi = γ1 × USCIi + γ2 × USCOi (13.6)

— SCGi = score global du tronçon i

— γ1 et γ2 = coefficients de pondération

— USCIi = Valeur normalisée du score d’impact pour le tronçon i

— USCOi = Valeur normalisée du score d’opportunité pour le tronçon i

2. Soit la méthode hybride :

SCGi = USCIi × (USCIi + λ× USCOi) (13.7)

— λ = coefficient de pondération

Source [Renaud, 2011, ch. 3 dia. 65]

L’avantage de cette méthode est qu’elle est intuitivement simple. Néanmoins cette apparence simple lors de
la normalisation cache des défauts. Par exemple les risques très graves mais peu probables ne sont pas très
bien pris en compte, ou si une conduite à une valeur maximale très élevée alors toutes les autres valeurs
vont être ramassées.

13.3.2 MOSARE

MOSARE tout comme SIROCO contient un modèle d’agrégation complète simple avec une pondération du
gestionnaire sur les risques et les opportunités. Les scores de risque correspondent à la probabilité future de
défaillance multiplié par un indicateur normalisé entre 1 et 5 lié aux caractéristiques des éléments vulnérables
(charges roulantes ou consommateurs. . . ) issu d’un SIG (système d’information géographique). MOSARE
peut prendre en compte tous les risques possibles, le modèle n’est pas figé [VEDIF, 2013]

Cette méthode a pour avantage d’être très connecté au SIG donc d’éviter des manipulations à l’opérateur.
Le point faible de cette méthode semble résider dans la normalisation des critères entre 1 et 5 qui induit les
même défauts que ceux présentés pour SIROCO.
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13.4 Analyse multi-critères avec agrégation partielle

13.4.1 CARE-W-ARP

La méthode utilisée pour agréger les critères et prendre en compte les décisions du gestionnaire, dans le logi-
ciel CARE-W-ARP, est celle du surclassement � ELECTRE TRI �. On doit définir des seuils d’indifférence
et de préférence (Cf. explication de cette méthode [Poinard, 2006, p. 92 et pp 207-213]).

La méthode ELECTRE est plus sensible que celle présentée précédemment : le raisonnement va être plus
nuancé, plus fin. Cela a plus de sens de faire des groupes de tronçons (méthode ELECTRE) que de faire
un classement complet (méthode SIROCO). ELECTRE tri peut bien prendre en compte des risques très
graves mais peu probables. Néanmoins cette méthode est beaucoup plus complexe et non intuitive, ce qui
peut rebuter les gestionnaires.

13.4.2 Kanew

Kanew utilise la méthode nommée WRaP (Weighing and Ranking Procedure), [Herz et al., 2003, p. 15].
C’est une méthode qui fait partie des analyse multi-critères avec agrégation partielle.

Figure 13.2: Schéma de fonctionnement du modèle décisionnel WRaP



Chapter 13. Modèles M4 Décisionnels 104

13.5 Synthèse

Nous avons présenté succinctement 3 modèles décisionnels employés dans les outils en gestion patrimoniale.
SIROCO et CARE-W-ARP sont des outils pour des résultats sur du court terme alors que Kanew est un
outil long terme. Le modèle décisionnel dans Kanew sert à comparer différentes stratégies entre elles alors
que dans SIROCO et CARE-W-ARP le modèle décisionnel sert à classer les tronçons soit un à un (SIROCO)
soit par groupe (CARE-W-ARP).

Nous en avons fini avec la revu bibliographique des modèles en gestion patrimoniale, nous allons maintenant
présenter le cadre méthodologique de l’étude.



Chapitre 14

Définition du cadre méthodologique

14.1 Contexte méthodologique

Les 3 terrains d’étude, SEDIF, Grand Lyon et Eauservice Lausanne, sont déjà équipés d’outils pour la gestion
des réseaux d’eau potable (cf. figure 14.1). Au mois de juillet 2013 une enquête dans les 3 terrains d’étude
a été réalisée afin de connaitre notamment quelles étaient les pratiques en gestion patrimoniale, les outils et
leur degré de satisfaction.

Figure 14.1: Les logiciels employés dans les terrains d’étude

Même si l’étude à venir se focalise plus sur le long terme, il était nécessaire de comprendre les raisonnements
à court terme pour les décliner sur le long terme. Sur le court terme, tous sont bien équipés pour prévoir les
défaillances quel que soit le logiciel employé et ils sont satisfaits de leurs outils.

En revanche sur le long terme, le seul outil rencontré est Patrimoine expert. Or le Grand Lyon tout comme
le SEDIF ne sont pas totalement satisfaits du modèle contenu dans cet outil. Le Grand Lyon voudrait aller
plus loin et progresser dans le futur vers un outil progressivement plus pertinent.L’âge du réseau et la durée
de vie fixée à dire d’expert sont des critères qui ont trop de poids dans ce logiciel. Le budget, au lieu d’être
une sortie du logiciel, comme le souhaite les gestionnaires, est une entrée.
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Or nous avons présenté dans le chapitre 4 d’autres outils long terme. Nous aimerions essayer de conjuguer
dans un modèle les avantages de ces modèles déjà existants tout en éliminant un maximum de défauts. Tout
comme Kanew nous souhaitons travailler avec les courbes de survie de la variable aléatoire : � âge à la mise
hors service des tronçons � car cela a pour avantage de donner une lecture rapide du taux de renouvellement.
Néanmoins contrairement à Kanew nous souhaiterions que cette courbe soit déduite de manière statistique
à partir des données historiques réelles.

14.2 Résumé du cadre méthodologique

La première étape est la collecte et le traitement des données du SEDIF, d’Eauservice Lausanne et du Grand
Lyon. Cette étape à été réalisée depuis janvier 2013 et est toujours en cours.

La seconde étape consiste en le développement d’un modèle long terme générique à tous les terrains.

Un modèle long terme complet contient plusieurs modèles (M1, M2, M3, M4) imbriqués les uns dans les
autres. L’ACBe (analyse coûts bénéfices environnementale) est à la fois un modèle M3 économique et M4
décisionnel. La solution pour l’instant envisagée est de démarrer une analyse des coûts (AC) et peut-être
des bénéfices (B) à l’échelle du tronçon afin de déterminer sa fonction de survie. Le budget renouvellement
nécessaire sur le réseau sur l’horizon temporel T sera donc égal au résultat de l’équation 14.1

∑
i

(Si(t)− Si(t+ 1))× Li × Cu (14.1)

— Si(t) = survie de la variable aléatoire � âge à la mise hors service � du tronçon i l’année t

— Li = longueur du tronçon

— Cu = Coûts unitaires

14.2.1 Le modèle de prédiction de la dégradation

Proposition de cadre méthodologique pas à pas pour le modèle de prédiction de la dégradation M1 :

Analyse des tronçons archivés de nos 3 terrains d’étude :

1. Tracer les courbes brutes de mises hors service des tronçons archivées

2. Tracer les courbes de mises hors service des tronçons archivées en prenant en compte la troncature à
gauche et la censure (cf. par exemple via la méthode décrite dans [Turnbull, 1976]). C’est à dire tracer
la courbe empirique passée de survie de T (âge des canalisations à laquelle la vie prend fin) pour nos
3 terrains d’études.

3. Synthétiser les méthodes décisionnelles des terrains d’étude à partir des entretiens de terrain. Puis
essayer de comprendre à partir des données décisionnelles des terrains, pourquoi la courbe de survie
empirique a cette forme (mauvais état, âge fixe, canalisation stratégiques vis-à-vis des dommages
potentiels, coordination, urbanisation, obsolescence. . . ).

4. Essayer de retrouver à partir de méthodes statistiques les facteurs décisionnels de remplacement (par
exemple via la méthode de Weibull) à partir notamment des taux de défaillances à la mise hors service,
des données tronçons, des données environnementales. Puis tracer la courbe de mise hors service des
tronçons archivés.

5. Comparer les facteurs décisionnels mis en exergue à l’étape 3 et 4.

6. Comparer la courbe issue de l’étape 2 et celle de l’étape 4.
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14.2.2 L’estimation des besoins en renouvellement

Estimer les besoins en renouvellement basés sur le vieillissement des canalisations. C’est à dire tracer des
courbes de survie bâti sur les paramètres par exemple de la méthode de Weibull, notamment avec les
paramètres liés aux taux de défaillances. C’est à dire, définir, calculer et tracer une courbe S1(t) de survie
future probable basée uniquement sur le mauvais état probable (en fonction des statistiques passées) et les
objectifs de performance futurs des terrains (taux de casses dans certains zones, eaux rouges, etc..)

14.2.3 Modèle décisionnel et économique

Le gestionnaire choisi ensuite sa stratégie de renouvellement. Pour cela une solution envisagée est de classer
les tronçons par classe de � vulnérabilité � (au sens large) et le gestionnaire choisie un taux de défaillances
maximal admissible pour chaque classe de vulnérabilité. De cette décision on pourra déduire une probabilité
de survivre après une défaillance. On en déduira un linéaire à renouveler.

Puis par la multiplication de ce linéaire à renouveler par des coûts unitaires, on en déduira le budget
nécessaire sur une période donnée.

14.3 Illustration du cadre méthodologique : modèle de prédiction de la
dégradation

14.3.1 Etape 1 : Courbes brutes de mise hors service des tronçons archivés

Figure 14.2: Proportion de tronçons en fonte grise archivés à Eauservice Lausanne
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Une partie des tronçons posés dans le passé sont actuellement hors service (cf. figure 14.2). Par conséquent
pour ces tronçons il est possible de calculer un âge à la mise hors service pour ces tronçons hors service (cf.
tronçons rouge sur la figure 14.2). Puis de tracer la courbe � brute � de mise hors service de ces tronçons
(cf. figure 14.3).

Figure 14.3: Courbe � brute � de mise hors service des tronçons en fonte grise à Eauservice Lausanne,
fonction de survie des âges à la mise hors service

14.3.2 Etape 2 : Courbes corrigées de mise hors service des tronçons archivés

La courbe � brute � est fausse car si l’on regarde les dates de mise hors service (DHS) par exemple de la
fonte grise à Lausanne, elles n’ont été observées qu’entre 2000 (a) et 2012 (b). La période d’observation de
ces tronçons est [a ;b]. Les données sont donc tronquées à gauche : depuis la première date de mise hors
service jusqu’à 2000 (a). C’est à dire que pour toute année antérieure à 2000 le nombre de tronçons posés
cette année là est inconnu (seuls sont connus les tronçons qui ont survécus au delà de 2000). Et elles sont
censurées, l’âge à la mise hors service des conduites encore en service fin 2012 (b) est inconnu (cf. figure
14.4). Par conséquent il faut corriger la courbe brute en prenant en compte la troncature et la censure.
[Turnbull, 1976] propose une méthode pour les prendre en compte. La figure 14.5 expose le résultat.
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Figure 14.4: La notion de troncature à gauche et de censure. Date de mise hors service (DHS) des tronçons
en fonte grise à Lausanne en fonction du nombre de tronçons
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Figure 14.5: Courbe de mise hors service des tronçons en fonte grise (Lausanne). En bleu : courbe brute,
en rouge : courbe corrigée par la méthode de Turnbull

14.3.3 Etape 3 : les méthodes décisionnelles

La courbe rouge corrigée de Turnbull (cf. figure 14.5) est issue des décisions des gestionnaires. Par exemple
les décisions au Grand Lyon sur du court terme peuvent être schématisées ainsi :
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Figure 14.6: Schéma de la prise de décision au Grand Lyon pour le renouvellement des canalisations,
première partie

Au Grand Lyon le modèle de prédiction des dégradations quantitatives (fuite) est celui du logiciel CARE-
W-Poisson. Ensuite les modèles de risque et décisionnel sont contenus dans le logiciel CARE-W-ARP. Le
modèle décisionnel dans CARE-W-ARP est le modèle ELECTRE-TRI. En rouge sont représentés les poids
de chaque critère attribué en 2013 avant ELECTRE-TRI (cf. figure 14.6) au Grand Lyon. Par exemple 40%
est attribué au risque inondation et au risque d’effondrement. En effet une grande partie du territoire du
Grand Lyon est située sur des cavités aussi nommés Balme qui peuvent s’effondrer à cause de l’érosion
provoquée par des fuites.
Les sorties du modèle décisionnel sont des groupes de tronçons dont le groupe nommé C33 est le plus
prioritaire à renouveler. Néanmoins d’autres critères d’arbitrage vont ensuite intervenir dans le choix des
chantiers de renouvellement (cf. figure 14.7). Ainsi la coordination avec d’autres chantiers (notamment la
voirie) intervient dans 25% des chantiers environ.
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Figure 14.7: Schéma de la prise de décision au Grand Lyon pour le renouvellement des canalisations,
deuxième partie

L’étape suivante consistera à essayer de retrouver à partir de méthodes statistiques ces mêmes facteurs
décisionnels de remplacement.

14.4 Conclusion

Ce document présente une revue bibliographique des logiciels en gestion patrimoniale. La majorité sont des
logiciels court terme à l’échelle du tronçon. A cette échelle beaucoup a déjà été fait. En revanche les modèles
long terme sont bien moins nombreux et quand ils existent, la plupart sont assez frustres. Le but de cette
thèse est de faire avancer les modèles long terme afin qu’ils soient mieux capables de prendre en compte une
réalité complexe avec des objectifs souvent contradictoires.



Annexe A

Les structures ayant développés des outils
d’aide à la décision en gestion
patrimoniale des réseau d’eau potable
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Annexe B

Les modèles dans les logiciels
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Annexe C

Validation des modèles probabiliste de
défaillance (M1)

Le principe de base de la validation des modèles est de confronter les prévisions de défaillances avec la
réalité des défaillances effectivement survenues durant une période au cours de laquelle les défaillances ont
été observées (cf. figure C.1).

Figure C.1: Schéma de la période de validation [Renaud, 2011, dia 29]

Pour cela on mesure la concentration des évènements sur les individus que le modèle donne les plus sensibles
à la défaillance (cf. figure C.2).
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Figure C.2: Evaluation de la performance prédictive des modèles [Le Gat, 2014]

Si le modèle n’était pas du tout valide, et qu’on avait juste le simple hasard alors la performance du modèle
serait la courbe y=x. En revanche plus l’aire entre la courbe de prédiction et la courbe y=x est élevé plus
le modèle est valide. Dans l’exemple de la figure C.2 le modèle est bien validé l’aire sous la courbe et entre
x=y est de 0,342.



Annexe D

Densité, fonction de répartition et
fonction de survie de Loi statistiques

D.1 Cas général

Il est possible de retrouver f(t) à partir de S(t) cf. démonstration ci-dessous.

f(t) =
dF (t)

dt
(D.1)

F (t) = P(T ≤ t) =

∫ t

−∞
f(u)du (D.2)

S(t) = 1− F (t) (D.3)

h(t) =
f(t)

S(t)
=

f(t)

1− F (t)
(D.4)

— f(t)= densité de probabilité de T

— F (t)= fonction de répartition de T

— S(t)= fonction de survie

— h(t)= fonction de risque instantané
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D.2 Loi normale

D.3 Loi de Herz

D.3.1 Densité de probabilité f(t)

f(t) =


0 ∀t ∈ [0, c]

(a+ 1)beb(t−c)

(a+ eb(t−c))2
∀t > c

0 ∀t = +∞

(D.5)

Source [Herz, 2002] et [Renaud, 2011, ch. 3 dia. 96]

D.3.2 Fonction de survie S(t)

S(t) =


1 ∀t ∈ [0, c]
a+ 1

a+ eb(t−c)
∀t > c

0 ∀t = +∞

(D.6)

Source [Herz, 2002, p. 5].

— T = Variable aléatoire, âge des canalisations à la mise hors service.

— S(t) = probabilité de survie d’une catégorie de tronçons, fonction de survie

— 0 ≤ S(t) ≤ 1

— a, b, c = paramètres déterminés à dire d’expert

— a : Le facteur de vieillissement � a � décrit la douceur de la phase de démarrage du processus de
vieillissement. Plus cette valeur est élevée, moins abrupte sera le démarrage du processus de vieillisse-
ment. Lorsque a = 0, la distribution de Herz se transforme en distribution exponentielle, ce qui selon
[Kropp, 2003, p. 9] n’est pas pertinent pour décrire le processus de vieillissement des conduites, car la
courbe du taux de défaillances en fonction de l’âge démarre en général brusquement et reste constante
tout au long de la durée de vie de la cohorte.

— b : Le facteur de défaillances � b � est le taux de défaillances définitif à un âge très avancé. Plus b est
élevé, plus vite le processus de vieillissement est exécuté.

— c : c ≥ 0 et jusqu’à c date de résistance, il est supposé qu’il n’y a pas de défaillance.

Source [Kropp, 2003, p. 9].

D.3.3 Espérance et variance

— µ : valeur attendue de la moyenne de toutes les valeurs t de la variable aléatoire T.

µ(a, b) = E(T ) =

∫ +∞

0
tf(t)dt = c+

(a+ 1)ln(a+ 1)

ab
(D.7)
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— σ : L’écart-type σ est égal à la racine carré de la variance. σ =
√
V ar(T ).

V ar(T ) =

∫ +∞

0
[t− E(T )]2f(t)dt (D.8)

Source [Herz, 2002, p. 5] et [Kropp, 2003, p. 9].

D.3.4 Graphiques

Figure D.1: Densité de probabilité et fonction de survie d’une variable aléatoire suivant une loi de Herz de
paramètres a = 12, b = 0.03 et c = 10

D.4 Loi de Weibull

D.5 Loi de Poisson
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2001. Risques et catastrophes. Observer, spatialiser, comprendre, gérer. Armand Colin.
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Horaud, C.

2002. Prévision des défaillances des conduites d’eau potable. Master’s thesis, Université Bordeaux I, DESS
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2006. Modèles pour la conception de stratégies et de programmes de réhabilitation des réseaux urbains
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