N

N

Optimisation du renouvellement des canalisations d’eau
potable: méthodes a ” long terme ” et a ” court terme ”
A. Large, Yves Le Gat, S. M. Elachachi, Eddy Renaud, D. Breysse

» To cite this version:

A. Large, Yves Le Gat, S. M. Elachachi, Eddy Renaud, D. Breysse. Optimisation du renouvellement
des canalisations d’eau potable : méthodes a ” long terme ” et & ” court terme ”. 32¢émes Rencontres de
I’Association Universitaires de Génie Civil (AUGC), Jun 2014, Orléans, France. 11 p. hal-01061873

HAL Id: hal-01061873
https://hal.science/hal-01061873

Submitted on 8 Sep 2014

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépot et a la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche francais ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.


https://hal.science/hal-01061873
https://hal.archives-ouvertes.fr

Conférence AUGC, 04-06 Juin 2014, Orléans, France

Optimisation du renouvellement des
canalisations d’eau potable : méthodes a
« long terme » et a « court terme »

LARGE Aurore 12, LE GAT Yves!, ELACHACHI Sidi
Mohammed?, RENAUD Eddy" et BREYSSE Deny$

! Equipe Netwater, IRSTEA - 50 avenue de Verdun,1B3€estas -
aurore.large@irstea.fr

% Université de Bordeaux, Département Génie CiviviEmnemental (GCE),
I2M, CNRS UMR 5295 - 351 cours de la Libération,4@3 Talence -
sm.elachachi@i2m.u-bordeaux1.fr

RESUME Dans les pays développés, I'eau potable estibliste au domicile des usagers.
Ce confort requiert un long linéaire de réseau deefwaleur patrimoniale. Pour optimiser
ressources et performances, il est important d'gsssde renouveler les trongons au meilleur
moment possible. Dans ce cadre cet article présiestenodéles « court terme » (1 a 3 ans)
et «long terme » ( > 70 ans) actuellement employés processus court terme semblent
assez efficaces, mais les méthodes « long terrat»dgécevantes. Cet article propose de
mettre en place une approche « long terme » poterdbune vision globale du patrimoine
de canalisations et rationaliser sa gestion

ABSTRACT In developed countries, drinking water is disttdul to user's home. This
comfort implies a long linear of pipes with a highlue. To optimize resources and
performance, it is then important to try to renewrsent of pipes at the best possible time. In
this context this article presents "short term"3Jlyears) and “long term” (> 70 years)
models currently used. Short-term processes arte qobust, however long-term methods
are very rough. This paper proposes a long-termrapgh whose objective is to provide an
overview of the network and improve its future mansays.

MOTS-CLES réseau, eau potable, renouvellement, long tecoert terme, survie
KEYWORDS network, drinking water, renewal, long term, shert, survival
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1. Contexte et méthode générale
1.1.Contexte

Dans les pays développés, I'eau potable est digtilau domicile des usagers.
Ce confort implique un long linéaire de réseau gple 900 000 km en France en
2014) avec une valeur des ouvrages élevée (en@eetl270 milliards d’euros en
France dont 70 % correspond aux canalisations) [BOJLet [CHA 13].

Le renouvellement annuel d'une fraction du linéadtes canalisations est
nécessaire a cause du vieillissement « naturelcesi®bjets techniques, qui entraine
I'érosion progressive de leur niveau de performaigceparalléle du vieillissement,
I'évolution des besoins et des contraintes (co@tibn avec d'autres domaines de
I'ingénierie urbaine, urbanisation, législation)up@écessiter la pose de nouvelles
canalisations ou rendre obsolétes certains trongons

Dans une optique d’optimisation des ressourceg®peérformances, il est alors
important de mieux formaliser les exigences ettatraintes, et de mieux apprécier
la détérioration des performances pour renouveleitrbncons au meilleur moment
possible (ni trop tét, ni trop tard).

1.2. Problématique

Les questions scientifiques que nous nous somirEEEpEoNt les suivantes :

- les gestionnaires utilisent-ils des méthodeswt terme » (CT) et dong
terme » (LT) pour gérer leur patrimoine de canalisati@ns

- s'ils en utilisent, quels sont les atouts et lésiésses de ces méthodes ?

- comment les visions de CT et de le LT sont-ellemnegatées entre elles au
sein d’'un méme service d'eau ?

- quelle est notre marge d'amélioration de ces m&had Si la marge
d’amélioration de ces méthodes est importante, camhies améliorer ?

1.3. Méthodes et approches

Pour répondre a ces questions nous avons toutrd'ayathétisé la bibliographie
se rapportant a ce sujet [LAR 13, LAR 14]. Puisiafe documenter de maniere
précise les modéles, les méthodes et les pratiqoes, avons interviewé en face a
face les professionnels de trois grands serviceaudeuropéens : le Syndicat des
Eaux d’lle de France (SEDIF), la communauté urbaiad_yon (Grand Lyon) et le
Service des Eaux de Lausanne (eauservice) aveectagment 8 300 km, 3 900 km
et 900 km de réseau d'eau potable.

Selon nous, une stratégie de gestion globale petgnconsiste a partir d'une
vision «long terme» (LT) ( > 70 ans, durée typique de maintien emvise des
trongons) permettant de déterminer le linéaire @malisations devant étre
renouvelées chaque année, puis d'en déduire ldérbasauel en investissement a
«moyen terme» (MT) (= 10 ans, échelle budgétaire). Il faudrait ensyipliquer
des méthodes deceurt terme » (CT) (1 a 3 ans, durée du programme de travaux)
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permettant d’obtenir pour I'année & venir une lidee trongons hiérarchisés par
niveau de besoin en renouvellement. Enfin des tomigeraient sélectionnés dans le
haut de cette liste de facon a allouer de maniptenale le budget annuel du
« master plan ». Ce changement progressif d’éclietlel’norizon de gestion) doit
s’accompagner d’'une prise en compte d'objectifsleetmoyens qui changent, du
domaine stratégique/politique sur ldorg terme », vers le domaine de la gestion
opérationnelle a gourt terme », tout en assurant une cohérence entre les éshell

2. Résultats et discussion

2.1.Les méthodes a court terme (1 a 3 ans)

2.1.1. Etatde l'art

Notre enquéte a démontré que les méthodesurt terme » appliquées sont en
général assez robustes. Un processus décisionr&k anis au point par les
gestionnaires qui utilisent plusieurs logiciels éablissent une liste de trongons
hiérarchisés selon le niveau d’opportunité en regathement. Ce processus peut se
diviser en 5 étapes (il est récapitulé a la Figyre

1. La probabilité future de défaillance est estiméerpthaque trongon. Pour les
défaillances impactant laquantité d'eau (fuite, ruptures) l'estimation est
effectuée par exemple par le logiciel « Casses « GARE-W-Poisson », via un
modele statistico-probabiliste [LEG 13a], a pariile lhistorique des
défaillances, des données environnementales etalastéristiques des trongons
[EIS 03]. Pour les défaillances impactanilzalité d’eau (eaux rouges, noires,
etc.) I'estimation peut étre réalisée par des nexlédmme Q-WARP [LIU 12].

2. Les niveaux de différents risques de dommages i@gssacla défaillance d'un
trongon sont calculés. C'est le cas par exemplesduie de coupure d’eau chez
l'usager (rupture de laontinuité) ou du risque de perturbation du trafic dans la
voie concernée, dhondation, d’effondrement etc. Ces calculs sont effectués
par des logiciels comme « CARE-W-ARP » ou « CARERéInet » a partir du
croisement de la probabilité de défaillance obteaukétape 1, du temps de
réparation, et des caractéristiques des élémeiigrables (usagers, véhicules,
biens, etc.) : leur quantité, leur vulnérabilitdertr valeur [LEG 02].

3. Des indicateurs deo(ts peuvent étre calculés. A partir du niveau de ®sda
I'étape 2 on peut estimer le colt des dommagesipel ainsi que des colts de
réparation et de renouvellement des canalisations.

4. Les indicateurs de risque et/ou de colts sont péadgar le gestionnaire et
intégrés dans un modédécisionneltel qUELECTRE TRI dans lequel il indique
ses préférences (orientant ses futures solutionsodgromis). A la sortie, le
gestionnaire a plusieurs groupes de trongons clagsdr besoins en
renouvellement croissant. Il peut établir une c8it® colorée (du plus urgent au
moins urgent) [POI 06].
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5. Le gestionnaire prend en compte les opportunitéssetontraintes externes a son
service. Elles répondent a des besoincaderdination avec d’autres services
(travaux de voiries, de gaz, d'électricité, d'urlsame, etc.), ou sont induites par
des éléments extérieurs, comme le développementud®nisation (p. ex.
augmentation de la capacité hydraulique de corsl@testantes). En croisant
toutes ces informations, le gestionnaire établitidee définitive des chantiers
(groupes de trongons adjacents) a mettre en ceuvre.

5. Autres

L Pr éd’rt{‘o” $» 2. Risque P 3. Economique 4 critéres
dégradation Décisionnel arbitrage

colts
dommages

coordination
urbanisation

décisionnel

colts
réparation

colts
renouvel-
lement

bénéfices

Figure 1. Les étapes de la décision de la mise hors seredc&ahgons d'un
réseau d'eau potable sur du court terme.

Notons que ces étapes et les critéres pris en eopauivent varier sensiblement
d’'un service a l'autre. Les risques et les poidseigs ne sont pas forcément les
mémes d’un service d'eau a l'autre. Par exempleotamunauté urbaine du Grand
Lyon gére un territoire avec des cavités souteemifbalmes) qui, avec I'apport
d'eau, peuvent provoquer des effondrements de insrrat de maisons. Par
conséquent le risque effondrement a un poids irapbrsur le Grand Lyon alors
gu'il est nul pour le service des eaux de LausaAn&re exemple, tous introduisent
dans leur décision le budget disponible mais lgiserdes eaux de Lausanne est le
seul & prendre en compte un indicateur de colt dandécision (le colt de la
réparation).

2.1.2. Conclusions

Pour enchainer ces différentes étapes, une graadétés de modeéles et de
logiciels sensiblement différents [LAR 13, LAR ld¥istent. Ces modeles ne sont
certes pas parfaits mais les meilleurs d'entre somt capables de réaliser des
prédictions qui sont assez voisine de ce qui esérw® sur le terrain. La marge de
progression dans le domaine des modéles statistigjueourt terme » est limitée.
Ce ne sera pas notre objectif, mais nous porterosefforts sur la formalisation du
processus de décision, dans une logique d’évatuatid’arbitrage multi-critéres.
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2.2.Les méthodes a long terme (> 70 ans)

2.2.1. Etatde l'art

Notre enquéte a illustré que la vision sulLle au sein des services d’east
généralement soit inexistante sdibp simple et déconnectée du processus de
décisionCT. Lors de la recherche bibliographique des modéldsétn recensés
(Cador [CAD 02], Nessie [AWW 10], Patrimoine ExppYAL 13]). lls se résument
souvent a faire une simple addition, de la datgate plus unelurée de vie « a
dire d’expert » pour avoir la date de mise hors service présuf@ége démarche ne
convainc pas les praticiens. Elle est cependantica@e par I'un des services
partenaires pour estimer les linéaires a renouvAlgrartir de durées de vie fixées
« a dire d’expert » pour 5 matériaux, il estime besoins futurs en renouvellement
année par année. Cette méthode fait I'hypothéselegueanalisations doivent étre
changées a age fixe, ce qui est non pertinenforation des contraintes que subit
une canalisation, certaines trés agées peuvene@tben état et d'autres trés jeunes
en mauvais état. De plus aucun lien n'est faiteeoétte valeur « a dire d’expert » et
le processus décisionnel opérationnel deowt terme » (coordination, risques,
etc.), dont résulte effectivement I'age a la misestservice.

Un modele prometteur est celui utilisé par KaneRH02, KRO 13] et PIREM
[FUC 08]. En effet, il suppose que les canalisatior sont pas renouvelées a age
fixe mais selorune distribution statistique (survie) de I'age a la mise hors service
par stratt Néanmoins ces modeéles allemand et autrichien arg, s1 notre
connaissance, utilisés par aucun service d'eauranc€. La faiblesse majeure du
modele est que les courbes de survie des tronfomstipn de I'age a la mise hors
service) ne sont pas calés sur les données duseh@au mais, elles aussi, établies
a priori, & «dire d'expert». Que valent ces cesrlile survie par rapport aux
données du service, a son processus de décisigas3E, et a ses objectifs futurs ?

2.2.2. Méthodologie pour améliorer les modeéles LT

Afin de pallier les faiblesses des méthodes LTeet manque de cohérence avec
les méthodes CT, en nous appuyant sur les donéédesr des trois partenaires
(SEDIF, Grand Lyon et eauservice Lausanne), ndosstonjointement modéliser
les stratégies et identifier les courbes de suffdaction de I'dge a la mise hors
service). Nous analyserons l'impact de cette gmatéur les réalisations et les
résultats du gestionnaire. Nous comparerons enkasteésultats aux objectifs que
s'est fixé ce dernier (par exemple maintenir oeiatlre un niveau de performance
cible sur un ensemble particulier de criteres).

Prenons I'exemple d'une stratégie particuliere,slatu_gquo. Cette stratégie
considére que, par le passé, les ages a la miseshorice ont été bien choisis et

! State : groupes de trongons de méme matériau @¢/ouéme famille de diamétre. Un trongon en
service doit appartenir a une seule strate. La som@s trongons de toutes les strates donnentesus |
troncons du réseau.
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consiste a les appliquer a I'avenir. Nous simulercette stratégie et estimerons a la
fois les moyens pour la mettre en ceuvre (codt dstissement...) et I'évolution des
performances (nombre de casses, indicateurs diéqual

2.2.3. Mise en ceuvre concréte de la démarche

Concréetement il faut d’abord estimer lesurbes de survie « brutes s3K(t)
des trongons hors service (état des lieux au 3A012) sur la fenétre d’observation
(ici 2001-2012). Les trongons sont indexé8haque trongon a une longuéuet un
age a la mise hors servibg Les trongons peuvent étre censuigsl() c'est-a-dire
que la date de mise hors service de ce troncont pas dans la période
d’'observation, ou non-censuré&s=Q) c'est-a-dire que leur date de mise hors service
est dans la fenétre d’observation. Posdns} la fonction indicatrice qui prend la
valeur 1 si les conditions entre accolades soriedées et 0 sinon. On estime
d’abord la distributiorD(t) puis la fonction de répartition bruigt) et enfin la survie
bruteSKt).

D(t) =S (Li x I{e; =0 & b= t}) /S (Li x I {e; = 0}) Eq. 1

i

Shit) =1—F(t)=1-_ D(k)
k<t
Dans les données archivées, les dates de misestmise ne sont disponibles
sous une forme réellement exploitable que sur wmétfe d'observation assez
récente (souvent depuis le milieu des années 9@ début des années 2000). Les
ages a la mise hors service sont donc tronquéadegales canalisations mises hors
service avant la période d'observation étant iggeréa courbe « brute » de survie
est donc biaisée, elle ne prend en compte ni lecatore & gauche, ni la censure a
droite (on ne sait pas quand seront mises hordceeles canalisations encore en
service en fin de période d’observation). Il contidonc d’estimer par la méthode
de Turnbull [TUR 76, LEG 13b], la courbe de sur«empirique » Se(t) (dé-
biaisée) de ces trongons.

Eq. 2

Comme l'explique [MAL 12] cette courbe «empiriguen’est pas seulement
représentative de I'évolution physique du patrireo{r vieillissement ») mais elle
résulte aussi, de maniére complexe, des décisiarséps (coordination avec la
voirie ou non, aversion plus ou moins grande asqués de dommages, etc.), qu'il
est impossible de reconstituer finement. Si leigesaire appliqgue a l'avenir la
stratégie de statu quo (i.e. rien ne change ni dassobjectifs, ni dans les
mécanismes impliqués, ni dans les pratiques déoggsbn peut utiliser cette courbe
de survie pour calculer les taux de renouvelleraergnir.

La démarche suit une procédure itérative pour r&doer les linéaires posés
dans le passé a partir des linéaires observésrdijau Poson<Co, I'ensemble des



32™SRencontres de 'AUGC, Polytech Orléans, 4 au 6 R014 7

trongons (cohor® posés la méme anné®.(Au début du processus itératif, I'année
de pose ) varie de 1872 a 2012 (cf. Figure 2 & gauche).r Rhaque année N,
chaque cohorte est caractérisée par une longuesergite :LES;(N) et un age :
tcs(N). La survie de la cohort€d, dépend de son age a I'anriée Jtcy(N)]. On
souhaite prédire la longueur de la nouvelle cohemt@013. On calcule alors pour la
cohorte la longueur en service.

S[tea(2013)]

1Sc0(2013) = LESq4(2012) x 290 =/
LES(2013) = LES¢5(2012) x STicn(@012) Eq. 3

Puisque I'on souhaite conserver un linéaire enicemmonstant, on calcule alors la
longueur de canalisations a poser et le taux deuratlement TR) de cette nouvelle

année.
2012

LESc2013(2013) = Y [LESc9(2012) — LESc(2013)] Eq. 4
0=1872
2012
TR(2013) = LEScan3(2013) / > LES¢(2012) Eq.5
6=1872

6 varie maintenant de 1872 a 2013. On itére cettbadétannée par année pour
établir des prévisions jusqu’a I'échéance futunghsitée.

2.2.4. Premiers résultats et discussion

Les résultats suivants correspondent & Lausanme aggiron 900 km de réseau
en service fin 2012 (Figure 2 a gauche). Des inédions sur environ 150 km hors
service ont été archivées correctement depuis 2Bigiire 2 a droite). La fenétre
d'observation de cette information est donc de A2 [2001, 2012]. Les dates de
mise hors service (DHS) sont censurées apres 2Qfghguées avant 2001.

19811982
1872-1881 19851986 |
1882-1891
1892-1901
1902-1911
19121921
% 1922-1931 |
o 1932-1941
5 1942-1951
& 1952-1961
1962-1971 d § 20032004
1972-1981 A © 20052006
1982-1991 |
1992-2001 |
2002-2012 |

19891990
| 1993199
2 19951996
§ 19971998

o

iy

€ 20012002
H

2007-2008

20092010

20112012

o

20 40 60 80 100 120 140 160 180

0 5 10 15 20 2 30
Linéaire en service fin 2012 (km)

Linéaire hors service archivé au 01/01/2013 (km)

Figure 2. Gauche : Le linéaire en service fin 2012 a Lausapaedécennie de
la date de pose. Droite : Le linéaire hors sendgehivé fin 2012 & Lausanne tous
les 2 ans de la date de mise hors service.

2 Cohorte : groupe de trongons posé la méme année.
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Lausanne, tous matériaux, tous diameétres (en linéaire)

0.9 %

Survie S(t)
o
&
- ". d

=Sb(t) Brute
+Se(t) Turnbull

—Sh(t) Herz

Age a la mise hors service (t)

100 120 140

Figure 3. Probabilité pour un meétre linéaire de trongon depss étre mis hors
service a un age supérieur a t (survie) a Lausatmes matériaux confondus

La courbe empirique (Turnbull) (cf. Figure 3) devse des troncons est décalée
de la courbe brute vers la droite avant 60 anspli@momene s’explique par la
censure des DHS. De méme le décalage dans I'arnseapres 60 ans s'explique par
la troncature des DHS. On constate que, pour lfeb&edes informations résultant
du passé, un metre de trongon a une probabilite éga.5 d’étre mis hors service a
un age supérieur a 53 ans.

Nous avons ajusté sur la survie empirique une iomenalytique de& survie de
Herz » [HER 02] par la méthode des moindres carrés.

_(a+) =10

C’est cette fonction qui permet d’estimer les bes@n renouvellement futurs, si
la stratégie statu quo est appliquée (cf. Eq. Ba 5

Date de pose
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19951999 11}
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2005-2009 \

20152019 i)
20252029 Ji.

2035-2039
2045-2049
2055-2059
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HSen
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20 40 60 80 100
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Taux de renouvellement annuel

1.90%

1.85% /,\\
1.80%

1.75% f;

1.70%
1.65%
1.60% T

T T
2013 2023 2033 2043 2053 2063 2073 2083 2093 2103 2113

Date de pose

Figure 4 Reconstitution du linéaire passé et prévision desolns (linéaire, taux
de renouvellement) futur jusqu’en 2120 par pasetepts de 5 ans
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On constate qu'avec cette méthode le taux de reafieavent annuel reste dans
une fourchette étroite assez stable entre 1,698884. Les résultats sont cohérents
avec les taux de renouvellement appliqués par paced ausanne dans le passé :
1,9% en 2008, 1,6% en 2011 et 1,1% en 2012.

3. Conclusion et perspectives

Apreés un gros travail de consolidation des doneéebanalyse des pratiques, la
mise en ceuvre d'une méthode d’estimation «dB®ng terme » reposant sur
I'exploitation de courbes de survie résultant demmes observées a permis
d’'obtenir de premiers résultats prometteurs. Noesrahs maintenant simuler les
effets de cette stratégie sur I'évolution futuraudies indicateurs de performance,
permettant aux gestionnaires de juger si cetteégim est cohérente avec leurs
objectifs. Par exemple nous pourrons calculer dadicateurs de codts
d’investissement ou de co(ts de maintenance préassindicateurs du nombre de
défaillances prévues etc.

Une autre piste sera de nous placer non pas danstratégie de simulation
d’'une solution (stratégie de gestion) mais de natier des stratégies optimales, en
nous écartant entre autres de la stratégie de gtmtuCe travail devra se faire en
deux étapes. Dans un premier temps, a partir damsyse fine des processus
opérationnels de décision (cf. Figure 1), nous iétods comment les diverses
causes de mise hors service des trongons conttibuarconstruction des courbes de
survie observées. Nous pourrons créer des coudbesitie par stralede méme
matériau et/ou diametre afin de déterminer si aglporte un gain notable a
I'analyse. Puis nous verrons comment des stratéigfiésentes (par exemple profiter
plus largement des opportunités de travaux) matdifies performances deleng
terme ». Le dernier défi sera de fournir des pistestcaégies optimales selon les
objectifs poursuivis (et explicités) pour ldong terme ».
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