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Résumé
Dans les pays développés, l’eau potable est distribuée au domicile des usagers. Ce confort requiert
un long linéaire de réseau de forte valeur patrimoniale. Pour maintenir un équilibre entre ressources
financières et performances, il est important d’essayer de renouveler les tronçons au meilleur moment
possible. Ce manuscrit présente les modèles court (1 à 3 ans), moyen et long terme ( > 30 ans)
actuellement employés. Les processus court terme semblent assez efficaces, mais les méthodes moyen et
long terme restent frustes. Le modèle OPTIMEAU propose une approche long terme pour obtenir une
vision globale du patrimoine de canalisations et rationaliser sa gestion, tout en restant en phase avec
les pratiques opérationnelles de programmation à court terme. Cette démarche, fondée sur des modèles
statistiques de survie, est testée à partir des données réelles de 3 services d’eau Européens : le SEDIF
(Syndicat des Eaux d’Ile de France), le Grand Lyon et eauservice Lausanne en Suisse. L’originalité
de ce modèle réside dans l’estimation de la distribution des âges à la mise hors service passée, clef de
voûte dans la construction de onze indicateurs liés aux finances, aux réalisations et à la performance
future des services.

MOTS-CLÉS : renouvellement, optimisation, coûts-performance, risque, survie, canalisation d’eau
potable

Abstract
In developed countries, drinking water is distributed to households. This comfort requires a long net-
work with a high value. To optimize resources and performance, it is important to renew pipe sections
at the best possible time. This thesis presents the short (1-3 years), medium and long term (> 30 years)
models commonly employed. The short-term processes seem quite effective, but long term methods re-
main rough. The OPTIMEAU model proposes a long-term approach to get a prospective overview of
pipes and improve its management, while remaining connected to the technical practices at short-term
level. This approach, based on survival statistical models, is tested using actual data of three European
water services : SEDIF (Syndicat des Eaux d’Ile de France), Grand Lyon and eauservice Lausanne in
Switzerland. The originality of this model lies in the estimation of the past decommissioning age dis-
tribution, keystone in the construction of eleven indicators related to finance, achievements and future
performance of water utilities.

KEYWORDS : renewal, optimization, cost-effective, risk, survival, drinking water pipe
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Avant-propos
Dans ce manuscrit tous les mots et les chiffres en bleu sont des liens hypertextes qui renvoient vers
d’autres pages du document.

Ce symbole � renvoie à trois annexes en dehors de ce manuscrit.

Traditionnellement, dans les manuscrits de thèse, les premiers chapitres sont consacrés à la bibliographie
puis les autres aux modèles et aux résultats. Cependant, pour alléger la lecture, dans ce document,
nous avons fait le choix de répartir la bibliographie tout au long du manuscrit. En effet, la
gestion patrimoniale est composée de plusieurs modèles et nous pensons que cela aurait été moins
compréhensible de tout regrouper au début du document.

Même si nous avons travaillé avec trois terrains d’étude (le SEDIF, le Grand Lyon et eauservice Lau-
sanne), la plupart des exemples dans ce manuscrit correspondent aux données d’eauservice Lausanne
car :

• c’est le plus petit terrain, donc les simulations fonctionnent rapidement ;

• leurs données étaient de bonne qualité, par conséquent les sorties des modèles sont entachées de
peu d’erreurs liées aux données ;

• il est plus simple de suivre en fil rouge un terrain d’étude plutôt que trois.

Nous vous souhaitons une bonne lecture !
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Introduction

â Contexte

Dans les pays développés, l’eau potable est distribuée au domicile des usagers. Ce confort implique
un long linéaire de canalisations avec une valeur patrimoniale élevée. En France, actuellement ce réseau
mesure plus de 1 050 000 km [Dequesne et al., 2014] avec une valeur à neuf d’environ 138 milliards
d’euros [OIEau and E&Y, 2012]. Les coûts (de pose, de renouvellement ou de réparation) pour gérer
ces infrastructures sont très élevés.

Il est actuellement nécessaire de renouveler chaque année une fraction du linéaire des canalisa-
tions pour différentes causes. Certains tronçons sont en mauvais état et risquent 1 de provoquer des
dommages, d’autres sont en état correct, mais obsolètes vis-à-vis de la règlementation (tels que ceux
en plomb ou de diamètre trop petit pour la défense incendie). Par ailleurs les autorités organisatrices
de l’eau potable (AOEP) doivent se coordonner avec des chantiers urbains (tels que voiries, tramways)
qui ont prévu des interventions en sous-sol.

Comme expliqué par [Alegre and Coelho, 2012] les méthodes pour gérer les réseaux d’eau diffèrent
de celles applicables à d’autres types d’infrastructures. Une des raisons est le fait que les réseaux ne sont
pas remplaçables dans leur ensemble, seulement par fragment. Par conséquent, au sein d’un réseau,
beaucoup d’âges différents de tronçons coexistent. De plus, les réseaux peuvent durer longtemps (>
150 ans) et n’ont pas une durée de maintien en service fixe.

Les autorités organisatrices de l’eau potable sont des personnes morales publiques (communes,
regroupements de communes) ayant la responsabilité de l’organisation du service public de l’eau. Les
AOEP doivent décider du montant financier à dépenser (combien ?), de la méthode pour le dépenser
(quels travaux ?) pour atteindre un certain niveau de performance 2 (quels résultats ?).

Les AOEP sont maîtres d’ouvrage des travaux réalisés. Généralement, des programmes des travaux
sont élaborés, à court-terme, sur 1 à 4 ans et les montants financiers, affectés au renouvellement des
canalisations, sont planifiés à moyen terme lors de l’élaboration des plans pluriannuels d’investissement
(PPI). Ainsi, les PPI des trois terrains d’études auxquels nous ferons référence, sont élaborés entre 5
à 10 ans. Pour évaluer l’efficience et la durabilité d’une stratégie, il faut apprécier l’impact des actions
sur le long terme (à des échelles plus lointaines que celles du PPI).

L’objectif des AOEP est d’avoir un rapport coûts-performance acceptable et pérenne. Le niveau
de performance des services d’eau dépend directement des actions techniques réalisées sur le réseau. Les
réparations relèvent du compte d’exploitation du service et le renouvellement du budget investissement.
Les actions de court terme doivent être compatibles avec les objectifs de long terme. Par conséquent,
pour comparer les montants financiers aux performances, il faut dépasser le moyen terme et analyser
comment des stratégies techniques à long terme, c’est-à-dire au-delà des PPI, peuvent impacter les
montants financiers à mettre en œuvre.

1. Ce terme a plusieurs sens, cf. encadré 7 page 67 pour lire sa définition.
2. Ce terme a plusieurs sens, cf. encadré 2 page 13 pour lire sa définition.

1



Introduction 2

â Problématique et verrous scientifiques

Actuellement les gestionnaires ont deux problèmes métiers à résoudre à deux échelles temporelles
très distinctes.

La première question opérationnelle est la suivante :
¶ “Si cette année l’AOEP a un budget de X e, quels travaux de renouvellement sont les plus bénéfiques
à la performance du réseau sur du court terme ?” Des modèles de planification dits “à court-terme” (<
5 ans) permettant de répondre à cette question existent, et semblent en adéquation avec les besoins
des AOEP à cette échelle temporelle.

La deuxième question opérationnelle est celle-ci :
· “Combien doit investir une AOEP pour le renouvellement de ses canalisations, dans les 5 à 20 ans à
venir afin d’avoir un rapport coût-performance conforme à ses objectifs ?” Des modèles de planification,
dits “à long terme” (> durée du PPI), existent et ils tentent de répondre à cette question. Néanmoins,
ces modèles sont en général très frustes. Ils sont souvent basés sur l’âge moyen à la mise hors service
des canalisations par analogie avec les pratiques comptables (cf. l’amortissement technique). Or :
• le lien entre l’âge moyen des conduites et la performance du service d’eau n’est pas direct ;
• l’âge à la mise hors service est une notion subjective car une AOEP peut réparer les défaillances

pendant longtemps sans renouveler ;
• la mise hors service intègre le mauvais état des canalisations mais aussi notamment la coordina-

tion avec les chantiers urbains (voirie, gaz, etc.).

â Objectifs de la thèse

L’orientation générale de cette thèse s’inscrit dans le cadre de la recherche finalisée. Si la recherche
fondamentale cherche à produire des connaissances, la recherche finalisée vise à améliorer une situation
ou une pratique [Poinard, 2006]. L’objectif central de la thèse est de développer un modèle de plani-
fication à long-terme du renouvellement des canalisations d’eau potable. Nous appellerons ce modèle
OPTIMEAU. Le modèle OPTIMEAU doit être utilisable sur le territoire du service d’eau et il doit être
une aide à la décision pour les AOEP. Ensuite, les indicateurs issus du modèle long-terme OPTIMEAU
doivent être connectables à ceux nécessaires dans les modèles moyen-terme et court-terme. Enfin, les
stratégies prospectives simulées dans le modèle de planification à long terme OPTIMEAU doivent être
réalistes par rapport aux pratiques des AOEP.

â Terrains d’étude

Le travail de thèse a été conduit en collaboration avec trois AOEP Européennes : le SEDIF
(Syndicat des Eaux d’Ile de France), le Grand Lyon et eauservice Lausanne (cf. figure 2). Leurs données
ont servi à tester et valider les modèles.

Figure 2: Localisation des 3 terrains d’étude. S : SEDIF, G : Grand Lyon, L : eauservice Lausanne

L’AOEP la plus importante est le SEDIF, alimentant plus de 4,3 millions d’usagers autour de Pa-
ris. Le travail a également été mené sur les territoires de la Métropole du Grand Lyon et d’ eauservice
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Lausanne, distribuant de l’eau potable à 1,3 million pour le premier et 360 000 personnes pour le second.

â Architecture du manuscrit

Afin de répondre à la question · posée en introduction, à savoir :
“Combien doit investir une AOEP pour le renouvellement de ses canalisations, dans les 5 à 20 ans à
venir pour avoir un rapport coût-performance acceptable et durable ?”
nous proposons de suivre les étapes de la roue de Deming 3 (cf. figure 3) à savoir : 1. Évaluation des
pratiques passées, 2. Ajustement des objectifs, 3. Planification des actions futures et 4. Réalisation des
actions.

• Dans la première partie de ce manuscrit, nous définirons ce qu’est une gestion patrimoniale de
qualité. Puis après avoir présenté les données nécessaires et les modèles existants dans ce domaine
nous expliquerons en quoi ils sont perfectibles.

• Au sein de la seconde partie, nous proposerons des méthodes pour évaluer les pratiques passées
d’une AOEP, puis nous expliquerons en quoi consiste l’ajustement des objectifs d’une AOEP et
comment s’appuyer sur l’évaluation du passé pour effectuer de la prospective.

• Enfin, dans la troisième partie, nous proposerons une démarche pour planifier à long terme les
actions futures d’une AOEP en s’appuyant fortement sur l’évaluation menée dans la partie II.
En permanence nous illustrerons nos propos avec des résultats issus des terrains d’études.

Figure 3: Schéma des parties du manuscrit (en rouge) sur la roue de Deming. M. = les Modèles,
Eval.= Evaluer, Ajust. =Ajuster, Plan. = Planifier et Réal. = Réaliser

3. La roue de Deming sera présentée dans la section 1.3
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La gestion patrimoniale des réseaux d’eau
potable : État de l’art des besoins et des

outils
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Partie I : Introduction 5

Partie I : Introduction

Après la première desserte en eau potable jusqu’à la fin des années 1990, le problème majeur pour
les AOEP réside dans la sécurisation de l’alimentation en eau potable. Cette sécurisation implique
de se préoccuper de la gestion patrimoniale des réseaux, sujet qui a été mis à l’agenda des services
d’eau [Goeldner-Gianella et al., 2016]. En France cette préoccupation est illustrée par le fait que
l’Association Scientifique et Technique pour l’Eau et l’Environnement (ASTEE) a édité en 2013 deux
guides sur ce sujet intitulés “gestion patrimoniale des réseaux d’eau potable – politiques d’investissement
et gestion des immobilisations” [ASTEE et al., 2013a] et “gestion patrimoniale des réseaux d’eau potable
- Élaboration du descriptif détaillé des ouvrages de transport et de distribution d’eau” [ASTEE et al.,
2013b]. Dans ce contexte, la première partie du travail va s’occuper de dresser un état de l’art.

Nous allons exposer dans le chapitre 1 la méthode proposée pour aborder la question de la gestion
patrimoniale. Nous présenterons, dans le chapitre 2 les outils et modèles disponibles dans ce domaine
relevés à l’issu d’un travail bibliographique. Ensuite, dans le chapitre 3, nous aborderons la question
de la disponibilité et de la qualité des données permettant de construire et de faire fonctionner les
modèles. Enfin, dans le chapitre 4, nous détaillerons la démarche (et le modèle conjoint) que nous
allons développer, effectuant principalement de la planification à long terme tout en s’appuyant sur
l’évaluation du passé.



Chapitre 1

La gestion patrimoniale de qualité : état
des connaissances actuelles

1.1 Caractérisation du patrimoine lié au service de l’eau potable et
de ses enjeux

L’eau douce est particulièrement nécessaire pour la majorité des êtres vivants. En Europe, l’eau
potable est distribuée au domicile de chaque habitant. Le patrimoine 1 est l’ensemble des équipements
utilisés pour la fourniture du service [ISO-24512, 2007]. Pour le service d’eau potable, il se compose no-
tamment du réseau (adduction, transport et distribution), des branchements, des stations de traitement
et des réservoirs (cf. figure 1.1).

Figure 1.1: Les infrastructures liées à la fourniture d’eau potable, [CG-Marne, 2015]

La démarche OPTIMEAU, présentée ici, se focalise uniquement sur la gestion patrimoniale des
réseaux. En effet, parmi les biens utilisés pour la fourniture des services, ce sont les plus chers et ceux
dont l’état est le plus difficile à évaluer car ils sont majoritairement enterrés. L’étude [OIEau and E&Y,
2012] estime que les réseaux ont une valeur à neuf élevée. Ils représentent environ 85 % de la valeur du
patrimoine eau potable (cf. tableau 1.1).

1. Ce mot est polysémique cf. encadré 1 page 7.
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Patrimoine Référence Valeur %
Stations traitement 16 371 000 m3/j 9 900 Me 6 %
Réservoirs 9 142 000 m3 2 000 Me 1 %
Réseaux 906 000 km 138 000 Me 85 %
Branchements 23 500 000 14 000 Me 8 %

Tableau 1.1: Valeur à neuf, du patrimoine, existant en 2009 en France, lié la fourniture d’eau potable,
en millions d’e (Me), source [OIEau and E&Y, 2012, p. 30]

Le mot patrimoine serait issu du latin patrimonium signifiant initialement tout ce qui est relatif au père
(pater) par opposition au matrimonium relatif à la mère (mater). Ainsi au départ, ce mot était utilisé lors
d’héritage pour parler des biens venant du côté du père. Puis, par extension, ce terme a évolué pour signifier
tous les biens, l’argent et les titres d’héritage qui descendent, suivant les lois, des pères et mères à leurs
enfants. Maintenant, ce mot est aussi employé dans un sens plus figuré il signifie aussi les choses qui sont les
biens naturels d’un Homme ou d’une classe d’Hommes [Le littré, 2015].

Dans ce manuscrit, nous employons ce terme avec le sens de la dernière définition.

Encadré 1 - Patrimoine : Sens et étymologie

Les canalisations en mauvais état peuvent affecter de manière significative la qualité de l’eau et
subir des fuites. En 2012, le taux de fuite des réseaux de distribution en France était en moyenne
de 20% [Dequesne et al., 2015, p. 4]. Ces défaillances peuvent provoquer des coûts de réparation très
élevés, la perte d’eau, des coupures d’eau et des dommages considérables aux infrastructures voisines.
Par conséquent, les canalisations doivent être remplacées au meilleur moment possible [Li et al., 2015].

Les enjeux liés à la gestion des réseaux d’eau potable sont forts tant sur le volet économique
(infrastructures à forte valeur), sociale (l’eau est indispensable à la survie des êtres humains) et envi-
ronnementale (l’eau douce est une ressource précieuse à préserver pour la biosphère). Dans ce contexte,
la règlementation française a imposé un cadre juridique strict.

1.2 Un cadre règlementaire strict

La règlementation française concernant la gestion patrimoniale des systèmes d’alimentation en
eau potable repose en grande partie sur le code général des collectivités territoriales (CGCT) et le
code de l’environnement. La règlementation incite les AOEP à avoir, notamment, une bonne gestion
patrimoniale.

Ainsi, depuis la loi Barnier de 1995 (L2224-5 du CGCT), puis les décrets et arrêtés d’application
(D2224-1 à D2224-3 du CGCT) relatifs aux rapports annuels sur le prix et la qualité des services
d’eau potable et d’assainissement (RPQS), les AOEP doivent calculer chaque année une quinzaine
d’indicateurs de performance dont quelques uns en liens avec la gestion patrimoniale (cf. tableau 1.2).

Code Nom
P103.2 Indice de connaissance et de gestion patrimoniale des réseaux
P104.3 Rendement du réseau de distribution
P105.3 Indice linéaire des volumes non comptés
P106.3 Indice linéaire de perte en réseau
P107.3 Taux moyen de renouvellement des réseaux
P151.1 Taux d’occurence des interruptions de service non programmées

Tableau 1.2: Les indicateurs de performance issus de la règlementation française concernant la gestion
patrimoniale des réseaux
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Plus récemment, l’article 161 de la loi 2010-788 dite “Grenelle 2” complétée par un décret d’ap-
plication du 27 janvier 2012, sont venus modifier ces codes. Cette nouvelle réglementation incite les
collectivités compétentes en matière d’eau à développer une gestion patrimoniale de leurs réseaux, en
vue notamment de limiter les pertes en eau dans les canalisations de distribution. Pour y parvenir,
les collectivités doivent établir et mettre à jour annuellement un “descriptif détaillé des ouvrages de
transport et de distribution d’eau potable” (L2224-7-1 du CGCT). Le descriptif devait être réalisé pour
toutes les AOEP avant fin 2014, sous peine de se voir pénaliser par un doublement de la “redevance
de prélèvement d’eau” [ASTEE et al., 2013a; MEDDE, 2015]. De plus, lorsque le taux de perte en
eau du réseau s’avère supérieur à un taux fixé par décret selon les caractéristiques du service et de
la ressource, les services publics de distribution d’eau doivent établir, avant la fin du second exercice
suivant l’exercice pour lequel le dépassement a été constaté, un plan d’action pour réduire les fuites
comprenant, s’il y a lieu, un projet de programme pluriannuel de travaux d’amélioration du réseau
(L2224-7-1 du CGCT) [ONEMA, 2014, p.13].

Après avoir présenté le contexte de notre étude, nous allons exposer la méthode proposée pour
conduire une politique de gestion patrimoniale.

1.3 La roue de Deming et le cylce de l’action : des méthodes éprouvées

Il est important qu’une AOEP gère correctement son patrimoine. La gestion patrimoniale est un
processus permettant à un service public de l’eau d’orienter, de contrôler et d’optimiser la fourniture,
la maintenance et la mise hors service des biens liés aux infrastructures, y compris les coûts nécessaires
pour obtenir les performances spécifiées au cours de leur cycle de vie [ISO-24512, 2007].

Afin de savoir comment bien gérer un patrimoine, il est nécessaire de faire appel à des travaux en
management de la qualité, notamment 2 [ISO-9001, 2005] et [ISO-55000, 2014]. En effet, selon la norme
ISO 55 000, [Taillandier, 2009, p. 66] et [Alegre and Coelho, 2012, p. 53], une fois que le service d’eau a
fixé ses propres objectifs, une gestion patrimoniale de bonne qualité doit enchaîner cycliquement les
quatre grandes phases de la roue de Deming 3 (cf. figure 1.2) :

• Eval. : l’évaluation des actions passées afin de savoir si elles ont permis d’atteindre les objectifs
escomptés ;

• Ajust. : le réajustement des objectifs si les actions passées n’ont pas permis d’atteindre les objectifs
initiaux ou si elles les ont dépassé ;

• Plan. : la planification des actions futures ;

• Réal. : la réalisation des actions au jour le jour.

Cette démarche doit aboutir à des améliorations en continu.

La figure 1.2 schématise la roue de Deming. Le triangle jaune représente les règles et les normes
au sein d’un service d’eau qui empêchent de baisser la qualité de la gestion patrimoniale.

2. ainsi que [Shewhart, 1989; Meyer, 2003; ISO-15288, 2003; ISO-9000, 2005; ISO-9001, 2005; ISO-9004, 2000; ISO-
24510, 2007; ISO-24511, 2007; ISO-24512, 2007; ISO-31000, 2009; ISO-31010, 2009; ISO-51, 2014; ISO-73, 2009; Taillan-
dier, 2009; Alegre and Coelho, 2012; ISO-55000, 2014; ISO-55001, 2014; ISO-55002, 2014]

3. La version originelle anglo-saxonne utilise l’acronyme PDCA pour Plan Do Check Act.
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Figure 1.2: La roue de Deming, source [Deming, 1986]

Le cycle de l’action indique qu’une action est une activité qui a un objectif, qui doit produire des
effets et qui nécessite des moyens pour sa mise en œuvre [OCDE, 2002; Mondot, 2008] (cf. figure 1.3).

Figure 1.3: Le cyle de l’action, source [OCDE, 2002; Mondot, 2008]

En général, les objectifs sont fixés pour répondre aux enjeux, c’est à dire aux besoins et problèmes
d’un territoire (tels qu’un nombre de coupures d’eau trop élevé, une nappe trop déficitaire). Les moyens
sont les ressources humaines et financières attribuées à cet objectif (par exemple le montant investi
dans le renouvellement des canalisations). Les effets sont les changements attendus ou non, directement
liés ou non à une action effectuée. Au sein des effets, on distingue habituellement les réalisations et les
résultats. Les réalisations concrètes ont fait l’objet d’une dépense et d’une mise en œuvre (comme
le linéaire renouvelé) alors que les résultats (ou les performances) sont les effets sur le territoire (tels
que le nombre de coupures d’eau, le volume de fuite).

La première étape de la démarche proposée concerne la définition des objectifs.

1.4 Se fixer des objectifs

Lors des enquêtes de terrain, quatre grandes familles d’objectifs ont été mises en évidence, pour
les 3 AOEP étudiées (cf. figure 1.4). Ensuite, au sein de ces grandes familles des nuances pour chaque
terrain d’étude sont apparues. Nous les développerons dans le chapitre 8. La première famille d’objectifs
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est relative aux usagers : l’eau doit être de bonne qualité et en quantité suffisante. La seconde famille
d’objectifs concerne la population et le cadre de vie autour des infrastructures d’eau : les AOEP doivent
provoquer le moins possible de désagréments (comme les inondations, les coupures de la voirie) envers
les tiers (usagers de la route, les citoyens, commerçants). La troisième famille d’objectifs est relative
à l’environnement : éviter au maximum les fuites du réseaux. Enfin, la dernière famille d’objectifs
concerne les aspects économiques : le prix de l’eau doit être acceptable pour les abonnés.

Figure 1.4: Les grandes familles d’objectifs et leurs liens avec les 3 piliers du développement durable

De plus, un bon objectif n’est pas que textuel, mais doit selon [Meyer, 2003] être SMART c’est à
dire : Spécifique, Mesurable (par des indicateurs chiffrés), Ambitieux, Réaliste et Temporellement défini
(avec une date de fin et éventuellement des points intermédiaires). Au sein du projet OPTIMEAU, il
est apparu que l’aspect “mesurable” des objectifs, c’est à dire définir un seuil, était le plus difficile à
expliciter avec les terrains d’étude.

Les objectifs des terrains d’étude doivent donc être traduits par un groupe d’indicateurs et des
seuils cibles. Or, d’un point de vue théorique, selon [Alegre, 1997] et [Guérin-Schneider, 2001, p. 210]
un groupe d’indicateurs doit avoir plusieurs qualités. Au travers d’échanges avec les terrains d’étude
et de la revue bibliographique (cf. annexe H), nous avons retenu les indicateurs de la figure 1.5 ayant
les caractéristiques recommandées à savoir :

1. représenter tous les aspects pertinents,

2. donner une traduction non biaisée de ces aspects,

3. être clairement définis (expressions et variables de calcul décrites),

4. être faciles à comprendre, même par un non spécialiste,

5. être relatifs à une période donnée (ici annuelle),

6. être applicables à des services ayant des caractéristiques différentes,

7. être en nombre aussi limité que possible, en évitant les aspects non essentiels.
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Figure 1.5: Les indicateurs d’OPTIMEAU

Ces indicateurs ont été choisis en collaboration avec les terrains d’étude en fonction de leurs
pratiques et de leurs besoins (cf. annexe H pour le détail du choix). Ils peuvent être calculés sur du
court terme, du moyen terme et du long terme. Ils sont répartis en 3 groupes : le premier concerne les
moyens financiers (F), le second les réalisations (R) et le troisième relatif aux résultats ou performances
(P) (cf. figure 1.5).
Tout d’abord, les 2 indicateurs de moyens financiers sont :

• I1F , le coût annuel du renouvellement du réseau

• I2F , le coût annuel de la réparation des défaillances du réseau

Ensuite, les 3 indicateurs de réalisations sont :

• I1R, le linéaire à renouveler chaque année

• I2R, le taux de renouvellement annuel

• I3R, l’âge moyen du réseau pour une année donnée

Enfin, les 6 indicateurs de résultats sont :

• I1P , le nombre annuel de défaillances du réseau

• I2P , le risque de coupure d’eau chez les abonnés suite à une défaillance du réseau

• I3P , le risque de perturbation des usagers de la voirie suite à une défaillance du réseau

• I4P , le risque de provoquer des dégâts sur des biens (chaussée, maisons) suite à une inondation
induite par une défaillance du réseau

• I5P , le risque de provoquer des dégâts suite à un effondrement de terrain induit par une dé-
faillance du réseau

• I6P , le volume de fuite lié aux défaillances du réseau.

En fonction des objectifs spécifiques de chaque terrain d’étude (cf. chapitre 8), la totalité des 11
indicateurs n’est pas forcément nécessaire. Par exemple, le risque d’effondrement de terrain est très
faible à eauservice Lausanne, donc l’indicateur I5P ne sera pas utilisé sur ce territoire. De plus, les
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seuils cibles ont été fixés, principalement sur les coûts, le taux de renouvellement et le nombre de
défaillances prévisionnelles. Nous détaillerons ces seuils dans le chapitre 8.

Pour mesurer l’atteinte des objectifs il est nécessaire de définir préalablement des critères d’éva-
luation.

1.5 Évaluer les actions

La figure 1.6 reprend les étapes classiques de l’évaluation du cycle d’une intervention publique
[OCDE, 2002; Mondot, 2008]. L’évaluation des actions peut s’effectuer sur la base des 6 critères sui-
vants :

1. La pertinence : Dans quelle mesure les objectifs répondent-ils aux enjeux (attentes des bénéfi-
ciaires, besoins, problèmes) et à leur éventuelle évolution ?

2. L’efficacité (succès, réussite) : Dans quelle mesure les objectifs ont-ils été atteints, compte tenu
de leur importance relative ?

3. L’efficience (rapport efficacité/coût) : Dans quelle mesure les effets désirés sont-ils obtenus avec
le moins de ressources possibles (au moindre coût) ?

4. La cohérence interne : Dans quelle mesure les ressources allouées étaient-elles adéquates pour
répondre aux objectifs ?

5. La cohérence externe : Dans quelle mesure l’intervention s’inscrivait-elle en cohérence avec l’en-
semble des politiques et interventions du territoire ?

6. La pérennité (viabilité, durabilité) : Dans quelle mesure les bénéfices résultant de l’intervention
continuent-ils après la fin du programme d’actions ?

Figure 1.6: L’évaluation d’une intervention publique passée, source [OCDE, 2002; Mondot, 2008]
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Le premier sens du mot performance est lié à la course de chevaux. Au XIXe siècle le terme est utilisé dans
les haras anglais pour désigner chez un cheval sa façon de courir. Ainsi, le dictionnaire Le Robert le définit
comme : la manière dont se comporte un cheval de course au cours d’une épreuve. En ce sens on parle
d’une “bonne” ou d’une “mauvaise” performance. Immédiatement après, le dictionnaire montre le lien étroit
qui existe entre la performance et le résultat : “Résultat chiffré obtenu au cours de cette épreuve. Tableau
des épreuves subies par le même cheval”. De telle façon qu’on peut lier les mots performances et résultats.
On pourrait alors risquer une définition : “la performance est l’art d’obtenir les meilleurs résultats” [Elbée,
2015]. “Les meilleurs résultats”, car le mot prend sa source dans la concurrence des chevaux qui courent. Ce
n’est pas pour rien que le mot performance désigne –immédiatement après la course de chevaux- le résultat
sportif des hommes cette fois. La performance suppose à l’origine un climat de rude concurrence, dont le
sport est le modèle. L’individualisme de la performance est postérieur comme l’indique le dictionnaire. En
filigrane, la performance suppose toujours la mesure d’une prestation que l’on compare aux autres. C’est
vrai des champions, c’est aussi vrai des entreprises qui rivalisent d’ingéniosité pour augmenter leurs parts de
marché et leurs profits, qui utilisent des indicateurs de résultats et pratiquent le benchmarking. C’est vrai du
système scolaire où les meilleurs étudiants font les meilleures écoles. La culture de la performance s’exporte
dans le monde de la médecine, de la politique et de l’administration [DGAFP, 2007, p. 17] [ISO-55001,
2014].
Dans cette thèse, nous utiliserons le mot performance uniquement selon deux sens.

1) Performance : Résultats mesurables d’un service d’eau [ISO-55000, 2014, p. 13].

2) Performance* : Efficience ou efficacité d’un service d’eau [Alegre and Coelho, 2012].

Pour les différencier, nous mettrons une étoile lorsque nous utiliserons le second sens.

Encadré 2 - Performance : sens et étymologie

Selon [Alegre and Coelho, 2012, p. 55], les indicateurs de performance* sont des mesures permet-
tant de quantifier l’efficacité ou l’efficience de l’activité d’un service. Un indicateur de performance*
est constitué d’une valeur exprimée en unités spécifiques, et d’une note liée à l’intervalle de confiance
de l’indicateur. Les indicateurs de performance* peuvent être relatifs (par exemple en %) ou absolus
(par exemple en $/m3). Les informations fournies par un indicateur de performance* sont le résultat
d’une comparaison : entre la valeur observée et une valeur cible ou d’autres valeurs passées de ce même
indicateur, ou avec les valeurs d’une autre AOEP pour ce même indicateur (cf. [ISO-24510, 2007],
[ISO-24511, 2007], [ISO-24512, 2007], [Sjovold et al., 2008] et [Alegre et al., 2010]). Dans cette thèse,
les indicateurs de performance* correspondent au premier cas. Par exemple, si eauservice Lausanne se
fixe un seuil plafond (objectif) de 110 défaillances par an pour l’indicateur I1P , les critères évaluatifs
pourraient être ceux présentés dans le tableau 1.3.

Jugement Bon Médiocre Mauvais
Couleur associée Vert Jaune Rouge

Valeur
I1P

110
≤ 1 1 <

I1P

110
≤ 1, 2 1, 2 <

I1P

110

Tableau 1.3: Exemple de seuils cibles et de critères évaluatifs associés

Une fois les actions passées évaluées, les objectifs peuvent être réajustés pour planifier de nouvelles
actions. Nous allons maintenant effectuer un zoom sur cette étape.
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1.6 Planifier les actions futures

1.6.1 Trois échelles de temps de planification

La planification est un processus qui permet de s’organiser à l’avance.
Actuellement, les services d’eau utilisent 3 échelles temporelles de planification : le court terme (1 à 4
ans à venir), le moyen terme (5 à 20 ans) et le long terme (20 à 170 ans à venir). Dans les prévisions à
court terme, le budget est fixe et les modèles permettent d’obtenir une liste de tronçons à renouvelés
hiérarchisés. Le moyen terme est l’échelle de construction des plans pluriannuels d’investissement (PPI)
des services d’eau. A Lausanne le PPI est de 10 ans, au Grand Lyon le PPI est de 6 ans et au SEDIF le
PPI dure 5 ans. Enfin, le long terme est l’échelle des stratégies patrimoniales. A cette échelle plusieurs
stratégies peuvent être définies et simulées, puis, en comparant, les réalisations et les résultats prévus
pour chaque stratégie aux objectifs du service, une stratégie peut être choisie ; sachant qu’une stratégie
est une combinaison d’actions pour atteindre un ou plusieurs objectifs.

Figure 1.7: Les 3 échelles de planification employés par les services d’eau

Pour obtenir un rapport coûts-performances acceptable et durable, il semble logique de partir
d’une vision long terme permettant de choisir une stratégie respectant les objectifs du service d’eau,
puis d’en déduire le besoin en investissement à moyen terme. Il faut ensuite appliquer les méthodes de
court terme permettant d’obtenir notamment pour l’année à venir une liste de tronçons hiérarchisés
par niveau de besoin et opportunités en renouvellement (cf. figure 1.7).

Les indicateurs prévisionnels doivent pouvoir être calculés à toutes les échelles. Néanmoins, ce
manuscrit se focalise sur la planification à long terme.

1.6.2 Focus sur la planification à long terme

Sur du long terme, les AOEP cherchent à trouver une solution optimale 4 selon un ensemble
d’objectifs relatifs au service des eaux. Un processus décisionnel de planification à long terme permet
de tester plusieurs scénarios prospectifs et de stratégies, puis d’évaluer pour chaque année future, en

4. Ce mot est polysémique cf. encadré 3 page 15.
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fonction des seuils cibles, si les indicateurs prévisionnels sont bons, médiocres ou mauvais (cf. figure
1.8 a. b. et c.). Ensuite, en comparant les résultats de ces scénarios prospectifs et de ces stratégies (cf.
figure 1.8 d.), le gestionnaire choisit un scénario et une stratégie. Puis, il décline cette stratégie long
terme, d’abord en budget à moyen terme et enfin en linéaire, correspondant aux données d’entrée des
modèles court terme.

Optimisation serait issu de l’adjectif latin optimus signifiant le meilleur. Le terme optimiser fût d’abord utilisé
dans le monde de l’entreprise pour signifier le fait d’atteindre un optimum de production. De nos jours,
l’optimisation est une branche des mathématiques et de l’informatique en tant que disciplines, cherchant
à modéliser, à analyser et à résoudre analytiquement ou numériquement les problèmes qui consistent à
déterminer quelles sont la ou les solution(s) satisfaisant un objectif quantitatif tout en respectant d’éventuelles
contraintes.
Dans ce manuscrit nous ne nous inscrivons pas dans une optique d’optimisation au sens strict (choix de la
meilleure stratégie parmi l’ensemble des possibles) mais dans la comparaison de quelques stratégies.

Encadré 3 - Optimisation : Sens et étymologie

Figure 1.8: Représentation schématique des conséquences à long terme de différents scénarios et
stratégies prospectives. Axe de gauche : horizon temporel. Axe de droite : les indicateurs. Axe vertical :

les scénarios et les stratégies. A partir de [Alegre and Coelho, 2012, p. 68].

1.7 Conclusion

Après avoir présenté le contexte de notre travail, nous avons proposé une méthode pour aborder
la gestion patrimoniale basée sur la roue de Deming et le cycle de l’action. Puis nous avons précisé ce
que recouvre dans notre contexte l’ajustement des objectifs, l’évaluation et la planification des actions.
Nous allons maintenant dresser un bilan des outils existants en indiquant leurs intérêts et leurs limita-
tions.



Chapitre 2

Verrous des modèles de gestion
patrimoniale

2.1 Cinq grandes familles de modèles de gestion patrimoniale

La démarche de gestion patrimoniale des réseaux de distribution est de plus en plus précise et de
mieux en mieux maîtrisée grâce à des méthodes qui croisent informations structurelles sur le patrimoine
et données d’exploitation [Gogien et al., 2014, p.89]. Les processus décisionnels de planification du
renouvellement des canalisations de court-terme et de long-terme sont complexes et résultent d’un
enchaînement de tâches en interaction que l’on peut regrouper en cinq grandes famille. Au sein de
chaque famille, les relations entre données d’entrée et de sortie peuvent être modélisées. Nous les
noterons M0, M1, M2, M3 et M4.

• M0 sont des modèles permettant d’estimer et de prévoir les linéaires à renouveler. Si l’on se réfère
aux indicateurs définis à la figure 1.5, les modèles de la famille M0 permettent en sortie d’obtenir
des indicateurs comme I1R (linéaire à renouveler), I2R (taux de renouvellement) et I3R (âge
moyen du réseau).

• M1 sont des modèles permettant de prévoir la dégradation des fonctions de base des canalisations.
Par exemple en estimant le taux de défaillances futures, ou encore en prévoyant quelle canalisation
est susceptible de générer des eaux rouges. Les modèles de la famille M1 permettent d’évaluer
des indicateurs tels que I1P (nombre de défaillances).

• M2 sont des modèles de risque, c’est à dire qu’ils prévoient les dommages potentiels lorsqu’un
danger (défaillance, fuite, eau rouge) affecte des éléments vulnérables (consommateurs d’eau,
véhicules, biens). Les modèles de la famille M2 produisent des indicateurs similaires à I2P (risque
coupure d’eau), I3P (risque coupure route), I4P (risque inondation), I5P (risque effondrement
de sol) et I6P (volume de fuite).

• M3 sont des modèles financiers et économiques, ils peuvent monétariser les coûts des dommages,
les coûts des réparations, les coûts du renouvellement, mais aussi les bénéfices (qui sont le plus
souvent des dommages évités ou de la satisfaction des usagers). Ces coûts et bénéfices peuvent
être calculés du point de vue du gestionnaire mais aussi du point de vue de la société dans son
ensemble. Les modèles de la famille M3 s’intéressent notamment à des indicateurs tels que I1F
(coût renouvellement) et I2F (coût réparation).

• M4 sont des modèles décisionnels. Ils décrivent l’architecture organisationnelle qui préside à la
décision. Ils permettent de prendre en compte les priorités, les préférences du gestionnaire, les
décisions et d’arbitrer entre tous ces indicateurs.

16
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[Kettler and Goulter, 1985] X
[Jacobs and Kerney, 1994] X
“W-PIPER” [Van Blaricum et al., 1995] X
[McMullen, 1982] X
[Rajani and Makar, 2000] X
[Shamir and Howard, 1979] X
[Walski and Pelliccia, 1982] X
[Clark et al., 1982] X
“UtilNets” [Hadzilacos et al., 2000] X
“CARE-W-Poisson” [Malandain, 1999] X
“I-WARP” [Kleiner and Rajani, 2010a,b; Kleiner et al., 2010] X
“D-WARP” [Kleiner and Rajani, 2004, 2007] X
“T-WARP” [CNRC, 2015] X
“Q-WARP” [Liu et al., 2012] X
“PRMS” [Essamin et al., 2004] X
“M-PRAWDS” [Kleiner et al., 1998a,b] X
“CARE-W-PHM” Weibull [Eisenbeis, 1994] X
[Mailhot et al., 2000] X
“CARE-W-NHPP” [Røstum, 2000] X
“Casses” LEYP [Le Gat, 2009; Renaud et al., 2011b, 2012] X
[Randall-Smith et al., 1992] X
“CARE-W-RelNet” [Viščor, 1997] X
“CARE-W-FailNetReliab” [Saegrov, 2005] X
“Criticité” [Brémond et al., 2005], [Renaud et al., 2011a] X
“Vision” [UKWIR, 2009; Veolia, 2015] X
“Synergi Water” Reliability Module [DNV, 2015a] X
“WaterCAD” darwing Design Module [Bentley, 2015] X
“PICCOLO” module Criticité [Safege, 2015] X
“VFA.Facility” [VFA, 2015] X
[Walski, 1987] X
[Park, 2000], [Loganathan et al., 2002] X
LCC [Delaney and Kabiling, 2008] X X X
“GANetXL” [Savic et al., 2011] X X
“PHARE-ECO” [Humbel et al., 2014] X X
“FAST” [Fichtner, 2015] X X
“MRP” [DNV, 2015b] X X
“MISER” [Tynemarch, 2015a] X X
“APT” [APTgroup, 2015] X X
“SALVO” [Morris, 2014] X X
“RIVA” [RivaModeling, 2015] X X
“PIONEER” [Tynemarch, 2015b] X X
“Patrimoine Expert” [Naldeo, 2013] X X X
“NESSIE” [Rogers and Grigg, 2006], [AWWA, 2010] X X
“PARMS Risks” [Marlow et al., 2014], [Marlow and Beale, 2015] X X
“CARE-W-ARP” [Le Gauffre et al., 2002a] X X X
“SIROCO” [Brémond et al., 2005] X X X
[Cador, 2002a,b] X
[Scholten, 2013] X X X X
“MOSARE” [Veolia, 2015] X X X
“PREVOIR” [Suez, 2015] X X X X
“WiLCO” [Engelhardt and Skipworth, 2005] X X X X
“AWARE-P” [Vitorino et al., 2012] X X X X
“PARMS reloaded” [Marlow et al., 2014], [Marlow and Beale, 2015] X X X X X
“Kanew” [Kropp, 2013] X X X X X
“PiReM” [Fuchs-Hanusch et al., 2008] X X X X X
“TCO-LCA” [Bayart and Vargas, 2015] X X X X X

Tableau 2.1: Modèles et logiciels de gestion des réseaux d’eau par famille principale
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Les outils et méthodes issus de la recherche peuvent contenir un ou plusieurs modèles de ces
5 grandes familles décrites précédemment. Suite à une longue revue bibliographique et des enquêtes
auprès d’expert, nous avons pu créer le tableau 2.1 qui synthétise les outils et modèles existant actuel-
lement et comment ils se positionnent par rapport aux 5 familles de modèles. Par exemple, “Casses”
est un logiciel qui effectue des prédictions sur le nombre de défaillances à venir. C’est donc un logiciel
contenant un modèle de la famille M1 (cf. tableau 2.1). En revanche, le logiciel “CARE-W-ARP” 1, si on
lui fournit des probabilités de défaillances par tronçon et des caractéristiques des éléments vulnérables,
est capable de calculer des indicateurs de risque, un indicateur financier puis d’intégrer ces indicateurs
dans un modèle décisionnel nommé ELECTRE-TRI [Roy, 1996]. C’est donc un logiciel contenant des
modèles de la famille M2, M3 et M4.

Figure 2.1: Les gammes d’échelle spatio-temporelle pour lesquelles certains logiciels de gestion patri-
moniale ont été conçu

De plus, ces modèles peuvent être utilisés sur du long-terme, du moyen terme ou du court-terme,
mais en général ils ont une échelle de temps pour laquelle ils ont été conçus et c’est sur cette dernière
qu’ils fonctionnent le mieux (cf. figure 2.1). Par exemple, “Casses” a été conçu principalement pour
faire des prévisions sur du court-terme (1 à 4 ans) à l’échelle du tronçon élémentaire.
La figure 2.1 qui représente le meilleur domaine de fonctionnement de certains logiciels et modèles,
illustre que la majorité des modèles existants sont principalement de court-terme. Cette figure met
aussi en évidence que l’échelle territoriale (spatiale) est en général corrélée à l’échelle temporelle. Les
modèles court terme raisonnent le plus souvent à l’échelle du tronçon alors que les modèles long terme
fonctionnent le plus souvent à l’échelle du réseau ou d’un groupe de tronçons.

Une description plus complète de ces modèles est disponible dans les revues bibliographiques sui-
vantes : [Rajani and Kleiner, 2001], [Kleiner and Rajani, 2001], [Marlow et al., 2009], [Ugarelli and
Bruaset, 2010], [Liu et al., 2012], [St. Clair and Sinha, 2012], [Large, 2013], [Nishiyama and Filion,
2013], [Marlow et al., 2014], [Large et al., 2015a] et [Scheidegger et al., 2015].

En résumé, les modèles de gestion patrimoniale appartiennent à 5 grandes familles de modèles.
Certains modèles ont été conçus pour des processus de planification de court-terme et d’autres de
long-terme. La majorité des modèles sont de court-terme. Ceci s’explique notamment par l’histoire de

1. CARE-W-ARP : Computer Aided REhabilitation of Water networks- Annual Rehabilitation Programmes
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l’adduction d’eau en Europe que nous allons présenter en suivant. Analysons, maintenant de plus près
comment fonctionnent ces processus, en commençant par celui de court-terme.

2.2 Le processus de planification à court-terme

2.2.1 Un besoin ancien

En France et en Suisse, l’histoire de l’adduction d’eau, et donc des besoins en termes de planifi-
cation du renouvellement des canalisations, peut se diviser en 3 grandes phases que nous nommerons
A, B et C (cf. figure 2.2).

Figure 2.2: Schéma des 3 grandes périodes dans l’adduction d’eau potable en France

Tout d’abord, durant la première phase A, où l’extension du réseau était la préoccupation domi-
nante, les questions majoritaires concernaient le dimensionnement, le positionnement des réseaux et la
qualité d’eau. Au départ, l’eau potable fut acheminée dans les fontaines au niveau des centre-villes (cf.
figure 2.3), puis, les réseaux ont été installés dans les centres-villes, ensuite en périphérie urbaine et
enfin dans le monde rural. Les premiers en Europe à mettre au point des ouvrages d’adduction d’eau
avec des tuyaux en terre cuite sont les Crétois vers 2500 av. JC [Poinard, 2006]. Ensuite, certaines
villes du monde antique se sont dotées de réseaux importants comme Rome et Lugdunum (Lyon). En
effet, au début du 1er millénaire, Lyon avait un réseau de 220 km d’aqueducs. Du Moyen-Age jusqu’au
XIXe siècle, les porteurs d’eau sont pratiquement les seuls moyens de se procurer de l’eau à domicile.
C’est dans la deuxième moitié du XIXe siècle que la distribution à domicile va véritablement voir le
jour [Poinard, 2006].

Figure 2.3: Fontaine de la Palud, au centre ville de Lausanne en 1800, aquarelle de Louis Ducros
représentant la vie autour de cette fontaine, source [Bouffard and Creux, 1973, p. 51]
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Ensuite, durant la seconde phase B, le réseau d’eau potable continue de s’étendre mais les problé-
matiques liées au renouvellement commencent à être de plus en plus prégnantes. Les premiers modèles
de planification du renouvellement à court terme voient le jour. Cela correspond à peu près à la forte
phase d’équipement en infrastructures pour la distribution d’eau potable, qui a eu lieu entre la fin des
années 1950 et le début des années 2000.

Enfin, durant la troisème phase C, c’est à dire à partir de 2000, le réseau de distribution d’eau
potable dessert la quasi-totalité de la population française, il ne s’étend presque plus [Ajuste et al.,
2004, p. 6] (cf. figure 2.4). Les besoins en termes de planification du renouvellement à long, moyen,
court terme et de modèles associés deviennent de plus en plus forts.

Concernant nos terrains d’étude, en règle générale leurs besoins en outils de planification à court
terme ont été comblés depuis plusieurs années. Par exemple, à eauservice Lausanne, les méthodes
décisionnelles court terme font partie du programme nommé MEDIREL (MEthode de Diagnostic du
Réseau d’Eau de Lausanne). Ce programme a démarré dès 1996 et continue encore aujourd’hui. Son
objectif est de déterminer pour une conduite donnée s’il est préférable de la changer, de la réhabiliter
ou de ne rien faire. Les outils de ce programme se sont améliorés et ont évolué vers 2003, suite aux
collaborations d’eauservice notamment avec le CEMAGREF-IRSTEA, l’INSA (Lyon), les participants
et utilisateurs finaux du projet CARE-W [Eauservice, 2013a].

Figure 2.4: Evolution du taux de desserte par le réseau de distribution d’eau potable en France,
source [Ajuste et al., 2004, p. 6]

En résumé, la phase de la première desserte en eau potable est actuellement dépassée. Nous sommes
aujourd’hui dans la phase C de renouvellement des réseaux. Le premier besoin pour les décideurs
consiste en la hiérarchisation des tronçons, d’où la naissance à partir de la fin des années 80 de modèles
à court terme (cf. [McMullen, 1982]).

2.2.2 Des modèles nombreux et efficaces

Un processus court-terme permet de hiérarchiser les tronçons par besoins et opportunités en
renouvellement. A cette échelle, 4 types de modèles sont enchaînés : M1, puis M2, ensuite M3 et enfin
M4. Il est important de noter qu’en règle générale, sur du court terme, les sorties de M1 font partie des
entrées de M2. De même, les sorties de M2 font partie des entrées de M3. Et enfin, les sorties de M3
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font partie des entrées de M4 (cf. figure 2.5). Les modèles à court terme sont très nombreux et d’assez
bonne qualité (cf. la revue bibliographique [Large, 2013]).

Pour illustrer comment les AOEP réalisent leurs processus décisionnels à court-terme, il semble
plus pédagogique de présenter un exemple concret. Ici, notre choix s’est porté sur eauservice Lausanne.
En effet, leur processus décisionnel est le plus formalisé parmi nos 3 terrains d’étude. Chaque année les
critères décisionnels court terme, de chaque AOEP ou de leurs délégataires peuvent changer sensible-
ment. Par conséquent nous ne présenterons, ici, en détail qu’une seule année. Le processus décisionnel,
en 2011, d’eauservice Lausanne peut se diviser en 5 étapes (cf. figures 2.6 et 2.7).

Figure 2.5: Visualisation de l’enchainement des 4 modèles sur du court terme

1. La probabilité de défaillances 2 (fuites) futures est estimée pour chaque tronçon. Cette évaluation
est effectuée à l’aide du logiciel “Casses” via le modèle statistico-probabiliste de [Le Gat, 2009] de la
famille M1. Les données d’entrée de ce modèle sont les données sur les défaillances, les caractéristiques
des tronçons et de leur environnement.

2. Les niveaux de différents risques de dommages associés à la défaillance d’un tronçon sont ensuite
calculés. C’est le cas par exemple des risque de coupure d’eau chez l’usager, de perturbation du trafic
dans la voie concernée ou d’inondation. Ces calculs sont effectués à l’aide des logiciels “CARE-W-
ARP” et “CARE-W-Relnet 3” (contenant des modèles M2) à partir du croisement de la probabilité de
défaillance obtenue à l’étape 1, du temps de réparation, et des caractéristiques des éléments vulnérables
(tels que usagers, véhicules, biens) : leur quantité, leur vulnérabilité et leur valeur [Le Gauffre et al.,
2002a].

3. Un indicateur de coûts est calculé. A partir de la probabilité de défaillances de l’étape 1, le
coût de réparation des canalisations est estimé. Ce calcul est réalisé dans “CARE-W-ARP” [Apotheloz,
2009], contenant un modèle M3.

4. Les indicateurs de risque et/ou de coûts et/ou d’autres critères d’arbitrage (tels que la sécu-
rité incendie : augmentation de la capacité hydraulique de conduites existantes) sont pondérés par
eauservice et intégrés dans le modèle décisionnel ELECTRE TRI [Roy, 1996], modèle de la famille
M4, contenu dans “CARE-W-ARP”. Cette pondération permet à eauservice d’indiquer ses préférences,
orientant ses futures solutions de compromis [Poinard, 2006]. Les coefficients de pondération employés
en entrée d’ELECTRE TRI sont indiqués en rouge sur la figure 2.6. En sortie, eauservice obtient plu-
sieurs groupes de tronçons classés par besoin en renouvellement croissant (cf. figure 2.6). Eauservice
établit alors une carte SIG (Système d’Information Géographique) avec un code couleur (de très urgent
[rouge], à moyennement [orange] et peu urgent [vert]).

2. Le mot défaillance est polysémique, pour en savoir plus cf. encadré 4 page 36.
3. Relnet : RELiability analysis of NETwork
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Figure 2.6: Les quatre premières étapes de la décision de la mise hors service de tronçons à eauservice
Lausanne, en 2011, visualisation de l’enchainement des 4 modèles M1, M2, M3, M4

Figure 2.7: La cinquième étape de la décision de la mise hors service de tronçons à eauservice
Lausanne, en 2011 (les pourcentages servent à donner des ordres de grandeurs)

5. Enfin, eauservice Lausanne prend en compte les opportunités et les contraintes externes à son
service. Elles répondent à des besoins de coordination avec d’autres services (voirie, gaz, électricité,
chauffage urbain, assainissement) ou d’autres chantiers urbains (construction d’un tramway). Ainsi, si
des travaux en lien avec le gaz sont prévus dans une rue où à l’issue de l’étape 4 les tronçons d’eauservice
ne sont ni rouge, ni orange, eauservice va utiliser d’autres critères d’arbitrage (est-ce que les tronçons
de cette rue sont en fonte grise ? Sont-ils âgés ?) afin de décider de participer au chantier (cf. figure
2.7). En croisant toutes ces informations, eauservice établit la liste définitive des chantiers (groupes
de tronçons adjacents) à mettre en œuvre dans l’année ou les 3 ans à venir. Par exemple, en 2011,
environ 60% des chantiers étaient construit autour de tronçons rouge ou orange (cf. étape 4) dont 45%
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de ces chantiers étaient réalisés en coordination avec d’autres services. 40% des chantiers n’étaient pas
autour de tronçons rouge ou orange, mais du fait de la coordination, eauservice est intervenu (cf. les
pourcentage en vert de la figure 2.7).

L’analyse de ces 5 étapes illustre la grande complexité du processus décisionnel, qui tient compte de
multiples contraintes. Si les outils de départ sont effectivement des modèles statistiques de performance,
ils ne pèsent au final qu’une part modérée dans le choix des canalisations renouvelées. Une conséquence,
particulièrement importante pour la suite de notre travail est que les mises hors service des tronçons
résultent partiellement de leur niveau de détérioration intrinsèque et largement des modalités de prise
de décision dans le système organisationnel, technique et urbain.

La revue bibliographique et les enquêtes menées auprès des gestionnaires montrent, lorsqu’elles
sont formalisées, que les méthodes court terme appliquées par les AOEP suivent, en général, ce même
genre de démarche. Néanmoins, pour chacune de ces étapes, les critères pris en compte peuvent varier
sensiblement d’un service à l’autre. Les risques et les poids associés ne sont pas forcément les mêmes
d’une AOEP à l’autre. Par exemple le Grand Lyon gère un territoire avec des cavités souterraines
(balmes) qui, à cause de fuites d’eau, peuvent provoquer des effondrements de terrains et de bâtiments.
Par conséquent, le risque effondrement a un poids important sur le Grand Lyon [Large and Tomasian,
2014b] alors qu’il est nul pour le service des eaux de Lausanne et le SEDIF [Large and Tomasian,
2014c, p. 34-38] (cf. annexe D). Autre exemple, tous les services prennent en compte dans leur décision
le budget disponible mais le service des eaux de Lausanne est le seul à introduire un indicateur de coût
dans sa décision (le coût de la réparation). Enfin, le poids de la coordination avec les autres services
varie d’une AOEP à l’autre : il est très fort à Lausanne (environ 85% des chantiers 4) alors qu’elle est
plus faible au SEDIF (environ 33% des chantiers menés par Veolia 5 et 5% des chantiers menés par le
SEDIF 6) et encore moindre au Grand Lyon TVD 7 (environ 25% des chantiers 8)(cf. annexe D).

Pour enchaîner ces différentes étapes, il existe une grande variété de modèles et de logiciels sen-
siblement différents [Large, 2013; Large et al., 2015a]. Ces modèles ne sont certes pas parfaits mais
les meilleurs d’entre eux sont capables de réaliser des prédictions qui sont assez voisines de ce qui est
observé sur le terrain ensuite. La marge de progression dans le domaine des modèles à court terme
est limitée. Ce ne sera pas notre objectif dans cette thèse, mais nous avons formalisé ce processus de
décision court terme, dans une logique d’évaluation et d’interrelation avec le processus de décision long
terme.

2.3 Le processus de planification à long-terme

2.3.1 Un besoin plus récent

Actuellement, en France et en Suisse, la grande vague d’extension du réseau d’eau potable est
terminée. Le linéaire continue d’augmenter mais bien plus lentement qu’avant les années 2000. Mainte-
nant, les AOEP doivent gérer des réseaux majoritairement en place, dont une partie peut être très âgée.
Or, depuis la crise financière de 2007 et la crise des dettes publiques de 2009, les budgets des AOEP
sont de plus en plus contraints. Par conséquent, la question principale qui se pose aux AOEP est : quel
linéaire de canalisation doivent-elles renouveler pour avoir un ratio coûts-performances acceptable et
durable ? Les AOEP expriment donc un fort besoin de modèle long terme efficace. C’est dans cette
optique que s’inscrit cette recherche.

4. Chiffre pour l’année 2011
5. Chiffre pour l’année 2010
6. Chiffre pour l’année 2013
7. Territoire dont Véolia était le délégataire en 2013 et 2014.
8. Chiffre pour l’année 2014
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Répondre à cette question est complexe pour plusieurs raisons.
Tout d’abord, les AOEP doivent faire face à une augmentation du nombre de leurs objectifs, notamment
vis-à-vis de la qualité de l’eau distribuée (tels que la faible teneur en plomb et en chlorures de vinyle
monomère [CVM]). Ensuite, si le réseau d’eau est l’un des premiers a avoir conquis les sols, les réseaux
se multiplient maintenant dans le sous-sol : gaz, électricité, téléphonie, chauffage urbain, fibre internet.
Les sols, particulièrement en zone urbaine, sont de plus en plus encombrés (cf. figure 2.8). La gestion
des réseaux d’eau potable demande donc de plus en plus de coordination avec les gestionnaires des
autres réseaux, mais aussi avec les responsables de la voirie et des transports en commun.

Figure 2.8: Un sous-sol encombré en zone urbaine dense, source [Boesch, 2014]

Pour répondre à la question métier posée en introduction : “Combien doit investir une AOEP
pour le renouvellement de ses canalisations, dans les 5 à 20 ans à venir afin d’avoir un rapport coût-
performance acceptable et durable ?”, il est nécessaire d’employer un processus décisionnel de long-terme.
A cette échelle, les 5 familles de modèles présentées dans la section 2.1 peuvent être utilisées. Tout
d’abord le modèle : M0 permettant de prévoir le linéaire à renouveler puis : “M1 dégradation”, “M2
risque”, M3 économique” et “M4 décisionnel” (cf. figure 2.9).

Figure 2.9: Visualisation des 5 modèles sur du long terme

2.3.2 Des modèles peu nombreux avec des lacunes importantes

L’analyse approfondie des modèles décisionnels existants [Large, 2013] a montré que les méthodes
décisionnelles long terme sont souvent inexistantes ou déconnectées des méthodes décisionnelles de
moyen terme et de court terme. La revue bibliographique et les enquêtes de terrain ont mis en évidence
3 types de modèles prévisionnels à long terme.

Le premier type de modèles (cf. [Jarrett et al., 2001], [Saegrov et al., 2003], [Engelhardt and
Skipworth, 2005], PARMS [Marlow et al., 2009]) est basée sur un seuil de défaillances par tronçon
que les gestionnaires ne souhaiteraient pas dépasser. Cependant, lorsqu’on a demandé aux services
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d’eau quels étaient leurs propres seuils, ils n’ont pas su répondre. En effet, en général le nombre de
défaillances, à l’échelle du tronçon, n’est pas le seul indicateur que les AOEP utilisent pour se fixer
des objectifs. Les AOEP cherchent plutôt en général un équilibre entre les coûts et les performances à
l’échelle du réseau.

Le second type de modèles (cf. [Cador, 2002a,b], Patrimoine Expert [Naldeo, 2013]) se résume
simplement à additionner une durée de maintien en service hypothétique fixe à la date de pose du
tronçon pour obtenir sa date de mise hors service présumée. Cette démarche ne convainc pas les
praticiens. En effet, elle fait l’hypothèse que les canalisations doivent être remplacées à âge fixe, ce qui
est non pertinent : en fonction des contraintes que subit une canalisation, certaines très âgées peuvent
être en bon état et d’autres très jeunes en mauvais état. De plus, aucun lien n’est fait entre cette
durée de maintien en service hypothétique et le processus décisionnel opérationnel passé (coordination,
risques), dont résulte effectivement l’âge à la mise hors service [Renaud et al., 2012].

Le troisième type de modèles paraît le plus prometteur (cf. Kanew [Herz, 2002], [Kropp, 2013],
Nessie [AWWA, 2010], PiReM [Fuchs-Hanusch et al., 2008]). Elle suppose que les canalisations ne
sont pas renouvelées à âge fixe mais selon une distribution statistique (courbes en cloche) de l’âge à
la mise hors service. Néanmoins ces modèles allemand, australien et autrichien ne sont utilisés par
aucun service d’eau en France. La faiblesse majeure de ces modèles est que la distribution des âges à
la mise hors service n’est pas issue des données des services d’eau, mais est établie a priori à partir
d’hypothèses souvent grossières. La question de la représentativité et de la pertinence de ces courbes
de survie par rapport aux données du service, à son processus de décision moyen et court terme passé,
et à ses objectifs futurs demeure entière.

2.4 Conclusion

Les modèles court-terme sont nombreux et répondent aux besoins des AOEP alors que les modèles
long-terme sont peu nombreux et présentent des lacunes importantes.
En effet, les durées de maintien en service de ces modèles sont déconnectées de la réalité du fonction-
nement actuel des réseaux et des pratiques passées. Pour améliorer l’approche long terme comme on se
propose de l’effectuer, il est nécessaire de s’intéresser aux données disponibles des terrains d’étude et à
leur qualité. Nous allons présenter les données dont nous disposons et les traitements que nous avons
dus mettre en œuvre pour pallier certaines de leurs lacunes.
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Complexité des données liées aux réseaux
d’eau potable

3.1 Des contextes locaux variés

3.1.1 Des pratiques hétérogènes au sein de territoires géographiques distincts

Les trois terrains d’étude ont des caractéristiques très différentes. Le modèle long terme OPTI-
MEAU doit être adaptable à l’ensemble des situations.

En premier lieu, le nombre d’usagers desservis est très variable d’un terrain d’étude à l’autre
(cf. tableau 3.1 et figure 3.1). Le SEDIF est l’AOEP la plus importante d’Europe. Il distribue l’eau
potable à 149 communes, autour de Paris, correspondant à 4 300 000 usagers sur un territoire de 756
km2 via un réseau de 8 300 km. Au SEDIF, la densité de population très élevée atteint 5 690 hab/km2

[SEDIF, 2012a,b, 2013b,c, 2014a,b, 2015b,c].
La métropole du Grand Lyon, dessert l’eau potable à 1 300 000 habitants répartis dans 58 communes,
dont Lyon, s’étendant sur 515 km2 via un réseau de 3 900 km. La densité est élevée : 2 524 hab/km2

[Grand Lyon, 2013b,c, 2014b,c]. Notons que les résultats présentés par la suite correspondent unique-
ment au Grand Lyon TVD (Territoire dont Véolia était le Délégataire en 2013). Il contient 80% de la
population du Grand Lyon pour environ 3 100 km de réseau.
Eauservice Lausanne alimente au détail 1 17 communes, en gros 2 14 communes et en appoint 3 saison-
nier 56 autres communes. Cela représente un bassin de population de 360 000 personnes alimentées via
un réseau de 900 km, ce qui fait d’Eauservice Lausanne le troisième distributeur d’eau en Suisse. Sur
le territoire d’Eauservice Lausanne, la densité est d’environ 1 430 hab/km2 [Eauservice, 2014, 2015b].
Cependant, cette moyenne cache de fortes disparités entre communes. Ainsi, la commune de Lausanne
a une densité de 3 227 hab/km2 alors que la commune de Rossinière a une densité de 24 hab/km2.

Usagers Communes Réseau Superficie Densité Hab/km de réseau
SEDIF 4 300 000 149 8 300 km 756 km2 5 690 hab/km2 518 hab/km
Grand Lyon 1 300 000 58 3 900 km 515 km2 2 524 hab/km2 333 hab/km
ES Lausanne 360 000 87 900 km 230 km2 1 430 hab/km2 400 hab/km

Tableau 3.1: Caractéristiques territoriales des 3 terrains d’étude

1. 100% de leur consommation
2. > 50% de leur consommation
3. < 50% de leur consommation

26
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Figure 3.1: Les linéaires de réseaux des 3 terrains d’étude

En second lieu, l’origine de l’eau est soit souterraine soit superficielle. Au SEDIF, l’eau provient
à 95 % de rivières (Marne, Seine et Oise). Les abonnés du Grand Lyon sont alimentés principalement
(à 95%) par l’eau issue du champ captant de Crépieux Charmy, dont le prélèvement se situe au sein de
la nappe alluviale d’accompagnement du Rhône. Sur le territoire d’eauservice Lausanne, l’eau produite
provient environ à 50% du lac Léman, à 21% du lac de Bret et à 29% de 120 sources réparties entre le
pied du Jura et les Préalpes.

Figure 3.2: Linéaire du réseau du SEDIF en service (8 296 km) fin 2012 et mis hors service (680 km)
entre [1995, 2012] en fonction des dates de pose (DDP)

En troisième lieu, l’historique de pose et les vitesses de renouvellement des réseaux passées
n’ont pas été les mêmes sur chaque territoire. Les histogrammes des figures 3.2, 3.3, 3.4 et de l’annexe
G illustrent la distribution des dates de pose des canalisations, qu’elles soient encore en service à
ce jour (vert) ou qu’elles aient été mises hors service avant (rouge). Comme nous le verrons, leur
représentativité dépend de la qualité (exhaustivité, justesse) des données. Ainsi, d’après les données
que les AOEP nous ont fournies, en 2013, le plus vieux tronçon encore en service avait 161 ans au
SEDIF contre 143 ans à Lausanne et 113 ans au Grand Lyon TVD. L’âge moyen de chaque réseau
était de 46 ans, 39 ans et 36 ans respectivement pour le SEDIF, eauservice Lausanne et le Grand Lyon
TVD 4. Cependant, gardons en mémoire qu’un tronçon âgé n’est pas forcément en mauvais état (cf.
notion de survie sélective). Le réseau du SEDIF a été nettement marqué par la première et la seconde

4. Concernant l’âge du plus vieux tronçon et l’âge moyen, les notes correspondant à l’intervalle de confiance de ces
valeurs sont A pour le SEDIF et Lausanne et B pour le Grand Lyon TVD (cf. section 6.2.3 pour voir la méthode de
calcul)
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guerre mondiale, périodes où la longueur de canalisation posée a été très faible (cf. figure 3.2). Ensuite,
à l’inverse les périodes de reconstruction d’après guerre sont clairement observables sur ce territoire.
L’impact de ces périodes historiques est moins visible sur les deux autres territoires (cf. figures 3.3 et
3.4). En revanche, à Lausanne, un pic dans la pose est perceptible entre 1900 et 1902, cela correspond
à une histoire locale (cf. figure 3.4). A ces dates, les Lausannois ne souhaitaient pas boire l’eau issue
des lacs, par conséquent un long linéaire de réseaux a été posé rapidement pour capter l’eau de sources
en altitude. Enfin, au Grand Lyon TVD le rythme de pose a été croissant jusqu’à la fin des années 80
(cf. figures 3.3).

Figure 3.3: Linéaire du réseau du Grand Lyon TVD en service (2 127 km avec DDP sûres et 902 km
avec DDP estimées) fin 2012 et mis hors service (123 km) entre [2002, 2012] en fonction des DDP

Figure 3.4: Linéaire du réseau d’eauservice Lausanne en service (874 km) fin 2012 et mis hors service
(136 km) entre [2001, 2012] en fonction des DDP

Dans le même ordre d’idées, le linéaire actuellement en service dans chacun des terrains d’étude
n’est proportionnellement pas composé des mêmes matériaux (cf. figure 3.5). Le SEDIF et le Grand
Lyon TVD ont encore beaucoup de fontes grises (plus de 25 %) alors qu’Eauservice en a actuellement
moins de 20 %. Notons que la fonte des terrains français n’a pas tout à fait les mêmes propriétés
mécaniques que la fonte suisse. En effet, les français achètent principalement auprès du constructeur
Pont-à-Mousson alors qu’eauservice Lausanne se fournit auprès du frabricant Von Roll. Les techniques
de pose sont également bien distinctes entre la France et la Suisse.
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Enfin, la topographie des territoires gérés par ces AOEP est très disparate. Le SEDIF se situe
dans le bassin parisien qui a un dénivelé assez faible. L’altitude minimale est autour de 25 m et l’altitude
maximale autour de 175 m. En revanche, le Grand Lyon se situant entre le massif central et les Alpes a
des zones avec des dénivelés importants (tel que le Mont Fourvière). Sur ce territoire l’altitude varie de
220 m à 550 m. Eauservice Lausanne, situé dans les Pré-Alpes, a des dénivelés vraiment très importants.
Au niveau du Lac Léman, l’altitude est d’environ 370 m, alors que certaines canalisations se situent
dans le “Pays d’Enhaut” allant jusqu’à 1 600 m d’altitude, soit un différentiel considérable, d’environ
1 230 m.

Figure 3.5: Matériaux des réseaux en service fin 2012 en fonction de leur linéaire (%) pour chaque
terrain d’étude

3.1.2 Des situations politiques et administratives différentes

Premièrement, il est important de noter que ces 3 AOEP ont un nombre de compétences liées aux
réseaux très variables. Le SEDIF est un syndicat à vocation unique dont la seule compétence est l’eau
potable. Le Grand Lyon, était un établissement public de coopération intercommunale à fiscalité propre
jusqu’au 1er Janvier 2015. A partir de cette date, il est devenu une collectivité territoriale. Ce dernier
exerce plusieurs compétences concernant les réseaux. Il gère : l’eau potable, l’assainissement, la voirie
et les transports publics (mobilité). La ville de Lausanne est organisée en 42 services correspondant à
ses compétences. Concernant les réseaux, Lausanne gère : l’eau potable (eauservice), l’assainissement,
la route, les transports publics (mobilité), le gaz, l’électricité, le chauffage à distance (eau chaude) et le
multimédia (téléphone fixe, internet) [Lausanne, 2015]. Les trois terrains d’étude ont donc : 1, 4 ou 8
compétences liées aux réseaux. Ces organisations différentes n’aboutissent pas à la même gouvernance
de la gestion patrimoniale des réseaux d’eau potable surtout sur l’aspect “coordination” des chantiers
de réseaux.

En effet, pour les deux terrains d’étude français, la coordination avec les autres chantiers de
réseaux consiste en général à travailler les uns après les autres, de manière la plus rapprochée possible.
Néanmoins, entre chaque fin de chantier réseau, la chaussée est reconstruite de manière temporaire.
En revanche, à Lausanne la coordination signifie que les différents agents des réseaux vont travailler
en co-activité dans la même fouille. La voirie n’est restaurée que lorsque tous les chantiers réseaux ont
terminé leur travail. La coordination façon “Lausanne” permettrait d’économiser en moyenne 20 à 25%
des coûts d’un chantier de renouvellement par rapport à un chantier non coordonné. La coordination
selon la méthode du SEDIF et du Grand Lyon ne générerait pas d’économies [Grand Lyon, 2015;
SEDIF, 2015a; Eauservice, 2015a].

Concernant les modes de gestion du service public de l’eau potable, Lausanne est en gestion
directe, c’est à dire que la collectivité gère directement le service tandis que le Grand Lyon et le
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SEDIF sont en gestion déléguée de type affermage. Ils ont confié à une 5 entreprise privée (une filiale
du groupe Veolia) l’exécution d’une partie du service public tout en conservant la maîtrise de celui-ci.
Veolia assure l’exécution du service avec son propre personnel. Le SEDIF et le Grand Lyon lui octroient
en contrepartie l’exploitation du service [Gouv, 2015]. La figure 3.6 indique le nombre d’équivalents
temps plein (ETP) pour 100 kilomètres de réseau en service dédié à l’eau potable dans les terrains
d’étude, au premier trimestre 2015. Même si ces données sont assez fluctuantes d’une année à l’autre
et dépendent de la maturité du contrat et du réseau, voire du type de contrat, elles donnent un ordre
de grandeur du nombre d’agents affectés à l’eau potable. Ces données restent partielles, puisqu’elles ne
prennent pas en compte la sous-traitance.

Figure 3.6: Équivalents temps plein (ETP) pour 100 kilomètres de réseau en service dédié à l’eau
potable dans les terrains d’étude, situation au premier trimestre 2015 (cf. annexe I)

3.2 Expertise des données complexes et partielles

3.2.1 Les données recherchées versus les données collectées

Les modèles pour la gestion patrimoniale croisent des informations concernant les tronçons, leurs
environnements et leurs défaillances. Néanmoins, comme le résume la citation de [Bernstein, 1998] (cf.
figure 3.7), lorsqu’on travaille sur des cas réels, les données à disposition ne correspondent jamais à
100% à celles souhaitées pour les modèles. Or, acquérir de nouvelles données a un coût non négligeable.
Par conséquent, il faut tirer le meilleur parti des données fournies.

Figure 3.7: Citation extraite de [Bernstein, 1998]

5. Depuis février 2015, le groupe Veolia est le seul délégataire du Grand Lyon en matière d’eau potable. Néanmoins,
avant cette date 3 entreprises privées assuraient ce service.
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Les données nous ont été livrées en 2013, 2014 et 2015. Elles correspondent essentiellement à
celles qui ont été archivées informatiquement par les AOEP et leurs délégataires au sein de leurs SIG
(système d’information géographique). Elles ne sont jamais exhaustives et parfois incohérentes, ce qui
peut poser des difficultés dans les évaluations a posteriori et les planifications futures. Nous allons
présenter quelques exemples des difficultés rencontrées.

3.2.2 Les tronçons : une notion a géométrie variable

Un modèle de planification à long-terme nécessite notamment des données concernant les canalisa-
tions d’eau potable. Les fichiers des canalisations fournis (cf. tableau 3.2) par nos trois terrains d’étude,
en 2013, concernent plus de 290 000, 59 600 et 12 300 tronçons, respectivement pour le SEDIF, le Grand
Lyon et eauservice Lausanne. Un tronçon est défini comme l’ensemble des tuyaux unitaires, assemblés
par des joints, homogènes en matériau, diamètre, date de pose et formant un segment de réseau gé-
néralement délimité à ses deux extrémités par des organes de sectionnement (vannes) [Le Gat, 2009].
Cependant, au SEDIF et au Grand Lyon la définition tient aussi compte des changements d’environ-
nement : par exemple, lors d’un changement de voie ou d’un passage “sous chaussée” à “sous trottoir”
d’une conduite, un nouveau tronçon est créé [Levesque, 2014].

IDT Statu Date Date mise Diamètre Longueur Matériau Joint
pose hors service (mm) (m)

V47 Hors service 1954 2011 250 13 fonte grise Vissé
V63 En service 1995 NA 100 8 fonte ductile A bride

Tableau 3.2: Extrait de fichiers tronçons, IDT = Identifiant du tronçon, NA = not available

3.2.2.1 La répartition de la longueur des tronçons est très étalée

Normalement, lors de la pose d’un tuyau, sa longueur élémentaire ne peut pas être inférieure à
6 m (au Grand Lyon et à Lausanne) ou à 3 m (au SEDIF). En effet, les fournisseurs ne vendent pas
de tuyaux en dessous de ces tailles. Néanmoins, avec la deuxième définition précédente, les tronçons
peuvent avoir des longueurs très inférieures à 6 m. Ainsi, au SEDIF et au Grand Lyon le plus petit
tronçon mesure 1 cm et 13 cm à Lausanne. Avoir dans les bases de données trop de tout-petits tronçons
peut poser de graves problèmes de représentativité lorsqu’un échantillon de tronçons est sélectionné.
Malheureusement, ce phénomène est très fréquent au SEDIF : 46 % des tronçons en service mesurent
moins de 6 mètres, totalisant uniquement 5 % du linéaire en service (441 km). De même, 36 % des
tronçons hors service mesurent moins de 6 m. Au Grand Lyon, ce problème est moindre : 15 % des
tronçons en service mesurent moins de 6 mètre, totalisant 0.8 % du linéaire en service (27 km). A
eauservice Lausanne cette situation est encore moins présente : 10 % des tronçons en service mesurent
moins de 6 mètres, totalisant 0.3 % du linéaire en service (2.6 km).

Ce constat implique que la médiane (cf. figure 3.8) et la moyenne de la longueur des tronçons
peuvent être très éloignées l’une de l’autre. De manière logique, concernant les tronçons en service, le
SEDIF détient le record des valeurs les plus faibles : 7 m de médiane contre 31 m de moyenne. Le grand
Lyon est intermédiaire : 31 m pour la médiane contre 61 m pour la moyenne. Eauservice Lausanne a
les valeurs les plus élevées : 50 m et 93 m respectivement pour la médiane et la moyenne.

Pour pallier cette hétérogénéité dans nos modèles nous avons envisagé 3 solutions :

1. supprimer les tronçons inférieurs à 3 mètres ;

2. ou concaténer les tronçons très petits avec un autre tronçon juxtaposé pour atteindre au moins
3 mètres ;

3. ou créer des modèles où les tronçons sont pondérés par leur longueur.
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L’inconvénient de la première solution est qu’on supprime de l’information notamment du linéaire et des
défaillances portées sur ces tronçons. Le problème de la seconde solution est qu’on peut regrouper des
tronçons qui n’ont pas du tout le même historique de pose ce qui peut fausser les analyses statistiques.
Par conséquent, nous avons choisi la troisième option.

Figure 3.8: Distribution de la longueur des tronçons des trois terrains d’étude. Les boîtes et les traits
représentent les fractiles 5, 25, 50, 75 et 95% des tronçons

3.2.2.2 Les âges à la mise hors service sont tronqués à gauche et censurés à droite

Au SEDIF, les dates de mise hors service des tronçons sont significativement archivées seulement
depuis 1995. Puisque les données correspondent à la situation au 31/12/2012, nous n’avons pas de date
de mise hors service après 2012. Notre fenêtre d’observation des années à la mise hors service est [1995-
2012]. Les données des dates de mise hors service sur la fenêtre [1995, 2012] ne sont pas exhaustives
mais elles sont néanmoins significatives. En effet, l’archivage sous format informatique des dates à la
mise hors service était inexistant avant 2005. L’archivage au format informatique s’est mis en place en
2005. Les données avant 2005 ont été collectées à partir des formulaires papiers. Elles sont alors très
partielles avant 1995 et représentatives mais légèrement incomplètes entre [1995, 2004]. A partir de
2005 cette donnée est exhaustive [Optimeau, 2014b]. Au total entre 1995 et 2012 environ 608 km de
réseau ont été mis hors service. Au SEDIF, la période d’enregistrement informatique du linéaire hors
service s’étend sur 18 ans, de 1995 à 2012.
Les données sont tronquées à gauche et censurées à droite (cf. figure 3.9).

Notons y1 l’année de début d’observation (1995), y2 l’année de fin d’observation (2012) et T la
variable aléatoire représentant l’âge à la mise hors service. Pour chaque tronçon i, posons : y0i son
année du pose, y†i son année de mise hors service, t1i l’âge du tronçon au début de son observation
(t1i = 0 an si le tronçon a été posé après y1 sinon t1i = y1 − y0i) et t2i l’âge du tronçon à la fin
de son observation (t2i = y2 − y0i s’il est encore en service à la fin de la fenêtre d’observation sinon
t2i = y†i − y0i).

L’âge à la mise hors service (T ) est censuré à droite [Alioum and Leffondre, 2014, p. 10] car
tous les tronçons ne sont pas encore hors service à la fin de la fenêtre d’observation (y2). Les âges à la
mise hors service ne sont pas tous observés ; pour certains d’entre eux, on a comme seule information
qu’ils seront supérieurs à une certaine valeur connue t2i. La fenêtre d’observation étant de taille réduite
nous observons la réelle mise hors service d’une faible proportion du réseau.
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Figure 3.9: Les tronçons en fonction des années calendaires y, illustration de la troncature et de la
censure, données disponibles (trait plein), données non disponibles ou non utilisables (en pointillé)

Les données sont tronquées à gauche [Alioum and Leffondre, 2014, p. 13] car les tronçons
entrent dans la fenêtre d’observation à des âges différents et certains ont été mis hors service avant y1.

La figure 3.9 illustre les concepts de troncature à gauche et de censure à droite.
- Toutes les années de mise hors service inférieures à y1 sont inobservables.
- Les années de mise hors service entre [y1; y2] sont exactement observées.
- Les années de mise hors service postérieures à y2 ne sont pas observées mais on sait que pour certains
tronçons i leurs âges à la mise hors service est supérieure à y2 − y0i.

Il est à noter qu’à Eauservice Lausanne et au Grand Lyon, nous avons rencontré ce même phé-
nomène de censure et de troncature. En revanche, les fenêtres d’observation sont plus étroites [2001,
2012] et [2002, 2012] respectivement pour eauservice et le Grand Lyon. Par conséquent, nous allons
devoir utiliser des modèles qui permettent de prendre en compte la troncature à gauche, la censure à
droite et de corriger les biais qu’ils induisent sur la représentativité des données.

3.2.2.3 Des incohérences rencontrées

Grâce à des tests de cohérence, quelques contradictions dans les données ont été mises en évidence.
En général, cela ne représente pas beaucoup de tronçons mais cela peut fausser les analyses statistiques.
Par conséquent, un long et minutieux nettoyage des données a été nécessaire. Nous en citerons quelques
exemples.

Tout d’abord, pour certains terrains d’études, dans la variable matériau nous avons trouvé l’exis-
tence de canalisations en fonte ductile (FD) posées avant 1966, matériau qui n’était pas utilisé à cette
époque. Nous avons décidé de le remplacer par de la fonte grise (FG), très présente au début du 20eme

siècle. Nous avons effectué d’autres modifications analogues pour d’autres matériaux (cf. [Large and
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Tomasian, 2014a,b,c] pour plus de précisions). Les dates sur lesquelles nous nous sommes appuyés pour
effectuer ces changements proviennent notamment de [Poinard, 2006; ASTEE et al., 2013a,b; SEDIF,
2013a] (cf. figure 3.10) et de vérifications auprès des experts locaux.

Quelques tronçons avaient un statu “En service” et une date de mise hors service. Pour corriger ce
problème, selon les conseils des experts locaux [Optimeau, 2014b] toutes les dates de mise hors service
de ces individus ont été remplacées par “Not Available” (NA) c’est à dire que ces tronçons ont été
considérés comme “en service”.

L’âge à la mise hors service a été calculé pour chacun des tronçons hors service. Ces modifications
ont permis de mettre en avant l’existence de quelques tronçons dont l’âge de mise hors service était
négatif. Après avoir pris conseils auprès des spécialistes locaux [Optimeau, 2014b] l’abréviation “NA”
a été affectée à tous ces individus pour la variable des dates de mise hors service.

Figure 3.10: Ordres de grandeur des dates de début et de fin de pose par matériau, source [ASTEE
et al., 2013b, p. 25]

3.2.2.4 Des informations manquantes

Date de pose des tronçons en service
1% (82 km) des canalisations en service au SEDIF n’ont pas de date de pose enregistrée dans les bases
de données. 4%, c’est à dire 37 km du réseaux en service à Lausanne n’ont pas de date de pose. Cette
lacune concerne principalement les conduites en montagne 6. 30% des conduites en service au Grand
Lyon TVD ont des dates de pose estimées et 1% (31 km) n’ont pas de date de pose.

Tronçons hors service
Au SEDIF, les données indiquent que 680 km ont été mis hors service sur [1995, 2012], ce qui revient
à un taux de renouvellement annuel moyen d’environ 0,5% sur cette période. D’après nos entretiens
et lectures [SEDIF, 2012a], ce taux de renouvellement semble bien correspondre aux pratiques du ges-
tionnaire sur cette période.
A eauservice Lausanne, les données révèlent que 136 km ont été mis hors service entre [2001, 2012],
ce qui revient à un taux de renouvellement annuel moyen d’environ 1,3% sur cette période. D’après
nos entretiens et lectures [Eauservice, 2013b], ce taux de renouvellement semble également bien corres-
pondre à leurs pratiques sur cette période.

6. Conduite d’adduction et d’amenée (transport) en altitude
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Cependant au Grand Lyon TVD, les données indiquent que 123 km ont été mis hors service sur [2002,
2012], ce qui revient à un taux de renouvellement annuel moyen d’environ 0,4% sur cette période. Or,
d’après nos entretiens et lectures [Grand Lyon, 2009, 2010], ce taux de renouvellement semble inférieur
à leurs pratiques réelles sur cette période (≈ 0,7% par an). Par conséquent, cela signifie qu’au-delà de
la troncature à gauche et de la censure à droite, il manque des tronçons mis hors service entre [2002,
2012] dans les bases de données fournies. Nous avons essayé de réduire la fenêtre d’observation, sans
succès.

Causes des mises hors service
Nous souhaitions ardemment obtenir à l’échelle du tronçon, les causes de mise hors service (mauvais
état ou coordination ou obsolescence). Néanmoins, même si cette variable existe dans le SIG du SEDIF,
la manière dont les agents l’ont renseignée la rend inutilisable.Cependant, eauservice Lausanne a fait
la démarche de collecter cette information en 2013 et en 2014 ce qui a été utile mais malheureusement
cela ne couvrait pas la fenêtre d’observation en entier [2001, 2012].

3.2.3 La spécificité des données environnementales

La connaissance des données environnementales, au sens de ce qui entoure le réseau, est importante
pour une bonne gestion patrimoniale. D’une part, ces données peuvent permettre de mieux expliquer
le nombre de défaillances [Berland et al., 2005; Babykina, 2010] (cf. figure 3.11) :
• le climat (variations de températures, nombre de jours de gel, nombre de jours très chauds) ;
• la charge liée au trafic routier ;
• la pression de l’eau dans la canalisation ;
• l’agressivité de certains sols pouvant induire des phénomènes de corrosion externe ;
• les mouvements de terrain ;
• la qualité des remblais et des travaux de compactage des sols ;
• le fait que la conduite soit immergée par période dans des nappes phréatiques (marnage) ;
• les mouvements de déstabilisation des sols causés par la pose, le remplacement ou les interventions

d’entretien d’autres réseaux techniques ou des travaux de voirie ;
• la présence de courants vagabonds générés par des installations électriques.

Figure 3.11: Facteurs agissant sur l’état des conduites au cours du temps, source : à partir de
[Lyonnaise des eaux, 2015]

D’autre part, les données environnementales peuvent permettre de mieux estimer les risques de
dommages liés aux défaillances :
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• Nombre d’abonnés desservis par le tronçon ;

• Localisation et importance des usagers (hôpitaux, dialysés, coiffeurs 7, prisons 8, industries, etc.) ;

• Localisation des transports en commun par rapport aux canalisations ;

• Type et importance du trafic routier ;

• Pente du terrain ;

• Localisation des cavités souterraines.

Les deux listes précédentes ne sont pas exhaustives. De plus, certaines données peuvent se situer
dans les deux catégories. C’est à dire être à la fois une cause et une conséquence, c’est le cas par
exemple du nombre de branchements sur un réseau. Cette donnée renseigne à la fois du nombre de
piquage sur un tronçon, or plus le nombre de piquages est important plus le risque de fuites à tendance
à augmenter. De plus, le nombre de branchements renseigne aussi sur le nombre d’abonnés qui risquent
d’être perturbés lors d’une coupure d’eau (conséquences des défaillances).

Ces informations peuvent être rattachées aux tronçons notamment grâce aux logiciels SIG (cf.
tableau 3.3). Notons que les 3 terrains d’étude n’ont pas archivé la même quantité de données envi-
ronnementales. Le Grand Lyon est le territoire avec le plus de données de ce type suivi de Lausanne
et enfin du SEDIF.

IDT Localisation Pression eau Densité Type clients Balmes Niveau trafic
(mCE) population routier

V47 Sous chaussée 120 Haute Clients sensibles Présence Elevé
V63 Sous trottoir 130 Moyenne Forêt Absence Faible

Tableau 3.3: Extrait des fichiers environnement une fois rattaché aux tronçons grâce au SIG, IDT =
Identifiant du tronçon

3.2.4 Les défaillances : disponibles sur une fenêtre d’observation

Historiquement le mot défaillance n’était utilisé que pour les êtres humains. En 1190, il signifiait “manque,
défaut”, puis en 1540 il correspondait à la “perte subite de forces physiques”. Par extension ce mot a
ensuite été employé pour les systèmes mécaniques. De cette histoire évolutive du terme défaillance, dans ce
manuscrit, nous utiliserons le mot défaillance selon deux sens.

1) Défaillance* : Cessation de l’aptitude d’une unité fonctionnelle à accomplir une fonction requise [Breysse,
2009]. En gestion patrimoniale des canalisations d’eau potable, il existe trois types de défaillances* : les
défaillances* FR (Fuites Réparées), les défaillances* QR (Qualitatives Réparées) impactant la qualité de
l’eau, et les défaillances* NT (Non Trouvées). Il n’existe pas de base de données sur ces dernières car par
définition, elles nous sont inconnues.

Défaillance* QR (qualitatives réparées) : Défaillances* liées au réseau impactant la qualité de l’eau (tels
que eaux rouges, eaux noires, eaux riches en CVM [Chlorure de Vynil Monomère], eaux riches en plomb)
et donnant lieu à une réparation. Elles sont très peu nombreuses dans les 3 terrains d’étude du projet
OPTIMEAU.

2) Défaillance = défaillance* FR (fuites réparées) : Fuite intervenant sur un tronçon et donnant lieu à une
réparation [ASTEE et al., 2013b].

Pour les différencier dans ce manuscrit, nous avons mis une étoile au premier sens.

Encadré 4 - Défaillance : Sens et étymologie

7. Sans eau un coiffeur ne peut pas travailler et perd du chiffre d’affaire.
8. Le fait de couper l’eau dans une prison peut engendrer des mutineries.
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Une défaillance 9 est une fuite intervenant sur un tronçon et donnant lieu à une réparation [ASTEE
et al., 2013b]. Cependant, un tronçon tel que nous l’avons défini précédemment peut contenir des joints
mais aussi des appareillages (tels que vannes, régulateurs de pression). Or, une fuite n’a pas forcément
lieu sur la canalisation, elle peut aussi se produire sur ces équipements. Les terrains d’étude précisent
dans leurs bases de données la localisation de la fuite (cf. tableau 3.4).

IDD IDT Date réparation Localisation Trouvé comment ? Type
fuite

D58 V47 15/05/2012 Sur tronçon Fuite visible Circulaire
D89 V47 18/01/2013 Sur tronçon Méthodes recherche fuite Longitudinale
D22 V63 20/09/1996 Sur appareillage Fuite visible Piqûre

Tableau 3.4: Extrait des fichiers défaillances, IDD = identifiant de la défaillance, IDT = Identifiant
du tronçon

Figure 3.12: Les trois types de fuite, à partir de [Fantozzi and Lambert, 2010; Claudio, 2014]

Les fuites selon [Fantozzi and Lambert, 2010; Claudio, 2014] peuvent être classifiées en 3 groupes
(cf. figure 3.12) :
• les fuites visibles ;
• les fuites invisibles à l’œil nu mais détectables par les méthodes classiques de recherche de fuite ;
• et les fuites indétectables par les méthodes de recherche de fuite classiques.

Plus une AOEP mettra en place de méthodes de recherche de fuites (telles que corrélateurs acoustiques),
plus elle recensera de fuites. L’indicateur “nombre de défaillances” aura augmenté, sans que le réseau
ne soit en plus mauvais état. Par conséquent, certaines AOEP comme eauservice Lausanne préfèrent
suivre sur du long terme l’évolution du nombre de défaillances issu uniquement des fuites visibles sur
tronçon. Il est donc important, lorsque l’on parlera de taux de défaillances de bien préciser la définition
car cela à un impact significatif sur les taux de défaillances (cf. tableau 3.5).

SEDIF Grand Lyon Lausanne
Défaillances détectées et visibles 1 600 450 170sur canalisations ou joints ou appareillages

Taux de défaillances associé (nb/10 km) 1,9 1,5 1,8
Défaillances détectées et visibles 1 200 420 150sur canalisations

Taux de défaillances associé (nb/10 km) 1,4 1,4 1,7
Défaillances visibles 1 170 ? 110sur canalisations

Taux de défaillances associé (nb/10 km) 1,4 ? 1,2

Tableau 3.5: Ordre de grandeurs du nombre défaillances dans les trois terrains d’étude sur leur fenêtre
d’observation

9. Ce mot est polysémique cf. encadré 4 page 36.
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Enfin, les fenêtres d’observation et d’enregistrement des défaillances passées sont [1995 ; 2012] au
SEDIF, ainsi que [1998 ; 2012] pour le Grand Lyon et eauservice Lausanne.

3.3 La gestion des données notamment avec “R”

Pour manipuler ces grands jeux de données nous avons utilisé principalement : le logiciel statistique
“R” [R team, 2011], le logiciel de prédiction des défaillances “Casses” [Renaud et al., 2011b] et le logiciel
SIG “ArcGIS”. Lorsque les calculs étaient très longs nous avons utilisé un ordinateur virtuel et une
ferme 10 de calcul.

Grâce au logiciel “R” nous avons écrit nous-même la majorité des codes (tels que la mise en œuvre
des algorithmes de Turnbull, Kaplan-Meier, Nelder-Mead). Cependant, afin de valider nos codes, nous
avons aussi utilisé certaines fonctions du package “Survival” notamment pour le modèle de Cox ou de
Kaplan-Meier.
Les atouts majeurs de ce logiciel sont multiples :

• Il est un standard international de calcul statistique ;

• Il permet une traçabilité des transformations opérées sur les données brutes, et sur les modèles ;

• Il améliore grandement la reproductibilité du travail ;

• Les codes sont réutilisables notamment entre les différents acteurs du projet ;

• Les codes pourront ensuite être intégrés dans un logiciel avec une interface homme machine
conviviale.

3.4 Conclusion

Les modèles de gestion patrimoniale nécessitent des données concernant les tronçons, leur envi-
ronnement et leurs défaillances. Néanmoins ces informations sont différentes selon les contextes locaux
de chacun des terrains d’études. Nous avons eu la chance d’avoir accès à une très grande quantité d’in-
formations grâce aux partenariats dans le cadre du projet OPTIMEAU. Néanmoins, certaines données
sont tronquées, censurées, hétérogènes voire manquantes. L’imperfection des données doit être prise en
compte dans la construction des modèles. Nous allons maintenant présenter la démarche globale du
modèle long terme OPTIMEAU. La démarche proposée dans le chapitre 4 intègre les contraintes liées
aux données.

10. On parle de ferme de calcul (Computer Cluster) pour désigner des techniques consistant à regrouper plusieurs
ordinateurs indépendants, afin de permettre une gestion globale et de dépasser les limitations d’un ordinateur.



Chapitre 4

Présentation de la démarche suivie

4.1 Genèse de la thèse

La thèse se situe dans le prolongement du projet européen CARE-W 1 qui s’est déroulé entre 2001
et 2004. Ce projet, coordonné par l’Institut de recherche SINTEF 2 (en Norvège), financé par l’Union
Européenne, a permis une collaboration fructueuse entre partenaires de recherche, dont le CEMAGREF
(maintenant IRSTEA), et plusieurs AOEP, dont eauservice Lausanne et le Grand Lyon. La recherche
européenne en matière d’outils d’aide à la décision en gestion du patrimoine de canalisations d’eau
potable a été fortement marquée par le projet CARE-W. CARE-W a livré 3 des outils à court terme
d’aide à la planification des travaux de renouvellement des canalisations, ainsi que CARE-W-LTP 4

devenu ensuite le logiciel long terme Kanew.

D’autres projets nationaux ou internationaux ont continué à améliorer ces modèles. Nous pouvons
citer notamment entre 2002 et 2005 le projet AD-Ré-A 5 financé par deux ministères français [Poinard,
2006; Haidar, 2006], ou entre 2009-2013 le projet Européen AWARE-P 6 dirigé par des chercheurs du
LNEC 7 (au Portugal) [Vitorino et al., 2012].

Même si ces projets ont abouti à des avancées majeures dans le domaine, ils n’ont pas réussi à
répondre complètement à la question numéro · posée en introduction : “Combien doit investir une
AOEP pour le renouvellement de ses canalisations, dans les 5 à 20 ans à venir afin d’avoir un rapport
coût/performance acceptable et durable ?”. En effet, la majorité des modèles long terme fonctionnent
avec des durées de maintien en service hypothétiques. Or [Renaud et al., 2014] ont démontré que les
hypothèses posées n’étaient pas cohérentes avec les pratiques réelles.

4.2 Méthode de travail

Afin d’essayer de répondre à la question numéro ·, notre travail, dans le cadre de la thèse OP-
TIMEAU s’est déroulé selon les étapes suivantes.

Tout d’abord, le travail a été soutenu par un comité technique de suivi composé des membres du
comité d’encadrement de la thèse, mais aussi de représentants des terrains d’étude, de leurs délégataires,

1. CARE-W : Computer Aided Rehabilitation of Water network
2. SINTEF : Stiftelsen for Industriell og TEknisk Forskning
3. cf. les délivrables suivant [Baptista and Alegre, 2001, 2002; Eisenbeis et al., 2002a,b, 2003, 2004; Le Gauffre et al.,

2002a,b, 2003; Herz and Lipkow, 2002; Herz and Kropp, 2002; Herz et al., 2003; Kowalski et al., 2002a,b; Rostum et al.,
2003; Volta et al., 2004; Saegrov, 2003, 2005; Poinard and Le Gauffre, 2005]

4. LTP : Long Term Planning
5. AD-Ré-A : Aide à la Décision pour la Réhabilitation des réseaux d’Alimentation en eau potable
6. AWARE-P : Advanced Water Asset REhabilitation - Portugal
7. LNEC : Laboratório Nacional de Engenharia Civil
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des financeurs et d’experts du domaine. Ce comité s’est réuni sur une base semestrielle afin d’échanger
et d’orienter les recherches (cf. les comptes rendus [Optimeau, 2013, 2014a,b, 2015]). En moyenne, nous
étions 18 personnes lors de ces réunions (cf. liste en annexe C).

Puis, en plus des échanges par mails, nous avons effectué des enquêtes dans les terrains d’études
correspondant à peu près à deux semaines par terrain sur la durée de la thèse (cf. les comptes rendus
[Eauservice, 2013a, 2015a; Grand Lyon, 2013a, 2014a, 2015; VEDIF, 2013; SEDIF, 2013a, 2015a]).

Ensuite, nous avons demandé aux terrains d’étude de nous présenter leurs méthodes (cf. figures
2.6 et 2.7), leurs outils de travail en gestion patrimoniale et de nous préciser leurs besoins. Ainsi, après
qu’ils nous aient donné, la liste des outils qu’ils utilisaient (cf. tableau 4.1) nous avons décidé de nous
appuyer sur les plus partagés et performants, notamment “Casses”, “CARE-W-ARP” 8 et leurs logiciels
SIG (système d’information géographique).

Tableau 4.1: Les outils utilisés par les terrains d’étude pour leur gestion patrimoniale

En parallèle, nous avons effectué une revue bibliographique assez complète des modèles de plani-
fication du renouvellement à court-terme, moyen-terme et long-terme proposés en gestion patrimoniale
des réseaux d’eau dans le monde [Large, 2013]. Suite à cette revue bibliographique et aux enquêtes de
terrain, nous nous sommes rendus compte que les verrous scientifiques se situent dans les modèles de
planification à long terme.

Nous avons donc décidé de créer un nouveau modèle long terme, nommé OPTIMEAU de plani-
fication s’appuyant fortement sur l’évaluation des pratiques passées (cf. figure 4.1). Nous avons donc
collecté les données disponibles pouvant nous être utiles, puis codé sous R notre nouveau modèle long
terme. Régulièrement, nous faisions des allers-retours vers les terrains pour :
• choisir des indicateurs qui leurs seraient utiles ;
• vérifier que le modèle répondait à une partie de leur besoin ;
• valider les hypothèses retenues ;
• déterminer explicitement leurs objectifs long terme avec leurs seuils ;
• aider à la création de scénarios prospectifs ;
• participer à la construction des indicateurs, notamment de risque, adaptés à leurs territoires.

Ainsi, par exemple la deuxième année de la thèse, pour chaque terrain d’étude, un rapport avec
l’application de l’ébauche du modèle OPTIMEAU a été écrit [Large and Tomasian, 2014a,b,c]. Après les
avoir lus, les partenaires d’OPTIMEAU, nous ont fait des remarques très constructives pour amender
le modèle.

8. ARP : Annual Rehabilitation Planning
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Enfin, pour faire connaitre nos résultats, le modèle OPTIMEAU a été présenté lors de plusieurs
conférences internationales et nationales [Large et al., 2014a,b,c, 2015c,d,e; Large, 2015a,b; Fangeat,
2015]. Pour diffuser nos résultats dans des revues d’envergure internationale et nationale, des extraits
d’OPTIMEAU ont été publiés au travers d’articles scientifiques [Large et al., 2015a,b; Sanz et al., 2014;
Le Gat et al., 2015]. D’autres articles sont en cours de publication [Guérin-Schneider et al., 2016].

La thèse a abouti à la création du modèle OPTIMEAU.

4.3 Vue d’ensemble de la démarche OPTIMEAU

La démarche scientifique peut se décomposer en cinq étapes (cf. figure 4.1).

La première étape comprend l’analyse de la politique de gestion patrimoniale que le service
d’eau a menée par le passé, afin de répondre notamment aux questions suivantes : “Quels ont été
les âges à la mise hors service des tronçons” et “Quelles ont été les causes de mise hors service des
tronçons ?”. Au cours de cette étape est calculée la distribution des âges à la mise hors service sur une
fenêtre d’observation passée. Ce calcul peut être effectué sur tout le réseau ou par groupe de tronçons
(strate 9 en fonction de leur matériau et/ou leur diamètre) ou par tronçon. Il est à noter que tous les
calculs dans ce modèle sont effectués à partir de la fonction de survie 10 des âges à la mise hors service.
Cette première étape sera développée dans les chapitres 5, 6 et 7. Elle reposera sur la mise en œuvre
de techniques de traitement originales, permettant de consolider les données brutes.

La seconde étape correspond au réajustement des objectifs des AOEP au vu de l’évaluation
précédente. Associés à leurs objectifs, les AOEP doivent choisir des seuils plafonds (ou planchers) sur
des indicateurs pertinents. Cette étape numéro deux est développée dans le chapitre 8.

La troisième étape consiste à élaborer différents scénarios prospectifs. Par exemple le scénario
prospectif “statu quo” peut être : “A l’avenir, la distribution des âges à la mise hors service des
canalisations sera strictement identique à celle par le passé entre [2002, 2012] ”.
Néanmoins les scénarios prospectifs peuvent être plus complexes. Un exemple de scénario possible
peut-être illustré par l’ensemble de règles suivant :
Règle 1. “Les canalisations en PVC (Polychlorure de Vinyle) posées avant 1980 et celles en amiante
ciment doivent être éliminées avant 2020.”
Règle 2. “Les canalisations ayant une forte probabilité d’induire des dommages considérables suite à
leurs défaillances seront renouvelées en priorité.”
Règle 3. “La part des canalisations renouvelées sous la contrainte (par exemple coordination avec les
chantiers du tramway) sera plus faible que par le passé.”
Règle 4. “A l’avenir toutes les canalisations seront en fonte ductile.”
Ensuite, chaque scénario prospectif est traduit par une (ou plusieurs) fonction de survie des âges à la
mise hors service prospective pour chaque strate. Cela consiste en la transformation des fonctions de
survie obtenues à l’étape 1.
Cette troisième étape sera développée dans le chapitre 8.

Lors de l’étape quatre, pour chaque scénario, onze indicateurs prévisionnels annuels sont déduits
à partir des courbes de survie obtenues à l’étape précédente. Il s’agit de 2 indicateurs de moyens
financiers, 3 indicateurs des réalisations et 6 indicateurs de résultats (ou de performance) (cf. la liste
complète portée à la figure 1.5). Cette quatrième étape sera développée dans les chapitres 9, 10, 11 et
12.

Enfin, au cours de l’étape cinq on compare les différents scénarios par le biais des valeurs des onze
indicateurs calculés à l’étape 4. En fonction de ses objectifs et contraintes (budgétaires ou autres), le

9. Ce mot est polysémique cf. définitions dans l’encadré 5 page 58.
10. Cette fonction est le complément à l’unité de l’intégrale de la distribution des âges à la mise hors service.
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gestionnaire du service d’eau peut alors choisir le scénario qu’il souhaite appliquer. Le modèle OP-
TIMEAU fournit un tableau de bord avec ces indicateurs et la collectivité en dispose comme elle le
souhaite.
Cette cinquième étape sera développée dans le chapitre 13.

Figure 4.1: Vue d’ensemble de la démarche OPTIMEAU
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Partie I : Conclusion

Nous venons de présenter dans le chapitre 1 le contexte de notre étude et les méthodes pour
aborder la gestion patrimoniale. Nous pouvons retenir que la roue de Deming et le cycle de l’action
semblent être un cadre adapté à nos travaux, ce qui a été confirmé par la revue bibliographique. Une
gestion patrimoniale de qualité peut revenir à suivre cycliquement les 4 étapes de la roue de Deming :
a. évaluer les actions passées, b. ajuster les objectifs, c. planifier les actions futures et d. réaliser les
actions.

Au sein du chapitre 2 nous avons répertorié et classé les outils et modèles actuellement disponibles
dans ce domaine. Concernant l’étape de la planification, les AOEP utilisent 3 échelles de temps : le
court-terme (< 4 ans), le moyen-terme (≈ 6 ans) et le long terme (> 10 ans ou > au PPI). La majorité
des modèles sont de court terme et ils paraissent répondre correctement aux besoins des AOEP à cette
échelle, ce qui n’est pas le cas pour les modèles long terme. Ces derniers semblent perfectibles. A ces
échelles de temps nous avons identifié 5 familles de modèles : M0 les modèles estimant les linéaires à
renouveler, M1 les modèles de dégradation des conduites, M2 les modèles de risque, M3 les modèles
économiques et M4 les modèles décisionnels.

Vu que nous souhaitons améliorer les modèles long terme, la question des données et de leur qualité
au sein des terrains d’étude a été posée dans le chapitre 3. Nous avons pu analyser les possibilités et
les contraintes que nous avions vis-à-vis de ces données. Nous avons rappelé l’importance d’apporter
un grand soin dans leur collecte et leur archivage.

Enfin, dans le chapitre 4, nous avons présenté la démarche (et le modèle conjoint) que nous allons
développer. Il tient compte de l’état de l’art et des contraintes liées aux données. Nous avons baptisé
ce modèle OPTIMEAU.



Deuxième partie

Les avancées majeures en analyse
rétrospective
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Partie II : Introduction

La partie II s’intéresse à l’analyse rétrospective des pratiques dans le but d’ajuster les objectifs
des terrains d’étude. Cela correspond aux trois premières étapes de notre démarche (cf. figure 4.1)
et à deux étapes sur la roue de Deming (cf. figure 4.2). Après le chapitre 5 qui permet d’évaluer les
pratiques avec des indicateurs clés disponibles, nous nous intéressons à la question de l’âge à la mise
hors service et à sa cause, à l’échelle de groupes de tronçons dans le chapitre 6 et au tronçon dans le
chapitre 7. Au sein du chapitre 8 les résultats obtenus sont ensuite utilisés pour définir les objectifs à
long terme et construire les scénarios prospectifs.

Figure 4.2: Schéma des chapitres (en bleu) de la partie II du manuscrit sur la roue de Deming. Eval.=
Evaluer, Ajust. =Ajuster, Plan. = Planifier, Réal. = Réaliser et M. = les Modèles



Chapitre 5

Analyse des pratiques passées via des
indicateurs classiques

Il existe une multitude d’indicateurs classiquement utilisés pour le suivi des réseaux d’eau (cf.
notamment au niveau national [SISPEA, 2015] ou au niveau international [Alegre et al., 2010]). Ce-
pendant, par souci de concision, dans cette section, nous ne présenterons que 3 indicateurs clés : un
concernant les moyens financiers alloués (budget), un autre concernant les réalisations passées (taux
de renouvellement) et enfin un dernier sur les résultats (indice linéaire de perte).

5.1 Le budget alloué au renouvellement : un indicateur clé sur les
moyens

A eauservice Lausanne, la gestion patrimoniale des canalisations est régie par 2 types de budgets :
le budget entretien et le budget investissement (crédits d’investissement).
Le “budget entretien” est utilisé pour la réparation des fuites (ruptures, casses) sur tronçons ou appa-
reillages mais aussi pour l’achat de matériels d’entretien.
Le “budget investissement normal” est utilisé pour le remplacement, l’amélioration des conduites et
l’extension. Il est établi sur 9 à 10 ans glissants. Une enveloppe globale pour tous les services construc-
tions de Lausanne est fixée par la ville. Cette enveloppe est fixée principalement à partir d’objectifs
économiques, notamment celui de réduire la dette de la ville. Ce crédit cadre a un peu diminué ces
derniers temps mais il reste assez stable. Il était de 42 millions de CHF 1 en 2008 et de 33 millions de
CHF en 2013-2014. Ensuite les services constructions (tels que eau potable, gaz, électricité, voirie, eau
usée, chauffage urbain) doivent se partager ce budget lors de négociations. En général, lors des négo-
ciations, les réseaux sensibles (comme le gaz) sont plus prioritaires que les autres (tel que l’eau). Par
exemple en 2013-2014 eauservice a eu 6,5 millions de CHF, dont 800 000 CHF pour le remplacement
des compteurs, soit 5,7 millions de CHF pour le remplacement, l’amélioration et l’extension du réseau.
A ce budget se rajoute un budget investissement pour les gros chantiers. Au total, eauservice consacre
annuellement environ 7 millions de CHF pour le remplacement, l’amélioration et l’extension du réseau.
Il est à noter qu’eauservice n’a pas le droit d’effectuer de réserves financières. Enfin, eauservice à la
possibilité de faire voter des budgets investissement urgents. Par exemple le 11/11/2012 une canalisa-
tion d’eauservice a cassé provoquant d’importants dégâts au siège du Comité International Olympique
(CIO). Ainsi, eauservice a pu bénéficier d’une régularisation de 1 million de CHF entre le prévisionnel
et le réel pour pouvoir réparer une partie des dégâts liés à cette défaillance [Eauservice, 2013a, 2015a].

Le SEDIF fonctionne par plans quinquennaux d’investissement. Le XIIIeme plan du SEDIF, a
couvert la période 2006-2010. Son enveloppe (révisée en 2008) avait été fixée à 623,8 millions d’euros
TTC. Le XIVeme plan couvre la période 2011-2015 et s’inscrit dans les orientations du Schéma Directeur

1. Le 20avril 2016 : 1 CHF valait 0,914 euros.
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2011-2025. Il est prévu dans ce plan d’investir 560,7 millions d’euros TTC [SEDIF, 2011a,b,c, 2012b].
Par exemple la ligne budgétaire concernant le renouvellement des réseaux de distribution était de 16
millions d’euros en 2013 et celle concernant le réseau de transport était d’environ 9 millions d’euros.
De plus, le délégataire du SEDIF, VEDIF, s’est engagé à renouveler 18 km par an de réseau dans le
dernier contrat. Cela correspond à un budget d’environ 11 millions d’euros/an [SEDIF, 2013a, 2015a;
VEDIF, 2013].

Le Grand Lyon a une programmation pluriannuelle des investissements de 6 ans. Le PPI se nomme
dans ce territoire le “plan mandat”. Actuellement le Grand Lyon est dans le PPI ou “plan mandat” de la
période 2009-2014. Les autorisations de programme globales (APG) constituent les enveloppes plurian-
nuelles permettant le financement des projets. Leur montant doit être révisé chaque année. Le montant
des APG voté annuellement, correspond à l’estimation des nouveaux besoins (pour les nouveaux pro-
jets ou des financements complémentaires), et s’ajoute au “reste à réaliser” sur les individualisations en
cours [Grand Lyon, 2013a, 2014a, 2015]. En 2012, le budget renouvellement, réparation et extension
du Grand Lyon était de 9 millions d’euros [Grand Lyon, 2013b, p. 55]. De plus, le délégataire Véolia
a investi sur les chantiers réseau environ 11 millions d’euros cette même année dans ce domaine sur le
territoire du Grand Lyon TVD [Grand Lyon, 2013b, p. 55].

En résumé, les terrains d’études ont des budgets annuels inclus dans des plan pluriannuels d’in-
vestissement de 5, 6 et 10 ans respectivement pour le SEDIF, le Grand Lyon et eauservice Lausanne.
A eauservice le budget remplacement, amélioration et extension du réseau était d’environ 7 millions
de CHF annuel. Au Grand Lyon et au SEDIF les ordres de grandeur sont respectivement de 20 et 40
millions d’euros.

5.2 Le taux de renouvellement : un indicateur clé sur les réalisations

Un indicateur qui permet de disposer d’informations clés à propos des réalisations passées des
AOEP est le taux de renouvellement. Nous avons donc recherché dans les RPQS 2 français et dans les
documents de Lausanne ces taux. Nous avons d’abord constaté qu’en France et à Lausanne, le taux de
renouvellement n’est pas calculé de la même façon.

Figure 5.1: Taux de renouvellement annuel à Lausanne de 2004 à 2013

2. Rapport sur le Prix et la Qualité du Service d’eau
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Ainsi, à Lausanne, l’indicateur suivi est le taux de renouvellement annuel (cf. rouge sur la figure
5.1). Celui-ci est bien dissocié du taux annuel de réhabilitation (chemisage, tubage des conduites) (cf.
bleu sur la figure 5.1). Le taux de renouvellement moyen à Lausanne entre [2004, 2013] est égal à 1,4%.
Si nous ajoutons le taux de réhabilitation, le total passe à 1,5% sur cette période.

Figure 5.2: Taux de renouvellement moyen (sur 5 ans) au SEDIF de 2008 à 2013, (P107.2)

Figure 5.3: Taux de renouvellement moyen (sur 5 ans) au Grand Lyon TVD de 2008 à 2013, (P107.2)

En revanche, en France, l’indicateur suivi est celui fixé par la règlementation française [SISPEA,
2015] à savoir l’indicateur P107.2 qui correspond à un taux de renouvellement moyen TRmoy(y0) sur les
5 dernières années (cf. équation 5.1). Cet indicateur est donc plus difficile à interpréter et à appréhender
que celui de Lausanne.

P107.2(y0) = TRmoy(y0) =

y0∑
k=y0−4

LRk

5× LΩ(y0)
(5.1)

Avec LRk le linéaire de canalisations du réseau de distribution renouvelé l’année k et LΩ(y0) la
longueur du réseau de distribution au 31 décembre de l’année y0.
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De plus, dans cette relation le linéaire considéré comme renouvelé inclut le linéaire renouvelé mais
aussi le linéaire réhabilité (si ces opérations ont pour effet d’en prolonger la durée de maintien en
service d’une durée équivalente à celle de la pose d’un réseau neuf) [SISPEA, 2015]. Cette définition
complique la compréhension de cet indicateur car il est difficile de savoir quand la réhabilitation est
incluse et quand elle ne l’est pas.

Néanmoins, nous pouvons retenir qu’en moyenne sur la fenêtre [2004, 2013] le taux de renouvel-
lement du SEDIF est de 0,44% (cf. rouge sur la figure 5.2), et celui de Grand Lyon TVD est de 0,68%
(cf. rouge sur la figure 5.3).

Pour avoir quelques références sur cet indicateur, il est à noter que le taux de renouvellement
moyen en France en 2012 (moyenne de l’indicateur P107.2) des réseaux d’eau potable est de 0,6%
[Dequesne et al., 2015]. Par conséquent, le SEDIF se situe légèrement en dessous de cette moyenne et
le Grand Lyon TVD ainsi qu’eauservice Lausanne sont au-dessus. Le taux de renouvellement moyen
en Suisse est de 1,5% en 2013 [SSIGE, 2014]. Seul eauservice Lausanne atteint ce seuil.

En résumé, les taux de renouvellement passés dans chaque terrain d’étude vont du simple au
triple. Le plus bas est le SEDIF 0,4% ensuite le Grand Lyon TVD à 0,7% et enfin le plus haut est à
Lausanne 1,5%. Nous constatons une grande disparité, qui a ce stade ne peut pas être interprété. Ces
taux dépendent notamment de l’historique de pose des canalisations et des caractéristiques des services
d’eau.

5.3 L’indice linéaire de perte du réseau : un indicateur clé sur les
résultats

Un indicateur clé qui permet de donner des informations sur les résultats (ou performances) des
réalisations 3 des AOEP est l’indice linéaire de perte. Cet indicateur n’est pas calculé de la même façon
à Lausanne et en France.

Figure 5.4: ILPbrut à Lausanne

3. cf. section 1.3 qui définit les mots réalisations et résultats.
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Figure 5.5: ILV NC au SEDIF, P105.3

Figure 5.6: ILV NC au Grand Lyon TVD, P105.3

Figure 5.7: Volumes annuels définis pour le calcul des indicateurs, à partir de [SMEGREG, 2009b,
p. 5], di : défense incendie

Eauservice Lausanne suit l’ILPbrut qui correspond tout simplement aux volumes entrants dans le
réseau après station de traitement dont on déduit les volumes consommés comptabilisés au cours d’une
année (cf. équation 5.2) rapportés au kilomètre de réseau et à la journée.
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ILPbrut =
V6 + V8 − V7 − V15a − V15b

LΩ × 365
(5.2)

Où les définitions des volumes Vk sont indiquées sur la figure 5.7.

En France, le calcul de l’indicateur nommé ILP est plus complexe. L’ILP défini par le RPQS,
nommé P106.3, ressemble à l’ILPbrut, néanmoins sont aussi soustraits les volumes consommés des
usagers sans compteurs (tels que le lavage de la voirie ou la défense incendie) et les volumes utilisés par
le service des eaux sans compteurs (comme les purges et les eaux de lavage des réservoirs) (cf. équation
5.3). Ces deux derniers volumes doivent donc être estimés ce qui est une source d’incertitudes.

P106.3 = ILP =
V6 + V8 − V7 − V9 − V11 − V12 − V15a − V15a

LΩ × 365
(5.3)

Un indicateur équivalent à l’ILPbrut de Lausanne est également prévu par la règlementation
française : c’est l’indice linéaire des volumes non comptés (ILV NC), P105.3. Par conséquent c’est
celui-ci que nous utiliserons. Il correspond aux volumes introduits après la station de traitement dont
on déduit les volumes comptabilisés rapportés au km et à la journée (cf. équation 5.4).

P105.3 = ILV NC =
V6 + V8 − V7 − V15a − V15b

LΩ × 365
(5.4)

Niveau de pertes faible ILV NC ≤ 0.24× ILC
Niveau de pertes modéré 0.24× ILC < ILV NC ≤ 0.4× ILC
Niveau de pertes élevé 0.4× ILC < ILV NC ≤ 0.68× ILC
Niveau de pertes très élevé 0.68× ILC < ILV NC

Tableau 5.1: Référentiel d’ILV NC en fonction d’ILC [SMEGREG, 2009b, p. 31]

Figure 5.8: ILV NC en fonction de l’ILC en 2012 pour les trois terrains d’études
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L’ILPbrut moyen à eauservice Lausanne entre [2000, 2013] est de 22 m3/jour/km. Il présente une
tendance marquée à la baisse au fil des ans. Ainsi, en 2013 l’ILPbrut était de 14 m3/jour/km (cf. figure
5.4).
L’ILV NC moyen au Grand Lyon TVD entre [2008, 2013] est de 21 m3/jour/km. La tendance est
légèrement à la baisse, ainsi en 2013, l’ILV NC était de 20,4 m3/jour/km (cf. figure 5.6).
L’ILV NC moyen au SEDIF entre [2008, 2014] est de 12 m3/jour/km. La tendance est plutôt stable,
ainsi en 2014 l’ILV NC était de 12 m3/jour/km (cf. figure 5.5).
L’ILPbrut ou l’ILV NC sont corrélés à la densité urbaine. Pour les évaluer il faut trouver un moyen
pour la prendre en compte. Le rapport [SMEGREG, 2009b, p. 31] donne des références sur comment
interpréter cet indicateur (cf. tableau 5.1). Une méthode consiste à représenter l’ILV NC en fonction
de l’indice linéaire de consommation ILC (cf. équation 5.5). Le niveau des pertes d’eau du réseau est
faible lorsqu’il se situe en-dessous de la courbe verte : ILV NC = 0.24 × ILC (cf. figure 5.8), c’est le
cas du SEDIF et de Lausanne en 2012. Le niveau des pertes d’eau est modéré pour le Grand Lyon en
2012.

ILC =
V7 + V15a + V15b

LΩ × 365
(5.5)

Pour résumer, le niveau de perte, mesuré par l’ILPbrut, au SEDIF et à Lausanne est faible et
modéré au Grand Lyon.

5.4 Conclusion

Les trois indicateurs que nous venons de présenter montrent des situations tranchées. Ils mettent
en évidence que les taux de renouvellement et la performance (ici les pertes) ne peuvent pas être
reliés directement. Le rythme de renouvellement doit prendre en compte des facteurs propres à chaque
service notamment la pyramide des âges résultant de l’historique du service. C’est pourquoi nous allons
maintenant nous intéresser à l’étude des âges et des causes à la mise hors service.



Chapitre 6

Evaluation rétrospective des causes et des
âges à la mise hors service de groupes de
canalisations

Dans la littérature scientifique [Malm et al., 2012; Scholten, 2013; Nedey, 2014] et la littérature
grise 1 [Cador, 2002a,b; Mattersdorf, 2010; OIEau and E&Y, 2012; Bruyeron and Re, 2012b; Canali-
sateurs, 2012; Pillot, 2011b] nous rencontrons de nombreux chiffres concernant les durées de maintien
en service des canalisations. Cependant, les méthodes ayant servi à estimer ces durées sont rarement
explicitées et on ne sait pas souvent si les valeurs données correspondent à la médiane, la moyenne ou
l’âge maximal possible de maintien en service.
Dans ce chapitre pour déterminer les âges et les causes à la mise hors service nous proposons de recourir
à l’analyse de survie qui permet de construire la distribution des âges à la mise hors service sur une
fenêtre d’observation passée de groupes de tronçons.

6.1 Justification du choix des modèles

Dans ce chapitre, à partir des données, nous nous efforçons de répondre aux deux questions
suivantes :

• A quels âges les tronçons ont-ils été mis hors service ?

• Quelles ont été les causes de mises hors service des tronçons ?

Des questions de même nature, sont posées dans le domaine de la santé humaine depuis de très longues
années (cf. annexe A). De même que pour les âges à la mise hors service des tronçons, les données
concernant les âges des décès des êtres humains souffrent de deux faiblesses structurelles : elles sont
souvent tronquées à gauche et censurées à droite (cf. définitions dans la section 3.2.2.2). Ces
faiblesses résultent du caractère limité dans le temps de la fenêtre d’observation, c’est à dire de la
longueur d’enregistrement des phénomènes. Ces deux biais ont des effets non négligeables sur les mo-
dèles et doivent être corrigés dans la mesure du possible [Kaplan and Meier, 1958]. Par conséquent,
de nombreux statisticiens épidémiologistes comme [Greenwood, 1926; Kaplan and Meier, 1958; Nelson,
1969; Cox, 1972; Aalen, 1976; Turnbull, 1976] se sont attelés à trouver des méthodes mathématiques
permettant de corriger les biais liés à la censure à droite et à la troncature à gauche.

1. La littérature grise est, selon l’AFNOR, tout document dactylographié ou imprimé, souvent à caractère provisoire,
reproduit et diffusé à un nombre d’exemplaires inférieur au millier, en dehors des circuits commerciaux de l’édition et de
la diffusion.
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Figure 6.1: Représentation schématique de la densité de probabilité, de la fonction de répartition et
la fonction de survie d’une variable aléatoire X suivant une loi normale

La variable aléatoire continue que nous étudions est l’âge T à la mise hors service des tron-
çons (∈ R+). Nous désirions étudier la densité de probabilité 2 passée de cette variable f(t) ≈ P(T = t)
car elle est plus facilement intelligible que la fonction de répartition F (t) = P(T ≤ t) ou de survie
S(t) = P(T > t) (cf. figure 6.1). Néanmoins, après analyse de la revue bibliographique, nous nous
sommes rendu compte, du fait du caractère continu de T , que la fonction de survie empirique est plus
facile à estimer que la densité de probabilité empirique. Par conséquent, nous travaillerons essentielle-
ment avec la loi de survie.

Pour estimer la fonction de survie de T passée d’un groupe de tronçons, nous avons utilisé les
méthodes de Turnbull [Turnbull, 1976; Le Gat et al., 2013] et de Kaplan-Meier [Kaplan and Meier, 1958;
Claude and Lyon, 1997] prenant en compte la censure à droite et la troncature à gauche. Les méthodes
de Turnbull et de Kaplan-Meier nous ont donné strictement les mêmes résultats. Vu que la méthode
itérative de Turnbull est bien plus longue en temps de calcul (≈ 25 minutes) nous avons privilégié la
méthode de Kaplan-Meier (instantanée). Nous présenterons donc ici uniquement les résultats de cette
méthode.

Nous cherchons à estimer la survie T (âge à la mise hors service) par groupes de tronçons.

6.2 Description des modèles employés

6.2.1 Méthode en effectif

Pour rappel nous avons noté y1 l’année de début de la fenêtre d’observation, y2 l’année de fin
d’observation et T la variable aléatoire représentant l’âge à la mise hors service. Pour chaque tronçon
i, nous avons posé : y0i son année de pose, y2i la dernière année où on l’observe, y†i son année de mise
hors service, t1i l’âge du tronçon au début de son observation (t1i = 0 an si le tronçon a été posé après
y1 sinon t1i = y1 − y0i), t2i l’âge du tronçon à la fin de son observation (t2i = y2 − y0i s’il est encore
en service à la fin de la fenêtre d’observation sinon t2i = y†i − y0i) et ci sa variable censure (ci = 0 si
y2i = y†i et ci = 1 si y2i = y2).

L’estimateur de Kaplan-Meier [Kaplan and Meier, 1958; Claude and Lyon, 1997; Saint Pierre,
2013] permet d’estimer une fonction de survie empirique d’après des durées de maintien en service
observées. Il repose sur l’idée qu’être en service après un âge t, c’est être en service juste avant t (ici :
t moins une année) et ne pas passer hors service à l’âge t. L’évènement d’intérêt ici est la mise hors
service d’un tronçon.

2. La densité de probabilité d’une loi normale n’est pas strictement égale à f(t) = P(T = t) mais à f(t) =

lim∆t→0
P(Tε[t, t+∆t])

∆t
car c’est une loi de probabilité continue.
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L’estimateur de Kaplan-Meier de la survie, ŜK(t), est alors un produit de la forme suivante :

ŜK(t) =
∏
a ≤ t

(
1− Card {i : t2i = a, ci = 0}

Card {i : t1i ≤ a, t2i ≥ a}

)
(6.1)

En posant g(a) = Card {i : t2i = a, ci = 0} et G(a) = Card {i : t1i ≤ a, t2i ≥ a}, alors, un
estimateur de sa variance σ̂2

K(t) est donné par la formule de Greenwood [Greenwood, 1926; Aalen
et al., 2008] (cf. équation 6.2) :

σ̂2
K(t) = Ŝ2

K(t)×
∑
a≤t

g(a)

G(a)× [G(a)− g(a)]
(6.2)

Nous avons testé plusieurs méthodes pour estimer l’intervalle de confiance à 95% de la fonction de
survie : la méthode classique, la formule de Rothman, la méthode beta. Il se trouve que c’est l’équation
suivante [Andersen et al., 1997, p. 265] qui s’ajuste le mieux à nos données.

IC95%(t) = ŜK(t)
exp

±1, 96× σ̂K(t)

ŜK(t)× ln[ŜK(t)]


(6.3)

6.2.2 Méthode pondérée par la longueur des tronçons

L’estimateur ŜK(t) précédent de la fonction de survie de l’âge à la mise hors service des tronçons,
considère chaque tronçon comme un individu. Ils ont tous le même poids quelle que soit leur longueur.
Or, nous avons présenté dans le paragraphe 3.2.2.1 que beaucoup de tronçons sont de très petites
tailles, pouvant descendre jusqu’à 1 cm. Par conséquent, ŜK(t) n’est pas une fonction facilement com-
préhensible par les AOEP. Nos interlocuteurs de terrain, lors des réunions du comité de suivi de la
thèse, nous ont demandé une fonction de survie sur laquelle ils ont plus de références. La nécessite de
prendre en compte la longueur vient du fait que compte tenu de la disparité des longueurs (de 1 cm
jusqu’à 8 km), la survie en effectif ne peut pas être facilement reliée à un volume de travaux.
Nous avons donc établi, par analogie, l’estimateur suivant ŜL(t) de la fonction de survie de T qui
pondère l’importance de chaque tronçon i selon leurs longueurs Li. Cela revient à considérer que le
réseau est constitué de tronçons de longueurs homogènes.

ŜL(t) =
∏
a ≤ t

1−

 ∑
i : t2i=a, ci=0

Li

/
 ∑
i : t1i≤a, t2i≥a

Li

 (6.4)

Puis, nous avons créé, par analogie encore, l’estimateur suivant de sa variance : σ̂2
L(t) et son

intervalle de confiance à 95% :

σ̂2
L(t) = Ŝ2

L(t)×
∑
a≤t

g(a)

G(a)× [G(a)− g(a)]
(6.5)

IC95%(t) = ŜL(t)
exp

±1, 96× σ̂L(t)

ŜL(t)× ln[ŜL(t)]


(6.6)
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6.2.3 Degré de confiance des fonctions de survie rétrospectives

Nous avons montré dans la section 3.2.2.2 qu’au-delà de la troncature à gauche et de la censure
à droite une partie des données est soit estimée soit manquante. L’intervalle de confiance à 95% ne
traduit pas totalement le degré de confiance que l’on peut avoir dans les fonctions de survie. Par consé-
quent, en nous inspirant de la méthode employée dans les rapports sur le prix et la qualité du service
(RPQS) en France, nous avons attribué aux courbes de survie une lettre en fonction du niveau estimé
de la qualité des données et/ou des manques :
- A : La collecte des données suit les meilleures pratiques et les données ne font pas l’objet d’estimation
et/ou de manque significatif (moins de 5 % du total).
- B : La collecte des données suit les meilleures pratiques. Les estimations et/ou les manques sont
supérieurs à 5% mais restent inférieurs à un tiers du total.
- C : Absence de suivi des meilleures pratiques ou estimations ou manques très significatifs (supérieurs
à un tiers du total).

D’une manière générale les courbes de survies rétrospectives du SEDIF et de Lausanne appar-
tiennent au groupe A, celles du Grand Lyon au groupe B.

6.3 Quelques résultats et discussions

6.3.1 Intérêt de la survie en linéaire

Le graphique de la figure 6.2 représente la survie passée, entre [2001 ; 2013], des tronçons en fonte
ductile à Lausanne selon 3 modes de calcul :

1. corrigé de la censure et de la troncature, en effectif (nombre de tronçons), selon l’équation 6.1
(cf. survie en vert) ;

2. corrigé de la censure et de la troncature, en linéaire du réseau, selon l’équation 6.4 (cf. survie en
rouge) ;

3. et non corrigé de la censure et de la troncature, en linéaire du réseau, selon l’équation E.3 (cf.
survie brute en gris).

Figure 6.2: Fonctions de survie empirique selon trois modes de calculs 1) brute (en gris) 2) Kaplan-
Meier en effectif (en vert) 3) Kaplan-Meier en linéaire (en rouge), sur la fenêtre d’observation [2001 ;
2013] concernant uniquement les tronçons en fonte ductile du réseau en ville d’eauservice Lausanne.
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La fonte ductile est un matériau assez récent, posé à Lausanne à partir des années 1970. Au
31/12/2013, le linéaire en service en fonte ductile était de 512 km et uniquement 32 km ont été mis
hors service entre [2001; 2013]. La majorité des tronçons en fonte ductile est encore en service, le
phénomène de censure à droite est donc très important. Le plus vieil âge à la mise hors service observé
est seulement de 44 ans. Il est évident que certains tronçons en fonte ductile seront mis hors service à
un âge plus élevé que 44 ans mais l’on ne dispose pas aujourd’hui de ces données. La survie brute est
donc fortement biaisée et nous ne l’utiliserons pas dans cette étude. Les deux autres survies corrigent
le biais induit par la censure à droite. Cependant, la survie en linéaire permet de comparer des réseaux
qui n’ont pas la même définition du mot tronçon et elle est plus facilement intelligible. Par conséquent,
nous essayerons au maximum d’utiliser celle-ci.
Nous constatons que la survie en linéaire est au-dessus de celle en effectif ce qui traduit que les tronçons
courts sont en moyenne davantage remplacés que les tronçons longs.

6.3.2 Les âges à la mise hors service passés

La figure 6.3 représente la survie passée de l’ensemble du réseau (en linéaire) d’eauservice Lau-
sanne, du Grand Lyon TVD et du SEDIF sur leurs fenêtres d’observation respectives ainsi que leurs
intervalles de confiance à 95 %. Le degré de confiance de ces survies est élevé pour le SEDIF et Lausanne
(groupe A) alors qu’il est moyen pour le Grand Lyon (groupe B). La figure 6.3 donne la réponse, à
l’échelle du réseau de chaque AOEP, à la première question de la section 6.1 : “A quels âges les tronçons
ont-ils été mis hors service ?”. Par exemple, sur la figure 6.3 on peut lire que, sur leurs fenêtres d’ob-
servation respectives, l’âge médian à la mise hors service des tronçons du réseau d’eauservice Lausanne
est de 55 ans alors qu’il est le double au SEDIF (110 ans) (cf. tableau 6.1). Ce résultat est cohérent
avec les taux de renouvellement passés appliqués dans ces territoires de 1,5% à Lausanne contre 0,44%
au SEDIF.

Les âges à la mise hors service au Grand Lyon semblent se situer entre les deux. Les intervalles de
confiance statistique dépendent naturellement de la taille de l’échantillon. Leur largeur est certainement
sous-estimée dans la mesure où elle n’intègre pas les effets de l’incertitude et de l’incomplétude des
données (qui peuvent être importants si les données sont fortement incertaines). Le degré de confiance
étant moyen (groupe B) pour le Grand Lyon TVD il convient de prendre avec prudence les résultats
sur les âges à la mise hors service passé sur ce terrain d’étude.

Les pentes des courbes de survie autour de la médiane sont très à moyennement abrupte pour
Lausanne et le Grand Lyon et plus douce pour le SEDIF. Ce constat indique qu’à Lausanne propor-
tionnellement parlant les mises hors services sont très importantes autour de 55 ans et faible avant 30
ans et après 80 ans.

Figure 6.3: Fonctions de survie empirique, en linéaire, et leurs intervalles de confiance à 95% (IC)
pour l’ensemble du réseau d’eauservice, du Grand Lyon et du SEDIF, sur leurs fenêtres d’observation

passées respectives (valeur entre crochets)



Chapitre 6. Le passé vue par la survie de groupes de tronçons 58

Age à la mise hors Age à la mise hors Degré de Fenêtre d’observation
AOEP service médian : service max : confiance passée

S(t) = 0, 5 S(t) ≈ 0

Lausanne 55 ans 143 ans A [2001, 2012]
Grand Lyon 68 ans 113 ans B [2002, 2012]
SEDIF 110 ans 161 ans A [1995, 2012]

Tableau 6.1: Ages médian et maximal à la mise hors service dans les terrains d’étude sur leurs fenêtres
d’observation respectives

Nous venons de répondre à la première question posée à savoir :

• “A quels âges les tronçons ont-ils été mis hors service ?”

Pour répondre partiellement à la seconde, à savoir :

• “Quelles ont été les causes de mises hors service des tronçons ?”,

une première méthode consiste à déterminer les survies passées en stratifiant le réseau de chaque AOEP
à partir d’une variable explicative de la mise hors service.
Notre logique repose sur l’identification des variables discriminantes majeures pouvant expliquer des
changements dans la loi de survie. Dans un premier temps, nous avons identifié l’ensemble des variables
à tester sur la base de l’étude bibliographique et des pratiques de terrain. Dans un second temps
nous avons partitionné les données relativement à ces variables, et vérifié si elles s’avéraient ou non
discriminantes.
Nous allons présenter quelques résultats clés dans la section suivante.

6.3.3 Mises en évidence de quelques causes de mise hors service des tronçons

Dans cette section le réseau est divisé en plusieurs strates 3.

Le mot strate viendrait du latin stratum qui signifiait couverture de lit. Actuellement, en géologie une
strate est une couche homogène d’une roche sédimentaire. En sciences sociales, ce terme est utilisé pour
catégoriser les communes françaises. Par exemple, la strate de 500 à 2 000 habitants regroupe toutes les
communes ayant ce nombre d’habitants. Cette dernière définition se rapproche du concept de partition en
mathématique.
Dans ce manuscrit, nous employons le mot stratification avec le même sens que le mot partitionnement.
Donc nous nommons chaque partition : strate. Sachant qu’une partition mathématique (ou une strate) a la
définition suivante :

Soit Ω l’ensemble des tronçons du réseau d’une AOEP. Un sous-ensemble des tronçons de Ω est une strate
de Ω si et seulement si :
• aucune de ses strates n’est vide ;
• l’union de toutes ses strates est égale à Ω ;
• les strates sont deux à deux disjointes.

Encadré 5 - Strate : Sens et étymologie

6.3.3.1 Le nombre de défaillances passées

D’après l’analyse des pratiques passées des terrains d’étude (cf. figure 2.6), une variable qui devrait
expliquer une partie des mises hors service passées est le nombre de défaillances qu’a subi chaque
tronçon, puisque les gestionnaires ont tendance à privilégier le renouvellement des tronçons ayant

3. Ce mot est polysémique cf. définitions dans l’encadré 5 page 58.
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montré des défaillances. Partant de cette idée, nous avons créé pour chaque tronçon i une variable
NDOAi qui correspond au nombre de défaillances moyen annuel sur la période d’observation du tronçon
(t2i − t1i). Ensuite, nous avons séparé le réseau en deux strates :

1. ceux avec NDOAi > 0 ;

2. ceux avec NDOAi égal à 0.

La figure 6.4 présente les survies estimées sur ces deux strates. La survie de la strate NDOAi > 0
(cf. courbe noire) est plus proche de l’axe des ordonnées que celle deNDOAi = 0 (cf. courbe orange). Ce
résultat met en évidence que les tronçons ayant subi au moins une défaillance sur la fenêtre d’observation
sont mis hors service plus tôt que ceux n’ayant subi aucune défaillance sur cette même fenêtre. Cette
conclusion était intuitive : l’analyse des données conforte les pré-supposés.

Figure 6.4: Réseau en ville d’eauservice Lausanne partitionné en deux strates selon le nombre de
défaillances. Droite : Courbes de survie passée et leurs intervalles de confiance (IC) à 95%, sur la
fenêtre d’observation [2001,2013]. Gauche : Diagramme représentant la proportion de ces deux strates

vis-à-vis du linéaire en service fin 2013.

� Pour en savoir plus : consulter la simulation “Lausanne № 8” dans l’annexe J.

6.3.3.2 La présence et la vulnérabilité des usagers

La figure 6.5 présente la stratification du réseau de Lausanne en 4 strates : 1) Les conduites
d’adduction d’eau situées en zone de montagne, 2) les conduites d’amenées, qui sont des conduites de
transport situées en zone de montagne, 3) les conduites de distribution et de transport en ville dont le
diamètre est < 250 mm, 4) les conduites de distribution et de transport en ville dont le diamètre est
≥ 250 mm. Nous constatons que les deux courbes de survie en ville sont bien plus proches de l’axe des
ordonnées que les deux survies en zone de montagne. Donc, eauservice Lausanne met hors service plus
tôt (en âge) les conduites en ville que les conduites en montagne. Ce résultat s’explique car eauservice
Lausanne ne traite pas les conduites en zones de montagne de la même manière que les conduites en
ville. En effet, une défaillance en zone de montagne ne provoquera quasiment pas de dommages sur
des biens ou les personnes, et ce d’autant plus que les conduites d’adduction sont gravitaires (faible
pression). Donc à nombre de défaillances passées et à âges égaux, eauservice a tendance à moins
renouveler les conduites en montagne. De plus les conduites en montagne sont en général plus robuste
et de première génération (jamais remplacés) et les canalisations de diamètre important sont mieux
surveillées.
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Figure 6.5: Courbes de survie passée à Lausanne sur [2001, 2012] (méthode Kaplan Meier en linéaire),
selon 4 strates : 1) conduites de distribution et de transport en ville de diamètre < 250 mm, 2) conduites
de distribution et de transport en ville de diamètre ≥ 250 mm, 3) conduites d’amenés (CAM) en zone

de montagne et 4) conduites d’adduction en zone de montagne

� Pour en savoir plus : consulter la simulation “Lausanne № 2” dans l’annexe J.

6.3.3.3 La qualité des matériaux employés

Dans ce paragraphe nous avons partitionné l’ensemble des tronçons du SEDIF en 6 sous-ensembles
selon leurs matériaux : 1) Fonte grise (FG), 2) Fonte ductile (FD) 3) Béton âme tôle de Bonna Sabla 4)
PEHD (Polyéthylène Haute Densité) 5) Acier 6) autres matériaux 4. La figure 6.6 représente le linéaire
en service fin 2012 et mis hors service entre [1995, 2012] selon cette stratification.

Figure 6.6: Diagramme du linéaire (en km) du SEDIF. Gauche : Matériaux en service fin 2012.
Droite : Matériaux mis hors service entre [1995,2012]

Sur la figure 6.7 sont représentées les courbes de survie passée entre [1995, 2012] selon les différents
matériaux. Notons qu’elles sont très différentes d’un matériau à l’autre.

4. Les autres matériaux sont notamment l’amiante-ciment, le PVC (polyvinyl chloride), le PEBD (polyéthylène basse
densité), et des matériaux composites.
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Figure 6.7: Courbes de survie passées par matériaux au SEDIF. ND : non déconditionné

� Pour en savoir plus : consulter la simulation “SEDIF № 6”dans l’annexe K.

Contrairement aux stratifications selon le nombre de défaillances ou selon la localisation des
usagers, le partitionnement selon le matériau est extrêmement corrélé à l’âge des canalisations. En
effet, au cours du temps, selon les avancées technologiques, certains matériaux ont été plus employés
que d’autres (cf. figure 6.8).

Il est impossible d’estimer la survie après 40 ans des tronçons en fonte ductile et après 30 ans
pour le PEHD. Effectivement, ce sont tous deux des matériaux d’emploi récent (cf. figure 6.8) et nous
n’avons pas suffisamment d’information dans le temps pour calculer leur survie après ces âges.

Concernant les tronçons en fonte grise, nous ne connaissons pas le début de la courbe de survie
entre 0 et 26 ans. Ceci s’explique par le fait que dans notre fenêtre d’observation, le plus jeune tronçon
de fonte grise observé en 1995 a 27 ans (cf. figure 6.9). En effet, les derniers tronçons en fonte grise
ont été posés aux alentours de 1970 (cf. figure 6.8) tandis que la fenêtre d’observation des âges à
la mise hors service commence en 1995. La fonction de survie de la fonte grise est conditionnelle :
Scond(t) = P (T > t | T ≥ 27). Il est possible de déconditionner cette survie. Les méthodes pour réaliser
cette étape sont détaillées dans [Large and Tomasian, 2014c].

Les tronçons en “autres matériaux” ont en moyenne été renouvelés plus tôt que les tronçons en
acier, en fonte grise ou en béton âme tôle. D’après les experts locaux la survie des “autres matériaux” au
SEDIF est très faible car le SEDIF a testé des matériaux composites, qui malheureusement en pratique
se sont révélés de très mauvaise qualité. Donc le SEDIF les a renouvelés assez rapidement.
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Figure 6.8: Linéaire du réseau en service fin 2012 et mis hors service entre [1995, 2012] (en rouge) en
fonction des dates de pose. Le linéaire en service est stratifié en fonction des matériaux des canalisations.

Figure 6.9: Réseau du SEDIF stratifié selon les matériaux des canalisations. Distribution des âges
des canalisations dans chaque strate au début de la fenêtre d’observation (1995). Fractiles représentés :

0%, 25%, 50%, 75% et 95%.

6.3.4 Pour aller plus loin

Pour créer des survies corrigeant la troncature et la censure, nous avons utilisé le modèle de
Kaplan-Meier. Ce dernier, appliqué à l’ensemble des tronçons, a permis de mettre en évidence que les
survies sont bien distinctes d’un territoire à l’autre. Les survies dépendent de la qualité des données et
des pratiques des terrains d’étude.

Dans ce manuscrit et dans les rapports [Large and Tomasian, 2014a,b,c] nous avons testé 12 (cf.
tableau 6.2) variables pour stratifier les réseaux. Par exemple, nous avons testé si les survies variaient
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selon la vulnérabilité des usagers, l’intensité du trafic routier, la hauteur du réservoir 5, le niveau
d’enfouissement 6, la technique de pose (traditionnelle ou autres 7), le type d’appui (sol compact ou
béton ou autres), présence ou non de balmes 8, etc.

Certaines variables se sont avérées, selon les terrains, plus ou moins explicatives (cf. tableau 6.2).
Le nombre de défaillances passées, le matériau et la longueur des tronçons ont été discriminantes pour
les 3 terrains d’étude. Les exemples que nous avons choisis de présenter dans ce manuscrit expose des
survies éloignées d’une strate à l’autre.

Tableau 6.2: Synthèse des variables testées pour une stratification suivi de la méthode Kaplan-
Meier par strate. (+++) variable fortement discriminante, (++) variable discriminante, (+) variable
moyennement discriminante, (− − −) variable non discriminante, (cellule vide) variable non testée.

Nb : Nombre

6.4 Conclusion

A partir des données disponibles, nous avons montré que la méthode Kaplan-Meier est adaptée
pour construire la courbe empirique de survie passée d’une population de tronçons.
Par la stratification, nous avons mis en évidence des différences dans les strates qui donnent des
indications sur les causes de mise hors service. Ces dernières résultent pour partie de phénomènes
physiques (défaillances) et pour partie d’autres facteurs (réglementation, coordination, etc.).
Les causes sont multiples et corrélées (cf. les aspects technologiques confirmés par l’ACP (Analyse en
Composante Principale) de l’annexe B). L’approche par strate trouve ses limites, donc nous proposons
dans le chapitre suivant une approche au tronçon permettant de prendre en compte plusieurs facteurs
simultanément.

5. Niveau du trop-plein du réservoir auquel est relié le tronçon selon le NGF (nivellement général de la France en
mètre).

6. Différence entre l’altitude du sol et l’altitude du tronçon (en mètre).
7. Par exemple technique de pose sans tranchée.
8. Cavités souterraines.



Chapitre 7

Analyse rétroactive par tronçon des
causes et des âges à la mise hors service

7.1 Un modèle de survie individualisé par tronçon : le modèle WeiCo

7.1.1 Justification du choix du modèle

Nous souhaitons pouvoir utiliser les lois de survie dans une démarche prospective, c’est à dire les
employer pour simuler les effets de différents scénarios de gestion sur le devenir des réseaux. Il nous faut
disposer pour ce faire de modèles explicatifs, décrivant comment la distribution des âges à la mise hors
service dépend de variables identifiées, maîtrisables, et dont les paramètres pourront être modifiées à
l’avenir selon les scénarios de gestion retenus.

Nous venons de voir, dans ce qui précède, que les lois de survie à la mise hors service établies à
partir de l’analyse des données existantes (sur le passé) dépendaient à la fois des paramètres intrinsèques
des tronçons et de paramètres relatifs aux décisions prises dans la gestion du patrimoine. De plus, la
complexité des corrélations entre les variables (qui peuvent en outre différer selon les terrains d’étude)
rendent difficile l’emploi immédiat des lois précédemment identifiées.

Pour l’ensemble de ces raisons, nous allons tâcher d’identifier comment, à l’échelle d’un tron-
çon, une loi de survie statistique peut être établie, sur la connaissance de l’ensemble de ses variables
descriptives.

Nous avons choisi d’écrire les fonctions de survie passées individuelles selon plusieurs formes
analytiques dépendantes de différentes covariables 1 du tronçon i. Cependant, il s’est avéré que le
modèle que nous avons nommé WeiCo 2, qui combine la loi de Weibull et le modèle de Cox, a donné
les résultats les plus intéressants. Nous allons donc présenter le modèle WeiCo.

Notons Zi le vecteur avec les covariables 3 du tronçon i. Par exemple, les covariables quantitatives
peuvent être NDOAi le nombre moyen de défaillances observé par an, φi le diamètre du tronçon et Li
la longueur du tronçon. Concernant les variables qualitatives on utilise des covariables indicatrices qui
sont des variables binaires associées aux différentes modalités de la covariable qualitative. La fonction
de survie du modèle WeiCo s’écrit alors comme suit :

Sθ(t, i) = exp(−tδi × eZ
′
iβ) (7.1)

1. Ce mot est polysémique cf. sa définition dans l’encadré 6 page 65.
2. Wei pour Weibull et Co pour Cox.
3. La première valeur de ce vecteur est 1 pour obtenir l’intercept les autres sont des covariables stricto sensus.

64



Chapitre 7. Le passé vu par la survie au tronçon 65

Avec β et θ les vecteurs des paramètres du modèle à estimer.

Le préfixe co est d’origine latine, il signifie : avec. Ce préfixe exprime donc en général la réunion et la
simultanéité. Le mot covariable provient ensuite de l’anglais covariate. En statistique une covariable peut
avoir deux sens.

Soit la covariable est une variable prédictive du résultat à l’étude. Elle peut-être d’un intérêt direct ou être
un facteur de confusion ou un facteur interagissant avec les autres variables. Avec cette définition, dans
notre cas, l’âge du tronçon et les variables dans le vecteur Z (diamètre, longueur, matériaux, réhabilitation,
ville/montagne, etc.) sont toutes des covariables.

Soit, dans une utilisation plus spécifique, plus restreinte, une covariable est une variable secondaire qui peut
affecter la relation entre la variable dépendante de l’intérêt primaire et d’autres variables indépendantes de
l’intérêt primaire. Avec cette deuxième définition, dans notre cas, l’âge du tronçon est la variable dépendante
de l’intérêt primaire et les autres variables telles que celles dans le vecteur Z (diamètre, longueur, matériaux,
réhabilitation, ville/montagne, etc.) sont les covariables.

Dans ce manuscrit, nous utiliserons le mot covariable selon le premier sens.

Encadré 6 - Covariable : Sens et étymologie

La survie de Weibull à deux paramètres (η et δ) s’écrit classiquement ainsi S(t) = e−(t/η)δ .
Le modèle WeiCo a les propriété d’une loi Weibull car dans WeiCo, δ est le paramètre de forme et

η =
[

1
eZ′β

] 1
δ est le paramètre d’échelle d’une loi de Weibull.

Notons h(t) la fonction de risque* 4 instantané de mise hors service d’un tronçon à l’âge t qui vaut
f(t)
S(t) , avec f(t) la densité de probabilité d’une loi et S(t) la fonction de survie de cette même loi. Le
risque* instantané d’un modèle de Cox s’écrit classiquement h(t) = h0(t)exp (β1Z1 + · · ·+ βnZn). Le
modèle WeiCo a les propriétés d’un modèle de Cox avec h0(t) = δtδ−1 × eβ0 (cf. démonstration dans
[Large and Tomasian, 2014c]).

Tous les paramètres du modèle WeiCo sont facilement intelligibles : δ est le paramètre de forme, et
les β peuvent 5 être utilisés pour calculer des risques relatifs (cf. paragraphe 7.1.4 pour plus d’explication
sur cette notion).

7.1.2 Déterminer la valeur des paramètres

Notons θ̂ l’estimateur de θ, il se calcule en maximisant la vraisemblance.

Pour la construction d’une fonction de vraisemblance il est important de prendre en compte la
censure à gauche et la troncature à droite de l’échantillon observé. Si la date de mise hors service est
observée (ci = 0) alors la probabilité que l’événement se produise dans un intervalle arbitrairement
petit contenant cet âge est connue. Cette probabilité est approximativement égale à la fonction de
densité de l’individu pour ce moment fθ(t2i|t1i).

Si la date de mise hors service n’est pas observée, l’individu est censuré (ci = 1). Alors, la seule
information dont nous disposons est la probabilité que l’âge à la mise hors service soit supérieur à l’âge
t2i qui se lit donc par sa fonction de survie : Sθ(t2i|t1i).

Enfin comme l’échantillon est tronqué à gauche il est nécessaire de prendre en compte sa probabilité
conditionnelle : [Klein and Moeschberger, 2003] fθ(t2i|t1i)

Sθ(t1i)
.

4. Le mot risque est polysémique cf. encadré 7 page 67.
5. sauf β0 qui est l’intercept
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La fonction de vraisemblance s’écrit alors en composant ces trois éléments :

L(θ) =
n∏
i=1

fθ(t2i|t1i)1−ci × Sθ(t2i|t1i)ci
Sθ(t1i)

(7.2)

Par la méthode de Nelder-Mead [Nelder and Mead, 1965] (pour plus de détails cf. [Large and
Tomasian, 2014a,b,c]) nous minimisons la fonction objectif correspondant à −ln[L(θ)], ce qui revient
finalement à maximiser la vraisemblance. Grâce à cette méthode nous obtenons un vecteur θ̂ estimant
les paramètres du modèle.

7.1.3 Déterminer si les paramètres sont significatifs

Nous effectuons plusieurs tests de rapport de vraisemblance pour valider chacun des paramètres
du modèle. Nous faisons autant de tests de rapport de vraisemblance qu’il y a de paramètres dans le
modèle.

Par exemple le test associé au paramètre δ est le suivant.
Posons l’hypothèse nulle H0 : θ = θ̂0 avec θ̂0 = [δ = 1 β0 = β̂0 β1 = β̂1 ... βn = β̂n].
δ est le paramètre associé à t, si δ = 1 alors l’âge n’a pas d’impact sur la mise hors service du tronçon.
Les β̂ sont les autres (que δ) paramètres du modèle issus de l’optimisation par la méthode de Nelder-
Mead.

Contre l’hypothèse alternative H1 : θ = θ̂ 6= θ̂0.
Nous rappelons que θ̂ est le vecteur des paramètres estimés par la méthode de Nelder-Mead.

La statistique du test du rapport de vraisemblance est défini par :

χ2
obs = 2 log

(
L(θ̂0)

L(θ̂)

)
(7.3)

On sait que sous l’hypothèse nulle, la statistique du test du rapport de vraisemblance suit une
loi du χ2 avec un nombre de degrés de liberté égal au nombre de contraintes imposées par l’hypothèse
nulle. Donc sous H0, χ2

obs suit une loi du χ2 à 1 degré de liberté (χ2
obs ∼ χ2(1)). Nous choisissons un

seuil de 5% (noté α) d’acceptation de l’erreur. C’est la probabilité que l’on a de se tromper d’hypothèse.
Par conséquent, on rejette H0 (à α près) lorsque la statistique du test du rapport de vraisemblance est
supérieure au quantile d’ordre 1−α de la loi du χ2 à 1 degré de liberté. Autrement dit si le χ2 observé
est supérieur au χ2 théorique : i.e χ2

obs > χ2
the = 7, 9 alors nous acceptons H1. De même, si la P-value

est < 5% alors nous rejetons H0 et acceptons H1 et si la P-value ≥ 5% nous acceptons H0.

Nous devons réaliser ensuite autant de tests qu’il y a de paramètres β dans notre modèle. Dans
ces cas l’hypothèse nulle teste βk = 0. En effet, si βk = 0 cela signifie que ce paramètre ne doit pas être
présent dans l’équation.

7.1.4 Estimer les risques relatifs et leurs incertitudes

Le modèle de WeiCo a une propriété essentielle du modèle de Cox : celle des risques proportion-
nels. Pour illustrer cette propriété, prenons deux individus i1 et i2 qui ne diffèrent que par une seule
covariable, disons la kieme. On peut imaginer que cette covariable vaut 0 chez i1 et 1 chez i2. Notons
h(t) la fonction de risque* instantané de mise hors service d’un tronçon à l’âge t qui vaut h(t) = f(t)

S(t) ,
avec f(t) la densité de probabilité d’une loi et S(t) la fonction de survie de cette même loi. En utilisant
le modèle WeiCo, on obtient alors, quel que soit t :
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h (t, i2)

h (t, i1)
=
h0 (t) exp (β1Z1 + · · ·+ βk−1Zk−1 + βk × 1 + βk+1Zk+1 + · · ·+ βnZn)

h0 (t) exp (β1Z1 + · · ·+ βk−1Zk−1 + βk × 0 + βk+1Zk+1 + · · ·+ βnZn)
= exp (βk) (7.4)

Le rapport est donc indépendant de l’âge. Autrement dit, quel que soit l’âge t, l’individu i2 a un
risque* instantané d’être mis hors service exp(βk) fois :
- plus élevé (si βk > 0)
- ou moins élevé (si βk < 0)
que celui de l’individu i1.

Selon [Picoche, 1992], les sens du mot risque sont multiples et évolutifs, son étymologie est hautement
incertaine et c’est bien d’ailleurs le seul point sur lequel les experts sont d’accord ! cf. [Dauphiné, 2001],
[Leplat, 2003], [Pradier, 2006], [ChevassusAuLouis, 2007], [Breysse, 2009], [Taillandier, 2009], [ISO-73, 2009],
[Paré-Chamontin, 2010], [UVED, 2012] et [Perret et al., 2012].
Certains affirment que le risque serait issu d’un mot latin resecum, utilisé au Moyen-Age vers 1156 dans
le commerce maritime pour signifier les rochers escarpés que pouvaient rencontrer les bateaux. Ainsi, si
les navires évitaient le resecum, ils pouvaient vendre leurs marchandises et accéder à la fortuna (fortune),
ou alors s’ils le percutaient, ils allaient le payer au periculum (péril) de leur vie. Ce sens perdure de nos
jours lorsque le risque est le fait de s’engager dans une action qui pourrait apporter un avantage mais qui
comporte l’éventualité d’un péril. Par exemple : “Courir un risque en jouant au poker.”
Ensuite, très récemment le développement technologique, la production de masse et les effets néfastes qui
sont apparus ont induit notre société à faire émerger des études du risque focalisées uniquement sur les
aspects négatifs (periculum) des choses [Magne, 2009].
Dans cette thèse, nous utilisons le mot risque selon deux sens.

1) Risque : Éventualité d’un évènement ne dépendant pas exclusivement de la volonté des parties et pouvant
causer la perte d’un objet ou tout autre dommage [Le Robert, 2015]. C’est à dire, la rencontre éventuelle
d’un danger et d’éléments vulnérables aboutissant à un dommage [MEDD, 2005]. Exemple : “Le risque de
blesser des personnes suite à une casse d’une conduite corrodée.”

2) Risque* relatif : Mesure statistique souvent utilisée en épidémiologie, mesurant la probabilité de survenue
d’un événement dans un groupe par rapport à l’autre. Exemple : “Le risque* d’avoir un cancer du poumon
est deux fois plus élevé chez les fumeurs que chez les non fumeurs.”

Pour les différencier, nous avons mis une étoile au second sens. Précisons que ces définitions ne sont pas
strictement conformes à celles de la norme [ISO-73, 2009] : “Le risque est l’effet de l’incertitude sur l’atteinte
des objectifs.” Nous nous efforcerons dans le document d’éviter toute ambiguïté.

Encadré 7 - Risque : Sens et étymologie

Pour une variable qualitative transformée en indicatrice (0 ou 1) le risque* relatif vaut RRk =
exp(βk) comme dans l’exemple précédent.
En revanche, pour calculer le risque* relatif d’une variable quantitative, nous avons choisi d’utiliser son
écart-type σ : RRk = exp(βk)

±σ, ce qui permet d’être cohérent avec ses variations indépendamment
de son unité.

Le risque* relatif étant une estimation, il est nécessaire de déterminer son intervalle de confiance.
Nous avons employé la méthode de Miettinen [Miettinen and Nurminen, 1985]. En effet, cette méthode
peut être appliquée dans notre cas. Les limites inférieure (RR1) et supérieure (RR2) de l’intervalle de
confiance à 95% sont déterminées au moyen de la relation suivante.

[RR1; RR2] = RR

1±

 1.96√
χ2
obs


(7.5)
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7.1.5 Tester l’hypothèse de proportionnalité des risques au cours du temps

L’hypothèse de proportionnalité du modèle de Cox est importante, il faut donc vérifier que celle-ci
est satisfaite. Pour chaque covariable, on teste si son effet est indépendant de l’âge des tronçons. Cet
effet doit être constant, ce qui signifie qu’il peut être positif (mise hors service plus précoce), négatif
(mise hors service plus tardive) ou simplement nul.

Il existe différentes méthodes pour vérifier si l’hypothèse des risques proportionnels est satisfaite.
On peut s’appuyer sur des méthodes graphiques, par exemple, si l’on veut vérifier l’hypothèse des
risques proportionnels sur une covariable Zk - qui prend les valeurs 0 ou 1 - ; alors on peut regarder
si les courbes log [− log [S (t)]] des deux strates (i.e. : les individus pour qui Zk = 0 et ceux pour qui
Zk = 1) paraissent translatées. Si c’est le cas, l’hypothèse est vérifiée.

Il existe également des tests statistiques, comme le test des résidus de Schoenfeld [Schoenfeld,
1982] que nous avons utilisé. Les résidus de Schoenfeld s’estime de la manière suivante : pour chaque
âge à la mise hors service tk, on calcule la différence entre les caractéristiques de l’individu mis hors
service (en cas d’ex-aequo, on calcule un résidu pour chaque individu et chaque âge à la mise hors
service et on somme les résidus) et une moyenne pondérée des caractéristiques des individus à risque
d’être mis hors service à l’âge tk. Ceci donne :

Rkj = Zkj − Z̄kj (ti) (7.6)

Avec :
Rkj : résidu à l’âge tk
Zkj : valeur de la covariable j pour l’individu mis hors service à l’âge tk
Z̄kj (tk) : moyenne pondérée de la covariable j chez les individus à risque au temps tk.

Pour chaque variable on peut tracer et tester ces résidus. Si l’hypothèse des risques proportionnels
est vérifiée, ces résidus ont en théorie un aspect totalement aléatoire et l’évolution moyenne en fonction
de l’âge des tronçons est une droite horizontale.
Si l’hypothèse des risques proportionnels n’est pas vérifiée, par exemple si la covariable a un impact
important sur les jeunes tronçons mais pas sur les tronçons âgés, alors les résidus seront, sur le schéma,
négatifs puis positifs, et l’évolution moyenne en fonction de l’âge des tronçons sera une courbe croissante
(ou le contraire selon le codage de la covariable).
Pour chaque variable on teste : H0 = Zj(t) = Zj contre H1 = Zj(t) 6= Zj .

7.2 Quelques résultats et discussion

Nous allons présenter trois exemples différents d’application. Pour chacun, nous avons testé de
nombreuses covariables sous différentes formes (population complète ou stratifiée). Nous avons arrêté
nos simulations lorsque nous avons identifié le maximum possible de covariables significatives. Les ré-
sultats de ces modèles ne sont valables que sur une fenêtre d’observation passée donnée. Les tableaux
7.1, 7.3 et 7.4 indiquent notamment les covariables significatives dans le modèle WeiCo, les paramètres
estimés par la méthode de Nelder-Mead et des informations pour calculer les risques relatifs de chaque
covariable.
Les figures 7.2, 7.3, 7.4 et 7.5 représentent graphiquement les risques relatifs d’être mis hors service
(barre horizontale) et leurs intervalles de confiance (barre verticale). Nous avons construit ces gra-
phiques de sorte à ce que les risques relatifs des variables soient toujours ≥ 1, ce qui les rend plus
facilement intelligibles.
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7.2.1 Applications à la population globale du réseau d’eauservice Lausanne

Le tableau 7.1 et la figure 7.2 représentent les résultats de l’application du modèle WeiCo à
l’ensemble du réseau de Lausanne, correspondant à un linéaire en service d’environ 900 km, sur la fenêtre
[2001, 2012]. Sur ce territoire, 3 variables quantitatives des tronçons se sont révélées être significatives
pour expliquer les mises hors service : l’ âge, le nombre de défaillances moyen observées sur la fenêtre
d’observation (NDOA) et la longueur. De plus, 4 variables qualitatives transformées en indicatrices
(0 ou 1) sont apparues significatives : 1) Les réseaux ont-ils été réhabilités avant la fin de la fenêtre
d’observation ? 2) Les tronçons sont-ils situés en ville ou en montagne ? 3) Les tronçons ont-ils des
diamètres importants ? 4) Les tronçons sont-ils en fonte grise ?

Nous pouvons déduire du tableau 7.1 et de la figure 7.2 que les variables qui pèsent le plus dans
le modèle WeiCo sont par ordre décroissant :
• l’âge du tronçon. Le paramètre de forme δ de la survie vaut 2. Par conséquent la distribution des

âges à la mise hors service a une forme proche de la courbe rouge de la figure 7.1.
• la réhabilitation des canalisations. Le risque* qu’une canalisation non réhabilitée soit renouvelée

est 4,6 (=1/0,22) fois plus élevé qu’une canalisation qui a déjà été réhabilitée (tubage/chemisage).
• la localisation (ville/montagne). Le risque* qu’une canalisation soit renouvelée en ville est 3,5

fois plus élevé qu’en montagne.
• la longueur des tronçons. Une canalisation qui mesurait 148 mètres de moins qu’une autre a un

risque* d’être renouvelé 2,5 (= 1/0, 994148) fois plus élevé.
• le matériau des canalisations. Le risque* qu’une canalisation en fonte grise soit renouvelé sur la

fenêtre d’observation est 1,6 (=1/0,63) fois plus élevé que pour d’autres matériaux.
• le nombre de défaillances passées des canalisations. Une canalisation qui a eu 0,06 défaillances

de plus en moyenne sur la fenêtre d’observation qu’une autre a un risque* d’être renouvelée 1,2
(= 14, 60,06) fois plus élevé.
• le diamètre des canalisations. Le risque* qu’une canalisation de petit diamètre ( < 250 mm) soit

renouvelée est 1,001 (=1/0,999) fois plus élevé qu’une canalisation de diamètre important ( ≥ 250
mm).

Figure 7.1: Densité de probabilité d’une loi de Weibull à deux paramètres δ et η. Ici η = 50 et δ varie
entre 1, 2 et 3.5. Lorsque δ = 1 on retrouve une loi exponentielle, lorsque δ = 2 on retrouve la loi de

Rayleigh et lorsque δ = 3.5 on retrouve une forme proche de la loi normale.

Certaines variables du modèle précédent sont extrêmement corrélées entre elles. C’est le cas par
exemple de la localisation (ville/montagne) et du diamètre des conduites. Beaucoup de conduites si-
tuées en montagne sont de diamètre important car ce sont souvent des conduites de transport. Autre
exemple, l’âge des tronçons est très corrélé au matériau des conduites. En effet, les vieux tronçons sont
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plutôt en fonte grise, les plus jeunes en fonte ductile. Par conséquent, si on supprime du modèle une
variable corrélée à une autre, c’est l’autre qui “prendra” le poids.
Les résultats indiqués au travers des risques relatifs ne doivent donc pas être considérés comme une
vérité absolue, mais doivent être appréciés à la lumière de ces corrélations, en fonction des variables
qu’on peut rajouter ou supprimer dans le modèle.

Covariables θ θ̂ eβ̂ p-value Ecart-type χ2
obs

Age δ 2.05 Sans objet < 0.05 Sans objet 17 610
Intercept β0 -8.59 Sans objet < 0.05 Sans objet 455 638
NDOA β1 2.21 14.6 < 0.05 0.06 208
Longueur (m) β2 -0.0061 0.994 < 0.05 148 930
Fonte grise Référence 0 1 Sans objet Sans objet Sans objet
Autres matériaux β3 0.47 0.63 < 0.05 Sans objet 296
Non réhabilité Référence 0 1 Sans objet Sans objet Sans objet
Réhabilité β4 -1.52 0.22 < 0.05 Sans objet 50
Montagne Référence 0 1 Sans objet Sans objet Sans objet
Ville β5 1.24 3.5 < 0.05 Sans objet 2 506
Diamètre < 250 mm Référence 0 1 Sans objet Sans objet Sans objet
Diamètre ≥ 250 mm β6 -0.001 0.999 < 0.05 Sans objet 457

Tableau 7.1: Sortie du modèle WeiCo appliqué à l’ensemble du réseau d’eauservice Lausanne

Figure 7.2: Risques relatifs de mise hors service issus du modèle WeiCo appliqué à l’ensemble du
réseau d’eauservice Lausanne. A gauche les 2 variables quantitatives, à droite les 4 variables qualitatives.

� Pour en savoir plus : consulter la simulation “Lausanne № 2” dans l’annexe J.

7.2.2 Applications aux tronçons en ville du réseau d’eauservice Lausanne

Dans cette section, nous avons appliqué le modèle WeiCo uniquement aux conduites en ville
du réseau d’eauservice Lausanne sur la fenêtre [2001, 2013]. Sur ce territoire, le linéaire en service
fin 2013 est d’environ 715 km. Nous avons appliqué le modèle WeiCo à ce territoire car nous avons
accès à beaucoup de données environnementales sur cette zone. Par exemple, nous avons toutes les
variables utilisées pour faire fonctionner les modèles de planification à court-terme (cf. figures 2.6 et
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2.7) d’eauservice Lausanne, comme le nombre moyen d’habitants par branchement autour des conduites
ou encore les caractéristiques des éléments vulnérables autour des tronçons (SIi 6) (cf. tableau 7.2).

SIi Description
1 Vieille ville
0.8 Zone industrielle sensible
0.6 Haute densité
0.5 Centre village
0.4 Moyenne densité
0.4 Zone industrielle normale
0.2 Faible densité
0 Conduite de transport et bouclage
0 Zone verte (arborée ou engazonnée)

Tableau 7.2: SIi à Lausanne [Apotheloz, 2009, p.7] en fonction des caractéristiques des éléments
vulnérables autour des conduites

Au final, les variables qui pèsent le plus dans le modèle WeiCo, sur ce territoire, sont par ordre
décroissant :

• l’âge du tronçon. Le paramètre de forme δ de la survie vaut 1,98.

• la réhabilitation des canalisations. Le risque* qu’une canalisation non réhabilitée soit renouvelée
est 3,7 fois plus élevé qu’une canalisation qui a été réhabilitée (tubage/chemisage).

• la longueur des tronçons. Une canalisation qui mesuraient 100 mètres de moins qu’une autre a
un risque* d’être renouvelé 1,7 fois plus élevé.

• le matériau des canalisations. Le risque* qu’une canalisation en fonte grise soit renouvelée sur la
fenêtre d’observation est 1,6 fois plus élevé que des canalisations en d’autres matériaux.

• le diamètre des canalisations. Le risque* qu’une canalisation de petit diamètre (< 250 mm) soit
renouvelée est 1,4 fois plus élevé qu’une canalisation de diamètre important (≥ 250 mm).

• le nombre de défaillances passées des canalisations. Une canalisation qui a eu 0,06 défaillances de
plus en moyenne sur la fenêtre d’observation qu’une autre a un risque* d’être renouvelé 1,2 fois
plus élevé.

• le nombre d’habitants moyen par branchement par conduite. Une canalisation qui a 15 habitants
en moyenne par branchement de plus qu’une autre a un risque* d’être renouvelé 1,2 fois plus
élevé.

• les caractéristiques des éléments vulnérables autour des conduites. Une canalisation qui a 0,2
points en plus au critère SIi (cf. tableau 7.2) qu’une autre a un risque* d’être renouvelé 1,1 fois
plus élevé.

Nous retrouvons en ville, pour les covariables âge, réhabilitation, longueur et matériau les ordres
de grandeur que nous avions sur le territoire VM (ville + montagne). Ce résultat est cohérent car le
territoire VM contient la ville.
La covariable diamètre a un poids plus important en ville que sur le territoire VM. Ce résultat est
logique, car le diamètre est en partie corrélé avec la covariable ville/montagne. Précédemment la cova-
riable ville/montagne avait “absorbé” la covariable diamètre. Enfin, deux nouvelles covariables relatives
aux éléments vulnérables (clients et infrastructures) sont apparues significatives.

6. SIi pour Sensitivity of Infrastructures
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Covariables θ θ̂ eβ p-value Ecart-type χ2
obs

Age δ 1.98 Sans objet < 0.05 Sans objet 206
Sans objet β0 -7.37 Sans objet < 0.05 Sans objet 8 638 498
NDOA β1 2.59 13.3 < 0.05 0.06 185
Longueur (m) β2 -0.0055 0.99 < 0.05 100 767
SI β3 0.5 1.64 < 0.05 0.2 154
Habitants par brt β4 0.009 1.01 < 0.05 15 139
Fonte grise Référence 0 1 Sans objet Sans objet Sans objet
Autres matériaux β5 -0.46 0.63 < 0.05 Sans objet 230
Non réhabilité Référence 0 1 Sans objet Sans objet Sans objet
Réhabilité β6 -1.28 0.27 < 0.05 Sans objet 54
Diamètre < 250 mm Référence 0 1 Sans objet Sans objet Sans objet
Diamètre ≥ 250 mm β7 -0.34 0.71 < 0.05 Sans objet 60

Tableau 7.3: Sortie du modèle WeiCo appliqué uniquement au réseau d’eauservice Lausanne situé
en ville

Figure 7.3: Risques relatifs d’être mis hors service issus du modèle WeiCo appliqué uniquement
au réseau d’eauservice Lausanne situé en ville. A droite les 4 variables quantitatives, à gauche les 3

variables qualitatives

� Pour en savoir plus : consulter la simulation “Lausanne № 4” dans l’annexe J.

7.2.3 Applications à l’ensemble du réseau du SEDIF

Dans cette section, nous avons appliqué le modèle WeiCo, à l’ensemble du réseau du SEDIF sur
la fenêtre [1995, 2012]. Trois variables quantitatives et une variable qualitative se sont avérées être
significatives.

Au final, les variables qui pèsent le plus dans le modèle WeiCo, sur ce territoire, sont par ordre
décroissant :
• l’âge du tronçon. Le paramètre de forme δ de la survie vaut 1,98. Il est voisin de celui identifié

pour Lausanne.
• le matériau des tronçons. Par exemple, le béton âme tôle de Bonna Sabla est le matériau qui a

le risque* relatif d’être renouvelé le plus faible. La fonte ductile a un risque* d’être renouvelé 3,3
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fois plus élevé que le Bonna. L’acier a un RR d’être renouvelé 3,4 fois plus élevé que le Bonna. La
fonte grise a un RR d’être renouvelé, sur la fenêtre d’observation [1995, 2012], 4,4 fois plus élevé
que le Bonna. Les autres matériaux (que le Bonna, la fonte ductile, l’acier et la fonte grise) ont
eu un risque* d’être renouvelé 23,3 fois plus élevé que le Bonna. Ce résultat semble cohérent avec
les survies obtenues par la méthode de Kaplan-Meier où le réseau est partitionné par matériaux
(cf. figure 6.7).

• le nombre de défaillances passées des canalisations. Une canalisation qui a 0,03 défaillances de
plus en moyenne sur la fenêtre d’observation qu’une autre a un risque* d’être renouvelé 1,08 fois
plus élevé.

• le diamètre des canalisations. Une canalisation qui mesurait 180 mm de plus qu’une autre a un
risque* d’être renouvelé 1,04 fois plus élevé.

• la longueur des tronçons. Une canalisation qui mesuraient 53 mètres de plus qu’une autre a un
risque* d’être renouvelé 1,03 fois plus élevé.

Covariables θ θ̂ eβ p-value Ecart-type χ2
obs

Age δ 2.05 Sans objet < 0.05 Sans objet 1× 105

Intercept β0 -10.43 Sans objet < 0.05 Sans objet 1.9× 107

NDOA β1 2.53 12.55 < 0.05 0.03 5.2× 102

Diamètre (mm) β2 0.0002 1.0002 < 0.05 180 4× 105

Longueur (m) β3 0.0005 1.0005 < 0.05 53 1× 1063

Acier Référence 0 1 Référence Sans objet Sans objet
PEHD β4 0.95 2.59 < 0.05 Sans objet 26
Fonte grise β5 0.25 1.28 < 0.05 Sans objet 1.1× 104

Fonte ductile β6 -0.05 0.95 < 0.05 Sans objet 2.2× 103

Bonna β7 -1.23 0.29 < 0.05 Sans objet 61
Autres matériaux β8 1.91 6.75 < 0.05 Sans objet 4× 102

Tableau 7.4: Sortie du modèle WeiCo appliqué à l’ensemble du réseau du SEDIF.

Figure 7.4: Risques relatifs d’être mis hors service de la variable quantitative du modèle WeiCo
appliqué appliqué l’ensemble du réseau du SEDIF.



Chapitre 7. Le passé vu par la survie au tronçon 74

Figure 7.5: Risques relatifs d’être mis hors service des 3 variables quantitatives du modèle WeiCo
appliqué appliqué l’ensemble du réseau du SEDIF

� Pour en savoir plus : consulter la simulation “SEDIF № 6” dans l’annexe K.

Dans cette application, nous avons fait l’hypothèse que le paramètre de forme δ est le même pour
chaque matériau, néanmoins à en juger par les fonctions de survie empiriques tel n’est pas le cas. Par
conséquent, il est intéressant d’ajuster le modèle Weibull sur le réseau du SEDIF stratifié par matériau.
C’est ce que nous avons effectué dans la simulation numéro 6.

7.3 Validation et évaluation critique des résultats

7.3.1 Vérification de l’hypothèse de proportionnalité des risques relatifs

Dans cette section nous analysons si l’hypothèse de proportionnalité des risques du modèle WeiCo
est vérifiée, tout au long de la vie du tronçon (âge), dans les 3 applications précédentes (Lausanne global,
Lausanne ville et SEDIF).
Les résultats obtenus par la méthode des résidus de Schoenfeld sont résumés dans les tableaux 7.5,
7.6 et 7.7. Pour que l’hypothèse de proportionnalité des risques soit acceptée, il faut que les P-values
du test présenté dans la section 7.1.5 soient supérieures à 5%. Or ce n’est pas en général le cas,
sauf pour quelques covariables. Par conséquent l’hypothèse de proportionalité des risques ne semble
pas globalement respectée. Ce résultat signifie au cours de la “vie” d’un tronçon les covariables (dont
la proportionnalité des risques n’est pas respecté) tantôt accélèreront sa mise hors service, tantôt la
retarderont.
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Covariables P-value Proportionalité des risques
NDOA 0.006 Non
Longueur 0 Non
Fonte grise Référence Référence
Autres matériaux 0.007 Non
Non réhabilité Référence Référence
Réhabilité 0.37 Oui
Montagne Référence Référence
Ville 0.004 Non
Diamètre < 250 mm Référence Référence
Diamètre ≥ 250 mm 0.63 Oui
Global 0 Non

Tableau 7.5: P-values du test des résidus du Schoenfeld pour Weico appliqué à l’ensemble du réseau
d’eauservice Lausanne

Covarariables P-value Proportionalité des risques
NDOA 0.0008 Non
Longueur 0 Non
SI 0.52 Oui
Habitants par brt 0.02 Non
Fonte grise Référence Référence
Autres matériaux 0.054 Oui
Non réhabilité Référence Référence
Réhabilité 0.4 Oui
Diamètre < 250 mm Référence Référence
Diamètre ≥ 250 mm 0.09 Oui
Global 0 Non

Tableau 7.6: P-values du test des résidus du Schoenfeld pour Weico appliqué uniquement au réseau
d’eauservice Lausanne situé en ville

Covariables P-value Proportionalité des risques
Diamètre 0.29 Oui
Longueur 0 Non
NDOA 3× 10−3 Non
Acier Référence Référence
Fonte grise 0 Non
Fonte ductile 1.8× 10−4 Non
PEHD 0.15 Oui
Bonna 0.43 Oui
Autres matériaux 5.8× 10−4 Non
Global 0 Non

Tableau 7.7: P-values du test des résidus du Schoenfeld pour Weico appliqué à l’ensemble du réseau
du SEDIF

Dans le cas de risques non proportionnels, comme c’est le cas ici, il serait judicieux d’utiliser une
des méthodes suivantes :

1. Transformer certaines variables quantitatives en variables qualitatives ;

2. Pour les variables qualitatives, essayer de modifier la taille des classes en regroupant certaines ;
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3. Si l’hypothèse de proportionnalité est vérifiée sur des intervalles d’âges moins étendus, effectuer
une modélisation par partie (faire différents modèles sur ces intervalles) ;

4. Stratifier le réseau ;

5. Réaliser des modèles testant les modifications d’effet de variables entre elles. Concrètement cela
revient à rajouter des covariables qui sont issues de la multiplication de deux covariables.

Faute de temps, nous n’avons pu utiliser toutes ces méthodes. Néanmoins, nous avons testé la
première et les deux dernières options proposées. La dernière méthode a en effet grandement amélioré
l’hypothèse de proportionnalité des risques [Large and Tomasian, 2014a], mais elle complique cependant
l’analyse des résultats.

7.3.2 Comparaison de WeiCo à Kaplan-Meier

Afin de comparer les résultats de WeiCo développée à l’échelle du tronçon, à la courbe de survie
empirique de tous les tronçons calculée avec la méthode de Kaplan-Meier, en effectif, nous calculons
la survie de chaque tronçon i à chaque âge t issue de WeiCo : Sθ(t, i) (cf. équation 7.1). Puis, nous
effectuons la moyenne à chaque âge (cf. équation 7.7 et figure 7.6) de cette survie pour tous les tronçons.
Cette survie moyenne de WeiCo nous permet d’analyser la mise hors service des tronçons en fonction
de covariables, ici l’âge, le diamètre, la longueur, les différents matériaux et le nombre de défaillances
observé. La survie moyenne de WeiCo du réseau complet du SEDIF correspond à la courbe rouge sur
les figures 7.6 et 7.7.

∑n
i=1 Sθ(t, i)

n
=

∑n
i=1 exp(−tδi × eZ′iβ)

n
(7.7)

Figure 7.6: Survie de WeiCo pour 4 000 tronçons sélectionnés par tirage aléatoire sans remise (cf.
équation 7.1) et survie moyenne de Weico (cf. équation 7.7), application à l’ensemble du réseau du

SEDIF (cf. tableau 7.4)

La survie moyenne de WeiCo s’ajuste convenablement sur la courbe de Kaplan-Meier en nombre
de tronçons (cf. figure 7.7), nous obtenons donc un premier résultat satisfaisant qui explique les mises
hors service en fonction de covariables. Il illustre la capacité, sur la base des survies individuelles, à
reconstituer la loi de survie globale.
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Par conséquent, la forme analytique WeiCo de la survie que nous avons choisie initialement paraît
être dans ce cas un choix judicieux. Cependant, une fonction de survie WeiCo à 4 paramètres [Large and
Tomasian, 2014c] ou une Weibull à deux paramètres s’ajustent aussi très bien, l’intérêt ici c’est d’avoir
plusieurs covariables et que les paramètres aient du sens (cf. les risques relatifs dans le paragraphe
7.1.4).

Figure 7.7: Courbe de survie empirique, en nombre de tronçon, issue de la méthode Kaplan-Meier
(en vert) et courbe de survie moyenne de WeiCo (en rouge), application à l’ensemble du réseau du

SEDIF (cf. tableau 7.4

Afin de comparer nos résultats issus de WeiCo à la courbe de survie empirique de tous les tronçons
calculée avec la méthode de Kaplan-Meier, en linéaire, nous calculons la survie de chaque tronçon i
à chaque âge t issue de WeiCo : Sθ(t, i) (cf. équation 7.1). Puis, nous effectuons la moyenne à chaque
âge (cf. équation 7.8) de cette survie pour tous les tronçons pondérés par leur longueur Li.

∑n
i=1[Sθ(t, i)× Li]∑n

i=1 Li
=

∑n
i=1[exp(−tδi × eZ′iβ)× Li]∑n

i=1 Li
(7.8)

La survie de WeiCo pondérée par la longueur des tronçons et la survie empirique Kaplan-Meier en
linéaire sont très proches pour l’application du SEDIF. En revanche, pour l’application à l’ensemble du
réseau de Lausanne, la moyenne pondérée des survies de WeiCo ne s’ajuste pas parfaitement (cf. figure
7.8). Par conséquent, cela signifie que la forme analytique WeiCo n’est pas adaptée pour Lausanne.
Notons que nous obtenons des résultats similaires en effectif.
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Figure 7.8: Courbe de survie empirique, en linéaire, issue de la méthode Kaplan-Meier (en vert) et
courbe de survie moyenne de WeiCo pondérée par la longueur des tronçons (en rouge), application à

l’ensemble du réseau de Lausanne (cf. tableau 7.1

7.4 Pour aller plus loin

Le modèle WeiCo permet de mettre en évidence des variables expliquant la mise hors service
des tronçons tout en prenant en compte le fait que les covariables peuvent être corrélées entres elles.
Le tableau 7.8 synthétise, pour chacun des terrains d’étude, les variables qui ont été significatives
dans au moins une simulation avec le modèle WeiCo. Les résultats complets sont disponibles dans les
rapports [Large and Tomasian, 2014a,b,c]. Par exemple à Lausanne, la vulnérabilité des bâtiments est
très corrélée à la vulnérabilité des usagers donc dans le modèle WeiCo, la première variable absorbe la
seconde ou vice-versa. Elles ne sont pas significative dans le même modèle WeiCo.
Il aurait été intéressant de tester d’autres variables, mais dans le temps imparti nous nous sommes
arrêtés aux variables du tableau 7.8.

Tableau 7.8: Synthèse des variables testées dans le modèle WeiCo. (X) variable explicative, (−−−)
variable non significative, (cellule vide) variable non testée. Nb : Nombre
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Certains risques relatifs ont un caractère transversal et d’autres au contraire sont spécifiques au
terrain d’étude. Par exemple, à Lausanne le risque relatif le plus élevé (4,6) est celui de la variable
réhabilitation (tubage/chemisage). Cette variable n’était pas disponible dans les deux autres terrains
d’étude. Néanmoins, ce résultat nous parait transversal à tous les terrains d’étude. Normalement,
réhabiliter un tronçon doit lui permettre d’être mis hors service plus tardivement.
Dans tous les terrains d’étude, le nombre de défaillances passées sur la fenêtre d’observation est une
variable significative avec des risques relatifs assez élevés. Ce constat doit pouvoir se généraliser à
n’importe quel terrain d’étude qui tient compte des défaillances dans le choix de ces chantiers de
renouvellement.
Au contraire, à Lausanne, le risque relatif lié à la variable “ville-montagne” (1,4) est spécifique à ce
site. La topographie de ce site (captages en altitude) est très différente de celle du SEDIF et du Grand
Lyon.

7.5 Conclusion

Après traitement des données, grâce au modèle WeiCo nous avons pu identifier des fonctions
de survie de l’âge à la mise hors service à l’échelle du tronçon. Tout comme ce qui avait été mis en
évidence lors de la création de survie par strates à l’aide de Kaplan-Meier, ces dernières résultent
pour partie de phénomènes physiques (défaillances) et pour partie des pratiques (captage d’eau en
altitude, réhabilitation, etc.). Actuellement il existe de nombreux modèles sur les phénomènes physiques
(corrosion, dégradation, défaillances) mais peu sur les pratiques (choix vis à vis de la coordination, des
éléments vulnérables, etc.) ce qui constitue une limite pour la suite.
Après avoir ainsi caractérisé les phénomènes et les pratiques passés nous allons à partir de ces résultats
envisager dans le chapitre 8 l’ajustement des objectifs à long terme



Chapitre 8

Identification et formalisation des
objectifs long terme

Sur la base des fonctions de survie établies à l’échelle de la population entière, de la strate ou des
individus, nous allons maintenant simuler des stratégies de gestion future de long terme. Pour cela,
dans un premier temps nous allons identifier dans le détail les objectifs de long terme de chaque terrain
d’étude. Ensuite, nous allons définir des scénarios permettant de viser ces objectifs. Puis nous allons
traduire ces scénarios d’une part en fonction de survie prospective (de l’âge à la mise hors service des
tronçons) d’autres part en faisant évoluer des indicateurs de réalisation, de résultat (ou performance)
et de moyens financiers.
Le verrou principal consiste à créer des courbes de survie prospective correspondant bien au scénario
défini par les AOEP.

Nous ne nous inscrivons pas dans une optique d’optimisation au sens strict (choix de la meilleure
stratégie parmi l’ensemble des possibles) mais dans la comparaison de quelques stratégies.

8.1 Ajustement des objectifs

Après avoir évalué les actions passées, l’étape suivante de la roue de Deming consiste à réajuster
les objectifs long terme à atteindre. Nous avons présenté dans la section 1.4 les quatre grandes familles
d’objectifs des AOEP : 1) vis-à-vis des abonnés, 2) vis-à-vis de la population et du cadre de vie, 3)
vis-à-vis de l’environnement, et 4) économiques. Maintenant, nous allons exposer dans le détail, pour
nos trois terrains d’étude, les nuances dans ces objectifs et leurs seuils. Ces seuils ont plusieurs origines :
soient ils sont présents depuis plusieurs années, au sein des services techniques de l’AOEP, soient ce
sont des objectifs politiques fixés par les élus locaux, soient ce sont des objectifs contractuels entre le
délégataire et l’autorité organisatrice, et enfin certains seuils ont été fixés ou explicités suite à notre
demande dans le cadre du projet OPTIMEAU.

8.1.1 Lausanne

A eauservice Lausanne, les échanges avec les services techniques ont permis d’identifier les objectifs
suivants, ordonnés par priorité décroissante :
• Eviter les défaillances pour minimiser les coûts de réparation ;
• Eviter les interruptions de service surtout chez les clients sensibles ;
• Ne pas donner une mauvaise image de l’AOEP suite à des interventions trop fréquentes dans la

même zone ;
• Eviter les dégâts aux tiers (inondation de biens) ;

80



Chapitre 8. Identification et formalisation des objectifs 81

• Eviter les dégâts aux routes ;

• Eviter les perturbations du trafic routier ;

• Se coordonner avec les autres services ;

• Améliorer la qualité de l’eau ;

• Eviter les pertes d’eau ;

• Augmenter les diamètres des tronçons sous-dimensionnés (défense incendie notamment) ;

• Avoir un prix de l’eau acceptable par les usagers.

Afin de savoir s’il atteint ses objectifs, eauservice Lausanne s’est fixé les seuils suivants sur les indicateurs
ci-dessous :

• Moins de 100 défaillances (sur tronçons) (visibles et détectées) par an sur le réseau en ville, i.e
I1P (y) ≤ 100. La figure 8.1 présente les défaillances passées sur ce réseau et l’objectif (trait
rouge) ;

• Taux de renouvellement inférieur à 1,5%, c’est-à-dire moins de 13,5 km par an renouvelé (hy-
pothèse 900 km de réseau) c’est-à-dire le budget renouvellement doit être inférieur à 7 millions
de CHF/an (hypothèse coût renouvellement 512 CHF/m), i.e I2R(y) ≤ 1, 5% ⇔ I1R ≤ 13, 5
km/an ⇔ I1F (y) ≤ 7 millions de CHF ;

• Moins de 4,7 interruptions non programmées pour 1 000 abonnés par an ;

• Moins de 3 000 CHF de dégâts au tiers par an ;

• ILPbrut ≤ 8 m3/jour/km.

Figure 8.1: Défaillances issues des fuites détectées et visibles sur canalisations à Lausanne en [2001,
2013], concernant le réseau en ville, simulation № 4

� Pour en savoir plus : consulter la simulation “Lausanne № 4” dans l’annexe J.

8.1.2 Grand Lyon

Au Grand Lyon, les objectifs sont les suivants, ordonnés par priorité décroissante :

• Eviter les effondrements de terrain liés aux fuites. Ces effondrements ont principalement lieu en
zones de balmes ;

• Eviter les dégâts aux tiers (inondations) ;

• Eviter les coupures d’eau surtout chez les clients sensibles ;

• Eviter de perturber les usagers de la route ;

• Eviter les pertes d’eau ;

• Améliorer la qualité de l’eau ;
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• Avoir un prix de l’eau acceptable par les usagers.

Afin de savoir s’il atteint ses objectifs, le Grand Lyon s’est fixé les seuils suivants sur les indicateurs
ci-dessous :
• Moins de 30 défaillances par an en zone de balme, i.e I1Pω(y) ≤ 30 ;
• Moins de 300 défaillances par an sur tout le réseau, i.e I1PΩ(y) ≤ 300 ;
• Moins de 5 interruptions non programmées pour 1 000 abonnés par an ;
• ILP < 12 m3/jour/km ;
• ILV NC < 12,5 m3/jour/km ;
• Le rendement doit être ≥ 85 % ;
• Dans un avenir proche, le taux de renouvellement à l’échelle du réseau doit au moins atteindre

0,75 % puis dans un avenir plus lointain l’effort doit être maintenu voire renforcé à 1%, i.e
I2R ≥ 0, 75%.

8.1.3 SEDIF

Au SEDIF, les objectifs sont les suivants, ordonnés par priorité décroissante :
• Maintenir ou diminuer le nombre de défaillances ;
• Eviter les dégâts importants liés aux défaillances (rares) des diamètres importants (feeders) ;
• Essayer de lisser les impacts du pic de pose d’après guerre. Le SEDIF craint que les tronçons de

ce pic défaillent tous en même temps et qu’ils n’aient pas les moyens financiers et humains pour
les réparations et/ou renouvellement ;
• Eviter les pertes d’eau. Maintenir de bons rendements, ILP et ILV NC à l’échelle du réseau ;
• Essayer de ne pas réaliser trop de chantiers dans la même commune la même année. En effet les

usagers n’acceptent pas quand il y a trop de travaux ;
• Maintenir une bonne qualité d’eau ;
• Avoir un prix de l’eau acceptable par les usagers.

Afin de savoir s’il atteint ses objectifs, le SEDIF s’est fixé les seuils suivants sur les indicateurs
ci-dessous :
• Moins de 1 000 défaillances par an sur le réseau, i.e I1P (y) ≤ 1000 ;
• Le rendement doit être supérieur à 88,4% ;
• ILP ≤ 13,72 m3/km/jour ;
• ILV NC ≤ 16,89 m3/km/jour.
• Ne pas renouveler plus de 3% du linéaire par an dans la même commune, i.e I2Rω ≤ 3% ;
• Le taux de renouvellement à l’échelle du réseau doit être de 1% entre 2015 et 2022, i.e I2RΩ = 1%.

8.1.4 Synthèse

Les objectifs de nos terrains d’étude répondent globalement à la même logique. Les AOEP
cherchent notamment à diminuer les défaillances, les dégâts et les pertes d’eau tout en maîtrisant
les coûts.
En revanche, l’indicateur taux de renouvellement I2R n’est pas utilisé de la même façon dans chaque
territoire. D’un côté, eauservice Lausanne cherche à être inférieur à un seuil pour maîtriser ses coûts
alors que le SEDIF et le Grand Lyon cherchent à atteindre voire dépasser un seuil afin de respecter
des objectifs plus politiques.
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De plus, nous pouvons constater que seul eauservice Lausanne a fixé des seuils sur des indicateurs de
“coûts”. Au Grand Lyon et au SEDIF l’aspect financier est géré à une échelle plus large. En général,
ces deux territoires ont des objectifs vis-à-vis d’un prix de l’eau à ne pas dépasser. Or, le prix de l’eau
est un indicateur qui contient beaucoup plus d’information que le renouvellement des canalisations.
Enfin, eauservice Lausanne est le seul à citer la “coordination” dans ses objectifs. En pratique, la co-
ordination est aussi présente au Grand Lyon et au SEDIF mais elle est plus envisagée comme une
contrainte que comme un objectif.

Les objectifs ayant été formalisés, il convient d’identifier les stratégies permettant de les atteindre.
Dans la suite, une approche par scénarios associés à des courbes de survie est proposée.

8.2 L’utilisation des lois de survie au service de la planification à long
terme : contribution et limites

8.2.1 La prospective : définition

D’après [Bouleau, 2009] on parle de prospective lorsqu’on se projette dans un avenir plus lointain
et plus controversé que le court-terme. Il n’est pas possible de prévoir avec certitude l’évolution d’un
système impliquant l’humain. Chacun construit sa propre représentation du futur et elle peut même
changer au fil du temps. Toutefois, il est possible de faire discuter les acteurs sur ces représentations
pour les aider à prendre une décision qui aura un impact sur le futur.

La prospective vise à une exploration de différents avenirs possibles sous l’hypothèse que toute
évolution peut se faire soit en suivant les tendances soit avec des ruptures du système que l’on veut
représenter. Elle est donc appropriée aux situations caractérisées par le fait que différentes variables-clés
sont susceptibles de fluctuer, voire de connaître des ruptures d’évolution : ce qui amène à construire
des conjectures dans le cadre d’avenirs par définition incertains, voire hostiles à ceux les définissant
[Griffon, 2005].

Figure 8.2: Relation entre le passé, le présent et les avenirs possibles [Griffon, 2005]

La démarche prospective admet qu’à tout instant l’avenir peut suivre plusieurs chemins, et que
c’est principalement de la relation entre les différents acteurs du territoire que naîtra tel ou tel futur. La
construction de l’avenir s’expliquerait par l’action humaine et par les déterminismes environnementaux
(climat, catastrophe naturelle majeure, etc.) [Ancelin and Godet, 1983].

8.2.2 Des étapes clés à respecter

La prospective est un art qui peut être très complexe. Pour notre étude, nous avons réalisé de la
prospective de base, en respectant uniquement quelques étapes clés décrites par [Bouleau, 2009].
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Avant toute chose une étude prospective est réalisée à la demande d’un commanditaire (ou maître
d’ouvrage). L’origine de la commande définit la limite entre les éléments du contexte qui sont considérés
comme internes (de la responsabilité du maître d’ouvrage) et ceux qui sont externes (sur lesquels le
maître d’ouvrage n’a qu’un effet limité).

Dans notre cas, notre commanditaire est l’AOEP sur les trois territoires étudiés.

Il est ensuite très important de définir une question précise, un cadrage spatial et politique du
système considéré et un horizon temporel.

Le système étudié est le réseau d’eau potable (hors branchement) ; le cadrage politique et
spatial est l’impact de chacune de nos AOEP dans la prise de décision de renouveler ou non les
canalisations sur leur territoire.
Les horizons temporels choisis sont les suivants :

• Le SEDIF a opté pour 2050, ce qui correspond à peu près à 7 plans quinquennaux (PPI) ;

• Le Grand Lyon s’est fixé 2040. En effet, cela correspond à 24 années de prévision c’est à dire 4
plans mandats (PPI) et 3 contrats avec le délégataire ;

• Eauservice Lausanne a choisi 2050 correspondant à peu près à 35 années de prévision.

De plus, [Bouleau, 2009] conseille de rechercher des informations utiles. Il est important de se
renseigner sur les tendances du moment mais il est aussi crucial de trouver des informations inhabituelles
pour enrichir la réflexion. Une prospective est plus intéressante et ses résultats mieux exploitables si
des signaux faibles, des germes de changement, des variabilités et des ruptures ont été mis en évidence.

Nous pouvons citer les exemples suivants d’information recueillies :
Tout d’abord, il semble que les usagers et les citoyens ont une inquiétude grandissante vis-à-vis de
l’impact de certains matériaux (des canalisation, des joints, des appareillages, etc.) et des produits de
réhabilitation sur la santé humaine et l’environnement. Les inquiétudes portent notamment sur
le plomb, l’amiante ciment, les plastiques (comme ceux émettant des Chloro Vynil Monomère [CVM])
et certaines résines époxy.
De plus, la volonté de réduire les gaz à effet de serre et la mode du sans voiture semblent aboutir
dans nos collectivités au développement croissant de transports en commun en réseau (trolleybus,
tramway).
Ensuite, il est prévu que la population sur l’arc lémanique augmente entre 2005 et 2030 de plus 100 000
personnes. Plus précisément, sur le territoire de Lausanne, le PALM (plan d’agglomération Lausanne
Morges) a prévu une augmentation de plus de 60 000 personnes entre 2005 et 2030. Néanmoins, il est
prévu en majorité de densifier l’habitat, c’est à dire d’augmenter le nombre de branchements, mais
l’extension du réseau devrait être faible.

Nous avons ensuite, sur ces bases, élaboré plusieurs scénarios prospectifs (soit dans la continuité
des tendances soit en rupture) afin de pouvoir mener une analyse stratégique permettant de conclure
sur les actions les plus pertinentes à réaliser à l’avenir. Notons que nous entendons par scénario :
des prévisions réalisées selon certaines hypothèses, et tenant compte des contraintes d’une situation
économique, démographique, etc. [Jeuge-Maynart et al., 2011].

8.2.3 Les scénarios prospectifs

8.2.3.1 Eauservice Lausanne

A Lausanne, nous avons construit plusieurs scénarios prospectifs dont les 12 présentées sur le
tableau 8.1. Certains scénarios ont été explicitement demandées par eauservice Lausanne (cf. annexe
J). D’autres ont été réalisées pour disposer de bases de comparaison.
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Le premier point qui nous a été demandé par eauservice Lausanne a été de séparer les conduites
en ville (715 km), des conduites en altitude (en montage) (185 km). En effet, les conduites en altitude,
c’est à dire tout le réseau d’adduction et une partie du transport 1 ne sont pas gérés de la même façon
par eauservice que les canalisations en ville. Les conduites en montagne sont en général gravitaires,
de diamètres importants et avec très peu d’habitants autour alors que les conduites en ville sont sous
pression, de diamètre en général plus faible et cernées d’usagers vulnérables. Pour les conduites de
diamètres importants eauservice a une meilleure connaissance de l’état car elles sont plus surveillées
(suivi de la consommation électrique notamment) que les conduites en ville.

Tableau 8.1: Synthèse des éléments clés de 12 scénarios construits avec les données d’eauservice
Lausanne

Les résultats des scénarios 2, 6, 10 et 12 (cf. tableau 8.1) nous ont été explicitement demandés
par eauservice :

• 2- On effectue une stratification ville/montagne du réseau total et on garde les mêmes âges
à la mise hors service que ceux (du passé) de la fenêtre [2001 ; 2012] (“Statu quo”). Si cette
information n’est pas complètement disponible 2 on prolonge les tendances selon un calendrier
fourni par eauservice. � Pour en savoir plus : consulter le scénario “Lausanne № 2 de l’annexe
J”.

• 6- On travaille uniquement sur le réseau en ville et on essaye de viser un taux de renouvellement
autour de 1% (c’est à dire plus faible que par le passé). � Pour en savoir plus : consulter le
scénario “Lausanne № 6 de l’annexe J”.

• 10- On travaille uniquement sur le réseau en ville, on stratifie selon les matériaux des tuyaux et
à l’avenir on essaye de renouveler les canalisations en fonte grise plus précocement que ce qui a
été fait sur la fenêtre [2001 ; 2013]. Les autres matériaux sont renouvelés à l’avenir à des âges
identiques à ceux de la fenêtre [2001 ; 2013]. Les tronçons en fonte grise seront systématiquement
renouvelés par de la fonte ductile.� Pour en savoir plus : consulter le scénario “Lausanne № 10
de l’annexe J”.

• 12- On travaille uniquement sur le réseau en ville et on stratifie selon les caractéristiques des
éléments vulnérables (usagers, biens) autour des conduites. A l’avenir les âges à la mise hors
service des conduites en-dessous des éléments très vulnérables seront plus faibles que sur (le
passé) la fenêtre [2001 ; 2013]. A l’avenir, les âges à la mise hors service des conduites entourées
d’éléments peu vulnérables seront les mêmes que sur la fenêtre [2001 ; 2013]. � Pour en savoir
plus : consulter le scénario “Lausanne № 12 de l’annexe J”.

8.2.3.2 SEDIF

Avec les données du SEDIF, nous avons réalisé plusieurs scénarios prospectifs dont les 7 présentées
dans le tableau 8.2. Une partie des scénarios nous a été explicitement demandée par le SEDIF.

1. C’est à dire les conduites de Pont de Pierre, Pays d’Enhaut, Prévondavaux et Thierrens
2. C’est le cas pour le réseau en montagne
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Tableau 8.2: Synthèse des éléments clés de 7 scénarios effectuées avec les données du SEDIF

Il en est ainsi des scénarios 4 et 6 (cf. tableau 8.2) :

• 4- On stratifie selon le diamètre des tuyaux et à l’avenir on essaye de renouveler les canalisations
à des âges identiques que (par le passé) sur la fenêtre [1995 ; 2012] (“statu quo”). � Pour en
savoir plus : consulter le scénario “SEDIF № 4”de l’annexe K.

• 6- On stratifie selon les matériaux des tuyaux et à l’avenir on essaye de renouveler les canalisations
à des âges identiques que (par le passé) sur la fenêtre [1995 ; 2012] (“statu quo”). Les tronçons en
fonte grise seront renouvelés par de la fonte ductile.� Pour en savoir plus : consulter le scénario
“SEDIF № 6” de l’annexe K.

8.2.3.3 Grand Lyon

Avec les données du Grand Lyon, nous avons réalisé plusieurs scénarios prospectifs dont les 8
présentées dans le tableau 8.3. Certains scénarios nous été explicitement demandées par le Grand Lyon
(cf. annexe L). Les autres ont été réalisées pour avoir des bases de comparaison.

Tableau 8.3: Synthèse des éléments clés de 8 scénarios effectuées avec les données du Grand Lyon

Les résultats des scénarios 3, 4 et 5 (cf. tableau 8.3) nous ont été demandés par le Grand Lyon.
En effet, vu que leurs courbes de survie passée a un niveau d’incertitude de rang B, ils ont préféré
tester des scénarios avec des lois de survies identifiées sur les deux autres terrains d’étude.

• 3- A l’avenir on essaye de renouveler les canalisations à des âges identiques à ceux du SEDIF
(par le passé) sur la fenêtre [1995 ; 2012] . � Pour en savoir plus : consulter la scénario “Grand
Lyon № 3” de l’annexe L.

• 4- A l’avenir on essaye de renouveler les canalisations à des âges identiques à ceux d’eauservice
Lausanne que (par le passé) sur la fenêtre [2001 ; 2012]. � Pour en savoir plus : consulter le
scénario “Grand Lyon № 4” de l’annexe L.

• 5- A l’avenir on essaye de renouveler les canalisations à des âges à la mise hors service intermé-
diaires entre ceux du SEDIF et ceux de Lausanne par le passé.� Pour en savoir plus : consulter
le scénario “Grand Lyon № 5” de l’annexe L.

Après avoir construit les scénarios prospectifs, il faut ensuite traduire ces mots en fonctions de
survie prospective qui permettront de calculer les 11 indicateurs prévisionnels.
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8.2.4 Transformation des scénarios en courbes de survie prospectives

Il est important de rappeler que la distribution des âges à la mise hors service des tronçons et donc
la fonction de survie contient toutes les causes de mises hors service. La fonction de survie agrège toutes
les causes : coordination, mauvais état, aversion au risque, respect de telle ou telle règlementation, etc.
Par conséquent, une étape clé réside dans le choix de cette fonction de survie.

Dans un premier temps nous présenterons comment dans nos simulations numériques nous inté-
grons les fonctions de survie, puis nous distinguerons dans les sections suivantes les deux cas décrits
ci-dessous :

• d’une part les survies dans les scénarios “statu quo” ;

• d’autre part les survies dans les autres scénarios.

8.2.4.1 Intégration des fonctions de survie dans le code de calcul

Dans le code développé nous enchaînons à la suite 4 modèles (cf. figure 8.3). Le premier modèle
“M0 Linéaire” peut se décomposer en deux sous-modèles : “M survie” et “M linéaire”. “M survie” permet
de créer des survies prospectives essayant de prendre en compte toutes les causes de mise hors service
à venir. Le second sous-modèle “M linéaire” stricto sensus permet en sortie d’obtenir trois indicateurs
I1R (le linéaire à renouveler), I2R (le taux de renouvellement) et I3R (l’âge moyen du réseau). Ensuite
“M1 dégradation” permet en sortie d’obtenir I1P (le nombre de défaillances futures). On notera que
la fonction de survie est une sortie de “M survie” et une entrée de “M linéaire” et “M1 dégradation”.
Ensuite, “M2 risque” produit les cinq indicateurs suivants : I2P (le risque coupure d’eau), I3P (le risque
coupure route), I4P (le risque inondation), I5P (le risque effondrement de sol) et I6P (le volume de
fuite). Enfin, “M3 économique” engendrent deux indicateurs : I1F (coût renouvellement) et I2F (coût
réparation).

Le modèle “M survie” est développé dans les sections suivantes de ce chapitre. Les autres modèles
seront développés dans les chapitres suivants.

Figure 8.3: Organigramme du fonctionnement du code développé. M = Modèle, ES= en service, HS
= Hors service, renou. = renouvellement, p. = passées et f. futur
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8.2.4.2 Survies des scénarios “statu quo”

Dans les scénarios “statu quo”, nous utilisons la fonction de survie passée comme base. Néanmoins
cette dernière peut ne pas avoir de valeur à tous les âges (présence de “trous”). Or, pour tous les calculs
des indicateurs, nous avons besoin d’une survie avec une valeur à chaque âge.
Pour résoudre ce problème nous avons opté pour plusieurs modèles, ayant chacun leurs avantages et
leurs inconvénients. Le premier groupe de méthodes, consiste à caler sur la fonction empirique, par
la méthode des moindres carrés, une loi mathématique. Le second groupe de modèles consiste à
compléter les “trous” par différentes méthodes de régression ou d’interpolation.

â Calage d’une loi classique sur la courbe empirique

Présentation de la démarche

Le premier groupe consiste à estimer, par la méthode des moindres carrés, les paramètres
optimaux θ̂ estimateur de θ correspondant aux paramètres d’une loi mathématique classique (tels
que Weibull, Normale) ou non (comme WeiCo, Herz) (cf. figure 8.4). Ces paramètres sont ceux qui
minimisent la quantité de l’équation 8.1 :

tmax∑
t=tmin

(
ŜK(t)− Sθ(t)

Sθ(tmin)

)2

(8.1)

Où ŜK(t) est la survie empirique calculée par la méthode Kaplan-Meier et Sθ(t) est la fonction
de survie d’une loi classique. tmin est égal au minimum observé des t2i dans la strate concernée. Par
exemple tmin = 27 ans pour la strate fonte grise au SEDIF (cf. section 6.3.3.3). tmax est égal au
maximum des t2i dans la strate concernée. Par exemple, pour l’ensemble du réseau du SEDIF, tmax =
161 ans (cf. section 3.1.1).

Nom Survie Sθ(t) θSource
Loi de Weibull

= e−(t/η)δ [η δ][Weibull, 1951]

Loi de Herz =

 1 si t ≤ ζ
χ+ 1

χ+ eς(t−ζ)
si t > ζ

[χ ζ ς]

[Herz, 1996]

Loi normale = 1
2 −

1
2erf

[
t−µ
σ
√

2

]
[µ σ]

Laplace et Gauss ≈ 1800

Loi Log normale = 1
2 −

1
2erf

[
ln(t)−µ
σ
√

2

]
[µ σ]

Galton ≈ 1900

Tableau 8.4: Exemple de fonctions de survie de lois classiques

Pour déterminer les paramètres de l’équation 8.1 comme dans la section 7.1.2 nous utilisons la
méthode de Nelder-Mead puis nous effectuons plusieurs tests de rapport de vraisemblance.

Exemple de résultat et discussions

Nous avons suivi cette démarche, puis lorsque les p-values étaient significatives (< 0.05) et que
visuellement l’écart entre la survie empirique et la survie de la loi classique était faible, nous avons
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conservé les résultats. En général, c’est la loi de Weibull à deux paramètres qui s’est ajustée le mieux
à nos données.

Par exemple, le tableau 8.5 et la figure 8.4 présentent les résultats de cette démarche pour l’en-
semble du réseau du SEDIF. Nous constatons que les p-values sont significatives, en revanche les derniers
points de la survie de Kaplan-Meier (à partir de 140) sont assez éloignés de la survie de Weibull.

Figure 8.4: SEDIF. Trait : Courbes de survie prospectives du scénario “Statu quo”, obtenue en calant
la loi de Weibull à 2 paramètres [Sw(t)] sur la survie passée. Point : Survie passée sur [1995 ; 2012], en

linéaire, calculée par la méthode Kaplan-Meier [Skm(t)].
� Pour en savoir plus : consulter le scénario “SEDIF № 2”de l’annexe K.

θ Paramètres θ̂ p-values
δ de forme 2.3 < 0.05

η d’échelle 122 < 0.05

Tableau 8.5: Paramètres de la survie de Weibull calés sur le réseau entier du SEDIF

Grâce à cette démarche, la survie prospective est facile à manipuler car elle tient en une seule
équation. En revanche, la forme peut ne pas être parfaitement adaptée comme cela a été le cas pour
certaines survies empiriques d’eauservice Lausanne.

â Effectuer des régressions ou des interpolations

A eauservice Lausanne, certaines courbes empiriques comme celle de la figure 8.5 (cf. les carrés
oranges), semblent pouvoir être scindées en deux. De 0 à 30 ans, la survie empirique de la figure 8.5
ressemble à celle d’une équation linéaire, puis à partir de 30 ans la forme est celle d’une fonction
de survie classique. Par conséquent, à eauservice pour mieux capter cette forme originale nous avons
effectué soit une interpolation linéaire soit une régression locale.

Présentation des méthodes

1. Interpolation linéaire
Elle permet d’obtenir une fonction continue à partir de notre fonction de survie discontinue empirique
en estimant uniquement la valeur des points inexistants de proche en proche. Cette méthode est bien
plus simple que la précédente. Elle consiste à tracer une droite entre deux points existants ce qui permet
d’estimer les points inexistants au milieu.

2. Régression locale
La régression locale [Cleveland, 1979; Cleveland and Loader, 1996] combine la simplicité d’une régres-
sion linéaire avec la flexibilité de la régression non linéaire (méthode des moindres carrées), en effectuant
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une régression simple sur des sous-ensembles locaux de données. L’un des principaux avantages de cette
méthode est qu’elle rend inutile la définition d’une unique fonction globale qui décrirait le modèle de
régression, puisque la méthode consiste à calculer autant de fonctions locales qu’il y a de segments de
données. Pour plus d’information cf. l’annexe 17 dans [Large and Tomasian, 2014a].

Exemple de résultat et discussions

Le trait orange de la figure 8.5 représente les résultats d’une régression locale à partir de la survie
empirique d’eauservice Lausanne sur le réseau en ville. Nous constatons que même si cette survie est
en deux morceaux elle s’ajuste très bien à la survie empirique.

Figure 8.5: Eauservice Lausanne. Trait : Courbe de survie prospective du scénario “Statu quo sans
stratification” obtenue par une régression locale [RL]. Carrés : Survie empirique passée sur [2001 ; 2013],

en effectif, calculée par la méthode Kaplan-Meier [Skm(t)].

� Pour en savoir plus : consulter le scénario “Lausanne № 4” de l’annexe J.

En résumé, pour créer les survies des scénarios “statu quo” :
1. soit nous avons calé une loi classique paramétrique par la méthode des moindres carrés ;
2. soit nous avons mené une régression locale ou une interpolation linéaire.
Les survies paramétriques ont été préférées pour les scénarios “statu quo” lorsqu’elles avaient une bonne
qualité d’ajustement. De plus, pour s’écarter du “statu quo” elles sont plus facile à manipuler.

8.2.4.3 Survies des scénarios non “statu quo”

Le construction de survies non “statu quo” est plus complexe. Nous nous sommes appuyés sur les
survies passées pour mieux nous en détacher ensuite.

Dans l’exemple suivant le réseau d’eauservice Lausanne est partitionné en trois en fonction des
caractéristiques des éléments vulnérables autour des tronçons fin 2013 : très vulnérable (et/ou forte
valeur), moyennement vulnérable (et/ou valeur moyenne) et peu vulnérable (et/ou faible valeur). Pour
cela nous avons utilisé le paramètre SCi 3 que nous avons subdivisé en trois selon le tableau 8.6.

3. SCi (Sensibility of Customer) est un critère utilisé par eauservice pour la planification à court terme
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SCi Description Vulnérabilité
1 Clients sensibles Très vulnérable
0.6 Zone industrielle sensible et/ou forte valeur
0.5 Zone industrielle normale
0.3 Haute densité
0.2 Vieille ville Moyennement vulnérable
0.2 Centre village et/ou valeur moyenne
0.2 Moyenne densité
0.1 Faible densité Peu vulnérable
0 Conduites de transport et bouclage et/ou valeur faible
0 Zone verte (arborée, engazonnée)

Tableau 8.6: Valeurs de SCi à eauservice Lausanne, réseau en ville [Apotheloz, 2009, p. 5]

Dans un premier temps, nous avons estimé les survies empiriques, puis nous avons calé le plus
souvent une équation de Weibull à deux paramètres sur ces dernières (cf. figure 8.6).

Figure 8.6: Réseau d’eauservice Lausanne en ville stratifié selon la vulnérabilité des enjeux. Points :
Survies empiriques passées sur [2001 ; 2013], en effectif, calculée par la méthode Kaplan-Meier [Skm(t)].
Traits : Courbes de survie continue obtenue par une régression locale [RL] ou par la méthode des

moindres carrés en calant une survie de Weibull Swb(t).

� Pour en savoir plus : consulter le scénario “Lausanne № 11” de l’annexe J.

Ensuite, pour obtenir le scénario prospectif “Lausanne № 12” à savoir : “à l’avenir eauservice re-
nouvelera plus autour des éléments vulnérables que par le passé”, en échangeant avec les terrains et en
respectant leurs commandes nous avons fait varier le paramètre d’échelle de la loi de Weibull des deux
courbes où la vulnérabilité était la plus élevée, ce qui revient à décaler uniformément les âges à la mise
hors service.
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Figure 8.7: Eauservice Lausanne. Courbe de survie propective, en effectif, réseau stratifié selon la
vulnérabilité des enjeux à Eauservice Lausanne

� Pour en savoir plus : consulter le scénario “Lausanne № 12” de l’annexe J.

Notons que cette démarche est applicable avec n’importe quelle survie ayant une forme analytique.
Ainsi, cette démarche fonctionne aussi avec WeiCo.

8.3 Conclusion

Nous venons de présenter dans le détail les objectifs des terrains d’étude. En s’appuyant sur ces
objectifs, des scénarios contrastés ont été construits. Les scénarios ont ensuite été traduit en courbe
de survie prospective ce qui est loin d’être trivial sauf pour le scénario “Statu quo”. S’éloigner de ce
scénario est difficile car nous n’avons pas pu séparer les renouvellements pour cause de mauvais état,
des renouvellements pour coordination avec d’autres chantiers. En effet nous n’avions pas dans les
bases de données fournies, des informations suffisantes sur la coordination pour utiliser Kaplan-Meier
ou WeiCo.
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Partie II : Conclusion

Au sein de la partie II nous venons de suivre deux étapes de la roue de Deming : l’évaluation des
pratiques passées et l’ajustement des objectifs (cf. figure 8.8). Dans le chapitre 5 cette analyse
a été réalisée grâce à trois indicateurs classiques : le budget attribué au renouvellement chaque année,
le taux de renouvellement et l’indice linéaire de perte. Dans les trois terrains d’étude ces indicateurs
présentent de grandes disparités et ils mettent en évidence qu’il n’y a pas de lien direct entre le taux
de renouvellement et la performance (ici les pertes d’eau).

Nous avons adapté la méthode de Kaplan-Meier pour reconstruire la survie par groupe de tronçons
(chapitre 6) et développé un modèle pour construire la survie par tronçon (WeiCo) qui permet de
prendre en compte plusieurs variables explicatives simultanément (chapitre 7). Cependant cela nécessite
beaucoup de données, pas forcément disponibles dans les trois terrains d’étude.

Dans le chapitre 8 nous avons réajusté les objectifs des terrains et construit des scénarios contrastés
qui ont été traduits en survies prospectives. Un verrou existe lorsque nous souhaitons nous écarter
des scénarios “Statu quo”. Nous n’avons pas pu séparer les renouvellements pour cause de mauvais
état, des renouvellements pour coordination avec d’autres chantiers. En effet, ce sont deux catégories
intrinsèquement liées et nous avons manqué de données sur les causes de mise hors service. La démarche
pour créer les survies prospectives est rigoureuse dans le cas des scénarios “statu quo”, en revanche elle
est empirique dans les autres scénarios.



Troisième partie

Les avancées majeures en planification à
long terme
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Partie III : Introduction

Après avoir réajusté les objectifs, l’étape suivante de la roue de Deming consiste à planifier les
actions futures (cf. figure 8.8). C’est ce que nous allons effectuer dans la partie III. La planification
s’appuiera sur l’évolution prévue des indicateurs dans chaque scénario qui sera comparée aux seuils
cibles. Nous nous intéresserons aux méthodes de calcul de ces indicateurs à partir des fonctions de
survie prospectives et à l’application de la démarche dans les terrains d’étude.

Figure 8.8: Schéma de la partie III du manuscrit sur la roue de Deming. Eval.= Evaluer, Ajust.
=Ajuster, Plan. = Planifier, Réal. = Réaliser et M. = les Modèles

Pour chaque scénario prospectif, 11 indicateurs prévisionnels peuvent être calculés. Dans les cha-
pitres suivants, nous allons détailler la méthode de calcul de ces 11 indicateurs (cf. figure 8.9 et 8.10).
Ils peuvent être rassemblés en trois groupes :

1. les indicateurs de réalisation. Le linéaire à renouveler I1R, le taux de renouvellement I2R et l’âge
moyen du réseau I3R seront détaillés dans le chapitre 9.

2. les indicateurs de performance. Le nombre de défaillances I1P sera présenté dans le chapitre 10
et les autres tels que le risque de coupure d’eau I2P , le risque de perturbation de la voirie I3P ,
le risque inondation I4P , le risque de glissement de terrain I5P et le volume de fuite I6P seront
exposés dans le chapitre 11.

3. les indicateurs financiers. le coût du renouvellement I1F et le coût des réparations I2F seront
décortiqués dans le chapitre 12.

Enfin, au sein du chapitre 13 nous présenterons un cas d’étude où la démarche complète sera
exposée via la comparaison de quatre scénarios prospectifs.

Figure 8.9: Représentation des chapitres de la partie III sur le cycle de l’action et les 11 indicateurs
d’OPTIMEAU
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Figure 8.10: Représentation des chapitres sur l’organigramme du code développé



Chapitre 9

L’estimation des réalisations
prévisionnelles de chaque stratégie

Sur du long terme deux indicateurs sont très difficiles à estimer. Le premier verrou consiste à
évaluer le besoin en renouvellement (linéaire à renouveler) sur du long terme. Le second verrou réside
dans l’estimation du nombre de défaillances futures. Les autres indicateurs (cf. figure 8.10) sont bien
plus triviaux à calculer. Dans ce chapitre nous nous attaquons au premier verrou : l’estimation du
besoin en renouvellement.

9.1 Justification du choix du modèle employé

Le taux de renouvellement I2R, l’âge moyen du réseau I3R sont deux indicateurs qui se déduisent
à partir du linéaire à renouveler I1R. Le plus difficile est d’estimer I1R, les autres sont ensuite calculés
très aisément. Nous avons donc effectué notre revue bibliographique principalement sur I1R. Comme
nous l’avons résumé dans le chapitre 2, les modèles pour prédire le linéaire à renouveler peuvent être
classés en trois grandes familles.

9.1.1 Certains modèles : trop éloignées des pratiques réelles

Le premier groupe est composé des modèles déterministes qui n’utilisent que la moyenne ou la
médiane de la variable étudiée (tel que l’âge à la mise hors service).
Au sein de ce groupe, la méthode la plus simple est celle du taux de renouvellement (TR) fixe. Le
gestionnaire se fixe un TR annuel puis en multipliant ce taux par le linéaire total de son réseau, il
obtient I1R. Dans la même veine, la méthode où le budget renouvellement est fixe est très proche. En
effet, si on considère que le coût unitaire du renouvellement des canalisations est constant (par exemple
530 euros/m) alors I1P est encore obtenu directement. Ces deux méthodes ne sont pas satisfaisantes, en
effet, il n’y a aucune estimation du réel besoin en renouvellement, ce qui n’empêche pas qu’elles soient
utilisées par certains bureaux d’étude. De plus, il n’y a pas de lien avec les indicateurs de performance
(résultats) et ce taux est fixé sans justification objective.

Une méthode largement utilisée aujourd’hui est la méthode rencontrée pour la première fois dans
les rapports [Cador, 2002a,b]. Elle consiste à ajouter, aux dates de pose de chaque tronçon, selon leur
matériau, un âge à la mise hors service imposé (cf. tableau 9.1). Cette démarche ne convainc pas les
praticiens. En effet, elle fait l’hypothèse que les canalisations doivent être remplacées à âge fixe, ce qui
est non pertinent (cf. survie avec une marche d’escalier sur la figure 9.1) : en fonction des contraintes que
subit une canalisation, certaines très âgées peuvent être en bon état et d’autres très jeunes en mauvais
état. De plus, aucun lien n’est fait entre cette durée de maintien en service hypothétique et le processus
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décisionnel opérationnel passé (coordination, risques) sur le territoire, dont résulte effectivement l’âge
à la mise hors service. Par conséquent, chaque bureau d’études ou expert donne subjectivement sa
propre valeur qui peut être 6 fois plus élevée d’une personne à une autre (cf. tableau 9.1 pour la fonte
grise de 25 à 160 ans soit 135 ans d’écart !) .

Age à la mise hors service

Matériaux \ Sources SEDIF Autres documents
Le plus petit Le plus grand

Fonte grise 70 25 160
Fonte ductile 120 30 140
Acier 60 37 100
Béton Ame Tôle 120 50 120
PEHD 100 37 100

Tableau 9.1: Durée de maintien en service (en années), par famille de matériaux, selon les experts
pour le SEDIF [Bruyeron and Re, 2012a,b] et dans d’autres documents [Cador, 2002a,b; Poinard, 2006;

Pillot, 2011a; Poyri, 2011; Canalisateurs, 2012; Scholten, 2013]

Figure 9.1: Courbe de survie employée dans la méthode dans [Cador, 2002a,b] pour les canalisations
en fonte grise (si l’âge à la mise hors service = 70 ans)

Une autre méthode largement rencontrée est celle présente dans le logiciel Patrimoine Expert
[Naldeo, 2013]. Cette démarche est une amélioration de la méthode présente dans [Cador, 2002a,b]. Un
indice de vieillesse (IV ) est calculé pour chaque tronçon en divisant son âge par un âge à la mise hors
service fixe (cf. tableau 9.1). Ce sont les tronçons qui ont l’indice de vieillesse le plus élevé qui sont
renouvelés en priorité. Cela revient donc quasiment à renouveler les plus vieux en premier. De plus, ce
modèle nécessite en entrée : un budget (pour limiter le nombre de tronçons à renouveler).
Dans la même veine, une méthode exploratoire rencontrée au SEDIF (cf. détails dans [Large and Toma-
sian, 2014c]) consiste à renouveler en priorité les tronçons les plus vieux. Puis cette démarche nécessite
un taux de renouvellement fixe pour limiter le nombre de tronçons à renouveler.
Ces deux méthodes ne sont pas satisfaisantes car sur du long terme, justement, c’est le volume budgé-
taire ou le taux de renouvellement que les autorités organisatrices recherchent en sortie des modèles.
Or, dans ces cas, ce sont des entrées du modèle.

Le second groupe de modèles est celui présent dans des logiciels comme PARMS [Burn et al., 2002,
2003] [Rahilly et al., 2013, p. 48]. Ces modèles ne permettent de prendre en compte que des objectifs
de performance directement liés aux défaillances et n’intègre pas l’évolution du réseau à long terme.
En effet, le renouvellement des tronçons n’est pas pris en compte.

En résumé, nous nous écarterons de ces modèles pour permettre la prise en compte de la distri-
bution des âges à la mise hors service et à l’évolution du réseau qui en résulte.
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9.1.2 Des modèles aux perspectives intéressantes

La troisième famille de modèles dite probabiliste utilise la distribution complète de l’âge à la mise
hors service et non pas une seule valeur. Elle nous parait la plus intéressante. Cette démarche est
présente dans les logiciels Nessie [Rogers and Grigg, 2006; Kuhr et al., 2007; AWWA, 2010], Kanew
[Herz, 1996, 2002; Baur and Kropp, 2002; Herz and Kropp, 2002; Herz et al., 2003; Kropp, 2003, 2013]
et PiReM [Fuchs, 2001; Fuchs-Hanusch et al., 2008]. Elle suppose que les canalisations ne sont pas
renouvelées à âge fixe mais selon une distribution statistique (courbes en cloche) de l’âge à la mise
hors service. La faiblesse majeure de ces modèles est que la distribution des âges à la mise hors service
n’est pas issue des données des services d’eau, mais est, elle aussi, établie a priori à partir d’hypothèses
souvent très grossières. La question de la représentativité et de la pertinence de ces courbes de survie
par rapport aux données du service, à ses processus de décision à moyen et court terme passés, et à ses
objectifs futurs demeure entière.

Les modèles de calcul de la survie développés dans la partie II sont donc mieux adaptés à nos
objectifs.

9.2 Prévision du linéaire à renouveler : I1R

Au niveau des méthodes pour calculer le linéaire à renouveler I1R nous avons envisagé les trois
possibilités suivantes.

1. Le linéaire à renouveler peut être estimé sur le réseau entier (i.e une seule strate) avec une seule
survie prospective (cf. section 9.2.1).

2. Cette estimation peut aussi s’effectuer sur un réseau stratifié, chaque strate ayant sa propre survie
prospective (cf. section 9.2.2).

3. Le linéaire à renouveler peut aussi être calculé sur le réseau stratifié selon les matériaux, et au
cours du temps les matériaux peuvent changer (i.e de la fonte ductile est posée pour remplacer les
tronçons en fonte grise renouvelés). Chaque matériau a une survie prospective. Par conséquent,
chaque strate peut nécessiter l’utilisation de deux lois de survie au cours du temps (une pour
l’ancien matériau et une pour le nouveau) (cf. section 9.2.3).

Pour effectuer ces calculs nous utilisons la notion de cohorte (cf. encadré 8 page 99 pour voir sa
définition).

Le mot cohorte viendrait du latin cohors qui signifiait dans le monde antique une “unité de l’armée romaine”.
Actuellement, en épidémiologie, une cohorte de malades est un ensemble de personnes suivies porteuses
d’une même maladie alors qu’une cohorte de population générale regroupe un ensemble de personnes suivies
au cours du temps choisies indépendamment de leur état de santé.
Dans ce manuscrit nous utiliserons la définition suivante :

Sans stratification :
La “cohorte y0” regroupe l’ensemble des tronçons posés l’année y0.
L’union de toutes les cohortes est égale à l’ensemble des tronçons en service et hors service d’un réseau.
Notons que chaque année le linéaire total (en service et hors service) augmente naturellement.

Avec stratification :
La “cohorte y0ω” regroupe l’ensemble des tronçons d’une strate ω posés l’année y0.

Encadré 8 - Cohorte : Sens et étymologie
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9.2.1 Sans changement de matériaux et une seule strate

Pour calculer I1R, le linéaire à poser pour plusieurs années prospectives y selon la première possibilité,
nous avons besoin en entrée du modèle :

1. d’une photographie au 31 décembre de l’année de fin de la fenêtre d’observation y2, du linéaire
d’un réseau en service en fonction des dates de pose ;

2. et de la fonction de survie prospective S(t) (en linéaire) du réseau.

Une cohorte est composée de tous les tronçons posés l’année y0. Chaque cohorte est caractérisée
par son linéaire encore en service l’année y, notée LEy0(y), son linéaire ayant été mis hors service entre
l’année y0 et l’année y, notée LHy0(y) et sa survie à l’âge t = y−y0, notée S(y−y0). La première année
de simulation prospective est notée y2 + 1 (ex : 2013 au SEDIF). I1Ry0 est le linéaire initial à poser
l’année y0 donc I1Ry0 = LEy0(y0) = LEy0(y) + LHy0(y). Pour plus de pédagogie, nous avons décidé
de représenter graphiquement le linéaire en service en vert LEy0(y) et le linéaire mis hors service entre
y0 et y en rouge LHy0(y) plutôt que directement leur somme.

Dans un premier temps, pour chaque cohorte, nous calculons le linéaire encore en service une
année après la fin de la fenêtre d’observation y2 + 1 (c’est à dire 2013 pour le SEDIF). Par exemple,
au SEDIF, ce calcul s’effectue sur 162 cohortes différentes (y0 allant de 1851 = min(y0) à 2012 = y2)
selon l’équation 9.1.

LEy0(y2 + 1) = LEy0(y2)× S(y2 + 1− y0)

S(y2 − y0)
(9.1)

Dans un second temps, en faisant l’hypothèse que le linéaire total du réseau est constant (pas
d’extension), nous calculons le linéaire de la nouvelle cohorte posé l’année y2 + 1 selon l’équation 9.2.

I1Ry2+1 = LEy2+1(y2 + 1) =

y2∑
y0=min(y0)

[LEy0(y2)− LEy0(y2 + 1)] (9.2)

Pour rappel l’obtention, du linéaire hors service de la cohorte y0 l’année y s’obtient alors selon
l’équation 9.3.

LHy0(y) = LEy0(y0)− LEy0(y) (9.3)

Pour obtenir I1R sur plusieurs années, il faut enchaîner les équations 9.1, 9.2 et 9.3, puis itérer
année par année jusqu’à obtenir l’année prospective désirée (par exemple 2050 au SEDIF).

9.2.2 Sans changement de matériaux et plusieurs strates

Pour calculer I1Ry le linéaire à poser l’année prospective y selon la seconde possibilité, nous avons
besoin en entrée du modèle :

1. d’une photographie au 31 décembre de l’année de fin de la fenêtre d’observation y2 du linéaire
d’un réseau en service en fonction des dates de pose, stratifié selon la variable désirée ;

2. et des fonctions de survie prospective Sω(t) (en linéaire) pour chaque strate de tronçon ω ε [1, n]
du réseau Ω.
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Dans ce cas le raisonnement pour chaque strate est le même que précédemment. En revanche
pour avoir le résultat sur l’ensemble du réseau il faut pour chaque année prospective (y) sommer les
résultats obtenus pour chaque strate ω (cf. équation 9.4).

LEy0Ω(y) =
n∑

ω=1

[LEy0ω(y)] (9.4)

9.2.3 Avec changement de matériaux et plusieurs strates

Pour calculer I1Ry le linéaire à poser l’année y selon la troisième possibilité, nous avons besoin en
entrée du modèle :

1. d’une photographie au 31 décembre de l’année de fin de la fenêtre d’observation y2, du linéaire
d’un réseau en service en fonction des dates de pose, stratifié selon le matériau des tronçons.

2. et des fonctions de survie prospective Smat(t) (en linéaire) pour chaque matériau.

Si dans une strate le matériau reste le même tout au long de la simulation prospective (par exemple
les tronçons en fonte ductile sont renouvelés par d’autres tronçons en fonte ductile) la démarche est la
même que celle présentée dans la section 9.2.1.

En revanche, si dans une strate ω les tronçons renouvelés changent de matériau, par exemple les
tronçons en fonte grise FG sont renouvelés par de la fonte ductile FD, il faut respecter les étapes
suivantes. Nous avons choisi cet exemple car c’est la situation la plus courante dans notre domaine.

Nous faisons l’hypothèse que la strate ω contient les tronçons géographiques 1 où les tronçons
physiques sont tous en fonte grise au 31/12/y2 (i.e 31/12/2012 au SEDIF). Au niveau des tronçons
géographiques de cette strate, dès qu’un tronçon physique en fonte grise FG est renouvelé, il sera
remplacé par un tronçon en fonte ductile FD.

Nous reconstituons dans cette strate le linéaire initial noté LI posé en fonte grise (étape calcula-
toire transitoire qui sera ensuite supprimée) (cf. équation 9.5).

LIy0 =
LEy0(y2)

SFG(y2 − y0)
(9.5)

La première année prospective y2 + 1, dans cette strate, toutes les cohortes sont en fonte grise
FG. Dans chaque cohorte, nous prévoyons alors le linéaire en service (cf. équation 9.6) et hors service
(cf. équation 9.3) pour cette année là (i.e 2013 au SEDIF). Par exemple au SEDIF, ce calcul s’effectue
pour les 162 cohortes différentes (y0 allant de 1851 = min(y0) à 2012 = y2). Notons que la fonte grise
n’est plus posée depuis le début des années 1970 au SEDIF. Donc les cohortes de cette strate entre le
début des années 1970 et 2012 sont des ensembles vides.

LEy0(y2 + 1) = LIy0 × SFG(y2 + 1− y0) (9.6)

Puis en utilisant l’équation 9.2 nous obtenons le linéaire à poser l’année 2013. Ce linéaire sera en
fonte ductile. Puis l’équation 9.3 nous donne LHy0(y).

L’année prospective suivante y2 + k (avec k = 2), toutes les cohortes de la strate ω sont en fonte
grise FG sauf celle de y2 + 1 (i.e 2013 au SEDIF) qui est en fonte ductile FD, la prévision du linéaire
ES et HS pour l’année prospective y2 + k (i.e 2014 au SEDIF) dans cette strate devient alors plus
complexe.

1. Un tronçon géographique est un tronçon qui garde les même coordonnées (x,y,z) au cours du temps. Cette notion
est expliqué en détail dans la section 10.3
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1) Pour les cohortes en fonte grise dont les dates de pose sont les suivantes y0 ε [ymin, y2] alors
on utilise les équations 9.7 puis 9.3.

LEy0(y2 + k) = LIy0 × SFG(y2 + k − y0) (9.7)

2) Dans la strate ω, pour les cohortes en fonte ductile dont les dates de pose sont entre [y2 +
1; y2 + k − 1] alors on utilise les équations 9.8 puis 9.3. NB : La seconde année prospective k = 2 donc
il n’y a qu’une seule cohorte celle de y2 + 1 (i.e 2013 au SEDIF).

LEy0(y2 + k) = LIy0 × SFD(y2 + k − y0) (9.8)

Puis en utilisant l’équation 9.9 on obtient le linéaire à poser l’année y2 + k (i.e 2014 au SEDIF).

I1Rω y2+k = LEy2+k(y2 + k) =

y2+k−1∑
y0=min(y0)

[LEy0(y2 + k − 1)− LEy0(y2 + k)] (9.9)

Ensuite les années prospectives suivantes (k ≥ 2) nous réalisons la même démarche que précé-
demment de manière itérative.

La dernière étape consiste à supprimer le linéaire mis hors service depuis la première pose d’une
canalisation jusqu’à 2012 (cf. étape transitoire calculatoire au début de cette section). Pour chaque
cohorte dont les DDP sont les suivantes y0 ε [ymin, 2012] il faut enlever LS (cf. équation 9.10) à LH .
En effet, nous effectuons de la prospective, pas de la rétrospective.

LSy0 = LIy0 × [1− SFG(2012− y0)] (9.10)

Nous venons de présenter, comment obtenir le linéaire à renouveler I1R sur un réseau stratifié
ou non, avec ou sans changement de matériaux. Maintenant nous allons l’illustrer par des exemples
d’applications.

9.3 Prévisions des taux de renouvellement futurs : I2R

L’indicateur I2R(y0) à savoir le taux de renouvellement prévisionnel l’année de pose y0 se déduit
sans peine à partir d’I1R soit à l’échelle du réseau Ω (cf. équation 9.11) soit à l’échelle de la strate ω
(cf. équation 9.12).

I2RΩ(y0) =
I1Ry0Ω

LΩ(y0)
(9.11)

I2Rω(y0) =
I1Rωy0

Lω(y0)
(9.12)

Où LΩ(y0) et Lω(y0) sont respectivement les linéaires en service l’année y0 soit à l’échelle du
réseau Ω soit à l’échelle de la strate ω.
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9.4 Prévision de l’évolution de l’âge moyen du réseau : I3R

L’indicateur I3R est l’âge moyen du réseau l’année y. Il se déduit naturellement à partir des
linéaires en service obtenus :

• dans la section 9.2.1 si on raisonne à l’échelle du réseau (cf. équation 9.13) ;

• ou dans les sections 9.2.2 et 9.2.3 si on se situe à l’échelle de la strate (cf. équation 9.14).

I3RΩ(y) =

y∑
y0=min(y0)

[LEy0(y)× (y − y0)]

LΩ(y)
(9.13)

I3Rω(y) =

y∑
y0=min(y0)

[LEωy0(y)× (y − y0)]

Lω(y)
(9.14)

9.5 Quelques résultats et discussions

Les graphiques des figures 9.3, 9.4 et 9.5 illustrent les résultats du calcul d’I1R sur le réseau en
ville d’eauservice Lausanne. Le linéaire en service fin 2013 de ce réseau était de 715 km. Le graphique
9.2 correspond aux données d’entrée du modèle, ceux numéro 9.3, 9.4 et numéro 9.5 correspondent aux
sorties pour des simulations respectivement pour les années 2014, 2025 puis 2050. Ce scénario corres-
pond au Statu quo. Nous pouvons constater que contrairement à la méthode dans [Cador, 2002a,b], les
résultats ne sont pas une simple translation de l’histogramme initial.� Pour en savoir plus : consulter
la simulation “Lausanne № 4” de l’annexe J.

Figure 9.2: Photographie réelle fin 2013 de l’état du réseau en ville d’eauservice Lausanne. Linéaire
(en km) en service (ES) (en vert) en fonction des années de pose y0. Entrée du modèle créant l’indicateur

graphique I1R dans le scénario statu quo.
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Figure 9.3: Photographie prévisionnelle fin 2014 de l’état du réseau en ville d’eauservice Lausanne.
Linéaire (en km) en service (ES) (en vert) et mis hors service (HS) (en rouge) l’année 2014, (k = 1), en
fonction des années de pose y0. Exemple de sortie du modèle créant l’indicateur graphique I1R dans

le scénario statu quo.

Figure 9.4: Photographie prévisionnelle fin 2025 de l’état du réseau en ville d’eauservice Lausanne.
Linéaire (en km) en service (ES) (en vert) et mis hors service (HS) (en rouge) entre [2014 ; 2025],
(k = 12), en fonction des dates de pose y0. Exemple de sortie du modèle créant l’indicateur graphique

I1R dans le scénario statu quo.

Figure 9.5: Photographie prévisionnelle fin 2050 de l’état du réseau en ville d’eauservice Lausanne.
Linéaire (en km) en service (ES) (en vert) et mis hors service (HS) (en rouge) entre [2014 ; 2050],
(k = 37), en fonction des dates de pose y0. Exemple de sorties du modèle créant l’indicateur graphique

I1R dans le scénario statu quo.
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9.6 Validation et évaluation critique du modèle

Pour calculer I1R, en fonctionnement normal, nous essayons que la fenêtre d’apprentissage du
modèle soit la plus grande possible c’est à dire égale à la fenêtre d’observation réelle des données (cf.
figure 9.6 en haut). C’est ce schéma que nous avons suivi dans la section précédente. En revanche, dans
cette section, pour valider notre indicateur, nous avons raccourci la fenêtre d’apprentissage du modèle
(cf. figure 9.6 en bas). Au lieu d’être de [2001 ; 2013], nous l’avons réduite de 6 ans : elle est ici de
[2001 ; 2007] (cf. graphique du haut de la figure 9.7). En considérant l’état initial en 2007, nous avons
ensuite effectué des prévisions avec le modèle jusqu’en 2013 (cf. graphique du milieu de la figure 9.7).
Or, vu que nous savons ce qui s’est réellement passé entre [2008 ; 2013] (cf. graphique du bas de la
figure 9.7), cela nous permet de comparer voire de valider partiellement nos résultats avec la réalité.
La comparaison de la prévisions vis-à-vis des observations réelles s’effectue donc sur du moyen terme
(6 ans). Avec les données fournies, il n’a pas été possible d’effectuer une validation sur du long terme.

Figure 9.6: En haut : fonctionnement normal du modèle pour calculer I1R. En bas : Méthode pour
valider l’indicateur I1R.
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Figure 9.7: Linéaire (en km) en service (ES) (en vert) en fonction des dates de pose y0 et mis hors
service (HS) (en rouge) entre [2008 ; 2013], réseau en ville d’eauservice Lausanne. En haut : entrée du
modèle, photographie du réseau fin 2007 (= y2). Milieu : Sortie du modèle, photographie du réseau fin

2013 (k = 6), scénario statu quo. En bas : Observations réelles, photographie du réseau fin 2013.
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Tableau 9.2: Comparaison de la prévision du modèle avec les observations réelles (en km). Mesure
des écarts relatifs (en %) de six cohortes différentes (années de pose y0), pour le linéaire en service en
2013, LEy0

(2013), le linéaire mis hors service entre [2008 ; 2013], LHy0
(2013) et le linéaire posé cette

année là, I1Ry0
= LEy0

(2013) + LHy0
(2013).

Figure 9.8: Comparaison de la prévision du modèle avec les observations réelles (en km). Visualisation
des écarts absolus pour six cohortes différentes (années de pose y0), sur le linéaire en service en 2013,

LEy0(2013) et le linéaire mis hors service entre [2008 ; 2013], LHy0(2013).

Le tableau 9.2 et la figure 9.8 présentent les écarts entre la prévision du modèle et l’observation
réelle pour 6 cohortes [2008 ; 2013]. Les écarts relatifs sont importants pour LHy0(2013) les deux
premières années de la prospective (ex : 1094 % en 2009). Ce résultat est cohérent dans la mesure où
la survie les premières années dépend essentiellement de facteurs subits imprévisibles.
Nous constatons que le linéaire posé I1Ry0 estimé est tantôt en dessous (−22%) tantôt au-dessus
(+23%) de ce qui s’est réellement passé. Les écarts relatifs années par années sont assez importants
mais le résultat sur l’ensemble de la période est bon −1%. Les écarts en valeur absolue de LEy0(2013)
entre la prévision et les observations (cf. figure 9.8) paraissent raisonnables. En effet, les résultats sont
proches de la bissectrice.

� Pour en savoir plus : consulter la simulation “Lausanne № 3” de l’annexe J.

9.7 Conclusion

Le modèle pour calculer le linéaire à renouveler I1R nous paraît effectuer des prévisions assez
réalistes avec les données d’eauservice Lausanne. Nous avons aussi réalisé cette validation avec les
données du SEDIF et du Grand Lyon et nous avons rencontré des écarts supérieurs entre prévision et
observation.
Une fois obtenu I1R, il est très rapide et quasiment direct d’obtenir le taux de renouvellement annuel
I2R et l’évolution de l’âge moyen du réseau I3R. Ces trois indicateurs ont été calculés systématique-
ment dans chaque scénario. Calculer I1R, I2R et I3R à partir d’une survie n’est pas innovant. Cette
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fonctionnalité existe déjà dans les modèles NESSIE, Kanew et PiReM. En revanche, une innovation
de ce chapitre réside dans le fait que nous arrivons à calculer ces indicateurs avec des survies qui sont
basées sur leurs pratiques passées. Une autre innovation réside dans la présentation d’I1R, nous avons
fait le choix de représenter graphiquement le linéaire en service et le linéaire hors service, afin d’essayer
d’améliorer sa compréhension.
Enfin, une hypothèse de calcul de cet indicateur est que le linéaire du réseau en service est constant (aire
verte). Néanmoins, en pratique, certains réseaux au cours du temps peuvent s’étendre. Par conséquent,
une perspective d’amélioration de cet indicateur serait d’arriver à prendre en compte mathématique-
ment les extensions du réseau.

Après avoir expliqué comment nous estimons dans le modèle long terme OPTIMEAU les 3 indica-
teurs de réalisation I1R, I2R et I3R, nous allons présenter comment est calculé l’indicateur de résultat
(ou de performance) correspondant à la prévision de la dégradation des canalisations I1P (nombre de
défaillances).



Chapitre 10

La prédiction de la dégradation des
canalisations pour chaque stratégie

Dans le chapitre précédent, nous nous sommes attaqués au premier verrou c’est à dire comment
estimer le besoin en renouvellement d’une AOEP sur du long terme. Maintenant dans ce chapitre nous
allons aborder le deuxième verrou c’est à dire l’estimation du nombre potentiel de défaillances
futures sur du long terme.

10.1 Justification du choix du modèle

Un indicateur essentiel est le nombre de défaillances. Les modèles de la famille M1 (cf. chapitre 2)
pour prédire le nombre de défaillances à venir sur les réseaux d’eau potable sont très nombreux mais
ils peuvent être scindés en deux groupes : modèles déterministes et modèles probabilistes.

Le premier groupe, des modèles déterministes, donne en sortie, uniquement, la moyenne de la
variable étudiée (le nombre de défaillances en général). Les modèles suivants appartiennent à cette
catégorie : [Shamir and Howard, 1979; McMullen, 1982; Clark et al., 1982; Walski and Pelliccia, 1982;
Kettler and Goulter, 1985; Jacobs and Kerney, 1994; Agbenowosi, 2000]. Le modèle déterministe le
plus simple semble être celui de [Kettler and Goulter, 1985], c’est une fonction linéaire de l’âge des
tronçons. Le modèle déterministe le plus complexe semble être celui de [Clark et al., 1982] utilisant une
fonction exponentielle dépendant de plusieurs paramètres dont le matériau, la corrosivité du sol et la
pression de l’eau (cf. tableau 10.1).
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[Kettler and Goulter, 1985] X +
[Jacobs and Kerney, 1994] X X
[McMullen, 1982] X X
[Shamir and Howard, 1979] X X
[Walski and Pelliccia, 1982] X X X
[Clark et al., 1982] X X X X X X

Tableau 10.1: Variables prises en compte dans quelques modèles déterministes de prévision des
défaillances (X = oui, case vide = non, + = oui si stratification)
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Cependant, pour modéliser les défaillances dans les réseaux d’eau, les modèles stochastiques ou
statistico-probabilistes semblent être plus appropriés, car ils tiennent compte de l’aspect aléatoire des
défaillances. Par conséquent, nous avons décidé d’utiliser un modèle probabiliste plutôt qu’un modèle
déterministe pour le calcul d’I1P .
Le second groupe, concernant les modèles statistico-probabilistes, donne en sortie, en général, la
densité de probabilité de la variable étudiée (nombre de défaillances ou intervalle de temps entre les
défaillances) donc notamment sa moyenne, mais aussi son écart-type, son intervalle de confiance. Les
modèles suivant appartiennent à cette famille : [Jeffrey, 1985; Eisenbeis, 1994; Lei, 1997; Malandain,
1999; Gustafson and Clancy, 1999; Røstum, 2000; Pelletier, 2000; Mailhot et al., 2000; Dridi, 2005;
Asnaashari, 2007; Le Gat, 2009; Babykina, 2010; Scholten, 2013; Claudio, 2014; Kabir et al., 2015;
Drouillard et al., 2015]. Les données d’entrée de ces modèles sont : les caractéristiques des tronçons
(telles que : en service ou non, date de pose, diamètre), les données sur les défaillances passées (comme
les dates de défaillances) et les données environnementales (trafic routier, climat, corrosivité du sol,
pression de l’eau, etc.). Ces modèles testent ensuite quelles sont les variables statistiquement significa-
tives expliquant les défaillances passées et ils en déduisent une équation pour l’avenir.

D’après les analyses comparatives de ces différents modèles réalisées par [Eisenbeis et al., 2002a,b] ;
[Horaud, 2002, p. 48] ; [Eisenbeis et al., 2003, p. 30-38] ; [Eisenbeis et al., 2004, p. 33] ; [Le Gat, 2009,
p. 90-94] et [Martins, 2011, p. 53], le modèle WALM (Weibull Accelerated Lifetime Model) [Eisenbeis,
1994; Le Gat and Eisenbeis, 2000] produit une bonne hiérarchisation des tronçons par taux probable
de défaillances par rapport à la réalité. Les modèles de Poisson [Malandain, 1999] et NHPP (Non
Homogeneous Poisson Process) [Røstum, 2000] ont une bonne prévision des taux de défaillances par
rapport à la réalité. Le modèle de LEYP (Linear Extented Yule Process) [Le Gat, 2009] est un modèle
faisant la synthèse des ces deux avantages (cf. table 10.2). Par conséquent, nous avons décidé d’utiliser
principalement le modèle de LEYP pour le calcul d’I1P . Cependant, le modèle de LEYP a été conçu
pour réaliser des prédictions à court-terme ou moyen terme à l’échelle du tronçon.

En effet, le modèle originel du LEYP n’est pas capable de prendre en compte le renouvellement
des tronçons. Les prévisions du LEYP originel s’effectuent uniquement sur les tronçons en service à la
fin de la fenêtre d’observation (y2). Par conséquent, nous avons choisi de le coupler à un autre modèle
(chaîne de Markov) pour effectuer des prévisions à long terme.

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

WALM [Eisenbeis, 1994] - +
Poisson [Malandain, 1999] + -
NHPP [Røstum, 2000] + -
LEYP [Le Gat, 2009] + +

Tableau 10.2: Avantages et inconvénients de différents modèles Statistico-Probabilistes de prédiction
des défaillances (tâche effectuée [+] correctement ou [−] pas correctement)

10.2 Présentation du modèle LEYP : Processus de Yule Linéairement
Etendu

Le modèle LEYP a été développé par le CEMAGREF-IRSTEA de Bordeaux à partir de [Le Gat,
2009, 2014]. Ce modèle tire ses origines des modèles de comptage des évènements récurrents (voir
[Babykina, 2010], chapitre 2). Le modèle LEYP est actuellement utilisé par de nombreux logiciels (tels
que “Casses”, “PREVOIR”, “AWARE-P”) pour la prédiction des défaillances sur les canalisations des
réseaux d’eau potable.

Dans le cadre du LEYP, pour chaque tronçon i, Ni(t) est défini comme le processus de comptage
du nombre d’occurrences de défaillances, c’est à dire du nombre de défaillances cumulées du tronçon
observées à l’âge t et dNi(t) est la différentielle de Ni(t) qui prend la valeur 0 (si pas de défaillance)
ou 1 (si une défaillance) à l’âge t (cf. figure 10.1). Le LEYP prend en compte le fait que la dégradation
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de l’ouvrage s’intensifie avec le nombre de défaillances passées. Ni(t) suit une loi binomiale négative.
Dans ce contexte, l’espérance conditionnelle du nombre de défaillances par unité de temps à l’âge t
pour le tronçon i, c’est à dire l’intensité du processus, est donné par :

λi,θ(t) = (1 + αj)δtδ−1eZ
′
iβ =

Eθ[dNi(t) | Ni(t−) = j]

dt
(10.1)

Figure 10.1: Processus de comptage N(t) du LEYP

où Ni(t−) = j est le nombre de défaillances cumulées survenues juste avant t, Zi est le vecteur
de covariables 1 du tronçon i et θ = [α δ β′]′ est le vecteur des paramètres associés au modèle.

Cette intensité se décompose en trois facteurs :
– un facteur de Yule (1 + αj) [Yule, 1922] qui permet de prendre en compte l’effet des défaillances
passées,
– un facteur de Weibull (δtδ−1) [Weibull, 1951] qui permet de prendre en compte l’effet de l’âge des
canalisations (si δ = 1 pas de vieillissement),
– un facteur de Cox (eZ′β) [Cox, 1972] qui permet de prendre en compte l’effet des variables explicatives
autres que l’âge (t) et le nombre de défaillances passées (j).

Lorsque le modèle LEYP est utilisé par [Poulton and Saignol, 2013] sur la fenêtre d’apprentissage [1996-2012]
pour les tronçons en acier du réseau de distribution du SEDIF, l’intensité du processus de comptage des
défaillances du tronçon i pour l’année 2013 a été écrite de la manière suivante :

λi,θ(t) = (1 + 2, 9 j)× 1, 36 t0,36 × exp(−2, 32 + 1, 1 log(L)− 0, 004 φ+ 0, 004 Pz − 0, 32 E)

Les vecteurs des paramètres du modèles θ et des covariables Z sont alors les suivants
θ = [2, 9 1, 36 − 2, 32 1, 1 − 0, 004 0, 004 − 0, 32] et Z = [1 log(L) φ Pz E].

Les covariables du tronçon i sont :
• t son âge en 2013 (en siècle)
• j son nombre de défaillances cumulées entre 0 et t moins 1 an
• log(L) le logarithme en base 10 de sa longueur (en mètres)
• φ son diamètre (en millimètres)
• Pz son niveau piézométrique (en mètres), i.e le niveau du trop-plein du réservoir auquel est relié le

tronçon i selon le NGF (nivellement général de la France)
• E son niveau d’enfouissement (en mètres), i.e la différence entre l’altitude du sol et l’altitude du

tronçon

Encadré 9 - Exemple d’équation LEYP utilisée au SEDIF

1. Attention la première valeur de ce vecteur est 1, les autres sont des covariables
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De plus, l’espérance marginale du nombre de défaillances par unité de temps à l’âge t pour le
tronçon i est donné par :

Eθ[dNi(t)]

dt
= δtδ−1exp(Z′β + αtδeZ

′β) (10.2)

L’espérance conditionnelle non instantanée du nombre de défaillances au cours d’une année civile
complète noté ECθ,i(t) correspond à :

ECθ,i(t) = Eθ[Ni(t+ 0.01)−Ni(t) | (Ni(t2)−Ni(t1)) = m] =

(
1

α
+m

)
µ(t+ 0.01)− µ(t)

µ(t2)− µ(t1) + 1
(10.3)

Où m est le nombre de défaillances entre t1 et t2, t est l’âge du tronçon l’année y2 + k (en siècle)
et µ(t) = exp

(
αtδeZ′β

)
.

Et enfin l’espérance marginale non instantanée est donnée par :

Eθ[Ni(t+ 0.01)−Ni(t)] =
1

α
× µ(t+ 0.01)− µ(t)

µ(t+ 0.01)− µ(t) + 1
(10.4)

Tout comme pour la méthode WeiCo présentée dans le chapitre 7, les paramètres du modèle
LEYP sont déterminés en maximisant la vraisemblance avec la méthode de Nelder-Mead. Des tests du
rapport de vraisemblance sont effectués afin de vérifier si les paramètres sont significatifs. Enfin, les
risques* relatifs peuvent être calculés. L’ensemble de la démarche est bien détaillé dans [Le Gat, 2009].
La différence majeure entre les modèles WeiCo et LEYP est la variable d’intérêt : âge à la mise hors
service dans WeiCo, nombre de défaillances dans le LEYP. Donc le risque* relatif (RR) du LEYP sera
celui d’avoir plus de défaillances qu’un autre tronçon (et non le RR d’être mis hors service plus tôt
comme dans WeiCo).

10.3 Le tronçon géographique : une réponse au problème posé par
l’utilisation du LEYP sur du long terme

Le modèle de LEYP est un modèle de régression statistique qui permet d’estimer, de manière
empirique, les défaillances futures en fonction de plusieurs covariables du tronçon physique, notam-
ment : son âge t, le nombre de défaillances passées m, le matériau, le diamètre, la pression de l’eau, le
niveau du trafic routier, etc. Le modèle de LEYP s’applique sur les tronçons physiques réels, c’est à
dire des tronçons dont toutes les covariables sont connues : t, m et Z ′ = [1 Z1 Z2 ... Zk] à la fin de la
fenêtre d’observation. Cependant, dans les scénarios de long terme certains tronçons sont renouvelés
et de nouveaux tronçons physiques vont apparaître ayant leurs propres covariables. Par conséquent, il
est nécessaire d’effectuer des hypothèses sur les covariables de ces nouveaux tronçons.

Pour cela, nous avons introduit la notion de “tronçon géographique”, en faisant l’hypothèse que
le tronçon renouvelé garde les mêmes covariables (tels que coordonnées géographiques, longueur, dia-
mètre 2, sol corrosif, etc.) que le tronçon précédent au même endroit sauf pour trois variables : l’âge t,
le nombre de défaillances passées m (le nouveau tronçon n’hérite pas de la mémoire des événements
passés), et le matériau (le nouveau tronçon peut être constitué ou non du même matériau que le tron-
çon remplacé) (cf. figure 10.2).

2. Notons, que dans ce manuscrit nous avons considéré le diamètre comme fixe au cours du temps. Cependant, en
pratique, il peut y avoir des variations de diamètre à la marge.
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Figure 10.2: Schéma d’un tronçon géographique. A chaque renouvellement seuls son âge, son matériau
et son nombre de défaillances peuvent varier.

Dans un premier temps, nous présenterons la méthode employée pour estimer le nombre de dé-
faillances sur du long terme, lorsque seuls l’âge et le nombre de défaillances du tronçon géographique
varient. Puis nous présenterons la démarche plus complexe lorsque le matériau du tronçon géographique
varie aussi.

10.4 I1P sans changement de matériau

Le but de la démarche suivante est de prendre en compte à la fois le vieillissement des canalisations
et leurs renouvellements dans l’estimation du nombre de défaillances. Nous cherchons notamment à
exprimer, pour chaque tronçon, les probabilités d’être en service ou d’être remplacé.

Vue d’ensemble

L’estimation du nombre futur de défaillances sur du long terme I1P à l’échelle du territoire du
service d’eau s’effectue en trois étapes. Première étape, à l’échelle du tronçon géographique, la dis-
tribution des probabilités des “âges à venir” est estimée. Deuxième étape, des équations du processus
de détérioration des tronçons physiques en fonction de leur âge et d’autres variables explicatives sont
calées. Troisième étape, les âges probables des tronçons géographiques sont couplés aux équations
physiques du processus de détérioration. Notons que le pas de temps des calculs est l’année.

¶ Estimation des “âges à venir” des tronçons géographiques

La première étape est composée de deux phases. La première phase consiste en la transformation
de la fonction de survie prospective en matrice de transition de Markov [Markov, 1910] notée M (cf.
figure 10.4). Elle contient dans chaque cellule la probabilité de passer d’un âge t (ligne) entre [1; tmax]
à un autre âge (colonne) entre [1; tmax], avec tmax l’âge maximal que peut avoir un tronçon. Par
exemple dans les équations 10.5 et 10.7, tmax = 150 ans comme à Lausanne. La matrice M concerne
l’évolution de l’âge des conduites (cf. figures 10.3 et 10.4) et non pas l’état physique, comme on le
voit plus traditionnellement. L’année est un pas classiquement utilisé par les autorités organisatrices
pour calculer leurs indicateurs dans les rapports annuels. Nous avons donc choisi dans la matrice M
de discrétiser l’âge de chaque tronçon i par pas de temps annuel. Lorsqu’un tronçon a un âge t (en
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année) sa probabilité de transition de vieillir d’une année vaut S(t)
S(t−1) et sa probabilité d’être renouvelé

l’année suivante vaut 1− S(t)
S(t−1) .

Figure 10.3: Schéma des éléments de la chaîne de Markov sans changement de matériau, à 150 âges de
1 à 150 ans. Les flèches indiquent les probabilités de transition d’un âge à un autre (Noir : vieillissement,

Rouge : renouvellement).

Figure 10.4: Matrice M carrée (150 x 150) sans changement de matériaux tmax = 150

La seconde phase consiste à prendre en compte les renouvellements successifs. Pour cela nous
cherchons à obtenir pour chaque tronçon géographique i un vecteur contenant les probabilités d’avoir
un âge (entre 1 et tmax) l’année y noté A′

i(y). y varie de y2 (année de fin de la fenêtre d’observation)
jusqu’à l’année de fin de la simulation prospective notée y2+k (k ε N).A′

i(y2) est définie selon l’équation
10.5, puis en utilisant la théorie de la chaîne de Markov [Markov, 1910] A′

i(y2 + k) est obtenue grâce
à l’équation 10.6.

1 2 ... y2 − y0 ... 149 150
A′
i(y2) = [ 0 0 ... 1 ... 0 0 ]

(10.5)
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A′
i(y2 + k) = A′

i(y2)×Mk (10.6)

· Calage d’équations du processus de détérioration des tronçons physiques

La deuxième étape consiste à déterminer une équation de prédiction de la détérioration des tron-
çons physiques au cours du temps. Lors de cette phase il a été décidé d’utiliser le modèle statistico-
probabiliste l’équation 10.3 du modèle de LEYP (cf. section 10.2). Issues du modèle de LEYP, les
prévisions pour chaque tronçon physique i de l’espérance du nombre de défaillances annuel à l’âge t
sont stockées dans le vecteur Di (cf. équation 10.7).

Di = [ECθ,i(t)]1≤t≤150 (10.7)

¸ Croisement des âges probables et du processus de dégradation

La troisième étape consiste à croiser les âges probables des tronçons avec les résultats de la
prévision du processus de détérioration afin d’obtenir l’espérance du nombre de défaillances pour chaque
tronçon géographique i l’année y noté I1Pi(y) (cf. équation 10.8). Enfin, pour obtenir le nombre de
défaillances sur le réseau, noté I1P (y) il suffit de sommer les I1Pi(y) des tronçons (cf. équation 10.8).

I1P (y2 + k) =
∑
i

I1Pi(y2 + k) =
∑
i

[A′
i(y2 + k)×Di] (10.8)

10.5 I1P avec changement de matériaux

Le modèle suivant prend en compte le fait qu’un tronçon physique constitué d’un matériau donné,
au niveau d’un tronçon géographique, puisse être renouvelé par un autre tronçon physique d’un autre
matériau. En pratique, cette situation est très fréquente. Par exemple, la fonte grise n’est actuellement
plus posée, elle est souvent renouvelée par de la fonte ductile ou du PEHD. Prenons le cas où un
tronçon en fonte grise (FG) est systématiquement renouvelé par un tronçon en fonte ductile (FD) et
où tmax = 150 ans, alors nous obtenons la chaîne de Markov de la figure 10.5. Les probabilités pour
passer d’un état à l’autre sont calculées avec la fonction de survie de la fonte grise (SFG) et celle de la
fonte ductile (SFD).

La démarche est alors sensiblement la même que celle présentée dans la section 10.4, seuls M ,
A′
i(y) et Di s’écrivent différemment. Par exemple, à Lausanne lorsque nous fixons un âge maximal de

150 ans, M est une matrice carrée 300 (2× 150) par 300 (cf. figure 10.6). A′
i(y) (cf. équation 10.9) et

Di (cf. équation 10.10) sont des vecteurs à 300 éléments.

10.9: Vecteur A′
i(y2) avec changement de matériau

10.10: Vecteur Di avec changement de matériau
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Figure 10.5: Schéma des éléments de la chaîne de Markov avec changement de matériau, à 300 états.
Les flèches indiquent les probabilités de transition d’un état à un autre (Gris : vieillissement en fonte

grise (FG), Violet : vieillissement en fonte ductile (FD), Rouge : renouvellement).

Figure 10.6: Matrice M carrée (300 x 300) avec changement de matériau et tmax = 150 ans
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Cette démarche est transposable pour n’importe quel changement de matériau. Une matrice doit
être construite pour chaque paire de matériaux.

10.6 I1P avec plusieurs strates

Le calcul précédent s’effectue à l’échelle d’un groupe de tronçons correspondant soit à tout le
réseau soit à une strate. Si le calcul précédent a été effectué pour chaque strate ω, alors le nombre total
de défaillances est celui décrit dans l’équation 10.11.

I1P (y2 + k) =
∑
ω

I1Pω(y2 + k) (10.11)

10.7 Quelques résultats et discussions

Nous allons présenter les résultats de calcul d’I1P issus de trois scénarios appliqués sur le réseau
en ville d’eauservice Lausanne (715 km de canalisations en service) :

1. le scénario statu quo sur l’ensemble de ce réseau non stratifié ;

2. le scénario statu quo où ce réseau est stratifié selon le type de matériau et où les tronçons en
fonte grise sont renouvelés par des tronçons en fonte ductile ;

3. et le scénario où Lausanne renouvelle plus fréquemment les conduites autour des usagers et des
biens vulnérables que par le passé.

10.7.1 Lausanne scénario statu quo non stratifié

¶ Estimation des “âges à venir” des tronçons géographiques

Pour la première étape nous avons besoin en entrée du modèle d’une courbe de survie prospective
pour chaque matériau. Ici, nous avons choisi le scénario statu quo, donc la courbe de survie prospective
est égale à la courbe de survie passée sur [2001 ; 2013] calculée par la méthode Kaplan-Meier (corrigée
des points manquants par une régression locale). La figure 8.5 présente la courbe prospective employée.

Cette fonction de survie est ensuite transformée en matrice de transition de Markov avec tmax =
150 ans. Il est ainsi possible d’obtenir les “âges à venir” probables des tronçons géographiques.

· Calage d’une équation du processus de détérioration des tronçons physiques

Pour la seconde étape nous avons besoin d’une équation prévoyant le nombre de défaillances à
venir en fonction de l’âge de chaque tronçon.
Pour obtenir cette équation de prédiction de la dégradation, nous avons besoin en entrée du modèle
LEYP de deux types de données. D’une part il faut les défaillances passées survenues entre [2001 ; 2013]
sur les tronçons et d’autre part toutes les variables pouvant expliquer l’apparition des défaillances ou
interagir avec. Nous avons utilisé le logiciel “Casses” pour trouver l’équation qui nous semblait la plus
pertinente possible. Le tableau 10.4 résume les résultats obtenus avec le modèle de LEYP. Toutes les
p-values de ces paramètres sont inférieures à 5% donc ils sont significatifs.
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Covariables θ θ̂ exp(β̂) Ecart-type p-value
Défaillances passées α 2,9 sans objet 0,42 < 1× 10−5

Age (en siècle) δ 1,57 sans objet sans objet < 1× 10−5

Intercept β0 -1,55 sans objet sans objet < 1× 10−5

ln(Longueur) (m) β1 0,39 1,47 80 m < 1× 10−5

Diamètre (mm) β2 -0,0028 0,97 125 mm < 1× 10−5

Rénové et rajeuni non Réf. 0 1 sans objet Réf.
Rénové et rajeuni oui β3 0,93 2,53 sans objet < 1× 10−5

Pression eau (en bar) β4 0,04 1,04 2,8 bar < 1× 10−5

Fonte ductile et acier Réf. 0 1 sans objet Réf.
Fonte grise β5 -0,25 0,78 sans objet < 1× 10−5

Autres matériaux β6 -0,75 0,47 sans objet < 1× 10−5

Tableau 10.3: Estimation des paramètres du modèle LEYP à Lausanne, réseau en ville, grande fenêtre
d’apprentissage [2001,2013]

� Pour en savoir plus : consulter la simulation “Lausanne № 4” de l’annexe J.

Sur la fenêtre d’observation passée [2001, 2013], à âge égaux, les paramètres du modèle de LEYP
peuvent être analysés de la façon suivante.

Le nombre de défaillances m entre t1 et t2 pour chaque tronçon en service fin 2013 varie entre 0
et 7 défaillances. En moyenne, ils ont eu 0,09 défaillance entre [t1; t2] avec un écart-type de 0,42. Plus
α est grand plus l’impact du nombre de défaillances passées est élevé sur le nombre de défaillances à
venir. Ici α = 2, 9 donc l’impact est important.

Le paramètre de forme δ de la distribution du nombre de défaillances cumulées en fonction de
l’âge des canalisations est modéré (< 2) ce qui correspond à une courbe asymétrique à droite (cf. figure
7.1).

La longueur des tronçons étudiés varie de 5 m à 500 m, la moyenne est de 83 m et l’écart-type est
de 80 m. Une canalisation qui serait deux fois plus longue qu’une autre a 1,3 (= e0.39×ln(2) = 20.39) fois
plus de risque* de subir des défaillances. Ce résultat est tout à fait normal, plus un tronçon est grand,
plus le nombre de défaillances par tronçon à tendance à augmenter. C’est pour cela que les gestionnaires
utilisent très souvent le taux de défaillances comme indicateur [Large and Tomasian, 2014c]. En effet,
cet indicateur divise le nombre de défaillances par la longueur du tronçon, ce qui permet de mieux
comparer les tronçons entre eux.

Pour les tronçons étudiés la pression interne exercée par l’eau varie de 0,02 bar à 20 bars. La
moyenne est de 8,8 bars et l’écart-type de 2,8. En général les services d’eau essayent de fixer une
pression de l’eau avant compteur des usagers de 3 bars. Il est à noter qu’en-dessous de 0,3 bar on
conseille aux usagers de s’équiper d’un surpresseur. Au-dessus de 3,5 bars on conseille aux usagers
de s’équiper de réducteur de pression. Une canalisation qui aurait une pression de 2,8 bars de plus
qu’une autre a un risque* d’avoir plus de défaillances 1,1 (= 1, 042,8) fois plus élevé. Ce résultat est
cohérent, en effet plus la pression est élevée, plus les contraintes exercées par l’eau sont fortes et plus
les canalisations se dégradent rapidement.

Le diamètre des tronçons étudiés varie de 32 à 1 000 mm, la médiane est de 150 mm et l’écart-type
est de 125 mm. Une canalisation qui mesure 125 mm de moins qu’une autre a 33 (= 1/0, 97125) fois
plus de risque* d’avoir des défaillances. Les canalisations de petit diamètre ont donc une propension
plus élevée à subir des défaillances que celles de diamètre important.

La variable “rénové et rajeuni”, est une variable créant un nouveau tronçon et remettant son âge
à zéro lorsque ce tronçon a été rénové (tubage, chemisage, etc.). Par conséquent, vu que ce sont des
tronçons qui ont été artificiellement rajeunis, il est normal que le risque* de ces tronçons d’avoir des
défaillances soit 2,5 fois plus élevé que pour les tronçons sans cette variable. En effet, ils paraissent
jeunes pour le logiciel alors qu’en fait ils sont en réalité plutôt âgés.
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Le risque* que les tronçons en “fonte ductile et en acier” aient des défaillances est 1,28 fois
(= 1/0.78) plus élevé que pour les tronçons en fonte grise. Ce résultat est cohérent, en effet, eauservice
Lausanne redoute les défaillances des fontes grises qui sont rares mais provoquent beaucoup de dégâts.
Par conséquent, ils ont tendance à les renouveler plus tôt (en âge) les fontes grises que les autres
matériaux afin d’éviter au maximum les défaillances. Ce résultat prouve qu’ils arrivent à atteindre
leurs objectifs, mais illustre aussi la complexité des analyses statistiques, dont les résultats proviennent,
encore une fois, d’un couplage des phénomènes physiques et des pratiques de gestion.

Ensuite, en faisant l’hypothèse que cette équation, descriptive du passé, sera la même dans le
futur et en utilisant l’équation 10.3 du modèle LEYP, puis l’équation 10.7, nous pouvons stocker dans
le vecteur 10.7 le nombre de défaillances probables qu’aura chaque tronçon à chaque âge (pour 150 âge
différents).

¸ Croisement des âges probables et du processus de dégradation

Enfin en croisant les résultats des deux étapes précédentes (cf. équation 10.8 nous obtenons I1P
représenté graphiquement sur la figure 10.7. Cette figure indique les résultats (sorties) du modèle OPTI-
MEAU c’est à dire l’estimation d’I1P sur du long terme. Nous constatons qu’avec ce scénario le nombre
de défaillances a tendance à augmenter régulièrement et modérément au fil du temps. Ici, le nombre
de défaillances est systématiquement au-dessus de 100, c’est à dire au-dessus du seuil qu’eauservice se
fixe comme objectif. Le taux de renouvellement moyen de ce scénario est de 1,7%.

Figure 10.7: Eauservice Lausanne, réseau en ville, nombre de défaillances prévisionnelles I1P jusqu’en
2050. Simulation 4 : Statu quo

� Pour en savoir plus : consulter la simulation “Lausanne № 4” de l’annexe J.

10.7.2 Lausanne statu quo stratifié par matériau

Dans ce scénario le réseau d’eauservice Lausanne est partitionné en quatre strates en fonction des
matériaux des tronçons fin 2013 : fonte grise, fonte ductile, acier et autres matériaux.

¶ Estimation des “âges à venir” probables des tronçons géographiques

Pour la première étape nous avons besoin, en entrée du modèle, d’une courbe de survie prospective
pour chaque matériau. Ici, nous avons choisi le scénario statu quo, donc la courbe de survie prospective
est égale à la courbe de survie passée sur [2001, 2013] calculée par la méthode Kaplan-Meier (corrigée
des points manquants). La figure 10.8 présente les courbes prospectives employés.

Cette fonction de survie est ensuite transformée en matrice de transition de Markov avec tmax =
150 ans. Il est ainsi possible d’obtenir les “âges à venir” des tronçons géographiques.
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Figure 10.8: Eauservice Lausanne, réseau en ville, simulation №9, “statu quo stratifié par matériau”.
Point : survie empirique passée en effectif calculée par la méthode Kaplan-Meier Skm(t). Traits : les
survies prospectives de ce scénario, tantôt en calant une fonction de Weibull Swb(t), tantôt en utilisant

la régression locale (RL). FG : fonte grise, FD : fonte ductile
� Pour en savoir plus : consulter la simulation “Lausanne № 9” de l’annexe J.

· Calage d’équations du processus de détérioration des tronçons physiques

Pour obtenir une équation de la prédiction de la dégradation en fonction de l’âge du tronçon pour
chaque strate de matériau, nous avons suivi la même démarche que celle présentée dans la section
10.7.1. Le tableau 10.4 résume les résultats obtenus avec le modèle de LEYP. Toutes les p-values sont
inférieures à 5% donc les paramètres sont significatifs.

Les résultats peuvent être analysés selon la même démarche que celle présentée dans la section
10.7.1. La nuance réside dans le fait que chaque strate à sa propre équation explicative des défaillances
passées. Nous pouvons noter que le paramètre de forme δ de chaque strate est différent. De plus, celui
de la fonte grise est égal à 1, ce qui signifie que l’âge des tronçons en fonte grise n’a pas eu d’impact
sur le nombre de défaillances apparues entre [2001, 2013].

Covariables θ
Fonte ductile Fonte Grise Acier Autres matériaux

θ̂ θ̂ θ̂ θ̂

Défaillances passées α 2.93 1.38 3.17 3.68
Age (siècle) δ 2.36 1 1.31 1.35
Intercept β0 -0.45 -1.26 -1.53 -0.82
ln(Longueur) (m) β1 0.39 0.31 0.44 -
Diamètre (mm) β2 -0.0044 -0.0022 -0.0027 -
Rénové et rajeuni non Référence 0 0 0 -
Rénové et rajeuni oui β3 1.01 0.51 0.7 -
Pression (bar) β4 0.03 0.05 - -

Tableau 10.4: Eauservice lausanne, réseau en ville stratifié selon le matériau, paramètres issus du
modèle de LEYP

� Pour en savoir plus : consulter la simulation “Lausanne № 9” de l’annexe J.

Ensuite, en utilisant l’équation 10.3 du modèle de LEYP, puis l’équation 10.7 (strate sans change-
ment de matériau) et l’équation sur la figure 10.10 (strate avec changement FG en FD), nous pouvons
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stocker pour chaque strate le nombre de défaillances probables qu’aura chaque tronçon à chaque âge
(150 âges différents).

¸ Croisement des âges probables et du processus de dégradation

Enfin, en croisant les résultats de deux étapes précédentes (cf. équation 10.8 pour une strate sans
changement de matériau et équation 10.11 pour la strate où la fonte grise devient de la fonte ductile)
nous obtenons I1P représenté graphiquement sur la figure 10.9. Cette figure indique d’une part les
défaillances entre [2001, 2013], données d’entrée du modèle de LEYP et d’autre part les résultats
(sorties) du modèle OPTIMEAU c’est à dire l’estimation d’I1P sur du long terme. Attention, la strate
de couleur grise est constituée uniquement de fonte grise entre [2001 ; 2012], puis à partir de 2013 les
tronçons renouvelés sont progressivement remplacés par de la fonte ductile.

Dans ce scénario I1P augmente progressivement année par année comme dans le scénario “statu
quo non stratifié”. I1P est un peu en dessous de 100 entre 2014 et 2024, donc conforme aux objec-
tifs d’eauservice sur cette période. En revanche, à partir de 2025, I1P est au-dessus de 100 donc non
conforme aux objectifs. On peut aussi noter que l’augmentation progressive provient d’une augmenta-
tion des défaillances des canalisation en fonte, les plus fréquentes. Notons que le taux de renouvellement
associé à ce scénario est en moyenne de 1,7%

Figure 10.9: Eauservice Lausanne, réseau en ville, simulation 9, statu quo stratifié par matériau

� Pour en savoir plus : consulter la simulation “Lausanne № 9” de l’annexe J.

10.7.3 Renouvellement plus important près des éléments vulnérables

Dans ce scénario le réseau d’eauservice Lausanne est partitionné en trois en fonction des caracté-
ristiques des éléments vulnérables autour des tronçons fin 2013 : très vulnérable (et/ou forte valeur),
moyennement vulnérable (et/ou valeur moyenne) et peu vulnérable (et/ou faible valeur). Pour cela
nous avons utilisé le paramètre SC que nous avons subdivisé en trois selon les tableaux 8.6 et 10.5.
Nous avons fait en sorte que le linéaire en service de chaque strate soit de taille équivalente. Dans ce
scénario, on chercher à renouveler les canalisation de manière plus importante près des éléments très
vulnérables que dans le scénario Statu Quo.
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SC Vulnérabilité
[1 ; 0.3[ Très vulnérable et/ou forte valeur
[0.3 ; 0.2] Moyennement vulnérable et/ou valeur moyenne
]0.2 ; 0] Peu vulnérable et/ou valeur faible

Tableau 10.5: Valeurs de SC à eauservice Lausanne [Apotheloz, 2009, p. 5]

¶ Estimation des “âges à venir” probable des tronçons géographiques

Dans ce contexte pour calculer I1P nous avons besoin en entrée du modèle d’une courbe de
survie prospective pour chaque strate. Ici, nous avons choisi le scénario où Lausanne renouvelle plus les
conduites autour des usagers et des biens vulnérables (et/ou de forte valeur) que par le passé. Donc les
courbes de survie prospective pour les deux premières strates sont plus proches de l’axe des ordonnées
que la courbe de survie passée sur [2001 ; 2013] calculé par la méthode Kaplan-Meier. La figure 8.7
présente les courbes prospectives employées.

· Calage d’équations du processus de détérioration des tronçons physiques

Ensuite nous avons besoin d’une équation de prédiction de la dégradation en fonction de l’âge
du tronçon, pour chaque strate. Le tableau 10.6 résume les résultats obtenus avec le modèle de LEYP
sur la fenêtre d’observation [2001 ; 2013]. Toutes les p-values de ces paramètres sont inférieures à 5%,
donc les paramètres sont significatifs. Ces résultats peuvent être analysés selon la même démarche que
celle présentée dans la section 10.7.1. Ensuite, en faisant l’hypothèse que cette équation expliquant les
défaillances passées sera la même à l’avenir, nous avons stocké ces résultats pour chaque tronçon pour
150 âges différents de [1 à 150 ans].

Covariables θ
SC [1 ; 0.3[ SC [0.3 ; 0.2] SC ]0.2 ; 0]

θ̂ θ̂ θ̂

Défaillances passées α 4 2.63 3.79
Age (siècle) δ 1.47 1.48 1.32
Intercept β0 -2.2 -1.71 -1.93
ln(Longueur) (m) β1 0.41 0.37 0.37
Diamètre (mm) β2 -0.0025 -0.0021 -0.0028
Pression (bar) β3 0.061 0.041 0.042

Tableau 10.6: Paramètres du modèle de LEYP appliqués à eauservice Lausanne, simulation 12

¸ Croisement des âges probables et du processus de dégradation

Enfin, en croisant les résultats de deux étapes précédentes (cf. équation 10.8) nous obtenons I1P
représenté graphiquement sur la figure 10.10. Nous constatons que dans ce scénario, Lausanne reste
toujours en dessous de son seuil objectif de 100 défaillances par an. Notons que le taux de renouvellement
de ce scénario est en moyenne de 2,4 %.
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Figure 10.10: Prévision du nombre de défaillances I1P à eauservice Lausanne, réseau de distribution
en ville, scénario “les renouvellements sont plus fréquents autour des usagers vulnérables”, simulation

№ 12 de l’annexe J

� Pour en savoir plus : consulter la simulation “Lausanne № 12” de l’annexe J.

10.8 Validation et évaluation critique du modèle

La validation de notre modèle pour calculer I1P va s’effectuer en trois phases.

1. Tout d’abord, nous allons vérifier si le modèle de LEYP effectue de bonnes prévisions du nombre
de défaillances I1P sur du court terme (2 ans).

2. Puis, nous allons confronter l’estimation d’I1P selon la démarche OPTIMEAU à deux autres
démarches sur du moyen terme (10 ans).

3. Enfin, nous allons analyser la sensibilité d’I1P (démarche OPTIMEAU) vis-à-vis de la stratifi-
cation du réseau.

Dans cette section, nous travaillons en permanence avec les données du réseau de distribution en
ville d’eauservice Lausanne.

10.8.1 Validation du pouvoir prédictif du modèle LEYP sur du court terme

Afin de valider le pouvoir prédictif du LEYP, la prévision des défaillances des canalisations I1P
entre [2012 ; 2013], calculées uniquement à partir du modèle LEYP calé sur la fenêtre d’apprentissage
[2001 ; 2011], sont comparées aux défaillances réellement observées entre [2012 ; 2013]. Nous utilisons
la méthode détaillée dans [Lorenz, 1905]. Les résultats sont portés sur la figure 10.11. Ce graphique
permet à la fois de vérifier si la hiérarchisation des tronçons (d’après leurs nombres de défaillances) est
correcte et si l’ordre de grandeur du nombre de défaillances est proche de la réalité. Nous constatons
que l’aire sous la courbe rouge est de 0,843 (>> 0, 5), ce qui signifie que la hiérarchisation des tronçons
selon le nombre prévu de défaillances grâce au LEYP est très fiable.
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Figure 10.11: Validation du LEYP sur du court terme. Fenêtre d’apprentissage du modèle
[2001 ; 2011], fenêtre de validation [2012,2013], Lausanne scenario “réseau de distribution en ville,

non stratifié”

10.8.2 Comparaison d’OPTIMEAU à deux autres démarches

Dans ce paragraphe nous comparons le résultat d’I1P calculé selon OPTIMEAU à 2 autres dé-
marches (cf. figure 10.12). Pour ces trois démarches, la prédiction des défaillances des tronçons physiques
a été effectué par le LEYP (cf. tableau 10.3) sur la fenêtre d’apprentissage [2001, 2013].

La première méthode, dite “LEYP seul”, fait l’hypothèse que les tronçons à partir de 2014 ne sont
plus renouvelés. Par conséquent, au fil du temps, l’âge des tronçons ne fait qu’augmenter. Dans cette
démarche on utilise uniquement le modèle de LEYP.

La seconde méthode, dite “OSMA” 3, consiste à renouveler chaque année le linéaire donné par
l’indicateur I1R d’OPTIMEAU mais ce sont les tronçons qui ont le taux probable de défaillances le
plus élevé qui sont renouvelés en priorité. De plus, OSMA fait l’hypothèse que les tronçons posés à
partir de 2014 n’auront jamais de défaillances.

Pour rappel, dans la démarche OPTIMEAU le renouvellement des tronçons s’effectue en fonction
de la courbe de survie prospective (dépendant des âges à la mise hors service). Or les âges à la mise
hors service dépendent du mauvais état (taux probables de défaillances) mais aussi de l’aversion des
gestionnaires plus au moins grande au risque et du niveau de coordination avec les autres chantiers
urbains (tel que voiries, tramway, gaz). De plus, dans ce processus les nouveaux tronçons posés peuvent
subir des défaillances.

3. OSMA : OS pour Oslo et MA pour Mathew, car cette démarche est inspirée d’un rapport de Mathew Poulton
appliquée au territoire d’Oslo
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Figure 10.12: Comparaison des démarches “LEYP seul”, OSMA et OPTIMEAU pour l’indicateur
I1P , eauservice Lausanne, réseau en ville, simulation 4, scénario statu quo

La figure 10.12 expose les résultats de cette comparaison. Avec la démarche “LEYP seul” le nombre
de défaillances augmente chaque année assez rapidement. Ce résultat est cohérent : en effet, sans
renouvellement, l’âge des tronçons physiques augmente et donc le nombre de défaillances augmente.
Avec le processus OSMA, le nombre de défaillances diminue progressivement. Ce résultat est logique
car d’une part les tronçons renouvelés sont les tronçons les plus en mauvais état (taux de défaillances le
plus élevé) et d’autre part les nouveaux tronçons posés ne subissent aucune défaillance. Par conséquent,
OSMA tend à réaliser une asymptote vers 0. La méthode OPTIMEAU est intermédiaire à ces deux
démarches. Cette situation est cohérente, en effet ici les tronçons renouvelés ne sont pas forcément ceux
dont l’état est le pire (coordination prise en compte) et les nouveaux tronçons installés peuvent subir
des défaillances.

10.8.3 Analyse de sensibilité d’I1P à la stratification

Nous avons aussi analysé la sensibilité d’I1P à la stratification. A cet effet, nous avons utilisé les
données d’eauservice Lausanne en ville avec une fenêtre d’apprentissage pour le modèle entre [2001 ;
2013]. Nous avons testé en entrée du LEYP systématiquement les mêmes covariables néanmoins pour
chaque strate les sorties varient. Nous sommes restés dans les scénarios statu quo, nous avons comparé
les résultats du scénario “statu quo sans stratification” aux scénarios “statu quo strates matériaux” et
“statu quo strates vulnérabilité”.

La figure 10.13 présente I1P pour ces trois scénarios entre [2014 ; 2050] et le tableau 10.7 présente
I1P à trois dates assez espacées les unes des autres. Nous observons que le fait de stratifier diminue
le nombre de défaillances. Ainsi, comme le montre le tableau 10.7 les deux scénarios avec stratification
ont entre 2 à 5 % d’écart alors que le scénario non stratifié peut avoir jusqu’à 20% d’écart avec les deux
autres. Cette différence doit être liée aux paramètres de sortie du LEYP variant à chaque fois. Notons,
tout de même que ces trois courbes ont toutes la même tendance à savoir une croissance régulière. Ce
résultat montre la sensibilité des résultats au modèle de LEYP. Avant d’estimer I1P il faut choisir la
stratification qui permet d’obtenir le meilleur modèle de LEYP.
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Figure 10.13: Comparaison d’I1P, pour trois stratifications différentes, scénario “Statu quo”

Tableau 10.7: Comparaison d’I1P à trois dates différentes, pour trois stratifications différentes, scé-
nario Status quo

10.8.4 Conclusion

Dans ce chapitre, à l’étape 2, nous avons choisi le LEYP comme modèle de prévision de la dégra-
dation. Notons que le raisonnement suivi est valable avec n’importe quel autre modèle de prédiction
de la dégradation. Nous avons, notamment testé avec le NHPP, cependant les résultats étaient moins
en accord avec les pratiques passées. A l’avenir, il serait intéressant de tester en utilisant le modèle
ζ-LEYP ou le LEYP2s qui d’après [Le Gat, 2016] donne de meilleures prévisions que le LEYP.

Le calcul de tous les indicateurs du modèle Optimeau est quasiment instantané sauf celui d’I1P .
En effet, sur un ordinateur portable core I7 d’indice 4 de performance 6.5, pour une quarantaine d’années
prospectives, ce dernier s’exécute en 15 minutes pour le réseau de Lausanne composé d’environ 12 300
tronçons différents alors qu’il peut durer deux jours sur le réseau du SEDIF (environ 290 000 tronçons).
Lorsque nous parallélisons de manière basique les calculs, ce temps au SEDIF peut passer à 12h.
Une programmation réellement optimisée par des informaticiens permettrait certainement de réduire
significativement les temps de calculs.

Les tentatives que nous avons effectuées pour évaluer le modèle créant I1P ne sont pas probantes.
En effet, faute de recul, nous avons essayé de valider I1P sur du court terme. Or, sur du court terme
c’est le modèle de LEYP qui prédomine par rapport au renouvellement des canalisations (survies
transformées en matrice de transition de Markov). Compte tenu du poids du LEYP dans cet indicateur,
il est crucial de choisir la stratification qui donne les meilleurs LEYP (cf. la validation dans la section
10.8.1).
Le modèle pour calculer I1P ne prend pas en compte, au sein d’une cohorte, le fait que les tronçons
à problèmes seront renouvelés avant ceux qui n’en pose pas. Par conséquent ce modèle à tendance à
surestimer le nombre de défaillances à long terme.

4. L’indice de performance windows évalue les composants système clés (processeur, mémoire vive, etc.) sur une échelle
allant de 1 à 7.9
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Une amélioration de ce modèle serait de ne pas renouveler les tronçons au hasard dans la cohorte mais
en fonction par exemple de leurs défaillances ou des risques prévues.



Chapitre 11

L’estimation des risques adaptée au
contexte local

Dans ce chapitre nous allons travailler sur les modèles de risque nommé M2 dans le chapitre 2.
Après avoir détaillé les différentes composantes du risque, nous présenterons les modèles de risque que
nous avons créés et pourquoi nous les avons construits ainsi. Nous avons choisi (cf. annexe H) de créer
5 indicateurs de risque :

• I2P , le risque de coupure d’eau chez les abonnés suite à une défaillance du réseau. Il sera décrit
dans la section 11.5.

• I3P , le risque de perturbation des usagers de la voirie suite à une défaillance du réseau. Il sera
développé dans la section 11.4.

• I4P , le risque de provoquer des dégâts sur des biens (chaussées, maisons) suite à une inondation
induite par une défaillance du réseau. Il sera décrit dans la section 11.6.

• I5P , le risque de provoquer des dégâts suite à un effondrement de terrain induite par une dé-
faillance du réseau. Il sera décrit dans la section 11.7.

• I6P , le volume de fuite lié aux défaillances du réseau. Il sera développé dans la section 11.8.

Il faut garder en mémoire que selon le cycle de l’action présenté sur la figure 1.5, les indicateurs de
risque sont des indicateurs de résultats (ou performance) (cf. définition dans la section 1.3).

Notons qu’un risque périodiquement médiatisé, à savoir le risque que l’eau potable puisse rendre
malade des personnes [Leclerc, 2014; Senet, 2015] n’est pas présent dans les indicateurs d’Optimeau. En
effet, nos partenaires nous ont informé qu’en général les problèmes de dégradation de la qualité d’eau
lié au réseau sont peu prégnants. Donc, il n’y a pas de base de données associée à ces problèmes. De
plus, dès que ce genre de problème est détecté, leur réaction est quasi immédiate. En effet, résoudre ce
type de problème devient alors d’une extrême priorité. Par conséquent, il n’a pas été prévu d’indicateur
prévisionnel de risque à ce sujet.
Cependant, les AOEP suivent de près les informations règlementaires et scientifiques sur l’impact
des matériaux des réseaux sur la qualité de l’eau distribuée. Par exemple, certaines canalisations en
PVC (Polyvinyl Chloride) relarguent dans l’eau des molécules toxiques pour l’être humain (les CVM :
Chlorure de Vinyle Monomère) [MASS, 2012; Lafforgue, 2014].

11.1 Les composantes du risque

Comme indiqué dans l’encadré 7 page 67 la définition du risque que nous utilisons dans ce ma-
nuscrit est la suivante : “le risque est l’éventualité d’un évènement ne dépendant pas exclusivement de
la volonté des parties et pouvant causer la perte d’un objet ou tout autre dommage” [Le Robert, 2015].

128
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Dans ce cas, le risque est issu du croisement possible d’un danger et d’éléments vulnérables aboutissant
à des dommages (cf. figure 11.1).

Figure 11.1: Schéma des 3 éléments du risque

Il est important de définir précisément les 3 éléments du risque. Tout d’abord, le danger est la
propriété intrinsèque, à une substance ou à un système technique (i.e mise sous pression de l’eau dans
une canalisation) ou à une disposition (tel qu’un trou dans le sol) ou à un organisme, de nature à provo-
quer un dommage sur un élément vulnérable [MEDD, 2005]. Ensuite, les éléments vulnérables sont
des éléments tels que les personnes, les biens ou les différentes composantes de l’environnement suscep-
tibles, du fait de l’exposition au danger, de subir, en certaines circonstances, des dommages [MEDD,
2005]. Enfin, le dommage est un dégât matériel, physique ou psychologique à un bien ou une personne.

Après avoir défini le concept de risque, nous allons maintenant présenter comment il s’estime.

11.2 Méthode de calcul du risque, théorie

Les indicateurs utilisés pour calculer le niveau des risques de dommage afférents aux réseaux d’eau
potable sont, en général, toujours construits de la même façon. D’un côté, soit le calcul consiste en
la multiplication de la probabilité d’occurrence de défaillances par l’intensité de la défaillance par au
moins une caractéristique des éléments vulnérables : leur quantité, leur vulnérabilité ou leur valeur.
D’un autre côté, soit l’estimation résulte de la multiplication de la probabilité d’occurrence du dommage
par la gravité de ce dernier. Ces deux manières d’écrire les équations sont strictement équivalentes. La
figure 11.2 présente ces deux méthodes pour calculer le risque.

Figure 11.2: Méthode pour estimer le niveau d’un risque de dommage
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Les concepts de probabilité, intensité, quantité et gravité sont assez stables dans la bibliographie 1

et le langage courant. En revanche, les définitions concernant les notions de vulnérabilité et de valeur
sont très mouvantes.

Par conséquent, dans ce manuscrit nous entendons par vulnérabilité le facteur de proportion-
nalité entre les effets auxquels est exposé un élément vulnérable et les dommages qu’il subit [MEDD,
2005]. Par exemple, la célèbre histoire des trois petits cochons illustre très bien ce concept. Dans cette
fable, face au même souffle du loup, la maison en paille est bien plus vulnérable que la maison en
brique 2.

De plus, la valeur correspond à l’importance, au prix attaché subjectivement à quelque chose
[Jeuge-Maynart et al., 2011]. Par exemple, le crash de l’avion de la Germanwings avec 150 personnes à
bord dans les Alpes de Haute-Provence, le 24 mars 2015, illustre parfaitement le fait que la valeur est
une notion subjective. A la radio, nous avons entendu des mères dire que leurs jeunes enfants disparus
avaient plus de valeur que leur mari car ces enfants avaient encore toute la vie devant eux. Pourtant,
nous avons pu lire dans les médias que du point de vue des assurances, les proches ayant perdu un
père, cadre polytechnicien qui subvenait aux besoins de la famille, ont subi une perte en valeur plus
grande que ceux qui ont perdu un enfant et donc allaient recevoir plus d’argent (de plusieurs milliers
à 1 million d’euros) [BFM, 2015].

Pour ne pas rajouter de nouvelles notations aux terrains d’étude, nous avons fait le choix de garder
au maximum celles utilisées dans le logiciel CARE-W-ARP [Le Gauffre et al., 2003; Haidar, 2006]. En
effet, ce logiciel est utilisé à la fois à Lausanne et au Grand Lyon pour calculer des indicateurs de
risque sur du court terme. Le logiciel CARE-W-ARP est issu du programme de recherche Européen
CARE-W, par conséquent ses notations sont anglophones.

Au vu des objectifs présentés dans la section 8.1, nous avons fait le choix d’estimer uniquement
cinq risques.

11.3 Justification du choix des méthodes de calcul

Comme cela est réalisé dans le domaine des risques naturels (séisme, inondation), l’idéal pour
calculer un indicateur de risque est de disposer de plusieurs bases de données géoréférencées : une
pour chaque danger (i.e défaillances) et une pour chaque famille d’éléments vulnérables (tels que les
consommateurs d’eau, les usagers de la voirie et les infrastructures). Néanmoins, au sein des services
d’eau ces données ne sont pas toujours existantes et exhaustives, par conséquent nous avons essayé
de faire au mieux avec les données disponibles dans le temps imparti. Nous nous sommes inspirés des
formulations dans CARE-W-ARP en nous attachant à dissocier clairement les concepts de quantité,
de vulnérabilité et de valeur au sein des équations.

Le tableau 11.1 synthétise les composantes prises en compte dans certains indicateurs de risque
rencontrés lors de la revue bibliographique [Large, 2013] des modèles de gestion patrimoniale des réseaux
d’eau potable. Les noms complets des indicateurs sont disponibles dans la liste des abréviations page
xxiii.

1. cf. [Dauphiné, 2001], [Leplat, 2003], [MEDD, 2005],[Pradier, 2006], [ChevassusAuLouis, 2007], [Breysse, 2009],
[Taillandier, 2009], [ISO-73, 2009], [Magne, 2009], [Paré-Chamontin, 2010], [UVED, 2012], [Picoche, 1992] et [Perret
et al., 2012]

2. Cette fable n’est plus d’actualité, on construit maintenant des maisons en paille et en bois très résistantes face au
vent.
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Risque Modèle\logiciel Indicateur Danger Éléments vulnérables
Probabilité Intensité Quantité Vulnérabilité Valeur

Coupure d’eau

CARE-W-ARP PCWI X X X X
CARE-W-ARP PWI X X X
CARE-W-RelNet HCI X X
Criticité C X X X X X
AWARE-P UDY X X X
PARMS CCI X X X X

Coupure voirie CARE-W-ARP DT X X X X
PARMS CTD X X X X X

Inondation CARE-W-ARP DFI X X X X X
Effondrement de sol CARE-W-ARP DSM X X

Volume fuite
TCO-LCA WL X
Vision NRR X
Kanew FLR X

Tableau 11.1: Composantes prises en compte dans des indicateurs de risque référencés dans la litté-
rature (X : oui ; cellule vide : non)

Pour en savoir plus sur ces modèles et ces indicateurs consultez la synthèse dans [Large, 2013] ou
bien les références complètes ici 3.

Nous pouvons constater que tous les critères des éléments du risque sont pris en compte dans
seulement 3 indicateurs de risque : C, CTD et DFI. Les autres indicateurs sous-entendent soit que la
probabilité d’occurrence du danger vaut 1 (cas d’HCI, de WL, de NRR et de FLR) soit (qu’une) ou
plusieurs caractéristiques des éléments vulnérables sont les mêmes pour tous les tronçons.

Nous avons essayé de construire nos indicateurs de telle sorte que toutes les composantes soient
prises en compte. Ces indicateurs ont été créés uniquement au Grand Lyon et à eauservice Lausanne.
En effet, même si le SEDIF nous a transmis toutes les données nécessaires à leur création, nous n’avons
pas eu le temps d’aller au bout de la démarche sur ce territoire.

Après avoir présenté la manière dont sont estimés les risques dans les outils de gestion patrimoniale,
nous allons présenter les indicateurs de risque dans le modèle OPTIMEAU. L’indicateur qui décompose
le plus clairement ces 5 composantes est le risque qu’une défaillance entraîne une coupure de la voirie
I3P . Nous allons donc commencer par celui-ci.

11.4 Risque de perturbation du trafic routier : I3P

11.4.1 Cadre préliminaire

L’indicateur I3P quantifie le risque de dérangement des usagers de la voirie suite à une défaillance
du réseau et aux travaux qu’elle engendre.

3. CARE-W-ARP [Le Gauffre et al., 2002a,b, 2003], CARE-W-Relnet [Eisenbeis et al., 2002a; Le Gauffre et al.,
2002a], Criticité [Renaud et al., 2011a], Aware-P [Vitorino et al., 2012], PARMS [Burn et al., 2002, 2003; Rahilly et al.,
2013], TCO-LCA [Bayart and Vargas, 2015], Vision [UKWIR, 2005, 2009; Le Quiniou and Sandraz, 2012a,b], Kanew
[Herz and Lipkow, 2002; Herz and Kropp, 2002; Herz et al., 2003; Kropp, 2003, 2013].
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Figure 11.3: Schéma du risque dérangement des usagers de la voirie suite à une fuite d’eau

Dans ce cas, le danger primaire est la défaillance d’une canalisation puis sa réparation ou son
renouvellement. Le danger secondaire est la coupure de la route (en totalité ou partiellement). Les
éléments vulnérables sont les usagers de la route et de la rue (tramway, trolleybus, bus, camions,
voitures, vélos, rollerman, piétons, etc.). Les dommages potentiels vont de l’accroissement des temps
de déplacement et leurs conséquences, c’est à dire de l’énervement des usagers jusqu’à la perte de chiffre
d’affaires de certaines commerces ou entreprises (cf. figure 11.3).

11.4.2 Présentation de la méthode de calcul

Le risque de coupure de la voirie I3P l’année y future s’écrit selon l’équation 11.1.

I3P (y) =
∑
i

I3Pi(y) =
∑
i

[I1Pi(y)× EDIi × SRi] (11.1)

Avec pour chaque tronçon i, I1Pi est l’espérance du nombre de défaillances à venir probable de
ce tronçon calculé dans le chapitre 10, EDIi 4 est le temps d’intervention sur ce tronçon (en heures) et
SRi

5 est un critère intégrant la quantité, la vulnérabilité et la valeur des usagers de la voie au-dessus
de ce tronçon.

La probabilité d’occurrence du danger est captée dans I1Pi. Ensuite, l’intensité du danger c’est
à dire le temps d’intervention à Lausanne (cf. tableau 11.2) dépend du matériau et du diamètre de
chaque tronçon alors qu’au Grand Lyon (cf. tableau 11.3) il ne dépend que de son diamètre.

EDIi (Heures) Matériaux Diamètre (mm)
3 Acier, fonte ductile, PE φ < 250
4 Acier, fonte ductile, PE φ ≥ 250
6 Fonte grise, Eternit, PRFV φ < 250
8 Fonte grise, Eternit, PRFV φ ≥ 250

Tableau 11.2: Temps d’intervention sur chaque tronçon EDIi à eauservice Lausanne [Apotheloz,
2009, p. 4] (PE = Polyéthylène, PRFV = Polyester Renforcé de Fibre de Verre)

4. EDI : Expected Duration of Interruption
5. SR : Sensitivity of the Road
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EDIi (Heures) Diamètre (mm)
2 φ < 200
3 200 ≤ φ ≤ 400
4 φ > 400

Tableau 11.3: Temps d’intervention sur chaque tronçon EDIi au Grand Lyon [Grand Lyon, 2013a]

Ensuite, le critère SRi intègre à Lausanne les 3 dimensions des éléments vulnérables, à savoir
(cf. tableau 11.4 et figure 11.4) :
- leur quantité. Le comptage du nombre de véhicules par jour passant au-dessus du tronçon i est
intégré (cf. ordonné de la figure 11.4) .
- leur vulnérabilité. Les trolleybus connectés en permanence à des câbles électriques aériens sont
classés plus vulnérables que les bus et les voitures (cf. abscisse de la figure 11.4).
- leur valeur. Eauservice a indiqué l’importance (la valeur) qu’il attribue à chaque situation dépendant
du type d’usagers (vulnérabilité) et de leur nombre (cf. valeurs centrales sur la figure 11.4). Nous consta-
tons de manière logique qu’eauservice a inscrit des poids très élevés lorsque les éléments vulnérables
étaient très nombreux et très vulnérables (cf. case rouge de la figure 11.4).

Valeur de TPL ? Niveau du trafic
SRi (véhicules/jour)
1 Trolleybus trafic ≥ 15 000
0.9 Trolleybus trafic < 15 000
0.8 Bus trafic ≥ 15 000
0.7 Bus trafic < 15 000
0.7 Pas de TPL trafic ≥ 20 000
0.5 Pas de TPL 20 000 > trafic ≥ 10 000
0.4 Pas de TPL 10 000 > trafic ≥ 5 000
0.2 Pas de TPL 5 000 > trafic ≥ 500
0.0 Pas de TPL trafic < 500

Tableau 11.4: SRi à Lausanne [Apotheloz, 2009]
(TPL : Transports publics de la région Lausannoise)

Figure 11.4: Schéma de de SRi à eauservice
Lausanne. Vert : valeurs faibles, Orange : va-

leurs moyennes, Rouge : valeurs fortes

Le critère SRi au Grand Lyon est plus simple qu’à eauservice Lausanne. Cependant, les trois
caractéristiques des éléments vulnérables sont incluses (cf. tableau 11.5). En effet, le Grand Lyon
considère que lorsqu’une chaussée est coupée, cela risque de perturber beaucoup de voitures donc
ils ont mis un poids (une valeur) importante. En revanche, lorsqu’un trottoir est coupé en raison
de travaux cela va perturber uniquement quelques piétons moins vulnérables (qu’une voiture) car ils
pourront circuler sur la chaussée.

Valeur de SRi Description
1 Sous chaussée
0,7 Indéterminée
0.4 Sous trottoirs et autres

Tableau 11.5: SRi au Grand Lyon [Grand Lyon, 2013a]

Deux exemples d’application de l’équation 11.1 sur le territoire d’eauservice Lausanne sont portés
sur la figure 13.17 du chapitre 13.

11.4.3 Discussion et perspectives d’amélioration

Nous voyons deux perspectives pour améliorer l’indicateur I3P .
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¶ Tout d’abord, nous avons vu que la notion de valeur dans SRi au Grand Lyon et à eauservice
Lausanne consiste à attribuer un coefficient (une importance) dans [0 ; 1] aux éléments vulnérables
situés au-dessus des tronçons en fonction de leur quantité et de leur vulnérabilité. Cette valeur aurait
pu être monétarisée plutôt que d’être transformée en un coefficient sans unité. Par exemple, dans le
logiciel Australien PARMS, il existe un indicateur de risque, construit quasiment comme I3P mais
avec un SRi monétarisé (cf. tableau 11.6). L’unité de SRi est alors basée sur le dollar australien.
La base de connaissance de cet indicateur est obtenue grâce à des méthodes issues de l’économie de
l’environnement (comme l’évaluation contingente, la méthode des coûts de transport ou la méthode
des prix hédoniques 6) [Davis et al., 2008; Large, 2008]. La monétarisation de la valeur a l’avantage de
mettre tous les indicateurs de risque dans la même unité (euros ou dollars ou francs suisses) puis de
minimiser ou maximiser une fonction objectif tel que la VAN (valeur actuelle nette) dans une ACB
(analyse coûts bénéfices). Cette méthode est détaillé dans l’annexe F.

Le tableau 11.6 indique par exemple que couper une rue commerçante en Australie à cause de
la réhabilitation d’un tronçon entre 18 et 19 heures coûte 3,46 dollars australiens par véhicule bloqué.
SRi est ensuite multiplié par le nombre de véhicules bloqués. I3P dans ce cas, a donc à la fin une
unité monétaire, qui est plus compréhensible que les unités que nous obtenons dans la section 11.4.2.
En effet, les unités de I3P dans Optimeau sont “des heures pondérées par an concernant les véhicules
roulant au dessus du réseau ”. Une perspective d’amélioration de notre indicateur I3P serait donc de
nous inspirer de cette vision anglo-saxonne pour estimer la valeur de nos éléments vulnérables.

Localisation / horaire 6h00-9h00 9h00-16h00 16h00-19h00 19h00-6h00
Quartier central des affaires 0,57 0,63 0,87 0,06
Artère principale 1,23 0,52 1,75 0,02
Rue commerçante 1,98 2,52 3,46 0,03
Rue de banlieue 0 0 0 0

Tableau 11.6: SRi dans le logiciel Australien PARMS ($/véhicule/heure) [Burn et al., 2002]

· Enfin, il est à noter que nous avons fait l’hypothèse que SRi et EDIi sont stables dans le temps
c’est à dire qu’ils ne dépendent pas de l’année prospective y. Cependant, il est clair que cette hypothèse
est dans la réalité erronée. SRi dépend de l’urbanisation. Or, l’urbanisation est un phénomène qui évolue
sur le long terme. Par conséquent, il serait intéressant pour améliorer notre indicateur de créer des SRi
dépendant du temps au sein des scénarios prospectifs (forte/ faible urbanisation, etc.).

Nous venons de présenter le risque de coupure de la voirie I3P . Or, le risque que les AOEP
cherchent le plus à éviter sont les coupures d’eau I2P . Nous allons présenter comment il est estimé
dans Optimeau.

11.5 Risque de coupure d’eau : I2P

11.5.1 Cadre préliminaire

Nous allons aborder maintenant le risque de dérangement des consommateurs liés à une baisse de
volume d’eau ou à une coupure d’eau suite à une fuite ou à des travaux sur le réseau d’eau potable.

6. En anglais : contingent valuation, travel cost method et hedonic pricing method
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Figure 11.5: Schéma du risque de dérangement des consommateurs lié à une coupure d’eau (ou une
baisse de volume) induite par une fuite sur le réseau

Dans ce cas, le danger primaire est la défaillance d’une canalisation et sa réhabilitation. Le
danger secondaire est une baisse de volume d’eau au robinet ou une coupure d’eau. Les éléments
vulnérables sont les consommateurs d’eau (hôpitaux, dialysés, dentiste, usine de bière, coiffeur, crèche,
maison, etc.). Les dommages peuvent aller du simple dérangement, énervement des consommateurs, en
passant par la baisse du chiffre d’affaire de certaines entreprises, jusqu’à la déshydratation de personnes
fragiles (cf. figure 11.5).

11.5.2 Présentation de la méthode de calcul

Le risque de rupture de la continuité du service I2P pour une année y future s’écrit selon l’équation
11.2.

I2P (y) =
∑
i

I2Pi(y) =
∑
i

[I1Pi(y)× EDIi ×NPSi × SCi] (11.2)

Avec pour chaque tronçon i, I1Pi est l’espérance du nombre de défaillances à venir sur ce tronçon
(cf. chapitre 10), EDIi est le temps d’intervention sur ce tronçon (durée de la coupure d’eau) en
heures (cf. tableaux 11.2 et 11.3), NPSi 7 est le nombre de personnes raccordées à ce tronçon pour leur
alimentation en eau et SCi 8 est un critère qui prend en compte la vulnérabilité et la valeur des clients
alimentés par ce tronçon.

Concernant le danger, I1Pi est donc le paramètre prenant en compte sa probabilité d’occurrence et
EDIi son intensité. Concernant les éléments vulnérables, NPSi prend en compte la quantité d’éléments
vulnérables et SCi est censé ne prendre en compte que leur vulnérabilité et leur valeur. Néanmoins,
dans les faits, nous constatons que les critères SCi des terrains d’étude font tous appel à une notion
de quantité. Ceci peut donc être redondant avec NPSi.

Nous allons détailler NPSi et SCi.

Tout d’abord, NPSi est estimé en multipliant le nombre de branchements sur le tronçon i par le
nombre moyen d’habitants par branchement sur ce tronçon.

7. NPS : Number of People Supplied
8. SC : Sensitivity of customer
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Ensuite, le tableau 11.7 présente SCi à eauservice Lausanne. Nous pouvons nous rendre compte
que SCi contient le critère de vulnérabilité (clients sensibles), celui de la valeur (des poids sont attribués)
mais aussi un peu du critère de quantité (densité de population).

SCi Description
1 Clients sensibles
0.6 Zone industrielle sensible
0.5 Zone industrielle normale
0.3 Haute densité
0.2 Vieille ville
0.2 Centre village
0.2 Moyenne densité
0.1 Faible densité
0 Conduites de transport et bouclage
0 Zone verte (arborée, engazonnée)

Tableau 11.7: SCi à eauservice Lausanne [Apotheloz, 2009, p. 5]

Dans le même ordre d’idées, SCi au Grand Lyon (cf. tableau 11.8) contient de la vulnérabilité (cf.
les VX dans le tableau 11.9), de la valeur (son coefficient attribué) et aussi de la quantité (“plusieurs”
6= “au moins un)”.

SCi Description
1 Au moins un client ∈ V1

0.7 Au moins un client ∈ V2 ou plusieurs ∈ V3

0.3 1 client ∈ V3

0 Que des clients non vulnérables

Tableau 11.8: SCi des éléments vulnérables au Grand Lyon autour du tronçon i

VX Type d’éléments vulnérables Vulnérabilité
V1 Hôpitaux, maisons de retraite, dialysés, prisons Forte
V2 Restaurants, hôtels, écoles, crèches Moyenne
V3 Notables du Grand Lyon, activité industrielle, coiffeurs Faible

Tableau 11.9: Hiérarchisation de la vulnérabilité VX des éléments vulnérables au Grand Lyon

Deux exemples d’application de l’équation 11.2 sur le territoire d’eauservice Lausanne sont dis-
ponibles sur la figure 13.15 du chapitre 13.

11.5.3 Discussion et perspectives d’amélioration

Nous voyons trois perspectives pour améliorer l’indicateur I2P .

¶ Tout d’abord il serait intéressant que le critère de quantité ne soit pas présent à la fois dans
SCi et dans NPSi. Y arriver demanderait de créer une base de données exhaustive sur tous les clients,
afin de connaître leur vulnérabilité individuelle, et leur valeur propre. Ensuite, il faudrait connaitre
lorsqu’un tronçon casse, quels sont les usagers impactés précisément et effectuer la somme pour tous
les usagers impactés du produit de leur vulnérabilité individuelle par leur valeur propre. Le SIG est alors
un outil indispensable pour réaliser ce croisement. Cette pratique est très courante dans le domaine du
risque d’inondation fluviale.

· Ensuite, l’indicateur de l’équation 11.2 prend en compte l’impact de défaillances sur un tronçon
vis-à-vis d’usagers du voisinage. Néanmoins, un tronçon n’alimente pas forcément que les personnes
au-dessus de lui. De plus, cet indicateur ne précise pas si l’usager concerné est impacté par une légère
baisse de pression ou une coupure d’eau totale. Or, pour l’usager ces deux situations ne sont en rien
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similaires. Par conséquent, il semble pertinent d’introduire dans I2P le résultat d’un calcul de criticité
hydraulique comme ce qui est fait dans UDY 9 d’AWARE-P ou HCI 10 de CARE-W-RelNet. En effet,
HCI est un indicateur qui estime le volume d’eau qui ne sera pas délivré suite à la défaillance d’un
tronçon. La difficulté ensuite consiste à attribuer ce volume non distribué aux clients concernés. De
plus, lorsque les réseaux sont très maillés (cas du SEDIF, du Grand Lyon et d’eauservice Lausanne)
même si un tronçon casse le tronçon voisin prendra surement le relais, ce qui complique fortement les
calculs hydrauliques.

¸ Enfin, tout comme pour SRi, il semble judicieux pour SCi de monétariser la valeur plutôt que
de fixer des coefficients entre 0 et 1. Cela permettrait que l’unité finale de notre indicateur soit en euro.
Le résultat serait alors, à notre avis, plus intelligible. Actuellement, dans Optimeau, les unités d’I2P
sont des heures pondérées pour toutes les personnes alimentées par le réseau par an.

Nous venons de présenter le risque de coupure d’eau I2P , le risque de coupure de la voirie I3P ,
nous allons maintenant présenter un autre risque important pris en compte dans Optimeau : le risque
inondation I4P .

11.6 Risque inondation : I4P

11.6.1 Cadre préliminaire

Nous allons présenter I4P essayant d’estimer le risque de provoquer des dommages suite à une
inondation induite par une défaillance du réseau d’eau potable.

Figure 11.6: Schéma du risque de dégradation de biens par une inondation liée à une fuite

Dans ce cas, le danger est la fuite d’une canalisation d’eau potable. Les éléments vulnérables
sont les biens (voitures, bitume de la chaussée, maisons, etc.) ou les personnes à proximité. Les dom-
mages potentiels vont de l’énervement des résidents, en passant par la destruction de biens, l’inondation
de caves, la perte de chiffres d’affaires de certaines entreprises, et dans le pire des cas, jusqu’à blesser
voire tuer des êtres vivants (cf. figure 11.6).

La dégradation de biens à cause de fuites arrive régulièrement dans chacun de nos terrains d’étude.
Le plus fréquemment rencontré est la détérioration de la chaussée. Par exemple eauservice Lausanne a
comptabilisé entre [2011, 2013] 154 dommages sur la chaussée. La médiane des coûts de ces dégâts se
situe à 11 000 CHF par dégradation de chaussée [Eauservice, 2013a, 2015a].

9. UDY : expected volume of Unmet Demand over one Year
10. HCI : Hydraulic Critical Index
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La détérioration d’autres biens est beaucoup plus rare mais peut être plus coûteuse. Par exemple
eauservice a comptabilisé 18 dégâts aux tiers entre [2001, 2013] dont la médiane est à 5 000 CHF. Il
est à noter qu’eauservice a connu le 11 novembre 2012 une inondation rare mais très grave. En effet,
une fuite d’eau potable s’est infiltrée dans les locaux du Comité International Olympique et a dévasté
notamment tous ses serveurs informatiques. La sinistre à causé environ 14 millions de CHF de dégâts
soit deux fois le budget annuel d’eauservice [Eauservice, 2013a, 2015a].

11.6.2 Présentation de la méthode de calcul

Le risque inondation I4P pour l’année y future s’écrit selon l’équation 11.3.

I4P (y) =
∑
i

I4Pi(y) =
∑
i

[I1Pi(y)× φi2 ×Hi × SIi] (11.3)

Avec pour chaque tronçon i, I1Pi est le nombre de défaillances à venir sur ce tronçon (cf. chapitre
10), φi est son diamètre (en mm), Hi est la pression de l’eau dans le tronçon (en bar 11) et SIi 12 est un
critère qui prend en compte la vulnérabilité, la quantité et la valeur des biens environnant ce tronçon.

Concernant le danger, I1Pi est donc le paramètre prenant en compte son occurrence alors que
φi

2 et Hi son intensité. L’intensité d’une inondation est classiquement caractérisé par 4 éléments : la
vitesse du courant 13, la hauteur d’eau 14, l’étendue de la submersion 15 et la durée de la submersion
[Jha et al., 2012]. Or, le débit de fuite potentiel est lié au débit transitant dans la canalisation. Ce
dernier dépend du diamètre φi et de la pression.

Concernant les éléments vulnérables, SIi prend en compte la quantité, la vulnérabilité et la valeur
des infrastructures.
Ainsi, à eauservice SIi prend bien en compte la vulnérabilité (“sensible”), leur quantité (on suppose
que quand il y a beaucoup d’habitants, il y a beaucoup d’infrastructures) et leur valeur (poids) (cf.
tableau 11.10).

SIi Description
1 Vieille ville
0.8 Zone industrielle sensible
0.6 Haute densité
0.5 Centre village
0.4 Moyenne densité
0.4 Zone industrielle normale
0.2 Faible densité
0 Conduite de transport et bouclage
0 Zone verte (arborée ou engazonnée)

Tableau 11.10: SIi à Lausanne [Apotheloz, 2009, p.7] fonction des caractéristiques des biens vulné-
rables autour des conduites

Notons qu’au Grand Lyon SIi est issue de la multiplication de V FHi
16 par SFIi 17. Nous retrou-

vons aussi les trois critères : la vulnérabilité (les voies ferrées et les parking sont plus vulnérables que
les autres infrastructures), la quantité (à Lyon et Villeurbanne les constructions sont très nombreuses)

11. 1 bar vaut 10−5 kg.m−1.s−2 dans les unités du système international
12. SI : Sensitivity of Infrastructure
13. plus la vitesse est grande plus les dommages peuvent être importants
14. plus la hauteur d’eau est grande plus les dommages peuvent être importants
15. plus l’étendue est importante et plus les dommages peuvent être importants
16. V FH : Vulnerable Values in Housing area
17. SFI : Sensitivity to Flooding of Industrial or commercial areas
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et la valeur (poids). Il est intéressant de noter que le Grand Lyon considère aussi la présence ou non
de Balmes 18 dans cet indicateur.

V FHi Description
0.8 Lyon-Villeurbanne et zones de balmes
0.4 Lyon-Villeurbanne sans balmes
0.3 Périphérie et zones de balmes
0.1 Périphérie sans balmes

Tableau 11.11: V FHi [Grand Lyon,
2013]

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

Tableau 11.12: SFIi [Grand Lyon,
2013]

Deux exemples d’application de l’équation 11.3 sur le territoire d’eauservice sont disponibles sur
la figure 13.19.

11.6.3 Discussion et perspectives d’amélioration

Nous voyons trois perspectives pour améliorer l’indicateur I4P .

¶ Tout d’abord, I4P prend en compte l’impact d’une fuite d’un tronçon vis-à-vis des infrastruc-
tures proches de lui. Cependant, l’écoulement de l’eau en surface suit les lignes de plus grandes pentes.
Or, à Lausanne et au Grand Lyon les dénivelés sont très importants donc les dommages induits par
une inondation peuvent être très éloignés de l’origine de la fuite. Par conséquent, il serait intéressant
de simuler des fuites dans un modèle hydraulique à surface libre dépendant de la topographie du ter-
ritoire puis de visualiser où la fuite s’engouffrerait. Ces types de simulations sont très classiques dans
le domaine des inondations fluviales et maritimes.

· Ensuite, il semblerait intéressant que pour chaque infrastructure, les services d’eau différencient
plus nettement leur valeur de leur vulnérabilité. Parvenir à faire cela demanderait de créer une base
de données exhaustive sur toutes les infrastructures, afin de connaître leur vulnérabilité individuelle,
et leur valeur propre. Ensuite, il faudrait connaitre précisément les infrastructures impactées par la
fuite d’un tronçon et effectuer la somme pour toutes ces infrastructures impactés du produit de leur
vulnérabilité individuelle par leur valeur propre. Le SIG est alors un outils indispensable pour réaliser ce
croisement. Cette pratique est très courante dans le domaine des risques naturels (séisme, inondation,
etc.).

¸ Enfin, tout comme pour SRi et SCi, il semble judicieux pour SIi de monétariser la valeur
plutôt que de fixer des coefficients entre 0 et 1. En effet, cela permettrait que l’unité de l’indicateur
I3P soit plus intelligible. Actuellement, les unités d’I4P sont des mm2·bar par an pondérés.

Nous venons de présenter le risque de coupure d’eau I2P , le risque de coupure de la voirie I3P
et le risque inondation I4P nous allons maintenant présenter un autre risque pris en compte dans
Optimeau : le risque d’effondrement du sol I5P .

11.7 Risque d’effondrement du sol : I5P

11.7.1 Cadre préliminaire

Nous allons présenter l’indicateur I5P du risque de défaillances induisant un glissement de terrain
ou de tout autre mouvement de sol pouvant provoquer des dommages sur des biens et/ou des personnes.

18. Dans la région lyonnaise, les balmes désignent de manière globale tous coteaux escarpés, pentes ou talus. Sur ces
territoires les fuites d’eau peuvent facilement provoquer des glissements de terrains [Mongereau and Vinet, 2004]
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Figure 11.7: Schéma du risque de dommages aux biens ou aux personnes suite à un effondrement de
terrain lié à une fuite

Dans ce cas, le danger primaire est la fuite d’une canalisation d’eau potable. Le danger secon-
daire est l’effondrement du terrain à cause de cette fuite. Les éléments vulnérables sont les biens
(voitures, bitume de la chaussée, maison, ...) ou les personnes à proximité. Les dommages potentiels
vont de l’énervement des résidents, en passant par la destruction de biens, la perte de chiffre d’affaire
de certaines entreprises, et dans le pire des cas, jusqu’à blesser voire tuer des êtres vivants (cf. figure
11.7).

Ce risque est très présent sur le territoire du Grand Lyon et quasiment inexistant dans les deux
autres terrains d’étude. Par conséquent, cet indicateur n’a été créé et calculé que pour le Grand Lyon.
Les zones de balmes sont très importantes dans la gestion patrimoniale du réseau du Grand Lyon. Dans
ces zones de balmes (Mont Fourvière, Croix-Rousse, etc.) l’équilibre initial des terrains a été compromis
par l’urbanisation. Dernier exemple en date, le 5 décembre 2013, une fuite d’eau issue d’une rupture de
canalisations dans une zone de balmes (la Montée de l’observance à Lyon) pourrait avoir provoqué un
glissement de terrain et un éboulement partiel de la colline qui surplombe le conservatoire du Grand
Lyon [Tribot Laspière, 2013]. Heureusement il n’y a eu aucun blessé.

11.7.2 Présentation de la méthode de calcul

Le risque de glissement de terrain I5P pour l’année y future s’écrit selon l’équation 11.4.

I5P (y) =
∑
i

I5Pi(y) =
∑
i

[I1Pi(y)× φi2 ×Hi × LSi] (11.4)

Avec pour chaque tronçon i, I1Pi est le nombre de défaillances à venir sur ce tronçon (cf. le
chapitre 10), φi est le diamètre (en mm), Hi est la pression de l’eau dans le tronçon (en bar) et LS 19

est un critère qui indique la présence (LS = 1) ou l’absence de balmes (LS = 0).

Tout comme pour l’indicateur du risque inondation, ici I1Pi est le paramètre prenant en compte
la probabilité d’occurrence alors que φi2 et Hi l’ intensité du danger primaire. LS est un critère
caractérisant la probabilité d’occurrence du danger secondaire. En revanche, il n’y a aucun
paramètre concernant les éléments vulnérables ce qui signifie que l’hypothèse sous-jacente à I5P est

19. LS : LandSlide
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que les caractéristiques des éléments vulnérables (infrastructures, habitants) sont homogènes (même
densité de population, même valeurs, etc.) dans toutes les zones de balmes.

11.7.3 Discussion et perspectives d’amélioration

Nous voyons deux perspectives pour améliorer l’indicateur I5P

¶ Tout d’abord, il semble intéressant de rajouter dans cet indicateur un paramètre qui prenne en
compte les caractéristiques des résidents et des biens en zones de balmes. A priori, vu que les balmes
couvrent un large territoire, l’hypothèse d’homogéneité ne doit pas être toujours valide.

· Enfin, tout comme pour SRi, SCi et SIi, une fois que les biens et les résidents auront été carac-
térisés, il semble judicieux de monétariser leur valeur pour obtenir une unité plus claire. Actuellement,
les unités d’I5P sont des mm2·bar par an.

Nous venons de présenter le risque de coupure d’eau I2P , le risque de coupure de la voirie I3P ,
le risque inondation I4P et le risque d’effondrement du sol I5P , nous allons maintenant présenter le
volume de fuite I6P .

11.8 Volume de fuite : I6P

11.8.1 Cadre préliminaire

Nous allons maintenant présenter l’indicateur I6P essayant d’estimer le volume des fuites surve-
nues sur le réseau d’eau potable. Si nous considérons que toutes les ressources en eau dans les territoires
étudiés sont vulnérables aux prélèvements par l’AOEP, alors cet indicateur peut être aussi nommé le
risque de gaspillage des ressources en eau à cause des fuites.

Figure 11.8: Schéma du risque de dégradation de nappes à cause des prélèvements pour l’eau potable

Dans ce cas, le danger est le prélèvement en eau excessif par l’AOEP. Les éléments vulnérables
sont les ressources en eau (nappes, rivières ou sources). Les dommages potentiels peuvent aller de la
baisse significative de la ressource jusqu’à son épuisement. La figure 11.8 illustre cette situation avec
la nappe de l’éocène située dans le département français de la Gironde [SMEGREG, 2009a]. En effet,
vu que les prélèvements d’eau (dont ceux pour la distribution de l’eau potable) sont localement trop
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importants, son régime d’exploitation n’est pas durable. Ainsi, la carte sur la figure 11.8 indique des
zones de dépression (en rouge). A terme de l’eau salée de l’océan atlantique risque de rentrer dans cette
nappe et ainsi la polluer pour très longtemps.

Vu qu’aucun de nos terrains d’étude nous a indiqué qu’ils prélèvent l’eau dans une nappe défici-
taire, nous avons décidé de nous focaliser uniquement sur le volume de perte sans prendre en compte
les caractéristiques des ressources. Le volume de perte de leur réseau est un indicateur essentiel dans
le suivi de leur performance (cf. les objectifs présentés dans la section 8.1).

11.8.2 Justification du choix de la méthode de calcul

Les modèles pour estimer les volumes de fuites à venir sont très nombreux 20. Ces modèles peuvent
être regroupés en 3 grands groupes.

Le premier groupe, comme ceux dans [Kanakoudis and Tolikas, 2001; Cousin and Taugourdeau,
2015] utilisent une durée de maintien en service des canalisations fixe et/ou réalise une croissance du
volume de fuite en fonction de l’âge du tronçon ou du réseau. Or un vieux tronçon n’est pas forcément
en mauvais état et un jeune pas forcément en bon état. Nous avons donc décidé de ne pas utiliser ce
type de modèles.

Ensuite, le second groupe rencontré pour estimer le volume de fuite à venir, comme celle des
modèles TCO-LCA [Bayart and Vargas, 2015] et Kanew [Kropp, 2013], se basent sur l’indice linéaire
de perte (ILP ). L’ILP concerne les fuites sur le réseau et sur les branchements. Cependant, dans ce
manuscrit nous nous focalisons uniquement sur les fuites sur le réseau sans les branchements. Or, la
grande majorité du volume de fuites provient des branchements, depuis le dispositif de prise en charge
jusqu’au compteur de l’usager [Lambert et al., 2000; MEDDE, 2013]. L’ILP serait donc en majorité lié
aux fuites sur les branchements. Par conséquent, il serait très difficile dans notre cas de travailler avec
l’ILP et donc ce style de modèles. De plus, l’échelle la plus petite pour estimer l’ILP est le secteur
c’est à dire l’ILP concerne toujours un groupe de tronçon et non un seul tronçon.

Nous avons donc choisi d’opter pour le troisième groupe de modèles comme celle dans [Lambert
et al., 2000; Pillot et al., 2015] qui consiste à utiliser le nombre de défaillances et un volume unitaire
par défaillance. Ainsi, sur un réseau rural en France [Pillot et al., 2015] a estimé ce volume à 980 m3

par fuite. [Lambert et al., 2000] sur 27 réseaux dans 20 pays différents a estimé ce volume a 864 m3.

Eauservice Lausanne nous a fourni une base de données avec une centaine de fuites survenues
entre 2001 et 2013, pour lesquelles les agents de terrain ont estimé les volumes de fuite. Le minimum
est de 2 m3/ fuite, le maximum de 30 000 m3/fuite, la médiane de 290 m3/fuite et la moyenne a 1 109
m3/fuite. Vu qu’il y a peu d’évènements extrêmes et qu’ils perturbent la moyenne, nous avons choisi,
pour l’indicateur I6P sur le territoire d’eauservice d’utiliser la médiane. Ce choix reste cependant
subjectif.

11.8.3 Présentation de la méthode de calcul

Le volume de fuite I6P à eauservice Lausanne pour l’année y future s’écrit selon l’équation 11.5.

I6P (y) =
∑
i

I6Pi(y) =
∑
i

[I1Pi(y)× 290× φi/φmoy] (11.5)

20. cf. notamment [Arreguín-Cortes and Ochoa-Alejo, 1997; Lambert et al., 2000; Kanakoudis and Tolikas, 2001;
Le Quiniou and Sandraz, 2012b; Kropp, 2013; Bayart and Vargas, 2015; Cousin and Taugourdeau, 2015; Pillot et al.,
2015].
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Avec pour chaque tronçon i, I1Pi est le nombre de défaillances à venir sur ce tronçon (cf. chapitre
10), 290 m3/fuite est le volume médian d’une fuite à eauservice Lausanne, φi est le diamètre du tronçon
i et φmoy est le diamètre moyen du réseau.

I1Pi est le paramètre prenant en compte la probabilité d’occurrence et 290×φi/φmoy l’intensité
du danger. Nous avons pris en compte le diamètre du tronçon pour prendre en compte le fait que plus
un tronçon est de diamètre important plus l’intensité de sa fuite peut-être grande par rapport à un
tronçon de petit diamètre.

11.8.4 Discussion et perspectives d’amélioration

Nous voyons quatre perspectives pour améliorer l’indicateur I6P .

¶ Tout d’abord, le volume de fuite dépend de la vitesse d’écoulement et donc de la pression de
l’eau (cf. expression de Torricelli). Il serait donc intéressant de la prendre en compte dans cette équation
tout comme ce qui a été réalisé dans Vision [UKWIR, 2005, 2009; Le Quiniou and Sandraz, 2012a,b].
Des études sont actuellement menées à l’IRSTEA pour travailler dans cet axe.

· Ensuite, si c’est vraiment du point de vue des ressources en eau que l’on se place, il serait
intéressant de rajouter dans cet indicateur un paramètre qui prenne en compte les caractéristiques des
éléments vulnérables : les ressources (déficitaires, excédentaires, etc.).

¸ L’indicateur, que les gestionnaire ont l’habitude d’utiliser est l’ILP qui s’établit à l’échelle du
réseau de transport et de distribution (sans l’adduction) et des branchements. Il serait intéressant de
trouver une méthode qui connecte I6P le volume de fuite sur le réseau d’adduction, de transport et de
distribution avec l’ILP . Ce ne sera pas une chose aisée car pour l’instant les périmètres de ces deux
indicateurs ne sont pas du tout les mêmes.

¹ Si l’on se place du point de vue de l’environnement, tout comme pour SRi, SCi et SIi, une
fois que les ressources en eau auront été caractérisées, il semble judicieux de monétariser leur valeur.
Ou, si l’on se place du point de vue des coûts directs du gestionnaire, il semble intéressant d’estimer
les coûts énergétiques, de traitement de l’eau (chlore, etc.) liés à ces pertes en eau.

¹ Enfin, le lien entre le nombre de défaillances et un volume de fuite n’est pas clairement établi. En
effet, certaines fuites n’ont pas été détectées (cf. figure 3.12), donc il existe des tronçons sans défaillance
qui peuvent générer des volumes de fuite importants.

Quatre exemples d’application de l’équation 11.5 sur le territoire d’eauservice sont disponibles sur
les figures 13.21 et 13.22.

11.9 Conclusion

Nous avons présenté comment nous estimons dans le modèle OPTIMEAU les 5 indicateurs de
performance suivants : le risque de coupure d’eau I2P , le risque de coupure de la voirie I3P , le risque
d’inondation I4P , le risque d’effondrement du sol I5P et le volume de fuite I6P . Pour trois d’entre eux
nous prenons en compte les caractéristiques du danger et des éléments vulnérables (cf. tableau 11.13)
alors que pour les deux derniers nous émettons l’hypothèse que tous les éléments vulnérables ont les
mêmes caractéristiques (cf. cases vide dans le tableau 11.13).
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Risque Indicateur Danger Éléments vulnérables
Probabilité Intensité Quantité Vulnérabilité Valeur

Coupure d’eau I2P X X X X X
Coupure voirie I3P X X X X X
Inondation I4P X X X X X
Effondrement de sol I5P X X
Volume fuite I6P X X

Tableau 11.13: Critères pris en compte dans les indicateurs de risque d’Optimeau (X : oui ; cellule
vide : non)

Grâce au calcul de ces indicateurs, les scénarios pourront être comparés entre eux en matière
de risque. En effet, vu que les unités d’I2P , d’I3P , d’I4P et d’I5P sont difficiles à comprendre,
nous n’avons pas d’ordres de grandeur en mémoire pour évaluer ces indicateurs (bon ? médiocre ?
mauvais ?). Par conséquent, l’évaluation de ces indicateurs doit toujours s’effectuer en relatif d’un
scénario prospectif par rapport à un autre. C’est ce que nous ferons dans le chapitre 13.

Nous avons présenté dans ce chapitre comment estimer 5 risques différents, nous allons maintenant
présenter dans le chapitre suivant les modèles économiques et les méthodes de calcul des indicateurs
qui ont été choisis dans le modèle OPTIMEAU.



Chapitre 12

Moyens financiers à injecter dans chaque
stratégie

Tous les terrains d’étude cherchent à maîtriser leurs coûts. Dans ce chapitre nous allons dans
un premier temps présenter une synthèse sur les différents modèles économiques nommés M3 dans
le chapitre 2 puis nous allons exposer les deux indicateurs économiques présents dans la démarche
OPTIMEAU.

12.1 Justification du choix de la méthode de calcul

12.1.1 Périmètre des analyses économiques

Les modèles pour estimer les coûts et les bénéfices à venir de la gestion patrimoniale des canali-
sations d’eau potable sont très nombreux 1. Cependant, en fonction du périmètre choisi par le créateur
du modèle, chaque outil n’estimera pas les mêmes coûts et les mêmes bénéfices (cf. figure 12.1).

Se pose donc la question des périmètres pertinents.
En général, en économie, il existe trois périmètres anthropocentrés 2 différents pour estimer les coûts
et les bénéfices (cf. figure 12.1) :

• le premier est le périmètre du commanditaire du projet, ici, ce sont les AOEP. Sur ce périmètre
les coûts et les bénéfices sont “marchands” c’est à dire qu’ils correspondent aux flux directs dans
leur trésorerie. Les coûts directs sont dans ce cas : le coût de renouvellement des canalisations,
de leur remplacement, de leur réhabilitation, le coût de l’électricité pour faire fonctionner les
pompes, etc. Les bénéfices directs marchands sont en terme comptable et financier les recettes
concrètes que vont rapporter les actions, par exemple les recettes liées à la facture d’eau. De plus,
lorsqu’on compare deux scénarios, les bénéfices peuvent être des coûts évités (cf. cercle jaune sur
la figure 12.1).

• le second périmètre est celui dans lequel les AOEP vont induire des externalités (des effets)
indirectes sur les êtres humains dans un laps de temps assez court. Contrairement, au
premier périmètre ces externalités sont “non-marchandes” 3. A cette échelle nous pouvons citer

1. Par exemple [Shamir and Howard, 1979; Clark et al., 1982; Walski and Pelliccia, 1982; Walski, 1987; Kim and
Mays, 1994; Savic and Walters, 1997; Arreguín-Cortes and Ochoa-Alejo, 1997; Werey, 2000a,b; Park, 2000; Kanakoudis
and Tolikas, 2001; Le Gauffre et al., 2002b; Montori, 2002; Loganathan et al., 2002; Skipworth et al., 2002; Werey et al.,
2003; Essamin et al., 2004; Brémond et al., 2005; Engelhardt and Skipworth, 2005; Geem, 2006; Dandy and Engelhardt,
2006; Kuhr et al., 2007; Werey et al., 2007; Nafi et al., 2008; Davis et al., 2008; Kleiner et al., 2010; Le Quiniou and
Sandraz, 2012b; Vitorino et al., 2012; Kropp, 2013; Rahilly et al., 2013; Naldeo, 2013; Shahata and Zayed, 2013; Bayart
and Vargas, 2015; Cousin and Taugourdeau, 2015]

2. centrés sur les êtres humains
3. cf. définition dans la section 12.1.2

145
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les bénéfices liés à la satisfaction des usagers, des citoyens et des résidents (pas d’interruption
du service, peu de routes coupées, peu d’inondation, peu de glissement de terrain, etc.) ou au
contraire les coûts des dommages sur ces mêmes personnes (rupture de la continuité régulièrement,
routes trop souvent coupés, inondations fréquentes, etc.) (cf. cercle rouge sur figure 12.1). Si
nous avions monétarisé les indicateurs précédents I2P (coupure eau), I3P (coupure voirie), I4P
(inondation) et I5P (glissement de terrain) nous serions dans ce périmètre (cf. tableau 12.2)
• le dernier périmètre est celui où les AOEP vont provoquer des externalités induites sur l’envi-
ronnement en général dans un laps de temps plus long. Comme le périmètre précédent ces
externalités sont “non-marchandes”. Nous pouvons citer, ici, par exemple le fait d’utiliser :
- des techniques très émettrices de gaz à effets de serre pour la fabrication des tuyaux posés ;
- ou des matériaux se dégradant mieux ou polluant moins en fin de vie que d’autres (acier versus
plomb et polymères) ;
- ou d’utiliser de l’électricité d’origine nucléaire, laissant des déchets radioactifs dans les sols, etc
(cf. cercle bleu sur figure 12.1).
Si nous avions monétarisé l’indicateur précédent I6P (volume fuite) nous serions au moins dans
ce périmètre (cf. tableau 12.2).

Figure 12.1: Les trois différents périmètres des analyses économiques

Lors de la revue bibliographique, nous nous sommes effectivement rendu compte que les modèles
couvrent la totalité ou une partie de ces périmètres. Le tableau 12.1 synthétise pour certains modèles
de gestion patrimoniale des canalisations, quels sont les coûts et les bénéfices pris en compte et à quel
périmètre ils appartiennent.

Par exemple, le modèle NESSIE prend en compte seulement le coût du renouvellement des canali-
sations correspondant donc à une partie du périmètre jaune sur la figure 12.1. Dans le logiciel PARMS
de nombreux coûts et bénéfices sont pris en compte (cf. tableau 12.1) dont la majorité appartiennent
aux cercles jaune et rouge de la figure 12.1 et un seul (le volume de fuite) appartient au cercle bleu.
Enfin, l’outil TCO-LCA est focalisé sur les coûts appartenant au cercle jaune et bleu de la figure 12.1 ;
ce logiciel s’intéresse donc aux impacts directs et induits.
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Tableau 12.1: Les coûts et les bénéfices estimés dans certains modèles et logiciels de gestion patrimo-
niale des canalisations d’eau potable. En jaune : effets directs sur la’AOEP. En rouge : effets indirects

sur les Hommes. En bleu : effets induits sur l’environnement

Pour en savoir plus sur ces modèles consultez la synthèse dans [Large, 2013] ou bien les références
complètes ici 4

Dans le modèle OPTIMEAU, nous avons fait le choix, de ne monétariser que deux coûts directs :
I1F le coût de renouvellement des canalisations et I2F le coût des réparations des défaillances (cf.
tableau 12.2) En effet, ce sont les deux indicateurs financiers qui nous ont été le plus demandés par les
terrains d’étude. Les deux autres périmètres sont partiellement pris en compte au travers d’indicateurs
de risque non monétarisés (cf. tableau 12.2).

Tableau 12.2: Périmètre des indicateurs du modèle OPTIMEAU. En jaune : effets directs sur l’AOEP.
En rouge : effets indirects sociaux. En bleu : effets induits environnementaux

4. NESSIE [Rogers and Grigg, 2006; Kuhr et al., 2007; AWWA, 2010], Patrimoine expert [Naldeo, 2013], Aware-P
[Vitorino et al., 2012], SIROCO [Brémond et al., 2005], Shamir et al 1979 [Shamir and Howard, 1979], Park 2000 [Park,
2000], CARE-W-ARP [Le Gauffre et al., 2002a,b, 2003], Walski 1987 [Walski, 1987], WilCO [Engelhardt and Skipworth,
2005], TCO-LCA [Bayart and Vargas, 2015], Cousin et Taugourd. [Cousin and Taugourdeau, 2015], Vision [UKWIR,
2005, 2009; Le Quiniou and Sandraz, 2012a,b], Kanew [Herz and Lipkow, 2002; Herz and Kropp, 2002; Herz et al., 2003;
Kropp, 2003, 2013], Davis et al. 2008 [Davis et al., 2008] et PARMS [Burn et al., 2002, 2003; Rahilly et al., 2013]
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12.1.2 Les écoles de pensée pour estimer les coûts et le bénéfices

Il existe différentes méthodes et “écoles” de pensée pour estimer les coûts et les bénéfices des actions
(cf. figure 12.2) [Bouleau and Guérin-Schneider, 2011], [Nicholson, 1998]. Ces différentes méthodes ont
chacune leur lot d’avantages et d’inconvénients. Par exemple les méthodes dite “gestionnaires” sont
plus fiables car très précises mais moins transposables d’un service à l’autre que les autres méthodes
(cf. figure 12.2). En revanche, les méthodes dites “économiste de l’environnement” sont moins fiables
car moins précises 5 mais elles sont plus transposables d’un terrain d’étude à l’autre (cf. figure 12.2).

Figure 12.2: Avantages et inconvénients des différentes méthodes d’estimation des coûts (et des
bénéfices), à partir de [Bouleau and Guérin-Schneider, 2011, p. 75]

Ces méthodes sont souvent nommées dans les articles scientifiques sous des vocables différents :
“coûts complets”, “coûts directs”, “LCC” (life cycle cost), “WLC” (whole life cost) et “ACB” analyse
coûts bénéfices. En général, nous pouvons les différencier selon :

• qu’elles utilisent des taux d’actualisation ou non ;

• qu’elles comptabilisent uniquement les coûts ou aussi les bénéfices ;

• qu’elles mesurent uniquement les effets marchands, ou aussi les externalités non marchandes
(cf. tableau 12.3).

Le tableau 12.3 récapitule ces grandes différences selon les méthodes. Par exemple, la “life cycle
cost” (LCC), en général ne mesure que les coûts marchands et introduit sur le long terme un taux
d’actualisation c’est à dire “un taux de conversion permettant de rendre commensurable les sommes
perçues et dépensées à des époques différentes, tout en essayant d’intégrer une estimation quantifiée des
risques de toutes natures (économiques, financiers, industriels, technologiques, sociaux...) susceptibles
de peser sur la rentabilité des investissements publics.” [AERMC, 2007].

Autre exemple, l’ “analyse coûts-bénéfices (ACB) socio-environnementale”, mesure en général les
coûts et les bénéfices marchands et non-marchands en utilisant un taux d’actualisation. Les coûts et
les bénéfices non-marchands sont liés aux valeurs que les personnes attribuent à leur bien propre ou
à un bien de l’environnement. Il est possible d’estimer ces valeurs (d’usage, de legs, etc.) qu’attribuent
des individus à ces biens :
- à travers ce qu’ils ont exprimé durant un processus d’enquête
- ou à partir de leurs comportements sur le marché (Ex : déplacements, achats, valeurs immobiliers)
[Bright et al., 2002; Large, 2008].

5. Les hypothèses sont plus générales que celles des autres.
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Tableau 12.3: Synthèse des différentes méthodes d’estimation des coûts et des bénéfices. (X) : critère
pris en compte, (cellule vide) : critère non pris en compte

Il est intéressant de noter que certaines méthodes présentées dans le tableau 12.3 sont des mé-
thodes économiques donc appartenant à la famille de modèles nommés M3 dans le chapitre 2, mais
elles sont aussi des méthodes décisionnelles nommées M4 dans le chapitre 2. C’est le cas par exemple
de l’ACB (analyse coûts bénéfices). Cette famille de modèles décisionnels qui permettent l’agrégation
de tous les indicateurs et de prendre des décisions est bien plus large que ceux présentés dans le ta-
bleau 12.3. Nous pouvons citer notamment les méthodes d’agrégation complètes comme la MAUT
(Multi-Attribute Utility Theory) [Scholten, 2013], ou la méthode d’agrégation partielle ELECTRE
(Elimination et Choix Traduisant la Réalité) [Roy, 1996].

Nous avons choisi de créer uniquement deux indicateurs de coûts directs (le coût annuel du
renouvellement des canalisations et le coût annuel de réparation des défaillances) que nous allons
détailler dans les sections suivantes.

12.2 Coût du renouvellement : I1F

12.2.1 Sans actualisation

I1F est le coût annuel de renouvellement des canalisations pour l’année prospective y. Si nous ne
prenons en compte ni le taux d’actualisation ni l’indice d’évolution des prix, le coût du renouvellement
peut s’écrire selon l’équation 12.1.

I1F (y2 + k) = I1Ry2+k × CUREN (12.1)

Où I1Ry2+k est le linéaire (en mètre) posé l’année y2 + k obtenu lors du calcul du linéaire à
renouveler (cf. chapitre 9), CUREN est le coût unitaire (en mètre) de renouvellement des canalisations,
y2 est l’année de fin de la fenêtre d’apprentissage du modèle et k sont les années supplémentaires pour
lesquelles nous exploitons le modèle en simulation prédictive. Ce calcul peut s’effectuer à l’échelle d’une
strate ou du réseau complet.
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Par exemple, à l’échelle du réseau, dans les trois terrains d’étude, nous pouvons retenir les ordres
de grandeur suivants du coût unitaire de renouvellement des canalisations CUREN :
• A eauservice Lausanne le coût unitaire de renouvellement des canalisations CUREN dépend no-

tamment du diamètre, des conditions de pose (facile/ difficile), de la technique employée, des
appareillages posés et de la main d’œuvre. La liste des coûts selon ces critères est disponible dans
l’annexe 16 de [Large and Tomasian, 2014a].
Par exemple, si les calculs se font à l’échelle du réseau, en considérant que la médiane des dia-
mètres des tronçons est à 150 mm et que le matériau dominant est la fonte ductile, afin de calculer
des coûts d’investissement futurs, à l’échelle du réseau, nous avons considéré comme hypothèses
simplificatrices que le coût de renouvellement d’un mètre de tronçon quel que soit son diamètre,
son matériau et ses conditions de pose est de 765 CHF (Francs de la Confédération Helvétique).
Des exemples de résultats d’I1F utilisant ces hypothèses sont disponibles sur la figure 13.23 et
dans le rapport [Large and Tomasian, 2014a].
• Au Grand Lyon, le coût unitaire de renouvellement des canalisations CUREN dépend notamment

de la technique de pose (avec ou sans tranchée), du diamètre, du nombre de branchements, du
nombre de raccordements et de la réfection de la voirie. Par exemple, à l’échelle du réseau, en
moyenne, le chiffre de 530 e par mètre peut être retenu [Grand Lyon, 2015]. Des exemple d’I1F
avec cette hypothèse sont disponibles dans le rapport [Large and Tomasian, 2014b].
• Si le SEDIF n’a pas la fouille à effectuer, ni la réfection de la voirie alors le renouvellement des

canalisations CUREN lui coûte en moyenne 530 e par mètre. En revanche, s’il doit effectuer ces
deux tâches alors le tarif moyen se situe entre 620 et 720 euros [SEDIF, 2015a]. Le SEDIF a insisté
sur le fait que les coûts dépendent de plus en plus des aléas tels que la présence d’amiante ciment
ou d’HAP (Hydrocarbures Aromatiques Polycycliques) dans les enrobés routiers et du respect de
la règlementation DT-DICT 6. Des exemples d’I1F appliqués au SEDIF sont disponibles dans le
rapport [Large and Tomasian, 2014c].

12.2.2 Avec actualisation

Dans cette section nous proposons trois expression pour actualiser le coût du renouvellement des
canalisations, de la plus simple à la plus complexe.

Suite à l’analyse de [Hardelin and Marical, 2011; Quinet, 2013] sur les valeurs du taux d’actuali-
sation r, nous avons choisi de créer une première relation :
- avec un taux d’actualisation indépendant du temps. Par exemple il pourrait être de 3% par an c’est
à dire très proche du taux fixé par le « commissariat général au Plan » [Lebègue, 2005]
- et avec une évolution annuelle de l’indice des prix fixe au cours du temps. Par exemple nous pouvons
utiliser l’indice TP10a représentant, dans les travaux publics, l’indice canalisations, égouts, assainisse-
ment et adduction d’eau avec fournitures de tuyaux. Sa valeur moyenne 7 ces dernières années entre
[2004, 2013] était de 3.7% par an (Cf. Annexe 21 du rapport [Large and Tomasian, 2014b]). Cet indice
est utilisé au Grand Lyon et au SEDIF.

La relation la plus simple d’actualisation des coûts est alors donnée par :

CREN (y2 + k) = LIy2+k × CUREN (y2)× (1 + e)k

(1 + r)k
(12.2)

Avec :
- k : nombre d’années de projection au delà de y2

- r : le taux d’actualisation
- e : évolution annuelle de l’indice des prix

6. Déclaration de projet de Travaux- Déclaration d’Intention de Commencement de Travaux
7. Un indice est présenté en base 100. Ici nous l’avons ramené en pourcentage
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Des exemples de résultats d’I1F avec cette expression sont disponibles dans [Large and Tomasian,
2014b].
Notons qu’un taux d’actualisation positif dégrade au cours du temps la valeur du coût alors qu’au
contraire un indice des prix positifs augmente la valeur du coût.

La seconde formule plus complexe que précédemment consiste à utiliser le taux d’actualisation
évoluant au cours du temps recommandé par le « commissariat général au Plan » [Lebègue, 2005] soit
4% pendant les 30 premières années puis décroissant ensuite (asymptote à 2%).

La relation d’actualisation des coûts est alors donnée par :

CREN (y2 + k) = LIy2+k × CUREN (y2)× (1 + e)k

(1 + rk)k
(12.3)

Avec :
- rk le taux d’actualisation du « commissariat général au Plan » [Lebègue, 2005] pour l’année supplé-
mentaire k où :

• pour k ≤ 30 : rk = 0.04

• et pour k > 30 : rk =
k
√

1.0430 × 1.02k−30 − 1

Des exemples de résultats d’I1F avec cette équation sont disponibles dans [Large and Tomasian,
2014c].

Enfin, la troisième formulation peut s’appliquer à Lausanne où trois indices de prix différents
sont utilisés. Par exemple à eauservice Lausanne, pour ces simulations budgétaires, nous faisons l’hy-
pothèse que le renouvellement d’un mètre de canalisation coûte 765 CHF (en 2012) dont 487 CHF en
génie civil, 164 CHF en appareillages et 114 CHF en main d’œuvre [Eauservice, 2013a, 2015a].

Dans ce cas l’expression d’actualisation des coûts est la suivante :

CREN (y2 + k) =
LIy2+k × [487(1 + eIPGC)k + 164(1 + eIPAPP )k + 114(1 + eIPMO)k]

(1 + r)k
(12.4)

Où eIPGC est l’évolution moyenne annuelle de l’indice des prix en génie civil (par exemple il
était de -0.6% sur [2008 ; 2012] à Lausanne), eIPAPP : évolution moyenne annuelle de l’indice des
prix de l’appareillage et eIPMO : évolution moyenne annuelle de l’indice des prix de la main d’œuvre.

Des exemples de résultats d’I1F utilisant ces hypothèses sont disponibles dans le rapport [Large
and Tomasian, 2014a].

Dans Optimeau, ces calculs peuvent s’effectuer à l’échelle d’une strate ou du réseau complet.

12.3 Analyse de sensibilité

Nous avons testé la sensibilité du coût de renouvellement CREN dans trois situations en faisant
varier dans l’équation 12.2 le taux d’actualisation et l’indice des prix :
- une avec un taux d’actualisation nul, et une évolution annuelle de l’indice TP10a nulle ;
- une autre avec un taux d’actualisation à 3% (très proche du taux fixé par le « commissariat général
au Plan » [Lebègue, 2005]), et avec une évolution annuelle de l’indice TP10a de 3.7% (valeurs de ces
dernières années cf. annexe 21 du rapport [Large and Tomasian, 2014b])
- une dernière avec un taux d’actualisation à 4% et une évolution annuelle de l’indice TP10a de 3.7%.
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Les résultats sont portés sur la figure 12.3.

Figure 12.3: Coût du renouvellement entre 2013 et 2120 avec 3 taux d’actualisation différents et deux
évolutions de l’indice TP10a différents, réseaux d’exhaure (adduction), de transport et de distribution

du Grand Lyon TVD, source [Large and Tomasian, 2014b]

Nous constatons que le résultat CREN est extrêmement sensible aux taux choisis qui sont haute-
ment incertain. De plus, dans la mesure où nous comparons des scénarios entre eux, l’actualisation ne
va pas impacter la hiérarchie des scénarios. Par conséquent, les AOEP ont décidé de n’utiliser que la
relation 12.1 sans actualisation.

Deux exemples du coût de renouvellement des canalisations I1F utilisant l’équation 12.1 sur le
territoire d’eauservice Lausanne sont disponibles sur la figure 13.23.

12.4 Coût des réparations : I2F

I2F est le coût annuel de réparation des canalisations pour l’année prospective y (cf. figure 12.5).

I2F (y2 + k) = I1P (y2 + k)× CUREP (y2) (12.5)

Où I1P (y2 + k) est le nombre de défaillances l’année y2 + k calculé pour I1P (cf. chapitre 10) et
CUREP est le coût unitaire de réparation d’une défaillance. Dans Optimeau, ce calcul peut s’effectuer
à l’échelle d’un tronçon, d’une strate ou du réseau complet.

Vu que les terrains d’étude n’ont pas souhaité utiliser, pour I1F , les formules actualisées, nous
avons fait de même pour I2F .

Dans les trois terrains d’étude, nous pouvons retenir les ordres de grandeur suivants concernant les
coûts moyen de réparation d’une défaillance CUREP . A eauservice Lausanne les coûts de réparation 8

des défaillances dépendent du matériau et du diamètre (cf. figure 12.4).

8. Notons que les coûts fournis par eauservice Lausanne sont majorés pour la Fonte grise, le Polyester (PRFV),
l’éternit et le Béton âme tôle pour les faire ressortir dans leur processus de court-terme.
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CUREP (CHF) Matériau Diamètre (mm)
4 000 Acier, fonte ductile, PE, fer φ < 250
6 000 Acier, fonte ductile, PE, fer φ ≥ 250
20 000 Fonte grise, PRFV, Eternit, BATO φ < 250
40 000 Fonte grise, PRFV, Eternit, BATO φ ≥ 250

Tableau 12.4: Valeurs des coûts unitaires de réparation des canalisations (en CHF par défaillance)
à eauservice Lausanne, [Apotheloz, 2009, p. 3]. BATO : béton âme tôle, PE : Polyéthylène, PRFV =

Polyester Renforcé de Fibre de Verre

Le Grand Lyon et le SEDIF sous-traitent toutes les réparations des défaillances à une entreprise
privée. L’entreprise a un seuil minimum et un seuil maximum de défaillances entre lesquels le tarif
reste toujours le même (forfait). Une réparation de fuite coûte environ 2 000 euros. A ce chiffre il faut
rajouter les frais de réfection de la voirie [Grand Lyon, 2015].

12.5 Quelques résultats et conclusion

Nous avons proposé deux indicateurs de coûts directs : I1F et I2F respectivement pour le re-
nouvellement des canalisations et la réparation des défaillances. Par exemple, nous obtenons pour un
scénario donné, des graphiques au pas de temps annuel comme celui de la figure 12.4. La stratification
du réseau peut-être prise en compte comme dans l’exemple de la figure 12.4.

Figure 12.4: Eauservice Lausanne, réseau en ville, I1F , Coût du renouvellement des canalisations
sans actualisation. Scénario 9, Statu quo, stratifié par le matériau

� Pour en savoir plus : consulter la simulation “Lausanne № 9” de l’annexe J.

Un indicateur de coûts qui ne soit pas accompagné des indicateurs de performance ou de réalisation
a peu d’intérêt. En effet, notre objectif est de pouvoir comparer les coûts, la performance (résultats)
et les réalisations prévisionnelles de différents scénarios. Nous allons présenter dans ce qui suit un cas
d’étude où quatre scénarios seront comparés au travers de tous les indicateurs que nous avons présentés
dans les chapitres précédents. Pour mémoire c’est la courbe de survie qui permet de connecter
tous ces indicateurs entre eux puisqu’elle fournit l’ information de base (âge à la mise hors service).

Au niveau de la démarche complète OPTIMEAU présentée dans le chapitre 4, nous savons main-
tenant comment réaliser les 4 premières étapes (cf. figure 12.5). En effet, ont été présentées :

• l’étape 1 expliquant comment évaluer les actions passées des AOEP, dans les chapitres 5, 6, 7 ;

• l’étape 2 pour réajuster les objectifs, dans le chapitre 8 ;

• l’étape 3 pour construire des scénarios prospectifs, dans le chapitre 8 ;

• et l’étape 4 pour calculer les 11 indicateurs, dans les chapitres 9, 10, 11 et 12.
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Figure 12.5: Vue d’ensemble de la démarche OPTIMEAU

Il nous reste donc à présenter l’étape 5 permettant de comparer plusieurs scénarios selon leurs
ratios coûts-performance à long terme.



Chapitre 13

Mise en œuvre pratique de la démarche
OPTIMEAU : Étude de cas

Nous rappelons que la démarche suivie ne s’inscrit pas dans une optique d’optimisation au sens
strict (choix de la meilleure stratégie parmi l’ensemble des possibles) mais dans la comparaison de
quelques stratégies. Pour chaque stratégie nous pouvons calculer 11 indicateurs.

Nous allons exposer un exemple où nous comparons les indicateurs pour quatre scénarios sur le
territoire d’eauservice Lausanne en ville (715 km). Ce sont les scénarios que nous avons numérotés 4,
5, 10 et 12 dans la section 8.2.3.1.

Dans les deux premiers scénarios le réseau n’est pas stratifié et la fenêtre d’apprentissage du
modèle est égale à la fenêtre d’observation des données. Le scénario 4 est le scénario “Statu quo” c’est
à dire qu’on utilise à l’avenir les mêmes âges à la mise hors service que ceux (du passé) sur la fenêtre
[2001 ; 2013]. Le scénario 5 est le scénario “On arrête de renouveler” les canalisations.

Au sein des deux autres scénarios le réseau est stratifié, dans le scénario 10 selon le matériau des
canalisations et dans le scénario 12 selon le niveau de vulnérabilité des citoyens autour des conduites
(cf. le critères SCi dans le tableau 11.7). Ces deux scénarios s’éloignent du statu quo. Dans le scénario
10 nommé “Plus drastique avec les fontes grises” pour les 3 strates : fonte ductile, acier et autres
matériaux, on utilise à l’avenir les mêmes âges à la mise hors service que ceux (du passé) sur la fenêtre
[2001 ; 2013] alors que pour la quatrième strate fonte grise on utilise des âges à la mise hors service
plus jeunes que par le passé.
Le scénario numéro 12 nommé “Supérieur autour des éléments vulnérables” est composé de
3 strates : faiblement vulnérable (SCi < 0.2), moyennement vulnérable (0.2 ≤ SCi ≤ 0.3) et très
vulnérable (SCi > 0.3). Pour la première strate SCi < 0.2 la survie est la même que par le passé alors
que pour les deux autres strates on utilise des âges à la mise hors service plus jeunes que par le passé.

Nous allons présenter les indicateurs prévisionnels en suivant les modèles développés dans notre
code informatique (cf. organigramme de fonctionnement du code développé porté sur la figure 8.3) et
illustrer la démarche complète OPTIMEAU : tout d’abord avec le modèle “M Survie”, puis “M Linéaire”,
ensuite “M1 Dégradation”, puis “M2 Risque” et enfin “M3 Économique”. Nous aborderons succinctement
à la fin de ce chapitre les modèles “M4 décisionnels”.

13.1 Modèle “M survie”

Les données d’entrée de “M survie” sont les informations sur les tronçons en service et hors service
(cf. figure 13.1). Le modèle employé est celui de l’équation 6.4. En sortie de “M survie”, nous obtenons
premièrement la survie passée sur [2001 ; 2013] représentée avec les petits carrés de la figure 13.2 (à
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droite et à gauche). Ensuite, pour le scénario prospectif “Statu quo” nous avons effectué une régression
locale (RL) sur cette courbe (cf. trait sur la figure 13.2 à gauche). Pour le scénario prospectif “on ne
renouvelle plus” la fonction de survie reste constante et égale à un quel que soit l’âge des tronçons (cf.
trait sur la figure 13.2 à droite).

Figure 13.1: Eauservice Lausanne, réseau en ville. Histogramme du linéaire En Service (ES) fin 2013
et mis Hors Service (HS) entre [2001 ; 2013] en fonction de leurs âges fin 2013 ou à leur mise HS.

Figure 13.2: Eauservice Lausanne, réseau en ville. Trait : Survie prospective en linéaire pour deux
scénarios. Gauche : scénario “statu quo” (RL : régression locale). Droite : scénario “on ne renouvelle

plus”. Carrés : Survie passée sur la fenêtre [2001 ; 2013] méthode Kaplan-Meier Skm(t).

La figure 13.3 à gauche expose les survies passées (points) et prospectives (traits) du scénario
“Plus drastique avec les fontes grises”. Notons que la survie prospective de la strate fonte grise (FG)
est décalée vers l’axe des ordonnées par rapport à sa survie passée. La figure 13.3 à droite présente les
survies passées (points) et prospectives (traits) du scénario “Supérieur autour des éléments vulnérables”.
Nous constatons que les survies prospectives des strates “très vulnérable (SCi > 0.3)” et “moyennement
vulnérable (0.2 ≤ SCi ≤ 0.3)” sont décalées vers l’axe des ordonnées par rapport à leurs survies passées.
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Figure 13.3: Eauservice Lausanne, réseau en ville. Trait : Survie prospective en linéaire pour deux
scénarios. Gauche : scénario “Plus drastique avec les fontes grises” (RL : régression locale, Swb(t) :
survie de Weibull). Droite : scénario “Supérieur autour des éléments vulnérables”. Points : Survie passée

sur la fenêtre [2001 ; 2013] méthode Kaplan-Meier Skm(t).

13.2 Modèle “M linéaire”

13.2.1 Linéaire à renouveler I1R

En entrée du modèle “M linéaire”, nous utilisons les survies prospectives définies précédemment
(cf. figures 13.2 et 13.3) et le linéaire en service (ES) en fonction de leurs dates de pose (cf. figure 13.4).

Figure 13.4: Eauservice Lausanne, réseau en ville, entrée du modèle OPTIMEAU, linéaire en service
fin 2013 (en km) en fonction des années de pose y0

Les sorties de “M0 linéaire” sont les trois indicateurs de réalisation.

Dans ce cas d’étude notre modèle “M0 linéaire” utilise les équations de la section 9.2. Nous obtenons
en sortie I1R le linéaire à renouveler (cf. figures 13.5 et 13.6). Pour le scénario 5, I1R (cf. figure 13.5
à droite) est strictement égal à l’entrée (cf. la figure 13.4) car “on ne renouvelle plus” les tronçons. Ils
ne font que vieillir, c’est à dire qu’ils vont rester “en service” même s’ils sont défaillants, et ils vont
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impacter fortement les indicateurs de performance.
Notons que dans le scénario “Plus drastique avec les fontes grises” les tronçons en fonte grise (FG)
sont systématiquement renouvelés par de la fonte ductile (FD) donc nous avons nommé cette strate
“FG=>FD” (cf. figure 13.6).

Figure 13.5: Eauservice Lausanne, réseau en ville. Indicateur I1R linéaire en service fin 2050 (en
vert) et mis hors service entre [2014 ; 2050] (en rouge). Gauche : scénario “statu quo”. Droite : scénario

“on ne renouvelle plus”.

Figure 13.6: Eauservice Lausanne, réseau en ville. Indicateur I1R linéaire en service fin 2050 (en
vert) et mis hors service entre [2014 ; 2050] (en rouge). Gauche : scénario “Plus drastique avec les fontes

grises”. Droite : scénario “Supérieur autour des éléments vulnérables”.

13.2.2 Taux de renouvellement I2R

Puis en utilisant les équations de la section 9.3 nous obtenons I2R le taux de renouvellement
annuel. Nous constatons qu’il est nul pour le scénario “on ne renouvelle plus” et qu’il oscille entre
1,5% et 2% pour le scénario “Statu quo”. Nous pouvons noter que ce taux est supérieur au 1,5%
qu’eauservice s’était fixé comme objectif. Cependant ce taux ne concerne que le réseau en ville (715
km) ; il faudrait ajouter le réseau en montagne pour avoir un taux complet pour eauservice. En effet,
en général eauservice renouvelle moins le réseau en montagne que le réseau en ville. Rajouter le réseau
en montagne devrait donc diminuer ce taux.



Chapitre 13. Étude de cas 159

Figure 13.7: Eauservice Lausanne, réseau en ville. Indicateur I2R taux de renouvellement annuel
(%) pour chaque année prospective [2014 ; 2050]. Gauche : scénario “statu quo”. Droite : scénario “on

ne renouvelle plus”.

Figure 13.8: Eauservice Lausanne, réseau en ville. Indicateur I2R taux de renouvellement annuel (%)
pour chaque année prospective [2014 ; 2050]. Gauche : scénario “Plus drastique avec les fontes grises”.

Droite : scénario “Supérieur autour des éléments vulnérables”.

La figure 13.9 expose les taux de renouvellement sur le territoire de Lausanne en ville pour chaque
scénario sur le même graphique sauf le scénario “on ne renouvelle plus”. Nous pouvons constater que la
première année prospective 2014, l’effort en renouvellement le plus important est dans le scénario “Plus
drastique avec les fontes grises” alors que les années suivantes c’est le scénario “Supérieur autour des
éléments vulnérables” qui a le taux de renouvellement le plus élevé. De plus, autour des années 2025
le scénario “Plus drastique avec les fontes grises” a le taux de renouvellement le plus faible, derrière le
scénario “Statu quo” et “Supérieur autour des éléments vulnérables”.
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Figure 13.9: Eauservice Lausanne, réseau en ville. Indicateur I2R taux de renouvellement annuel (%)
global pour chaque année prospective [2014 ; 2050] dans 3 scénarios : scénario “Statu quo”, scénario

“Plus drastique avec les fontes grises” et scénario “Supérieur autour des éléments vulnérables”.

13.2.3 Age moyen I3R

Ensuite en utilisant les équations de la section 9.4 nous pouvons prévoir l’évolution de l’âge moyen
du réseau. Pour les scénarios “Statu quo” et “Plus drastique avec les fontes grises” l’âge moyen I3R se
stabilise vers 29 ans alors qu’il ne fait qu’augmenter dans le scénario “on ne renouvelle plus” (cf. figures
13.10 et 13.11). Notons que 29 ans peut paraître jeune, cependant nous ne travaillons que sur le réseau
en ville qui est bien plus jeune que celui en montagne. Dans le scénario “Supérieur autour des éléments
vulnérables” l’âge moyen à tendance à diminuer jusqu’à atteindre 24 ans.

Figure 13.10: Eauservice Lausanne, réseau en ville. Indicateur I3R âge moyen du réseau (ans) pour
chaque année prospective [2014 ; 2050]. Gauche : scénario “statu quo”. Droite : scénario “on ne renouvelle

plus”.
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Figure 13.11: Eauservice Lausanne, réseau en ville. Indicateur I3R âge moyen du réseau (ans) pour
chaque année prospective [2014 ; 2050]. Gauche : scénario “Plus drastique avec les fontes grises”. Droite :

scénario “Supérieur autour des éléments vulnérables”.

13.3 Modèle “M1 dégradation”

Pour estimer I1P le nombre de défaillances à venir il est nécessaire de suivre les étapes suivantes.
En entrée du modèle M1 dégradation, nous avons besoin des survies prospectives représentées sur les
figures 13.2 et 13.3, des données sur les défaillances passées (cf. figure 8.1), des informations sur les
caractéristiques des tronçons et de leur environnement.

Pour estimer les “âges à venir” des tronçons géographiques, les survies prospectives sont ensuite
transformées en matrice de transition de Markov. Puis nous avons calé une équation du processus
de détérioration des tronçons physiques. Enfin le croisement des âges probables et du processus de
dégradation donne les résultats portés sur les figures 13.12 et 13.13.

Nous constatons qu’avec le scénario “statu quo” le nombre de défaillances augmente lentement
partant de 100 défaillances en 2014 pour atteindre 150 en 2050. Pour le scénario “on ne renouvelle
plus”, le nombre annuel de défaillances augmente beaucoup plus vite pour atteindre 750 défaillances
en 2050. Dans ces deux scénarios, eauservice est au-dessus de son seuil objectif de 100 défaillances par
an.

Figure 13.12: Eauservice Lausanne, réseau en ville. Indicateur I1P nombre de défaillances pour
chaque année prospective [2014 ; 2050]. Gauche : scénario “statu quo”. Droite : scénario “on ne renouvelle

plus”.
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Figure 13.13: Eauservice Lausanne, réseau en ville. Indicateur I1P nombre de défaillances pour
chaque année prospective [2014 ; 2050]. Gauche : scénario “Plus drastique avec les fontes grises”. Droite :

scénario “Supérieur autour des éléments vulnérables”.

A moyen terme, la stratégie de remplacer plus tôt les tronçons en fonte grise a le même effet que
de renouveler plus les tronçons autour des citoyens les plus vulnérables. Néanmoins, sur du long terme
si eauservice Lausanne souhaite rester en dessous de 100 défaillances par an, remplacer les canalisations
autour des usagers les plus vulnérables devient la stratégie la plus intéressante (cf. figures 13.12, 13.13
et 13.14).

Figure 13.14: Eauservice Lausanne, réseau en ville. Indicateur I1P nombre de défaillances pour
chaque année prospective [2014 ; 2050] dans 3 scénarios :“Statu quo”, “Plus drastique avec les fontes

grises”, “Supérieur autour des éléments vulnérables”.

13.4 Modèle “M2 Risque”

En utilisant le nombre de défaillances des figures 13.12 et 13.13, les caractéristiques du danger et
des éléments vulnérables à eauservice présentés dans le chapitre 11, nous pouvons estimer 5 indicateurs
de risque.
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13.4.1 Risque coupure d’eau I2P

Pour estimer le premier indicateur I2P c’est à dire le risque de coupure d’eau chez les abonnés
suite à une défaillance du réseau nous avons utilisé l’équation 11.2 ainsi que NPSi de la section 11.5.2
et SCi du tableau 11.7.

Cet indicateur est entre 5 000 et 6 000 pour le scénario “statu quo” alors qu’il ne fait qu’augmenter
dans le scénario “on ne renouvelle plus” pour atteindre 42 000 en 2050 (cf. figure 13.15). En 2050 le
risque de coupure d’eau est donc 7,5 fois plus élevé si eauservice Lausanne ne renouvelle plus le réseau,
par rapport au scénario “statu quo”.

Figure 13.15: Eauservice Lausanne, réseau en ville. Indicateur I2P risque de coupure d’eau
(heures·clients du réseau par an pondérées) pour chaque année prospective [2014 ; 2050]. Gauche :

scénario “statu quo”. Droite : scénario “on ne renouvelle plus”.

Sur du court terme, la stratégie de remplacer plus tôt les tronçons en fonte grise est moins risqué
vis à vis des usagers que de renouveler plus les tronçons autour des citoyens les plus vulnérables.
Néanmoins, sur du long terme remplacer les canalisations autour des usagers les plus vulnérables
devient nettement plus intéressant (cf. figure 13.16).

Figure 13.16: Eauservice Lausanne, réseau en ville. Indicateur I2P risque de coupure d’eau
(heures·clients du réseau par an pondérées) pour chaque année prospective [2014 ; 2050]. Gauche :
scénario “Plus drastique avec les fontes grises”. Droite : scénario “Supérieur autour des éléments vulné-

rables”.
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13.4.2 Risque coupure voirie I3P

Pour estimer I3P c’est à dire le risque de dérangement des usagers de la voirie suite à une
défaillance puis des travaux sur le réseau d’eau potable, nous avons utilisé l’équation 11.1 ainsi que
EDI du tableau 11.2 et SRi du tableau 11.4.

Cet indicateur augmente légèrement sur la durée de la prévision pour atteindre 85 dans le scénario
“statu quo”(cf. figure 13.17). Dans le scénario “on ne renouvelle plus” il atteint 450 c’est à dire qu’il est
5 fois plus élevé que dans le scénario “statu quo”.

Figure 13.17: Eauservice Lausanne, réseau en ville. Indicateur I3P risque de coupure de la voirie
(heures pondérées par an) pour chaque année prospective [2014 ; 2050]. Gauche : scénario “statu quo”.

Droite : scénario “on ne renouvelle plus”.

Concernant les scénarios 10 et 12 (cf. figure 13.18), les remarques que nous avons notées dans la
section précédente sont toujours valables : sur du long terme, le scénario “Supérieur autour des éléments
vulnérables” est le plus intéressant des quatre scénarios présentés.

Figure 13.18: Eauservice Lausanne, réseau en ville. Indicateur I3P risque de coupure de la voi-
rie (heures pondérées par an) pour chaque année prospective [2014 ; 2050]. Gauche : scénario “Plus

drastique avec les fontes grises”. Droite : scénario “Supérieur autour des éléments vulnérables”.

13.4.3 Risque inondation I4P

Pour estimer I4P c’est à dire le risque de provoquer des dommages suite à une inondation induite
par une défaillance du réseau d’eau potable, nous avons utilisé l’équation 11.3 ainsi que SIi du tableau
11.10.
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Cet indicateur augmente légèrement sur la durée de la prévision pour atteindre 1, 55 × 107 dans
le scénario “statu quo”(cf. figure 13.17). Dans le scénario “on ne renouvelle plus” il atteint 6, 5× 107 en
2050 c’est à dire qu’il est 4 fois plus élevé que dans le scénario “statu quo”.

Figure 13.19: Eauservice Lausanne, réseau en ville. Indicateur I4P risque inondation (mm2·bar par
an pondérées) chaque année prospective [2014 ; 2050]. Gauche : scénario “statu quo”. Droite : scénario

“on ne renouvelle plus”.

Le risque inondation est toujours le plus faible dans la stratégie “Supérieur autour des éléments
vulnérables” par rapport aux trois autres scénarios (cf. figures 13.19 et 13.20).

Figure 13.20: Eauservice Lausanne, réseau en ville. Indicateur I4P risque inondation (mm2·bar par
an pondérées) chaque année prospective [2014 ; 2050]. Gauche : scénario “Plus drastique avec les fontes

grises”. Droite : scénario “Supérieur autour des éléments vulnérables”.

13.4.4 Volume de fuite I6P

Pour estimer I6P c’est à dire le volume de fuite induit par les défaillances sur le réseau, nous
avons utilisé l’équation 11.5.

Cet indicateur augmente légèrement sur la durée de la prévision pour atteindre 3 510 m3 dans le
scénario “statu quo”(cf. figure 13.21). Dans le scénario “on ne renouvelle plus” il atteint 16 000 m3 en
2050 c’est à dire qu’il est 4,5 fois plus élevé que dans le scénario “statu quo”.
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Figure 13.21: Eauservice Lausanne, réseau en ville. Indicateur I6P volume de fuite (m3 par an)
pour chaque année prospective [2014 ; 2050]. Gauche : scénario “statu quo”. Droite : scénario “on ne

renouvelle plus”.

De même que dans la section précédente sur du court, du moyen et du long terme le volume de
fuite le plus faible est lié à la stratégie “Supérieur autour des éléments vulnérables”(cf. figures 13.21 et
13.22).

Figure 13.22: Eauservice Lausanne, réseau en ville. Indicateur I6P volume de fuite (m3 par an)
pour chaque année prospective [2014 ; 2050]. Gauche : scénario “Plus drastique avec les fontes grises”.

Droite : scénario “Supérieur autour des éléments vulnérables”.

13.5 Modèle “M3 économique”

Les sorties de M3 économique sont les 2 indicateurs financiers I1F (coûts du renouvellement) et
I2F (coûts des réparations).

13.5.1 Coûts du renouvellement I1F

Pour estimer I1F le coût annuel de renouvellement des canalisations, nous avons utilisé l’équation
12.1 et en général un coût unitaire de renouvellement de 459 CHF par mètre 1, sauf pour la strate acier
pour laquelle nous avons utilisé 1 032 CHF par mètre 2.

1. 459 correspond à 80% de travaux coordonnées, de diamètre moyen 200 mm. Sachant que les travaux coordonnés
coûtent en moyenne 25% de moins que les travaux sans coordination.

2. 1 032 correspond à 80% de travaux coordonnées, de diamètre moyen 300 mm.
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Cet indicateur oscille entre 5,2 et 6,3 millions de CHF dans le scénario “statu quo”(cf. figure 13.23)
alors qu’il est nul (0 CHF) dans le scénario “on ne renouvelle plus”. I1F dans le scénario “statu quo”
est donc inférieur au seuil objectif de 7 millions de CHF par an que s’était fixé eauservice Lausanne.

Figure 13.23: Eauservice Lausanne, réseau en ville. Indicateur I1F coûts du renouvellement des
canalisations chaque année prospective [2014 ; 2050]. Gauche : scénario “statu quo”. Droite : scénario

“on ne renouvelle plus”.

Parmi les 4 stratégies présentées, les coûts du renouvellement des canalisations sont les plus élevés
sur du court terme dans la stratégie où eauservice renouvelle plus que par le passé les canalisations
en fonte grise (cf. figures 13.23 et 13.24). Cependant à long terme, c’est la stratégie où eauservice
renouvelle plus autour des usagers vulnérables qui devient la plus coûteuse.

Figure 13.24: Eauservice Lausanne, réseau en ville. Indicateur I1F coûts du renouvellement des
canalisations chaque année prospective [2014 ; 2050]. Gauche : scénario “Plus drastique avec les fontes

grises”. Droite : scénario “Supérieur autour des éléments vulnérables”.

13.5.2 Coûts de réparation I2F

Pour estimer I2F le coût de la réparation des défaillances, nous avons utilisé I1P le nombre de
défaillances calculé précédemment et l’équation 12.5. Cet indicateur est estimé à l’échelle du tronçon,
par conséquent nous avons pu utiliser le tableau 12.4 où les coûts unitaires dépendent du matériau et
du diamètre des tronçons.

L’estimation d’I2F est portée sur les figures 13.25 et 13.26. Pour le scénario “statu quo” I2F varie
entre 0,8 et 1 million de CHF par an, alors qu’il est croissant dans le scénario “on ne renouvelle plus”
jusqu’à atteindre 6 millions de CHF en 2050.
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Figure 13.25: Eauservice Lausanne, réseau en ville. Indicateur I2F coûts des réparations des canali-
sations chaque année prospective [2014 ; 2050]. Gauche : scénario “statu quo”. Droite : scénario “on ne

renouvelle plus”.

Le coûts de réparation des défaillances sont les plus élevés dans la stratégie où eauservice ne
renouvelle plus. Ensuite, la moins chère sur du court terme est “Plus drastique avec les fontes grises”.
Cependant sur du long terme la stratégie “Supérieur autour des éléments vulnérables” devient la moins
chère.

Figure 13.26: Eauservice Lausanne, réseau en ville. Indicateur I2F coûts des réparations des dé-
faillances chaque année prospective [2014 ; 2050]. Gauche : scénario “Plus drastique avec les fontes

grises”. Droite : scénario “Supérieur autour des éléments vulnérables”.

13.6 Modèle “M4 décisionnel”

Actuellement le modèle OPTIMEAU que nous avons développé s’arrête à la comparaison des in-
dicateurs précédents. Nous n’avons pas de modèle mathématique décisionnel M4.
Cependant, la comparaison des indicateurs pour les deux scénarios précédents apporte beaucoup d’in-
formation et peut permettre de tirer quelques enseignements.
Moyennant des efforts en renouvellement les premières années sur la fonte grise supérieurs à ceux du
scénario “statu quo” mais compensés les années suivantes, nous aboutissons à un nombre de défaillances
moindre et à un niveau de performance supérieur que dans le scénario “statu quo”. Au sein du scénario
“Supérieur autour des éléments vulnérables” l’effort est plus élevé qu’aujourd’hui mais il a une ten-
dance à se rapprocher du scénario “statu quo” à long terme ce qui permet de réduire significativement
le nombre de défaillances et les risques associés puis de les stabiliser. En terme de coûts, le niveau
supérieur du coût de renouvellement du scénario “Supérieur autour des éléments vulnérables” n’est
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que partiellement compensé par les coûts de réparation lorsqu’on le compare au scénario “statu quo”.
Ces résultats montrent qu’il serait possible pour les AOEP, en affinant les scénarios, de construire une
stratégie adaptée constituant un compromis entre leurs différents objectifs.

Le renouvellement des canalisations d’eau potable comporte plusieurs objectifs, souvent contradic-
toires. Plus les risques sont minimisés, plus les coûts ont tendance à augmenter. La prise de décision est
donc multi-critères et nécessite des choix ou jugements. Pour aller plus loin, il est important de noter
qu’il existe tout un pan disciplinaire qui travaille sur ces méthodes (matrice de jugement, l’optimum
de Pareto etc.).

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

• agrégation complète : on cherche à agréger n critères afin de les réduire en un critère unique
[cf. Somme des notes (WSM 3), Multiplication des ratios (WPM 4), Analytic Hierarchy Process
(AHP) [Saaty and Peniwati, 2008], Multi Attribute Utility Theory (MAUT), Analyse Coûts
Bénéfices (ACB) (cf. annexe F), etc. ]

• agrégation partielle : on cherche à comparer des actions potentielles ou des classements les uns
aux autres et à établir entre ces éléments des relations de surclassement [cf. ELimination Et Choix
Traduisant la REalité (ELECTRE) [Roy, 1996], Preference Ranking Organisation METHod for
Enrichment Evaluations Melchior (PROMETHEE), Qualifex, Orestre, Regim, Naïade, etc.].

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

Actuellement notre démarche est unidirectionnelle, nous partons de la survie puis nous estimons
11 indicateurs. Il aurait été intéressant d’utiliser des modèles dynamiques inverses telles que l’Open-
Loop Feedback Control (OLFC) [Madanat et al., 2006] qui permettent de partir des indicateurs puis
de remonter.

13.7 Conclusion

Pour chaque scénario prospectif nous sommes capables de calculer 11 indicateurs prévisionnels. La
fonction de survie permet de connecter tous ces indicateurs entre eux. Nous venons de comparer quatre
scénarios sur le territoire d’eauservice Lausanne au travers de 10 indicateurs. Nous n’avons pas utilisé
l’indicateur correspondant au risque d’effondrement de terrain I5P car il est mineur à Lausanne. Dans
notre démarche Optimeau, il n’y a pas de modèle décisionnel M4. Néanmoins, l’analyse des résultats
permet une comparaison qualitative des scénarios et ouvre des perspectives pour les affiner.

3. WSM : Weight Sum Method
4. WPM : Weighted Product Model



Partie III : Conclusion 170

Partie III : Conclusion

Nous avons développé une méthode pour évaluer les besoins en renouvellement en associant pour
chaque scénario une survie prospective globale ou par strate. Par un couplage au modèle de LEYP
des survies (chaîne de Markov) nous avons créé un modèle permettant d’estimer les défaillances à long
terme. La survie permet de prendre en compte le renouvellement des réseaux dans l’évaluation des
défaillances. Toujours à partir de la survie, 10 autres indicateurs (de moyen financier, de réalisation
et de résultat) sont estimés. Nous avons ensuite appliqué cette démarche aux terrains d’étude. Quatre
scénarios d’eauservice Lausanne ont été présentés. Ils montrent les potentialités et l’intérêt de cette
démarche. La comparaison des scénarios entre eux permet d’éclairer les décideurs. Cette approche
pourra être améliorée par la conception d’un modèle décisionnel.



Conclusion et perspectives

Le renouvellement des réseaux d’eau potable est une thématique à forts enjeux tant sur les volets
économiques (infrastructures à forte valeur nécessaires à de nombreuses activités) que social (l’eau
au robinet fait partie de notre confort quotidien) et environnemental (l’eau est précieuse pour la
biosphère). Cependant la gestion de ces infrastructures est complexe. En effet, elles sont souterraines
et renouvelables par fragments. De plus, leur renouvellement dépend de leur niveau de dégradation
mais aussi notamment de la coordination avec d’autres services (gaz, transport urbain, chaussée, etc.).

Sur le court terme, la question principale est la suivante : “Si cette année l’AOEP a un budget
de X euros, quels travaux de renouvellement doit-elle réaliser pour maximiser sa performance sur du
court terme ?” Des modèles de planification dits “à court-terme” (< 5 ans) permettant de répondre à
cette question existent, et semblent en adéquation aux besoins exprimés par les AOEP à cette échelle
temporelle.

Sur le long terme la question principale est la suivante : “Combien doit investir une AOEP pour le
renouvellement de ses canalisations, dans les 5 à 20 ans à venir afin d’avoir un rapport coût performance
acceptable et pérenne ?” Des modèles de planification, dits “à long terme” (> durée du PPI), existent et
tentent de répondre à cette question. Néanmoins, ces modèles sont très peu nombreux et en général très
frustes. Ils reposent par exemple sur des courbes de survie postulées a priori, peu justifiées et pouvant
être éloignées de la réalité.

Par conséquent, nous avons décidé de créer un nouveau modèle long terme nommé OPTIMEAU.
La démarche proposée suit les 4 grandes étapes de la roue de Deming : 1. Évaluation des pratiques
passées, 2. Ajustement des objectifs, 3. Planification des actions futures et 4. Réalisation des actions
planifiées. Nous avons développé uniquement les trois premières étapes.

Le modèle long terme OPTIMEAU repose sur l’exploitation de courbes de survie rétrospectives
établies à partir des données historiques sur les trois terrains d’étude. Pour cela nous avons effectué une
analyse rétroactive et reconstruit les distributions statistiques des durées de maintien en service passées
dont résulte la performance actuelle. Ces durées de “vie” ont été calées sur des données historiques.

Une première étape clé a consisté en une importante consolidation des données pour combler les
lacunes et rectifier les incohérences. D’une part, nous avions les âges à la mise hors service uniquement
sur une fenêtre d’observation (cf. troncature et censure) donc nous avons dû prendre en compte ces
biais par la méthode Kaplan-Meier. Ensuite, nous avons détecté que la longueur des tronçons est très
disparate par conséquent nous avons créé une survie en linéaire. Enfin, les courbes de survie empirique
sont apparues lacunaires (plage d’âges manquants) par conséquent nous avons dû utiliser des méthodes
de complètement (régression locale, Weibull).

Une seconde étape clé a été la reconstitution des courbes de survie passée. Elles peuvent être
construites à l’échelle du réseau, de strates ou par individu (cf. le modèle WeiCo). Ainsi, l’ensemble
des tronçons peuvent être stratifiés selon des variables pertinentes regroupées en classes comme le type
de matériau, le diamètre, la vulnérabilité ou la localisation. L’intérêt de la stratification réside dans la
modulation des résultats en fonction d’une variable pertinente. La survie au tronçon permet de prendre
en compte un grand nombre de variables explicatives (dont le nombre de défaillances) qui peuvent être
corrélées entre elles. Faute de données, nous n’avons pas pu utiliser comme variable de stratification
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ou distinguer dans les modèles au tronçon, les mises hors service pour cause de mauvais état de celles
liées à la coordination avec les autres chantiers. Cela induit des limites dans l’approche, sur lesquelles
nous reviendrons.

Une troisième étape clé a été la traduction des stratégies en courbes de survie prospective.
Nous avons commencé par expliciter les objectifs des terrains d’étude puis nous avons transformé leurs
stratégies en courbes de survie prospective. A partir des courbes de survie onze indicateurs prévisionnels
(de moyens financiers, de réalisation et de performance) peuvent être calculés. Nous avons donc une loi
connectant les moyens financiers, les réalisations et les résultats. Cependant, nous n’avons pas réussi à
créer un modèle inverse, c’est-à-dire de partir des réalisations afin de remonter à la loi de survie.

Le modèle OPTIMEAU sert à simuler plusieurs stratégies et à les comparer via l’évolution fu-
ture de onze indicateurs, permettant au gestionnaire de juger si une stratégie est cohérente avec ses
objectifs. Nous avons pu simuler l’évolution future d’une batterie d’indicateurs de performances, pour
plusieurs stratégies simples et en comparer les effets.

L’indicateur le plus complexe à calculer sur du long terme est le nombre de défaillances I1P .
Cet indicateur est basé sur un modèle de prédiction des défaillances (le LEYP) et sur une chaîne de
Markov permettant de prendre en compte la survie donc le niveau de renouvellement des tronçons. Pour
estimer cet indicateur nous n’avons pas utilisé les survies au tronçon car nous avons buté sur un verrou
numérique. En effet, par exemple au SEDIF, il y a 290 000 tronçons cela reviendrait à travailler avec
290 000 survies différentes. Le volume de calcul étant trop important à cette échelle, nous avons opté
pour des estimations à l’échelle des strates. La stratification détermine les sous-groupes élémentaires
porteurs d’une survie et d’un modèle LEYP. La variable de stratification vise deux objectifs qui peuvent
être contradictoires :

• obtenir les meilleurs modèles de prévision des défaillances (LEYP) ;

• identifier la survie de groupes pouvant faire l’objet de stratégies de renouvellement différentes.

Au sein d’un sous-groupe élémentaire, tous les tronçons sont régis par la même loi de survie ainsi,
la propension à renouveler préférentiellement ceux qui présentent un risque élevé (de casser ou de
provoquer des dommages) n’est pas prise en compte, ce qui conduit certainement à surestimer le
nombre de défaillances futures à long terme.

Le modèle OPTIMEAU a permis d’obtenir des premiers résultats prometteurs. Le modèle OPTI-
MEAU est original :

• l’utilisation des courbes de survie passées propres à chacun des services d’eau permet de tenir
compte dans le modèle de données objectives, résultant des pratiques réalistes et non de données
arbitraires ;

• la construction innovante de l’indicateur prévisionnel du nombre de défaillances futures repose
sur la modélisation des défaillances observées et intègre les effets du renouvellement à venir ;

• la représentation graphique du linéaire à renouveler permet de visualiser le vieillissement du
réseau année par année.

L’ensemble de la démarche est très reproductible et est applicable sans problème sur des réseaux
de différentes tailles. Elle a été appliquée avec succès sur le réseau d’eau de la ville de Lausanne en
Suisse (900 km), du Grand Lyon (3 900 km) ou sur celui du SEDIF 9 fois plus étendu.

A la suite de cette étude, plusieurs perspectives peuvent être envisagées.

Une première amélioration vise à mieux s’écarter de la stratégie statu quo en recherchant des
stratégies optimales visant à mieux intégrer les objectifs et les contraintes des AOEP. Les verrous à
lever restent complexes, dans la mesure où les courbes de survies observées dépendent à la fois de la
nature, de l’histoire du patrimoine, de la combinaison entre les processus physiques de défaillances et
des pratiques organisationnelles de la collectivité. Découpler les contributions de chaque facteur est un
passage nécessaire pour construire des survies prospectives pertinentes.
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Ce travail devra se faire en deux étapes. Dans un premier temps, à partir d’une analyse fine des
processus opérationnels de décision passés, il pourra être étudié comment les causes clés (coordination
vs mauvais état) de mise hors service des tronçons contribuent à la survie passée.

Dans un second temps, il devrait être possible de reconstruire de nouvelles courbes de survie
opérationnelles prospectives, qui intégreront de manière explicite les éléments essentiels qui président
au processus de décision (coordination vs mauvais état). On pourra ainsi comparer des stratégies plus
complexes et en meilleure adéquation avec les pratiques (par exemple profiter plus efficacement des
opportunités de travaux).

Une seconde perspective serait d’améliorer l’estimation du nombre de défaillances futures
I1P . Pour cela il faudrait travailler avec des survies au tronçon plutôt qu’à la strate ce qui revient à in-
tégrer dans les calculs les variables qui permettent d’améliorer le modèle de prévision des défaillances et
celles qui sont pertinentes pour traduire les stratégies en courbes de survie. Cependant cette proposition
induit actuellement un verrou : des temps de calcul très importants par la multiplication notamment
des matrices de transition. La solution passe probablement par des reformulations mathématiques et
de l’optimisation des codes informatiques.

Actuellement le modèle OPTIMEAU fonctionne par essai-erreur, divers scénarios sont testés jus-
qu’à ce qu’un scénario atteigne les objectifs fixés par l’AOEP. Une amélioration serait d’introduire une
méthode d’optimisation mathématique, c’est-à-dire un “modèle décisionnel M4” qui fasse ressortir
la (ou les) stratégie(s) permettant d’atteindre, dans un champ de contraintes, des objectifs fixés sur
le long terme. Cela suppose d’être en mesure de formaliser le lien entre les paramètres de la fonction
de survie prospective et les règles de renouvellement. Actuellement ce chaînon est manquant dans le
modèle OPTIMEAU. D’une manière plus large le pilotage à long terme des performances (et le choix
d’une stratégie optimale) passe par l’établissement de modèles d’aide à la décision multicritères, dans
la mesure où chaque composante de la performance ne contribue que partiellement à l’image globale
de la performance et que le choix passe par une recherche de compromis.

Enfin, l’ajout de ce chaînon manquant entrainera sûrement une ré-évaluation des méthodes
de hiérarchisation de court-terme, selon leur capacité à assurer la cohérence avec la stratégie de
long terme choisie. En effet, on peut s’interroger sur la capacité des processus décisionnels de court
terme à atteindre les objectifs de performance à long-terme.
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Annexe A

Analogie avec la santé humaine

Figure A.1: La survie des femmes en Europe au cours du temps, source [Vallin, 2005]

La figure A.1 représente les fonctions de survie des femmes en Europe pour 6 années différentes.
Dans les années 1750, la mortalité infantile était très élevée et 50 % des femmes mourraient avant l’âge
de 8 ans. Petit à petit, d’une part les guerres, les épidémies vont diminuer, d’autre part les progrès
de la médecine et du niveau de vie (alimentation, hygiène, ...) tendent à allonger l’espérance de vie.
Ainsi, de nos jours dans les années 2000, 50 % des femmes meurent avant l’âge de 86,2 ans. De plus, la
majorité des femmes meurent autour de cet âge là. En effet, nous constatons que la pente de la courbe
est très forte vers cet âge.

Les tableaux A.1 et A.2 synthétisent les analogies que nous pouvons effectuer entre la santé
humaine et la santé des canalisations. Attention, l’espérance (moyenne) de vie et la médiane de nos
courbes de survie sont d’un point du vue mathématique très distinctes. En effet, l’espérance de vie à la
naissance est égale à la durée de vie moyenne d’une population fictive qui vivrait toute son existence
dans les conditions de mortalité de l’année considérée. Or, sur une fonction de survie la moyenne
(espérance) n’est pas toujours égale à la médiane.
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Annexe A. Analogie avec la santé humaine 2

Pour une loi de Weibull, le paramètre de forme δ décrit la façon dont nos données sont distribuées.
Une forme égale à 3 se rapproche d’une courbe de la loi normale. Une forme comprise entre 2 et 4 peut
encore être considérée comme presque normale. Une forme avec une valeur faible, par exemple 1.25,
donne une courbe asymétrique à droite. Une forme avec une valeur élevée, par exemple 10, donne une
courbe asymétrique à gauche.

Donc, si nos fonctions de survie peuvent être décrites par une loi de Weibull où le paramètre de
forme δ est compris entre 2 et 4 (ce qui est notre cas cf. chapitre 7) alors la moyenne est très proche
de la médiane et les analogies ci-dessous sont mathématiquement correctes.

Num Santé humaine Santé des canalisations
A Age d’un décès par euthanasie Age à la mise hors service

B Nombre de fois qu’un être humain Nombre de défaillances
a été malade au cours de sa vie cumulées depuis la pose

C
Espérance de vie depuis la naissance Médiane de l’âge à la mise hors service
Ex : en France en 2003, ~ 85 ans, Ex : à Lausanne [2001, 2012], tt réseau 55 ans

| 79 ans Ex : au SEDIF [1995, 2012], tt réseau 110 ans

D
Espérance de vie à 65 ans Médiane de l’âge à la mise hors service de la fonte grise

Ex : en France en 2011 : ~ 89 ans, Ex : SEDIF [1995, 2012] min(âge HS FG obs) =
| 84 ans 27 ans, médiane 112 ans

E Espérance de vie en bonne santé à 65 ans Médiane de l’âge en bon état sachant que
Ex : France en 2011, ~ 73 ans, | 72 ans les canalisations ont déjà vécu 65 ans.

Tableau A.1: Analogie entre la santé humaine et la santé des canalisations

Num Notations
A P(T = t)
B N(t)
C S(t) = P(T > t) = 0.5

D S(t | t ≥ 65) = P(T > t | t ≥ 65) = 0.5
ou S(t | t ≥ 27) = P(T > t | t ≥ 27) = 0.5

E Sans objet

Tableau A.2: Relation avec la fonction de survie



Annexe B

ACP sur données mixtes (qualitatives et
quantitatives) de variables au tronçon

Cette analyse en composante principale (ACP) a été réalisé sur tous les 290 000 tronçons du
SEDIF à partir de 3 variables qualitatives : le type de matériau, le type de joint, l’emplacement (sous
chaussée ou sous trottoir) et de deux variables quantitatives la longueur des tronçons et leurs diamètres.
Nous avons utilisé la méthode PCAmix présentée dans [Chavent et al., 2015].

Figure B.1: Carte des individus (tronçons) en fonction des deux premiers axes factoriels. Les individus
sont colorisés selon leurs matériaux.

Les deux premiers axes factoriels expliquent 28,4 % de la variance. La figure B.1, réalisée sur ces
axes, indique trois groupes de tronçons. Le premier semble être dominé par les tronçons en PEHD, le
second par les tronçons en fonte et le troisième par les tronçons en béton âme tôle (Bonna) et acier.
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Figure B.2: Carte des modalités des trois variables qualitatives selon les deux premiers axes factoriels.

Figure B.3: Carte des square loading des 5 variables selon les deux premiers axes factoriels.



Annexe B. ACP sur données mixtes 5

Figure B.4: Cercle des corrélations des deux variables quantitatives selon les deux premiers axes
factoriels.

Les figurent B.2, B.3 et B.4 indiquent que la variable Joint est extrêmement corrélée à la variable
matériau. En général, les canalisation en PEHD ont un joint électro-soudé, les fontes ductiles ont
plutôt des joints à emboîtement et les fontes grises des joints vissés à bride. Les individus à droite de
la figure B.1 ont des diamètres importants et ceux à gauche des diamètres plus petits (cf. figure B.3).
Les tronçons en béton âme tôle (Bonna) sont donc les tronçons en général ayant les diamètres les plus
importants, suivi de ceux en acier. Ensuite ceux en PEHD, en fonte ductile et en fonte grise semblent
avoir des diamètres plus petits.

La longueur et l’emplacement des tronçons ne semblent pas être des variables très corrélées aux
trois autres.



Annexe C

Liste des participants aux comités
techniques

Figure C.1: Liste des membres ayant participé aux quatre comités techniques du projet OPTIMEAU
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Annexe D

Schémas des méthodes de planification à
court terme

D.1 SEDIF

Figure D.1: Les étapes de la décision de la mise hors service de tronçons par le SEDIF à court terme
(en 2013)
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D.2 VEDIF

Figure D.2: Les étapes de la décision de la mise hors service de tronçons par le VEDIF à court
terme (en 2010). TxD5 : Nombre de défaillances FR à l’hectomètre sur les 5 dernières années. OPV :

Opérations sur la voirie.

D.3 Grand Lyon TVD

Figure D.3: Les 4 premières étapes de la décision de la mise hors service de tronçons par le Grand
Lyon à court terme (en 2014).
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Figure D.4: La 5e étape de la décision de la mise hors service de tronçons par le Grand Lyon à court
terme (en 2014). ILP : Indice Linéaire de Perte.



Annexe E

La survie brute

Notons y1 l’année de début de la fenêtre d’observation, y2 l’année de fin d’observation et T la
variable aléatoire représentant l’âge à la mise hors service. Pour chaque tronçon i, posons : y0i son année
de pose, y†i son année de mise hors service, t1i l’âge du tronçon au début de son observation (t1i = 0
an si le tronçon a été posé après y1 sinon t1i = y1−y0i), t2i l’âge du tronçon à la fin de son observation
(t2i = y2 − y0i s’il est encore en service à la fin de la fenêtre d’observation sinon t2i = y†i − y0i) et ci
sa variable censure (ci = 0 si y2i = y†i et ci = 1 si y2i = y2).

Survie brute en linéaire

fB(t) =

 ∑
i : t2i=t, ci=0

Li

/( ∑
i : ci=0

Li

)
(E.1)

FB(t) =
∑
a≤t

fB(a) (E.2)

SB(t) = 1− FB(t) (E.3)
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Annexe F

Analyse Coûts Bénéfices

Si on avait voulu agréger les indicateurs d’Optimeau, il nous semble qu’une méthode adaptée dans
notre cas soit l’ACB (analyse coûts-bénéfices) socio-environnementale. Elle a les avantages suivants :

• elle peut couvrir le plus grand périmètre possible sur la figure 12.1 ;

• elle est générique cf. figure 12.2 ;

• elle s’adapte parfaitement à des horizons temporels prospectifs longs ;

• elle est simple à comprendre ;

• et elle permet d’identifier les impacts d’un scénario par rapport à un autre scénario.

L’analyse coûts bénéfices consiste en l’évaluation d’un projet dans une perspective de long terme
et du point de vue de l’économie dans son ensemble, en comparant les effets du projet avec ceux d’un
scénario sans projet [Pearce et al., 2006; Large, 2008]. Un projet satisfait au critère coûts bénéfices
si ses bénéfices sociaux sont supérieurs à ses coûts sociaux. Les bénéfices sont alors définis comme
des augmentations du bien-être humain (ou de l’utilité) alors que les coûts sont définis comme des
réductions du bien-être humain.

L’ACB se déroule en cinq grandes étapes :

• Etape 1. Définir le projet ;

• Etape 2. Identifier les impacts du projet par rapport à un scénario sans projet ;

• Etape 3. Évaluer monétairement ces impacts ;

• Etape 4. Calculer des indicateurs clés tel que la VAN (valeur actuelle nette) ;

• Etape 5. Effectuer une analyse de sensibilité sur ces indicateurs et conclure.

Par exemple, si nous comparions le scénario “On ne renouvelle pas” noté sc0 au scénario “Statu
quo” noté sc1, la VAN aurait pu être la suivante :

V AN(y2 + k) =

k∑
j=1

B(y2 + j)− C(y2 + j)

(1 + r)j
(F.1)

Où y2 est l’année de fin de la fenêtre d’apprentissage du modèle, k est l’horizon temporel vers
lequel nous faisons tendre la simulation (ici k = 37 pour aller à 2050), r est le taux d’actualisation
et B sont les bénéfices c’est à dire les dommages évités entre ces deux scénarios. Si les indicateurs de
risque du chapitre 11 avaient été monétarisés nous aurions pu utiliser l’équation F.2 pour estimer les
bénéfices. C est la différence des coûts (non actualisés) entre ces deux scénarios (cf. équation F.3).
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B(y2 + j) = I2Psc0(y2 + j) + I3Psc0(y2 + j) + I4Psc0(y2 + j) + I5Psc0(y2 + j) + I6Psc0(y2 + j)

−[I2Psc1(y2 + j) + I3Psc1(y2 + j) + I4Psc1(y2 + j) + I5Psc1(y2 + j) + I6Psc1(y2 + j)]

(F.2)

Avec :

• I2P , le risque de coupure d’eau chez les usagers suite à une défaillance du réseau

• I3P , le risque de perturbation des usagers de la voirie suite à une défaillance du réseau

• I4P , le risque de dégâts sur des biens (chaussée, maisons) suite à une inondation induite par une
défaillance du réseau

• I5P , le risque de dégâts suite à un glissement de terrain induit par une défaillance du réseau

• I6P , le volume de fuite lié aux défaillances du réseau.

C(y2 + j) = I1Fsc1(y2 + j) + I2Fsc1(y2 + j)− [I1Fsc0(y2 + j) + I2Fsc0(y2 + j)] (F.3)

Avec :

• I1F , le coût annuel du renouvellement du réseau

• I2F , le coût annuel de la réparation des défaillances du réseau



Annexe G

Pyramide des âges

Figure G.1: Age en 2013 du réseau du SEDIF service (8 296 km) fin 2012 et âge à la mise hors service
des tronçons mis hors service (680 km) entre [1995, 2012] (si DDP connue)

Figure G.2: Age en 2013 du réseau du Grand Lyon TVD en service (3 030 km) fin 2012 et âge à
la mis hors service des tronçons mis hors service (123 km) entre [2002, 2012] en fonction des DDP (si

DDP connue)
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Figure G.3: Age en 2013 du réseau d’Eauservice Lausanne en service (874 km) fin 2012 et âge à la
mise hors service des tronçons mis hors service (136 km) entre [2001, 2012] en fonction des DDP (si

DDP connue)



Annexe H

Justification du choix des 11 indicateurs
d’OPTIMEAU

Les 11 indicateurs d’OPTIMEAU ont été choisis en fonction des objectifs (cf. chapitre 8) des
terrains d’étude, de leurs pratiques et de la revue bibliographique. Nous avons effectué un compromis
entre ce dont les terrains avaient besoin et ce dont nous étions capables de calculer.

H.1 Indicateurs de résultat (ou performance)

Concernant les résultats (ou performance), les 3 AOEP suivent “le nombre annuel de défaillances
du réseau”, nous l’avons nommé I1P .

Le Grand Lyon et eauservice Lausanne utilisent dans leurs modèles décisionnels de court terme :
• I2P , le risque de coupure d’eau chez les abonnés suite à une défaillance du réseau ;
• I3P , le risque de perturbation des usagers de la voirie suite à une défaillance du réseau ;
• I4P , le risque de provoquer des dégâts sur des biens (chaussée, maisons) suite à une inondation

induite par une défaillance du réseau.

Compte tenu des pratiques il n’a pas été choisi d’avoir une approche où les indicateurs de risque
seraient monétarisés.

Le Grand Lyon utilise dans son modèle décisionnel de court terme : I5P , le risque de provoquer
des dégâts suite à un effondrement de terrain induit par une défaillance du réseau.

Enfin, les 3 AOEP suivent l’indice linéaire de perte (cf. chapitre 8 et section 5.3) mais comme
nous l’expliquons dans la section 11.8.3 cet indicateur couvre un territoire plus vaste que celui des
réseaux. Il comporte les branchements. Par conséquent nous avons créé : I6P , le volume de fuite lié
aux défaillances à l’échelle du réseau.

H.2 Indicateurs de réalisation

Concernant les réalisations les 3 AOEP suivent I2R le taux de renouvellement. Pour faciliter sa
compréhension nous l’avons calculé annuellement (comme à eauservice) plutôt que pluri-annuellement
(comme au Grand Lyon et au SEDIF).

Ensuite pour estimer I2R nous avons besoin du linéaire à renouveler chaque année I1R nous
avons donc décidé de le représenter graphiquement aussi.
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Enfin, l’âge moyen du réseau pour une année donnée I3R est un indicateur suivi par les 3 terrains
d’étude, nous avons décidé de le conserver.

H.3 Indicateurs économiques

A eauservice Lausanne, I2F “le coût annuel de la réparation des défaillances du réseau” est utilisé
dans leur modèle décisionnel court-terme, nous avons décidé de le garder.

Ensuite travaillant sur le renouvellement des réseau, il semblait évident de présenter I1F “le coût
annuel du renouvellement du réseau”.

H.4 Conclusion

Nous aurions pu calculer d’autres indicateurs cependant il nous a semblé que ces 11 indicateurs
permettent d’éclairer les décideurs publics à propos de la gestion patrimoniale des réseaux.



Annexe I

Equivalents temps plein

Tableau I.1: Les équivalents temps plein (ETP) associés au réseau d’eau potable dans chaque terrain
d’étude au premier trimestre 2015. AO : Autorité organisatrice.
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Scénario 1 (code E) 
 
                                  
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

Annexe J à partir des données d’eauservice Lausanne 
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Elaboration d’un modèle long terme pour optimiser le renouvellement des canalisations d’eau 
potable

 

 
Lausanne    2   Optimeau 

I Reconstitution du passé 

I.1 Entrée en linéaire 

 Donnée Linda 2013 

 

Figure 1 : Histogramme du linéaire En Service et Hors Service au 31/12/2012 ayant une date de pose connue 

(en rouge ne sont représentés que les tronçons mis HS entre [2001 ; 2012]) 

 

Figure 2 : Histogramme du linéaire En Service et Hors Service au 31/12/2012 en fonction de leur âges (en rouge 

ne sont représentés que les tronçons mis HS entre [2001 ; 2012]) 
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Elaboration d’un modèle long terme pour optimiser le renouvellement des canalisations d’eau 
potable

 

 
Lausanne    3   Optimeau 

 

Figure 3 : Boite à moustache de l’âge par matériaux  
 

 

 

Figure 4 : Proportion du linéaire ES au 31/12/2012 et mis  HS entre [2001,2012] avec DDP 
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Elaboration d’un modèle long terme pour optimiser le renouvellement des canalisations d’eau 
potable

 

 
Lausanne    4   Optimeau 

I.2 Sortie en linéaire 

I.2.1 Sortie en linéaire sans IC 

 

Figure 5 : Courbes de survie passée, sur la fenêtre [2001, 2012], de Kaplan Meier en linéaire de tronçons 
 

I.2.2 Qualité des données d’entrée (en linéaire) 

 

 

Figure 6 : Diagramme du linéaire en service (911 km) au 31/12/2012 à eauservice Lausanne en fonction des 

dates de pose (4% d’inconnues) 

 

DDP inconnues des tronçons ES au 31/12/2012 : 4% 
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Elaboration d’un modèle long terme pour optimiser le renouvellement des canalisations d’eau 
potable

 

 
Lausanne    5   Optimeau 

 

Figure 7 : Diagramme du linéaire mis hors service entre [2001 ; 2012] (140 km) à eauservice Lausanne en 

fonction des dates de pose (2% d’inconnues) 

 

DDP inconnues des tronçons mis HS entre [2001,2012] : 2% 

Donc peu de DDP inconnues, les intervalles de confiances suivants caractérisent bien 
l’incertitude. 

 

I.2.3 Sortie en linéaire avec IC du modèle 

 

 

Figure 8 : Courbes de survie empirique de Kaplan Meier en linéaire tronçons. IC méthode 1.96+-sig 

(G=effectif). 
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I.1 Entrée en effectif 

 

 

 

Figure 9 : Histogramme du nombre de tronçons En Service et Hors Service au 31/12/2012 ayant une date de 

pose connue (en rouge ne sont représentés que les tronçons mis HS entre [2001 ; 2012]) 

 

 

Figure 10 : Proportion du nombre de tronçon ES au 31/12/2012 et mis  HS entre [2001,2012] avec DDP 
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I.2 Sortie en effectif 

I.2.1 Sortie en effectif sans IC 

 

 

Figure 11 : Courbes de survie passée, sur la fenêtre [2001, 2012],  de Kaplan Meier en nombre de tronçon 
 

I.2.1 Qualité des données d’entrée (en effectif) 

 

Figure 12 : Diagramme du nombre de tronçons en service (9827 tronçons) au 31/12/2012 à eauservice 

Lausanne en fonction des dates de pose (2.2% d’inconnues) 
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DDP inconnues des tronçons ES au 31/12/2012 : 2.2% 

 

Figure 13 : Diagramme du linéaire mis hors service entre [2001 ; 2012] (2 496 tronçons) à eauservice 

Lausanne en fonction des dates de pose (1.6% d’inconnues) 

 

I.2.2 Sortie en effectif avec IC du modèle 

 

 

Figure 14 : Courbes de survie empirique de Kaplan Meier en nombre de tronçons (avec son intervalle de 

confiance) 
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II Scénario 1 

• scénario prospectif « Statu quo » : « A l’ avenir la distribution des âges à la mise hors 
service des canalisations sera strictement identique à celle de Lausanne par le passé ».   

• Groupe de tronçons : tout le réseau !  
• Date export donné : 2013 par Linda 
• Photographie des données au 31/12/2012 

 
 

III Construction scénario prospectif 

III.1 Entrée en linéaire 

Cf. :Figure 1  

III.2 Sortie en linéaire 

 

Figure 15 : Courbes de survie prospective en linéaire (trait) par classe de diamètres  
 

Paramètres de la loi de Weibull 
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IV Calcul des indicateurs I1R, I2R et I3R  

IV.1 Entrée  

   

Figure 16 : Linéaire en service en 31/12/2012 à eauservice Lausanne en fonction des dates de pose 
(attention manque 4% du linéaire). 

 

Nous avons supprimé le pic en 1900. 

IV.2 Sortie 

 

Figure 17 : Linéaire en service (ES) le 31/12/2013 et mis hors service (HS) entre [2012, 2013], prévision 
du futur, photographie de la situation en 2013 
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Figure 18 : Linéaire en service (ES) le 31/12/2025 et linéaire mis hors service (HS) entre [2012, 2025], 
prévision du futur, photographie de la situation en 2025 

 

  

Figure 19 : Linéaire en service (ES) le 31/12/2050 et mis  hors service (HS) entre [2012, 2050], prévision 
du futur, photographie de la situation en 2050 

 

IV.1 Sortie I2R 
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Figure 20 : Prévision des taux de renouvellement futurs de 2013 jusqu’en 2050 

 

IV.2 Pour mémoire rappel de pratiques passées 

 

 

Figure 21 : Taux de renouvellement passé de 2004 à 2012 
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Figure 22 : Taux de renouvellement passé de 2004 à 2012  

 

IV.3 Sortie I3R 

 

Figure 23 : Prévisions de l’évolution de l’âge moyen du réseau de 2013 jusqu’en 2050 à eauservice 
Lausanne 

 

V Calcul de l’indicateur I1F 

V.1 Entrée 

Nom de la 
strate 

Coûts des travaux 
à la strate 
(CHF/m) 

Tout réseau 765 
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V.2 Sortie 

 

Figure 24 : Prévisions des budgets nécessaires pour le renouvellement entre 2013 et 2050, scénario « statu quo. 
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Scénario 2 (code D) 
 
                                  
 
 
 
 
 
 

 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

Annexe J à partir des données d’eauservice Lausanne 
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I Reconstitution du passé 

I.1 Entrée en linéaire 

 Donnée Linda 2013 
 

 

Figure 1 : Histogramme du linéaire En Service au 31/12/2012 (en vert) et mis Hors Service entre [2001 ; 2012] 

(en rouge) ayant une date de pose connue  

 

On scinde le réseau en quatre strates : 

1. Adduction : conduites d’adduction (du captage à la station de traitement) 
2. CAM : conduite d’amenés (CAM), ce sont des conduites de transport (de la station de 

traitement jusqu’au réservoir ou entre les réservoirs) situés en altitude, en forêt en 
général. Elles sont souvent gravitaires. 

3. Distri dia<250 : conduites de distribution (conduites d’alimentation des quartiers sur 
lesquelles les prises d’eau sont effectuées pour le raccordement des usagers) et de 
transport sans les CAM de diamètre inférieur strict à 250 mm. 

4. Distri dia ≥ 250 : conduites de distribution (conduites d’alimentation des quartiers sur 
lesquelles les prises sont effectuées pour le raccordement des immeubles) et de 
transport sans les CAM de diamètre supérieur ou égal à 250 mm. 
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Figure 2 : Linéaire En Service au 31/12/2012, différencié selon quatre strates,  et mis Hors Service entre [2001 ; 

2012] (en rouge)  à eauservice Lausanne en fonction des dates de pose 

 

 

 

 

 

Figure 3 : Proportion de chaque strate du linéaire ES au 31/12/2012, ayant une DDP 
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I.2 Sortie en linéaire  

I.2.1 Sortie en linéaire sans IC 

 

Figure 4 : Courbes de survie passée sur  [2001, 2012] de Kaplan Meier en linéaire de tronçons selon quatre 

strates 

 

 

I.2.2 Qualité des données d’entrée (en linéaire) 

I.2.2.1 Qualité des données d’entrée : tronçons en service au 31/12/2012 

Strate 1 : DDP inconnues de l’adduction : 36% 
Strate 2 : DDP inconnues des CAM : 0.13% 
Strate 3 et 4 : (DDP + diamètre) inconnues : 0.01% 
 
 

I.2.2.2 Qualité des données d’entrée : tronçons mis hors service entre [2001, 2012] 

Strate 1 : DDP inconnues de l’adduction : 1.9% 
Strate 2 : DDP inconnues des CAM : 0.17% 
Strate 3 et 4 : (DDP + diamètre) inconnues : 0.02% 
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I.2.3 Sortie en linéaire avec IC du modèle 

 

 

Figure 5 : Courbes de survie empirique de Kaplan Meier en linéaire tronçons partitionnés par petit diamètre, et 

CAM. IC méthode sig (G=NB). 

 

 

Figure 6 : Courbes de survie empirique de Kaplan Meier en linéaire tronçons partitionnés par petit diamètre, et 

CAM. IC méthode beta (G=NB). 
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Figure 7 : Courbes de survie empirique de Kaplan Meier en linéaire tronçons partitionnés par gros diamètre, et 

adduction. IC méthode beta (G=NB). 

 

 

 

Figure 8 : Courbes de survie empirique de Kaplan Meier en linéaire tronçons partitionnés par petit et gros  

diamètre de distribution. IC méthode beta (G=NB). 

 

21 sur 197



Elaboration d’un modèle long terme pour optimiser le renouvellement des canalisations d’eau 
potable

 

 
Lausanne    7   Optimeau 

I.2.1 Sortie en linéaire avec IC du modèle et des données 

I.3 Entrée en effectif 

 

 

Figure 9 : Histogramme du nombre de tronçons En Service au 31/12/2012 (en vert) et mis Hors Service entre 

[2001 ; 2012] (en rouge) ayant une date de pose connue 

 

 

Figure 10 : Nombre de tronçons En Service au 31/12/2012, différencié selon quatre strates,  et mis Hors Service 

entre [2001 ; 2012] (en rouge)  à eauservice Lausanne en fonction des dates de pose 
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Figure 11 : Proportion du nombre de tronçons ES  au 31/12/2012 avec DDP existantes 

 

Figure 12 : Proportion du nombre de tronçon mis HS entre [2001,2012] avec DDP existantes 
 

I.4 Sortie en effectif 

I.4.1 Sortie en effectif sans IC 
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Figure 13 : Courbes de survie empirique de Kaplan Meier en nombre de tronçons partitionnés par le diamètre, 

l’adduction et les conduites d’amenées 
 

 

I.4.1 Qualité des données d’entrée (en effectif) 

I.4.1.1 Qualité des données d’entrée : tronçons en service au 31/12/2012 

 

Strate 1 : DDP inconnues de l’adduction : 45% 
Strate 2 : DDP inconnues des CAM : 1.4% 
Strate 3 et 4 : (DDP + diamètre) inconnues : 0.05% 
 

I.4.1.2 Qualité des données d’entrée : tronçons mis hors service entre [2001, 2012] 

Strate 1 : DDP inconnues de l’adduction : 2.7% 
Strate 2 : DDP inconnues des CAM : 1.5% 
Strate 3 et 4 : (DDP + diamètre) inconnues : 0.04% 
 

I.4.2 Sortie en effectif avec IC du modèle 
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Figure 14 : Courbes de survie empirique de Kaplan Meier en nombre de tronçons partitionnés par le diamètre 

<250, et les conduites d’amenées (avec leurs intervalles de confiance) 
 

 

Figure 15 : Courbes de survie empirique de Kaplan Meier en nombre de tronçons partitionnés par le diamètre 

>=250, et les conduites d’adduction (avec leurs intervalles de confiance) 
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I.4.1 Sortie en effectif avec IC du modèle et des données 

 

 

II Scénario D 

• scénario prospectif « Statu quo » : « A l’ avenir la distribution des âges à la mise hors 
service des canalisations sera strictement identique à celle de Lausanne par le passé ».   

• 4 strates de tronçons :  
1. Adduction : conduites d’adduction (du captage à la station de traitement) 
2. CAM : conduite d’amenés (CAM), ce sont des conduites de transport (de la station 

de traitement jusqu’au réservoir ou entre les réservoirs) situés en altitude, en 
forêt en général. Elles sont souvent gravitaires. 

3. Distri dia<250 : conduites de distribution (conduites d’alimentation des 
quartiers sur lesquelles les prises sont effectuées pour le raccordement des 
immeubles) et de transport sans les CAM de diamètre inférieur strict à 250 mm. 

4. Distri dia>=250 : conduites de distribution (conduites d’alimentation des 
quartiers sur lesquelles les prises sont effectuées pour le raccordement des 
immeubles) et de transport sans les CAM de diamètre supérieur ou égal à 250 
mm. 

• Date export donné : 2012 par Linda 
• Photographie des données au 31/12/2012 
• Courbes de survie prospectives les même pour tous les matériaux que par le passé  
• Date fin simulation : 2050 
• Taux de travaux coordonnés : 80%. Taux des travaux non coordonnées : 20%. Les 

travaux coordonnés coûtent 25% moins cher que les travaux non coordonné. 
• Pour continuer les courbes de survies qu’on n’a pas, les hypothèses sont les suivantes : 

 Pour les conduites d’amenés  (CAM) on nous a indiqué :  

Date HS Nom Bloc  ds les fichiers Renouvellement/abandon Linéaire 
ES+HS (km) 

2018-2028 Pays d’Enhaut et  Renouvellement 33.8 

2018-2028 Pont de Pierre Renouvellement 32.3 

2025 Prevondavaux Abandon 14.5 

Max survie 150 ans Thierrens Renouvellement 19.2 

 Pour les conduites d’adduction on nous a indiqué : 
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III Modèle de Cox 

 

Variable exp(coef) IC max IC min P-value 

Gros diamètre 0.87 0.98 0.78 < 0.05 

Petit diamètre Référence Sans objet Sans objet Sans objet 

Longueur 0.99 0.99 0.99 < 0.05 

FG Référence Sans objet Sans objet Sans objet 

Autre 0.79 0.88 0.71 < 0.05 

CAM+Adduc Référence Sans objet Sans objet Sans objet 

Distribution 2.94 3.86 2.24 < 0.05 

REHA non Référence Sans objet Sans objet Sans objet 

REHA oui 0.17 0.31 0.10 < 0.05 

NbrDefAn 15.76 21.41 11.60 < 0.05 
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 Figure 16 : Causes de mise HS en fonction des covariables 

IV Weibull Covariable  

Variable Coefficient Estimation exp (𝛽̂) 

Initialisation 
de Nelder & 

Mead P-value 

Age 𝛿1̂ 2.03 Sans objet 1 < 0.05 

Sans objet 𝛽0̂ -8.59 Sans objet -4 < 0.05 

Petit diamètre        Référence 0 1 Sans objet Sans objet 

Gros diamètre 𝛽2̂ -0.001 0.99 0 < 0.05 

Longueur 𝛽3̂ -0.0061 0.99 0 < 0.05 

FG Référence 0 1 Sans objet Sans objet 

Autre 𝛽4̂ 0.47 1.63 0 < 0.05 

CAM+Adduc Référence 0 1 Sans objet Sans objet 

Distribution 𝛽5̂ 1.24 2.36 1 < 0.05 

REHA non Référence 0 1 Sans objet Sans objet 

REHA oui 𝛽6̂ -1.52 0.60 0 < 0.05 

NbrDefAn 𝛽7̂ 2.21 14.6 4 < 0.05 
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 Figure 17 : Causes de mise HS en fonction des covariables 
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Figure 18 : Courbes de survie de Kaplan-Meier en linéaire tous tronçons et moyenne équation de Weibull 

covariable en linéaire  
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Scénario 3 (code Cbis) 

 
                                  
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 
 

 

Annexe J à partir des données d’eauservice Lausanne 
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I Reconstitution du passé 

I.1 Entrée en linéaire 

 Donnée Christelle 2014 

 

Figure 1 : Histogramme du linéaire En Service au 31/12/2006  (en vert) et mis Hors Service entre [2001,2007] 

(en rouge) 

 

I.2 Sortie en linéaire 

 

Figure 2 : Courbes de survie passée, sur la fenêtre [2001, 2007]  (Kaplan Meier) en linéaire tout tronçons 
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II Scénario Cbis 

 Groupe de tronçons : transport normal + distribution (moins Brêt et moins les moins de 
6m) 

 Date export données : 2014 par Christelle  
 Photographie au 31 /12 /2007 
 Pas de stratification  
 Courbes de survie prospectives les mêmes que par le passé 
 Taux de travaux coordonnés en général : 80%. Taux des travaux non coordonnées : 20%.  
 Validation I1 

 

III Construction scénario prospectif Cbis 

III.1 Entrée en linéaire 

Cf. : Figure 2 

III.2 Sortie en linéaire 

 

Figure 3 : Courbes de survie prospective en linéaire (trait)  
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IV Calcul de l’indicateurs I1R 

IV.1 Entrée  

   

Figure 4 : Linéaire en service (ES) au 31/12/2007 

IV.2 Sortie 

Figure 5 : Linéaire en service (ES) fin 2007 et mis hors service (HS) en 2007 prévision du futur, 
photographie de la situation fin 2013. 
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Figure 6 : Histogramme du linéaire En Service et Hors Service au 31/12/2013 ayant une date de pose connue 

(en rouge ne sont représentés que les tronçons mis HS entre [2007 ; 2013]) 
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Annexe J à partir des données d’eauservice Lausanne 
 

  

 

 

  

 

Numéro du scénario 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Périmètre

Stratifié ? Non
Ville/ 

Montagne
Diamètre NDOA

 Fenêtre

 d'apprentissage

  du modèle

[2001; 

2007]

Statu quo ?

On arrête 

de 

renouveler

On vise 

un TR 

de 1%

Plus drastique 

avec les fontes 

grises

Oui

> autour des 

éléments 

vulnérables

OuiOui Oui

Tout le réseau Réseau en ville

Non Matériaux Vulnérabilité

[2001; 2013][2001; 2012]
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I Reconstitution du passé 

I.1 Entrée en linéaire 

 Donnée Christelle 2014 

 

Figure 1 : Histogramme du linéaire En Service au 31/12/2013 (715 km) (en vert) et mis Hors Service 

entre [2001,2013] (156 km) (en rouge), ayant une date de pose connue 

 

Figure 2 : Histogramme du linéaire En Service et Hors Service au 31/12/2013 en fonction de leur âges (en rouge 

ne sont représentés que les tronçons mis HS entre [2001 ; 2013]) 
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I.2 Sortie en linéaire 

 

Figure 3 : Courbes de survie passée, sur la fenêtre [2001, 2013]  (Kaplan Meier) en linéaire tout tronçons 

I.1 Entrée en effectif 
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Figure 4 : Histogramme du nombre de tronçons En Service au 31/12/2013 (en vert) et mis Hors Service entre 

[2001, 2013] (en rouge), ayant une date de pose connue  
 

I.2 Sortie en effectif 

 

 

Figure 5 : Courbes de survie passée, sur la fenêtre [2001, 2013], (Kaplan Meier) en nombre de tronçons  
 

II Scénario C 

 Groupe de tronçons : transport normal + distribution (moins Brêt et moins les moins de 
6m) 

 Date export donné : 2014 par Christelle  
 Photographie au 31 /12 /2013 
 Pas de stratification  
 Courbes de survie prospectives les même que par le passé 
 Taux de travaux coordonnés en général : 80%. Taux des travaux non coordonnées : 20%.  

 

III Construction scénario prospectif C 

III.1 Entrée en linéaire 
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Cf. : Figure 3 

III.2 Sortie en linéaire 

 

Figure 6 : Courbes de survie prospective en linéaire (trait)  

 

Figure 7 : Courbes de survie prospective en linéaire avec intervalle de confiance à 95% (méthode S(t)+-
1.96*sig) 
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III.1 Entrée en effectif 

Cf. : Figure 5 

III.2 Sortie en effectif 

 

Figure 8 : Courbes de survie prospective en effectif (trait)  
 

III.3 Comparaison des sorties en linéaire et en effectif 

 Figure 9 : 
Comparaison des courbes de survie prospectives en effectif et en linéaire  
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IV Calcul des indicateurs I1R, I2R et I3R  

IV.1 Entrée  

   

Figure 10 : Linéaire en service (ES) au 31/12/2013 

IV.2 Sortie I1R 

Figure 11 : 
Linéaire en service (ES) fin 2014 et mis hors service (HS) en 2014 prévision du futur, photographie de la 

situation fin 2014. 
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Figure 
12 : Linéaire en service (ES) fin 2025 et mis hors service (HS) entre [2014,2025] , prévision du futur, 

photographie de la situation en 2025 
 

  

Figure 13 : Linéaire en service (ES) fin 2050 et mis hors service (HS) entre [2014,2050] , prévision du 
futur, photographie de la situation en 2050. 

IV.1 Sortie I2R 
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Figure 14 : Prévision des taux de renouvellement futurs de 2014 jusqu’en 2050.  TR TT : Taux de 

renouvellement, tout le réseau 

 

IV.1 Pour mémoire rappel de pratiques passées 

 

Figure 15 : Taux de renouvellement passé de 2001 à 2013  

 

IV.1 Sortie I3R 
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Figure 16 : Prévisions de l’évolution de l’âge moyen du réseau de 2014 jusqu’en 2050 à eauservice 
Lausanne, scénario « statu quo». 

 

V Calcul de l’indicateur I1F 

V.1 Entrée 

Nom de la 
strate 

Diamètre 
médian 

de la 
strate (en 
linéaire) 

Diamètre pris dans la 
fiche de coût 

Coûts des 
travaux sans 
coordination 

(CHF/m) 

Coûts des 
travaux avec 
coordination 

(CHF/m) 

Coûts des 
travaux à la 

strate 
(CHF/m) 

Toute strate 180 mm 200 mm 574 431 459 

Commentaire   -25% 80% 
coordonnés 
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V.2 Sortie I1F 

 

Figure 17 : Prévisions des budgets nécessaires pour le renouvellement entre 2014 et 2050, scénario « statu  

quo». 

VI Calcul de l’indicateur I1P 

VI.1 Entrée en linéaire et en tronçon 

 Cf. Figure 6 
 

    REHA2  Matériau  

Covaria
ble 

Age 
(t) 

Longueur 
(Z1) 

Diamètre 
(Z2) 

Oui 
(Z3) 

Ref 
non 

Pression
(Z4) 

Autre 
matériau 

(Z5) 

Fonte 
grise 
(Z6) 

Ref 
FD/Acier 

Unité Sièc
le 

m mm   m    

Tableau 1 : Covariables (et leurs unités) employés dans le modèle LEYP 
 

Paramètres 

 

Nom strate 

∝ 𝜹 𝜷𝟎 𝜷𝟏 𝜷𝟐 

 

𝜷𝟑 

 

𝜷𝟒 𝜷𝟓 𝜷𝟔 

Toute strate  2.9 1.57 -1.55 0.39 -0.0028 0.93 0.04 -0.75 -0.25 

Tableau 2 : Valeur des paramètres du modèle LEYP (bcp variables) 
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Paramètres 

 

Nom strate 

∝ 𝜹 𝜷𝟎 𝜷𝟏 𝜷𝟐 

Toute strate  3.7 1.33 -1.53 0.36 -0.002 

Tableau 3 : Valeur des paramètres du modèle LEYP (peu de variable) 
 

VI.1 Entrée en tronçon 

 Cf. Figure 8 
 Cf. Tableau 1 & Tableau 2 

 

VI.2 Sorties en tronçons I1P 

 
 Effectif : 

 

Figure 18 : Prévision du nombre de défaillances futures entre 2014 et 2050, scénario « statu quo ». Attention ici 

l’entrée est la courbe de survie en effectif (grande fenêtre de validation et beaucoup de paramètres dans Casses) 
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Figure 19 : Prévision du nombre de défaillances futures entre 2014 et 2050, scénario « statu quo ». Attention ici 

l’entrée est la courbe de survie en effectif (grande fenêtre de validation et moins de paramètres dans Casses) 

 

 Linéaire : 

 

Figure 20 : Prévision du nombre de défaillances futures entre 2012 et 2050, scénario « statu quo ». Attention ici 

l’entrée est la courbe de survie en linéaire (petite fenêtre de validation et beaucoup de paramètres dans Casses) 
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VI.1 Pour mémoire rappel de pratiques passées 

 

 

Figure 21 : Nombre de défaillances passées sur le réseau en service au 31/12/2013  

 

Figure 22 : Nombre de défaillances passées sur le réseau en service et hors service au 31/12/2013  
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Figure 23 : Comparaison petite et grande fenêtre de validation « Casses » avec le nombre de défaillances 
réelles observées (survie en linéaire) Eq3 

 

VII Calcul de l’indicateur I2F, coûts des réparations 

VII.1 Entrée 

Cf. Figure 18 (moins les tronçons mis HS en 2014) 

 

Tableau 4 : Valeur des coûts de réparation par tronçon 
 

VII.2 Modèle 
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I2-F = NbDef  x  Curp 

 

VII.3 Sortie I2F 

 

 

Figure 24 : Prévision pour l’indicateur I2-F entre 2014 et 2050, scénario « statu quo ».  

 

VIII Calcul de l’indicateur I2P continuité 

VIII.1 Entrée 

Cf. Figure 18 (moins les tronçons mis HS en 2014) 

Et 

 

Tableau 5 : Temps de réparation par tronçon 
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Et  

 

Tableau 6 : Coefficient lié au nombre d’usager associé à ce tronçon 
 

  

Tableau 7 : Coefficient lié à la vulnérabilité des usagers associé à ce tronçon 
 

 

VIII.2 Modèle 

I2P-continuite = NbDef x tr x NPS x SC 

VIII.1 Sortie I2P 
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Figure 25 : Prévision pour l’indicateur I2-P_continuité entre 2014 et 2050, scénario « statu quo».  

 

IX Calcul de l’indicateur I3P voirie 

IX.1 Entrée 

Cf. Figure 18 (moins les tronçons mis HS en 2014) 

cf. Tableau 5 

 

Tableau 8 : Coefficient lié à la quantité et à la vulnérabilité du trafic routier associé à ce tronçon 
 

 

53 sur 197



Elaboration d’un modèle long terme pour optimiser le renouvellement des canalisations d’eau 
potable

 

 
Lausanne    19   Optimeau 

IX.1.1 I3P voirie 

I3P-voirie = NbDef x tr x SR 

 

Figure 26 : Prévision pour l’indicateur I3-P_voirie entre 2014 et 2050, scénario « statu quo »  

X Calcul de l’indicateur I4P inondation  

X.1 Entrée 

Cf. Figure 18 (moins les tronçons mis HS en 2014) 
+ diamètre du tronçon (mm) 
+ pression de l’eau dans le tronçon (m de colonne d’eau) 
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Tableau 9 : Coefficient lié à la quantité, à la vulnérabilité et à la valeur des biens autour du tronçon 

 

X.1 Modèle 

I4P-innondation = NbDef x dia x dia x PRES x SI 

X.1 Sortie I4P 

 

 

Figure 27 : Prévision pour l’indicateur I4-P_inondation entre 2014 et 2050, scénario « statu quo ».  
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XI Calcul de l’indicateur I6P Volume de fuite 

XI.1 Entrée 

Cf. Figure 18 (moins les tronçons mis HS en 2014) 
+ diamètre du tronçon (mm) 
+ régression linéaire diamètre volume d’eau perdu 
 

XI.2 Modèle 

I6P-fuite = NbDef x dia / mean(dia) x 290 

XI.3 Sortie 

 

 

Figure 28 : Prévision pour l’indicateur IP6 entre 2014 et 2050, scénario « statu quo ».  
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XII Modèle de Cox 

 

Variable exp(coef) IC max IC min P-value 

Gros diamètre 0.70 0.78 0.63 < 0.05 

Petit diamètre Référence Sans objet Sans objet Sans objet 

Longueur 0.99 0.99 0.99 < 0.05 

FG Référence Sans objet Sans objet Sans objet 

Autre 0.84 0.94 0.75 < 0.05 

SC 1.41 2.01 0.98 Sans objet 

SI 1.65 2.11 1.29 < 0.05 

REHA non Référence Sans objet Sans objet Sans objet 

REHA oui 0.21 0.34 0.14 < 0.05 

NbrDefAn 13.33 17.9 9.92 < 0.05 

Hab_br 1.01 1.01 1.00 < 0.05 

 

 

 

Figure 29 : Causes de mise HS en fonction des covariables 
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XIII Weibull Covariable  

 

Variable Coefficient Estimation exp (𝛽̂) 

Initialisation 
de Nelder & 

Mead P-value 

Age 𝛿1̂ 1.98 Sans objet 2 < 0.05 

Sans objet 𝛽0̂ -7.37 Sans objet 0 < 0.05 

Petit diamètre        Référence 0 1 Sans objet Sans objet 

Gros diamètre 𝛽2̂ -0.34 0.71 0 < 0.05 

Longueur 𝛽3̂ -0.005 0.99 0 < 0.05 

FG Référence 0 1 Sans objet Sans objet 

Autre 𝛽4̂ -0.46 0.63 0 < 0.05 

SI 𝛽4̂ 0.5 1.64 0 < 0.05 

Hab_br 𝛽5̂ 0.009 1.01 0 < 0.05 

REHA non Référence 0 1 Sans objet Sans objet 

REHA oui 𝛽6̂ -1.28 0.27 0 < 0.05 

NbrDefAn 𝛽7̂ 2.59 13.3 0 < 0.05 
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Figure 30 : Causes de mise HS en fonction des covariables 
 

 

Figure 31 : Courbes de survie de Kaplan-Meier en linéaire tous tronçons et moyenne équation de Weibull 

covariable en linéaire  
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Scénario 5 (code P) 

On arrête de renouveler 
 
                                  
 
 
 
 
 
 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Annexe J à partir des données d’eauservice Lausanne 
 

Numéro du scénario 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Périmètre

Stratifié ? Non
Ville/ 

Montagne
Diamètre NDOA

 Fenêtre

 d'apprentissage

  du modèle

[2001; 

2007]

Statu quo ?

On arrête 

de 

renouveler

On vise 

un TR 

de 1%

Plus drastique 

avec les fontes 

grises

Oui

> autour des 

éléments 

vulnérables

OuiOui Oui

Tout le réseau Réseau en ville

Non Matériaux Vulnérabilité

[2001; 2013][2001; 2012]
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I Reconstitution du passé 

I.1 Entrée en linéaire 

 Donnée Christelle 2014 

 

Figure 1 : Histogramme du linéaire En Service au 31/12/2013 (715 km) (en vert) et mis Hors Service entre 

[2001,2013] (156 km) (en rouge), ayant une date de pose connue  

 

I.2 Sortie en linéaire 

 

Figure 2 : Courbes de survie passée, sur la fenêtre [2001, 2013]  (Kaplan Meier) en linéaire tout tronçons 
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II Scénario P 

 Groupe de tronçons : transport normal + distribution (moins Brêt et moins les moins de 
6m) 

 Date export donné : 2014 par Christelle  
 Photographie au 31 /12 /2013 
 Pas de stratification  
 On laisse vieillir le réseau. On arrête de renouveler le réseau. 
 Taux de travaux coordonnés en général : 80%. Taux des travaux non coordonnées : 20%.  

 

III Construction scénario prospectif P 

III.1 Survie prospective en linéaire et en effectif 

 

Figure 3 : Courbes de survie prospective (trait)  
 

 

IV Calcul de l’indicateur I3R  

Pas de renouvellement, donc pas d’indicateur I1R, I2R et I1F. 
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Figure 4 : Evolution de l’âge moyen du réseau (I3R)  
 

V Calcul de l’indicateur I1P 

V.1 Entrée en linéaire et en tronçon 

 Cf. Figure 3 
 

    REHA2  Matériau  

Covaria
ble 

Age 
(t) 

Longueur 
(Z1) 

Diamètre 
(Z2) 

Oui 
(Z3) 

Ref 
non 

Pression
(Z4) 

Autre 
matériau 

(Z5) 

Fonte 
grise 
(Z6) 

Ref 
FD/Acier 

Unité Sièc
le 

m mm   m    

Tableau 1 : Covariables (et leurs unités) employés dans le modèle LEYP 
 

Paramètres 

 

Nom strate 

∝ 𝜹 𝜷𝟎 𝜷𝟏 𝜷𝟐 

 

𝜷𝟑 

 

𝜷𝟒 𝜷𝟓 𝜷𝟔 

Toute strate  2.9 1.57 -1.55 0.39 -0.0028 0.93 0.04 -0.75 -0.25 

Tableau 2 : Valeur des paramètres du modèle LEYP  
 

V.1 Entrée en tronçon 

 Cf. Tableau 1 & Tableau 2 
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V.2 Sorties en tronçons 

 

 

Figure 5 : Prévision du nombre de défaillances futures entre 2014 et 2050, scénario « on ne renouvelle plus »  

 

V.1 Pour mémoire rappel de pratiques passées 

 

 

Figure 6 : Nombre de défaillances passées sur le réseau en service au 31/12/2013  
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Figure 7 : Nombre de défaillances passées sur le réseau en service et hors service au 31/12/2013  
 

 

VI Calcul de l’indicateur I2F, coûts des réparations 

VI.1 Entrée 

Cf. Figure 5 (moins les tronçons mis HS en 2014) 

 

Tableau 3 : Valeur des coûts de réparation par tronçon 

VI.2 Modèle 

I2-F = NbDef  x  Curp 
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VI.3 Sortie 

 

 

Figure 8 : Prévision pour l’indicateur I2-F entre 2014 et 2050, scénario « on ne renouvelle plus ».  

 

VII Calcul de l’indicateur I2P continuité 

VII.1 Entrée 

Cf. Figure 5 (moins les tronçons mis HS en 2014) 

Et 

 

Tableau 4 : Temps de réparation par tronçon 
Et  
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Tableau 5 : Coefficient lié au nombre d’usager associé à ce tronçon 
 

  

Tableau 6 : Coefficient lié à la vulnérabilité des usagers associé à ce tronçon 
 

VII.2 Modèle 

I2P-continuite = NbDef x tr x NPS x SC 

VII.1 Sortie 

 

Figure 9 : Prévision pour l’indicateur I2-P_continuité entre 2014 et 2050, scénario « on ne renouvelle plus ».  
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VIII Calcul de l’indicateur I3P voirie 

VIII.1 Entrée 

Cf. Figure 5 (moins les tronçons mis HS en 2014) 

cf. Tableau 4 

 

Tableau 7 : Coefficient lié à la quantité et à la vulnérabilité du trafic routier associé à ce tronçon 
 

VIII.1.1 I3-P voirie 

I3-P-voirie = NbDef x tr x SR 

 

Figure 10 : Prévision pour l’indicateur I3-P_voirie entre 2014 et 2050, scénario « on ne renouvelle plus »  
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IX Calcul de l’indicateur I4P inondation  

IX.1 Entrée 

Cf. Figure 5 (moins les tronçons mis HS en 2014) 
+ diamètre du tronçon (mm) 
+ pression de l’eau dans le tronçon (m de colonne d’eau) 
 

 
Tableau 8 : Coefficient lié à la quantité, à la vulnérabilité et à la valeur des biens autour du tronçon 

 

IX.1 Modèle 

I4P-innondation = NbDef x dia x dia x PRES x SI 

IX.1 Sortie 

 

Figure 11 : Prévision pour l’indicateur I4-P_inondation entre 2014 et 2050, scénario « on ne renouvelle plus ».  
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X Calcul de l’indicateur I6P Volume de fuite 

X.1 Entrée 

Cf. Figure 5 (moins les tronçons mis HS en 2014) 
+ diamètre du tronçon (mm) 
+ régression linéaire diamètre volume d’eau perdu 
 

X.2 Modèle 

I6P-fuite = NbDef x dia / mean(dia) x 290 

X.3 Sortie 

 

 

Figure 12 : Prévision pour l’indicateur IP6 entre 2014 et 2050, scénario « on ne renouvelle plus ».  
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Scénario 6 (code F) 

On vise un TR de 1% 
 
                                  
 
 
 
 
 
 

 

 
 

Annexe J à partir des données d’eauservice Lausanne 
 

  

 

  

 

Numéro du scénario 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Périmètre

Stratifié ? Non
Ville/ 

Montagne
Diamètre NDOA

 Fenêtre

 d'apprentissage

  du modèle

[2001; 

2007]

Statu quo ?

On arrête 

de 

renouveler

On vise 

un TR 

de 1%

Plus drastique 

avec les fontes 

grises

Oui

> autour des 

éléments 

vulnérables

OuiOui Oui

Tout le réseau Réseau en ville

Non Matériaux Vulnérabilité

[2001; 2013][2001; 2012]
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I Reconstitution du passé 

I.1 Entrée en linéaire 

 Donnée Christelle 2014 

 

Figure 1 : Histogramme du linéaire En Service au 31/12/2013 (715 km) (en vert) et mis Hors Service entre 

[2001,2013] (156 km) (en rouge), ayant une date de pose connue  

 

I.2 Sortie en linéaire 

 

Figure 2 : Courbes de survie passée, sur la fenêtre [2001, 2013]  (Kaplan Meier) en linéaire tout tronçons 
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I.1 Entrée en effectif 

 

Figure 3 : Histogramme du nombre de tronçons En Service au 31/12/2013 (en vert) et mis Hors Service entre 

[2001, 2013] (en rouge),   ayant une date de pose connue  
 

I.2 Sortie en effectif 

 

 

Figure 4 : Courbes de survie passée, sur la fenêtre [2001, 2013], (Kaplan Meier) en nombre de tronçons  
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II Scénario F 

 Groupe de tronçons : transport normal + distribution (moins Brêt et moins les moins de 
6m) 

 Date export donné : 2014 par Christelle  
 Photographie au 31 /12 /2013 
 Pas de stratification  
 Objectif  : taux de renouvellement < 1% 
 Taux de travaux coordonnés en général : 80%. Taux des travaux non coordonnées : 20%.  

 

III Construction scénario prospectif F 

III.1 Entrée en linéaire 

Cf. : Figure 2 

III.2 Sortie en linéaire 

 

Figure 5 : Courbes de survie prospective en linéaire (trait)  
 

Eq WB = exp(-t 2.6 x exp(-11.91)) 

III.1 Entrée en effectif 

Cf. : Figure 4 
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III.2 Sortie en effectif 

 

Figure 6 : Courbes de survie prospective en effectif (trait)  
 

IV Calcul des indicateurs I1R, I2R et I3R  

IV.1 Entrée  

   

Figure 7 : Linéaire en service (ES) au 31/12/2013 
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IV.2 Sortie 

Figure 8 : Linéaire en service (ES) fin 2014 et mis hors service (HS) en 2014 prévision du futur, 
photographie de la situation fin 2014. 

 

Figure 9 : Linéaire en service (ES) fin 2025 et mis hors service (HS) entre [2014,2025] , prévision du futur, 
photographie de la situation en 2025 

 

76 sur 197



Elaboration d’un modèle long terme pour optimiser le renouvellement des canalisations d’eau 
potable

 

 
Lausanne    7   Optimeau 

  

Figure 10 : Linéaire en service (ES) fin 2050 et mis hors service (HS) entre [2014,2050] , prévision du 
futur, photographie de la situation en 2050. 

IV.1 Sortie I2R 

  

Figure 11 : Prévision des taux de renouvellement futurs de 2014 jusqu’en 2050  

 

IV.1 Pour mémoire rappel de pratiques passées 
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Figure 12 : Taux de renouvellement passé de 2001 à 2013  

 

IV.1 Sortie I3R 
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Figure 13 : Prévisions de l’évolution de l’âge moyen du réseau de 2014 jusqu’en 2050 à eauservice 
Lausanne, scénario « statu quo». 

 

V Calcul de l’indicateur I1F 

V.1 Entrée 

Nom de la 
strate 

Diamètre 
médian 

de la 
strate (en 
linéaire) 

Diamètre pris dans la 
fiche de coût 

Coûts des 
travaux sans 
coordination 

(CHF/m) 

Coûts des 
travaux avec 
coordination 

(CHF/m) 

Coûts des 
travaux à la 

strate 
(CHF/m) 

Toute strate 180 mm 200 mm 574 431 459 

Commentaire   -25% 80% 
coordonnés 

 

V.2 Sortie 

 

Figure 14 : Prévisions des budgets nécessaires pour le renouvellement entre 2014 et 2050, scénario « statu  

quo». 

VI Calcul de l’indicateur I1P 

VI.1 Entrée en linéaire et en tronçon 

 Cf. Figure 5 
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    REHA2  Matériau  

Covaria
ble 

Age 
(t) 

Longueur 
(Z1) 

Diamètre 
(Z2) 

Oui 
(Z3) 

Ref 
non 

Pression
(Z4) 

Autre 
matériau 

(Z5) 

Fonte 
grise 
(Z6) 

Ref 
FD/Acier 

Unité Sièc
le 

m mm   m    

Tableau 1 : Covariables (et leurs unités) employés dans le modèle LEYP 
 

Paramètres 

 

Nom strate 

∝ 𝜹 𝜷𝟎 𝜷𝟏 𝜷𝟐 

 

𝜷𝟑 

 

𝜷𝟒 𝜷𝟓 𝜷𝟔 

Toute strate  2.9 1.57 -1.55 0.39 -0.0028 0.93 0.04 -0.75 -0.25 

Tableau 2 : Valeur des paramètres du modèle LEYP  
 

VI.1 Entrée en tronçon 

 Cf. Figure 6 
 Cf. Tableau 1 & Tableau 2 

 

VI.2 Sorties en tronçons 

 
 Effectif : 
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Figure 15 : Prévision du nombre de défaillances futures entre 2014 et 2050, scénario F. Attention ici l’entrée est 

la courbe de survie en effectif 

 

VI.1 Pour mémoire rappel de pratiques passées 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 16 : Nombre de défaillances passées sur le réseau en service au 31/12/2013  
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Figure 17 : Nombre de défaillances passées sur le réseau en service et hors service au 31/12/2013  
 

VII Calcul de l’indicateur I2F, coûts du renouvellement 

VII.1 Entrée 

Cf. Figure 15 (moins les tronçons mis HS en 2014) 

 

Tableau 3 : Valeur des coûts de réparation par tronçon 

VII.2 Modèle 

I2-F = NbDef  x  Curp 
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VII.3 Sortie 

 

Figure 18 : Prévision pour l’indicateur I6-F entre 2014 et 2050, scénario « statu quo ».  

 

VIII Calcul de l’indicateur I2P continuité 

VIII.1 Entrée 

Cf. Figure 15 (moins les tronçons mis HS en 2014) 

Et 

 

Tableau 4 : Temps de réparation par tronçon 
Et  
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Tableau 5 : Coefficient lié au nombre d’usager associé à ce tronçon 
 

  

Tableau 6 : Coefficient lié à la vulnérabilité des usagers associé à ce tronçon 
 

 

VIII.2 Modèle 

I2-P-continuite = NbDef x tr x NPS x SC 

VIII.1 Sortie 
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Figure 19 : Prévision pour l’indicateur I7-P_continuité entre 2014 et 2050, scénario « statu quo».  

 

IX Calcul de l’indicateur I3P voirie 

IX.1 Entrée 

Cf. Figure 15 (moins les tronçons mis HS en 2014) 

cf. Tableau 4 

 

Tableau 7 : Coefficient lié à la quantité et à la vulnérabilité du trafic routier associé à ce tronçon 
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IX.1.1 I3P voirie 

I8-P-voirie = NbDef x tr x SR 

 

Figure 20 : Prévision pour l’indicateur I7-P_voirie entre 2014 et 2050, scénario « statu quo »  

X Calcul de l’indicateur I4P inondation  

X.1 Entrée 

Cf. Figure 15 (moins les tronçons mis HS en 2014) 
+ diamètre du tronçon (mm) 
+ pression de l’eau dans le tronçon (m de colonne d’eau) 
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Tableau 8 : Coefficient lié à la quantité, à la vulnérabilité et à la valeur des biens autour du tronçon 

 

X.1 Modèle 

I9-P-innondation = NbDef x dia x dia x PRES x SI 

X.1 Sortie 

 

 

Figure 21 : Prévision pour l’indicateur I7-P_inondation entre 2014 et 2050, scénario « statu quo ».  

 

XI Calcul de l’indicateur I6P Volume de fuite 
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XI.1 Entrée 

Cf. Figure 15 (moins les tronçons mis HS en 2014) 
+ diamètre du tronçon (mm) 
+ régression linéaire diamètre volume d’eau perdu 
 

XI.2 Modèle 

I9-P-innondation = NbDef x dia / mean(dia) x 290 

XI.3 Sortie 

 

 

Figure 22 : Prévision pour l’indicateur IP6 entre 2014 et 2050, scénario « statu quo ».  

 

 

 

 

 

 

 

XII Modèle de Cox 
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Variable exp(coef) IC max IC min P-value 

Gros diamètre 0.70 0.78 0.63 < 0.05 

Petit diamètre Référence Sans objet Sans objet Sans objet 

Longueur 0.99 0.99 0.99 < 0.05 

FG Référence Sans objet Sans objet Sans objet 

Autre 0.84 0.94 0.75 < 0.05 

SC 1.41 2.01 0.98 Sans objet 

SI 1.65 2.11 1.29 < 0.05 

REHA non Référence Sans objet Sans objet Sans objet 

REHA oui 0.21 0.34 0.14 < 0.05 

NbrDefAn 13.33 17.9 9.92 < 0.05 

Hab_br 1.01 1.01 1.00 < 0.05 

 

 

 

Figure 23 : Causes de mise HS en fonction des covariables 
 

 

 

XIII Weibull Covariable  
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Variable Coefficient Estimation exp (𝛽̂) 

Initialisation 
de Nelder & 

Mead P-value 

Age 𝛿1̂ 1.98 Sans objet 2 < 0.05 

Sans objet 𝛽0̂ -7.37 Sans objet 0 < 0.05 

Petit diamètre        Référence 0 1 Sans objet Sans objet 

Gros diamètre 𝛽2̂ -0.34 0.71 0 < 0.05 

Longueur 𝛽3̂ -0.005 0.99 0 < 0.05 

FG Référence 0 1 Sans objet Sans objet 

Autre 𝛽4̂ -0.46 0.63 0 < 0.05 

SI 𝛽4̂ 0.5 1.64 0 < 0.05 

Hab_br 𝛽5̂ 0.009 1.01 0 < 0.05 

REHA non Référence 0 1 Sans objet Sans objet 

REHA oui 𝛽6̂ -1.28 0.27 0 < 0.05 

NbrDefAn 𝛽7̂ 2.59 13.3 0 < 0.05 

 

 

Figure 24 : Causes de mise HS en fonction des covariables 
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Figure 25 : Courbes de survie de Kaplan-Meier en linéaire tous tronçons et moyenne équation de Weibull 

covariable en linéaire  
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Scénario 7 (code K) 

 
                                  
 
 
 
 
 
 

 

 
 

 

Annexe J à partir des données d’eauservice Lausanne 
 

  

 

 

  

 

Numéro du scénario 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Périmètre

Stratifié ? Non
Ville/ 

Montagne
Diamètre NDOA

 Fenêtre

 d'apprentissage

  du modèle

[2001; 

2007]

Statu quo ?

On arrête 

de 

renouveler

On vise 

un TR 

de 1%

Plus drastique 

avec les fontes 

grises

Oui

> autour des 

éléments 

vulnérables

OuiOui Oui

Tout le réseau Réseau en ville

Non Matériaux Vulnérabilité

[2001; 2013][2001; 2012]
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I Reconstitution du passé 

I.1 Entrée en linéaire 

 Donnée Christelle 2014 
 

 

Figure 1 : Histogramme du linéaire En Service (715 km) et Hors Service (144 km) au 31/12/2012 ayant une date 

de pose connue (en rouge ne sont représentés que les tronçons mis HS entre [2001 ; 2012]) 

 

 

Figure 2 : Linéaire en service en 31/12/2012 à eauservice Lausanne en fonction des dates de pose, différencié 

selon deux classes de diamètre et selon le statut.  
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Figure 3 : Proportion du linéaire ES en fonction de deux classes de diamètre 
 

 

Figure 4 : Proportion du linéaire HS en fonction de deux classes de diamètre  

 

I.2 Sortie en linéaire 
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Figure 5 : Courbes de survie empirique de Kaplan Meier en linéaire tronçons partitionnés par le diamètre 

I.1 Entrée en effectif 

 

Figure 6 : Histogramme du nombre de tronçons En Service et Hors Service au 31/12/2012 ayant une date de 

pose connue (en rouge ne sont représentés que les tronçons mis HS entre [2001 ; 2012]) 
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Figure 7 : Nombre de tronçons en service en 31/12/2012 à eauservice Lausanne en fonction des dates de pose, 

différencié selon deux classes de diamètre et selon le statut.  

 

Figure 8 : Proportion du nombre de tronçon ES en fonction de deux classes de diamètre 
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Figure 9 : Proportion du nombre de tronçon HS en fonction de deux classes de diamètre 
 

I.2 Sortie en effectif 

 

 

Figure 10 : Courbes de survie empirique de Kaplan Meier en nombre de tronçons partitionnés par le diamètre 
 

II Scénario K 
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• scénario prospectif « Statu quo » : « A l’ avenir la distribution des âges à la mise hors 
service des canalisations sera strictement identique à celle de Lausanne par le passé ».   

• Groupe de tronçons : transport normal + distribution (moins Brêt et moins les moins de 
6m) 

• Date export donné : 2014 par Christelle  
• Photographe des données au 31/12/2012 
• stratification selon le diamètre 

• Diamètre [min, 250[ 
•  [250 ; max [ 

• Courbes de survie prospectives les même pour tous les matériaux que par le passé  
• Date fin simulation : 2050 
• Taux de travaux coordonnés : 80%. Taux des travaux non coordonnées : 20%. Les 

travaux coordonnés coûtent 25% moins cher que les travaux non coordonné. 
 

III Construction scénario prospectif K 

III.1 Entrée en linéaire 

Cf. : Figure 5 

III.2 Sortie en linéaire 

 

Figure 11 : Courbes de survie prospective en linéaire (trait) par classe de diamètres  

III.1 Entrée en effectif 

Cf. : Figure 10 
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III.2 Sortie en effectif 

 

Figure 12 : Courbes de survie prospective en effectif (trait) par classe de diamètres  
 

III.3 Comparaison des sorties en linéaire et en effectif 
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 Figure 13 : Comparaison courbes de survie prospective en effectif et en linéaire par classe de diamètres 
 

IV Calcul des indicateurs I1R, I2R et I3R  

IV.1 Entrée  
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Figure 14 : Linéaire en service en 31/12/2012 à eauservice Lausanne en fonction des dates de pose, 
différencié selon deux classes de diamètre. 

IV.2 Sortie 

 

Figure 15 : Linéaire en service (ES) et hors service (HS), prévision du futur jusqu’en 2013, photographie 
de la situation en 2013, tronçons partitionnés en deux strates selon le diamètre 
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Figure 16 : Linéaire en service (ES) et hors service (HS), prévision du futur jusqu’en 2025, photographie 
de la situation en 2025, tronçons partitionnés en deux strates selon le diamètre 

 

  

Figure 17 : Linéaire en service (ES) et hors service (HS), prévision du futur jusqu’en 2050, photographie 
de la situation en 2050, tronçons partitionnés en deux strates selon le diamètre 

 

IV.1 Sortie I2R 
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Figure 18 : Prévision des taux de renouvellement futurs de 2013 jusqu’en 2050 pour les tronçons de « gros 

diamètres », de « petits diamètres » et « tous diamètres »,  à eauservice avec le scénario « satu quo : plusieurs 

courbes DIA » 

 

IV.1 Pour mémoire rappel de pratiques passées 

 

 

Figure 19 : Taux de renouvellement passé de 2001 à 2012 pour les tronçons de « gros diamètres », de « petits 

diamètres » et « tous diamètres »,  à eauservice 
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IV.1 Sortie I3R 

 

Figure 20 : Prévisions de l’évolution de l’âge moyen du réseau de 2013 jusqu’en 2050 à eauservice 
Lausanne, scénario « statu quo, plusieurs courbes DIA», tronçons partitionnés par diamètre. 

 

V Calcul de l’indicateur I1F 

V.1 Entrée 

Nom de la 
strate 

Diamètre 
médian en 

linéaire de la 
strate 

(tronçon ES) 

Diamètre 
pris dans 

la fiche de 
coût 

Coûts des 
travaux sans 
coordination 

(CHF/m) 

Coûts des 
travaux avec 
coordination 

(CHF/m) 

Coûts des travaux 
à la strate 
(CHF/m) 

Dia [min, 250[ 110 mm 100 mm 
normal 

640 480 512 

Dia [250, max] 390 mm 400 mm 
normal 

1548 1161 1238 

Commentaire    -25% 80% coordonnés 
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V.2 Sortie 

 

Figure 21 : Prévisions des budgets nécessaires pour le renouvellement entre 2013 et 2050, scénario « statu quo, 

plusieurs courbes DIA », tronçons partitionnés par diamètre. 

VI Calcul de l’indicateur I1P 

VI.1 Entrée en linéaire et en tronçon 

 Cf. Figure 11 
 

Covariabl
e 

Age (t) Longueur 
(Z1) 

Diamètre 
(Z2) 

REHA (Z3) PCAT (Z4) Matériau 
(Z5) 

Matériau 
(Z6) 

Unité Siècle m mm oui Courant 
continu 

FG Autre 

Tableau 1 : Covariables (et leurs unités) employés dans le modèle LEYP sur fenêtre 2001:2012 
 

Paramètres 

 

Nom strate 

∝ 𝜹 𝜷𝟎 𝜷𝟏 𝜷𝟐 𝜷𝟑 𝜷𝟒 𝜷𝟕 𝜷𝟔 

Gros diamètre  4.87 1.39 -1.43 0.33 -0.0025 0.83 0.89 0 0 

Petit diamètre  2.96 1.54 -1.53 0.39 -0.0029 0.88 0 -0.27 -0.76 

Tableau 2 : Valeur des paramètres du modèle LEYP par strate sur fenêtre 2001:2012 
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VI.1 Entrée en tronçon 

 Cf. Figure 12 
 Cf. Tableau 1 & Tableau 2 

 

VI.2 Sorties en tronçons 

 
 Effectif : 

 

 

Figure 22 : Prévision du nombre de défaillances futures entre 2013 et 2050, scénario « statu quo, plusieurs 

courbes DIA », tronçons partitionnés par diamètre. Attention ici l’entrée est la courbe de survie en effectif (sur 

fenêtre 2001:2012) 
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Figure 23 : Prévision du nombre de défaillances futures entre 2013 et 2050, scénario « statu quo, plusieurs 

courbes DIA », tronçons partitionnés par diamètre. Attention ici l’entrée est la courbe de survie en effectif (sur 

fenêtre 2001:2012)-Eq3 

 

VI.1 Pour mémoire rappel de pratiques passées 

 

Figure 24 : Nombre de défaillances passées sur le réseau en service au 31/12/2012, partitionné par le 
diamètre  
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Figure 25 : Nombre de défaillances passées sur le réseau en service au 31/12/2012 et mis hors service 
entre [2001, 2012], partitionné par le diamètre  

 

 

Figure 26 : Comparaison validation OSMA avec le nombre de de défaillance réelle observé 
 

 

Nb Def 

 

Methode 

𝑷𝒆𝒕𝒊𝒕 𝒅𝒊𝒂𝒎è𝒕𝒓𝒆 𝑮𝒓𝒐𝒔 𝒅𝒊𝒂𝒎è𝒕𝒓𝒆 

Validation OSMA  224 5.5 
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Validation Casses  147 22 

Observé 240 16 

Tableau 3 : Comparaison validation OSMA et validation Casses avec le nombre de de défaillance réelle 
observé 

 
Covariabl

e 
Age (t) Longueur 

(Z1) 
Diamètre 

(Z2) 
REHA     
(Z3) 

Matériau 
(Z4) 

Matériau 
(Z5) 

Pression 
(Z6) 

Unité Siècle m mm oui FG Autre m 

Tableau 4 : Covariables (et leurs unités) employés dans le modèle LEYP sur fenêtre 2001:2010 

 

 
Paramètres 

 

Nom strate 

∝ 𝜹 𝜷𝟎 𝜷𝟏 𝜷𝟐 𝜷𝟑 𝜷𝟒 𝜷𝟓 𝜷𝟔 

Gros diamètre  4.52 1.53 -2.91 0.35 0 0 0 0 -0.058 

Petit diamètre  2.34 1.79 -1.47 0.43 -0.0052 -0.49 -0.96 1.07 0 

Tableau 5 : Valeur des paramètres du modèle LEYP par strate sur fenêtre 2001:2010 
 

 

Figure 27 : Prévision du nombre de défaillances futures entre 2013 et 2050, scénario « statu quo, plusieurs 

courbes DIA », tronçons partitionnés par diamètre. Attention ici l’entrée est la courbe de survie en effectif (sur 

fenêtre 2001:2012) Eq validation. 
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Annexe J à partir des données d’eauservice Lausanne 
 

  

 

 

  

 

Numéro du scénario 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Périmètre

Stratifié ? Non
Ville/ 

Montagne
Diamètre NDOA

 Fenêtre

 d'apprentissage

  du modèle

[2001; 

2007]

Statu quo ?

On arrête 

de 

renouveler

On vise 

un TR 

de 1%

Plus drastique 

avec les fontes 

grises

Oui

> autour des 

éléments 

vulnérables

OuiOui Oui

Tout le réseau Réseau en ville

Non Matériaux Vulnérabilité

[2001; 2013][2001; 2012]
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I Reconstitution du passé 

I.1 Entrée en linéaire 

 Donnée Christelle 2014 
 

 

 

 

 

 

 

Figure 1 : Proportion du linéaire HS en fonction de deux classes du nombre de défaillances  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2 : Proportion du linéaire ES en fonction de deux classes du nombre de défaillances 
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Figure 3 : Histogramme du linéaire En Service au 31/12/2013  (en vert) et mis Hors Service entre [2001,2013] 

(en rouge), ayant une date de pose connue  

 

I.2 Entrée en effectif 
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Figure 4 : Proportion en effectif ES en fonction de deux classes du nombre de défaillances 

 
Figure 5 : Proportion en effectif HS en fonction de deux classes du nombre de défaillances  

 

Figure 6 : Histogramme du nombre de tronçons En Service au 31/12/2013  (en vert) et mis Hors Service entre 

[2001,2013] (en rouge), ayant une date de pose connue  

II Construction scénario prospectif Obis 

II.1 Sortie en linéaire 
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Figure 7 : Courbes de survie prospective en linéaire (trait)  
 

II.2 Sortie en effectif 

 

Figure 8 : Courbes de survie prospective en effectif (trait)  
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III Calcul des indicateurs I1R et I2R 

 
Figure 9 : Linéaire en service (ES) fin 2050 et mis hors service (HS) entre [2014,2050], prévision du futur, 

photographie de la situation en 2050. 
 

 

 

Figure 10 : Prévision des taux de renouvellement futurs de 2014 jusqu’en 2050  
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Annexe J à partir des données d’eauservice Lausanne 
 

  

 

 

  

 

Numéro du scénario 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Périmètre

Stratifié ? Non
Ville/ 

Montagne
Diamètre NDOA

 Fenêtre

 d'apprentissage

  du modèle

[2001; 

2007]

Statu quo ?

On arrête 

de 

renouveler

On vise 

un TR 

de 1%

Plus drastique 

avec les fontes 

grises

Oui

> autour des 

éléments 

vulnérables

OuiOui Oui

Tout le réseau Réseau en ville

Non Matériaux Vulnérabilité

[2001; 2013][2001; 2012]
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I Reconstitution du passé 

I.1 Entrée en linéaire 

 Données Christelle 2014 

 

Figure 1 : Histogramme du linéaire En Service (715 km) et Hors Service (156 km) au 31/12/2013 ayant une date 

de pose connue (en rouge ne sont représentés que les tronçons mis HS entre [2001 ; 2013]) 

 

Figure 2 : Linéaire en service en 31/12/2013 à eauservice Lausanne en fonction des dates de pose, différencié 

selon 4 strates de matériau et selon le statu.  
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Figure 3 : Proportion du linéaire ES au 31/12/2013 en fonction des quatre strates de matériau 
 

 

Figure 4 : Proportion du linéaire mis HS entre [2001, 2013] en fonction des quatre strates  de matériau  
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I.2 Sortie en linéaire 

 

Figure 5 : Courbes de survie passée  (Kaplan Meier) en linéaire de tronçons par strate de matériau 

 

Figure 6 : Comparaison des courbes de survie, pour la strate  fonte ductile (en effectif, en linaire et brute) 
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I.1 Entrée en effectif 

 

Figure 7 : Histogramme du nombre de tronçons En Service et Hors Service au 31/12/2013 ayant une date de 

pose connue (en rouge ne sont représentés que les tronçons mis HS entre [2001 ; 2013]) 

 

 

Figure 8 : Nombre de tronçons en service en 31/12/2013 à eauservice Lausanne en fonction des dates de pose, 

différencié selon 4 strates de matériau et selon le statut.  

120 sur 197



Elaboration d’un modèle long terme pour optimiser le renouvellement des canalisations d’eau 
potable

 

 
Lausanne    6   Optimeau 

 

Figure 9 : Proportion du nombre de tronçon ES en fonction de quatre strates de matériau 
 

 

Figure 10 : Proportion du nombre de tronçon HS en fonction de quatre strates de matériau 
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I.2 Sortie en effectif 

 

Figure 11 : Courbes de survie passée (Kaplan Meier) en nombre de tronçons par strate de matériau 

 

Figure 12 : Intervalles de confiance des courbes de survie fonte grise et fonte ductile 
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Figure 13 : Intervalles de confiance des courbes de survie acier et autre 

 

II Scénario B 

 Groupe de tronçons : transport normal + distribution (moins Brêt et moins les tronçons 
de 6 m) 

 Date export donné : 2014 par Christelle  
 Photographie au 31 /12 /2013 
 stratification par matériaux : 

o fonte grise  
o fonte ductile  
o Acier 
o Autre 

 On renouvelle la fonte grise par de la fonte ductile 
 Courbes de survie prospectives les même pour tous les matériaux que par le passé, 

déconditionner méthode Weibull  
 Taux de travaux coordonnés en général : 80%. Taux des travaux non coordonnées : 20%.  

 

III Construction scénario prospectif B 

III.1 Entrée en linéaire 

Cf. : Figure 5 
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III.2 Sortie en linéaire 

 

Figure 14 : Courbes de survie prospective en linéaire (trait) par strate de matériau. Swb(t) : méthode de 
Weibull, RL : régression locale 

 

III.1 Entrée en effectif 

Cf. : Figure 11 

III.2 Sortie en effectif 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 15 : Courbes de survie prospective en effectif (trait) par strates de matériau 
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III.3 Comparaison des sorties en linéaire et en effectif 

 
 Figure 16 : Comparaison des courbes de survie prospectives en effectif et en linéaire par strates de 

matériaux 

IV Calcul des indicateurs I1R, I2R et I3R  

IV.1 Entrée  

   

Figure 17 : Linéaire en service en 31/12/2013 à eauservice Lausanne en fonction des dates de pose, 
différencié selon quatre strates de matériau. 
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IV.2 Sortie 

 

Figure 18 : Linéaire en service (ES) et hors service (HS), prévision du futur jusqu’en 2014, photographie 
de la situation en 2014, tronçons partitionnés en quatre strates de matériaux. 

 

 

Figure 19 : Linéaire en service (ES) et hors service (HS), prévision du futur jusqu’en 2025, photographie 
de la situation en 2025, tronçons partitionnés en quatre strates de matériaux. 
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Figure 20 : Linéaire en service (ES) et hors service (HS), prévision du futur jusqu’en 2050, photographie 
de la situation en 2050, tronçons partitionnés en quatre strates de matériaux. 

 

Figure 21 : Linéaire en service (ES) et hors service (HS), prévision du futur jusqu’en 2050, photographie 
de la situation en 2050, tronçons partitionnés en quatre strates de matériaux. 

IV.1 Sortie I2R 

 

   

Figure 22 : Prévision des taux de renouvellement futurs de 2014 jusqu’en 2050 pour les tronçons en acier, FG, 

FD, Autre et tous matériaux confondus. 
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IV.1 Pour mémoire rappel de pratiques passées 

 

Figure 23 : Taux de renouvellement passé de 2001 à 2013 pour les tronçons en acier, FG, FD, Autre et tous 

matériaux confondus. 

 

IV.1 Sortie I3R 

 

Figure 24 : Prévisions de l’évolution de l’âge moyen du réseau de 2014 jusqu’en 2050 à eauservice 
Lausanne, scénario « statu quo, plusieurs courbes Matériaux», tronçons partitionnés par matériaux. 
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V Calcul de l’indicateur I1F 

V.1 Entrée 

Nom de la 
strate 

Diamètre 
médian 

de la 
strate (en 
linéaire) 

Diamètre pris dans la 
fiche de coût 

Coûts des 
travaux sans 
coordination 

(CHF/m) 

Coûts des 
travaux avec 
coordination 

(CHF/m) 

Coûts des 
travaux à la 

strate 
(CHF/m) 

Acier 300 mm 300 mm normal 1290 968 1032 

Autre 180 mm 200 mm 574 431 459 

FD 200 mm 200 mm 574 431 459 

FG=>FD 180 mm 200 mm 574 431 459 

Commentaire   -25% 80% 
coordonnés 

 

 

V.2 Sortie 

 

 

Figure 25 : Prévisions des budgets nécessaires pour le renouvellement entre 2014 et 2050, scénario « statu quo, 

plusieurs courbes matériau », tronçons partitionnés par matériau. 

 

 

 

VI Calcul de l’indicateur I1P 
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VI.1 Entrée en linéaire et en tronçon 

 Cf. Figure 14 
 

Covariable Age (t) Longueur (Z1) Diamètre (Z2) Reha2(Z3) Pression(Z4) 

Unité Siècle m mm oui m 

Tableau 1 : Covariables (et leurs unités) employés dans le modèle LEYP 
 

Paramètres 

 

Nom strate 

∝ 𝜹 𝜷𝟎 𝜷𝟏 𝜷𝟐 

 

𝜷𝟑 

 

𝜷𝟒 

Acier  3.17 1.31 -1.53 0.44 -0.0027 0.7 _ 

Autre  3.68 1.35 -0.82 _ _ _ _ 

FD 2.93 2.36 -0.45 0.39 -0.0044 1.01 0.03 

FG 1.38 1 -1.26 0.31 -0.0022 0.51 0.05 

Tableau 2 : Valeur des paramètres du modèle LEYP par strate 
 

VI.1 Entrée en tronçon 

 Cf. Figure 15 
 Cf. Tableau 1 & Tableau 2 

 

VI.2 Sorties en tronçons 

 
 Effectif : 
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Figure 26 : Prévision du nombre de défaillances futures entre 2014 et 2050, scénario « statu quo, plusieurs 

courbes matériaux », tronçons partitionnés par matériau. Attention ici l’entrée est la courbe de survie en effectif 

(Eq3) 

 

Figure 27 : Prévision du nombre de défaillances futures entre 2014 et 2050, scénario « statu quo, plusieurs 

courbes matériaux », tronçons partitionnés par matériau. Attention ici l’entrée est la courbe de survie en effectif 

(Eq3) + passée 
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VI.1 Pour mémoire rappel de pratiques passées 

 

 

Figure 28 : Nombre de défaillances passées sur le réseau en service au 31/12/2013, partitionné par le 
matériau  

 

Figure 29 : Nombre de défaillances passées sur le réseau en service au 31/12/2013 et mis hors service 
entre [2001, 2013], partitionné par le matériau  

VII Calcul de l’indicateur I2F, coûts du renouvellement 

VII.1 Entrée 

Cf. Figure 26 (moins les tronçons mis HS en 2014) 
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Tableau 3 : Valeur des coûts de réparation par tronçon 

VII.2 Modèle 

I2F = NbDef  x  Curp 

 

VII.3 Sortie 

 

Figure 30 : Prévision pour l’indicateur I6-F entre 2014 et 2050, scénario « statu quo, plusieurs courbes 

matériau », tronçons partitionnés par matériau.  
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VIII Calcul de l’indicateur I2P continuité 

VIII.1 Entrée 

Cf. Figure 26 (moins les tronçons mis HS en 2014) 

Et 

 

Tableau 4 : Temps de réparation par tronçon 
Et  

 

Tableau 5 : Coefficient lié au nombre d’usager associé à ce tronçon 
 

  

Tableau 6 : Coefficient lié à la vulnérabilité des usagers associé à ce tronçon 
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VIII.2 Modèle 

I2P-continuite = NbDef x tr x NPS x SC 

VIII.1 Sortie 

 

Figure 31 : Prévision pour l’indicateur I7-P_continuité entre 2014 et 2050, scénario « statu quo, plusieurs 

courbes matériau », tronçons partitionnés par matériau.  

 

IX Calcul de l’indicateur I3P voirie 

IX.1 Entrée 

Cf. Figure 26 (moins les tronçons mis HS en 2014) 

cf. suivant 

 

Tableau 7 : Coefficient lié à la quantité et à la vulnérabilité du trafic routier associé à ce tronçon 
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IX.1 Modèle 

I3P-voirie = NbDef x tr x SR 

IX.1 Sortie 

 

 

Figure 32 : Prévision pour l’indicateur I7-P_voirie entre 2014 et 2050, scénario « statu quo, plusieurs courbes 

matériau », tronçons partitionnés par matériau.  

X Calcul de l’indicateur I4P inondation  

X.1 Entrée 

Cf. Figure 26 (moins les tronçons mis HS en 2014) 
+ diamètre du tronçon (mm) 
+ pression de l’eau dans le tronçon (m de colonne d’eau) 
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Tableau 8 : Coefficient lié à la quantité, à la vulnérabilité et à la valeur des biens autour du tronçon 

 

X.1 Modèle 

I4P-innondation = NbDef x dia x dia x PRES x SI 

X.1 Sortie 

 

Figure 33 : Prévision pour l’indicateur I7-P_inondation entre 2014 et 2050, scénario « statu quo, plusieurs 

courbes matériau », tronçons partitionnés par matériau.  
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Scénario 10 (code G) 

Plus drastique avec les fontes grises 
                                  
 
 
 
 
 
 

 

 
 

 

 
 
 

Annexe J à partir des données d’eauservice Lausanne 
 

  

 

 

  

 

Numéro du scénario 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Périmètre

Stratifié ? Non
Ville/ 

Montagne
Diamètre NDOA

 Fenêtre

 d'apprentissage

  du modèle

[2001; 

2007]

Statu quo ?

On arrête 

de 

renouveler

On vise 

un TR 

de 1%

Plus drastique 

avec les fontes 

grises

Oui

> autour des 

éléments 

vulnérables

OuiOui Oui

Tout le réseau Réseau en ville

Non Matériaux Vulnérabilité

[2001; 2013][2001; 2012]
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I Reconstitution du passé 

I.1 Entrée en linéaire 

 Donnée Christelle 2014 

 

Figure 1 : Histogramme du linéaire En Service (715 km) et Hors Service (156 km) au 31/12/2013 ayant une date 

de pose connue (en rouge ne sont représentés que les tronçons mis HS entre [2001 ; 2013]) 

 

 

Figure 2 : Linéaire en service en 31/12/2013 à eauservice Lausanne en fonction des dates de pose, différencié 

selon 4 strates de matériau et selon le statut.  
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Figure 3 : Proportion du linéaire ES au 31/12/2013 en fonction des quatre strates de matériau 
 

 

Figure 4 : Proportion du linéaire mis HS entre [2001, 2013] en fonction des quatre strates  de matériau  
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I.2 Sortie en linéaire 

I.2.1 Sans IC 

 

Figure 5 : Courbes de survie passée  (Kaplan Meier) en linéaire tronçons par strate de matériau 
 

I.2.2 Avec Intervalle de Confiance 

 

Figure 6 : Courbes de survie passée  (Kaplan Meier) en linéaire tronçons par strate de matériau (IC sig NB) 
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Figure 7 : Courbes de survie passée  (Kaplan Meier) en linéaire tronçons par strate de matériau (IC sig NB) 
 

I.1 Entrée en effectif 

 

Figure 8 : Histogramme du nombre de tronçons En Service et Hors Service au 31/12/2013 ayant une date de 

pose connue (en rouge ne sont représentés que les tronçons mis HS entre [2001 ; 2013]) 

 

142 sur 197



Elaboration d’un modèle long terme pour optimiser le renouvellement des canalisations d’eau 
potable

 

 
Lausanne    6   Optimeau 

 

Figure 9 : Nombre de tronçons en service en 31/12/2013 à eauservice Lausanne en fonction des dates de pose, 

différencié selon 4 strates de matériau et selon le statut.  

 

Figure 10 : Proportion du nombre de tronçon ES en fonction de quatre strates de matériau 
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Figure 11 : Proportion du nombre de tronçon HS en fonction de quatre strates de matériau 
 

I.2 Sortie en effectif 

I.2.1 Sans Intervalle de Confiance 

 

Figure 12 : Courbes de survie passée (Kaplan Meier) en nombre de tronçons par strate de matériau 
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I.2.2 Avec Intervalle de Confiance 

 

Figure 13 : Courbes de survie passée  (Kaplan Meier) en nombre de tronçons par strate de matériau (IC log 
NB) 
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Figure 14 : Courbes de survie passée  (Kaplan Meier) en nombre de tronçons par strate de matériau (IC log 
NB) 

 

II Scénario G 

 Groupe de tronçons : transport normal + distribution (moins Brêt et moins les moins de 
6m) 

 Date export donné : 2014 par Christelle  
 Photographie au 31 /12 /2013 
 stratification par matériaux : 

o fonte grise  
o fonte ductile  
o Acier 
o Autre 

 On renouvelle la fonte grise par de la fonte ductile 
 Courbes de survie prospectives les même pour tous les matériaux que par le passé, 

déconditionner méthode Weibull (Yves) sauf pour la fonte grise (plus drastique) 
 Taux de travaux coordonnés en général : 80%. Taux des travaux non coordonnées : 20%.  

 

III Construction scénario prospectif G 

III.1 Entrée en linéaire 

Cf. : Figure 5 

III.2 Sortie en linéaire 
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Figure 15 : Courbes de survie prospective en linéaire (trait) par strate de matériau  

 

 

III.1 Entrée en effectif 

Cf. : Figure 12 

III.2 Sortie en effectif 

 

Figure 16 : Courbes de survie prospective en effectif (trait) par strates de matériau 

III.3 Comparaison des sorties en linéaire et en effectif 
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Figure 17 : Comparaison des courbes de survie prospectives en effectif et en linéaire par strates de 
matériaux 

 

IV Calcul des indicateurs I1R, I2R et I3R  

IV.1 Entrée  

   

Figure 18 : Linéaire en service en 31/12/2013 à eauservice Lausanne en fonction des dates de pose, 
différencié selon quatre strates de matériaux. 

IV.2 Sortie 
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Figure 19 : Linéaire en service (ES) et hors service (HS), prévision du futur jusqu’en 2014, photographie 
de la situation en 2014, tronçons partitionnés en quatre strates de matériaux. 

 

 

Figure 20 : Linéaire en service (ES) et hors service (HS), prévision du futur jusqu’en 2025, photographie 
de la situation en 2025, tronçons partitionnés en quatre strates de matériaux. 
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Figure 21 : Linéaire en service (ES) et hors service (HS), prévision du futur jusqu’en 2050, photographie 
de la situation en 2050, tronçons partitionnés en quatre strates de matériaux. 

 

Figure 22 : Linéaire en service (ES) et hors service (HS), prévision du futur jusqu’en 2050, photographie 
de la situation en 2050, tronçons partitionnés en quatre strates de matériaux. 

 

 

IV.1 Sortie I2R 
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Figure 23 : Prévision des taux de renouvellement futurs de 2014 jusqu’en 2050 pour les tronçons en acier, FG, 

FD, Autre et tous matériaux confondus. 

 

 

IV.1 Pour mémoire rappel de pratiques passées 

 

Figure 24 : Taux de renouvellement passé de 2001 à 2013 pour les tronçons en acier, FG, FD, Autre et tous 

matériaux confondus. 

 

IV.1 Sortie I3R 
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Figure 25 : Prévisions de l’évolution de l’âge moyen du réseau de 2014 jusqu’en 2050 à eauservice 
Lausanne, scénario « plus drastique avec les fontes grise, plusieurs courbes Matériaux», tronçons partitionnés 

par matériaux. 

 

 

V Calcul de l’indicateur I1F : coût du renouvellement 

V.1 Entrée 

Nom de la 
strate 

Diamètre 
médian 

de la 
strate (en 
linéaire) 

Diamètre pris dans la 
fiche de coût 

Coûts des 
travaux sans 
coordination 

(CHF/m) 

Coûts des 
travaux avec 
coordination 

(CHF/m) 

Coûts des 
travaux à la 

strate 
(CHF/m) 

Acier 300 mm 300 mm normal 1290 968 1032 

Autre 180 mm 200 mm 574 431 459 

FD 200 mm 200 mm 574 431 459 

FG=>FD 180 mm 200 mm 574 431 459 

Commentaire   -25% 80% 
coordonnés 

 

 

V.2 Sortie 
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Figure 26 : Prévisions des budgets nécessaires pour le renouvellement entre 2014 et 2050, scénario « plus 

drastique avec les fontes grise, plusieurs courbes matériau », tronçons partitionnés par matériau. 

 

 

 

VI Calcul de l’indicateur I1P 

VI.1 Entrée en linéaire et en tronçon 

 Cf. Figure 15 
 

Covariable Age (t) Longueur (Z1) Diamètre (Z2) Reha2(Z3) Pression(Z4) 

Unité Siècle m mm oui m 

Tableau 1 : Covariables (et leurs unités) employés dans le modèle LEYP 
 

Paramètres 

 

Nom strate 

∝ 𝜹 𝜷𝟎 𝜷𝟏 𝜷𝟐 

 

𝜷𝟑 

 

𝜷𝟒 

Acier  3.17 1.31 -1.53 0.44 -0.0027 0.7 _ 

Autre  3.68 1.35 -0.82 _ _ _ _ 

FD 2.63 1.48 -1.71 0.37 -0.002 - 0.04 

FG 1.38 1 -1.26 0.31 -0.0022 0.51 0.05 

Tableau 2 : Valeur des paramètres du modèle LEYP par strate 
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VI.1 Entrée en tronçon 

 Cf. Figure 16 
 Cf. Tableau 1 & Tableau 2 

 

VI.2 Sorties en tronçons 

 
 Effectif : 

 

Figure 27 : Prévision du nombre de défaillances futures entre 2014 et 2050, scénario « plus drastique avec les 

fontes grise, plusieurs courbes matériaux », tronçons partitionnés par matériau. Attention ici l’entrée est la 

courbe de survie en effectif 

 

 

VI.1 Pour mémoire rappel de pratiques passées 
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Figure 28 : Nombre de défaillances passées sur le réseau en service au 31/12/2013, partitionné par le 
matériau  

 

Figure 29 : Nombre de défaillances passées sur le réseau en service au 31/12/2013 et mis hors service 
entre [2001, 2013], partitionné par le matériau  

VII Calcul de l’indicateur I2F, coût des réparations 

VII.1 Entrée 

Cf. Figure 27 (moins les tronçons mis HS en 2014) 
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Tableau 3 : Valeur des coûts de réparation par tronçon 

VII.2 Modèle 

I2F = NbDef  x  Curp 

 

VII.3 Sortie 

 

 

Figure 30 : Prévision pour l’indicateur I2-F entre 2014 et 2050, scénario « plus drastique avec les fontes grise, 

plusieurs courbes matériau », tronçons partitionnés par matériau.  

 

VIII Calcul de l’indicateur I2P continuité 

VIII.1 Entrée 

Cf. Figure 27 (moins les tronçons mis HS en 2014) 

Et 
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Tableau 4 : Temps de réparation par tronçon 
Et  

 

Tableau 5 : Coefficient lié au nombre d’usager associé à ce tronçon 
 

  

Tableau 6 : Coefficient lié à la vulnérabilité des usagers associé à ce tronçon 
 

 

VIII.2 Modèle 

I2P-continuite = NbDef x tr x NPS x SC 

VIII.1 Sortie 
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Figure 31 : Prévision pour l’indicateur I2-P_continuité entre 2014 et 2050, scénario « plus drastique avec les 

fontes grise, plusieurs courbes matériau », tronçons partitionnés par matériau.  

 

IX Calcul de l’indicateur I3P voirie 

IX.1 Entrée 

Cf. Figure 27 (moins les tronçons mis HS en 2014) 

cf. Tableau 4 

 

Tableau 7 : Coefficient lié à la quantité et à la vulnérabilité du trafic routier associé à ce tronçon 
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IX.1.1 I8-P voirie 

I3P-voirie = NbDef x tr x SR 

 

Figure 32 : Prévision pour l’indicateur I7-P_voirie entre 2014 et 2050, scénario « plus drastique avec les fontes 

grise, plusieurs courbes matériau », tronçons partitionnés par matériau.  

X Calcul de l’indicateur I4P inondation  

X.1 Entrée 

Cf. Figure 27 (moins les tronçons mis HS en 2014) 
+ diamètre du tronçon (mm) 
+ pression de l’eau dans le tronçon (m de colonne d’eau) 
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Tableau 8 : Coefficient lié à la quantité, à la vulnérabilité et à la valeur des biens autour du tronçon 

 

X.1 Modèle 

I4P-innondation = NbDef x dia x dia x PRES x SI 

X.1 Sortie 

 

 

Figure 33 : Prévision pour l’indicateur I7-P_inondation entre 2014 et 2050, scénario « plus drastique avec les 

fontes grise, plusieurs courbes matériau », tronçons partitionnés par matériau.  
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Scénario 11 (code R) 

 
                                  
 
 
 
 
 
 

 

 
 

 
 

Annexe J à partir des données d’eauservice Lausanne 
 

  

 

 

  

 

Numéro du scénario 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Périmètre

Stratifié ? Non
Ville/ 

Montagne
Diamètre NDOA

 Fenêtre

 d'apprentissage

  du modèle

[2001; 

2007]

Statu quo ?

On arrête 

de 

renouveler

On vise 

un TR 

de 1%

Plus drastique 

avec les fontes 

grises

Oui

> autour des 

éléments 

vulnérables

OuiOui Oui

Tout le réseau Réseau en ville

Non Matériaux Vulnérabilité

[2001; 2013][2001; 2012]
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Elaboration d’un modèle long terme pour optimiser le renouvellement des canalisations d’eau 
potable

 

 
Lausanne    2   Optimeau 

I Reconstitution du passé 

I.1 Entrée en linéaire 

 Donnée Christelle 2014 

 

Figure 1 : Histogramme du linéaire En Service (715 km) et Hors Service (156 km) au 31/12/2013 ayant une date 

de pose connue (en rouge ne sont représentés que les tronçons mis HS entre [2001 ; 2013]) 

 

Figure 2 : Linéaire en service en 31/12/2013 à eauservice Lausanne en fonction des dates de pose, différencié 

selon 3 strates de SC et selon le statut.  
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Elaboration d’un modèle long terme pour optimiser le renouvellement des canalisations d’eau 
potable

 

 
Lausanne    3   Optimeau 

 

Figure 3 : Proportion du linéaire ES au 31/12/2013 en fonction des 3 strates de SC 
 

 

Figure 4 : Proportion du linéaire mis HS entre [2001, 2013] en fonction des quatre strates  de matériau  
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Elaboration d’un modèle long terme pour optimiser le renouvellement des canalisations d’eau 
potable
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I.2 Sortie en linéaire 

 

Figure 5 : Courbes de survie passée  (Kaplan Meier) en linéaire tronçons par strate de SC 

 

Figure 6 : Courbes de survie passées en linéaire (trait) par strate de SC + IC 
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Elaboration d’un modèle long terme pour optimiser le renouvellement des canalisations d’eau 
potable

 

 
Lausanne    5   Optimeau 

I.1 Entrée en effectif 

 

Figure 7 : Histogramme du nombre de tronçons En Service et Hors Service au 31/12/2013 ayant une date de 

pose connue (en rouge ne sont représentés que les tronçons mis HS entre [2001 ; 2013]) 

 

 

Figure 8 : Nombre de tronçons en service en 31/12/2013 à eauservice Lausanne en fonction des dates de pose, 

différencié selon 3 strates de SC et selon le statut.  
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Elaboration d’un modèle long terme pour optimiser le renouvellement des canalisations d’eau 
potable

 

 
Lausanne    6   Optimeau 

 

Figure 9 : Proportion du nombre de tronçon ES en fonction de 3 strates de SC 
 

 

Figure 10 : Proportion du nombre de tronçon HS en fonction de 3 strates de SC 

II Scénario 11 (code R) 

 Groupe de tronçons : transport normal + distribution (moins Brêt et moins les moins de 
6m) 

 Date export donné : 2014 par Christelle  
 Photographie au 31 /12 /2013 
 stratification par le critère SC   
 Courbes de survie prospectives les même pour tous les SC que par le passé, 

déconditionner méthode Weibull (Yves)  
 Taux de travaux coordonnés en général : 80%. Taux des travaux non coordonnées : 20%.  
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Elaboration d’un modèle long terme pour optimiser le renouvellement des canalisations d’eau 
potable

 

 
Lausanne    7   Optimeau 

 

III Construction scénario prospectif R 

III.1 Entrée en linéaire 

Cf. : Figure 5 

III.2 Sortie en linéaire 

 

Figure 11 : Courbes de survie prospective en linéaire (trait) par strate de SC 
 

 

III.1 Sortie en effectif 
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Elaboration d’un modèle long terme pour optimiser le renouvellement des canalisations d’eau 
potable

 

 
Lausanne    8   Optimeau 

 
Figure 12 : Courbes de survie  passé en effectif  et prospective en effectif (trait) par strate de SC 

IV Calcul des indicateurs I1R, I2R et I3R  

IV.1 Entrée  

 

  

Figure 13 : Linéaire en service en 31/12/2013 à eauservice Lausanne en fonction des dates de pose, 
différencié selon 3 strates de SC. 
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Elaboration d’un modèle long terme pour optimiser le renouvellement des canalisations d’eau 
potable

 

 
Lausanne    9   Optimeau 

IV.2 Sortie 

 

Figure 14 : Linéaire en service (ES) et hors service (HS), prévision du futur jusqu’en 2025, photographie 
de la situation en 2025, tronçons partitionnés en 3 strates de SC. 

 

  

Figure 15 : Linéaire en service (ES) et hors service (HS), prévision du futur jusqu’en 2050, photographie 
de la situation en 2050, tronçons partitionnés en 3 strates de SC. 
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Elaboration d’un modèle long terme pour optimiser le renouvellement des canalisations d’eau 
potable

 

 
Lausanne    10   Optimeau 

IV.1 Sortie I2R 

   

Figure 16 : Prévision des taux de renouvellement futurs de 2014 jusqu’en 2050  

 

IV.1 Pour mémoire rappel de pratiques passées 

 

Figure 17 : Taux de renouvellement passé de 2001 à 2013  
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Elaboration d’un modèle long terme pour optimiser le renouvellement des canalisations d’eau 
potable

 

 
Lausanne    11   Optimeau 

IV.1 Sortie I3R 

 

Figure 18 : Prévisions de l’évolution de l’âge moyen du réseau de 2014 jusqu’en 2050 à eauservice 
Lausanne, scénario « statu quo, plusieurs courbes SC», tronçons partitionnés par SC. 

 

V Calcul de l’indicateur I1F 

V.1 Entrée 

Nom de la 
strate 

Coûts des 
travaux à la 

strate 
(CHF/m) 

SC 459 

Commentaire 80% 
coordonnés 
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Elaboration d’un modèle long terme pour optimiser le renouvellement des canalisations d’eau 
potable

 

 
Lausanne    12   Optimeau 

V.2 Sortie 

 

Figure 19 : Prévisions des budgets nécessaires pour le renouvellement entre 2014 et 2050, scénario « statu quo, 

plusieurs courbes SC », tronçons partitionnés par SC. 

VI Calcul de l’indicateur I1P 

VI.1 Entrée en linéaire et en tronçon 

 Cf. Figure 11 
 

VI.1 Sorties en tronçons 

 
 Effectif : 
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Elaboration d’un modèle long terme pour optimiser le renouvellement des canalisations d’eau 
potable

 

 
Lausanne    13   Optimeau 

 

Figure 20 : Prévision du nombre de défaillances futures entre 2014 et 2050, scénario « statu quo, plusieurs 

courbes SC », tronçons partitionnés par SC. Attention ici l’entrée est la courbe de survie en effectif 

 
 

VII Calcul de l’indicateur I2F, coûts du renouvellement 

VII.1 Entrée 

Tous (moins les tronçons mis HS en 2014) 

 

Tableau 1 : Valeur des coûts de réparation par tronçon 

VII.2 Modèle 

I2-F = NbDef  x  Curp 

 

VII.3 Sortie 
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Elaboration d’un modèle long terme pour optimiser le renouvellement des canalisations d’eau 
potable
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Figure 21 : Prévision pour l’indicateur I2-F entre 2014 et 2050, scénario « statu quo ».  

 

VIII Calcul de l’indicateur I2P continuité 

VIII.1 Entrée 

 (moins les tronçons mis HS en 2014) 

Et 

 

Tableau 2 : Temps de réparation par tronçon 
Et  
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Elaboration d’un modèle long terme pour optimiser le renouvellement des canalisations d’eau 
potable

 

 
Lausanne    15   Optimeau 

 

Tableau 3 : Coefficient lié au nombre d’usager associé à ce tronçon 
 

  

Tableau 4 : Coefficient lié à la vulnérabilité des usagers associé à ce tronçon 
 

 

VIII.2 Modèle 

I2P-continuite = NbDef x tr x NPS x SC 

VIII.3 Sortie 
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Elaboration d’un modèle long terme pour optimiser le renouvellement des canalisations d’eau 
potable
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Figure 22 : Prévision pour l’indicateur I2P_continuité entre 2014 et 2050, scénario « statu quo».  

 

IX Calcul de l’indicateur I3P voirie 

IX.1 Entrée 

 (moins les tronçons mis HS en 2014) 

cf. Tableau 2 

 

Tableau 5 : Coefficient lié à la quantité et à la vulnérabilité du trafic routier associé à ce tronçon 
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Elaboration d’un modèle long terme pour optimiser le renouvellement des canalisations d’eau 
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IX.1.1 I3P voirie 

I3P-voirie = NbDef x tr x SR 

 

Figure 23 : Prévision pour l’indicateur I3P_voirie entre 2014 et 2050, scénario « statu quo »  

X Calcul de l’indicateur I4P inondation  

X.1 Entrée 

(moins les tronçons mis HS en 2014) 
+ diamètre du tronçon (mm) 
+ pression de l’eau dans le tronçon (m de colonne d’eau) 
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Elaboration d’un modèle long terme pour optimiser le renouvellement des canalisations d’eau 
potable

 

 
Lausanne    18   Optimeau 

 
Tableau 6 : Coefficient lié à la quantité, à la vulnérabilité et à la valeur des biens autour du tronçon 

 

X.2 Modèle 

I4P-innondation = NbDef x dia x dia x PRES x SI 

X.3 Sortie 

 

Figure 24 : Prévision pour l’indicateur I4P_inondation entre 2014 et 2050, scénario « statu quo ».  
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Scénario 12  (code S) 

> autour des éléments vulnérables 
                                  
 
 
 
 
 
 

 

 
 

Annexe J à partir des données d’eauservice Lausanne 
 

  

 

 

  

 

Numéro du scénario 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Périmètre

Stratifié ? Non
Ville/ 

Montagne
Diamètre NDOA

 Fenêtre

 d'apprentissage

  du modèle

[2001; 

2007]

Statu quo ?

On arrête 

de 

renouveler

On vise 

un TR 

de 1%

Plus drastique 

avec les fontes 

grises

Oui

> autour des 

éléments 

vulnérables

OuiOui Oui

Tout le réseau Réseau en ville

Non Matériaux Vulnérabilité

[2001; 2013][2001; 2012]
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Elaboration d’un modèle long terme pour optimiser le renouvellement des canalisations d’eau 
potable
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I Reconstitution du passé 

I.1 Entrée en linéaire 

 Donnée Christelle 2014 
 

 

Figure 1 : Histogramme du linéaire En Service (715 km) et Hors Service (156 km) au 31/12/2013 ayant une date 

de pose connue (en rouge ne sont représentés que les tronçons mis HS entre [2001 ; 2013]) 
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Elaboration d’un modèle long terme pour optimiser le renouvellement des canalisations d’eau 
potable

 

 
Lausanne    3   Optimeau 

 

Figure 2 : Linéaire en service en 31/12/2013 à eauservice Lausanne en fonction des dates de pose, différencié 

selon 3 strates de SC et selon le statut.  

 

 

Figure 3 : Proportion du linéaire ES au 31/12/2013 en fonction des 3 strates de SC 
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Elaboration d’un modèle long terme pour optimiser le renouvellement des canalisations d’eau 
potable

 

 
Lausanne    4   Optimeau 

 

Figure 4 : Proportion du linéaire mis HS entre [2001, 2013] en fonction des quatre strates  de matériau  

 

I.2 Sortie en linéaire 

 

Figure 5 : Courbes de survie passée  (Kaplan Meier) en linéaire tronçons par strate de SC 
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Elaboration d’un modèle long terme pour optimiser le renouvellement des canalisations d’eau 
potable
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I.1 Entrée en effectif 

 

Figure 6 : Histogramme du nombre de tronçons En Service et Hors Service au 31/12/2013 ayant une date de 

pose connue (en rouge ne sont représentés que les tronçons mis HS entre [2001 ; 2013]) 

 

 

Figure 7 : Nombre de tronçons en service en 31/12/2013 à eauservice Lausanne en fonction des dates de pose, 

différencié selon 3 strates de SC et selon le statut.  
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Elaboration d’un modèle long terme pour optimiser le renouvellement des canalisations d’eau 
potable

 

 
Lausanne    6   Optimeau 

 

Figure 8 : Proportion du nombre de tronçon ES en fonction de 3 strates de SC 
 

 

Figure 9 : Proportion du nombre de tronçon HS en fonction de 3 strates de SC 
 

 

II Scénario 12 (code S) 

 Groupe de tronçons : transport normal + distribution (moins Brêt et moins les moins de 
6m) 

 Date export donné : 2014 par Christelle  
 Photographie au 31 /12 /2013 
 stratification par SC  
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Elaboration d’un modèle long terme pour optimiser le renouvellement des canalisations d’eau 
potable
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 Courbe de survie prospective la même SC faible que par le passé, déconditionner 
méthode Weibull , 

 On décale vers la gauche SC>0.3 et 0.2≤SC≤0.3 
 Taux de travaux coordonnés en général : 80%. Taux des travaux non coordonnées : 20%.  

 

III Construction scénario prospectif  

III.1 Entrée en linéaire 

Cf. : Figure 5 

III.2 Sortie en linéaire 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 10 : Courbes de survie prospective  (même pour linéaire et effectif) (trait) par strate de SC 
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Elaboration d’un modèle long terme pour optimiser le renouvellement des canalisations d’eau 
potable

 

 
Lausanne    8   Optimeau 

 
Figure 11 : Courbes de survie prospective (même pour linéaire et effectif) (trait) par strate de SC –

scénario R 

IV Calcul des indicateurs I1R, I2R et I3R  

IV.1 Entrée  

   

Figure 12 : Linéaire en service en 31/12/2013 à eauservice Lausanne en fonction des dates de pose, 
différencié selon 3 strates de SC. 

IV.2 Sortie 
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Elaboration d’un modèle long terme pour optimiser le renouvellement des canalisations d’eau 
potable

 

 
Lausanne    9   Optimeau 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figure 13 : Linéaire en service (ES) et hors service (HS), prévision du futur jusqu’en 2050, photographie 
de la situation en 2050, tronçons partitionnés en 3 strates de SC. 

IV.1 Sortie I2R 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

Figure 14 : Prévision des taux de renouvellement futurs de 2014 jusqu’en 2050  
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Elaboration d’un modèle long terme pour optimiser le renouvellement des canalisations d’eau 
potable
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IV.1 Pour mémoire rappel de pratiques passées 

 

Figure 15 : Taux de renouvellement passé de 2001 à 2013  

 

IV.1 Sortie I3R 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 16 : Prévisions de l’évolution de l’âge moyen du réseau de 2014 jusqu’en 2050 à eauservice 
Lausanne, scénario « statu quo, plusieurs courbes SC», tronçons partitionnés par SC. 
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Elaboration d’un modèle long terme pour optimiser le renouvellement des canalisations d’eau 
potable
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V Calcul de l’indicateur I1F 

V.1 Entrée 

Nom de la 
strate 

Coûts des 
travaux à la 

strate 
(CHF/m) 

SC 459 

Commentaire 80% 
coordonnés 

 

 

 

V.2 Sortie 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 17 : Prévisions des budgets nécessaires pour le renouvellement entre 2014 et 2050, scénario « statu quo, 

plusieurs courbes SC », tronçons partitionnés par SC. 

 

 

 

 

VI Calcul de l’indicateur I1P 
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Elaboration d’un modèle long terme pour optimiser le renouvellement des canalisations d’eau 
potable
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VI.1 Entrée en linéaire et en tronçon 

 Cf. Figure 10 
 

VI.1 Entrée en tronçon 

 

VI.2 Sorties en tronçons 

 
 Effectif : 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 18 : Prévision du nombre de défaillances futures entre 2014 et 2050, scénario « statu quo, plusieurs 

courbes SC », tronçons partitionnés par SC. Attention ici l’entrée est la courbe de survie en effectif  

 

 

 

 

Strate inf 0,0.2 
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Elaboration d’un modèle long terme pour optimiser le renouvellement des canalisations d’eau 
potable
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Strate 0.2 ;0.3  

 

 

Strate sup 0.3   

 

 

 

Dessous on l’utilise pas Strate 0.2 ;0.3 avec plus de cov  
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Elaboration d’un modèle long terme pour optimiser le renouvellement des canalisations d’eau 
potable

 

 
Lausanne    14   Optimeau 

 

 

Figure 19 : Nombre de défaillances passées sur le réseau en service au 31/12/2013 et mis hors service 
entre [2001, 2013], partitionné par SC  

 

VII Calcul de l’indicateur I2F, coûts du renouvellement 

VII.1 Entrée 

(moins les tronçons mis HS en 2014) 

 

Tableau 1 : Valeur des coûts de réparation par tronçon 
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Elaboration d’un modèle long terme pour optimiser le renouvellement des canalisations d’eau 
potable
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VII.2 Modèle 

I2F = NbDef  x  Curp 

 

VII.3 Sortie 

 

Figure 20 : Prévision pour l’indicateur I2F entre 2014 et 2050, scénario « statu quo ».  

 

VIII Calcul de l’indicateur I2P continuité 

VIII.1 Entrée 

(moins les tronçons mis HS en 2014) 

Et 

 

Tableau 2 : Temps de réparation par tronçon 
Et  
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Elaboration d’un modèle long terme pour optimiser le renouvellement des canalisations d’eau 
potable
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Tableau 3 : Coefficient lié au nombre d’usager associé à ce tronçon 
 

  

Tableau 4 : Coefficient lié à la vulnérabilité des usagers associé à ce tronçon 
 

 

VIII.2 Modèle 

I2P-continuite = NbDef x tr x NPS x SC 

VIII.3 Sortie 
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Figure 21 : Prévision pour l’indicateur I2P_continuité entre 2014 et 2050, scénario « statu quo».  

 

IX Calcul de l’indicateur I3P voirie 

IX.1 Entrée 

 (moins les tronçons mis HS en 2014) 

cf. Tableau 2 

 

Tableau 5 : Coefficient lié à la quantité et à la vulnérabilité du trafic routier associé à ce tronçon 
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IX.1.1 I3P voirie 

I3P-voirie = NbDef x tr x SR 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 22 : Prévision pour l’indicateur I3P_voirie entre 2014 et 2050, scénario « statu quo »  

X Calcul de l’indicateur I4P inondation  

X.1 Entrée 

(moins les tronçons mis HS en 2014) 
+ diamètre du tronçon (mm) 
+ pression de l’eau dans le tronçon (m de colonne d’eau) 
 

 
Tableau 6 : Coefficient lié à la quantité, à la vulnérabilité et à la valeur des biens autour du tronçon 
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X.2 Modèle 

I4P-innondation = NbDef x dia x dia x PRES x SI 

X.3 Sortie 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 23 : Prévision pour l’indicateur I4P_inondation entre 2014 et 2050, scénario « statu quo ».  

 

XI Calcul de l’indicateur I6P Volume de fuite  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 24 : Prévision pour l’indicateur I6P_volume fuite entre 2014 et 2050, scénario « statu quo  

 

197 sur 197



 

Annexe K : Scénarios à partir des données du 

SEDIF 

 

 

 

 

Numéro du 

scénario
1 2 3 4 5 6 7

Stratifié ? Diamètres NDOA

 Fenêtre

 d'apprentissage

  du modèle

[1995; 2004]

Statu quo ?
On arrête de 

renouveler

On arrête de 

renouveler

             Numéro 

              scénario

Indicateurs

1 2 3 4 5 6 7

Survie passée X X X X X X X

I1R Linéaire X X X X X X

I2R Tx  renouvellement X X X X X

I3R Âge moyen X X X X X

I1F Coût renouvellement X X X X X

I1P Nb Def Eq3 X X X X eq2 X eq2

I2F Coût réparation X

Non

Oui

Matériaux

[1995; 2012]

Oui
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Scénario 1 (code Abis) 

 
                                  

 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

 

Annexe K à partir des données du SEDIF 
 

  

 

 

  

 

Numéro du 

scénario
1 2 3 4 5 6 7

Stratifié ? Diamètres NDOA

 Fenêtre

 d'apprentissage

  du modèle

[1995; 2004]

Statu quo ?

On arrête 

de 

renouveler

On arrête 

de 

renouveler

Non

Oui

Matériaux

[1995; 2012]

Oui
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Elaboration d’un modèle long terme pour optimiser le renouvellement des canalisations d’eau 
potable

 

 
SEDIF    2   Optimeau 

I Reconstitution du passé 

I.1 Entrée en linéaire 

 

Figure 1 : Histogramme du linéaire En Service et Hors Service au 31/12/2004 ayant une date de pose connue 

(en rouge ne sont représentés que les tronçons mis HS entre [1995 ; 2004]) 

 

I.2 Sortie en linéaire 

 

Figure 2 : Courbes de survie passée  (Kaplan Meier) en linéaire tout tronçons 
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Elaboration d’un modèle long terme pour optimiser le renouvellement des canalisations d’eau 
potable

 

 
SEDIF    3   Optimeau 

II Scénario 1 (code Abis) 

 Groupe de tronçons : transport normal + distribution (moins Brêt et moins les moins de 
6m) 

 Photographie au 31 /12 /2004 
 Pas de stratification  
 Courbes de survie prospectives les même que par le passé 
 Taux de travaux coordonnés en général : 80%. Taux des travaux non coordonnées : 20%.  

 

III Construction scénario prospectif C 

III.1 Entrée en linéaire 

Cf. : Figure 2 

III.2 Sortie en linéaire 

 

Figure 3 : Courbes de survie prospective en linéaire (trait)  
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Elaboration d’un modèle long terme pour optimiser le renouvellement des canalisations d’eau 
potable
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IV Calcul de indicateur I1R  

IV.1 Entrée  

   

Figure 4 : Linéaire en service (ES) au 31/12/2004 

IV.2 Sortie 

Figure 5 : Linéaire en service (ES) et hors service (HS), prévision du futur jusqu’en 2012, photographie de 
la situation en 2012. 

5 sur 74



Elaboration d’un modèle long terme pour optimiser le renouvellement des canalisations d’eau 
potable

 

 
SEDIF    5   Optimeau 

 

Figure 6 : Histogramme du linéaire En Service et Hors Service au 31/12/2012 ayant une date de pose connue 

(en rouge ne sont représentés que les tronçons mis HS entre [2005 ; 2012]) 
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Scénario 2 (code A) 

 
                                  

 

 
 

Annexe K à partir des données du SEDIF 
 

  

 

 

  

 

Numéro du 

scénario
1 2 3 4 5 6 7

Stratifié ? Diamètres NDOA

 Fenêtre

 d'apprentissage

  du modèle

[1995; 2004]

Statu quo ?

On arrête 

de 

renouveler

On arrête 

de 

renouveler

Non

Oui

Matériaux

[1995; 2012]

Oui
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Elaboration d’un modèle long terme pour optimiser le renouvellement des canalisations d’eau 
potable

 

 
SEDIF    2   Optimeau 

I Reconstitution du passé 

I.1 Entrée en linéaire 

 

 

Figure 1 : Histogramme du linéaire En Service et Hors Service au 31/12/2012 ayant une date de pose connue 

(en rouge ne sont représentés que les tronçons mis HS entre [1995 ; 2012]) 

 

Figure 2 : Histogramme du linéaire En Service et Hors Service au 31/12/2012 en fonction de leur âges (en rouge 

ne sont représentés que les tronçons mis HS entre [1995 ; 2012]) 
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Elaboration d’un modèle long terme pour optimiser le renouvellement des canalisations d’eau 
potable

 

 
SEDIF    3   Optimeau 

I.2 Sortie en linéaire 

 

Figure 3 : Courbes de survie passée  (Kaplan Meier) en linéaire tout tronçons 

I.1 Entrée en effectif 

 

Figure 4 : Histogramme du nombre de tronçons En Service et Hors Service au 31/12/2012 ayant une date de 

pose connue (en rouge ne sont représentés que les tronçons mis HS entre [1995 ; 2012]) 

 

 

 

9 sur 74



Elaboration d’un modèle long terme pour optimiser le renouvellement des canalisations d’eau 
potable

 

 
SEDIF    4   Optimeau 

I.2 Sortie en effectif 

 

 

Figure 5 : Courbes de survie passée (Kaplan Meier) en nombre de tronçons  
 

II Scénario 2 (code A) 

 Groupe de tronçons : transport normal + distribution (moins Brêt et moins les moins de 
6m) 

 Photographie au 31 /12 /2012 
 Pas de stratification  
 Courbes de survie prospectives les même que par le passé 
 Taux de travaux coordonnés en général : 80%. Taux des travaux non coordonnées : 20%.  

 

III Construction scénario prospectif 

III.1 Entrée en linéaire 

Cf. : Figure 3 

III.2 Sortie en linéaire 
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Elaboration d’un modèle long terme pour optimiser le renouvellement des canalisations d’eau 
potable

 

 
SEDIF    5   Optimeau 

 

Figure 6 : Courbes de survie prospective en linéaire (trait)  

III.1 Entrée en effectif 

Cf. : Figure 5 

III.2 Sortie en effectif 

 

Figure 7 : Courbes de survie prospective en effectif (trait)  
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Elaboration d’un modèle long terme pour optimiser le renouvellement des canalisations d’eau 
potable

 

 
SEDIF    6   Optimeau 

 

III.3 Comparaison des sorties en linéaire et en effectif 

 
Figure 8 : Comparaison des courbes de survie prospectives en effectif et en linéaire  

 

IV Calcul des indicateurs I1R, I2R et I3R 

IV.1 Entrée  

   

Figure 9 : Linéaire en service (ES) au 31/12/2012 
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Elaboration d’un modèle long terme pour optimiser le renouvellement des canalisations d’eau 
potable

 

 
SEDIF    7   Optimeau 

IV.2 Sortie 

Figure 10 : Linéaire en service (ES) et hors service (HS), prévision du futur jusqu’en 2013, photographie 
de la situation en 2013. 

 

Figure 11 : Linéaire en service (ES) et hors service (HS), prévision du futur jusqu’en 2025, photographie 
de la situation en 2025 
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Elaboration d’un modèle long terme pour optimiser le renouvellement des canalisations d’eau 
potable

 

 
SEDIF    8   Optimeau 

  

Figure 12 : Linéaire en service (ES) et hors service (HS), prévision du futur jusqu’en 2050, photographie 
de la situation en 2050. 

IV.1 Sortie I2R 

 

 

  

Figure 13 : Prévision des taux de renouvellement futurs de 2013 jusqu’en 2050 pour les tronçons. TT : tout le 

réseau 
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Elaboration d’un modèle long terme pour optimiser le renouvellement des canalisations d’eau 
potable

 

 
SEDIF    9   Optimeau 

IV.1 Pour mémoire rappel de pratiques passées 

 

Figure 14 : Taux de renouvellement passé de 2001 à 2013 pour les tronçon calculés à partir du SIG. 

 

IV.1 Sortie I3R 

 

Figure 15 : Prévisions de l’évolution de l’âge moyen du réseau de 2013 jusqu’en 2050 au SEDIF, scénario 

« statu quo». 
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Elaboration d’un modèle long terme pour optimiser le renouvellement des canalisations d’eau 
potable

 

 
SEDIF    10   Optimeau 

V Calcul de l’indicateur I1F 

V.1 Entrée 

Nom de la 
strate 

Diamètre 
médian 

de la 
strate (en 
linéaire) 

Coûts des 
travaux sans 
coordination 

(€/m) 

Toute strate 180 mm 530 

 

 

 

V.2 Sortie 

 

 

 

Figure 16 : Prévisions des budgets nécessaires pour le renouvellement entre 2013 et 2050, scénario « statu  

quo». 
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Elaboration d’un modèle long terme pour optimiser le renouvellement des canalisations d’eau 
potable

 

 
SEDIF    11   Optimeau 

VI Calcul de l’indicateur I1P 

VI.1 Entrée en linéaire et en tronçon 

 Cf. Figure 6 
 

Covariab
le 

Nb de 
défaillances 

cumulées 
passée jusqu’à 

t- (j) 

Age 
(t) 

Longueur 
(Z1) 

Diamètre 
(Z2) 

Reha2(Z3) Pression
(Z4) 

Autre 
matériau 

(Z5) 

Fonte 
grise 
(Z6) 

Unité  Sièc
le 

m mm  m   

Tableau 1 : Covariables (et leurs unités) employés dans le modèle LEYP 
 

Paramètres 

 

Nom strate 

∝ 𝜹 𝜷𝟎 𝜷𝟏 𝜷𝟐 

 

𝜷𝟑 

 

𝜷𝟒 𝜷𝟓 𝜷𝟔 

Toute strate  2.9 1.57 -1.55 0.39 -0.0028 0.93 0.04 -0.75 -0.25 

Tableau 2 : Valeur des paramètres du modèle LEYP  
 

VI.1 Entrée en tronçon 

 Cf. Figure 7 
 Cf. Tableau 1 & Tableau 2 

 

VI.2 Sorties en tronçons 

 
 Effectif : 
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Elaboration d’un modèle long terme pour optimiser le renouvellement des canalisations d’eau 
potable

 

 
SEDIF    12   Optimeau 

 

Figure 17 : Prévision du nombre de défaillances futures entre 2013 et 2050, scénario « statu quo » . Attention ici 

l’entrée est la courbe de survie en effectif 

 

 

VI.1 Pour mémoire rappel de pratiques passées 

 

 

Figure 18 : Nombre de défaillances passées sur le réseau en service au 31/12/2012  
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Elaboration d’un modèle long terme pour optimiser le renouvellement des canalisations d’eau 
potable

 

 
SEDIF    13   Optimeau 

 

VI.1 Modèle WeiCo 

 

 

Casses PF 
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Elaboration d’un modèle long terme pour optimiser le renouvellement des canalisations d’eau 
potable

 

 
SEDIF    14   Optimeau 

VI.1 Validation du nombre de défaillances 
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Scénario 3 (code E) 

On arrête de renouveler 
 
                                  
 
 
 
 
 
 

 

 
 

 
 

Annexe K à partir des données du SEDIF 
 

  

 

 

  

 

Numéro du 

scénario
1 2 3 4 5 6 7

Stratifié ? Diamètres NDOA

 Fenêtre

 d'apprentissage

  du modèle

[1995; 2004]

Statu quo ?

On arrête 

de 

renouveler

On arrête 

de 

renouveler

Non

Oui

Matériaux

[1995; 2012]

Oui
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Elaboration d’un modèle long terme pour optimiser le renouvellement des canalisations d’eau 
potable

 

 
SEDIF    2   Optimeau 

I Reconstitution du passé 

I.1 Entrée en linéaire 

 

 

Figure 1 : Histogramme du linéaire En Service et Hors Service au 31/12/2012 ayant une date de pose connue 

(en rouge ne sont représentés que les tronçons mis HS entre [1995 ; 2012]) 

 

I.2 Sortie en linéaire 

 

Figure 2 : Courbes de survie passée  (Kaplan Meier) en linéaire tout tronçons 
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Elaboration d’un modèle long terme pour optimiser le renouvellement des canalisations d’eau 
potable

 

 
SEDIF    3   Optimeau 

II Scénario 3 (code E) 

 Groupe de tronçons : transport normal + distribution (moins Brêt et moins les moins de 
6m) 

 Photographie au 31 /12 /2012 
 Pas de stratification  
 On laisse vieillir le réseau 
 Taux de travaux coordonnés en général : 80%. Taux des travaux non coordonnées : 20%.  

 

III Construction scénario prospectif  

III.1 Survie prospective en linéaire et en effectif 

 

Figure 3 : Courbes de survie prospective en linéaire (trait)  
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Elaboration d’un modèle long terme pour optimiser le renouvellement des canalisations d’eau 
potable

 

 
SEDIF    4   Optimeau 

IV Calcul de l’indicateur I3R  

Pas de renouvellement, donc pas d’indicateur I1R, I2R et I1F 

 

Figure 4 : Prévisions de l’évolution de l’âge moyen du réseau de 2013 jusqu’en 2050 au SEDIF, scénario 

« on ne renouvelle plus ». 

V Calcul de l’indicateur I1P 

V.1 Entrée en linéaire et en tronçon 

 Cf. Figure 3 
 

Covariab
le 

Nb de 
défaillances 

cumulées 
passée jusqu’à 

t- (j) 

Age 
(t) 

Longueur 
(Z1) 

Diamètre 
(Z2) 

Reha2(Z3) Pression
(Z4) 

Autre 
matériau 

(Z5) 

Fonte 
grise 
(Z6) 

Unité  Sièc
le 

m mm  m   

Tableau 1 : Covariables (et leurs unités) employés dans le modèle LEYP 
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Elaboration d’un modèle long terme pour optimiser le renouvellement des canalisations d’eau 
potable

 

 
SEDIF    5   Optimeau 

Paramètres 

 

Nom strate 

∝ 𝜹 𝜷𝟎 𝜷𝟏 𝜷𝟐 

 

𝜷𝟑 

 

𝜷𝟒 𝜷𝟓 𝜷𝟔 

Toute strate  2.9 1.57 -1.55 0.39 -0.0028 0.93 0.04 -0.75 -0.25 

Tableau 2 : Valeur des paramètres du modèle LEYP  
 

V.1 Entrée en tronçon 

 Cf. Erreur ! Source du renvoi introuvable. 
 Cf. Tableau 1 & Tableau 2 

 

V.2 Sorties en tronçons 

 
 Effectif : 

 

Figure 5 : Prévision du nombre de défaillances futures entre 2013 et 2050, scénario « on ne renouvelle plus ».  
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Elaboration d’un modèle long terme pour optimiser le renouvellement des canalisations d’eau 
potable

 

 
SEDIF    6   Optimeau 

V.1 Pour mémoire rappel de pratiques passées 

 

 

Figure 6 : Nombre de défaillances passées sur le réseau en service au 31/12/2012  
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Simulation 4 (code B) 

 
                                  
 
 
 
 
 
 

 

 
 

Annexe K à partir des données du SEDIF 
 

  

 

 

  

 

Numéro du 

scénario
1 2 3 4 5 6 7

Stratifié ? Diamètres NDOA

 Fenêtre

 d'apprentissage

  du modèle

[1995; 2004]

Statu quo ?

On arrête 

de 

renouveler

On arrête 

de 

renouveler

Non

Oui

Matériaux

[1995; 2012]

Oui
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Elaboration d’un modèle long terme pour optimiser le renouvellement des canalisations d’eau 
potable

 

 
SEDIF    2   Optimeau 

I Reconstitution du passé 

I.1 Entrée en linéaire 

 Donnée  
 

 

Figure 1 : Histogramme du linéaire En Service et Hors Service au 31/12/2012 ayant une date de pose connue 

(en rouge ne sont représentés que les tronçons mis HS entre [1995 ; 2012]) 

 

 

Figure 2 : Linéaire en service en 31/12/2012 au SEDIF en fonction des dates de pose, différencié selon deux 

classes de diamètre et selon le statut.  
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Elaboration d’un modèle long terme pour optimiser le renouvellement des canalisations d’eau 
potable

 

 
SEDIF    3   Optimeau 

 

 

 

 

Figure 3 : Proportion du linéaire ES en fonction de deux classes de diamètre 
 

 

Figure 4 : Proportion du linéaire HS en fonction de deux classes de diamètre  
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Elaboration d’un modèle long terme pour optimiser le renouvellement des canalisations d’eau 
potable

 

 
SEDIF    4   Optimeau 

I.2 Sortie en linéaire 

 

Figure 5 : Courbes de survie empirique de Kaplan Meier en linéaire tronçons partitionnés par le diamètre 
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Elaboration d’un modèle long terme pour optimiser le renouvellement des canalisations d’eau 
potable

 

 
SEDIF    5   Optimeau 

I.1 Entrée en effectif 

 

Figure 6 : Histogramme du nombre de tronçons En Service et Hors Service au 31/12/2012 ayant une date de 

pose connue (en rouge ne sont représentés que les tronçons mis HS entre [1995 ; 2012]) 

 

 

Figure 7 : Nombre de tronçons en service en 31/12/2012 au SEDIF en fonction des dates de pose, différencié 

selon deux classes de diamètre et selon le statut.  
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Elaboration d’un modèle long terme pour optimiser le renouvellement des canalisations d’eau 
potable

 

 
SEDIF    6   Optimeau 

 

Figure 8 : Proportion du nombre de tronçon ES en fonction de deux classes de diamètre 

 

Figure 9 : Proportion du nombre de tronçon HS en fonction de deux classes de diamètre 
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Elaboration d’un modèle long terme pour optimiser le renouvellement des canalisations d’eau 
potable

 

 
SEDIF    7   Optimeau 

I.2 Sortie en effectif 

 

 

Figure 10 : Courbes de survie empirique de Kaplan Meier en nombre de tronçons partitionnés par le diamètre 
 

II Scénario 4 (code B) 

• scénario prospectif « Statu quo » : « A l’ avenir la distribution des âges à la mise hors 
service des canalisations sera strictement identique à celle de Lausanne par le passé ».   

• Photographe des données au 31/12/2012 
• stratification selon le diamètre 

• Diamètre [min, 300] 
•  ]300 ; max [ 

• Courbes de survie prospectives les même pour tous les matériaux que par le passé  
• Date fin simulation : 2050 

 

III Construction scénario prospectif  

III.1 Entrée en linéaire 

Cf. : Figure 5 
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Elaboration d’un modèle long terme pour optimiser le renouvellement des canalisations d’eau 
potable

 

 
SEDIF    8   Optimeau 

III.2 Sortie en linéaire 

 

Figure 11 : Courbes de survie prospective en linéaire (trait) par classe de diamètres  

III.1 Entrée en effectif 

Cf. : Figure 10 

III.2 Sortie en effectif 
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Elaboration d’un modèle long terme pour optimiser le renouvellement des canalisations d’eau 
potable

 

 
SEDIF    9   Optimeau 

 

Figure 12 : Courbes de survie prospective en effectif (trait) par classe de diamètres  
 

 

III.3 Comparaison des sorties en linéaire et en effectif 

 
Figure 13 : Comparaison courbes de survie prospective en effectif et en linéaire par classe de diamètres 
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Elaboration d’un modèle long terme pour optimiser le renouvellement des canalisations d’eau 
potable

 

 
SEDIF    10   Optimeau 

 

IV Calcul des indicateurs I1R, I2R et I3R  

IV.1 Entrée  

   

Figure 14 : Linéaire en service en 31/12/2012 à eauservice Lausanne en fonction des dates de pose, 
différencié selon deux classes de diamètre. 

IV.2 Sortie 

 

Figure 15 : Linéaire en service (ES) et hors service (HS), prévision du futur jusqu’en 2013, photographie 
de la situation en 2013, tronçons partitionnés en deux strates selon le diamètre 
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Elaboration d’un modèle long terme pour optimiser le renouvellement des canalisations d’eau 
potable

 

 
SEDIF    11   Optimeau 

 

Figure 16 : Linéaire en service (ES) et hors service (HS), prévision du futur jusqu’en 2025, photographie 
de la situation en 2025, tronçons partitionnés en deux strates selon le diamètre 

 

  

Figure 17 : Linéaire en service (ES) et hors service (HS), prévision du futur jusqu’en 2050, photographie 
de la situation en 2050, tronçons partitionnés en deux strates selon le diamètre 
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Elaboration d’un modèle long terme pour optimiser le renouvellement des canalisations d’eau 
potable

 

 
SEDIF    12   Optimeau 

IV.1 Sortie I2R 

  

Figure 18 : Prévision des taux de renouvellement futurs de 2013 jusqu’en 2050 pour les tronçons de « gros 

diamètres », de « petits diamètres » et « tous diamètres »,  au SEDIF avec le scénario « satu quo : plusieurs 

courbes DIA » 

 

IV.1 Pour mémoire rappel de pratiques passées 

 

Figure 19 : Taux de renouvellement passé de 2001 à 2012 pour les tronçons de « gros diamètres », de « petits 

diamètres » et « tous diamètres »,  au SEDIF 
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Elaboration d’un modèle long terme pour optimiser le renouvellement des canalisations d’eau 
potable

 

 
SEDIF    13   Optimeau 

IV.1 Sortie I3R 

 

Figure 20 : Prévisions de l’évolution de l’âge moyen du réseau de 2013 jusqu’en 2050 au SEDIF, scénario 

« statu quo, plusieurs courbes DIA», tronçons partitionnés par diamètre. 

 

V Calcul de l’indicateur I1F 

V.1 Entrée 

Nom de la 
strate 

Diamètre 
moyen en 

linéaire de la 
strate 

(tronçon ES) 

Diamètre 
pris dans 

la fiche de 
coût 

Coûts des 
travaux sans 
coordination 

(€/m) 

Dia [min, 300] 130 mm 130 mm 
normal 

600 

Dia ]300, max] 750 mm 800 mm 
normal 

2505 

Commentaire    

 

Le coût moyen des gros diamètres a été obtenu en moyennant les coûts des chantiers de 
renouvellement des tronçons de 800 mm au SEDIF. 

Coût moyen des petits diamètres : 
Programme 2015, 2016, 2017 : 119 millions d’euros de travaux : 198 km  
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Elaboration d’un modèle long terme pour optimiser le renouvellement des canalisations d’eau 
potable

 

 
SEDIF    14   Optimeau 

- 455 €/mL travaux 
- 50 €/mL de maitrise d’œuvre (MO) lié à la pose de la cana 
- 67€/mL de prestation associée : analyse, contrôle de compactage, DT-DICT 
- 30 €/mL aléa 

Total : 600 €/mL 
 

V.2 Sortie 

 Figure 21 : Prévisions des budgets nécessaires pour le renouvellement entre 2013 et 2050, scénario 

« statu quo, plusieurs courbes DIA », tronçons partitionnés par diamètre. 

VI Calcul de l’indicateur I1P 

VI.1 Entrée en linéaire et en tronçon 

 Cf. Figure 11 
 

Covariable Age (t) Longueur (Z1) Diamètre (Z2) 

Unité Siècle m mm 

Tableau 1 : Covariables (et leurs unités) employés dans le modèle LEYP 
 

Paramètres 

 

Nom strate 

∝ 𝜹 𝜷𝟎 𝜷𝟏 𝜷𝟐 

Gros diamètre  6.11 1.25 -1.67 0.29 -0.0014 

Petit diamètre  3.93 1.33 -1.82 0.36 _ 

Tableau 2 : Valeur des paramètres du modèle LEYP par strate 

40 sur 74



Elaboration d’un modèle long terme pour optimiser le renouvellement des canalisations d’eau 
potable

 

 
SEDIF    15   Optimeau 

 

VI.1 Entrée en tronçon 

 Cf. Figure 12 
 Cf. Tableau 1 & Tableau 2 

 

VI.2 Sorties en tronçons 

 
 Effectif : 

 

Figure 22 : Prévision du nombre de défaillances futures entre 2013 et 2050, scénario « statu quo, plusieurs 

courbes DIA », tronçons partitionnés par diamètre. Attention ici l’entrée est la courbe de survie en effectif 

 

 

VI.1 Pour mémoire rappel de pratiques passées 
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Elaboration d’un modèle long terme pour optimiser le renouvellement des canalisations d’eau 
potable

 

 
SEDIF    16   Optimeau 

 

Figure 23 : Nombre de défaillances passées sur le réseau en service au 31/12/2012, partitionné par le 
diamètre  

 

Figure 24 : Nombre de défaillances passées sur le réseau en service et HS au 31/12/2012 et mis hors 
service entre [1995, 2012], partitionné par le diamètre  

VII Calcul de l’indicateur I2F, coûts du renouvellement 
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Elaboration d’un modèle long terme pour optimiser le renouvellement des canalisations d’eau 
potable

 

 
SEDIF    17   Optimeau 

VII.1 Entrée 

Cf. Figure 22  

Diamètre  Coûts (Curp) 

<=300 2800€/m 

>300 4200€/m 

Tableau 3 : Valeur des coûts de réparation par tronçon 
Ces coûts ont été obtenu grâce à ceux de Lausanne auxquelles nous avons retiré 30% (30% étant 
le pourcentage d’augmentation du prix d’un panier de course moyen entre la France et la 
Suisse). 

  

VII.2 Modèle 

I2-F = NbDef  x  Curp 

 

VII.3 Sortie 

 

 

Figure 25 : Prévision pour l’indicateur I2-F entre 2013 et 2050, scénario « statu quo, plusieurs courbes DIA », 

tronçons partitionnés par diamètre.  
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Scénario 5 (code D) 

 
                                  
 
 
 
 
 
 

 

 
 

 

Annexe K à partir des données du SEDIF 
 

  

 

 

  

 

Numéro du 

scénario
1 2 3 4 5 6 7

Stratifié ? Diamètres NDOA

 Fenêtre

 d'apprentissage

  du modèle

[1995; 2004]

Statu quo ?
On arrête de 

renouveler

On arrête de 

renouveler

Non

Oui

Matériaux

[1995; 2012]

Oui
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Elaboration d’un modèle long terme pour optimiser le renouvellement des canalisations d’eau 
potable

 

 
SEDIF    2   Optimeau 

1. Stratification  

 

Figure 1 : Courbes de survie empirique de Kaplan Meier en linéaire tronçons partitionnés par le nombre 
de défaillances+ IC 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2 : Proportion du linéaire ES en fonction de deux classes du nombre de défaillances 
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Elaboration d’un modèle long terme pour optimiser le renouvellement des canalisations d’eau 
potable

 

 
SEDIF    3   Optimeau 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3 : Proportion du linéaire HS en fonction de deux classes du nombre de défaillances 
 

 

2. Changement de la censure 

 

Figure 4 : Courbes de survie empirique de Kaplan Meier en linéaire tronçons partitionnés par le nombre de 

défaillances 
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Elaboration d’un modèle long terme pour optimiser le renouvellement des canalisations d’eau 
potable

 

 
SEDIF    4   Optimeau 

 

Figure 5 : Courbes de survie empirique de Kaplan Meier en linéaire tronçons partitionnés par le nombre de 

défaillances + ajustement de Weibull 
 

 

Figure 6 : Courbes de survie empirique de Kaplan Meier en linéaire tronçons partitionnés par le nombre de 

défaillances + ajustement de Weibull + Kaplan Meier SEDIF 
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Elaboration d’un modèle long terme pour optimiser le renouvellement des canalisations d’eau 
potable

 

 
SEDIF    5   Optimeau 

 

Figure 7 : Courbes de survie empirique de Kaplan Meier en linéaire nombre de défaillances > 0 + Kaplan 

Meier SEDIF 
 

 

Figure 8 : Ajustement de Weibull + Swb Contrainte = SEDIF x NbDefAn > 0  
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Elaboration d’un modèle long terme pour optimiser le renouvellement des canalisations d’eau 
potable

 

 
SEDIF    6   Optimeau 

 

Figure 9 : Courbes de survie empirique de Kaplan Meier en linéaire tronçons partitionnés par le nombre de 

défaillances (méthode stratification pour la noir, méthode censure pour la orange), + survie SEDIF 
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Scénario 6 (Code C) 

 
                                  
 
 
 
 
 

 

 
 

Annexe K à partir des données du SEDIF   
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Elaboration d’un modèle long terme pour optimiser le renouvellement des canalisations d’eau 
potable

 

 
SEDIF    2   Optimeau 

I Reconstitution du passé 

I.1 Entrée en linéaire 

 

Figure 1 : Histogramme du linéaire En Service  et Hors Service au 31/12/2012 ayant une date de pose connue 

(en rouge ne sont représentés que les tronçons mis HS entre [1995 ; 2012]) 

 

 

Figure 2 : Linéaire en service en 31/12/2013 à eauservice Lausanne en fonction des dates de pose, différencié 

selon 6 strates de matériau et selon le statut.  
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Figure 3 : Boite à moustache de l’âge par matériaux  
 

 

Figure 4 : Proportion du linéaire ES au 31/12/2012 en fonction des quatre strates de matériau 
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Figure 5 : Proportion du linéaire mis HS entre [1995, 2012] en fonction des quatre strates  de matériau  

 

I.2 Sortie en linéaire 

 

Figure 6 : Courbes de survie passée  (Kaplan Meier) en linéaire tronçons par strate de matériau 

I.1 Entrée en effectif 
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Figure 7 : Histogramme du nombre de tronçons En Service et Hors Service au 31/12/2012 ayant une date de 

pose connue (en rouge ne sont représentés que les tronçons mis HS entre [1995 ; 2012]) 

 

 

Figure 8 : Nombre de tronçons en service en 31/12/2012 au SEDIF en fonction des dates de pose, différencié 

selon 6 strates de matériau et selon le statut.  
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Figure 9 : Proportion du nombre de tronçon ES en fonction de quatre strates de matériau 
 

 

Figure 10 : Proportion du nombre de tronçon HS en fonction de quatre strates de matériau 
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I.2 Sortie en effectif 

 

 

Figure 11 : Courbes de survie passée (Kaplan Meier) en nombre de tronçons par strate de matériau 
 

II Scénario C 

 Photographie au 31 /12 /2012 
 stratification par matériaux : 

o fonte grise  
o fonte ductile  
o Acier 
o Autre 
o Bonna 
o PEHD 

 On renouvelle la fonte grise par de la fonte ductile 
 Courbes de survie prospectives les même pour tous les matériaux que par le passé, 

déconditionner méthode Weibull (Yves)  
 

III Construction scénario prospectif C 

III.1 Entrée en linéaire 

Cf. : Figure 6 

56 sur 74



Elaboration d’un modèle long terme pour optimiser le renouvellement des canalisations d’eau 
potable

 

 
SEDIF    8   Optimeau 

III.2 Sortie en linéaire 

 

Figure 12 : Courbes de survie prospective en linéaire (trait) par strate de matériau  

III.1 Entrée en effectif 

Cf. : Figure 11 

III.2 Sortie en effectif 

 

Figure 13 : Courbes de survie prospective en effectif (trait) par strates de matériau 
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IV Calcul des indicateurs I1R, I2R et I3R  

IV.1 Entrée  

   

Figure 14 : Linéaire en service en 31/12/2012 au SEDIF en fonction des dates de pose, différencié selon 6 
strates de matériaux. 

IV.2 Sortie 

 

Figure 15 : Linéaire en service (ES) et hors service (HS), prévision du futur jusqu’en 2013, photographie 
de la situation en 2013, tronçons partitionnés en 6 strates de matériaux. 
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Figure 16 : Linéaire en service (ES) et hors service (HS), prévision du futur jusqu’en 2025, photographie 
de la situation en 2025, tronçons partitionnés en 6 strates de matériaux. 

 

  

Figure 17 : Linéaire en service (ES) et hors service (HS), prévision du futur jusqu’en 2050, photographie 
de la situation en 2050, tronçons partitionnés en 6 strates de matériaux. 

IV.1 Sortie I2R 
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Figure 18 : Prévision des taux de renouvellement futurs de 2013 jusqu’en 2050 pour les tronçons en acier, FG, 

FD, PEHD, Bonna, Autre et tous matériaux confondus. 

 

IV.1 Pour mémoire rappel de pratiques passées 
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Figure 19 : Taux de renouvellement passé de 2000 à 2012 pour les tronçons en acier, FG, FD, PEHD, Bonna,  

Autre et tous matériaux confondus. 

 

IV.1 Sortie I3R 

 

Figure 20 : Prévisions de l’évolution de l’âge moyen du réseau de 2013 jusqu’en 2050 au SEDIF, scénario 

« statu quo, plusieurs courbes Matériaux», tronçons partitionnés par matériaux. 

 

V Calcul de l’indicateur I1F 

V.1 Entrée 

Nom de la 
strate 

Diamètre 
médian 

de la 
strate (en 
linéaire) 

Coûts des 
travaux à la 
strate (€/m) 

Acier 300 mm 1032 

Autre 180 mm 459 

FD 200 mm 459 

FG=>FD 180 mm 459 

PEHD 200 mm 459 

Bonna 180 mm 459 
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V.2 Sortie 

 

 

Figure 21 : Prévisions des budgets nécessaires pour le renouvellement entre 2013 et 2050, scénario « statu quo, 

plusieurs courbes matériau », tronçons partitionnés par matériau. 

VI Calcul de l’indicateur I1P 

VI.1 Entrée en linéaire et en tronçon 

 Cf. Figure 12 
 

VI.1 Entrée en tronçon 

 Cf. Figure 13 
 

VI.1 Modèle 

Utilisation de l’intensité du LEYP : nombre de défaillances instantanées. 

VI.2 Sorties en tronçons 

 
 Effectif : 
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Figure 22 : Prévision du nombre de défaillances futures entre 1995 et 2050, scénario « statu quo, plusieurs 

courbes matériaux », tronçons partitionnés par matériau. Attention ici l’entrée est la courbe de survie en effectif 

 

 

 

 

 

Nb Def 

 

Methode 

𝑭𝑫 𝑭𝑮 Acier Autre PEHD Bonna Total 

Validation M 362 1529 97 31 103 88 2210 

Validation 
Casses 

367 1500 95 22 101 84 2168 

Observé 388 1588 106 14 126 72 2294 

Tableau 1 : Comparaison validation M, et validation Casses avec le nombre de de défaillance réelle observé 
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VII WeiCo 
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Scénario 7 (code F) 

 
                                  
 
 
 
 
 
 

 

 
 

Annexe K à partir des données du SEDIF 
 

  

 

 

  

 

Numéro du 

scénario
1 2 3 4 5 6 7

Stratifié ? Diamètres NDOA

 Fenêtre

 d'apprentissage

  du modèle

[1995; 2004]

Statu quo ?

On arrête 

de 

renouveler

On arrête 

de 

renouveler

Non

Oui

Matériaux

[1995; 2012]

Oui
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I Reconstitution du passé 

I.1 Entrée en linéaire 

 

Figure 1 : Histogramme du linéaire En Service  et Hors Service au 31/12/2012 ayant une date de pose connue 

(en rouge ne sont représentés que les tronçons mis HS entre [1995 ; 2012]) 

 

 

Figure 2 : Linéaire en service en 31/12/2013 à eauservice Lausanne en fonction des dates de pose, différencié 

selon 6 strates de matériau et selon le statut.  
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Figure 3 : Proportion du linéaire ES au 31/12/2012 en fonction des quatre strates de matériau 
 

 

Figure 4 : Proportion du linéaire mis HS entre [1995, 2012] en fonction des quatre strates  de matériau  
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I.2 Sortie en linéaire 

 

Figure 5 : Courbes de survie passée  (Kaplan Meier) en linéaire tronçons par strate de matériau 

 

Figure 6 : Courbes de survie passée  (Kaplan Meier) en linéaire tronçons par strate de matériau+IC 
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Figure 7 : Courbes de survie passée  (Kaplan Meier) en linéaire tronçons par strate de matériau+IC 
 

II Scénario F 

 Photographie au 31 /12 /2012 
 stratification par matériaux : 

o fonte grise  
o fonte ductile  
o Acier 
o Autre 
o Bonna 
o PEHD 

 On renouvelle la fonte grise par de la fonte ductile 
 On laisse vieillir le réseau 
 

III Construction scénario prospectif F 

III.1 Entrée en linéaire 

Cf. : Figure 5 

III.2 Sortie en linéaire 
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Figure 8 : Courbes de survie prospective en linéaire (trait) par strate de matériau  

IV Calcul de l’indicateur I3R  

Pas de renouvellement, donc pas d’indicateur I1R, I2R et I1F 

IV.1 Sortie I3R 

 

Figure 9 : Prévisions de l’évolution de l’âge moyen du réseau de 2013 jusqu’en 2050 au SEDIF, scénario 

« on ne renouvelle plus, plusieurs courbes Matériaux», tronçons partitionnés par matériaux. 
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V Calcul de l’indicateur I1P 

V.1 Entrée en linéaire et en tronçon 

 Cf. Figure 8 
 

Covariable Age (t) Longueur (Z1) Diamètre (Z2) Reha2(Z3) Pression(Z4) 

Unité Siècle m mm oui m 

Tableau 1 : Covariables (et leurs unités) employés dans le modèle LEYP 
 

Paramètres 

 

Nom strate 

∝ 𝜹 𝜷𝟎 𝜷𝟏 𝜷𝟐 

 

𝜷𝟑 

 

𝜷𝟒 

Acier  3.17 1.31 -1.53 0.44 -0.0027 0.7 _ 

Autre  3.68 1.35 -0.82 _ _ _ _ 

FD 2.93 2.36 -0.45 0.39 -0.0044 1.01 0.03 

FG 1.38 1 -1.26 0.31 -0.0022 0.51 0.05 

Tableau 2 : Valeur des paramètres du modèle LEYP par strate 
 

V.1 Entrée en tronçon 

 Cf. Tableau 1 & Tableau 2 

V.2 Sorties en tronçons 

 
 Effectif : 

 

Figure 10 : Prévision du nombre de défaillances futures entre 2013 et 2050, scénario « on ne renouvelle plus, 

plusieurs courbes matériaux », tronçons partitionnés par matériau. 
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Figure 11 : Nombre de défaillances passées sur le réseau en service au 31/12/2012 et mis hors service 
entre [1995, 2012], partitionné par le matériau  
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Annexe L : Scénarios à partir des données du 

Grand Lyon 

 

 

 

 

Numéro du scénario 1 2 3 4 5 6 7 8

Stratifié ? Diamètre Matériaux

 Fenêtre 

d'apprentissage

  du modèle

[2002; 2005]
[2002; 

2012]

Statu quo ? Survie SEDIF
Survie 

Lausanne

Survie entre 

SEDIF et 

Lausanne

On arrête 

de 

renouveler

             Numéro 

              scénario

Indicateurs

Rapport Rapport 3 4 5 6 Rapport Rapport

Survie passée X X X X X X X X

I1R Linéaire X X X X X X

I2R Tx  renouvellement X X X X X X

I3R Âge moyen X X X X X X

I1F Coût renouvellement X X X X X X

I1P Nb Def Eq3 X X X X

I2F Coût réparation

I2P Continuité X X

I3P Voirie X X

I4P Inondation X X

I5P Glissement X X

I6P Volume fuite

Oui

Non

Oui

[2002; 2012]On n'utilise pas la survie du Grand Lyon
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Scénario 3 (code A) 

Survie du SEDIF 
                                  
 
 
 
 
 
 

 

 
 

 
 

Annexe L à partir des données du Grand Lyon 
 

  

 

 

  

 

Numéro du 

scénario
1 2 3 4 5 6 7 8

Stratifié ? Diamètre Matériaux

 Fenêtre 

d'apprentissage

  du modèle

[2002; 2005]
[2002; 

2012]

Statu quo ? Survie SEDIF
Survie 

Lausanne

Survie entre 

SEDIF et 

Lausanne

On arrête 

de 

renouveler

Oui

Non

Oui

[2002; 2012]On n'utilise pas la survie du Grand Lyon
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I Reconstitution du passé 

I.1 Entrée en linéaire 

 

 

Figure 1 : Histogramme du linéaire En Service et Hors Service au 31/12/2012 ayant une date de pose connue 

(en rouge ne sont représentés que les tronçons mis HS entre [2002 ; 2012]) 

 

Figure 2 : Histogramme du linéaire En Service et Hors Service au 31/12/2012 en fonction de leur âges (en rouge 

ne sont représentés que les tronçons mis HS entre [2002 ; 2012]) 
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Figure 3 : Boite à moustache de l’âge par matériaux  
 

 

I.2 Sortie en linéaire 

 

Figure 4 : Courbes de survie passée  (Kaplan Meier) en linéaire tout tronçons sans IC 
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Figure 5 : Courbes de survie passée  (Kaplan Meier) en linéaire tout tronçons avec IC beta NB 

 

Figure 6 : Courbes de survie passée  (Kaplan Meier) en linéaire tout tronçons avec IC beta lin 

 

 

5 sur 54



Elaboration d’un modèle long terme pour optimiser le renouvellement des canalisations d’eau 
potable

 

 
Grand Lyon    5   Optimeau 

I.1 Entrée en effectif 

 

Figure 7 : Histogramme du nombre de tronçons En Service et Hors Service au 31/12/2012 ayant une date de 

pose connue (en rouge ne sont représentés que les tronçons mis HS entre [2002 ; 2012]) 

I.2 Sortie en effectif 

 

Figure 8 : Courbes de survie passée (Kaplan Meier) en nombre de tronçons  

6 sur 54



Elaboration d’un modèle long terme pour optimiser le renouvellement des canalisations d’eau 
potable

 

 
Grand Lyon    6   Optimeau 

 

Figure 9 : Courbes de survie passée (Kaplan Meier) en nombre de tronçons avec IC  
 

II Scénario 3 (code A) 

 Groupe de tronçons : tout le réseau 
 Photographie au 31 /12 /2012 
 Pas de stratification  
 Courbes de survie prospectives = courbe de survie du SEDIF 

 
 

III Construction scénario prospectif 

III.1 Entrée en linéaire 

Cf. : Figure 4 
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III.2 Sortie en linéaire 

 

Figure 10 : Courbes de survie prospective en linéaire (trait)  

III.1 Entrée en effectif 

Cf. : Figure 8 

III.2 Sortie en effectif 

 

Figure 11 : Courbes de survie prospective en effectif (trait)  
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III.3 Comparaison des sorties en linéaire et en effectif 

 
Figure 12 : Comparaison des courbes de survie prospectives en effectif et en linéaire  

 

IV Calcul des indicateurs I1R, I2R et I3R  

IV.1 Entrée  
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Figure 13 : Linéaire en service (ES) au 31/12/2012 

IV.2 Sortie 

Figure 14 : Linéaire en service (ES) et hors service (HS), prévision du futur jusqu’en 2013, photographie 
de la situation en 2013. 

 

Figure 15 : Linéaire en service (ES) et hors service (HS), prévision du futur jusqu’en 2025, photographie 
de la situation en 2025 
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Figure 16 : Linéaire en service (ES) et hors service (HS), prévision du futur jusqu’en 2050, photographie 
de la situation en 2050. 

IV.1 Sortie I2R 

 

 

  

Figure 17 : Prévision des taux de renouvellement futurs de 2013 jusqu’en 2050 pour les tronçons. 
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IV.1 Pour mémoire rappel de pratiques passées 

 

 

Figure 18 : Taux de renouvellement passé de 2001 à 2013 pour les tronçons. 

 

IV.1 Sortie I3R 

 

Figure 19 : Prévisions de l’évolution de l’âge moyen du réseau de 2013 jusqu’en 2050 au Grand Lyon 
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V Calcul de l’indicateur I1F 

V.1 Entrée 

Nom de la 
strate 

Coût moyen 

Toute strate 530 €/m 

 

V.2 Sortie 

 

Figure 20 : Prévisions des budgets nécessaires pour le renouvellement entre 2013 et 2050, Calcul de 
l’indicateur I1F 

V.3 Entrée en linéaire et en tronçon 

 Cf. Figure 10 
 

Covariabl
e 

Age (t) Longueur 
(Z1) 

Diamètre 
(Z2) 

Unité Siècle m mm 

Tableau 1 : Covariables (et leurs unités) employés dans le modèle LEYP 
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Paramètres 

 

Nom strate 

∝ 𝜹 𝜷𝟎 𝜷𝟏 𝜷𝟐 

Toute strate  4.8 1.2 -2.6 0.5 -0.0029 

Tableau 2 : Valeur des paramètres du modèle LEYP  
 

V.1 Entrée en tronçon 

 Cf. Figure 11  
 Cf. Tableau 1 & Tableau 2 

 

V.2 Sorties en tronçons 

 
 Effectif : 

 

Figure 21 : Prévision du nombre de défaillances futures entre 2014 et 2050, scénario « statu quo » . Attention ici 

l’entrée est la courbe de survie en effectif 
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V.1 Pour mémoire rappel de pratiques passées 

 

Figure 22 : Nombre de défaillances passées sur le réseau en service au 31/12/2013  
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Scénario 4 (code B) 

Survie Lausanne 

 
                                  
 
 
 
 
 
 

 

 
 

 
 
 

Annexe L à partir des données du Grand Lyon 
 

  

 

 

  

 

Numéro du 

scénario
1 2 3 4 5 6 7 8

Stratifié ? Diamètre Matériaux

 Fenêtre 

d'apprentissage

  du modèle

[2002; 2005]
[2002; 

2012]

Statu quo ? Survie SEDIF
Survie 

Lausanne

Survie entre 

SEDIF et 

Lausanne

On arrête 

de 

renouveler

Oui

Non

Oui

[2002; 2012]On n'utilise pas la survie du Grand Lyon
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I Reconstitution du passé 

I.1 Entrée en linéaire 

 

Figure 1 : Histogramme du linéaire En Service et Hors Service au 31/12/2012 ayant une date de pose connue 

(en rouge ne sont représentés que les tronçons mis HS entre [2002 ; 2012]) 

I.2 Sortie en linéaire 

 

Figure 2 : Courbes de survie passée  (Kaplan Meier) en linéaire tout tronçons sans IC 
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Figure 3 : Courbes de survie passée  (Kaplan Meier) en linéaire tout tronçons avec IC beta NB 

 

Figure 4 : Courbes de survie passée  (Kaplan Meier) en linéaire tout tronçons avec IC beta lin 
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I.1 Entrée en effectif 

 

Figure 5 : Histogramme du nombre de tronçons En Service et Hors Service au 31/12/2012 ayant une date de 

pose connue (en rouge ne sont représentés que les tronçons mis HS entre [2002 ; 2012]) 

I.2 Sortie en effectif 

 

Figure 6 : Courbes de survie passée (Kaplan Meier) en nombre de tronçons  
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Figure 7 : Courbes de survie passée (Kaplan Meier) en nombre de tronçons avec IC  
 

II Scénario B 

 Groupe de tronçons : tout le réseau 
 Photographie au 31 /12 /2012 
 Pas de stratification  
 Courbes de survie prospectives = courbe de survie d’eauservice Lausanne 

 
 

III Construction scénario prospectif B 

III.1 Entrée en linéaire 

Cf. : Figure 2 
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III.2 Sortie en linéaire 

 

Figure 8 : Courbes de survie prospective en linéaire (trait)  

III.1 Entrée en effectif 

Cf. : Figure 6 

III.2 Sortie en effectif 

 

Figure 9 : Courbes de survie prospective en effectif (trait)  
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III.3 Comparaison des sorties en linéaire et en effectif 

 
Figure 10 : Comparaison des courbes de survie prospectives en effectif et en linéaire  

 

IV Calcul des indicateurs I1R, I2R et I3R  

IV.1 Entrée  

   

Figure 11 : Linéaire en service (ES) au 31/12/2012 
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IV.2 Sortie 

Figure 12 : Linéaire en service (ES) et hors service (HS), prévision du futur jusqu’en 2013, photographie 
de la situation en 2013. 

 

Figure 13 : Linéaire en service (ES) et hors service (HS), prévision du futur jusqu’en 2025, photographie 
de la situation en 2025 
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Figure 14 : Linéaire en service (ES) et hors service (HS), prévision du futur jusqu’en 2050, photographie 
de la situation en 2050. 

IV.1 Sortie I2R 

   

Figure 15 : Prévision des taux de renouvellement futurs de 2013 jusqu’en 2050 pour les tronçons. 
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IV.1 Pour mémoire rappel de pratiques passées 

 

Figure 16 : Taux de renouvellement passé de 2002 à 2013 pour les tronçons. 

 

IV.1 Sortie I3R 

 

 

Figure 17 : Prévisions de l’évolution de l’âge moyen du réseau de 2013 jusqu’en 2050 au Grand Lyon, 

scénario « statu quo». 

 

25 sur 54



Elaboration d’un modèle long terme pour optimiser le renouvellement des canalisations d’eau 
potable

 

 
Grand Lyon    11   Optimeau 

V Calcul de l’indicateur I1F 

V.1 Entrée 

Coûts unitaire : 530 €/m 

V.2 Sortie 

 

Figure 18 : Prévisions des budgets nécessaires pour le renouvellement entre 2013 et 2050, scénario « statu  

quo». 

VI Calcul de l’indicateur I1P 

VI.1 Entrée en linéaire et en tronçon 

 Cf. Figure 8 
 

Covariabl
e 

Age (t) Longueur 
(Z1) 

Diamètre 
(Z2) 

Unité Siècle m mm 

Tableau 1 : Covariables (et leurs unités) employés dans le modèle LEYP 
 

Paramètres 

 

Nom strate 

∝ 𝜹 𝜷𝟎 𝜷𝟏 𝜷𝟐 

Toute strate  4.8 1.2 -2.6 0.5 -0.0029 

Tableau 2 : Valeur des paramètres du modèle LEYP  
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VI.1 Entrée en tronçon 

 Cf. Figure 9 
 Cf. Tableau 1 & Tableau 2 

 

VI.2 Sorties en tronçons 

 
 Effectif : 

 

 

Figure 19 : Prévision du nombre de défaillances futures entre 2013 et 2050, scénario « statu quo » . Attention ici 

l’entrée est la courbe de survie en effectif 

VI.1 Pour mémoire rappel de pratiques passées 

 

 

Figure 20 : Nombre de défaillances passées sur le réseau en service au 31/12/2013 
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Scénario  5 (code C) 

Survie entre SEDIF et Lausanne 
 
                                  

 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

 
 
 

Annexe L à partir des données du Grand Lyon 
 

  

 

 

  

 

Numéro du 

scénario
1 2 3 4 5 6 7 8

Stratifié ? Diamètre Matériaux

 Fenêtre 

d'apprentissage

  du modèle

[2002; 2005]
[2002; 

2012]

Statu quo ? Survie SEDIF
Survie 

Lausanne

Survie entre 

SEDIF et 

Lausanne

On arrête 

de 

renouveler

Oui

Non

Oui

[2002; 2012]On n'utilise pas la survie du Grand Lyon
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I Reconstitution du passé 

I.1 Entrée en linéaire 

 

Figure 1 : Histogramme du linéaire En Service et Hors Service au 31/12/2012 ayant une date de pose connue 

(en rouge ne sont représentés que les tronçons mis HS entre [2002 ; 2012]) 

I.2 Sortie en linéaire 

 

Figure 2 : Courbes de survie passée  (Kaplan Meier) en linéaire tout tronçons sans IC 

29 sur 54



Elaboration d’un modèle long terme pour optimiser le renouvellement des canalisations d’eau 
potable

 

 
Grand Lyon    3   Optimeau 

 

Figure 3 : Courbes de survie passée  (Kaplan Meier) en linéaire tout tronçons avec IC beta NB 

 

Figure 4 : Courbes de survie passée  (Kaplan Meier) en linéaire tout tronçons avec IC beta lin 
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I.1 Entrée en effectif 

 

 

Figure 5 : Histogramme du nombre de tronçons En Service et Hors Service au 31/12/2012 ayant une date de 

pose connue (en rouge ne sont représentés que les tronçons mis HS entre [2002 ; 2012]) 

I.2 Sortie en effectif 

 

Figure 6 : Courbes de survie passée (Kaplan Meier) en nombre de tronçons  
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Figure 7 : Courbes de survie passée (Kaplan Meier) en nombre de tronçons avec IC  
 

II Scénario B 

 Groupe de tronçons : tout le réseau 
 Photographie au 31 /12 /2012 
 Pas de stratification  
 Courbes de survie prospectives = courbe de survie de eauservice Lausanne 

 
 

III Construction scénario prospectif B 

III.1 Entrée en linéaire 

Cf. : Figure 2 
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III.2 Sortie en linéaire 

 

Figure 8 : Courbes de survie prospective en linéaire (trait rouge)  

III.1 Entrée en effectif 

Cf. : Figure 6 

 

IV Calcul des indicateurs I1R, I2R et I3R  

IV.1 Entrée  
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Figure 9 : Linéaire en service (ES) au 31/12/2012 

IV.2 Sortie 

Figure 10 : Linéaire en service (ES) et hors service (HS), prévision du futur jusqu’en 2013, photographie 
de la situation en 2013. 
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Figure 11 : Linéaire en service (ES) et hors service (HS), prévision du futur jusqu’en 2025, photographie 
de la situation en 2025 

 

  

Figure 12 : Linéaire en service (ES) et hors service (HS), prévision du futur jusqu’en 2050, photographie 
de la situation en 2050. 
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IV.1 Sortie I2R 

   

Figure 13 : Prévision des taux de renouvellement futurs de 2013 jusqu’en 2050 pour les tronçons. 

 

IV.1 Pour mémoire rappel de pratiques passées 

 

Figure 14 : Taux de renouvellement passé de 2002 à 2013 pour les tronçons. 
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IV.1 Sortie I3R 

 

Figure 15 : Prévisions de l’évolution de l’âge moyen du réseau de 2013 jusqu’en 2050 au Grand Lyon, 

scénario « statu quo». 

 

V Calcul de l’indicateur I1F 

V.1 Entrée 

530 € par mètre 

 

V.2 Sortie 
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Figure 16 : Prévisions des budgets nécessaires pour le renouvellement entre 2013 et 2050, scénario « statu  

quo». 

VI Calcul de l’indicateur I1P 

VI.1 Entrée en linéaire et en tronçon 

 Cf. Figure 8 
 

Covariable Age (t) Longueur 
(Z1) 

Diamètre 
(Z2) 

Unité Siècle m mm 

Tableau 1 : Covariables (et leurs unités) employés dans le modèle LEYP 
 

 
Paramètres 

 

Nom strate 

∝ 𝜹 𝜷𝟎 𝜷𝟏 𝜷𝟐 

Toute strate  4.8 1.19 -2.64 0.47 -0.0029 

Tableau 2 : Valeur des paramètres du modèle LEYP  
 

VI.1 Entrée en tronçon 

 Cf. Tableau 1 & Tableau 2 
 

38 sur 54



Elaboration d’un modèle long terme pour optimiser le renouvellement des canalisations d’eau 
potable

 

 
Grand Lyon    12   Optimeau 

VI.2 Sorties en tronçons 

 
 Effectif : 

 

Figure 17 : Prévision du nombre de défaillances futures entre 2013 et 2050, scénario « statu quo ». Attention ici 

l’entrée est la courbe de survie en effectif 

VI.1 Pour mémoire rappel de pratiques passées 

 

 

Figure 18 : Nombre de défaillances passées sur le réseau en service au 31/12/2013 
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VII Calcul de l’indicateur I2P continuité 

VII.1 Entrée 

Cf. Figure 17 (moins les tronçons mis HS en 2014) 

Et 

 

 

 

 

 

Avec : P3 : hôpitaux, maisons de retraite, prisons, dialysés 
P2 : économique : coiffeurs, restaurants, hôtels, Ecoles, crèches 
P1 : prioritaire mais pas trop : Grand Lyon, notables, activités industrielles,  etc. 

 

NPS = NBC x NBH  
NBC = nombre de branchement par conduite  
NBH = nombre d’habitant par branchement = 0.8 

VII.2 Modèle 

I2P-continuite = NbDef x EDI x NPS x SC 

VII.3 Sortie 

Valeur de SC Description

0 aucun client sensible

0.3 1 client P1

0.7 1 client P2 ou plusieurs P1

1 1 client P3
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Figure 19 : Prévision pour l’indicateur 27-P_continuité entre 2014 et 2050, scénario « statu quo».  

 

VIII Calcul de l’indicateur I3P voirie 

VIII.1 Entrée 

Cf. Figure 17 (moins les tronçons mis HS en 2014) 

cf. Erreur ! Source du renvoi introuvable. 

 

Tableau 3 : Coefficient lié à la quantité et à la vulnérabilité du trafic routier associé à ce tronçon 
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VIII.1.1 I8-P voirie 

I3P-voirie = NbDef x EDI x SR 

 

Figure 20 : Prévision pour l’indicateur I3P_voirie entre 2014 et 2050, scénario « statu quo » 

IX Calcul de l’indicateur I4P inondation  

IX.1 Entrée 

Cf. Figure 17 (moins les tronçons mis HS en 2014) 
+ diamètre du tronçon (mm) 
+ pression de l’eau dans le tronçon (m de colonne d’eau) 
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IX.2 Modèle 

I4P-innondation = NbDef x dia x dia x H x SFH x SFI 

IX.3 Sortie 

 

Figure 21 : Prévision pour l’indicateur I4P_inondation entre 2014 et 2050, scénario « statu quo ».  

 

X Calcul de l’indicateur glissement de terrain 

X.1 Entrée 

Cf. Figure 17 (moins les tronçons mis HS en 2014) 
+ diamètre du tronçon (mm) 
+ pression de l’eau dans le tronçon (m de colonne d’eau) 
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X.2 Modèle 

I5P = NbDef x dia x dia x H x LS 

X.3 Sortie 

 

 

Figure 22 : Prévision pour l’indicateur glissement de terrain entre 2014 et 2050, scénario « statu quo ».  
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Simulation 6 (code D) 

On arrête de renouveler 
 
                                  

 

 
 

Annexe L à partir des données du Grand Lyon 
 

 

 

 

  

 

Numéro du 

scénario
1 2 3 4 5 6 7 8

Stratifié ? Diamètre Matériaux

 Fenêtre 

d'apprentissage

  du modèle

[2002; 2005]
[2002; 

2012]

Statu quo ? Survie SEDIF
Survie 

Lausanne

Survie entre 

SEDIF et 

Lausanne

On arrête 

de 

renouveler

Oui

Non

Oui

[2002; 2012]On n'utilise pas la survie du Grand Lyon
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I Reconstitution du passé 

I.1 Entrée en linéaire 

 

Figure 1 : Histogramme du linéaire En Service et Hors Service au 31/12/2012 ayant une date de 
pose connue (en rouge ne sont représentés que les tronçons mis HS entre [2002 ; 2012]) 

 

I.2 Sortie en linéaire 

 

Figure 2 : Courbes de survie passée  (Kaplan Meier) en linéaire tout tronçons sans IC 
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II Scénario 6 (code D) 

 Groupe de tronçons : tout le réseau 
 Photographie au 31 /12 /2012 
 Pas de stratification  
 On laisse vieillir le réseau 

 

III Construction scénario prospectif  

III.1 Survie prospective en linéaire et en effectif 

 

Figure 3 : Courbes de survie prospective (trait)  
 

IV Calcul de l’indicateur I3R  

Pas de renouvellement, donc pas d’indicateur I1R, I2R et I1F 
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Figure 4 : Prévisions de l’évolution de l’âge moyen du réseau de 2013 jusqu’en 2050 au Grand 
Lyon, scénario « on ne renouvelle plus ». 

V Calcul de l’indicateur I1P 

V.1 Entrée en linéaire et en tronçon 

 Cf. Figure 3 
 

Covariable Age (t) Longueur 
(Z1) 

Diamètre 
(Z2) 

Unité Siècle m mm 

Tableau 1 : Covariables (et leurs unités) employés dans le modèle LEYP 
 

  
Paramètres 

 

Nom strate 

∝ 𝜹 𝜷𝟎 𝜷𝟏 𝜷𝟐 

Toute strate  4.8 1.19 -2.64 0.47 -0.0029 

Tableau 2 : Valeur des paramètres du modèle LEYP 
 

V.1 Entrée en tronçon 

 Cf. Erreur ! Source du renvoi introuvable. 
 Cf. Tableau 1 & Tableau 2 
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V.2 Sorties en tronçons 

 

 

Figure 5 : Prévision du nombre de défaillances futures entre 2014 et 2050, scénario « on ne 
renouvelle plus ». 

 

 

V.1 Pour mémoire rappel de pratiques passées 

 

Figure 6 : Nombre de défaillances passées sur le réseau en service au 31/12/2013 
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VI Calcul de l’indicateur I2P continuité 

VI.1 Entrée 

Cf. Figure 5 (moins les tronçons mis HS en 2014) 

Et 

 

 

 

Avec : P3 : hôpitaux, maison de retraites, prison, dialysés 
P2 : économique : coiffeur, restaurant, hôtel, Ecole, crèche 
P1 : prioritaire mais pas trop : Grand Lyon, notables, activités industrielles,  etc. 

 

NPS = NBC x NBH  
NBC = nombre de branchement par conduite  
NBH = nombre d’habitant par branchement = 0.8 

VI.2 Modèle 

I2P-continuite = NbDef x EDI x NPS x SC 

VI.1 Sortie 

Valeur de SC Description

0 aucun client sensible

0.3 1 client P1

0.7 1 client P2 ou plusieurs P1

1 1 client P3
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Figure 7 : Prévision pour l’indicateur I2P_continuité entre 2014 et 2050, scénario « statu quo».  
 

VII Calcul de l’indicateur I3P voirie 

VII.1 Entrée 

Cf. Figure 5 (moins les tronçons mis HS en 2014) 

cf. Erreur ! Source du renvoi introuvable. 

 

Tableau 3 : Coefficient lié à la quantité et à la vulnérabilité du trafic routier associé à ce tronçon 
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VII.2 I3P voirie 

I3P-voirie = NbDef x EDI x SR 

 

Figure 8 : Prévision pour l’indicateur I3P_voirie entre 2014 et 2050, scénario « statu quo » 

VIII Calcul de l’indicateur I4P inondation  

VIII.1 Entrée 

Cf. Figure 5 (moins les tronçons mis HS en 2014) 
+ diamètre du tronçon (mm) 
+ pression de l’eau dans le tronçon (m de colonne d’eau) 
 

 
 

52 sur 54



Elaboration d’un modèle long terme pour optimiser le renouvellement des canalisations d’eau 
potable

 

 
Grand Lyon    9   Optimeau 

 

 

VIII.2 Modèle 

I4P-innondation = NbDef x dia x dia x H x SFH x SFI 

VIII.3 Sortie 

 

Figure 9 : Prévision pour l’indicateur I4P_inondation entre 2014 et 2050, scénario « statu quo ».  
 

IX Calcul de l’indicateur glissement de terrain 

IX.1 Entrée 

Cf. Figure 5 (moins les tronçons mis HS en 2014) 
+ diamètre du tronçon (mm) 
+ pression de l’eau dans le tronçon (m de colonne d’eau) 
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IX.2 Modèle 

I5P = NbDef x dia x dia x H x LS 

IX.3 Sortie 

 

 

Figure 10 : Prévision pour l’indicateur glissement de terrain entre 2014 et 2050, scénario « statu 
quo ».  
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