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I Introduction

Objectifs

L’objet principal de la collaboration Irstea-Veolia Environnement-VEDIF est d’étudier
Pefficience des actions de réduction des pertes sur les réseaux d’eau potable.

Les axes de recherche choisis sont les suivants :

1. Etudier DPimpact du renouvellement des canalisations sur les pertes (axe
Renouvellement) ;

2. Affiner les connaissances sur le lien entre la pression de service et le débit de fuite (axe
Pression) ;

3. Evaluer les apports de la sectorisation dans la lutte contre les pertes (axe Sectorisation).

Moyens

Deux terrains d’études ont été sélectionnés pour fournir les données nécessaires a la réussite du
projet. Il s’agit du réseau du Syndicat des Eaux d’Ile de France (SEDIF) et du réseau du Syndicat

Mixte

d’Adduction d’Eau Potable des Eaux de Loire (SMAEP EDL), qui représentent

respectivement 40 et 162 secteurs.

Pour les secteurs du réseau du SEDIF, VEDIF a partage :

>

>

les couches SIG de tous les trongons, portant les informations de matériaux, de diamétres,
de dates ou de périodes de pose et de linéaires ;

les données de sectorisation sous la forme de relevés d’index au pas de temps 2 minutes 30
ou 5 minutes au niveau de chaque compteur d’entrée ou de sortie d’un secteur et les
équations bilan les reliant;

Les données de consommation annuelles de chacun des secteurs;

les données de téléreléve (relevés horaires des compteurs des usagers) sur un nombre limité
de secteurs ;

les données de consommation journaliéres calculées par Veolia a partir des données de
téléreléve sur un nombre limité de secteurs ;

les historiques des interventions spécifiant les troncons concernés et les déclencheurs de
I’action (signalement, détection ou autre).

Pour les secteurs du réseau du SMAEP EDL, Veolia Environnement a partage :

>

>

les couches SIG de tous les trongons, portant les informations de matériaux, de diamétres,
de dates ou de périodes de pose et de linéaires ;

les données de sectorisation sous la forme de relevés de débits au pas de temps 15
minutes au niveau de chaque compteur d’entrée ou de sortie d’un secteur et les équations
bilan les reliant;

Les données de consommation annuelles de chacun des secteurs;

les historiques des interventions spécifiant les troncons concernés et les déclencheurs de
I’action (signalement, détection ou autre).

Rapport Intermédiaire 2016 7
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L’ensemble des débits manipulés et calculés sont exprimés en m*h. Les débits de pertes sont
considérés ici égaux aux débits de fuites (pas de prise en compte des volumes utilisés non-
comptabilisés).

Rappel des échéances

Le contrat signé en novembre 2014 entre les différentes parties concernées prévoit une durée de
collaboration de 3 ans (2015-2017). Il stipule la communication annuelle de différents rendus par
Irstea :

e Un rapport bibliographique faisant un état de I’art de la thématique a la fin de I’année
2015

e Un rapport intermédiaire traduisant I’avancée du projet a la fin de I’année 2016

e Un rapport final a la fin de I’année 2017

Travaux déja menés (2015-2016)

L’année 2015 a permis de faire un état de I’art de la thématique, consistant en une lecture
exhaustive et une analyse de tous les articles et documents se rapportant a la lutte contre les pertes sur
les réseaux d’eau potable.

L’année 2016 a concentré les travaux de construction de protocoles de traitement primaire des
données de sectorisation et de téléreléve fournies par les exploitants. Elle a également permis de
lancer les premiers travaux sur la mesure des pertes a I’échelle du secteur et I’impact des
interventions réalisées sur les débits de pertes en fonction de la nature des fuites et des
caractéristiques du trongon. Une analyse poussée des débits de nuit de quelques secteurs,
s¢lectionnés en premiere approche parmi les données d’étude, a conduit a 1’élaboration puis a la
critique de plusieurs méthodes de modélisation de la part des consommations nocturnes dans le
débit total (les volumes de pertes étant déduit directement de cette valeur par soustraction a partir du
débit de nuit total).

Plan du rapport

Le présent rapport décrit, dans une premiére partie, les traitements primaires effectués sur les
deux grands types de données brutes communiquées par Veolia et VEDIF sur les secteurs d’étude, il
s’agit des :

> données issues de la sectorisation ;
> données issues de la téléreleve

Ces pré-traitements ont pour objectifs de fournir des chroniques de sectorisation et des consommations
pertinentes sur la plus grande période possible.

La deuxieme partie du document traite de I’exploitation des données fiabilisées par ces
traitements préliminaires. Elle présente différentes approches de modélisation des consommations
nocturnes et d’évaluation du débit de pertes et décrit la méthodologie d’estimation des impacts des
interventions sur les volumes perdus.

Rapport Intermédiaire 2016 8
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Les principaux résultats provisoires obtenus a I’issue de cette premiére phase du projet sont
abordés dans une troisiéme partie.

Enfin, la quatriéme partie propose un rapide bilan orienté vers quelques-uns des enjeux actuels
du projet et expose les grandes orientations envisagées pour la poursuite du programme en 2017.
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tements primaires des données brutes

1.1 Sectorisation

Rappelons que les données de sectorisation brutes correspondent, selon le secteur considéré, a :

>

>

des relevés d’index au pas de temps infra-horaire de 2 minutes 30 ou 5 minutes sur chaque
compteur d’entrée et de sortie du secteur (données VEDIF);

des débits infra-horaires au pas de temps 15 minutes sur chaque compteur d’entrée et de
sortie du secteur (données Veolia Environnement).

Notons,

t le pas de temps infra-journalier initial des données brutes;

gj: le debit infra-horaire du compteur Cy au pas de temps t du jour j;

At la fonction relative a la condition de calcul du debit infra-horaire du secteur;

n le nombre de compteurs d’entrée ou de sortie de 1’équation bilan;

Qj: le débit infra-horaire du secteur au pas de temps t du jour j;

QmMineyreme I débit seuil du filtre bas;

Q la variable aléatoire associée aux débits infra-horaires du secteur;

F, la fonction de répartition liée a la variable aléatoire Q;

Qcas: le premier débit de cassure calculé de la fonction de répartition des débits infra-
horaires du secteur lors du « filtrage par le bas »;

Qcas2 le deuxiéme débit de cassure calculé de la fonction de répartition des débits infra-
horaires du secteur lors du « filtrage par le bas »;

Qmoye le débit infra-horaire moyen du secteur calculé sur toute la période de données
retenue ;

f, le gradient discret de la fonction de répartition des débits infra-horaires du secteur;

m le nombre de pas de temps infra-horaires t dans une heure;

Ajn la fonction relative a la condition de calcul du debit horaire du secteur;

Qjn le débit horaire du jour j du secteur.

Les grandes étapes du processus de traitement préalable des données de sectorisation sont
présentées sur la Figure 1 et respectent les préconisations du guide de ’ONEMA d’Avril 2012 (Renaud,

2012).

Rapport Intermédiaire 2016 11
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®

Contréle homogénéité et régularité
temporelles de la chronique

Calcul des débits infra-horaires des

compteurs

Calcul des débits infra-horaires du
secteur

Filtrage des données nulles et
négatives

Filtrage par le bas

Calcul du débit horaire du secteur

-S’assurer de la régularité de la
chronique (pas de temps constant).

-S’assurer de la chronologie des
valeurs.

-Calculer les débits infra-horaires
par différence d’index entre deux pas
de temps consécutifs t et t+1.

-Calculer les débits infra-horaires du
secteur en établissant et résolvant
l’équation bilan du secteur sur les
pas de temps sur lesquels tous les
compteurs de [’équation possedent
une valeur (condition de validité).

-Eliminer les pas de temps t sur
lesquels Q;; <0

-Eliminer les pas de temps t sur lesquels
Qjt < OMiNgyreme, COrrespondant a un
seuil minimum de débit en deca duquel
on estime que la valeur mesurée a des
chances d’étre erronée.

-Calculer les débits horaires a partir
des données infra-horaires pour les
heures sur lesquelles la moitié des
pas de temps au moins possedent une
valeur (condition de validité)

Figure 1 : Les grandes étapes du traitement primaire des données brutes de sectorisation

Rapport Intermédiaire 2016
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La Figure 2 replace chacune des étapes du pré-traitement des données brutes a 1’échelle de la
sectorisation concernée :

o celle du compteur Ck d’entrée ou de sortie du secteur étudié ;
e celle du secteur étudié.

Echelle individuelle du
compteur Ck Traitement primaire des

0J01 =0 NORORON e

Echelle globale du secteur

Figure 2 : Les étapes du pré-traitement des données brutes de sectorisation et leurs échelles respectives

11.1.1 Controle de ’homogénéité et de la régularité temporelles de la chronique

La premiére étape consiste en la vérification de la régularité des pas de temps et de la
cohérence chronologique de la série de données brutes. 1l s’agit ici de vérifier que la durée des pas
de temps est constante toute au long de la chronique et que tous les pas de temps se suivent. Les
périodes de données ne satisfaisant pas ces critéres sont éliminées et la période de calcul restreinte.

11.1.2 Calcul des débits infra-horaires par différence d’index

C’est étape n’a lieu que pour le traitement des données recues sous forme d’index (cas des
données fournies par VEDIF). Les débits infra-horaires au compteur Ck considéré sont calculés par
différence d’index entre les pas de temps consécutifs t et t+1.

11.1.3 Calcul des débits infra-horaires du secteur

Les deux premiéres étapes étaient propres a chaque compteur Ck, cette troisiéme étape permet de
passer a I’échelle du secteur. Elle s’appuie sur les équations de secteur fournies par Veolia.
L’équation bilan du secteur est résolue avec les chroniques de débits infra-horaires des compteurs
d’entrée et de sortie. Pour que le débit infra-horaire du secteur soit calculé a un pas de temps t
donné, on doit disposer des données de tous les compteurs de I’équation sur ce pas de temps.

En termes mathématiques,

Soit n le nombre de compteurs présents dans 1’équation bilan du secteur étudié, la condition de calcul
du débit infra-horaire du secteur au pas de temps t du jour j s’écrit :

Z Ajt(k) =n
k=1

i vaut 1 si la donnée du comptage k est presente au pas de temps infra-horaire t du jour j et 0 sinon.

Rapport Intermédiaire 2016 13
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Lorsque la somme des 4;, vaut n, alors tous les compteurs présentent une valeur au pas de temps t du
jour j, et le débit infra-horaire du secteur peut alors étre calculé par I’expression suivant :

Qjt = z qj¢ (Ci) X A (k)
k=1

Ou g, est le debit infra-horaire d’un compteur au pas de temps t du jour j.

11.1.4 Filtrage des données nulles et négatives

Un premier filtrage-élimination des données positives ou nulles est ensuite effectué sur les
donnees de debits infra-horaires du secteur. Les pas de temps t pour lesquels g est inférieur ou égal a
0 sont supprimés de la série retenue.

11.1.5 Filtrage par le bas

Enfin, aprés le nettoyage-filtrage macroscopique des données brutes des chroniques individuelles
des compteurs et de la série des débits infra-horaires du secteur global des étapes 1 a 4, un dernier
filtre est appliqué pour s’affranchir des données de débit considérées comme « probablement
erronées », c’est-a-dire celles paraissant fortement suspectes au vu des autres valeurs de la série. Il
s’agit uniquement d’un filtrage statistique, dit « filtrage par le bas », car il ne concerne qu’une
part des débits minimum extrémes situés en deca d’un certain seuil de débit QMiNneyreme. La valeur
de ce seuil est déterminée comme suit.

Le tracé de la distribution statistique des débits infra-horaires du secteur met en évidence une zone
de cassure, comme le montre la Figure 3. La cassure est plus ou moins visible selon la série
considérée.
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Figure 3 : Cassure apparente sur la distribution statistique des débits infra-horaires d'une chronique exemple (secteur
25 du SMAEP EDL) au début de I'étape 5 du processus de pré-traitement

Pour déterminer d’une maniére plus précise et objective la valeur du débit de cassure, une
méthode statistique reposant sur le tracé de la fonction de répartition des débits et plus précisément
sur celui du gradient discret de cette fonction de répartition, a été mise en place.

11 s’agit tout d’abord de tracer la fonction de répartition des débits infra-horaires.
Soit Q la variable aléatoire discréte a valeur dans R+ égale au débit infra-horaire mesuré;
soit n le nombre de données mesurées;
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soit i € [1,n] le rang de la distribution statistique des données mesurées;

La fonction de répartition F, de Q s’écrit :
E,: R - [0,1]

0w = P(Q<0Qw)
l

| adi

Elle n’est pas continue et n’est pas dérivable sur son ensemble de définition. L’allure de la fonction de
répartition F, est visible sur la figure 4.

Fa(Q)
1 4
*—{
&
. ._{
o—{
-
o—{
o—{
o—
o—{
&
&
o—
0 T T T Q
Q(l) = Qnmin Q(i) Q(n) = Qmax

Figure 4 : Allure générale de la fonction de répartition des débits infra-horaires

On calcule alors f,, le gradient discret de F,, c’est-a-dire une estimation locale de la dérivée de la
fonction de répartition qui n’est pas dérivable. Vi # 1, son expression est la suivante :

AFn(Qw) _ 1
AQ n(Qu — Qi-1)

fa(Qw) =

Le calcul de cette « pseudo-dérivée » de la fonction de répartition des débits a pour but d’identifier de
la maniere la plus précise possible le point de cassure de la courbe de répartition, ie le point a partir
duquel la « pente » de la courbe de répartition augmente significativement. Pour cela, une valeur
seuil de gradient a été fixée empiriquement a 0,1. On peut ainsi calculer un premier débit Qcas:
correspondant au plus petit débit Q, tel que :

(1) fn@w) =01

& >0,1
n(Qu — Qei-1))

Il arrive cependant que I’on observe, dans certains cas, des pics de gradient parasites pour des débits
faibles, vraisemblablement dus a des erreurs de mesures. Ces pics, qui peuvent parfois dépasser le
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seuil de 0,1, ne sont pas pour autant pertinents pour localiser la cassure des débits. C’est pourquoi une
deuxiéme condition vient s’ajouter dans le calcul du débit de cassure :

(2) La premiére valeur de Q..s; n’est conservée que si et seulement si elle est supérieure au seuil
empirique de 10% du débit moyen de la période considérée Qmoyp.

Qcas1 prend donc la valeur du plus petit débit Q; respectant simultanément les conditions (1) et

).

Une marge d’erreur est enfin appliquée sur Qc.s; pour éviter de filtrer trop haut et d’écarter des
petits débits dont I’existence est réelle malgré leur faible occurrence. Ainsi, on calcule Qs :

(3) Qcasz = Qeas1 — 0,5 X QmoyP
La valeur de la marge est fixée a 5% du débit moyen de maniére empirique.

Les différentes étapes de calcul précédemment décrites sont matérialisées sur la Figure 5 dans le cas
d’une chronique exemple. La Figure 6 illustre le cas d’un autre secteur dans lequel on observe un
important pic de gradient parasite dans la tranche des débits faibles.
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Fonction de répartition des débits bruts et son gradient discret
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Figure 5 : Détermination du débit de cassure de la fonction de répartition des débits infra-horaires d’une chronique
exemple (secteur 25 du SMAEP EDL) au cours de I’étape 5 du processus de pré-traitement
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Figure 6 : Détermination du débit de cassure de la fonction de répartition des débits infra-horaires d’une chronique
exemple (secteur 75 du SMAEP EDL) au cours de I’étape 5 du processus de pré-traitement

Le débit seuil Qminextréme de « filtrage par le bas » appliqué a la chronique de débits infra-
horaires du secteur correspond au débit Q..s, précédent.
Qmingyireme = Qcas2

La Figure 7 représente la part conservée pour I’exploitation et la part écartée des données sur une
chronique exemple.
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Notons que les divers coefficients et seuils employés ici :

- gradient discret seuil de 0,1 de la condition (1);
- seuil minimal de Q¢ de 10% de Qmeye de la condition (2);
- coefficient d’abaissement de Q.1 de 5% de Qnoye de la condition (3)

sont des grandeurs déterminées empiriquement via les résultats d’analyses de quelques secteurs
d’étude.

Evolution des débits bruts du secteur 25 de 2010 a 2015
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Figure 7 : Parts éliminée et conservée des débits d’une chronique exemple (secteur 25 du SMAEP EDL) a I'issue de
I"étape 5 du processus de pré-traitement (GOURLAOUEN, 2016)

Apreés ces 4 étapes, la chronique de débits infra-horaires du secteur est préte pour le calcul du débit
horaire.

11.1.6 Calcul des débits horaires du secteur

Comme pour le calcul des débits infra-horaires du secteur, une fonction de validité est introduite.
Elle porte cette fois sur le nombre minimum de données infra-horaires disponibles pour calculer un
débit horaire représentatif de la réalité. On considére que si moins de la moitié des pas de temps
infra-horaires de I’heure considérée contiennent des valeurs, le débit horaire du secteur ne peut
étre pris en compte.

En termes mathématiques,

soit m le nombre de données infra-horaires contenues dans une heure, la condition de calcul du débit

horaire du secteur s’écrit :
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Z (D)=

Ajn vaut 1 si la donnéee du pas de temps t est présente dans ’heure h du jour j et 0 sinon. Lorsque la
somme des A;;, est supérieure ou égale a la moiti¢ du nombre de pas de temps existant dans I’heure %

alors le débit horaire du secteur peut-étre calculé a I’heure h du jour j par la formulé suivante :

Yiz1 Qje X Ajr (D)
27{’;1 jh(i)

On dispose ainsi de la série de débits horaires du secteur global.

Qjn =

Rapport Intermédiaire 2016 21



@ veoua

ENVIRONNEMENT

VEOLIA

€avd'lle-de-France

Délégataire du SEDIF

Rapport Intermédiaire 2016

22



VEOLIA VEOLIA

€av dlle-de-France

Délégataire du SEDIF

ENVIRONNEMENT

1.2 Téléreleve

Rappelons que les données brutes issues de la téléreléve correspondent a :

» des relevés d’index acquis au pas de temps horaire sur les compteurs des abonnés du

secteur considéré (données VEDIF).

Notons,

t le pas de temps initial des données brutes (ici I’heure);

tmax le dernier pas de temps de la chronique de données considérée;

gt le débit horaire mesuré a I’heure t le jour j au compteur Cn;

R(t) le coefficient du profil de consommation hebdomadaire enregistré au compteur Cn ;
Vh(t) le volume horaire enregistré a 1’heure t de la journée type au compteur Cn;

Vj le volume journalier de la journée type au compteur Cn;

Vp la différence d’index des bornes de I’intervalle vide considéré dans la série horaire des
débits au compteur Cn;

r le nombre de compteurs télérelevés valides;

S le nombre total de compteurs du secteur d’étude;

A(1) le coefficient de hausse de la somme des débits des compteurs de téléreléve du secteur
a I’heure t;

Qjt se le deébit horaire sous-estimé du secteur a I’heure t du jour j;

Qjt : le débit horaire du secteur a I’heure t du jour j.

Les grandes étapes du processus de traitement primaire des données issues de la téléreléve sont
présentées sur la Figure 8.
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Rattachement du point de livraison
au secteur approprié

@ Filtrage des compteurs défectueux | 5

Filtrage des données aberrantes
@ dans les chroniques des compteurs | ———>
restants

v

Synchronisation des heures des
compteurs restants (ou remettre les | — 83 —>
compteurs a « heure pile »)

©,

Calcul des débits des compteurs S
entre deux index

\ 4

Remplissage des vides dans les
chroniques des compteurs restants

l

R @ O

estimé intermédiaire

V

secteur final

Calcul d’un débit de secteur sous- _—

Extrapolation du débit horaire de _—

-Attribuer a chaque point de
livraison un secteur du service via la
lecture des identifiants.

-ldentifier les compteurs présentant
des deécroissances d’index, ce sont les
compteurs défectueux.

-Parmi les appareils défectueux,
garder uniguement ceux dont au
moins 80% des pas de temps t
présentent  une  valeur  d’index
inférieure a celle du pas de temps
final tmax.

-Pour les compteurs défectueux
gardés, éliminer les pas de temps t
sur lesquels Qj; > Qmay

-1l peut y avoir des décalages d’heure
télérelevée entre les compteurs.
Calculer un index fictif pour chaque
«heure pile» par extrapolation
linéaire entre deux relevés.

-cf. partie 11.1.2

-Combler les vides de chaque
chronique par calcul d’une courbe
de consommation adimensionnée
type (profil de consommation)

-Faire la somme des chroniques
horaires des compteurs téléreleves
du secteur

-Multiplier le débit horaire sous-
estimé du secteur par un coefficient
A tenant compte du nombre de
compteurs total par rapport au
nombre de compteurs téléreleves
exploitables.

Figure 8 : Les grandes étapes du traitement primaire des données brutes de téléreléve
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La Figure 9 replace chacune des étapes du pré-traitement des données brutes a 1’échelle du calcul
concernée:

e celle du compteur Cn de I’abonné ;
e celle du secteur étudié.

Echelle individuelle du
compteur Cn Traitement primaire des

SlololoraINcY N

Echelle globale du secteur

Figure 9 : Les étapes du pré-traitement des données brutes de sectorisation et leurs échelles respectives

11.2.1 Rattachement des points de livraison au secteur approprié

La premiére étape consiste a rattacher chaque point de livraison (PDS) du réseau au secteur
dédié. Ce travail s’appuie sur les identifiants associés individuellement a chaque compteur Cn. Cette
opération est fondamentale et plus complexe qu’il n’y parait. Le lien entre le module du compteur,
le point de livraison et I'unique secteur auquel ces deux éléments sont reliés doit étre clair et
précis.

11.2.2 Filtrage des compteurs défectueux

Il faut ensuite identifier et éliminer les compteurs clairement défectueux. Ainsi, on cherche tous
les appareils présentant des décroissances d’index, indicatrices d’un dysfonctionnement certain du
matériel de mesure.

Parmi ces compteurs identifiés défectueux, on conserve uniguement les compteurs pour lesquels
80% au moins des pas de temps t sont associés a des index inférieurs a celui du pas de temps
final de la chronique t.x. Les compteurs ne remplissant pas cette condition sont écartés.

11.2.3 Filtrage des données aberrantes des compteurs conserveés

Pour les compteurs défectueux conservés (cf. partie 11.2.2), les décroissances d’index
ponctuelles sont éliminées, c’est-a-dire que les pas de temps contenant les valeurs aberrantes (telles
que I’index associé est supérieur a I’index du pas de temps final de la chronique) sont supprimés.

11.2.4 Synchronisation des heures des compteurs conservés

Parmi les relevés des compteurs retenus, il arrive parfois que les heures des télérelevés différent
d’un appareil a ’autre. La cinquiéme étape du traitement primaire des données brutes de téléreléve
consiste & remettre les compteurs dont I’horloge est décalée a I’heure pile. Pour ce faire, pour
chaque heure décalée, un index fictif est calculé par extrapolation linaire entre les deux relevés
réels. L’extrapolation est conservée si la durée entre deux relevés d’un méme compteur n’excéde pas 2
heures.
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11.2.5 Calcul des débits horaires par différence d’index

Cf. partie 11.1.2 (« infra-horaires » devient « horaires »).

11.2.6 Remplissage des vides des chroniques des compteurs conserves

La sixiéme étape du processus est de combler les vides de chaque chronique, qu’ils soient du fait
de lacunes dans les données brutes ou induits par les étapes 2 et 3. Pour chaque compteur Cn conservé,
une courbe de consommation hebdomadaire type est calculée par une moyenne des valeurs horaires de
la semaine sur la période étudiée (ie, on fait la moyenne des valeurs de tous les lundis a 8 heures, tous
les lundis a 9 heures,...). Cette courbe est rendue adimensionnelle pour obtenir un profil de
consommation en divisant le volume horaire de chague pas de temps Vh par le volume journalier de la
journée type aboutissant ainsi a un coefficient R a chaque pas de temps t pour le compteur Cn.

R(D) = Vh(t)
avec,
° 2R =1

On calcule ensuite le débit horaire manquant du compteur Cn a I’heure t par la formule suivante :

_R@®
qje = Z RO XVp
Avec,
e ple nombre de pas de temps dont la valeur manque ;
e Vp la différence d’index des bornes de I’intervalle vide, c’est-a-dire la différence entre le
dernier pas de temps possédant une valeur et le premier pas de temps suivant disposant d’une

nouvelle valeur.

11.2.7 Calcul d’un débit de secteur sous-estimé intermédiaire

La somme des débits horaires télérelevés aboutit a une valeur de débit de secteur de premiére
approximation Qj;se :

T
Qjtsg = Z Cljt(Cn)
n=1

Avec r le nombre de compteurs retenus a 1’issue de 1’étape 2.

11.2.8 Extrapolation du débit horaire de secteur final

Les 6 premiéres étapes du processus de traitement aboutissent a 1’obtention de chroniques de débit

complétes (parfois partiellement reconstituées) pour tous les compteurs retenus, ce qui signifie tous les
appareils possédant, avant le début du traitement, 80% ou plus de mesures d’index croissantes.
Le nombre r de compteurs retenus et utilisés dans le premier calcul d’un débit de secteur a 1’étape 6 ne
correspond pas au nombre S de compteurs réellement présents sur le secteur. En effet, on doit rajouter
a ce chiffre r non seulement les compteurs trop défectueux éliminés au niveau de I’étape 2, mais
également tous les compteurs non-équipés de la téléreléve, pour in fine pouvoir calculer le débit
horaire du secteur.
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Pour approcher la consommation réelle du secteur, il est donc nécessaire d’extrapoler le débit Qj; s
Cette opération, correspondant a la huitieme et derniere étape du processus de pré-traitement, est
réalisée a I’aide d’un coefficient d’extrapolation A.

A0) nombre de compteurs total du secteur S

nombre de compteurs télérelevés valide at r

L’expression du débit horaire du secteur Q;; a I’heure t du jour j est alors la suivante :
Qjt = Qjrsg X A(t)

On dispose ainsi de la série de débits horaires du secteur global.
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I11 Exploitation des données

I11.1 Méthodologie

Le téléreleve n’étant pas aujourd’hui généralisée, nous avons dans un premier temps expérimenté et
recherché des méthodes d’évaluation des consommations et des pertes d’un secteur basées sur les
seules données de sectorisation. Les débits consommés modélisés par calcul a partir des données de
sectorisation ont ensuite été comparés aux débits télérelevés dans un deuxiéme temps.

111.1.1 Calcul des autres débits caractéristiques a partir des données de sectorisation

Les calculs suivant sont effectués sur les données de sectorisation traitées dans la partie 11.1
uniguement.

Notons,

e hle pas de temps horaire des données de débits;

e Qjn le débit horaire du jour j du secteur;

e Q; le débit moyen journalier du jour j du secteur;

o g lafonction relative a la condition de calcul du débit journalier du secteur;

e Qnitj le débit moyen nocturne du jour j du secteur

e g lafonction relative a la condition de calcul du débit nocturne journalier du secteur;
e Quminj le débit minimum du jour j du secteur;

o Q le débit hebdomadaire moyen de la semaine s du secteur;

e §la fonction relative a la condition de calcul du débit hebdomadaire du secteur;

o Quits le débit nocturne hebdomadaire moyen de la semaine s du secteur;

e g;lafonction relative a la condition de calcul du débit nocturne hebdomadaire du secteur;
o Q, le débit annuel moyen de I’année a du secteur;

e 3, lafonction relative a la condition de calcul du débit annuel du secteur;

o  Qnuita le débit nocturne annuel de 1’année a du secteur;

e ¢, la fonction relative a la condition de calcul du débit nocturne annuel du secteur;

o Qe le débit de référence de 1’année a du secteur;

e v.lafonction relative a la condition de calcul du débit de référence annuel du secteur.

Pour rappel, la Figure 10 et la Figure 11 présentent respectivement les débits infra-horaires et les
débits horaires moyens issus de la phase de traitement primaire des données de sectorisation d’un
secteur exemple (cf. partie 11.1).
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Figure 10 : Les débits infra-horaires d'un secteur exemple (Veliz206 du SEDIF) pendant I’année 2015 & I'issue du

processus de pré-traitement
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Figure 11: Les débits horaires moyens d'un secteur exemple (Veliz206 du SEDIF) pendant ’année 2015 a I'issue du

processus de pré-traitement
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111.1.1.1 Débit journalier moyen

Le débit journalier moyen du secteur le jour j Qjo.r;j €st obtenu a partir des débits horaires du
secteur isolés a la fin de la phase de traitement primaire des données de sectorisation (cf. partie 11.1).
Une fonction de validité portant sur le nombre minimum de données horaires disponibles est utilisée
pour calculer un débit journalier effectivement représentatif de la réalité du jour j. On considere que si
plus de la moitié des pas de temps posséde une valeur pour ce jour, le débit journalier du secteur

peut étre calculé.
Si la condition suivante est vérifiée :
24
Z 5 (h) > 12
h=1
sachant que §; vaut 1 si la donnée est présente a I’heure h du jour j et 0 sinon ;
on calcule le débit journalier du jour j par la formule :
_XREQin x 8;(R)

Q=
g Z%lil 6}' (h)
ou Qjn est le débit de ’heure h du jour j.

La Figure 12 présente les débits journaliers moyens ainsi calculés sur un secteur exemple.

Les débits journaliers moyen du secteur Veliz206 pour I'année 2015
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Figure 12 : Les débits journaliers moyens d'un secteur exemple (Veliz206 du SEDIF) pendant ’année 2015
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I11.1.1.2 Débit nocturne journalier moyen

Le débit nocturne journalier moyen du secteur le jour j Qnicj est également obtenu a partir des
débits horaires du secteur isolés a la fin de la phase de traitement primaire des données de sectorisation
(cf. partie 11.1), mais cette fois, on prend en compte seulement la période de 3 heures, située entre 3
heures et 5 heures du jour j, assimilée a la nuit. Une fonction de validité portant sur le hombre
minimum de données horaires disponibles est |a encore introduite pour calculer un débit nocturne
représentatif. Le débit nocturne est calculé si I’on posséde au moins 2 valeurs de débit sur 3.

Si la condition suivante est vérifiée :
5

Zsj(h)ZZ

h=3

sachant que g; vaut 1 si la donnée est présente a I’heure h du jour j et 0 sinon ;
on calcule le débit nocturne du jour j par la formule :

O = Yh=3Qn X &(h)
T Shasy(®
ou Qjn est le débit de ’heure h du jour j.

La Figure 13présente les débits nocturnes journaliers moyens ainsi calculés sur un secteur exemple.

Les débits nocturnes journaliers moyens du secteur Veliz206 pour I'année 2015
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Figure 13 : Les débits nocturnes journaliers moyens d'un secteur exemple (Veliz206 du SEDIF) pendant ’année 2015
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I11.1.1.3 Débit journalier minimal (ou débit journalier de référence)

Le débit minimum du jour j Qminj calcule correspond a la plus petite valeur prise par le débit
nocturne horaire (cf. partie 111.1.1.2) et n’est calculé que dans le cas ou le débit nocturne journalier
existe pour le jour j.

Qminj = Min(Qjn)ne[ss)

La Figure 14 présente les débits journaliers minimum ainsi calculés sur un secteur exemple.

Les débits journaliers de référence du secteur Veliz206 pour I'année 2015
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Figure 14 : Les débits journaliers de référence d'un secteur exemple (Veliz206 du SEDIF) pendant I’année 2015

I11.1.1.4 Débit hebdomadaire moyen

Le débit hebdomadaire moyen de la semaine s Qs est obtenu & partir des débits journaliers
moyens des jours contenus dans s (cf. partie 111.1.1.1). Une fonction de validité portant sur le nombre
minimum de données journalieres disponibles est encore une fois utilisée pour calculer un débit
hebdomadaire représentatif. Celui-ci est calculé si I’on posséde au moins 4 valeurs de débits
journaliers sur les 7 jours que contient la semaine.

Si la condition suivante est vérifiée :

7
;650)24

sachant que & vaut 1 si la donnée est présente le jour j de la semaine s et 0 sinon;
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on calcule le débit hebdomadaire moyen de la semaine s par la formule :

Q _ 217'=1 Qj X 630)
’ 7=165()

ou Qj est le débit moyen du jour j de la semaine s.

La Figure 15 présente les débits hebdomadaires moyens ainsi calculés sur un secteur exemple.

Les débits hebdomadaires moyens du secteur Veliz206 pour I'année 2015
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Figure 15 : Les débits hebdomadaires moyens d'un secteur exemple (Veliz206 du SEDIF) pendant I’année 2015

II1.1.1.5 Débit nocturne hebdomadaire moyen

Ce debit est calculé sur le méme modéle que le débit hebdomadaire moyen (cf. partie 111.1.1.4). Le

débit nocturne hebdomadaire moyen de la semaine s Qnit s €St obtenu & partir des débits nocturnes

journaliers moyens contenus dans s (cf. partie I11.1.1.2). Une fonction de validité portant sur le nombre
minimum de données journalieres disponibles est encore une fois utilisée pour calculer un débit

nocturne hebdomadaire représentatif. Celui-ci est calculé si I’on posséde au moins 4 valeurs de

débits nocturnes journaliers sur les 7 nuits que contient la semaine.

Si la condition suivante est vérifiée :

7
IEAOEY
j=1

sachant que & vaut 1 si la donnée est présente la nuit du jour j de la semaine s et O sinon;
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on calcule le débit nocturne hebdomadaire moyen de la semaine s par la formule :

7 .
=1 ¥nuit j s
0. i1 Qi X £0)
nuits — .
]7':1 85(])

ou Q nitj est le débit nocturne moyen du jour j de la semaine s.

La Figure 16 présente les débits nocturnes hebdomadaires moyens ainsi calculés sur un secteur
exemple.

Les débits nocturnes hebdomadaires moyens du secteur Veliz206 pour I'année 2015

80

70

60

[V
o

40

Débit (m3/h)

w
o

20

fl

01/01/15
20/02/15 -
11/04/15 -
31/05/15 -
20/07/15 -
08/09/15 -
28/10/15 -
17/12/15

Figure 16 : Les débits nocturnes hebdomadaires d'un secteur exemple (Veliz206 du SEDIF) pendant I’année 2015

II1.1.1.6 Débits annuels

Le débit journalier annuel moyen de I’année a Q, est calculé a partir des débits journaliers
moyens des jours j contenus dans a (cf. partie 111.1.1.1).

Soit d valant 365 ou 366 jours en fonction de a, et 8, égal & 1 si la donnée est présente le jour j de
I’année a et 0 sinon, on calcule le débit annuel moyen de 1’année a par 1’expression :

S0 % 8,0)
0

Qs =

ou Qj est le débit moyen du jour j de I’année a.
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Le débit nocturne annuel moyen Qi o €St calculé sur le méme modéle que le débit journalier

annuel moyen.

Soit d valant 365 ou 366 jours en fonction de a, et ¢, égal a 1 si la donnée est présente le jour j de
I’année a et 0 sinon, on calcule le débit nocturne annuel moyen de I’année a par 1’expression :

d ,
j=1 % nuit j a
25=1Q nuit j X €a())
Qnuita = a ;
j=1 ga(])

ou Qj est le debit moyen du jour j de I’année a.

Enfin, la derniére étape de calcul des débits caractéristiques a partir des données de sectorisation
consiste a calculer le débit annuel de référence Qe o correspondant au débit minimum des débits
nocturnes hebdomadaires moyens de 1’année a (cf. partie II1.1.1.5):

Qref o = Min(Qnuit s,s € a)

0U Q nuit s est le débit nocturne moyen de la semaine s de I’année a.

La Figure 17 présente les débits annuels ainsi calculés sur un secteur exemple.

Les débits annuels du secteur Veliz206 pour I'année 2015
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Figure 17 : Les différents débits annuels d'un secteur exemple (Veliz206 du SEDIF) pendant I’année 2015
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111.1.2 Modélisation des consommations et des pertes par la méthode « a consommation
nocturne proportionnelle »

Notons,

® 0y le coefficient de consommations nocturne du secteur d’étude;

o [} le coefficient de pertes nocturne du secteur d’étude;

e QC,; le débit de consommations nocturne moyen du secteur le jour j;

e QC; le debit de consommations journalier moyen du secteur le jour j;

e QPyij le débit de pertes nocturne moyen du secteur le jour j;

e QP; le débit de pertes journalier moyen du secteur le jour j;

e Quitj le débit nocturne moyen du secteur le jour j;

e Q le débit journalier moyen du secteur le jour j;

o Lo, Ly les débits de pertes de I’équation des pressions préconisée par I'TWA;

e Py, Py les débits de pertes de 1’équation des pressions préconisée par 'TWA;

e Pyt la pression moyenne nocturne du secteur le jour j;

e P; la pression moyenne journaliere du secteur le jour j;

e QC, le débit de consommation annuel moyen;

e VG, le volume annuel consommé sur le secteur;

o Quita le débit de consommation annuel nocturne moyen;

o Q. le débit moyen annuel,;

e o ’écart-type des débits nocturnes moyens journaliers de pertes;

e E, F et G différentes expressions fonctions de Qnitjet Q;;

o NRRt la dérive du débit des pertes lors des périodes sans intervention calculée a I’échelle
annuelle;

e k le nombre annuel d’interventions sur le secteur;

e |, les interventions annuelles sur le secteur, avec ne [1, k];

e A I’age moyen des canalisations du secteur en années;

e L lelinéaire de réseau du secteur en km;

e P lapression moyenne de nuit du secteur en mCE;

o N le nombre d’abonnés du secteur;

e a, b deux constantes utilisées dans le calcul du NRRt par la méthode de Lee;

e QCitij la valeur d’i-eme itération du débit de consommation nocturne journalier moyen du
jour j, calculée par la méthode du calage conjoint de ag et NRRt;

e QC;jjla valeur d’i-éme itération du débit de consommation journalier moyen du jour j, calculée
par la méthode du calage conjoint de o et NRRt;

e Qgjla valeur d’i-eme itération du débit nocturne journalier moyen de pertes dues a la dérive
tendancielle du jour j, calculée par la méthode du calage conjoint de oy et NRRt;

e Qaijla valeur d’i-eme itération du débit nocturne journalier moyen de pertes dues a d’autres
phénomenes que la dérive tendancielle du jour j, calculée par la méthode du calage conjoint de
ao et NRRt;

e T lapériode sans intervention utilisée pour le calage conjoint de o, et NRRt.

I11.1.2.1 Hypotheses, grandeurs et équations

Contrairement a la méthode a « consommation nocturne constante » développée par I'TWA dans les
années 1990, faisant intervenir une estimation unitaire constante par type d’abonné pour calculer le

Rapport Intermédiaire 2016 37



VEOLIA VEOLIA

ENVIRONNEMENT €av dlle-de-France

Délégataire du SEDIF

débit nocturne consommeé, la méthode de modélisation des débits nocturnes consommeés proposée
par IRSTEA (Renaud,2012) et utilisée dans le cadre de cette étude, repose sur I’hypothese
fondamentale que la consommation nocturne est variable et proportionnelle a la consommation
moyenne journaliére. Cette hypothése est traduite par la création d’un coefficient constant ag, dit
« coefficient de consommation nocturne du secteur » et formulé ainsi :

o = QCnuitj
0 = ———1
QC;

ou QCpy;: j €t QC; représentent respectivement, le débit nocturne journalier moyen et le debit
journalier moyen consommeés le jour j sur le secteur.

Parallelement a cela est également introduit un coefficient constant de pertes nocturnes du
secteur By, définit comme suit :

By = QPnuitj
oU QPnyic j €t QP; représentent respectivement, le debit de pertes nocturne journalier moyen et le
débit journalier moyen perdu le jour j sur le secteur.

La somme des débits consommés et perdus donne le débit du secteur. On peut ainsi écrire les
deux équations suivantes, vérifiées pour le jour j :

Qnuitj = QCnuitj + QPnuitj
Qj = QC; +QF

L’énoncé des quatre expressions precédemment évoquées aboutit au systeme de quatre équations
a quatre inconnues permettant in fine d’exprimer les débits de consommation journalier et
nocturne du jour j en fonction des coefficients de proportionnalité a, et B, et des débits de
sectorisation (cf. partie 111.1.1).

anuitj = QCnuitj + QPnuitj

Q; = QC; + QF; ( QC'ZﬁOXQj_Qnuitj
) g = QCnuitj c}{ J ﬁo — Uy
QC; 0Co ._aox(ﬁOXQj_Qnuitj)
Bo = QPnuitj k muitj Bo — @
\ 0 QP;

Les deux parties suivantes exposent les démarches d’évaluation des coefficients B, et ay.
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I11.1.2.2 Evaluation du coefficient de pertes nocturnes f3¢

L’IWA préconise I’utilisation d’une simple loi de puissance, jugée physiquement robuste, pour
exprimer la relation entre pression du secteur P et débit de fuite L (THORNTON, 2004). Ainsi, entre
deux états respectifs de haute et basse pression 0 et 1,

Ly _ (P1>
Ly \P

avec N; D’exposant, usuellement compris entre 0,5 et 1,5 (mais pouvant atteindre trés
occasionnellement la valeur maximale de 2,5). Sa valeur peut généralement étre approximée par le
chiffre 1 sur les grands secteurs ou en I’absence de données pertinentes sur les fuites présentes et leurs
ampleurs au moment du calcul (THORNTON, 2004).

Ny

Conformément aux notations précédemment utilisées, cette égalité équivaut a :

QPnuitj _ Pnuitj =B
- - PO
oF B
ou Pnitj et Pj sont les pressions journaliéres et nocturnes moyennes du jour j.
Dans le cas de secteurs en distribution pure biens dimensionnés, B, est trés proche de 1 (RENAUD,

2012). Dans la présente étude, la valeur de B, a été systématiquement fixée a 1 en premiére
approximation.

I11.1.2.3 Evaluation du coefficient de consommation nocturne a

Trois approches d’évaluation du coefficient o, ont été envisagées et sont décrites ci-apres.

Approche 1 : Méthode sectorielle basée sur les données annuelles

L’approche 1 exploite les données de consommation annuelle du secteur étudié, fournies par
I’exploitant VEDIF ou Veolia Environnement (cf. introduction_rubrique « moyens »).

En s’appuyant sur les relations précédemment mentionnées (cf. partie 111.1.2.1), on peut exprimer oy
en fonction du débit journalier moyen des consommations, des débits nocturnes et journaliers moyens
et de B, pour le jour j :

QCruit j = Qnuit j — QPnuit j
= Quuit j — Bo X QP
= Qnuitj — Po X (Qj - QCj)
Ainsi,
2 = Quuit j — Bo % (Q; — QC;)
QC;
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Si ’on considere ag et By constants sur une annee, cette égalité peut étre ramenée au pas de temps
annuel :

_ Qnuita — BO X (Qa B Qca)

dg =

QCq
ou QC, est le débit de consommation annuel moyen du secteur et s’exprime de la maniére suivante :
co— Ve,
Qe =223 365

ou VC, est le volume annuel consommé sur le secteur.

Approche 2 : Méthode analytique (Pillot, 2014)

L’approche 2 exploite uniquement les données de sectorisation (cf. parties 11.1 et 111.1.1). Elle
est adaptée aux secteurs connaissant d’importantes variations de débit saisonnieres.
La méthode analytique repose sur le postulat selon lequel, entre deux événements ponctuels
impliquant de brusques variations de débit sur le secteur (type casses, débordements de réservoirs,
mauvaises fermetures de vannes...), le débit est stable et n’évolue que progressivement, en raison
de ’augmentation des fuites.

Sur la période de calcul, la valeur du coefficient de consommation nocturne a, est donc choisie telle
qu’elle minimise 1’écart-type o des débits de pertes nocturnes dont 1I’expression est donnée ci-dessous.

Soit n le nombre de jours des chroniques de débits de sectorisation du secteur,

_—2
?:1(Qpnuitj - QPnuit j)
n

La résolution du systéme a quatre équations de la partie I11.1.2.1 aboutit également a I’expression du
débit de pertes nocturnes QPnij en fonction des débits de sectorisation Qyitj et Q; et des coefficients
op et Bo.

QP _Qnuitj_aonj
nuit j —
Bo — o

On peut donc exprimer o en fonction des données de sectorisation Qi j et Q; et des coefficients oy et

Bo.

_VE+F xay+G xa,?

o
_ %
nx(1-3)
ou,
[ E=nx Z?=1 Qnuitj2 - (Z?:l Qnuitj)z
F=-2Xnx Z?=1(Qnuitj X QJ) +2 X Z?:l Qnuitj X Z;‘l=1 Qf
| G=nx3L,0%—(I,0;)
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La valeur de oy minimisant 1’écart-type o est la solution de 1’équation suivante (avec, pour rappel Bo
égalal):

E F
F+2X5+«a X(ZXG+—)
dU: Bo 0 Bo -0

2
Zan\/E+an0+a02><( —%)
0

day

On trouve ainsi,

~(F %)

F
2XG+ 5
Po

dg =

Ou E, F, et G sont fonctions des données de sectorisation Q n,it; et Q; (cf. partie 111.1.1).

Approche 3 : Méthode itérative par calage conjoint de NRRt et oy

On appelle NRRt (Natural Rate of Rise in leakage) la dérive du débit de pertes lors des périodes
sans intervention, c’est-a-dire une période durant laquelle les casses et événements majeurs sont
réparés, mais en I’absence de toute activité de controle des fuites sur le secteur (KIRBY, 2006).

Il s’agit d’une augmentation progressive du débit de fuites dans le temps dont la valeur varie en

fonction de différents parameétres tels que 1’age moyen, les matériaux et le linéaire de canalisations
du secteur, la pression de service ou encore le nombre de branchements par exemple. Trois méthodes
de calcul indépendantes de la valeur de o, sont usuellement utilisées :

» la méthode de calcul du NRRt de P'UKWIR (KIRBY, 2006)

L’UKWIR préconise de calculer le NRRt sur un an en multipliant la moyenne pondérée des
coefficients directeurs des pentes du débit de nuit journalier entre deux interventions (distantes d’au
moins 7 jours) par 365. Les coefficients directeurs associés a chaque sous-série de débits sont
pondérés par la durée de la sous-série. La Figure 18 illustre le principe de fonctionnement de cette
méthode, avec k le nombre d’interventions effectuées au cours de 1’année considérée et In les
interventions, n € [1, k].
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Figure 18 : Principe de calcul du NRRt par la méthode de 'UKWIR

» la méthode de calcul du NRRt « filtré »Veolia

Cette méthode reprend celle de TUKWIR, présentée au point précédent, en ajoutant toutefois un
filtrage statistique des sous-séries de débits douteuses et 1’élimination de leurs coefficients directeurs
dans le calcul du NRRt final. Sur chaque période inter-interventions de I’année, un débit fictif est
calculé pour chaque jour de la période par multiplication du débit initial de la sous-série par le
coefficient directeur calculé sur la période. La différence entre ce débit fictif et le débit mesuré du
méme jour ne doit pas excéder deux fois 1’écart-type de la sous-série considérée sur plus de 9% des
jours de la période. Si le cas survient, la sous-série est écartée et n’intervient pas dans le calcul du
NRRt.

» la méthode des caractéristiques sectorielles (LEE, 2009)
Cette approche empirique s’appuie sur les caractéristiques du réseau.
Soient a et b, deux constantes dependant du types de matériaux constituant le réseau ; soit A 1’age
moyen du réseau en années ; soit L le linéaire du réseau en km, soit P la pression moyenne de nuit en
mCE et soit N le nombre d’abonnés du secteur.
NRRt est calculé par la formule suivante :

NRRt = a x LV? x A%8 x b x (N x P)%¢

L’approche de calage conjoint du NRRt et de a, vise & mettre en place un calcul itératif
permettant de s’affranchir des fuites tendancielles représentées par le NRRt pour évaluer a,,.
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Le calcul de ay est réalisé sur une période sans intervention T supérieure a 20 jours.

On considere une valeur initiale de NRRt, appelée NRRt, et fixée a 0. Le débit nocturne journalier
moyen du jour j Qnyit; €St ensuite decomposé en trois termes de la maniéere suivante :

Qnuit j = QChuito j + QPpo j + QPyo j
ou,
QClruitj est la valeur initiale du débit nocturne journalier moyen des consommations du jour j ;

QPgo j la valeur initiale du debit nocturne journalier moyen des pertes dues a la dérive du débit de
fuites NRRt le jour j définit tel que :

QPgo1 = 0 le premier jour de la période de calcul (j =1)

QPgo j = (j — 1) X NRRt, le j-ieme jour de la période de calcul (vj € T\{1})

QPaoj la valeur initiale du débit nocturne journalier moyen des pertes dues a d’autres phénomeénes que
la dérive du débit de fuites NRRt.

Deux autres débits intermédiaires de calcul Quin j €t Qo j sont alors introduits et exprimés en fonction
des débits définis précédemment :

Qnuito j = Qnuit j — QPpoj = QCuuitoj + QPaoj
la valeur initiale du débit nocturne journalier moyen du jour j ;

Qoj=0Qj—QPgoj =QCyj+ QP
la valeur initiale du débit journalier moyen du jour j.

Connaissant QPgo j, Qniit j €t Q;, respectivement égaux a O et issus des calculs de sectorisation (cf.
parties 11.1 et 111.1.1), on peut déduire des expressions précédentes Qnin j €t Qo j. Ces deux débits
permettent ensuite de calculer une valeur initiale de oo, oo ), Selon la methode analytique (cf. partie
I11.1.2_rubrique « Approche 2 : Méthode analytique »). La connaissance de ag (o) permet enfin de
calculer QCyinj et QCyj selon les expressions formulées dans la partie 111.1.2.1 :
BO X QOj - Qnuitj

QCOj =
Bo — o
_ Qg X (BO X QOj - Qnuitj)

QCnuitOj - ,3 —a
0 0

On obtient alors QP j pour chaque jour j par soustraction :

QPAOj = QnuitOj - QCnuitOj
Ce calcul cléture la premiére itération ou phase initiale.
Pour débuter la deuxieme itération, on pose pour le jour j :
NRRt, la dérivée dans le temps du debit QPagj;

QPg1; = (j —1) X (NRRty, + NRRt,) la valeur de deuxiéme itération du debit nocturne journalier
moyen des pertes dues a la dérive de nuit.

Cette valeur de QPg; j permet de calculer alors les deux débits intermédiaires Qngirrj €t Q1 :
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Qnuit1j = Qnuit j — OPp1
la valeur de deuxieme itération du débit nocturne journalier moyen du jour j ;
Q1j=0; —QPpy;
la valeur de deuxieme itération du débit journalier moyen du jour j.

Connaissant QPg; j, Qnit j €t Qj, respectivement égaux a 0 et issus des calculs de sectorisation (cf.
parties 11.1 et 111.1.1), on peut déduire des expressions précédentes Qnin j €t Qy j. Ces deux débits
permettent ensuite de calculer une valeur de deuxieme itération de oo, oo (1), selon la méthode
analytique (cf. partie 111.1.2_rubrique « Approche 2 : Méthode analytique »). La connaissance de ag (1
permet enfin de calculer QCyiu j €t QCyj selon les expressions formulées dans la partie 111.1.2.1 :
Bo X Q1j — Qnuit j
QC1j =
ao — Bo
ao X (Bo % Q1 — Qnuit j)
Bo — @0
On obtient alors QPa; j pour chaque jour j par soustraction :

QChuit1 ji=

QPA1j = Qnuitlj - anuitlj
Ce calcul cléture la deuxiéme itération.
Cette démarche est réitérée jusqu’a ce que la valeur de ag converge. On considére qu’og converge a la
i-eme itération si la condition suivante est vérifiée :

(o)) ORE X (i-1) <1x 10_4

Le Tableau 1 donne les résultats des 9 premieres itérations sur un secteur exemple. On estime ici qu’
0 converge a la 7-eme itération. La valeur ag 7 est donc conservée comme valeur de o, finale.

Itération i o NRRt; (m>/h/j) Y NRRti (m°/h/j))

Initiale ou 0 0,217 0,0000 0,0000
1 0,098 0,037398261 0,0374
2 0,054 0,011574828 0,0490
3 0,040 0,00358243 0,0526
4 0,035 0,001108768 0,0537
5 0,034 0,000343166 0,0540
6 0,033 0,00010621 0,0541
7 0,033 3,28723E-05 0,0541
8 0,033 1,0174E-05 0,0542
9 0,033 3,14888E-06 0,0542

Tableau 1 : Résultats du calage conjoint de o, et du NNRt sur un secteur exemple (Auvers100 du SEDIF, période T du
27/03 au 08/07/2015) (GOURLAOUEN, 2016)

L’obtention d’une valeur de a, par I’une de ces trois approches (méthode sectorielle basée sur
les données annuelles, méthode analytique ou méthode itérative par calage conjoint de NRRt et ay)
permet de calculer les débits de consommations QC;et QC,t; au pas de temps journalier par les
formules évoquées dans la partie 111.1.2.1 et ainsi de déduire le débit de pertes journalier modélisé

Rapport Intermédiaire 2016 44



VEOLIA VEOLIA

ENVIRONNEMENT €av dlle-de-France

Délégataire du SEDIF

pour le jour j (QP;j et QP j sont égaux ici, car B, est fixé a 1 (cf. partie 111.1.2.2)). Quelques
résultats de cette phase de modélisation des débits nocturnes sont présentés dans la partie 111.2.1, avec
notamment une comparaison des débits de consommations modélisés avec les données de
consommations télérelevées, disponibles sur certains secteurs.

111.1.3 Estimation de I’impact des interventions sur les débits de pertes

Notons,

e NRRt la dérive du débit des pertes lors des périodes sans intervention calculée a I’échelle
annuelle;

e Lk le nombre annuel d’interventions sur le secteur;

e |, les interventions annuelles sur le secteur, avec ne [1, kJ;

e Qebhendo I€ débit économiseé brut calculé par la méthode hebdomadaire;

o Qe rendo le débit économisé final calculé par la méthode hebdomadaire;

e Qejourn l€ deébit économisé calculé par la méthode journaliere;

e QP; le débit de pertes journalier moyen du jour j;

e QPy le débit de pertes journalier moyen du jour j affranchi du NRRt;

o QP; le débit de pertes hebdomadaire moyen de la semaine s;

®  Qimpact le débit évaluant I’impact de I’intervention I,;

e D la période de calcul de I’impact des interventions sur les volumes perdus;

® Ve le volume des pertes total sur la période D;

o Vs le volume des fuites non-réparées (diffuses, non-détectées et/ou non-signalées) sur la
période D;

e Vs le volume des Fuites Subites sur la période D;

e Vins le volume des Fuites Non-Subites sur la période D;

e  Dgys le la durée moyenne d’écoulement des Fuites Non-Subites sur la période D.

I11.1.3.1 Rappel sur les grandes familles de fuites

Il existe trois grandes familles de fuites :

— Les fuites diffuses, aux débits particulierement faibles et qui sont de ce fait indétectables par
les méthodes de recherche usuelles;

— Les fuites détectables, aux débits suffisant pour permettre leur identification par les méthodes
de recherche usuelles, mais non pour étre visibles en surface;

— Les fuites visibles, aux débits suffisant pour occasionner des manifestations en surface, de
type écoulements sur la chaussée ou déformations du terrain environnant la canalisation.

Au-dela de ces grandes familles existent différentes sous-catégories de fuites, dont les impacts sur
les débits du secteur sont divers. Les fuites diffuses, étant par définition indétectables et non-
localisables, sont d’emblée écartées du protocole d’évaluation des interventions et les
phénomeénes décrits par la suite se rapportent uniquement aux deux autres grandes familles de
fuites, a savoir les fuites détectables et visibles.
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La Figure 19, la Figure 20 et la Figure 21 présentent quelques-uns des signaux de fuites rencontrés sur
les secteurs d’étude, a travers trois événements modélisés sur un secteur exemple.

Débit de pertes modélisé autour du 25/11/2011
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Figure 19 : Signal de fuite de type 1 et intervention du 25/11/2011 (secteur 72, SMAEP EDL)

Débit de pertes modélisé autour du 06/01/2011
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Figure 20 : Signal de fuite de type 2 et intervention du 06/01/2011 (secteur 72, SMAEP EDL)
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Débit de pertes modélisé autour du 02/11/2013
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Figure 21 : Signal de fuite de type 3 et intervention du 02/11/2011 (secteur 72, SMAEP EDL)

Il apparait clairement que, de par leur forme, ces trois types de fuites et 1’évaluation des
interventions qui ont suivi leurs signalisations ou détections respectives ne peuvent étre appréhendés
de la méme maniére. C’est pourquoi deux méthodes de calcul des débits d’impacts des

interventions ont été envisagées et sont détaillées dans les parties suivantes.

I11.1.3.2 Mesure des impacts des interventions par un calcul hebdomadaire de
débit économisé

Pour évaluer ’impact de ’intervention, on compare les valeurs des débits de pertes ante et
post-intervention. Pour s’affranchir des fluctuations journaliéres parfois importantes du débit de
pertes, ce calcul est effectué a I’échelle hebdomadaire, c’est-a-dire que la comparaison est réalisée
entre la moyenne des sept jours précédant I’intervention et celle des sept jours suivant 1’intervention.
On obtient alors pour l’intervention I,, placée conventionnellement au jour 7, un premier débit

économisé brut Qep nengo tel que :

_ (Z5-00P — %25 QP))

er hebdo — 7

ou QP; représente le débit de pertes journalier moyen du jour j.

Pour chaque jour j sans intervention, QP; peut étre scindé en deux parties, 1’une issue du NRRt, c’est-
a-dire de la dérive naturelle du débit de pertes liée a la dégradation progressive du réseau, I’autre issue
d’autres phénoménes plus ponctuels. Il est nécessaire d’écarter cette part des pertes issues du
NRRt, afin de donner du sens a la valeur de débit économisé, dii au seul mécanisme de I’intervention.
La prise en compte du NRRt dans la valeur des pertes induirait en effet une sous-estimation du débit

de fuite avant I’intervention et sa surestimation apres 1’action.
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On calcule alors QP;” le débit de pertes journalier moyen affranchi du NRRt exprimé ainsi :
vj € [0,7[ U]7,14],
, NRRt
QF = QP ===
Le débit économisé final Q. nengo €St alors égal a la différence des moyennes hebdomadaires des QPy’
avant et apres I’intervention :

(X)-0 QP —Xj25 0F)')

Qe hebdo = 7

6 _ 21 _ 14 _ 77

0 _ (20 07 — 55 NRRt) — (£]25 0P, — 36 NRRt)
e hebdo 7
56
6 14

0 _ (Zj=OQPj_ijgQPj +ﬁNRRt)

e hebdo 7

La Figure 22 illustre le principe de la méthode hebdomadaire de calcul du débit économisé sur une
intervention exemple.

Débits de pertes modélisés autourdu 25/11/2011
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Figure 22 : Calcul du débit économisé par la méthode hebdomadaire sur une intervention exemple (intervention du
25/11/2011 sur le secteur 72 du SMAEP EDL)
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I11.1.3.3 Mesure des impacts des interventions par un calcul journalier de débit
économisé

Pour évaluer I’'impact de I’intervention, on compare la encore les valeurs des débits de pertes
ante et post-intervention. Le calcul est cette fois effectué a ’échelle journaliére, c’est-a-dire que la
comparaison est réalisée entre la valeur du débit de pertes du jour de I’intervention et celle du jour
suivant ’intervention. On obtient alors pour ’intervention I, ayant eu lieu le jour j, un débit économisé

Q¢ journ tel que :
Qe journ = QP] - QPj+1
ou QP; représente le débit de pertes journalier moyen du jour j, jour de l’intervention, et QPj.;

représente le débit de pertes journalier moyen du jour j+1.

La Figure 23 illustre le principe de la méthode journaliere de calcul du débit économisé sur une
intervention exemple.

Débit de pertes modélisé autour du 06/01/2011
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Figure 23 : Calcul du débit économisé par la méthode journaliere sur une intervention exemple (intervention du
06/01/2011 sur le secteur 72 du SMAEP EDL)
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111.1.3.4 Classification des scénarii de fuites et interventions

Les deux méthodes de calcul abordées précédemment (cf. partie 111.1.3.2 et 111.1.3.3) permettent
d’envisager une classification des couples formés par les fuites détectables et visibles et leurs
interventions. Cette classification repose principalement sur la forme de I’évolution des débits de
pertes modélisées autour du jour de I’intervention considérée, forme traduite notamment par les
valeurs de débits économisés calculées par les deux approches. La Figure 24 présente le diagramme
de classification résultant de 1’analyse des chroniques de débits de pertes modélisés menée sur
quelques secteurs d’études. Les figures associées aux catégories d’interventions sont des exemples
fictifs de signaux et ne représentent pas de maniére exhaustive tous les cas pouvant étre rencontrés.

La classification propose quatre grandes catégories de relations fuite-intervention censées contenir
tous les types de signaux liés a une intervention rencontrés dans les chroniques étudiées.

On distingue les cas suivants :

> Les Interventions Manifestement Sans Effet (IMSE). Les débits économisés obtenus par la
méthode hebdomadaire et la méthode journaliére sont tous les deux négatifs. On estime donc
que P’intervention n’a visiblement pas corrigé la fuite responsable du pic de débit de pertes
observé. L’impact de ’intervention est considéré comme nul et n’est pas pris en compte.

> Les Interventions Effectives sur Fuites Subites (IEFS). Le signal qui leur est associé est du
type de celui présenté sur la Figure 23. Les Fuites Subites sont caractérisées par une hausse
soudaine et brutale du débit de pertes et D’intervention qui suit le phénoméne est
prompte et permet en général de revenir rapidement dans la gamme des débits de pertes
moyens observés sur les jours précédant la fuite. Pour traduire la géométrie d’un tel signal,
plusieurs conditions empiriques doivent étre remplies. On considére que I’événement est une
IEFS si et seulement si il ne s’agit pas d’une IMSE et que :
e Le débit economise calculé par la méthode journaliére (Qe joum) €St positif;
e le débit economise calculé par la méthode journaliére (Qe journ) €St Supérieur au débit
économisé calculé par la methode hebdomadaire (Qe hebdo);
e le ratio du débit de perte le jour j de I’intervention (QP;) sur le débit de pertes
hebdomadaire de la semaine précédant cette intervention (QPs) est supérieur a 1,1,
I’idée étant de considérer comme subite une fuite qui génére une augmentation du
débit de pertes de plus de 10% en un jour.
L’impact de I’intervention est considéré comme égal au débit économisé calculé par la
méthode journaliere (Qe journ)-

» Les Interventions Effectives sur Fuites Non-Subites (IEFNS). Le signal qui leur est associé
est du type de celui présenté sur la Figure 22. L’intervention occasionne une baisse
significative et relativement durable du débit de pertes par rapport aux débits moyens de
pertes des jours précédant D’intervention. Pour traduire la géométrie d’un tel signal,
plusieurs conditions empiriques doivent étre remplies. On considere que 1’événement est une
IEFNS si et seulement si il ne s’agit ni d’une IMSE, ni d’une IEFS et que :

e Le débit économisé calculé par la méthode hebdomadaire (Qe nebdo) €St SUpérieur ou
égal a 0;
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e Le débit économisé calculé par la méthode journaliére (Qe joum) €St supérieur ou égal a
0.
L’impact de Pintervention est considéré comme égal au débit économisé calculé par la
méthode hebdomadaire (Qe nebdo)-

» Les Interventions Probablement Sans Effet (IPSE). Elles constituent la derniére catégorie
d’interventions en regroupant tous les autres signaux restants. Comme pour I’IMSE, aucune
baisse significative du débit de pertes n’est visible le jour de I’intervention. On considere que
I’événement est une IPSE si et seulement si il ne s’agit ni d’une IMSE, ni d’une IEFS, ni

d’une IEFNS et que :
e Le débit économisé calculé par la méthode hebdomadaire est (Qe nengo) €St inférieur ou
égal a 0.

L’impact de I’intervention est considéré comme nul et n’est pas pris en compte.

Cette classification des couples fuites et interventions rencontrés en contexte opérationnel rend
possible 1’évaluation des impacts de chaque intervention répertoriée sur les secteurs d’étude et permet
¢galement d’envisager une estimation des volumes perdus par type de fuite.
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Figure 24 : Classification des couples fuites et interventions

Qimpact = Qe hebdo
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I11.1.3.5 Evaluation des volumes perdus par type de fuites

Quatre types de volumes perdus ont été calculés sur les secteurs d’étude et sont présentés dans
les points suivants :

- Le volume des pertes total, Vs, qui correspond aux volumes perdus par le secteur sur toute
la période d’étude D. Il est calculé de la maniere suivante :

Vpertes = Q_P] x D
ou Q_P] est la moyenne des débits de pertes journaliers sur la période D de calcul.

- Le volume des pertes attribuables aux fuites considérées comme non-réparées, Ve qui
correspond aux pertes dues aux fuites diffuses et a celles qui n’ont pas été détectées ou
signalées sur la période D. Son calcul s’appuie sur une estimation du débit de pertes
hebdomadaire (QP;). La formulation de V. est la suivante :

Vyer = Min(QP;) X T

- Le volume des Fuites Subites Vs, qui correspond aux volumes perdus attribuables aux
Fuites Subites. Ce volume est calculé en considérant qu’une Fuite Subite est réparée sous 24h.
On calcule au préalable le débit moyen des Fuites Subites par secteur Qrs. Le Volume Vs est
alors obtenu par :

Vis = Qps X Ns
ouU Ngs représente le nombre de Fuites Subites répertoriées sur la période D

- Le Volume des Fuites Non-Subites Vgys, qui correspond aux pertes non attribuables aux
fuites non-réparées et aux Fuites Subites. On calcule donc un volume des fuites non-subites
Vens COmme suit :

Vens = Vpertes - Vref — Vgs

La Figure 25 fournit une illustration de ces volumes sur une chronique reconstituée a partir de
différents morceaux de la chronique des débits de pertes modélisés établie sur un secteur réel.
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Débit de pertes QP modélisé QP {(m3/h)
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Figure 25 : Les différents volumes perdus calculés par type de fuite représentés sur une chronique reconstituée a
partir de débits de pertes modélisés sur un secteur réel (secteur 72, SMAEP EDL)

Posséder une estimation du volume des Fuites Non-Subites Veys permet d’évaluer la durée
moyenne d’écoulement des Fuites Non-Subites drys. Ce parametre peut alors servir a comparer les
secteurs en termes de rapidité de détection et de réparation de cette classe de fuites. On calcule
dens de la maniére suivante :

d _ VEns
FNS =
Qrns X Npys

ou Qgns est le debit moyen des Fuites Non-Subites et Neys est le nombre de Fuites Non-Subites
répertoriées sur le secteur durant la période D.
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111.2 Résultats

L’ensemble des méthodes et protocoles décrits précédemment (cf. partie I1.1 & partie 111.1) ont
été appliqués sur les données de quelques secteurs d’étude selectionnés selon des critéres de qualité
et de disponibilité des données. Il s’agit des secteurs suivants :

e Secteurs AUVERS100, VILJU150, VELIZ206 et PALAI190 pour le réseau du SEDIF
e Secteurs 25, 41, 43, 72, 73, 75 et 77 pour les réseaux du SMAEP EDL

111.2.1 Confrontation des données de consommations issues de la téléreleve et des débits de
sectorisation sur quelques secteurs

En théorie, la différence entre les débits transitant dans le réseau représentés par les données de
sectorisation (cf. partie 1.1 et partie I11.1.1) et les consommations exprimées par les données de
téléreleve (cf. partie 11.2) devrait donner les pertes sur le secteur étudié. Bien qu’en pratique cette
comparaison puisse s’effectuer au pas de temps horaire, la comparaison est ici réalisée au pas de temps
journalier, d’abord car il s’agit de I’échelle de travail privilégiée pour ’analyse de 1’impact des
interventions, mais également dans le but de limiter les imprécisions dues aux décalages temporels
possibles entre les deux types de données.

La Figure 26 et la Figure 27 présentent parallélement les débits de consommations télérelevés

(QCruit teisreteve €t QCiour wisreteve) €t les débits de sectorisation de jour et de nuit (Qngit jet QCjour) SUr deux
secteurs exemples.
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Figure 26 : Débits de sectorisation et consommations télérelevées d'avril a Juin 2015 (Véliz206, SEDIF)
(GOURLAOUEN, 2016)
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Figure 27 : Débits de sectorisation et consommations télérelevées de février a Juin 2015 (Viljul50, SEDIF)
(GOURLAOUEN, 2016)

Sur ces deux secteurs, les résultats obtenus ne sont pas comparables. Alors que sur I'un les
consommations et les débits de sectorisation sont quasiment confondus, avec méme, en particulier
pour les débits nocturnes, des consommations quasiment toujours supérieures aux débits du secteur (ce
qui est rigoureusement impossible en réalit¢), sur 1’autre on observe des écarts trés élevés entre les
deux catégories de débits journaliers et de débits nocturnes, indicatifs de pertes surréalistes (environ la
moitié du débit journalier moyen du secteur serait perdue).

Compte tenu de tels résultats, il parait difficile de s’appuyer directement sur les données de
téléreléve issues des seuls pré-traitements décrits dans la partie 11.2 pour réaliser les calculs de
pertes, bien qu’on ne puisse pas conclure de maniere certaine que le manque de cohérence vienne de
ces données et non pas des débits de sectorisation. Des travaux exploratoires supplémentaires sur le
traitement des informations de téléreléve ont été menés et sont abordés dans la partie 111.2.3.1.

Toutefois, sans prendre en compte 1’ordre de grandeur méme des données télérelevées, les
fluctuations journaliéres de ces derniéres sont tout de méme intervenues dans la validation des
modeles de consommation réalisée dans la partie 111.2.2.

111.2.2 Modélisation des consommations et des pertes par la méthode « a consommation
nocturne proportionnelle »

I11.2.2.1 Les méthodes de calcul du coefficient ay

Trois approches de calcul du coefficient de consommations oo ont été abordées dans la partie
111.1.2.2 (méthode des consommations annuelles, méthode analytique et méthode itérative de calage
conjoint du NRRt et de ap). L’analyse des écarts entre les consommations issues des différentes
modélisations et celles provenant des données de téléreléve sur 10 des 11 secteurs étudiés a montré
que les modéles s’appuyant sur le calcul de ay par la méthode des consommations annuelles
donnent les résultats les plus satisfaisants. Malgré des résultats encourageants sur quelques secteurs
(notamment soumis a de fortes variabilités saisonnieres des consommations), la méthode de calcul
analytique du coefficient a, est tres sensible a la période de calcul choisie et aux variations de
comportements des usagers. Cette approche manque donc de robustesse pour étre validée comme

Rapport Intermédiaire 2016 56



VEOLIA VEOLIA

ENVIRONNEMENT

Eav dlle-de-France

Délégataire du SEDIF

approche de calcul reproductible et stable pour construire les modeles de consommations. Enfin,
I’approche itérative converge rarement vers des valeurs vraisemblables pour a,. Elle n’est donc
pas encore opérationnelle et ne peut étre utilisée dans la modélisation des consommations a
I’heure actuelle.

I11.2.2.2 Mise en doute de I'hypothése de croissance annuelle uniforme du NRRt

Sur les quatre méthodes d’évaluation du NRRt évoquées dans la partie I11.1.2.3, trois proposent de
calculer une valeur annuelle de ce paramétre, censé augmenter de maniére constante tout au long de
I’année. L’approche de calage conjoint de NRRt et de o est la seule méthode & envisager un pas de
temps plus fin pour le calcul, a savoir une période de plus de 20 jours entre deux interventions. Si cette
derniére approche n’est pas encore opérationnelle aujourd’hui, son principe résulte tout de méme
d’interrogations sur la fiabilité d’une estimation annuelle et constante de ce parameétre. En effet,
on constate assez fréquemment des valeurs aberrantes du NNRt calculé par ces méthodes annuelles, ce
qui laisse & penser que I’échelle temporelle envisagée n’est peut-étre pas la plus représentative de
la réalité du phénomene physique.

111.2.2.3 Hypothése de proportionnalité entre consommations nocturnes et
journalieres : effet « week-end » et cas des grands secteurs

L’hypothése de proportionnalité entre les consommations nocturnes et journaliéres d’un
secteur utilisée jusqu’a présent dans les travaux menés est une hypothése forte. Cette hypothése a
cependant déja été mise en doute a plusieurs niveaux :

« Effet week-end » : on remarque souvent dans les données de consommations nocturnes
télérelévées des pics assez réguliers au niveau des fins de semaine. Or, aucune
augmentation des consommations nocturnes la veille des jours non-travaillés n’est pour
I’instant prise en compte dans le calcul du o et ne permet pas d’inclure ce phénomeéne dans
les modeles. 11 s’agit d’une piste de réflexion pour la suite de ce travail.

Grands secteurs et multiplicité d’usagers : ce cas a notamment été rencontré sur le
secteur Viljul50 comportant plus de 210 km de canalisation et 14 139 branchements. Les
grands secteurs regroupant un nombre élevé de consommateurs non-standards (hépitaux,
industriels, commerces...) ne constituent pas des terrains d’application trés adaptés a
I’utilisation de la méthode de calcul «a consommation nocturne proportionnelle ». Ces
usagers atypiques n’ont en effet pas le méme mode de consommation que les ménages et le
lien entre leurs utilisations nocturnes et journaliéres de la ressource n’est pas semblable a
celui des abonnés standards. La Figure 28 présente les parts respectives délivrées a
différentes catégories d’abonnés sur le secteur Viljul50.
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Figure 28 : Répartition des volumes consommés par catégorie d'abonnés en 2014 (Viljul50, SEDIF)
(GOURLAOUEN, 2016)

111.2.3 Travaux supplémentaires sur les données de téléreléve

I11.2.3.1 Analyse des consommations par classes de consommateurs

La derniére étape du traitement primaire des données de téléreleve (cf. partie 11.2.8) consiste en une
extrapolation des consommations enregistrées par les compteurs retenus a I’issue des différents
filtres (filtrage des compteurs a priori trop défectueux) a I’ensemble réel des consommations du
secteur. La démarche retenue initialement pour cette phase exploitait un simple coefficient de
proportionnalité entre un premier débit de consommations du secteur sous-estimant, issu des données
de téléreleve retenues et traitées, et un débit extrapolé du secteur, censé représenter la consommation
réelle de tous les abonnés. Comme dans le cas de I’hypothése de proportionnalité entre les
consommations nocturnes et journaliéres, cette maniere de procéder est remise en cause dés lors
gue des consommateurs non-standards sont rattachés au secteur. On ne peut pas évaluer la
consommation réelle d’un secteur sans connaitre le nombre et les habitudes de consommation de
chacun des abonnés atypiques du secteur, sous peine de parvenir in fine a un débit de
consommations trés loin de la réalité et qui impliquera le calcul d’un débit de pertes encore plus
faux. Le probléme est d’autant plus important que ces abonnés non-standards sont en général de gros
consommateurs et influencent donc d’autant plus les débits du secteur.

Pour pallier ce probléme d’extrapolation, un travail d’analyse des consommations par classe de
consommateurs a été lancé, afin de constituer des groupes d’abonnés de méme profil sur lesquels
s’appuyer pour reconstruire un débit de consommations des secteurs plus représentatif de la
réalité.
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Le Tableau 2 montre le classement des consommateurs en fonction du volume annuel envisagé
pour I’instant.

Volume annuel (m®)
Classe 1 <150
Classe 2 Compris entre 150 et 400
Classe 3 Compris entre 400 et 800
Classe 4 > 800
Classe 5 Pas de donnee
Tableau 2 : les cing classes d’abonnés envisagées pour la description des consommations du secteur

I11.2.3.2 Travaux exploratoires sur les liens entre consommations et parametres
météorologiques

Pour affiner notre connaissance de I’évolution des consommations et ainsi perfectionner nos
modeles, des travaux exploratoires sont en cours pour essayer d’identifier des corrélations
éventuelles entre les consommations des abonnés et les paramétres météorologiques, notamment
la température et la pluviométrie.

Les résultats obtenus a ce jour tendent a mettre en évidence une corrélation positive assez
forte entre la température moyenne journaliére et le débit de consommation journalier moyen.
Le lien est moins évident avec les débits nocturnes journaliers.

111.2.4 Estimation de I’impact des interventions sur les débits de pertes

Le calcul des débits de pertes a partir des modéles de consommations et le classement des
interventions (cf. respectivement parties 111.1.2 et 111.1.3) permet de tenter une hiérarchisation des
secteurs étudiés, des matériaux utilisés, des diamétres rencontrés et des types de fuites en
fonction du débit économisé.

Sur les quelques secteurs étudiés, nos premiéres analyses tendent & montrer que :

o |a baisse des débits de pertes suite aux interventions effectuées est significativement plus
importante sur les canalisations en fonte que sur celles en PVC.

e [’4ge moyen du secteur ne semble pas étre directement corrélé au débit économisé;

e les débits impliqués dans les fuites sur branchements sont globalement moins élevés que
sur les canalisations;

e il existe vraisemblablement une corrélation positive entre le taux d’interventions sans
effet et la taille du linéaire du secteur. Ce dernier point est abordé ci-apres.
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Le taux d’interventions sans effet TXsg est définit comme suit :

Xy = Nimse + Nipse
NI tot

oU Nisve est le nombre d’Interventions Manifestement Sans Effet ayant eu lieu sur le secteur
pendant la période choisie (cf. partie 111.1.3);

Nipse est le nombre d’Interventions Probablement sans Effet ayant eu lieu sur le secteur pendant la
période choisie (cf. partie 111.1.3);

N, ot est le nombre d’interventions totales ayant eu lieu sur le secteur pendant la période choisie.

La Figure 29 présente une régression linéaire effectuée entre les taux d’interventions sans effet et le
linaire de canalisations sur six secteurs du SMAEP EDL.
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Figure 29 : Régression linéaire entre le taux d'interventions sans effet et le linéaire du secteur lancée sur six secteurs
du SMAEP EDL (GOURLAOUEN, 2016)
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1V Bilan

V.1 Analyse critique des méthodes et des résultats

Les conclusions partielles et les premiers résultats de 1’étude présentés dans la partie
précédente (cf. partie 111.2) sont a considérer avec prudence. lls ont en effet été obtenus par un
examen concentré sur peu de secteurs d’étude et sur un nombre restreint de données.

L’un des principaux enjeux concerne en particulier la fiabilisation des données de télételéve.

Le premier obstacle a lever est celui de I’affectation des PDS (points de livraison) aux secteurs
d’étude et de la fiabilit¢ des liens module, branchement, PDS et secteur. Ce point est
incontournable dans le processus de valorisation des données de téléreléve et des solutions sont a
construire dans la suite du programme de travail.

Par ailleurs, la confiance accordée jusqu’a présent a ces données a été limitée, principalement
en raison du foisonnement de compteurs équipés douteux qui ont di étre soit traités par des filtres
spécifiques, soit écartés définitivement de la sélection des appareils informateurs. Le fait d’utiliser une
population incompléte de compteurs télérelevés a aussi soulevé la question d’élaboration d’un
processus d’extrapolation pour parvenir a estimer la consommation globale du secteur réel et pouvoir
ainsi confronter ces données directement mesurées au pas de temps horaire avec les modélisations
réalisées par des méthodes plus indirectes.

IV.2 Programme de travail 2017

En premier lieu, il conviendra de compléter et de fiabiliser les données recueillies puis, sur
cette base, d’améliorer et valider les méthodes de traitement.

A partir de 14, il faudra poursuivre la recherche sur les trois axes thématiques du
renouvellement, de la sectorisation et des pressions des réseaux.

Concernant I’axe renouvellement, il s’agira notamment d’aller plus loin dans I’analyse
statistique et spatiale des liens entre I’impact des interventions et les caractéristiques du
patrimoine en confortant ou en infirmant les premiers résultats évoqués dans la partie 111.2.4. Sont
également envisagées la mise en ceuvre d’une prévision des casses futures et I’évaluation, a
différentes échelles temporelles, des volumes économisés résultant d’une stratégie de
renouvellement. Ces travaux seront notamment réalisés dans le cadre d’un stage de fin d’études
d’¢éleve ingénieur.

L’élaboration et la validation d’une méthode reproductible de modélisation des
consommations et des pertes d’un secteur & partir des méthodes actuellement testées devrait
permettre de poursuivre les explorations sur la relation entre le niveau de sectorisation,
assimilable ici a la taille du secteur, et I’efficacité des actions de lutte contre les pertes.

La recherche concernant I’axe des pressions est limitée par les données actuellement
disponibles. Sans données supplémentaires provenant d’expériences de terrain, le travail ne pourra
vraisemblablement pas dépasser le calcul d’une pression moyenne pour les différents secteurs d’étude
et une recherche de base des liens éventuels existant entre les pressions et les indicateurs de pertes.
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