Al Aokl jaanall 4y 5l 3all 4y ) sgand)

adal) Gl g Mol adda sl 550 54
République Algérienne Démocratique et Populaire

Ministére de I’Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique

Mémoire de Master

Présenté a I’Université 08 Mai 1945 de Guelma
Faculté des Sciences et de la Technologie
Département de : Génie Civil & Hydraulique
Filiere : Hydraulique

Spécialité : Hydraulique Urbaine

Présente par : Bounab Dounya & Kanté Wodia

Theme : Diagnostic du réseau Ben-Djerrah par le couplage Epanet-Arcgis

avec la prise en considération de la problématique des fuites

Sous la direction de : Pr Rachid Mansouri

Septembre 2020




I c 7727 ¢ " J12C IS

ALHAMDOULTLAH

Nous remercions tout d’abord, le plus grand ALLAH pour nous avoir donné la
capacité, la force et le courage de réaliser ce modeste travail.

Nous tenons a exprimer notre profonde gratitude a notre cher Professeur et
encadreur PROFESSEUR RACHID MANSOQURI pour son suivi et pour son
énorme soutien, qu’il n’a cessé de nous prodiguer tout au long de la période du
projet.

Nous remercions egalement Mme Dorbani pour son soutien et encouragements.

Nos remerciements vont a [’endroit de tous les professeurs qui nous ont formes
tout au long de notre cursus.

A notre chere Mlle HARIDI LOUDNA pour ['aide sans faille, sans nous
connaitre personnellement.

Nous tenons a remercier notre responsable de stage Mr AHMED CHAOUCHE
ainsi que le Directeur SALAH BENZEMMAMOUCHE et tous les personnels
du B.E.C.E (Bureau d’Etudes et consultation sur [’Eau).

Notre gratitude va également aux membres du jury pour honorer notre
soutenance et pour ’effort fourni pour juger ce travail.

Nous remercions toutes les personnes qui ont contribuées de pres ou de loin a la
realisation de ce mémoire.



DEDICAGE

Du profond de mon cceur, je dédie ce travail a tous ceux qui me sont chers.
A mon pere:

Quoli que je fasse ou que je dise, je ne saurai exprimer mon amour, mon respect,
ma reconnaissance pour tous tes sacrifices, pour me voir reussir a toi mon repere
MOHAMED LAMINE KANTE.

A ma mere :

Aucune dédicace ne saurait exprimer mon respect, mon amour éternel et ma
reconnaissance pour tes sacrifices, tes bénédictions pour mon instruction et mon
bien étre a toi ma raison FATOUMATA DOUMBOUYA.

A mes fréres et seeurs :
A ma grande sceur

Aucun mot, aucune lettre ne peut exprimer mon respect a ton egard, ton amour
inconditionnel pour moi, tes sacrifices, ta présence a mes c6tés a chaque fois,

saches que je te serai toujours reconnaissante a toi Aissata Kanté.

A Momine, Ousmane, Fatoumata, Bandjou, Tenin, Doussou
A ma niéce : Hinda Ata
A mon défunt frere : Moise qu’Allah soit satisfait de toi.

Je ne saurai finir sans remercier les familles qui m’ont donné tant de
considération et d’affection pour que je puisse mener a bien ce travail je ne
Vous remercierai jamais assez, a toute la famille BOUNAB et ZENMMAMOUCHE.

A mes ami(e)s : KHADIJATOU DIEYE, COUMBA THIENTA, MAIMOUNA
HAIDARA, ABDRAHAMANE DIABATE, AISSATA SIDIBE, ALGALIA WALET,
MARIAM SINAGARE, MARIAM N’DIAYE.

A mon binbme : DOUNYA, qui est devenue plus qu’une amie mais une sceur
avec qui j’ai traversée toutes les difficultés pour réaliser ce travail.

A tous mes proches de prés ou de loin.



ACE

Je dédie ce mémoire

A la mémoire de I’homme de ma vie, mon exemple éternel, celui qui s’est
toujours sacrifié pour me voir réussir. J aurai tellement aimé qu’il soit 1a, rien
ne peut exprimer ma gratitude envers lui et méme s’il n’était pas présent il [’ait
dans mon ceeur et il le sera pour toujours mon cher papa « Abd EI Hamid ».

A ma mere qui m'a entouré d'amour, d'affection et qui a tout fait pour ma
réussite, elle qui a été un pere et une mere pour moi. Je la remercie pour tout le
soutien qu’elle a pu m’apporter depuis ma naissance.

A mes chers fréeres Moatez Zahrouni et Borhan qui ont comblé [’absence de
mon pere, qui ont toujours été a mes coté, qui m’encourage dans mes études ou
dans ma vie et qui sont et seront toujours un pilier pour moi, je les remercie du
fond du coeur car grdce a eux je suis devenue ce qui je suis.

A ma belle-seeur Amira et ma niece Maria.

A la famille Bounab et Zemmamouche.

A mes cousines Nada, Lyna, Amani pour leur soutien.

A mon binbme Wodia qui a contribué a la realisation de ce modeste travail.

A mes meilleures amies Radja, Wafa, Hala, khawla en souvenir de nos éclats
de rire.

A tous qui m’ont souhaité le succes et le bonheur dans ma vie.

A tous ceux qui me sont chers.



Résumé:

Les réseaux d’A.E.P conditionnent I’activité et le développement des agglomérations. Afin
d’appréhender leur fonctionnement, I’étude des différentes composantes d’un réseau d’A.E.P
est indispensable. La prévision et le suivi des paramétres d’un réseau d’cau potable tels que le
débit ; lapression et la vitesse sont des enjeux primordiaux pour ’exploitant afin de garantir

une distribution continue.

La commune de Ben Djerrah semi urbaine distante de quelques encablures du chef-lieu de
wilaya, elle a enregistré ces derniéres années la réalisation d’un important programme de
développement, qui a touché plusieurs secteurs. Dans un contexte de développement
économique soutenu et donc d’augmentation progressive des besoins en eau potable
,conjointement et a ’apparition de nouvelles contraintes pour I’exploitation des ressources
existantes et/ou potentiels, la réduction des pertes des volumes non comptabilisés représente
un enjeu considérables pour la commune, en vue de pérenniser la gestion des réseaux de
distribution aussi bien au centre de Ben Djerrah qu’au niveau des zones éparses et limiter les
prélevements illicites. De ce fait, la demande progressive en eau potable représente également

un enjeu economique important pour I’institution chargée de la gestion.

La simulationd’un réseau d’eau potable permet entre autres de déterminer des stratégies de

distributions afin de garantir un service continu.

L’objectif de cette étude diagnostique de réseau AEP est d’établir un diagnostic des réseaux
afin de faire apparaitre les insuffisances et anomalies de fonctionnement du réseau, et de

permettre I’amélioration du rendement.

Mots clés :

Réseau,diagnostic,couplage,fuites,simulation,modulation,performances,distribution,pertes,ren

dement,bilan,distribution.



Abstract:

Drinking water supply networks influence the activity and development of urban areas. In
order to understand their operation, the study of the different components of a drinking water
supply network is essential. Prediction and monitoring of drinking water network parameters,
such as flow pressure and velocity, are of great importance for the operator in order to
guarantee a continuous distribution.

The semi-urban commune of Ben Djerrah, a semi-urbanized area located at few kilometers
from the capital of the Wilaya, has recorded in recent years the completion of a major
development program, which has affected several sectors.

In a context of sustained economic development and therefore of a gradual increase in
drinking needs, together with the appearance of new constraints for the exploitation of
existing and / or potential water resources, the reduction of losses of unaccounted volumes
represents a considerable stake for the municipality, in order to perpetuate the management of
the distribution networks as well in the center of Ben-Djerrah as at the level of the scattered
zones and to limit the illicit withdrawals. As a result, the progressive demand for drinking
water also represents an important economic issue for the institution which must guarantee
management. The simulation of a drinking water network makes it possible, among other
things, to determine distribution strategies in order to guarantee continuous service.

The objective of this diagnostic study of drinking water supply network is to establish a
diagnosis of the networks in order to reveal the insufficiencies and anomalies of functioning
of the network, and to allow the improvement of the efficiency.

keywords:

Network, diagnosis, coupling, leaks, simulation, modulation, performance, distribution,
losses, efficiency, balance, distribution.
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Introduction et objectifs

Introduction et objectifs visés :

L’eau est une ressource fragile, rare et vitale. C’est une exigence qui a acquis une
valeur stratégique hautement importante dans notre existence. Ainsi, il faut bien
I’exploiter par la rationalisation de son utilisation, et en mettant en places des
stratégies et des programmes nationaux spécifiques.

Les pertes d’eau par les fuites sont pratiquement inévitables dans les réseaux de
distribution d’eau potable. Pour les municipalités, réduire ces pertes a un niveau
optimal devient donc une priorité pour contribuer a la gestion durable et intégrée des
ressources en eau et pour fournir I’eau a un cott abordable. Il a été montré qu’a cause
des fuites, en moyenne, 20% d’eau potable soit perdue ce qui est €équivalent a un
milliard de m 3 d’eau par an.. D’ailleurs, les fuites ont un effet touchant sur le
rendement de réseau. Par ces fuites, l'atteinte d'un rendement & 100% est irréaliste.
L’ADE estime en outre qu’environ 45 % de la production d’eau n’est pas facturée aux
usagers, la plus grande partie de cette eau non facturée étant a imputer a des fuites sur
les canalisations et les conduites d’adduction et de distribution. Une adéquate gestion
des réseaux d’eau potable nécessite de disposer d’une base de données actualisée ou
les informations requises sont reliées au méme référentiel spatial. Néanmoins, les
informations relatives aux réseaux et aux infrastructures d’eau potable en Algérie
sont généralement disponibles sans concordance d’échelles et sur différents supports
avec un classement souvent aléatoire et beaucoup de redondance.

Dans le cadre de ce travail I’objectif de cette étude diagnostique de réseau AEP est
d’établir un diagnostic des réseaux afin de faire apparaitre les insuffisances et
anomalies de fonctionnement du réseau, et de permettre I’amélioration du rendement.
Cette étude diagnostique se décompose en deux phases :

Phase 1 : Audit général et analyse

Phase 2 : Modélisation du réseau

Le diagnostic d’un réseau permet de parfaire la connaissance du patrimoine,
d’identifier les dysfonctionnements et de proposer des actions correctives et durables.
Au-dela de ces objectifs généraux, la prise en compte du contexte local doit permettre
a la collectivité, assistée du pilote de 1’étude, de préciser les objectifs prioritaires de
I’étude.

En premier lieu, apres un apercu sur la situation de la ressource dans le monde et
Algérie, ce travail rappelle les objectifs de la distribution d'eau potable,

La description du systeme d'alimentation en eau ainsi que le role et les missions de
I'exploitant du réseau.

La deuxieme partie est consacrée a la présentation de la problématique des pertes
d’eau, les indicateurs de performance, le bilan d’eau, et les moyens pouvant
contribuer a ‘amélioration, tout e mettant I’accent sur la gestion de la pression.

Dans la troisieme partie on présente la modélisation et la simulation du réseau, en
I’occurrence le couplage EPANET-ARC-GIS, et enfin une étude de cas.

Enfin, le derniere partie chapitre précise les actions correctives a engager afin de
conserver le niveau de performance ainsi atteint.
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Chapitre | Apercu sur la station hydrique dans le monde et en Algérie

Chapitre | : Apercu sur la situation hydrique dans le monde et en
Algérie

1.1 La situation mondiale :

Il est treés important pour la santé publique de disposer facilement d’une eau salubre,
que ce soit pour la boisson, pour un usage domestique, pour la production alimentaire
ou pour les loisirs. L’amélioration de I’approvisionnement en eau et de
’assainissement et une meilleure gestion des ressources hydriques peuvent stimuler la
croissance économique des pays et contribuer largement a réduire la pauvreté.

En 2010, I’Assemblée générale des Nations Unies a reconnu explicitement le droit a
I’eau potable et a ’assainissement comme un droit de ’homme. Tout un chacun a le
droit a un acces suffisant, continu, sir, acceptable et abordable a de 1’eau pour son
usage personnel et domestique. Dans le cadre des objectifs du Millénaire pour le
développement, la cible consistant a reduire le pourcentage de la population mondiale
sans acces a un approvisionnement durable en eau potable (OMD 7) était mesuré par
I’indicateur relatif a la proportion de la population utilisant une source d’eau potable
améliorée, mais ne prenait pas en compte I’emplacement, la disponibilité ou la qualité

de ’eau.

La cible 6.1 des objectifs de développement durable appelle a assurer ’accés
universel et équitable a ’eau potable a un colt abordable. Cet objectif est suivi au
moyen de I'indicateur relatif aux «services d’alimentation en eau potable gérés en
toute sécurité», c’est-a-dire ’eau issue d’un point d’eau amélioré qui répond aux
criteres d’accessibilité, de disponibilité et de potabilité — a savoir exempt de

contamination fécale et de pollution par des substances chimiques d’intérét prioritaire.

Ainsien 20 ans, ’accés a des sources d’approvisionnement en eau potable a été
nettement amélioré. Mais, actuellement, on estime toujours qu’entre 2 et 4 milliards
de personnes dans le monde n’ont pas un acces satisfaisant a 1’eau potable (voir
figure 1-1). Et dans certains pays, moins de 50% de la population a accés a 1’eau
potable et souvent de facon discontinue : eau disponible qu’a certaines heures,
possiblement coupée pendant plusieurs jours... C’est le cas de I’Afghanistan, de
I’Angola, de I’Ethiopie, de Madagascar, de la Mauritanie, du Niger, de la

Papouasie-Nouvelle-Guinée, de la République démocratique du Congo, de la
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Chapitre | Apercu sur la station hydrique dans le monde et en Algérie

Somalie, du Tchad. Ainsi dans beaucoup de villes d’Afrique, 1’utilisation

quotidienne reste inférieure a 20 litres d’eau par personne.

Pourcentage de la population ayant

acces a l'eau potable

B Plus de 90 % Entre 60 et 70 %
B Entre 80 et 90 % [ Entre 50 et 60 %
Entre 70 et 80 % M Entre 30 et 50 %

Pas de
données

LP/INFOGRAPHIE - A. RENAUD.
SOURCE : WORLD BANK, WDI, OURWORLDINDATA, 2015.

Figure I-1 : L’accés a I’eau potable dans le monde

A contrario, les pays développés, disposant d’un acces a 1’eau potable en continu et de
bonne qualité, permettent de stabiliser les consommations voire a les baisser grace a la
modernisation des réseaux, aux appareils électroménagers et a la sensibilisation des
utilisateurs. Notez que la consommation d’eau par habitant est a rapprocher des

statistiques de prélévements d’eau, variables selon les sources d’information.
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Le tableau ci-dessous donne un résumé sur le concept accés a I’eau :

Tableau I-1: Définition de accés a ’eau

Distance/Temps | Volumes de I'ean Les besoins Priorités et actions
reliés satisfaits
Plus de 1 Trés bas (souvent La Priorité trés élevée.
Aucun accés | Kilométre/ Au dessous de 5L j consommation | Fourniture de
Awx services | plus de 30 min | [/ pers) ne peut pas étre | niveau de base
de 'eau de marche assurée.
Conditions en
matiére
d’ hygiene sont
COmpromises
Accés de Il est situé dans | IL n’excéde pasen La Basse priorité.
base aux un Kilométre & | movenne les 201 consommation | Amélioration des
services de moins de 30 min | d’eau j/pers pourrait &tre conditions et de
leau de marche aller- satisfaite, mais | 1"approvisionnement
retour les conditions | hygiéniques au
hygiéniques niveau des services
sont précaires | intermédiaires
L’ eau est fournie La Basse priorité
Acceés i partir d’un Approximativement | consommation | Promotion des
intermédiaire robinet simple 50 L en moyenne est assurée, et | conditions
aux services situé dans un d’eau j/ per les conditions | hygiéniques
de Ueau secteur autour de hygiéniques et | proportionnelles, et
la maison sanitaires encouragement de
pourraient &ire | 1'accés optimal
adaptés
Accés L’eau est Entre les 100 et 200 La Priorité trés basse.
optimal aux disponible par L d’eau j/ peren consommation Promotion des
services de plus de robinets moyenne est assurée, et conditions
lequ dans la maison ainsi les hy giéniques,
conditions amélioration des
hygiéniques et cibles poursuivies
sanitaires

En 2015; 5,2 milliards de personnes avaient acces a des services d’alimentation en

eau potable gérés en toute sécurité — c’est-a-dire qu’ils pouvaient utiliser des points

d’eau améliorés se trouvant sur le lieu d’usage, disponibles & tout moment et non

contaminés. Parmi les 2,1 milliards de personnes restantes n’ayant pas acces a des

services geérés en toute securité en 2015.

% 1,3 milliard de personnes disposaient de services de base, c’est-a-dire un

point d’eau amélioré situ¢ a moins de 30 minutes aller-retour,;

%+ 263 millions de personnes avaient acces a des services limités, soit a un

point d’eau amélioré nécessitant un aller-retour de plus de 30 minutes pour

aller récupérer de I’eau;
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% 423 millions de personnes utilisaient I’eau de puits et de sources non
protégées;
% 159 millions de personnes collectaient des eaux de surface non traitées

provenant de lacs, d’étangs, de riviéres et de ruisseaux.

De profondes inégalités géographiques, socioculturelles et économiques subsistent,
pas seulement entre les zones rurales et urbaines, mais aussi dans les villes, petites et
grandes, ou les personnes vivant avec de faibles revenus dans des implantations
spontanées ou illégales ont en général moins acces aux points d’eau améliorés que les
autres citadins

L'eau recouvre 72% de la surface du globe pour un volume total estimé a 1 400
millions de Km3. Au cours des siécles passés, I'homme n'a pas endommagé la
disponibilité en I'eau. Mais, le monde moderne, les aménagements et la maitrise de
I'eau disponible dans la nature ont transformé le régime des eaux et perturbé leurs
fonctions naturelles. Notre planéte bleue est, avant tout, la planéte de ’eau salée.
L’ensemble des eaux douces représente donc 2,8% du volume global. Dans ce faible
pourcentage, les glaces et les neiges permanentes représentent 2,1% et 1’cau douce
disponible 0,7%. La moitié de ces 0,7% est constituée d’eaux souterraines. Bien
entendu, la répartition géographique réelle de 1’eau sur la Terre montre une réalité
bien éloignée de ces moyennes. La surface océanique est nettement plus importante
au Sud qu’au Nord. Une calotte épaisse de glace couvre tout le continent antarctique,
alors qu’au Nord, il n’y a, en plus de la calotte du Groenland, que la glace qui flotte
sur I'océan Arctique. Ces contrastes dans la répartition de 1’cau liquide et solide
renforcent les disparités dans la répartition de 1’eau atmosphérique. Il existe, en effet,
de grandes différences régionales liées aux variations de rayonnement solaire, qui ont
une incidence entre les poles et I’Equateur et d’Est en Ouest, selon les circulations
atmosphériques et les barrieres de reliefs. L’essentiel de 1’eau atmosphérique se
trouve particulierement le long des Tropiques, zones d’intense évaporation des eaux

chaudes de la surface océanique.

Au final, ’homme ne peut utiliser que moins d’1% du volume total d’eau présent sur
Terre, soit environ 0,028 % de I’hydrosphere. Ceci englobe les cours d’eau, les
réservoirs naturels ou artificiels (baies cotiéres, lacs, fleuves, cours d’eau,

barrages...) et les nappes d’eau souterraine (aquiféres) dont la faible profondeur
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permet I’exploitation a des cotits abordables. 62 % de 1’eau potable provient des eaux
souterraines (nappe phréatique superficielle et profonde), les 38 % restants

proviennent des eaux superficielles (torrents, riviéres, lacs).

L’cau prélevée transite dans une unité de traitement pour la filtrer. Elle rejoint ensuite
des réservoirs de stockage ou des chateaux d’eau. Des pompes permettent un stockage
de I’cau en hauteur afin de I’acheminer dans les habitations via un réseau de
distribution d’eau.

L’eau est alors utilisée pour les usages domestiques, agricoles et industriels. Puis,
aprés utilisation, les eaux usées sont acheminées vers une station d’épuration en
charge de sa dépollution. L’cau est ensuite rejetée a la nature, avant de recommencer
son cycle domestique : puisage, traitement, distribution par le réseau d’eau,
dépollution, puis retour de I’eau dans la nature.

Les cycles climatiques passés et actuels ont faconné la géographie des ressources en
eau. De fait, elles sont inégalement réparties entre les pays. Les regions les plus
défavorisées sont la péninsule Arabique, le Proche Orient, I’ Afrique du Nord, le Sahel
et la zone désertique d’Afrique Australe. Prés de 60 % des ressources naturelles
renouvelables d’eau douce du monde sont partagés par 9 géants de 1’eau : Brésil,
Fédération Russe, Indonésie, Chine, Canada, Etats-Unis, Colombie, Pérou et Inde. A
I’autre extrémité, un certain nombre de pays disposent de ressources extrémement
faibles, voire quasi nulles : Koweit, Bahrein, Emirats Arabes Unis, Malte, Libye,
Singapour, Jordanie, Israél, Chypre.

On observe des périodes de carence méme la ou les ressources sont habituellement
abondantes. Sao Paulo (Brésil) a connu en 2015 une pénurie d’eau sans précédent. Le
nord de I’Inde, pourtant irrigué par les eaux de ’Himalaya, a connu un été 2018 tres

aride aprés de faibles pluies hivernales.

Au niveau mondial, l'importance des volumes prélevés pour l'agriculture dépend
principalement du climat et de la place de I'agriculture dans I'économie. Le graphique
ci-dessous montre les rapports de prélevement d'eau par continent, ou la partie
agricole varie de plus de 80 pour cent en Afrique et Asie a un peu plus de 20 pour

cent en Europe.
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Figure I-2 : Rapport de prélévement d’eau par continent

Les graphiques ci-dessous combinent le prélevement d’eaux mondiales et la
population mondiale au cours du temps. La population mondiale a augmenté 4.4 fois
au cours du siecle dernier alors que les prélevements d'eau ont augmenté 7.3 fois au
cours de la méme période. Ainsi, le prélévement d’eau mondiale a augmenté 1.7 fois
plus vite que la population mondiale. Cependant, il peut également étre vu sur le
graphique, alors que la population mondiale continue de croitre de fagon
exponentielle, ’augmentation des prélévements d'eau a ralenti au cours des dernicres
décennies.

Autrement dit, entre 1900 et 2010, la population mondiale a augmenté de 340 pour
cent ou 1.3 pour cent par an, variant de 1 pour cent par an pendant la période 1900-
1940 a 1.6 pour cent par an pendant la période 1970-2010. Entre 1900 et 2010, les
prélevements d'eau ont augmenté de 630 pour cent ou 1.8 pour cent par an, variant de
1.5 pour cent par an pendant la période 1900-1940 a 1.1 pour cent par an pendant la
période 1970-2010. La plus forte augmentation des prélevements d'eau a eu lieu entre
1950 et 1960, 4.2 pour cent par an, alors guelle était juste 0.5 pour cent par an
pendant la période 2000-2010.
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Figure I-3 : Evolution de prélévement d’eaux mondiales et la population

mondiale

Depuis trois décennies, un nouveau concept régit les questions environnementales :

« le développement durable ». Etroitement lié a des enjeux de société, dont

I’environnement et la gestion de 1’eau font partie, il se propose de mettre en cohérence

les aspects sociaux, environnementaux, economiques et culturels pour créer un

modeéle de développement régulant les inégalites :

@
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L’eau douce disponible, seule ressource utilisable, est en quantité invariable
alors que la population ne cesse d’augmenter et que la demande en eau est en
pleine progression.

L’eau est inégalement répartie et la consommation d’eau varie selon les pays :
250 litres d’eau par jour et par habitant en Amérique du Nord, 100 a 230 litres
en Europe, 150 litres pour un Francais et moins de 10 litres en Afrique
Subsaharienne.

A partir de la figure (1.4) on peut avoir une idée sur la consommation d’eau
dans le monde, sachant que la consommation d’eau domestique dans certains
pays est :

Canada, Etats-Unis, Japon, Australie, Suisse : supérieur a 250 litres / personne
/ jour

Finlande, Italie, Espagne, Portugal, Corée du sud, Gréce, Suede : de 160 a 250

litres / personne / jour
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Danemark, Royaume-Uni, Autriche, France, Luxembourg, Irlande : de 130 a
160 litres / personne / jour

Allemagne, Pays-Bas, Belgique, Hongrie, Bulgarie, Pologne, République
Tcheque : inférieur a 130 litres / personne / jour

Asie et Amérique Latine : de 50 a 100 litres / personne / jour Afrique Sub-

Saharienne : de 10 a 20 litres / personne / jour

Un minimum vital de 20 litres d’eau par jour et par personne est préconisé
pour répondre aux besoins fondamentaux d’hydratation et d’hygiéne
personnelle. »

Organisation mondiale de la Santé (OMS)

Pour vivre décemment : 50 litres d’eau par jour et par personne.

Pour un réel confort : a partir de 100 litres par personne et par jour.

Tous les pays développés se situent bien au dessus de ces seuils.
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La consommation d’eau
dans le monde

Nombre de litres par habitant et par jour
dans quelques pays

Les Etats-Unis et le Canada

A cause de I'irrigation, qui peut atteindre
90 % de la consommation d’eau dans
certaines régions, et des équipements
comme les piscines, les golfs, I'air
conditionné...

Pays grands
consommateurs d'eau

Pays petits
consommateurs d'eau

= Brésil

|
] 185 |

[¥Amérique latine]
A cause des fuites

‘de dé 0| |
et des gaspillages, & IIn’y a pas de systeme Prés de 90 % de I'eau

qui touchent 40 & de distribution d’eau et est utilisée pour I'irrigation.
50 % du réseau d'eau les puits sont souvent

§ : Mais les techniques ne sont
potable. trés éloignés des villages. pas toujours trés efficaces.

Répartition de la consommation d’eau par foyer
dans les pays riches

Boisson Cuisine Voiture /Jardin Vaisselle Linge Sanitaires Bain/douche

Divers

7 % pour I'alimentation 93 % pour I'hygiéne et le nettoyage

Figure 1-4 : consommation d’eau dans le monde

1-1-1 Quelques indicateurs :

L’Organisation Mondiale de la Santé considére qu’il y a stress hydrique, si un étre
humain dispose de moins de 1 700 m?® d’eau par an pénurie, avec moins de

1000 m® par an. (1,4 milliards de personnes vivent avec moins de 1000 m? d’eau par

an). [2]
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La situation d’un pays au regard des ressources en eau peut étre évaluée par :

« L’indice d’exploitation :

Il s’agit de la part de I’eau prélevée, pour ’ensemble des besoins d’un pays, par
rapport au volume annuel moyen des apports naturels. Il peut aller de 1% au
Venezuela a plus de 100% en Arabie Saoudite et en Libye. La France, avec 20 %,
se situe dans la moyenne des pays industrialisés.

+» Le volume des ressources naturelles :
Cela va de moins de 500 m?/habitant/an (Malte, Isra€l...) a plus de 80 000

m?/habitant/an (Norvege, Gabon, Canada...) La France est considérée comme
bien pourvue puisqu’elle se situe dans la fourchette de 2 000 a 5 000
ms3/habitant/an.

« Le degré d’indépendance :

L’Egypte, les Pays-Bas ou I'Irak, par exemple, dépendent fortement de la réserve

d’eau d’origine externe, respectivement 99%, 89% et 65%.

distingue trois niveaux de dépendances (figure I-5 et 1-6) .

% ler niveau : pénurie hydrique
Les ressources sont intérieures & 1000 m® par habitant par an. Les pays arabes
font face a une pénurie. L’Egypte et la Libye se trouvent dans une situation
extréme avec moins de 500 m3par personne et par an.
Le Moyen Orient et I’Afrique du Nord totalisent 4,3% de la population
mondiale et sont a disposition moins de 1% des ressources en eau douce
renouvelable de la planete.

%+ 2eme niveau : stress hydrique
Les ressources sont comprises entre 1000 et 1500 m® par habitant par an.

% 3éme niveau : vulnérabilité hydrique

Les ressources sont comprises entre 1500 et 2500 m® par habitant et par an.
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Ressources an
esau suffisantes

NI

-

Stress
hydrique

Stress hydrique
important / penune
_ .

4= =

Rassources

BN aau

Figure L.5 : Ressources d’eau douce nécessaire aux fins de consommation

humaine (En métre cube par personne et par an).

- Plus de s0.000 m3
. De 15.000 4 50.000 M3
" De 5000315000 m3

De 2500 4 s.000 m3

Une disponibilité ¢iédvée n'empéche pas des pénuries locales

De 1700 4 2.500 m3 (fragilité)

De 1.000 21,700 m3 (“stress hydrique)

- Moins de 1.000 m3 (pénurie)

* Stress hydrique : lorsque lo demande dépasse ko quantité

d'eou disponible -

Figure 1.6 : Disponibilités en eau douce dans le monde (m3/hab./an)

Le tableau suivant résume le concept sur I’Indice de stress hydrique de Falkenmark.
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Tableau 1-2 :Classification du stress hydrique selon les principaux indices
(compilation d’aprés OCDE, 2009 et FAO, 2012a.

Volume d’eau renouvelable par Niveau de stress | Prélévements en fonction | Niveau de stress
habitant (m*an/habitant) ! hydrique de I'eau disponible (%) 2 hydrique
Moins de 500 Absolu Plus de 40 % Sévere
Entre 500 et 1 000 Chronique Entre 20 % et 40 % Moyen
Entre 1 000 et 1 700 Régulier Entre 10 % et 20 % Modéré
Plus de 1 700 Occasionnel ou local Moins de 10 % Faible
Sources : 1 Falkenmark and Widstrand, 1992 dans FAOQ, 2012a.
20CDE, 2009.

Notons qu’il existe des discordances et des inégalités de répartition de 1’eau dans le
monde (Figure 1-7). Des continents et des régions ont un coefficient de disponibilité
de I’eau supérieur par rapport a la population (Amériques, Afrique et Océanie),
d’autres souffrent des déficits graves comme 1’ Asie qui abrite 60 % de la population

mondiale avec 36 % de ressources hydriques mondiales et le cas extréme.

Figure 1-7 : Coefficient de disponibilité de I’eau par rapport a la population

Rendons-nous compte qu’a I’échelle de la planéte, les prélevements d’eau ont été
multipliés par plus de 7 entre 1900 et 1995. En rapportant I’ensemble des besoins
actuels en eau de ’humanité a la population totale, on estime a 500 m? les besoins
annuels moyens en eau, par habitant, tous usages confondus. Prenons aussi en
considération le fait que, au rythme actuel, la population mondiale devrait dépasser les

9 milliards en 2025 et pourrait doubler d’ici la fin du XXIe¢me siecle (figure 1-8). Les
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répercussions sur les besoins en eau sont multiples : plus il y a d’étres humains, plus il
y a de personnes a désaltérer, de bouches a nourrir et d’activités humaines
gourmandes en eau. D’autres facteurs influents sur les consommations d’eau, tels que
I’urbanisation et le niveau de développement des pays. En 1950, on comptait a travers
le monde trois mégalopoles de plus de 10 millions d’habitants, en 2000 on en
recensait 21 millions et en 2025, elles sont estimées.
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500 1000 1700 4000 10000 m®par personne

Projection ‘ |
for 2025 | Stress Quantités suffisantes PHUPPE REKACEWICZ
FEVRIER 2002
m?® par an m?par an m?® par an
par personne par personne par personne
Amérique du Nord Europe Asie et Australie
1 Yukon 1249 832 25 Danube 2519 13 \Volga 4260
2 Mackenzie 408 243 14 Ob 14 937
3 Nelson 15167 Afrique et Asie occidentale 15  lénisséi 79 083
4 Mississippi 8973 8 Niger 4076 16 Lena 161 359
5 Saint-Laurent 9 095 9 Bassin du Lac Tchad 7922 17 Kolyma 722 456
10 Congo 22752 18  Amour 4917
Amérique du Sud 11 Nil 2207 19 Gange et Brahmapoutre -
6 Amazone 273767 12 Zambeéze - 20 Yangtze 2265
7 Parana 8025 26 Orange 1050 21 Murray Darling =
24 Tigre et Euphrate 2189 22 Huang He 361
23 Indus 830
Source : Revenga et al. 2000, tiré de Pilot Analysis of Global Ec : Fresh Syst

Figure 1-8 : Disponibilité en eau douce par bassin : 1995 et 2025
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-2 La situation en Algérie:

I-2-1 Introduction:

L’ Algérie figure parmi les pays de la région classés dans la catégorie des pays pauvres
en ressources hydriques, avec une dotation en eau de 600 m3 par habitant et par an.
Cela s’explique par I’étendue du territoire algérien sur 2,4 millions de km?, dont la
majeure partie (87%) est un désert ou les précipitations sont quasi nulles. Les 90%
des eaux de surface sont situées dans la région du Tell qui couvre environ 4% du
territoire et qui abrite 65 % de la population du pays, estimée a 40 millions
d’habitants en 2016.

Tableau 1-3 : Etat des lieux des ressources en eau en Algérie

Ressources 144 Ressources 114
I- Ressources 194  |renouvelables | milliardsm? | superficielles milliards m*
1 il 3
N ENEIES milliards m* | Ressources non 5 Ressources 3
renouvelables milliards m* | souterraines milliards m?
850
1.25 Dessalement . g
II_ Ressnumes non . ! s m||||0n5 m f'an
tonnell milliards m*/ )
conventionnefies an Eaux usées 400
épurées millions m?/an

1-2-2 Ressources renouvelables en eau douce :

Les ressources en eau naturelle et renouvelable sont définies par les écoulements
superficiels et souterrains formés ou entrant dans le territoire. Elles sont chiffrées sur
la base des données hydrologiques, en se référant a une période assez longue pour que
les valeurs moyennes utilisées puissent étre considérées comme stables. Le bilan des
ressources en eau est réalisable a partir des monographies hydrologigques existantes

sur des bassins versants élémentaires.

Le tableau (I-4), présente I’évolution des phénomeénes naturels a savoir : les
précipitions, 1’évapotranspiration réelle, les flux internes, les apports externes et les
ressources renouvelables en eau douce, durant les dix années consécutives (2000-
2009).
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Durant cette période, les faits observés ont enregistré la méme tendance a la hausse et
ont évolué progressivement. Les précipitations annuelles moyennes de cette décennie
sont évaluées a 91 000 millions de m3 dont 87,6% évaporées naturellement.

Le volume restant des précipitations représente les flux internes auxquels s’ajoute
I’apport externe d'eaux de surface et d'eaux souterraines pour donner la quantité d’eau

douce renouvelée.

Tableau I-4 : Ressources renouvelables en eau douce Unité : Millions

2000 | 80 000 70 000 10000 | 245 10 245
2001 | 80 000 70 000 10000 | 245 10 245
2002 | 80 000 70 000 10000 | 245 10 245
2003 | 90 000 79 000 11000 | 276 11 276
2004 | 90 000 79 000 11000 | 276 11 276
2005 | 90 000 79 000 11000 | 276 11 276
2006 | 100 000 87 600 12 400 | 307 12 707
2007 | 100 000 87 600 12 400 | 307 12 707
2008 | 100 000 87 600 12 400 | 307 12 707
2009 | 100 000 87 600 12 400 | 307 12 707

Les prélevements sont les flux d’eau pris en milieu naturel et détournés dans les
circuits de distribution ou directement utilisés. Ils exercent une pression croissante sur
les ressources et peuvent conduire a une surexploitation et a d’autres dégradations
liées aux rejets d’eaux usées d’origine domestique et industrielle dans les eaux de

surface.
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Quant a I’approvisionnement, il désigne les livraisons d’eau aux utilisateurs finaux

(ménages, secteur industriel et de 1’agriculture).

Tableau I-5 : Evolution de ’approvisionnement

6100 6100 6100 6100 6450 6500 6850 6950 7150

900 900 900 900 1000 1000 1100 1100 1150 1190

5200 5200 5200 5200 5300 5450 5400 5750 5800 5960

36 36 36 86 86 86 86 86 86 86
0 0 0 0 0 0 0 0 16 16

5236 5236 5236 5286 5386 5536 5486 5836 5902 60062

1-Volume brut d'eau douce prélevé :

Eau prélevée définitivement ou temporairement d’une source. Il s'agit de l'eau
prélevée par les services d'alimentation en eau, de I'eau prélevée directement par les
autres agents économiques et de l'eau restituée a l'environnement sans avoir été
utilisée, telle que les eaux de mine (eau d’exhaure) et le eaux de drainage.

2- Eaux restituées a l'environnement sans avoir été utilisées :

Eau déversée dans les eaux douces sans avoir été utilisée ou avant de I'avoir été,
essentiellement dans le cadre d’activités minieres et de construction. Elle ne
comprend pas les déversements dans la mer.

3- Volume net d'eau douce préleveé :

Ce volume est égal au volume brut d’eau douce prélevé diminué du volume des eaux
restituées a I’environnement sans avoir été utilisées.

4-Eau dessalée :

Volume total d’eau obtenu par dessalement de I’eau de mer et des eaux saumatres.

5-Volume total d'eau douce rendue utilisable :

Volume net de I’eau douce prélevée + eau dessalée + eau réutilisée + eau importée -

eau exportée.
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Le tableau ci-dessous donne un apergu général sur I’état des prélévements d’eau
douce effectués par les services d'alimentation en eau, durant la période 2000-2009.
Le volume brut d’eau douce prélevée a enregistré une augmentation en passant de
6100 millions de m3 en 2000 & 7150 millions de m3 en 2009, soit un taux
d’accroissement annuel moyen de 1,78%. Le volume d’eau restituée a
I’environnement sans avoir été utilisée a suivi le méme rythme d’évolution que celui
du volume brut d’eau douce prélevé. A partir de ’année 2004, une tendance a la
hausse est observée. Pour I’année 2009, les eaux déversées dans les eaux douces sans
avoir été utilisées représentent plus de 16,5% du volume brut d’eau douce prélevée

pour la méme année.

Tableau 1.6 : Prélévements en eau douce par secteur d’activité Unité( Millions

m3)

4360 4360 4600 4600 4860 4910

80 80 8% 900 900 950 950 9%0 1884 1930

3000030000 3000 3210 3210 3420 3420 4100 3532 3980

3000 300 300 320 320 320 350 380 294 298

20 120 120 120 120 120 120 120 18 16

30 30 30 30 30 50 70 70 9 61

En maticre d’approvisionnement public, le secteur agricole consomme la plus grande
quantité d’eau qui est évaluée a 3560 millions m3 en 2009, ce qui correspond a pres

de 60% de I’approvisionnement total en eau.
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Tableau I-7: Approvisionnement public

_-IIIIIIIII

4266 4266 4318 4518 4718 4770 5070

1400 1400 1400 1450 1550 1650 1700 1800 1846 1980
2700 2700 2700 2700 2800 2900 2900 3100 3461 3560
46 46 46 48 48 48 S0 50 288 29
120 120 120 120 120 120 120 120 118 126

== ] B (R =l B et (s

84 84 8 8 8 9 9% 95 95 %

«* Le volume net d’eau douce :

C’est le volume brut d’eau douce fourni par les services d’alimentation en eau,
diminué des pertes en eau douce survenant en cours de transport.

«+ Pourcentage de la population :

Il s’agit de la population agglomérée.

Le volume net d’eau douce fourni par les services d’alimentation en eau n’a pas cessé
d’augmenter. En effet, il a atteint 6013 millions m3 en 2009, alors qu’il n’était que
4266 millions m3 en 2000 soit un taux d’accroissement annuel moyen de 3,5%.
L’évolution de la proportion de la population agglomérée alimentée par les services
d'approvisionnement public au cours de la période considérée montre une tendance a
la hausse, soit une augmentation de 12%b par rapport a I’année 2000.

L’Algérie, s’est attelé a la mobilisation de la ressource en eau a travers la réalisation
de:

» 80 barrages d’une capacité de stockage de plus de 8,3 milliards de m3, auxquels il
faut ajouter cing (05) barrages en cours de réalisation d’une capacité additionnelle de

300 millions de m3 ;
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« 2 800 forages gérés par I’ADE pour le renforcement et la sécurisation de
I’alimentation en eau potable, notamment pour les agglomérations secondaires et
zones éparses, avec une capacité de production de plus de 3.200.000 m3/j ;

* Onze (11) grandes unités de dessalement d’eau de mer, gérées par des sociétés de
projet dédiées, avec une capacité de production d’eau potable de 2, 1 millions
m3/jour (voir tableau n °10), auxquelles il faut ajouter quatre (04) autres unités en
stade de projet: deux de 300.000 m3/j chacune, une de 70.000m3/j et une autre de
50.000m3/j;

- 27 stations de déminéralisation, en vue de garantir une eau potable disponible et de
qualité répondant aux normes en vigueur, au profit notamment des populations des
localités des wilayas du sud du pays,

21 systemes de grands transferts et d’adductions entre les zones géographiques du
pays, pour consolider les principes d’équité et d’universalité de I’acces a I’eau ; grace
a un linéaire total dépassant les 4000 km, d’une capacité journaliere de 2,9 millions
de m3 destinée a I’alimentation en eau potable de 15 millions d’habitants (voir
encadré n°4);

+ 127 000 km du linéaire de son réseau d’adduction et de distribution d’eau potable,
alors qu’il ne dépasser les 55 000 km en 2001, permettant a densifier le maillage du
réseau national d’eau potable et atteindre les habitations situés notamment dans les
zones éparses et/ou éloignés des centres urbains;

» 14.365 réservoirs et chateaux d’eau permettant de mobiliser 9 millions de m3,
assurant ainsi une disponibilité réguliere de I’eau potable aux populations.

Leur nombre d’élevait a 12.000 ouvrages en 2000 mobilisant uniqguement 3 millions

de m3.

Grace a ces réalisations, I’Algérie a nettement amélioré les indicateurs nationaux en
matiere de services publics de ’eau. Le taux de raccordement national des ménages
aux réseaux d’alimentation en eau potable a atteint 98% en 2016 alors qu’il était de
78% en 1999 avec un taux de 100 % en milieu urbain (Tableau 1-8) ; La distribution
d’eau a connu, ces dernieres années, une évolution significative. Pour preuve, la
dotation moyenne par habitant est passée de 123 I/j/hab. en 1999 a 180 I/j/hab. en
2017. Ainsi, 27 wilayas ont une dotation moyenne supérieure a 200 I/j/hab. soit une
population de 22 millions d’habitants (Sud plus grandes villes). En outre, 15 wilayas

ont une dotation moyenne variant entre 150 et 200 I/j/hab, soit une population de 11,6
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millions d’habitants. Enfin, 6 wilayas ont une dotation moyenne inférieure a 150
I/j/hab, soit une population de 5,7 millions d’habitants. Ainsi, le nombre total
d’abonnés a atteint 6 300 000, y compris les APC dont 79 % avec comptage, et 21 %

au forfait.

Tableau 1.8 : Proportion de la population utilisant des services d’alimentation en

eau potable
Evolution 1962 1999 2009 2012 2016
Linéaire (km) . 50.000 90.000 102.000 127.000
Dotation {I/j/h) 90 123 168 173 180
Taux de raccordement (%) 35% 78% 92% 94% 98%

Par ailleurs, le pourcentage de la population desservie au quotidien est de 73% , dont
38 % en H24, soit une population de 11.200.000 hab. 14% pour la population
desservie un jour sur deux, et 13% pour la population desservie un jour sur trois et
plus. Par ailleurs, au plan organisationnel, la gestion du service public est assuree sur
les 1541 communes. L’ADE gere 860 communes, réparties sur 44 wilayas, soit une
population de 26.400.000 hab. Les trois SPA, a savoir Seaal, SEOR et Seaco, gerent
123 communes réparties sur quatre wilayas, soit une population de 7.300.000 hab.
Les 558 communes réparties sur 41 wilayas, dont 101 de I’ADE, assurent la vente en
gros, soit une population de 7.000.000 hab. Toutefois, la situation de I’AEP durant
2017 a été tres critique. Et pour cause, le bilan pluviométrique de 1’année

hydrologique 2016/2017 était déficitaire sur ’ensemble du territoire.

La mobilisation de I’Algérie s’est traduite notamment par la réalisation de grands
projets structurants tel que les barrages, les transferts, les stations de dessalement
d’cau de mer et de déminéralisation (Tableau 1-9). Ces réalisations permettent
aujourd’hui d’enregistrer des améliorations significatives des principaux indicateurs
de développement humain dans le domaine de I’eau.

Mais il ne suffit pas de mobiliser cette ressource en eau, encore faut-il bien la
préserver, et bien la gérer. C’est la bataille dans laquelle le secteur des ressources en
eau s’est engagé avec la méme détermination et en réformant le cadre juridique,
institutionnel et organisationnel pour assurer une meilleure gouvernance et pour

améliorer davantage les indicateurs de gestion.
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N® Station Capacité (m3/j Population 3 servir Etat

01 Kahrama 20,000 540,000 En exploitation
0z Harmma 200.000 LAlgérois En exploitation
03 Skikda 100.000 H66.660 En exploitation
04 Beni Saf 200,000 1.333.320 En exploitation
05 Mostaganem 200.000 1.333.320 En exploitation
D& Fouka 120,000 566,660 En exploitation
o7 Cap Djinet 100.000 666,660 En exploitation
08 Souk Tleta 200,000 1.333.320 En exploitation
09 Honaine 200,000 1.333.320 En exploitation
10 Mactaa 500,000 1.333.320 En exploitation
11 Ténes 200,000 ¥99.990 En exploitation

Total 2.110.000 - -

1-2-3 La gestion des services d'eau :

Il existe plusieurs modes de gestion de I'eau, regroupés en deux catégories : la gestion
directe et la gestion déléguee ou mixte.

1. Lagestion directe La réqgie directe :

La collectivité locale gére directement le service dans un cadre de réglementation
publique. Le service d'eau ou d'assainissement ne se distingue pas de l'autorité
sous laquelle il est placé. Un budget annexe doit étre tenu.

2. Laréqgie autonome :

Le service ne se distingue pas de l'autorité sous laquelle il est placé et est doté de
I'autonomie financiere.

3. La réagie personnalisée :

Le service est doté de lI'autonomie financiere et de la personnalité juridique. Son
statut juridique est proche de celui d‘un établissement public, caractérisé par son
autonomie, son rattachement a un niveau de I’administration, Etat, région,
département ou commune, et sa spécialité

4. La gestion déléguée ou mixte I.’affermage :

Le fermier assure la gestion et I’entretien des équipements d’une exploitation mis

a disposition par la collectivité. Le fermier assure tout ou une partie du
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renouvellement des installations qui restent la propriété de la collectivité. La
rémunération du fermier est percue directement aupres de l'usager aprés
négociation avec la collectivité.

5. Laconcession :

Le concessionnaire réalise et finance des ouvrages neufs et les extensions de
réseau. Il assure l'entretien et le renouvellement des ouvrages correspondants et
les remet a la collectivité en fin de contrat. Sa réemunération est percue directement
aupres des usagers, en percevant une redevance pour service rendu.

6. Lagérance:

L'exploitation du service est confiee & un prestataire extérieur sous la
responsabilité financiere de la collectivité. Le gérant n'est pas associé a la
détermination du prix et ne percoit qu'une rémuneration forfaitaire.

7. La réqie intéressée :

L'exploitation du service est confiée a un prestataire extérieur sous la
responsabilité financiere de la collectivité. Le régisseur est associe a la

détermination du prix et percoit un forfait et un intéressement.

Les services d’alimentation en eau potable sont des services publics a caractere
industriel et commercial (SPIC). lls doivent garantir la continuité du service et
I’¢égalité de traitement des usagers qui en majorité en assurent le financement. C’est la
collectivité, commune ou groupement de communes, qui est responsable

de la gestion de ces services. Le mode de gestion est choisi par I’assemblée

délibérante.

Les pouvoirs publics, apres avoir organisé des assises nationales de I’Eau en 1995, se
sont rendu compte de la nécessité d’un élargissement de la concession au secteur
privé national ou étranger. S'agissant du Code des eaux tel que modifié par
I’ordonnance n° 96-13 du 15 juin 1996, cing principes de base fondent la Nouvelle
Politique de I’Eau, a savoir:

» une gestion intégreée,

» une gestion économe,

» une gestion déconcentrée, coordonnée et unifiée dans le cadre du bassin

hydrographique,

Page 24




Chapitre | Apercu sur la station hydrique dans le monde et en Algérie

> Le principe de compatibilité de la gestion des eaux avec la politique
d’aménagement du territoire et la protection de I’environnement.

«* La nouvelle loi de I’eau en Algérie est caractérisée par :

> libération totale de la gestion des services publics des eaux,

» une nouvelle tarification.
La révision des tarifs est incontournable si I’Algérie veut attirer les investisseurs
étrangers selon les spécialistes. En fait, selon eux, les opérateurs étrangers qui ont
déja émis le souhait d’investir en Algérie et ceux qui s’apprétent méme a conclure des
accords, tels que la Lyonnaise des eaux et Suez, ont toujours posé le probleme de la
facturation, parce qu’avec les prix pratiqués, les investissements étrangers ne peuvent
pas étre rentables. Il a été estimé dans le cadre du Plan National de I’Action
Environnemental (PNAE), que le taux de subvention de 1’eau était de 80% en 1997
en se basant sur le colt de mobilisation, de transfert et de traitement des projets en
cours ou projetés a court terme. Cette subvention serait répartie comme le montre le
(tableau 1-10).

Tableau 1-10 : Taux de subvention de I’eau pour les différentes catégories de

consommateurs (1997) [3]

Catégorie Taril paye Subvention T
(DA/ m) (DA/m?)

Ménages 7.8 40,2 84

Administration 16.2 il.8 Gk

Commerce 19.8 28.2 59

Industrie 23 25.0 52

Movenne pondérée 11.2 36.8 77

Le tarif de consommation d’eau a évolué de 1 dinar (unité de base) en 1985 a 3,6 DA
en 1997, soit une augmentation de 360%o. Les tarifs selon la nouvelle loi sont appelés
a connaitre encore des hausses puisqu’il est précisé que la tarification doit tenir
compte des exigences d’optimisation des colts, de progrés de productivité et
d’amélioration des indicateurs de performances et de la qualité de service Ainsi,
depuis le début de I’année 2005 (Tableau 1-12), une nouvelle tarification de I’eau et
de I’assainissement est en vigueur, 1’Algérienne Des Eaux (ADE) est chargé de
I’appliquer selon un tarif de base variant entre un minimum de 5.80 DA et un
maximum de 6.30 DA a partir de 2009, année de libéralisation totale du secteur de

I’alimentation en eau potable, ce tarif risque d’étre bien élevé encore.
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Tableau I-11 : Evolution de la tarification en Algérie
Tarifs DA / m’
Catégories | Tranches | 1985|1991 (1992|1993 11994 | Tranches | 1996 1996 Evolution
d’usagers (m3/an) (m3/an) 1% 26éme |1985a2005
augment. || augment. en %
Ménages 0-110 1 15511,65]165]2.20 0-25 3,01 3,60 360
111-221f 1 | 1,55)1,65|4.12]5,50] 25-55 1,52 11,70 1170
221-330 (1,75 2.712.89]7.01]935] 55-82 12,79 19.80 1131
+330 [250)388)412)825|110] +82 15,05 23.40 936
administration | Tranche || 2,00 | 3,10 | 3,30 | 5,77 | 7,70 | Tranche | 16,20 16,20 870
unique unique
Commerces | Tranche | 2,50 | 3,88 | 4,12 | 7,01 | 9,35 | Tranche 19,80 19.80 792
unique unique
Industries et | Tranche | 3,00 | 4,65 | 4.95]8.25| 11,0 | Tranche 23.40 23.40 780
tourismes unique unique

La loi relative a I’cau en Algérie fixe les principes, les régimes juridiques et les régles

applicables pour l'utilisation, la gestion et le développement durable des ressources en

eau, en tant que bien de la collectivité nationale. Cette loi précise aussi les modes de

gestion ainsi que la tarification des services de 1’eau, de 1’assainissement et 1’cau

agricole. Les 48 wilayas (Tableau 1-12) en Algérie sont réparties en cing zones

tarifaires et chaque zone a son tarif de base pour I’eau potable et 1’assainissement.

Les zones 1, 2 et 3 regroupent les départements du Nord algérien; ils ont le méme tarif

de base pour I’cau potable et I’assainissement. La zone 4 regroupe quelques

départements de 1’Ouest qui ont un manque dans leurs ressources en eau, par contre,

les départements du Sud (Sahara) sont rassemblés dans la zone 5.
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Tableau 1-12 : Tarif de base de I’eau potable et de ’assainissement en Algérie

(décret du 9 janvier 2005) Basic tariff for drinking water and sanitation in

Algeria (decree of 9 January 2005)

7 Tarifs de base
t'lz?fiire Départements (DA-m?)?
i Eau potable Assainissement

Zonel  Alger, Blida, Médéa, Tipaza, Boumerdes, Tizi-Ouzou, Bouira, 6,30 2,35
Bordj Bou Arréridj, M'Sila, Béjaia, Sétif

Zone2  Oran, Ain-Témouchent, Tlemcen, Mostaganem, Mascara, 6,30 2,35
Sidi Bel Abbes, Saida, Naima, El Bayadh

Zone3  Constantine, Jijel, Mila, Batna, Khenchela, Biskra, Annaba, El 6,30 2,35
Tarf, Skikda, Souk-Ahras, Guelma, Tebessa, Oum El Bouaghi

Zone4  Chlef, Ain-Defla, Relizane, Tiaret, Tissemsilt, Djelfa 6,10 2,20

Zone5  Ouargla, El Oued, Ilizi, Laghouat, Ghardaia, Béchar, 5,80 2,10
Tindouf, Adrar, Tamanrasse

Les autorités algeriennes ont mis en place une tarification progressive de quatre
tranches (tableau 1-13). Le tarif de chaque tranche est calculé en multipliant le tarif
de base par un coefficient multiplicateur. Ainsi, le prix de la deuxiéme tranche est le
tarif de base pondéré par un coefficient multiplicateur de 3,25, la troisieme tranche est
pondérée par un coefficient multiplicateur de 5,5 et la quatriéme tranche est pondérée
par un coefficient de 6,5. Selon ce méme décret de 2005, la troisieme et la quatrieme
tranche sont également les tarifs uniformes appliqués aux autres catégories
d’utilisateurs. De la sorte, la troisiéme tranche correspond, également, a la catégorie
des administrations, des artisans et des services du secteur tertiaire et la quatriéme
tranche correspondent au prix du service de 1’eau appliqué aux secteurs industriel et

touristique.
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Tableau 1-13 : Structure tarifaire de I’eau en Algérie

o o Tarifs applicables
Catégories Tranches de Coefficients . _
) o (unité: tarif de
d'usagers consommation multiplicateurs
base DA/m3
Catégorie | : les ménages
1ére tranche jusqu'a 25 m3/trim 1.0 1.0 uniteé
2éme tranche de 26 a 55 m3/trim 3.25 3.25 unités
3éme tranche de 56 a 82 m3/trim 55 5.5 unités
) superieur a .
4éme tranche ) 6.5 6.5 unites
82ma3/trim
Catégorie 11
Les administrations uniforme 5.5 5.5 unités
Les artisans et les
services du secteur uniforme 5.5 5.5 unités
tertiaire
Catégorie 111
Le unités
industrielles et uniforme 6.5 6.5
touristiques

Le droit a I’acceés a I’eau pour la population est devenu depuis dix ans une priorité

nationale. En moins d’une décennie, le pays a triplé sa capacité de production d’eau

potable et on estime a 95 % le taux de raccordement de la population aux réseaux

publics d’eau potable et a 87 % pour les réseaux d’assainissement. Pour autant, une

marge d’amélioration est souhaitable a I’avenir dans certaines zones rurales ou

quartiers périphériques des centres urbains. La mise en place de barrages pour assurer

la distribution d’eau est allée de pair avec des changements dans la gouvernance des

services publics du secteur. A titre d’exemple, I’opérateur SEORS32, dont les

actionnaires sont 'ADE et I’ONA, créé en avril 2008 et en charge de la gestion

déléguée des services publics de I’eau et de I’assainissement de la wilaya d’Oran a été

Page 28




Chapitre | Apercu sur la station hydrique dans le monde et en Algérie

certifie a plusieurs normes internationales33 attestant de sa conformité avec des
standards internationaux élevés34.

L’ouverture au secteur privé s’articule par ailleurs avec des attentes fortes de la part
des pouvoirs publics algériens et des populations pour des services de 1’eau de qualité.
La politique de réduction des fuites et des gaspillages se combine avec un volet «
sensibilisation et information » a destination des usagers. Comme ce rapport I’indique
dans la section « Comment agir sur la demande ? », la nécessité d’inciter les usagers a
mieux consommer ’eau est pressante. La demande en eau potable, estimée a 2,4
milliards de m3/an a I’heure actuelle, pourrait quant a elle grimper jusqu’a 3,2
millards de m3/an si rien n’évolue dans le sens d’une rationalisation de la demande.
Dans I’idéal, en agissant a la fois sur les comportements individuels et sur la réduction

des pertes, il s’agirait de maitriser la croissance de la demande en eau a long terme.

1-2-4 Deux grands modes de gestion pour I’alimentation en potable:

1-La gestion directe:

Régie Communale
2- La gestion deléguée :(SEAAL, SEACO, SEOR, SEATA) pour les grandes

villes du pays. Actuellement, I’Algérie est en train d’opter pour des types de gestion

différents selon la consistance des projets : pour la gestion des reseaux de distribution
des grandes agglomérations c’est I’option gestion par délégation qui semble étre
retenue, alors que pour la réalisation et la gestion des grands projets, tels que les
unités de dessalement d’eau de mer, c’est I’option BOT (Built, Operate, Transfert)
qui a été choisie.

I-3-Le partenariat Public/Privé :

Entre 2005 et 2007, quatre grandes villes du pays ont été concernées par des
opérations de gestion déléguée des services publics de 1’eau et de 1’assainissement. Il
s’agit de la capitale Alger, d’Oran, de Constantine et du groupement urbain
Annaba/Taref.

Des sociétés par actions ont été créées dans ces villes. L’actionnariat est
exclusivement constitué de fonds publics et réparti, a parts égales, entre deux
établissements publics «I’Algérienne des Eaux» et «I’Office National de
I’Assainissement». L’Etat demeure, ainsi, propriétaire des reseaux, des
infrastructures et des équipements. Il est, également, seul décideur en matiere de

tarification. Le partenaire étranger apporte son expertise pour manager les entités de
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gestion en question, sur la base de contrats a objectifs tels que la distribution en H 24,
I’amélioration des indicateurs de gestion et le transfert de savoir-faire.

1-3-1 Cadre juridique et organisationnel :

La nouvelle Constitution algérienne de 2016 consacre a travers son article 19
I’utilisation rationnelle des ressources naturelles ainsi que leur préservation au profit
des générations futures. La loi n°05-12 du 4 aolt 2005 relative a 1’eau revoit
completement la 1égislation algérienne en la matiére, et ce en vue de mettre en ceuvre
les outils stratégiques de gestion intégrée de la ressource en eau dans le cadre d’un
développement durable. Cette loi a été la premiere étape d’un processus de réforme,
dans le sens d’une politique nationale orientée vers 1’équité et ’universalité de 1’acces
a I’eau, la préservation qualitative et quantitative de la ressource, la gestion rationnelle
et économique planifiée a échelle du bassin versant. Celle-ci est assortie de 43 textes
d’application sur les budgets et crédits, les organismes opérationnels et le personnel
qualifié afin de mobiliser, répartir et protéger au mieux les ressources en eau du pays.
Le droit d’acces a l’eau et a I’assainissement, la préservation qualitative et
quantitative des ressources en eau sont expressément mentionnées dans les textes
juridiques algériens. Outre la loi relative a I’eau de 2005, ce droit est mentionnée dans
la loi n° 85-05 relative a la promotion de la santé et dans la loi n°03-10 relative a la
protection de I’environnement dans le cadre du développement durable.

Considéré comme le premier consommateur des ressources en eau mobilisée (70%b)
avec un taux de gaspillage important, le secteur de 1’Agriculture est ¢galement visé¢
par cette panoplie de lois. En effet, ’ODD 6 s’inscrit dans la stratégie du secteur des
foréts en relation avec « la Conservation des eaux et des sols et lutte contre la
désertification», en application de la loi relative a I’eau susmentionnée ainsi que le
décret n° 11-136 du 28 mars 2011 relatifs aux périmétres de lutte contre 1’érosion
hydrique, qui identifie les secteurs concernes par cette problématique et les étapes de
mises en ceuvre des plans d’aménagement antiérosifs au niveau des bassins versants
en amont des barrages.

Sur le plan institutionnel, le Ministére des Ressources en Eau (MRE) est I’autorité
centrale responsable de 1’¢laboration et de la mise en ceuvre de la politique nationale
de I’eau, il dispose de relais déconcentrés au niveau local avec les Directions des
Ressources en Eau de Wilaya (DREW). En 2001, des réformes institutionnelles ont

modifié en profondeur les établissements publics a compétence nationale, placée sous
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la tutelle du MRE, et posé les jalons d’une gestion moderne du secteur de 1’eau et de
I’assainissement.

Les acteurs mis en place sont a méme, de par les attributions qui leurs sont conférées,
de couvrir I’ensemble des nécessités et des obligations de 1’eau et de 1’assainissement
pour un développement harmonieux et durable du pays.

«» Les organes de consultation:

Le conseil national consultatif des ressources en eau (CNCRE) au niveau
national et les Agences de Bassin Hydrographique (ABH) au niveau régional et
qui associent les élus locaux dans le cadre de leurs activités ;

«» Agence de Gestion Intégrée des Ressources en Eau (AGIRE) : elle

s’occupe, avec ses déclinaisons régionales (Agences de Bassins
Hydrographiques, (ABH) de 1’élaboration et le développement des
stratégies de gestion intégree des ressources en eau ;

% Adgence Nationale des Ressources Hydrauligues (ANRH) : chargée du

suivi des ressources en eau au plan quantitatif et qualitatif, de la
préservation, de la protection et de la sauvegarde de ces ressources contre
toute forme de pollution ;

«»+ Agence Nationale des Barrages et Transfert (ANBT) :

Chargée de mobiliser et de transférer les ressources en eau vers les lieux
d’utilisation;
% Algérienne Des Eaux (ADE) :

Elle gere tout le processus d’alimentation en eau potable et industrielle y compris

la mise en ceuvre des programmes annuels et pluriannuels d’investissements ;
% Les sociétés par actions :
SEAAL pour I'agglomération Algéroise, SEACO pour Constantine et SEOR

pour Oran créées dans le cadre de la gestion déléguée du service public de 1’eau et
de l’assainissement, en partenariat avec des opérateurs étrangers de renommée
internationale.

% Les régies communales :

Qui assurent encore la gestion du service public de I’eau potable et de
’assainissement (au nombre de 152 régies jusqu’a juin 2019) et qui font ’objet
d’un transfert de gestion en totalité vers I’ADE pour I’eau potable et ’ONA pour
I’assainissement, a 1’horizon 2020.

«» Office National de I’ Assainissement (ONA) :
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Responsable de la gestion et du developpement des infrastructures

d’assainissement urbain ;

«» Office National de I’Irrigation et du Drainage (ONID) :

Il gére les périmétres d’irrigation que I’Etat et les collectivités locales lui
concedent. Dans ce cadre, I’Office a également pour tache de mettre en ceuvre des
stratégies pour rationaliser ’'usage de I’eau d’irrigation ;

R

++ Les Directions des Ressources en Eau des Wilayas (DREW) :

Elles assurent la représentation de proximité du MRE ;

% Les subdivisions des (DREW) :
Constituent le support technique aux Assemblées Populaires Communales ;

% Les Assemblées Populaires Communales (APC) :

Responsables de I’hygiéne et de la salubrit¢ publique sur les territoires

communaux.
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Chapitre 11 : Description d’un réseau d’AEP et ses éléments

11.1- Introduction :

Un réseau d'Alimentation en Eau Potable (A.E.P), constitué des canalisations et
d'ouvrages, se dégrade plus ou moins rapidement en fonction de différents parametres.
Ces derniers sont liés a la nature des conduites, de I'eau captée et de I'environnement.
Le temps et ces parametres contribuent a la dégradation de la conduite. Avec I'age, le
réseau subit des ruptures, des fuites, et des dégradations de la qualité de I'eau. Ainsi,
la connaissance de tous ces facteurs et la description de l'ensemble du réseau
permettent d’analyser 1’état de celui-ci et de prévenir les causes de sa degradation.

Les canalisations en mauvais état peuvent affecter de maniére significative la qualité
de l’eau et subir des fuites. Ces défaillances peuvent provoquer des colts de
réparation trés élevés, la perte d’eau, des coupures d’ecau et des dommages
considérables aux infrastructures voisines. Par consequent, les canalisations doivent
étre remplacées au meilleur moment possible.

Les enjeux liés a la gestion des réseaux d’eau potable sont forts tant sur le volet
économique (infrastructures a forte valeur), sociale (I’eau est indispensable a la survie
des étres humains) et environnementale (I’eau douce est une ressource précieuse a
préserver pour la biosphére).

A la sortie de station de traitement (Figure 11-1), I’eau, préte & son utilisation, est
acheminée dans des réservoirs, les chateaux d’eau, ou elle est stockée. La distribution
de I’eau se fait ensuite par gravité grace a un réseau de canalisations qui relient les

chateaux (réservoirs) d'eau aux licux d’utilisation.
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4. DISTRIBUTION

1. CAPTAGE

3. STOCKAGE

2. TRAITEMENT DE L'EAU

tamisage décantation filtration désinfection

Figure 11-1 : Le Réseau AEP

Cette présentation a pour objectif de décrire le réseau de distribution d’eau potable et
son fonctionnement. En premier lieu, I’eau acheminée par le réseau doit étre
consommable et satisfaire a certaines normes de qualité et quantité. Ainsi, elle doit
étre fournit sous une pression minimale en valeur suffisante, pour satisfaire aux
besoins des consommateurs, de deux (02) a quatre (04) bars. Au-dela, on doit prévoir
des réducteurs ou des régulateurs de pression pour ne pas fragiliser le réseau et la
plomberie interne. Cela, dans le but de prolonger la durée de vie des installations le
maximum possible.
Le service public de I’eau potable, qui gére I’approvisionnement en eau potable,
assure trois activites :
> le captage de I’eau : Collecte d’eau d’une riviere, d’un barrage ou d’une
nappe souterraine, la prise d’eau d’une nappe se fait par forage dans le cas des
nappes profondes et par des puits dans le cas des nappes peu profondes. La
prise d’eau d’une riviére ou d’un barrage se fait par une conduite immergée au
milieu des cours d’eau.
» le traitement de I’eau_: Pour la rendre potable (cela permet d’éradiquer

certaines maladies liées a I’eau telles que le choléra).
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» Ladistribution : jusqu’au robinet du consommateur.

I11-2- Apercu sur I’histoire sur les réseaux d'eau:

Dés l'antiquité avant la naissance de Jésus-Christ, les premieres civilisations hindoues
et assyriennes ont réalisé des travaux considérables pour capter I'eau et I'amener a la
ville. Plus tard d’autres civilisations réalisérent des aqueducs, ouvrages d'art hardis et
remarquables ; mais il s'agissait de conduites gravitaires et alimentant essentiellement
des fontaines et des points d'eau. Faute de matériaux résistant bien a la pression de la
fontainerie adaptée, seuls des embryons de réseau avaient €été constitués pour
desservir des thermes ou quelques palais, grace a des tuyaux en plomb ou en poterie
chez les Romains, en bois assemblé comme les douves d'un tonneau, ou en bambou
en Amérique et en Asie. Il a donc fallu attendre partout, dans I'Ancien comme dans le
Nouveau Monde que la naissance de « I'ére industrielle », avec la machine a vapeur
réduise le colt des matériaux, tout en améliorant trés sensiblement la qualité. C'était la
condition pour transformer les colteuses prouesses techniques de certains captages et
élévations de l'eau, réservés a quelques privilégiés, comme la machine de Marly, en
des réalisations destinees a tous. C'est donc seulement au début du XI1Xéme siécle que
commencérent & apparaitre dans les grands pays d'Europe de I'Ouest et aux Etats-
Unis, les premiers réseaux d'eau potable desservant systématiqguement les rues de
certains quartiers.
Les freins restaient nombreux:
% une législation a inventer pour définir les rapports entre le responsable
juridique des réseaux, la commune, la région ou I'Etat, I'exploitant et
% une technique encore balbutiante pour I'évaluation de la demande en eau, le
calcul des tuyaux et des réseaux maillés, le traitement des eaux de surface, le
captage des nappes, la stérilisation et le refoulement pour I'eau potable:
¢+ un co(t encore élevé des tuyau x qui conduisait a un prix de I' eau éleve,
écartant pendant longtemps le bénéfice de « I'eau a domicile» pour les moins
riches ;
¢+ des techniques a inventer pour I'évacuation hydraulique des excrétas et pour
I'épuration avant rejet des eaux usées:
¢+ une perception des risques sanitaires pro venant tant des eaux usees que des
eaux de ruissellement ;
% l'importance des investissements a mettre en ccuvre par les communes, les

obligeant a recourir a des concours extérieurs ou a la concession.
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Aussi, la généralisation de I’eau au robinet et d'une évacuation correcte des eaux
usées dans la ville, ne pouvait qu'étre lente.

11-3- Caractéristique des réseaux d’AEP :

11-3-1-Topologie des réseaux :

La topologie du réseau est la représentation schématique de ses différents éléments
constitutifs, et de leurs liaisons. La disposition des nceuds et des conduites dépend de
la localisation des abonnés, présence de Routes, obstacles naturels, présence d’autres
réseaux. En termes de topologie, nous distinguons trois types :

11-3-1-1- Réseaux ramifiés :

Les réseaux ramifiés (figure 11-2) sont les réseaux les plus simples. lls ne répondent
gu'au besoin strict d'amener l'eau au point de livraison. Pour un point de livraison,
I'eau suit un parcours unique. Un réseau ramifié est un réseau construit sous forme
d’arbre allant des conduites primaires aux conduites tertiaires. L’écoulement dans ce
réseau s’effectue de I’amont vers 1’aval dans les conditions normales de
fonctionnement. Il est adapte aux réseaux de faible densité des points de livraison et
une continuité de service peu exigée. Les avantages et inconvenients de ce type de
réseau sont regroupés dans le tableau I1-1.

Réseau ramilié ﬁ Réservonr
\ "
,‘,"‘\ // ‘\\ ;'| ‘
f\&e& ] - 5 A
/1 | [ |
5 3 '
&Y 3 ‘/ ~ = 7y u
-y \ | ’
AN I

;AA A‘\ f of, »?s f ‘ Points de drstrdution

Figure 11-2 : schéma explicatif d'un réseau Ramifié
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Tableau I1-1 : avantages et inconvénients des réseaux ramifiés

AVANTAGES

Maitrise des sens d'écoulement
I'nydraulique est maitrisee sans

calculs ni étude approfondie.

INCONVENIENTS

Une rupture de conduite implique

une interruption de service.

Un réseau ramifié présentant les
de

un

longueurs  minimales pose

permet d'avoir colt

d'investissement minimal.

Le renouvellement de l'eau n'est

assuré que par la demande a l'aval.

Les longues branches pour des
faibles demandes engendrent donc

une stagnation de I'eau

On remarquera que ces architectures sont trés souvent caractéristiques de réseaux de

type rural. Toutefois, il est encore courant d'envisager cette structure de réseau pour

des structures neuves, par exemple lors de la création d'une zone résidentielle.

1-3-1-

Figure 11-3 : Schéma d'un réseau ramifié pour une zone résidentielle

2 Réseaux maillés :

Les réseaux maillés (Figure 11-4), plus complexes, sont caractérises par des parcours

de l'eau multiples pour un méme point de livraison. Ils sont souvent le fruit de

I'histoire.
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Un réseau maillé est un réseau de conduites dont la plupart des extrémités des
trongons sont connectées pour former des mailles. Les points de rencontre des
conduites sont des nceuds. Le sens de I’écoulement de 1’eau a I’intérieur des mailles
dépend fortement de la demande. Il n’y a pas de zones mortes tant qu’il y a un
minimum de consommation ; ce qui contribue a préserver la qualité de I’eau. Chaque
point du réseau maillé peut étre alimenté par deux nceuds. En raison de ces deux
degrés de liberté, la sécurité dans la distribution et la qualité du service sont plus
grandes. En cas de rupture de conduite, I’interruption de service se limite a la portion
de réseau concernée, isolée par deux a trois vannes. Son colt de construction est
relativement élevé par rapport au réseau ramifie.

Nés ramifiés, certains réseaux connaissent des ajouts de conduites qui connectent des
conduites en créant des mailles (boucles). Les avantages et inconvenients de ce type

de réseau sont regroupeés dans le tableau 11-2.

Réseau maillé

/ \ ‘ Points de distribution

Figure 11-4 : Schéma explicatif d'un réseau maillé
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Tableau I1-2 : avantages et inconvénients des réseaux maillés

AVANTAGES ‘ INCONVENIENTS

Maintien de la distribution en cas de
rupture, car le chemin fermé peut étre
pallié par un autre. L'exploitation en est

alors plus aisée.

La multiplication des conduites engendre
un volume de réseau plus élevé. Ainsi, le
temps de résidence global de l'eau est

notablement augmenté.

L'eau pouvant se partager sur plusieurs
parcours, les débits qui transitent dans les
troncons sont réduits.

Les vitesses d'écoulement sont alors plus
faibles et engendrent moins de pertes
d'énergie (moins de pertes de charge)
Ainsi, plus le réseau est maillé, moins il y

a de pertes de pression.

Certains trongons peuvent voir leurs
extrémités en équilibre de charge. Ceci
implique que le renouvellement de l'eau
ne peut se faire que par la demande et
non par des transits d'un secteur a un
autre. Ceci se caractérise alors par une
stagnation locale qui peut provoquer des
dépdts et une aggravation du golt de

I'eau.

Le sens d'écoulement devient parfois

difficile a prevoir. Il est fréquent de

constater des inversions de sens
d'écoulement dans une journée.
Le linéaire de réseau étant plus

important, le colt d'investissement est

plus éleve.

Les réseaux maillés peuvent étre complexes, et le degré de maillage variable sur un

méme territoire (voir encadré 11-1).
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Encadreé 11-1 : la complexité des réseaux mailles

Ce réseau est composé d'une seule boucle qui dessert des

antennes ramifiées.

Ce type de réseau est le résultat de connections entre des

branches principales. On parlera alors de bouclage de

réseau.

T
i A

Ce sont des structures généralement présentes en sites

ruraux ou semi-ruraux.

Ces réseaux présentent de multiples boucles.

Leur degré de maillage extrémement élevé les rend

% confortables a exploiter. lls illustrent parfaitement les

réseaux urbains.

Réseau mixte, qui est un réseau maillé comportant, en cas de besoin, quelques
ramifications permettant d'alimenter quelques zones isolées de la ville (zones
industrielles ou zones rurales).

Réseaux étagés, dans le cas ou la topographie est tres tourmentée.

Réseaux a alimentations distinctes, réseau d'eau potable et réseau d'eau non potable.
En geénéral, on utilise un réseau maillé pour alimenter une zone urbaine et un réseau
ramifié pour alimenter une zone rurale. Une estimation, aussi précise que possible,
doit étre faite des besoins en eau de l'agglomération a alimenter. Les conduites de
distribution devront pouvoir transiter les plus forts débits. Le calcul hydraulique des
canalisations se fait donc avec le débit de pointe (pendant I'heure de pointe).

11-3-2-Description du Réseau de Distribution d'eau :

Un réseau de distribution d'eau , en anglais water distribution network (WDN) tel que
celui illustré sur la figure(l1-5) comprend un ensemble de tuyaux interconnectés,
chaque tuyau ayant une longueur, un diamétre et un coefficient de résistance au
frottement définis. Chaque tuyau peut également contenir des éléments de réseau tels
que des pompes, des raccords et des vannes. La pompe est utilisée pour fournir une

pression suffisante pour répondre a la demande du client aux noeuds de jonction.
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Un WDN peut également avoir un nceud a niveau fixe tel qu'un réservoir ou un
réservoir de stockage, ou la hauteur ou la pression est connue. Dans la conception des
WDN, les modeles hydrauliques jouent un réle essentiel dans la planification et la
gestion des parameétres du systéme.
Depuis son captage dans le milieu naturel jusqu'au robinet du consommateur, l'eau
necessite de nombreuses infrastructures pour son transport :

e les ouvrages de captage,

e les ouvrages de traitement,

e les stations de pompage,

e lesréservoirs,

e les canalisations,
On peut également ajouter que des équipements de régulation, d'automatisme ou de

surveillance.

L égende
—— Conduites
HHL) | W I O Noeud
— —_— B
2, Vanne
source de captage l I l @ Pompe
DU réservoi
—+ Direction de I'écoulement
- — -—
(J [
o
l ,.-/,:-"'/
e
[ — 7
O — 7

Figure 11-5 : Schéma d'un réseau de distribution d'eau

Le réseau de distribution d’eau potable constitue le réseau secondaire et comprend
tous les canalisations d’un diametre inférieur a 300 millimétres et les ouvrages
permettant le transfert de I’eau entre le réservoir et les habitations des
consommateurs. Le plus souvent, ’acheminement de I’eau dans le réseau s’effectue
par gravité. Elle circule dans les tuyaux du réseau de distribution grace a la pression
naturelle générée par le poids du volume d’eau stocké plus haut, en amont, dans le
chateau d’eau. Afin de gérer au mieux la circulation de I’eau, le réseau dispose de
réducteurs de pression pour abaisser la pression trop forte sur le réseau ou des

suppresseurs (pompes) pour I’augmenter. Le branchement désigne la canalisation
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située entre la canalisation principale de distribution et le réseau privé de I’habitation
du consommateur. Cette partie comprend en général une canalisation de faible
diamétre transitant sur le terrain de 1’habitation, une vanne d’arrét et le compteur
d’eau. Les réseaux d’eau potable comprennent généralement un réseau
d’interconnexion qui permet, de maniére ponctuelle (par exemple en période de
sécheresse) ou régulicre (par exemple en I’absence de ressource exploitable a
proximite), de réalimenter une collectivité en reliant son réseau d’ecau a celui d’une
autre collectivité dans les WDN, les pertes sont imprévisibles et peuvent se produire
par des fuites au niveau des nceuds de jonction ainsi que le long des tuyaux. Dans la
plupart des cas, un volume important d'eau est perdu par les conduites des réseaux.

Un systéme d'AEP peut étre divisé en trois composantes (Figure 11-6).

1) La zone d'adduction entre les ressources (puits, forages, captage de sources,
prises en rivieres...) et l'usine de potabilisation (appelée aussi station de
traitement). L'eau y est donc brute (non traitée).

2) La zone de transfert entre l'usine de potabilisation et le réservoir de

distribution. L'eau y est traitée, et les débits sont les mémes que dans la zone

d'adduction.
3) La zone de distribution a I'aval du réservoir de distribution.
RESERVOIR
I
I
| I
USINE DE
PDTABII.ISAI’IO'J I
| I &
I |
i i
RESSOURCES I I
I [
. | l‘ A
ADDUCTION ! TRANSFERTS !  DISTRIBUTION
L. i ! —
g i
Eau brute Eau traitée

Figure 11-6: les composantes d’un systéme d’ AEP
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11-3-3- Eléments constitutifs d’un réseau de distribution d’eau potable :

Dans le réseau de distribution on trouve les éléments suivants :
» Ressource :
o Le captage, ou prélevement, de I’eau peut se faire dans trois réserves
différentes d’eau naturelle :
o les eaux souterraines (aquiféere, nappes phréatiques profondes, rivieres
souterraines, nappes d’accompagnement de cours d’eau) ;
o les eaux de surfaces captives ou en écoulement (lacs, barrages, riviéres) ;
o les eaux de mer et les eaux saumatres.
» Pompage :
Dans un systeme de distribution d'eau potable, I'eau peut étre pompée a plusieurs
occasions : entre la ressource et le traitement, pour lI'acheminer vers un réservoir ou

pour desservir directement certains usagers.

pompes

» Traitement :
La qualité de I'eau brute est variable suivant son origine et suivant les saisons.
Pour la rendre potable, elle subit un traitement avant distribution.
Il peut s'agir d'une usine complexe pour les eaux de surface (dégrillage, oxydation,
coagulation- floculation, décantation, filtration...) ou de traitement plus simple
(élimination de composés indésirables comme le fer ou le manganése) pour les eaux
souterraines. Dans tous les cas, une désinfection permet de se prémunir contre le
risque bactériologique.

> Le réseau d’adduction :

Le réseau d’adduction, appelé aussi réseau primaire, désigne les canalisations de
diametre supérieur a 300 millimetres qui permettent le transfert de 1’eau entre le
captage (source ou forage) et le réservoir de stockage.

> Le stockage :
Une fois traitée, I’eau est stockée dans des réservoirs de deux types : les baches au sol

ou semi-enterrées et les réservoirs sur tour, appelés également chateau d’eau.
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Le choix dépend de la localisation du réservoir. En effet, pour permettre un
acheminement de I’cau aux consommateurs dans de bonnes conditions, il est
necessaire que la différence d’altitude entre le réservoir et les habitations soit
suffisante pour avoir une pression correcte, ’acheminement de 1’eau se faisant par
gravitation. Une différence de dix métres d’altitude entre le réservoir et le point de
distribution correspond a 1 bar de pression au robinet. La pression dite « de confort »
est d’environ 3 bars. Ce sont ces réservoirs qui assurent 1’interface entre la production

et la distribution d’eau potable.

» lls garantissent une pression minimale dans le réseau. En stockant I'eau en
hauteur dans des chateaux d'eau par exemple, on permet au réseau de disposer
de la pression suffisante. (10 m de dénivelé donne 1 bar de pression).

> lls assurent une securité d'approvisionnement. En cas de pollution de la
ressource, de rupture d'aqueduc, de raréfaction de la ressource, ils permettent
une réserve de sécurité.

> lls assurent un stockage différentiel. Ils sont remplis pendant les périodes de
faible consommation (la nuit), et se vident en journée avec des périodes de

pointe (heures des repas, matin, couché, etc...).

On distingue les différents réservoirs selon les matériaux de construction, la

position d’emplacement et la forme de la base :

> Suivant les matériaux de construction, il existe :
o Les réservoirs en magonnerie ;
o Les réservoirs en béton armé ;
o Les réservoirs metalliques.
> Suivant la position d’emplacement, il existe :
o Lesréservoirs enterrés ;
o Lesréservoirs semi-enterrés ;
o Lesréservoirs surélevés.
» Suivant la forme de la base, il existe :
o Les réservoirs a base rectangulaire ;
o Lesréservoirs a base carré ;
o Lesréservoirs a base circulaire ;
o Les réservoirs a base conique.
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L'expression " Chateau d'eau " fait son entrée dans la langue frangaise en 1704. Elle
désigne alors les ouvrages de la famille du castellum hérité des Romains. Ces derniers
avaient atteint une parfaite maitrise de l'adduction d'eau gréace a leurs aqueducs. Le
castellum (chateau) était un réservoir, au niveau du sol ou légerement suréleve,
alimenté par un aqueduc, et dont la facade était ornée, du coté de la ville,
d'importantes décorations sculptées doublées d'imposants effets d'eau, dont de
véritables cascades. D'apres Pline, Agrippa, édile de I'empereur Auguste, fit construire
130 " chateaux " et réaliser, pour les orner, 300 statues et 400 colonnes de marbre.
L'expression " chateau d'eau " n'a bientdt plus désigné que les réservoirs surélevés sur
tour et n'est employée que pour ces derniers, a I'exclusion des autres citernes, cuves au
sol, réservoirs semi-enterres ou enterres.

Le réservoir souterrain est généralement employé lorsque le réservoir est construit a
méme la station de traitement de 1’eau ou lorsque le site est suffisamment ¢élevé afin
d’assurer une pression adéquate par gravité pour le réseau desservi. Lorsque construit
a méme la station de traitement de 1’eau, le réservoir sera généralement utilisé en
combinaison avec une station de pompage de type « haut niveau » qui assure un debit
et une pression convenables au réseau de distribution. Diverses raisons peuvent
conduire a enterré totalement ou partiellement un réservoir. C’est peut étre nécessaire
pour des raisons hydrauliques lorsque le réservoir est alimenté gravitairement par une
conduite. L’altitude du réservoir est alors imposée par celle de la conduite d’amenée
d’cau. Le fait d’enterrer un réservoir permet en outre de limiter les gradients de
températures entre l’intérieur et I’extérieur de la cuve, limitant ainsi les moments
d’origine thermiques dans les parois. Cela permet aussi de protéger
le réservoir d’actes de vandalisme. Dans le cas ou la distribution doit se faire
gravitairement a partir duréservoiren assurant une pression suffisante, le
réservoir devra étre placé sur un relief suffisamment haut. Si la topographie du terrain
ne permet pas d’assurer cette fonction, on pourra avoir recours a un chateau d’eau. On
peut aussi a partir d’un réservoir posé au sol générer la pression nécessaire a l’aide

d’un suppresseur. La figure suivante donne quelques exemples de chateaux d’eau.
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Figure 11-7 : Quelques exemples de chateaux d’eau

Il existe deux types différents de réservoirs : le réservoir surélevé et le réservoir au
sol. Lorsque la topographie permet de disposer d'un point haut pour construire un
réservoir au sol, c'est cette solution qui est en général retenue. En revanche, lorsque le
terrain ne présente pas de point suffisamment élevé, nous pouvons opter pour 1’'une ou
I’autre des solutions suivantes : un chateau d'eau (réservoir surélevé) ou un réservoir
au sol. Dans la mesure du possible, ces réservoirs sont placés en hauteur pour fournir
passivement de la pression a l'utilisateur final, le robinet. Le remplissage du réservoir
se fait par une pompe dalimentation de facon automatique afin de maintenir un
niveau constant a ’intérieur de celui-ci. De plus, une grande hauteur de réservoir
pénalise la phase de production mais favorise la phase de distribution de 1’eau
(voir Figure 11-8 et 11-9).
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Figure 11-8 : Autres exemples de réservoirs enterrés et semi-enterrés

La perte de charge a un réle essentiel dans le choix de I’emplacement géographique

d’un réservoir. L’emplacement d’un réservoir loin de I’agglomération demande une

conduite (conduite adduction) reliant le réservoir a la ville, au moment des heures de

pointe, la perte de charge augmente d’une fagon considérable avec le débit de pointe,

ce qui implique une chute importante de la pression dans le réseau de distribution. Ce

type d’emplacement nécessite des grandes altitudes des réservoirs (Figure 11-9).

4._._-—-—-—-Con<

mmn

x4

Figure 11-9 : Réservoir loin de la ville

Dans le cas d’un réservoir au milieu de la ville (Figure 11-10), la perte de charge aux

moments de pointe est due seulement aux conduites de distribution. La conduite

d’adduction qui alimente le réservoir est responsable d’une perte de charge constante

due au débit d’adduction constant.
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AH(Qp) || AH(Qm)

Conduite de refoulement

oy / \

/ N i
Puits
Agglomération

Figure 11-10 : Réservoir dans la ville

La ligne verte est la ligne piézométrique lorsque le débit de consommation est nul, la
ligne en rouge est la ligne piézométrique lorsque le débit de consommation est moyen,
la ligne en bleu est la ligne piézométrique lorsque le débit de consommation maximal.
La perte de charge est considérable au moment de pointe. Aux moments des heures de
pointe (coefficient de point égale a 3), le débit de distribution est trois fois plus grand
que le débit d’adduction. L’emplacement d’un réservoir loin de 1’agglomération
demande une conduite (conduite adduction) reliant le réservoir a la ville, la perte de
charge augmente d’une fagon considérable avec le débit de pointe, ce qui impliquera
une chute importante de la pression dans le réseau de distribution.

Dans le cas ou la topographie de 1’agglomération le permet par exemple la présence
d’un relief, les ingénieurs préférent construire des réservoirs enterrés ou semi-enterrés

au lieu des réservoirs surélevé pour des raisons d’économie.

» Canalisations :
La distribution de l'eau potable jusqu'au consommateur s'effectue par un réseau
souterrain de canalisations. On distingue les canalisations d'adduction (destinées au
transport des gros débits) et le réseau de distribution (assurant la desserte vers tous les
utilisateurs). Les matériaux les plus couramment utilisés sont la fonte, le PVC, le
polyéthylene, I'acier, le béton. Les diameétres varient de 20 mm pour les branchements
jusqu'a plus de 2 metres pour les canalisations d'adduction des trés grands centres

urbains.
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> Implantation des canalisations :

Les canalisations devront étre posées dans I’emprise des voies aménagées ou a
aménager pour la circulation publique, de préférence sous les trottoirs existants ou
futurs et suivant un tracé paralléle aux alignements (Figure 11-11). Elles ne devront,
en aucun cas, étre posées sous bordure ou sous caniveau. Dans le cas d’implantation
sous chaussee, la distance entre la conduite et la bordure devra étre telle que les tétes
de bouches a clé ne risquent pas d’empiéter sur le caniveau. La distance minimale
entre I’axe de la conduite et les limites d’emprise de la voie est fixée a 1,50 m. Cette
distance peut cependant étre réduite a 1,00 m sous la double condition qu’il n’y ait

aucun immeuble construit en bordure immédiate de ces limites. .

Contrainte d’espacement

pour implantation des canalisations Tous réseaux
divers

Tous réseaux

divers — N
vers NP> 40 D> 40 ( S r
¥ E>20
Canalisation eau

\ HH * © s
o ) %us cables enterrés /
Canalisations d’eau ou
branchements ou en caniveaux
PARCOURS PARALLELE CROISEMENT

Figure 11-11 : Emplacement des conduites

De méme, le réseau d’eau potable devra respecter les distances édictées par la norme
concernant les végétaux existants et projetés :
Distance par rapport aux arbres :
» D’au moins 2 m, sans protection, Comprise entre 1.5 m et 2 m avec
protections (film 100% polypropylene de grammage > 300 g/m?). En Aucun
cas cette distance ne devra étre inférieure a 1.5 m.
Distance par rapport aux arbustes en massif ou haies :
» D’au moins 1 m.
La distance mesurée est la distance entre la génératrice de la canalisation la plus

proche du végétal, a 1 m de hauteur.
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> Epreuves hydraulique des conduites :

Il est procédé aux épreuves de pression sur chaque montage de trongon de
canalisation, avant désinfection de ce dernier. Chaque trongon doit étre soigneusement
lavé. Lors de la mise en eau, la purge compléte de I’air contenu dans le trongon doit
étre effectuée. L’¢épreuve de pression est conduite et exécutée par I’Entrepreneur sous
forme d’essai.

> Canalisations Fonte :

La pression d'épreuve sur toutes les canalisations autres que polyéthyléne sera égale a
la pression maximale de service majorée de 50 %, sans étre inférieure & 10 bars au
point le plus haut du trongon a éprouver.

Elle est appliquée pendant tout le temps nécessaire a la vérification des tuyaux et des
joints sans que la durée de I’épreuve puisse €tre inférieure a 1 heure et sans que la
diminution de la pression puisse étre supérieure a 0,2 bar. Le trongon de canalisation
est mis en eau progressivement en évitant les coups de béliers dus a un remplissage
trop rapide.

» Canalisations PEHD :

Les epreuves sont réalisées comme suit :

1) Appliquer une pression d’épreuve €gale a la pression maximale de service de la
conduite, et au moins égale a 6 bars, et la maintenir 30 minutes en pompant pour
I’ajuster.
2) Ramener la pression a 3 bars a I’aide de la vanne de purge. Fermer la vanne pour
isoler le trongcon a essayer ;
3) Enregistrer ou noter les valeurs de la pression aux temps suivants :

¢+ entre 0 et 10 minutes 1 lecture toutes les 2 minutes (5 mesures) ;

¢ entre 10 et 30 minutes 1 lecture toutes les 5 minutes (4 mesures) ;

¢+ entre 30 et 90 minutes 1 lecture toutes les 10 minutes (6 mesures).

> Les classes de pressions et diamétres :

La tdche du choix de diametre est une tache délicate, puisque il faut chercher le
diametre qui permet de faire passer le débit qu’on a besoin avec le colit le plus faible.
Le choix est basé sur trois criteres importants qui sont : le matériau, la pression de

service, et le diamétre nominal.
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Les tuyaux en PVC sont produits en plusieurs classes de pression : PN4, PN6, PN10,
PN16, et PN 25. Le "PN" est la Pression Nominale interne en bar admissible pour
laquelle le tuyau est congu.

Un tuyau de PN10 peut donc résister a une pression interne de 10 bars ou 100 m.
Dans les projets d'eau potable on utilise en général la classe PN10. On ne descend pas
en dessous de cette classe, méme si la pression maximale de service reste inférieure.
Les tuyaux de la classe PN6 sont plus vulnérables aux chocs extérieurs qu'un tuyau de
PN 10, et pour éviter d'endommagements dus a une mauvaise manutention pendant le
transport, I'entreposage ou la pose ou méme pendant le service, on n‘applique pas cette
classe de pression.

D’une maniere générale, la classe PN 4 n'est jamais utilisée dans les projets d'eau
potable. La classe PN 16 peut servir dans le cas de hautes pressions inférieures a 140
m (20 m de réserve). Si on est obligé d'employer des tuyaux de PN25, il faut alors
utiliser des tuyaux en acier (galvanisé) (voir plus loin).

Les diameétres varient de 16 a 400 mm et sont normés. Cependant, tous les diamétres
ne sont pas courants. lls peuvent étre fabriqués mais a un co(t trés élevé, surtout s'il
s'agit d'une petite quantité. Le diamétre est désigne par DN 160, avec DN "Diameétre
Nominal” et 160 le diametre extérieur en mm.

Le diamétre nominal pour les tuyaux en PVC est toujours le diamétre exterieur ! Le
diametre interne dépend de la classe de pression.

Pour un méme diametre nominal, I'épaisseur de la paroi sera plus élevée pour une
pression nominale plus élevée, et donc, le diametre interne diminue avec une
augmentation de la pression nominale.

» Types de conduites :

On distingue plusieurs types de conduites (en termes de matériau):
= Les conduites PVC (utilisé, actuellement généralement pour les réseaux
d’assainissement),
= Conduite polythéne haute densité (PEHD),
= Les conduites en béton armé (BTAM),
= Les conduites en acier (A.C),
= Les conduites en acier galvanisé (A.G),
= Les conduites Amiante-ciment (AMC),
= Les conduites BONNA (conduite en lame-t6le ou treillis a souder enrobé de

béton précontraint),
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= Les conduites en fonte ductile (FD),
= Les conduites en fonte grise (FG).

> Tuyaux en fonte ductile :

La fonte ductile (nouveau procédé de fabrication avec addition d’une trés faible
quantité de Magnésium a la fonte grise) est connue par sa résistance a la corrosion et
sa bonne sécurité contre la rupture mais elles sont plus sensibles que la fonte grise aux
sols agressifs. Ces tuyaux nécessitent un revétement intérieur (a base de bitume ou de
ciment) et un revétement extérieur (par la soie noyée dans un bitume de charbon : anti
corrosion). La longueur utile des tuyaux est de 6 (m), les diametres disponibles de
0,060 (m) jusqu'a 1,250 (m). La pression de service varie de40 a 60 bars. Ces tuyaux
ont une rugosité entre 0,1 (mm) et 0,5 (mm). Les tuyaux de diametre inférieur a 250
mm sont zingués a l’extérieur; en exécution normal, ces tuyaux comportent un
revétement intérieur au mortier de ciment exécute par centrifugation.

La figure représente les tuyaux en fonte ductile.

Figure 11-12 : Les conduites en fonte ductile (FD)

» Tuyaux en matiére plastique :

Tuyaux en matiére plastique, On distingue les tuyaux rigides et les tuyaux semi-
rigides. Les tuyaux rigides sont en PVC. lls sont fabriqués par longueurs de 5 a 6 (m)
avec une pression de service varie entre 6 e 16 (bars). Les tuyaux semi-rigides sont en
polyéthylene et se présentent sous forme de couronnes de 25,50 et 100 (m) de
longueur. Ces tuyaux sont de plus en plus utilisés : tres souples, tres légers, faciles a
poser, de faible rugosité. On n'en fabrique que les petits diameétres, le diamétre
intérieur maximal étant de 0,375m. Ces tuyaux ont une rugosité entre 0,007 (mm) et
0,01 (mm). Au point de vue de la nature du matériau, il faut distinguer quatre
catégories :

-Les tuyaux en polychlorure de vinyle non plastifié (P.V.C) ;

-Les tuyaux en polyéthyléne basse densité (P.E.B.D) ;
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-Les tuyaux en polyéthyléne haute densité (P.E.H.D) ;
-Les tuyaux en matériaux composites verre thermodurcissable.

» Les tuyaux en polychlorure de vinyle non plastifié (P.\VV.C) :

L'alimentation en eau potable des agglomérations constitue I'une des plus anciennes et
des plus importantes applications des canalisations en PVC. Le polychlorure de vinyle
(PVC) : il est de nos jours le plus utilisé en raison de sa légéreté, résistance a la
corrosion, facilité de pose et moins de perte de charges. Il est rigide, thermoplastique
et résiste aux pressions de 6, 10 et 16 bars. Sa maniabilité est bonne, son poids faible
ainsi que sa rugosité. Aujourd’hui la part de marché des canalisations PVC en
adduction d’eau potable représente plus de 50%. La figure ci-dessous représente les
tuyaux en PVC.

Figure 11-13 : Tuyaux en PVC

> Les tuyaux en polyéthylénes haute densité (PEHD) :

Le polyéthyléene (PE) est souple et thermoplastique, résiste aux pressions de 4, 6, 10
et 16 bars. Les conduites en PEHD (figure 11-14) sont plus résistantes et plus solides.
Ce type de tuyauterie est semi-cristallin et a tendance a étre plus disponible que les
tuyaux en PVC. De plus, les tuyaux en PEHD sont capables de résister a des
températures plus élevées, les joints offrent une plus grande résistance a la pression, et
sont plus résistantes a 1’abrasion. Elles ont la capacité d’amortir et d’absorber les
chocs, ce qui a pour effet de minimiser les variations de puissance lorsque le systeme
est utilisé. Ce qui fait qu’elles sont souvent un choix de prédilection pour les

applications souterraines.

Figure 11-14 : Tuyaux en PEHD
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» Tuyaux en acier :

Les tuyaux en acier ont la qualité de pouvoir absorber des efforts trés importants sous
faible épaisseur. Ces tuyaux présentent le défaut d’étre trés sensible a la corrosion
externe et doivent donc étre placés sous protection cathodique. Ils sont
particulierement utilisés pour des longues distances et des débits élevés avec des
fortes pressions allant au-dela de 40 bars. Les tuyaux en acier (figure 11-15) sont plus
légers que les tuyaux en fonte, d’ou économie sur le transport, mais plus lourds que
les tuyaux en matiéres plastique, leur résistance aux contraintes est supérieure a celle

des tuyaux en matiere plastique.

Figure 11-15 : Tuyaux en Acier

» Tuyaux en béton armé :

Parmi ceux-ci, il y a lieu de distinguer :
-Les tuyaux en béton armé centrifugé ou vibré ;
-Les tuyaux a tube médian en tdle d’acier et double revétement en béton armé ;

-Les tuyaux en béton précontraint.

Figure 11-16 : Tuyaux en béton armé
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> Tuyaux en amiante-ciment :

Les tuyaux en amiante-ciment sont tres résistants mais restent fragiles. Ces tuyaux
sont fabriqués par enroulement continu, avec compression, de couches successives
tres minces (0,2 mm) composées d'un mélange d'amiante en fibres et de ciment autour
d'un mandrin d'acier. La longueur utile des tuyaux en amiante-ciment varie de 4 a 5
(m). Les diameétres disponibles sont de 0,040 (m) a 0,800 (m). La pression de service
varie de 5 & 25 bars. Ces tuyaux ont aussi une rugosité entre 0,05 (mm) et 0,1 (mm).
Les tuyaux en amiante-ciment (figure 11-15) pour canalisation sous pression sont
fabriqués a partir d’'un mélange intime et homogene en présence d’eau, d’amiante en

fibre et de ciment Portland, a ’exclusion de toute armature métallique.

Figure 11-17 : Tuyaux en amiante-ciment

En fonction de la situation urbaine et I’importance du quartier on distingue trois types

de conduites :

%+ Les artéres représentent les conduites qui partent du réservoir soit de la station
du pompage, afin de distribuer 1’cau dans tous les points du réseau par le plus
court chemin. Les artéres doivent étre posées de telle fagon qu’elles puissent
alimenter les secteurs et disposer si c’est possible des diamétres économiques
et d’obtenir des pressions uniformément distribuées ;

% Les conduites de service, dont le diamétre varie entre 250-150 mm, sont

alimentées par les arteres et distribuent 1’eau vers les branchements,

% C’est la partie de I'installation située entre les conduites de service et le
compteur (service incendie notamment), le diametre du branchement est
déterminé en fonction des débits de pointe et des consommations journalieres
prévisibles. Destiné au raccordement des consommateurs sur le réseau de

distribution, c'est la liaison entre le réseau public et le domaine privé.
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Le compteur est I'€lément principal du branchement. Il comptabilise I'eau
fournie & 1’usager et lui permet de surveiller sa consommation. En général, le

compteur marque la limite de responsabilité entre la collectivité et I’abonné

» Abonnés :
Les abonnés représentent chacun des foyers et chacune des entreprises utilisant I'eau
du réseau. Les droits et obligations des abonnés vis-a-vis du distributeur d'eau sont

définis dans le réglement du service des eaux.

> Consommation :

= Une famille de 4 personnes consomme environ 150 m® d’eau par an :
= 67 m® pour I’hygiéne (douches, bains, lavabos),

= 30 m® pour la chasse d’eau des toilettes,

= 18 m® pour la lessive,

= 15 m° pour la vaisselle,

= 9 mdpour le jardin et la voiture,

= 11 m® pour la boisson et la cuisine.

> Robinetterie :
Les robinets sont des appareils permettant d’arréter ou de régler I’écoulement de
I’eau. Le robinet sert de sectionnement en vue de faciliter les réparations éventuelles

si la longueur de la conduite est importante.

robinets

Les réseaux d'eau potable comportent des accessoires qui facilitent la maintenance et
I'entretien du réseau, régulent les paramétres de I'écoulement de I'eau (débit, hauteur,
pression...), ou permettent de disposer de points de puisage sur le réseau. On citera

notamment :
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- les vannes (coupure de I'eau),
- les ventouses (évacuation de l'air),
- les vidanges,
- les régulateurs de pression, de débit ou de niveau,
- les poteaux d’incendie, les bornes de puisage...
La vanne est équivalente au robinet. Il existe plusieurs types de vannes :
» Vannes :
Sont des dispositifs destinées a contr6ler (Figure 11-18), a stopper ou a modifier le
débit de I’eau.

Les robinets

A papillon

Agpareds de reglage de
debat ot de vectonnemene
wilisés pour les gron
darmeres

(> 300 reen)

vannes
Agparels de vecnonnermen

pone noler un trongon de N
condene

Symbole de la Vanne

Figure 11-18 : quelques exemples des Vannes
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> Ventouses :
Les ventouses (figure 11-19) permettent 1’évacuation des poches d’air sous pression
qui se créent dans les points haut de la conduite et qui peuvent réduire sensiblement le
débit. La ventouse est protégée par une chambre cadenassée munie d’un tuyau de
vidange. Equipements placées sur les points hauts du réseau, ont une triple fonction :

e Evacuation d’air a haut débit lors de la mise en eau des canalisations.

e Admission d’air a grand débit lors de la vidange des canalisations.

e Dégazage a faible débit en exploitation.

.......................................... ,j

Dégazage et formation des bulles d’air dans les points hauts de la conduite

Figure 11-19 : Emplacement des ventouses

> Vidange :
Dispositifs réalisés sur les points bas du réseau, permettent de vidanger les conduites

pour la réparation des fuites ou bien pour le nettoyage. Pour ce faire, une chambre est
construite dans laquelle un simple T¢ équipé d’une vanne est placé sur la conduite et
sur lequel on place un tuyau d’évacuation qui méne vers le point de rejet en dehors de
la chambre. L’eau captée peut étre chargée en sables en particules solide fines, au
cours du temps on constate une sédimentation de ces particules solides au niveau des

points bas de la conduite. Pour prévenir I’apparition de problémes dans le futur,
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surtout dans le cas d’adductions longues, trois précautions s’imposent : Installer des
filtres en téte d’ouvrage, dimensionner correctement I’adduction en respectant une
vitesse de 1’eau supérieure qui empéche la formation des sédiments et équiper les
points bas de dessaleurs et de robinets vannes de vidange pour la vidange des
conduites. Régulierement les vidanges seront ouvertes de maniere a éliminer les
dépots solides Les vidanges (Figure 11-20) sont placées aux points bas du réseau et au
niveau des antennes pour assurer la purge des conduites en cas d’entretien du réseau.
Les sections de vidange retenues varient en fonction des canalisations comme suit :

- vidange DN 40 pour les conduites 110 mm

- vidange DN 60 pour les conduites 160 et 200 mm

- vidange DN 80 pour les conduites 315 mm

Elles seront placées sous des regards 1 m*1 m pour en faciliter I’acces.

vidanges

Vidange des conduites

Figure 11-20 : Emplacement des vidanges

> Regards :
Sont des ouvrages macgonnés rond ou rectangulaires (Figure 11-21) qui se situent au-

dessus d’une canalisation et dont le but est de permettre la visite et I’entretien d’une
conduite souterraine ainsi le démontage de divers appareils (débit métre, stabilisateur
de pression, compteur...) Leurs dimensions sont fonction de leur encombrement :
taille des équipements qui y sont placés majorée de 0,25 m de part et d’autre. Ils sont

généralement préfabriqués.

Page 59




Chapitre 11 Description d’un réseau d’AEP et ses éléments

Figure 11-21: Regard

> Stabilisateurs de pression: Ou régulateurs de pression, appareils a deux

fonctions :

Réducteurs de pression en période de forte consommation (jour)

Modulateur pour compenser les pertes de charge en période de faible
consommation (nuit).

Poteaux d’incendies: Ou bouches d’incendies (Figure 11-22) sont des

dispositifs de lutte contre les incendies. Les bouches ou les poteaux d'incendie
doivent étre raccordés, selon les normes au minimum a des conduites de DN
90 et doivent avoir un rayon d’influence de 200 m chacune. Leur débit de
service de 17 /s n’est pas introduit dans les calculs des besoins en eau,
puisque il s’agit seulement d’une demande occasionnelle et les risques
d’incendie sont vraiment négligeables. Mais en cas de déclaration d’un
incendie, on recourt a fermer tout le réseau et limiter ’alimentation seulement

aux bouches d’incendie.

Figure 11-22 : Poteaux d’incendies
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> Autres Accessoires :

Les raccords jouent le réle de changement de direction, de prise ou emboitement (T¢é)
et de diminution ou augmentation de diamétre (cone de réduction).
Les branchements constituent le raccordement des usagers au réseau de distribution.
C'est la liaison entre le réseau public et le domaine privé. Les principaux éléments
constitutifs du branchement sont :
e le collier et le robinet de prise qui permettent de réaliser le piquage sur la
conduite principale sans arréter I'eau ;
e la bouche a clé pour manceuvrer le robinet de prise depuis le domaine public
et ainsi ouvrir ou fermer le branchement ;
e le tuyau de branchement généralement en polyéthyléne ou en PVC ;
e le regard de compteur placé en général en limite du domaine public et privée

> Les manchettes de traversée (Figure 11-23) :

C’est un accessoire en fonte qui a comme role de supporter le poids du béton
formant le mur du regard et de protéger la conduite en plastique lors de la

traversée de ce mur voir(

Figure 11-23 : Manchette de traversee

> Les raccords a brides major (Fiqure 2.24) :

C’est un organe monté avant I’entrée et apres la sortie de chaque regard, il s’attache a

la conduite en plastique pour lui permettre de se lier aux accessoires en fonte.

Figure 11-24: Raccord a brides major
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> Le cone de réduction a brides (Figure 11-25) : Ce sont des organes de

raccordements en cas de changement de diametre, du grand au petit et

inversement.

Figure 11-25 : Cone de réduction a brides

» Laplaque pleine (Figurell-26) : C’est un bouchon qu’on monte a ’extrémité

d’une conduite antenne pour arréter la circulation des eaux. Dans les tuyaux
attachés a ces plaques on aura souvent une stagnation des eaux, c’est ce qui

nous mene a les éviter chaque fois qu’il est possible.

- .

Figure 11-26 : Plaque pleine

> Les Tés (Figure 11-27) : Accessoire en forme de T’ utilisé pour les

raccordements des canalisations secondaires aux canalisations principales,

Figure 11-27 : Té
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> Les coudes (Figure 11-28) : Ce sont des accessoires de déviation de la

direction de circulation des eaux, ils existent en différents angles

&
"
&

b

Figure 11-28 : Coudes a différentes angles

> Butées des coudes Figure (11-29) : Lors de la mise en place des conduites, il

faut prévoir des butées (massifs en béton) qui, par leur poids, doivent
supporter la poussée exercée par l'eau dans les parties coudées, dans les
branchements et dans les pieces coniques. Ce sont des contrepoids en béton
places au niveau des singularités comme les tés, les coudes, les bouchons sur
le réseau pour empécher leur désemboitement (Lorsqu’on fait dévier une
conduite pour lui donner une nouvelle direction, une force intérieure s’exerce
sur I’accouplement qui joint les trongons de conduite. En I’absence d’une
force extérieure, I’accouplement installé aux endroits ou il y a changement de
direction des conduites serait disloqué.). Le volume de béton nécessaire a cet
effet, est fonction de la poussée exercée sur ces équipements. Toutefois,
plusieurs abaques ont été réalisés, proposant des sections de butées selon la

piéce a équilibrer et la nature du terrain en place.

Figure 11-29 : Butée sur un coude
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> Les débitmeétres et les compteurs :

Les mesures sont faites par des compteurs ou des débitmetres (Figure 11-30). Les
erreurs de comptage influencent les calculs, les débitmetres électromagnétiques
présentent usuellement a 1’état neuf des erreurs tres faibles si le débit est moyen ou
maximal. Les erreurs des compteurs varient plus ou moins en fonction du débit Les
anomalies (potentiellement les fuites) sont détectées par enregistrement des relevées
des débits de nuit, a 2h du matin la consommation est presque nulle, s’il n’y a pas de
fuite alors les capteurs de pression vont enregistrer de grandes pressions et les
débitmeétres vont mesurer des débits trés faibles. Au niveau d’un sous réseaux, si les
courbes de variation des débits (télégestion) ou les volumes enregistrés (compteur), ou
les pressions enregistrées (capteur de pression) presentent une certaine anomalie (un
comportement inhabituel) du debit, de pression, de volume, alors une alerte de fuite
est donnée. La recherche de fuite se fait la nuit car les débits sont trés faible, une
équipe munie d’amplificateurs de bruits et de capteurs de pression et de debitmetres
est mobilisée, pour chercher les fuites par la fermeture et I’ouverture des vannes entre

les conduites et la mesure des débits et des pressions.

SUPPORT COMPTEUR ;
PEHD @25 OU @32

PEHD @25 OU 932 CLAPET (Ooullle Purge)

Compteur divisionnaire Compteur 1ére prise Compteur Compteur

a jet unique a jets multiples volumétrique Woltmann
. Arrosage, pompage,
Habitat collectif Habitat collecu, Domestique irrigation, industrie...
domestique

Débits importants |

Mécanisme 3 piston qui rend

. Lutilisation de plusieurs Utilisation
f | g
Bon con:ptag lors de débit iets améliore la précision i3 mewa}tres p'rec:se que 3 partir de DNSO
nominal, Précision limitée que soit le débit. Détecte %
lors de petits débits de la mesure lors de faibles les passages deau les plus Comp@ge de gros
débits débits/volumes

minimes

Figure 11-29 : Compteurs
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» PRESSION :
Le réseau doit pouvoir livrer une pression satisfaisante au niveau de chaque point
d'eau, dans les conditions les plus néfastes. La pression minimale doit étre de 3,00 m a
chaque point d'eau (borne fontaine ou prise-privée). Dans le cas des immeubles avec
plusieurs étages ou avec un réservoir sur le toit, la pression minimale sera plus élevée
(hauteur du toit + 3,00 m). D'autre part, on évite des pressions trop élevées pour
éviter des fuites au niveau des branchements. La pression au niveau des branchements
publics ou privés sur les lignes du réseau de distribution ne dépassera jamais 40 m.
Pour des bornes-fontaines, ou des immeubles d'un étage, on prévoit que la pression au
sol reste au-dessous de 15 m. (deux étages 20 m). Des pressions plus hautes peuvent
endommager les équipements hydrauliques (robinets, valves..). Le réseau doit
satisfaire les conditions de pression suivantes : En vue de la bonne tenue des
canalisations et des joints (limitation des fuites et des bruits), il faut éviter des
pressions supérieures a 60m. Si, néanmoins, de telles pressions devaient se
manifester, il faudrait prévoir soit des réducteurs de pression sur le réseau (brise
charge) soit une distribution étagée.
Ainsi, le réseau doit étre calculé pour fournir les pressions au sol, selon la hauteur des
immeubles (en métres d'eau) :

e 12 a15mpourlétage 16 a 19 m pour 2 étages

e 20 a23 mpour 3 étages 24 a 27 m pour 4 étages

e 29a32mpourb étages 33 a 36 m pour 6 étages

» VITESSE :
Il faut vérifier que la vitesse moyenne V dans la conduite reste acceptable c'est-a-dire
comprise entre 0,5 et 1,5 m/s. D’une part, une vitesse inférieure a 0,5 m/s favorise les
dépots dans les conduites, parfois difficiles a évacuer, et I’air s’achemine vers les
points hauts. D’autre part, les grandes vitesses risquent de créer des difficultés
d’exploitations telles que le coup de bélier, la cavitation et le bruit. Les vitesses
calculées sur base des débits de pointe restent entre 0,5 m/s et 1m/s sans que cette
condition soit impérative.
Vu que pendant la nuit il n'y a presque pas de consommation, I'eau stagne dans les
conduites et le diametre minimal est limité, on risque de créer des dépdts qui ne sont
pas évacués par les débits journaliers. Il faut donc prévoir des vidanges sur le systéme,

pour pouvoir rincer les conduites de temps en autre.
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> Lacharge hydraulique :

En générale, la charge hydraulique dans une section quelconque d’une conduite est

définit par la formule suivante :
2
H=z+Z+Z @-1)
29 pg
Avec : Z : la cote moyenne la conduite (en m) ; v : la vitesse moyenne de 1’eau dans la
conduite (en m/s) ; P : la pression moyenne de la conduite (en Pa) ; g : ’accélération

de pesanteur (9.81 m/s2) ; La masse volumique de I’eau (1000 Kg/m3).

Le théoréme de Bernoulli pour un fluide réel permet d’écrire cette formule autrement

H, = H, + AH (11-2)
Avec : H1 : la charge hydraulique dans la section 1 ; H2 : la charge hydraulique dans
la section 2 ; La perte de charge totale entre les sections S1 et S2.

En effet, la perte de charge est notée aussi J. 1l existe deux types de perte de charge :

e La perte de charge linéaire :

Les frottements visqueux, turbulents, et contre la paroi sont les causes principales qui
peuvent provoquer la perte de charge linéaire qui se répartie sur toute la longueur de
la conduite. La perte de charge linéaire est calculée par plusieurs formules : Formule
de Chézy-Manning :
J=2(13)
Avec : V : vitesse de I’écoulement (m/s) ; C : coefficient de Chézy (m1/2/s)
» Formule de Darcy-Weisbach :

AH =22x 24— (11-4)

29 (H_DZ)
4

Avec :
A : coefficient de pertes de charge donnée par la formule de Colebrook ;
D : Diameétrede la conduite (m) ; L : longueur du trongon(m) ;Q : Débit (m3 /s).

» Formule de Hazen-Williams:

] =10.66 * —2— x —(11-5)

(CHw)l.BSZ D487

Avec : J : perte de charge (m) ; Q : Débit qui transit dans la conduite (m) ; CHW :

coefficient de pertes charge de Hazen-Willilams :
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> La perte de charge singuliére :
On dit aussi perte de charge locale. Elle est du généralement a la présence de
singularités qui peuvent étre soit des changements au niveau de la section de conduite
tels que les élargissements, les rétrécissements, ou les diaphragmes, soit des
changements de la direction d’écoulement tels que les coudes, les robinets, les
dérivations ou les vannes (Degrémont, 1978). Ces singularités peuvent étre placées le
long des conduites. La perte de charge singuliere est exprimée par la formule

suivante :

J=K+2= (11-6)

Avec : j=perte de charge singuliére (Pa) ; V=vitesse d’écoulement (m) ; K :

p.v?

coefficient qui dépend de la résistance locale ; = La pression dynamique du fluide

(I’eau dans notre cas).
Remarque :
Pour la valeur du coefficient K, on a deux cas qui se présentent :
e K peut prendre des valeurs constantes quel que soit le diametre du reseau
(C’est surtout dans le cas de réduction ou entrée et sortie de canalisation)
e K peut prendre des valeurs variables selon le diametre du réseau (c’est
essentiellement dans le cas de perte de charge due au frottement ou turbulence
qui se produit par exemple dans une vanne.

En outre, on peut retirer la valeur du coefficient K a partir des abaques avec

_ 2 )
K =25 (11-7)

» Caractéristiques et indicateurs des performances des groupes de

pompage:
Il faut bien connaitre que chaque paramétre a des spécificités et est utilisé a des fins

biens précis.

« Caractéristiques des groupes de pompage :

e Puissance hydraulique :

Elle est donnée par la formule suivante

ph = Pg-QHMT (11-8)
np

Avec la masse volumique de I’eau (Kg/m3)
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g: L’accélération de pesanteur (m/s2)

Q: Le debit de la pompe (m3/s)

HMT : la hauteur manomeétrique totale de la pompe (m)
np: Le rendement de la pompe

Ph est exprimé en W.

e Puissance de groupe de pompe :

Elle est donnée par la relation suivante :

Ph
nmmnt

Pg = (11-9)

Avec :
nm : rendement du moteur
Nt : rendement de transmission entre le moteur et la pompe

Elle est exprimée en W.

e Puissance unitaire :

Cette puissance est donnée par la relation suivante :

Pu=-29% = pp=—L9_ (11-10)
Q.HMT np.nmmnt

Elle est exprimée en KW/(m3/s).m

e Puissance volumique :

Pv =29 (11-10)
Q
Elle est exprimée en KW/ (m3/s)

e Puissance manométrique :

Cette puissance est donnée par la relation suivante
Pm ==L (11-12)
HMT

Elle est exprimée en KW/m

*

« Indicateurs de performance des groupes de pompage :

e Energie spécifique :

Cet indicateur renseigne sur la quantité d’énergie consommée par le groupe de

pompage ou par la station de pompage pour pomper 1 m3 d’eau vers sa destination.

Par suite, on peut prendre une idée sur le rendement des pompes et la hauteur

géométrique de pompage. Elle est donnée par la formule suivante :
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Ec(T)
Vp(T)

Es(T) = (11-13)

Avec : Ec(T) : quantité d’énergie consommeée (KWh)
Vp(T) : volume d’eau pompé (m3) durant la période T
Es(T) est exprimée en KWh/m3.

e Energie unitaire :

Cet indicateur calcule la quantité d’énergie consommeée par le groupe de pompage ou
par la station de pompage pour élever 1 m3 d’eau de 1m.

En utilisant cet indicateur on peut faire une comparaison entre les groupes de
pompage de différentes caractéristiques. A partir de la valeur de cet indicateur on peut
renseigner sur le mode de fonctionnement du groupe de pompage d’une part et son
¢tat d’entretien d’une autre part.

L’énergie unitaire a la période T Eu(T) est donnée par la formule suivante :

Ec(T)
Vp(T).hp

Avec : hp : la hauteur de pompage du groupe (en m)
Eu(T) est exprimé en KWh/m 3.m

Eu(T) =

(11-14)
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Chapitre I11: Les pertes d’eau et la problématique des fuites

I11.1-Introduction :

La clé de I'élaboration d'une stratégie de gestion de la perte d'eau est d'acquérir une
meilleure compréhension des causes des pertes et les facteurs qui les influencent.

La perte d'eau se produit dans tous les systemes, c'est seulement le volume qui varie et
il reflete la capacité d'une utilité de contréler son réseau. Pour comprendre les raisons
pour lesquelles, comment et ou I'eau est perdue, les gestionnaires doivent effectuer
une évaluation des caractéristiques physiques du réseau et de la pratique
opérationnelle courante. Dans beaucoup de cas le probleme de la perte d'eau est
provoqué par linfrastructure pauvre, la mauvaise pratique de gestion, les
caractéristiques de réseau, les pratiques opérationnelles, les technologies, les

qualifications et les influences sociales et culturelles.

Les cofits de production et de distribution d’eau potable peuvent parfois sembler
dérisoires lorsqu’on parle du coit au métre cube d’eau. Ce colt augmente rapidement
lorsqu’on le multiplie par la consommation annuelle d’une population grandissante et
qu’on y ajoute les frais d’entretiens et de mise a niveau des installations.

Une saine gestion des pertes d’eau peut permettre de retarder parfois de plusieurs
années I’agrandissement des systémes de production et de distribution d’eau potable.
On estime & 240 000 le nombre de bris de conduites aux Etats-Unis chaque année, soit
2,1 trillion de gallons (7 950 000 billion de meétres cubes) d’eau traitée perdue en
fuites. En France, ce chiffre monte a 1,3 milliard de metres cubes d’eau, tandis que
dans certaines grandes villes d’Asie et d’Amérique c’est jusqu’a 70% de I’eau
produite qui fuit. On peut lire dans divers sites Internet (tableau I11-1) les données ci-
apreés concernant les fuites d'eau a I'intérieur des logements et situer leur codt annuel,

sur la base de 2,5 € le m®.
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Tableau I11-1 : Couts des différents types de pertes a Pintérieur des logements

Fuite par heure par an ‘ colit ‘
Robinet qui suinte 0,1 litre 1md 2.5€
Robinet qui goutte 1,5 5md 12,5€
Filet d'eau au robinet 10 100 m? 250 €
Chasse qui fuit 3 30m? 75 €
Chasse qui coule 30 litres 250 m® 625 €

Ces valeurs sont & comparer avec la consommation moyenne d'un Francais : 57 m%/an,

soit 142,5 €. La figure ci-dessous illustre la variation du volume d’eau perdu selon la

Filet Filet
1,27 cm 3,81 cm

taille des gouittes.

& (S

30 gouttes 60 gouttes ‘ 120 gouttes

parminute parminute parmmute

204 428 o 898 3838 8335
Litres/mois Litres/mois Litres/mois Lntres/mms Litres/mois

Figure 111-1 : Volume des pertes selon la taille des gouttes

Une chasse, et quelques robinets qui fuient, c’est 0,1 /s d’eau perdu. C’est 8.640 1 en
24 h, c’est 3.153.600 I perdus par année. Si on rapporte cela sur un secteur donné, ces
chiffres deviennent alarmants :

e Pour 1000 abonnés, c’est : 3.153.600 m3/an.

e Pour 30.000 abonnés, c’est 94.608.000 m3/an, C’est la capacité de régulation

d’un barrage.

Plusieurs problemes de différentes origines peuvent survenir dans un réseau d’AEP ;
les branchements illicites, les problemes

des fuites, les erreurs de comptage,

environnementaux, pénétration de contaminants, chute de pression, des ruptures ou
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casses sur les conduites et leurs accessoires, les interruptions. A ces problémes
s’ajoutent des problémes de gestion du réseau. Ces différents problémes causent le
mécontentement des consommateurs qui réagissent en déposant des plaintes sur les
différents services (quantité insuffisante, qualit¢ médiocre, interruption de
I’alimentation, etc.) au niveau des services concernes. Les différents problémes
survenant dans un réseau d’alimentation en eau potable peuvent étre classes en trois
grandes catégories :

% Problémes induisant les ruptures et les casses.

% Problemes induisant les fuites.

% Problémes induisant la dégradation de la qualité de 1’eau.

11-2-Définition de La perte d'eau ou I'eau de Non-Revenu (NRW) :

« Le NRW peut simplement étre defini comme : « L'eau qu‘une utilité de I'eau
produit ou achéte en vrac et distribue a ses clients pour laquelle elle ne produit
aucun revenu ».

La perte d'eau ou l'eau de Non-Revenu (NRW) représente l'inefficacité dans des
opérations de la livraison et de mesure de I'eau dans des réseaux de transmission et de
distribution et, pour quelques systemes, peut sélever a une importante proportion de
production totale de I'eau. Les pertes d'eau pour un systeme entier ou pour un systeme
partiel sont calculées comme la différence entre le volume d’eau entrée dans les
systémes et le volume de consommation autorisée. Les pertes d'eau se composent de

pertes vraies (réelles, physiques) et apparentes (souvent appelées commerciales):

111-2-1-Les pertes vraies (physigues sou réelles):

Sont des pertes physiques de fuites, des éclatements et débordements du systéme
pressurisé, jusqu'au point de doser sur les raccordements de service (Figure 111-2).
Elles représentent la majorité des eaux non facturées, elle est définie comme étant la
somme des fuites concernant le réseau de distribution, et les defaillances des
canalisations et des branchements, ainsi que sur appareils et pieces spéciales (au
niveau des joints et des emboitures des tés, cones de réduction, divergents, brides ou
plaques pleines....) . Les fuites proviennent essenticllement d’une mauvaise
étanchéité des canalisations et de leurs accessoires. Les facteurs de risques sont

multiples.
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111-2-2-Les pertes apparentes (commerciales) :

Sont des pertes qui se composent de tous les types des inexactitudes de métre (métres
d’entrée, de sortie et du client) et de consommation non autorisée (vol et utilisation
illégale). Egalement nommé en tant que pertes commerciales. Elles résultent le plus
souvent des fraudes de diverses natures touchant évidemment les branchements
clandestins (non clientéle, fraudés, irréguliers), des erreurs concernant la gestion
clientele (le disfonctionnement des compteurs, erreur lors de la reléve de compteur, le
forfait — contraire a la facturation au réel. (Figure 111-2).

Un niveau élevé de la perte vraie ou physique réduit la quantité de I'eau précieuse
atteignant des clients, augmente les frais d'exploitation de [I'utilité et rends les
investissements de capitaux dans de nouvelles compréhensions de ressource plus
grands. Un niveau élevé des pertes apparentes ou commerciales réduit le courant de
revenus principal a I'utilité.

Figure 111-2 : les pertes d’eau (1 : pertes physiques ; 2 : Pertes apparentes)
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La figure suivante regroupe 1’ensemble des pertes physiques et apparentes d’eau dans
les Réseau AEP.

Imprecisions
~—pi de compteurs je—
Pertes de clients

apparentes

Consommation
| non autorisee [€]

Pertes
d'eau Fuites au
niveau de

branchements

Volume total d'eau Pertes Fultels dans Eau non

introduit dans le reelles _eoi‘w_“_ payante

réseau de distribution Y
introduit dans le réseau débord

de reéservoirs

Consommation
> non mesuree, fe—
c mation non facturee

non facturée Consommation
—» mesurée, |&
non facturee

: Organigramme de bilan hydrique relatif aux réeseaux de distribution d'eau.

Figure 111-3 : Apercu détaillé sur les pertes physiques et apparentes

111-2-3-Les casses :
Une casse est une fissure sur conduite (figure 111-4) qui ne peut étre réparée qu’apres
coupure d’eau. On distingue deux types de casses :

e Les casses spontanées ou inévitables : constatees a des fissures. Ce type de
casse est di essentiellement au vieillissement des conduites, au glissement des
terrains, aux inondations. ..

e Les casses provoquées : sont accidentelles, suite aux travaux des entreprises
qui travaillent pour le compte des organismes, ...Mais ils peuvent étre

provoguée aussi par les citoyens.

Figure 111-4 : cas d’une casse
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La figure suivante regroupe les principaux facteurs susceptibles de produire les fuites.

o il o e—9
"""':5 o > I l
AN
G ® 11- Branchement
1- Piqare sur tuyau d'exhaure  6- Vidange réservoir 12- Rupture conduite
2- Presse étoupe de pompe 7- Etanchéité de réservoir 13- Presse étoupe de vanne
3- Accessoire de robinetterie 8- Chasse égout 14- Appareil de fontainerie
4- Trop plein de réservoir 9- Vidange fuyarde 15- Fuite sur joint
5- Robinet flotteur 10- Ventouse 16- Purge fuyarde

Figure I11-5: Facteurs favorisant les pertes
La perte d’eau n’est nullement un phénomene nouveau, la réduction et le contréle des
pertes d'eau physiques (fuite d'eau des conduites principales et des raccordements de
service de maison) a été une activité liee a l'alimentation en eau depuis que certains
des systéemes les plus tét ont été etablis (Figure 111-6). Les Romains se rendaient
compte qu'une bonne proportion de l'eau mise dans l'approvisionnement n‘ait pas
atteint sa destination prévue. Sextus Julius Frontinus, commissaire de l'eau vers
Rome, a utilisé un appareil de mesure brut pour évaluer des pertes dans le systeme et
il a estimé que plus que la moitié de I'eau mis dans le systéme a disparu. Bien que les
raccordements illégaux aient été banaux il était évident que la perte d'eau par la fuite
ait été un probleme grave, semblable a plusieurs de systemes de distribution
d'aujourd’hui autour du monde. Ainsi, tandis que les ingénieurs de l'eau et les
techniciens d'aujourd’hui ont le méme probleme que les Romains, pour autant que le
combat pour la réduction et le contréle des pertes soit interminable, ils ont a leur
disponibilité une série d'équipement et des techniques qui ont été développées pour
les aider a aborder le probleme de localiser les fuites non-visible avec précision et

d’une facon trées efficace.
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Figure 111-6 : circuits de refroidissement antiques

La grande majorité des fuites provient des branchements, depuis le dispositif de prise

en charge jusqu’au compteur de I'usager.

111-2-4-Les causes des fuites :

Les causes les plus communes des fuites sont les suivantes :

mauvaises installation et fabrication des conduites;

mauvais choix de matériaux des conduites;

une mauvaise manipulation de matériaux avant l'installation;

remblai incorrect;

I'instabilité de la pression;

variations de la pression;

I'exces de la pression;

la corrosion;

les vibrations et le chargement de la circulation;

les conditions environnementales telles que le froid et le chargement;

mangque d'entretien approprié.
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Le tableau 111-2 fournit I'explication des causes des fuites.

Tableau I11-2 : Les facteurs de la détérioration d'un réseau de distribution

Facteur Explication
Physique | Matériaux du tuyau La nature de la défaillance varie selon le matériau du
Physique tuyau

Epaisseur de la paroi du tuyau

La corrosion pénétre plus rapidement dans une paroi

moins épaisse

Age du tuyau

Les effets de la dégradation du tuyau deviennent plus

visibles avec I'age

Epoque de fabrication du tuyau

L'époque et Il'endroit de fabrication d'un tuyau
peuvent avoir une incidence sur la vulnérabilité a la

défaillance

Diamétre du tuyau

Les tuyaux de petit diameétre sont plus sensibles a une

défaillance au niveau du cylindre.

Type de joints Certains types de joint ont connu une défaillance
prématurée (p. ex. joints au plomb).
Revétements intérieur et | Les tuyaux munis d'un revétement sont moins

extérieur du tuyau

sensibles a la corrosion

Métaux dissemblables

Les métaux dissemblables sont sensibles a la

corrosion galvanique

Pose des tuyaux

De mauvaises pratiques en ce qui a trait a la pose
peuvent endommager les tuyaux. les rendant ainsi

plus vulnérables a la défaillance.

Fabrication des tuyaux

Les tuyaux peuvent étre plus wvulnérables, la
défaillance en raison d'imperfections dans les parois
résultant de la fabrication. Ce probleme est plus
fréquent dans les anciens tuyaux en fonte coulée en

fosse
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Suite......

Facteur

Explication

Environnemental

Assise du tuyau

Une mauvaise assise peut entrainer la défaillance

prématurée du tuyau.

Matériau de remblai

des tranchées

Certains matériaux de remblai sont sensibles a la

corrosion ou au gel

Type de sol

Certains sols sont corrosifs; dans le cas de
certains sols, la modification de la teneur en
humidité entraine un important changement de
volume, ce qui modifie le chargement des
conduites. La présence dhydrocarbures ou de
solvants dans le sol risque de causer une certaine

détérioration des tuyaux

Eaux souterraines

Certaines eaux souterraines peuvent étre

agressives pour certains matériaux de tuyauterie

Climat

Le climat a une influence sur la pénétration du
gel et I'numidité du sol. On doit tenir compte du

pergélisol dans les régions nordiques

Emplacement du

La migration du sel routier dans le sol peut

tuyau augmenter le taux de corrosion

Mouvements Certains  mouvements  souterrains  dans
I'environnement immeédiat d'un tuyau peuvent
endommager ou modifier la structure de charge et
de soutien du tuyau.

Courant Les courants vagabonds causent de la corrosion

électrolytique

électrolytique

Activité sismique

L'activité sismique peut augmenter les efforts qui
s'exercent sur un tuyau et causer des variations de

pression.
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Facteur

Explication

Opérationnels

Pression interne de
I'eau et variation de

la pression

Des modifications a la pression interne de l'eau
auront une incidence sur les efforts qui s'exercent

sur le tuyau

Fuite

Une fuite corrode l'assise du tuyau et fait
augmenter la teneur en humidité du sol dans les

environs immédiats du tuyau.

Qualité de I'eau

Il existe de l'eau agressive qui favorise la

corrosion

Vitesse

d'écoulement

Le taux de corrosion interne est plus élevé dans
les conduites de distribution en cul-de-sac sans

revétement intérieur.

Possibilités de retour

Les connexions croisées avec des réseaux qui ne

d'eau contiennent pas d'eau potable peuvent causer la
contamination du réseau de distribution
Pratiques De mauvaises pratiques peuvent compromettre

d'exploitation et

d'entretien

I'intégrité structurale des tuyaux et la qualité de

I'eau.

I11-3-Pertes d’eau par les fuites :

On distingue trois types de fuites dont I’appellation récente est la suivante :

> Les fuites signalées qui apparaissent en surface. Dans des éditions antérieures

de ce guide, ces fuites étaient appelées bris.

> Les fuites non signalées, qui n’apparaissent pas en surface ou qui échappent a

I’attention du responsable, mais qui peuvent étre détectées a 1’aide de la

technologie actuelle.

> Les fuites indétectables, si petites que les technologies actuelles ne

permettent pas de les détecter. Dans la littérature spécialisée, elles sont

désignées comme des fuites d’arriére-plan (background).

Le volume de l'eau perdu par des fuites physique dépend de la condition de

I'infrastructure et de la détection de fuite et de la politique de réparation de l'utilité

particuliére. Les facteurs qui affectent la quantité de I'eau perdue sont :
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* Pression dans le systéme
* Fréquence des éclats et de leurs débits
* La durée que la fuite existe avant qu’elle est localisée et réparée
* Niveau de petites fuites indétectables (pertes de fond)
Le niveau des pertes apparentes dépend de la :
* Politique de changement de métre du client de l'utilité

* Politique de 1égislation de I'utilité pour traiter l'utilisation non autorisée.

La figure I11-7 montre les composants typiques de l'eau de Non-Revenu dans un
systeme de transmission et de distribution. En gagnant une compréhension de perte
d'eau de n'importe quel systéeme il est important de différencier entre les pertes vraies
et les pertes apparentes.

Les pertes vraies ou physiques d'un réseau représentent une ressource perdue. En
conséquence une réduction de la fuite signifie qu'une utilité a I'eau additionnelle qui
peut étre fournie aux clients, particulierement s'il y avait précédemment eu une
pénurie d'eau. Si une utilité de I'eau prévoit de développer une nouvelle source des
dépenses d'investissement peuvent étre reportées ou évitées en réduisant la fuite du
systéme.

Les pertes apparentes ou commerciales sont l'eau qui est prisent du systéeme et
employé mais pas payé et sont, en conséquence, une perte de revenu potentiel pour
une utilité de l'eau. La réduction des pertes commerciales produira plus de revenu
mais ne représente pas une augmentation des ressources. Des pertes commerciales
sont évaluées au tarif de détail de facturation tandis que des pertes physiques sont

évaluées au co(t variable de production et de distribution de l'eau.

Consommation autorisée non-facturée Consommation non-autorisée

Imprécision de compteurs

Pertes physiques

Figure 111-7 : composants de NRW
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Une fuite de 40 m3/h sera sauf exception connue puis réparée rapidement. Le volume
de fuite occasionné par cette fuite sera limité a quelques centaines de m3 au
maximum. Avec un débit moyen de 2.2 m3/h, une fuite non signalée représente un
volume annuel de prés de 20 000 m3/an, valeur a comparer avec celle d’une fuite de
40 m3/h évaluée ci-dessus. Un réseau alimentant 1000 habitants (consommation
moyenne 1501/j.hab + 30 I/j.hab pour usages non domestiques) et présentant une
seule fuite non signalée a un rendement net de son réseau de distribution inférieur a
77% (sans prendre en compte les autres fuites réparées). Ceci nous montre qu’en
I’absence d’une politique active de recherche des fuites, notamment pour les réseaux
ruraux, le rendement des réseaux peut €tre faible avec une variation potentielle d’une
année sur lautre tres élevée dés lors qu’une nouvelle fuite apparait et n’est pas

détectée.

Pour les réseaux urbains, compte tenu d’un indice linéaire de consommation bien plus
important, les rendements de réseaux sont usuellement meilleurs et moins sujets a
brusque variation. Cela ne veut pas dire pour autant que les volumes de pertes soient
faibles et qu’ils ne méritent pas d’étre diminués. Plus le délai entre la naissance d’une
fuite et sa réparation est long, plus la quantité d’eau qui s’écoule est importante. C’est
ainsi qu’une fuite spectaculaire de 100 m3/d sur une conduite de rue réparée en 24
heures gaspille 18 fois moins d’eau qu’une petite fuite 10 m3/d sur un branchement de
service qui se prolonge pendant 6 mois. La réduction de la durée de chacune des trois
étapes de la vie de la fuite est donc un élément majeur dans la réduction des fuites.

La définition et les méthodes d’interventions recommandées pour chaque type de fuite

sont présentées a la Figure (111-8).
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surface
O s DTS DNHESE, DN, DTS s DN DNHT LS DN-D L, DN LD L ONAL D)
-——ha . -——h . -—hA -——a . -—-a . - - -——na . -——A . -t - -aha . -

¢

FUITES INDETECTABLES FUITES NON SIGNALEES FUITES SIGNALEES

Fuites n'apparaissant pas en
surface mais détectables par
les équipements

Fuites souvent visibles en
surface et rapportées par le

Fuites indétectables par les
équipements de détection

traditionnets accoustiques traditionels RGO e prcsoncie
Outils Outils
Stabilisation de la pression Stabliisation de la pression e
Réduction de la pression Reduction de la pression Stabilisation de la pression
Remplacement de conduites et Remplacement de condultes |  Diminution de la pression
branchements de service et branchements de service Remplacement de conduites et Ig
Diminution du nombre de joints et Diminution du nombre de branchements de senvice
Faceors Joints et raccords Temps de réparation optimiseé
Recherche proactive et
réparation

Figure 111-8 : Types de pertes d’eau par les fuites et outils d’intervention associés
Il peut étre considéré que chaque fuite passe successivement par les trois états,

(Figure 111-9).
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q/\

Fuite : cas général

de | dl dr t
Fcoulement ) i ’
non-détectable Localisation Réparation

Figure 111-9 : Représentation d’une fuite

Le volume de fuite sur un territoire donné pour une période choisie, peut étre

schématiquement exprimé selon la formulation suivante :
Viiwite = Zi=1Vi(qi(t), dey, dl, dry) (111-1)

o Vruites : Volume global des fuites ;

e Vi:Volume de la iemefuite ;

e n:Nombre de fuites (canalisations et branchements) ;

e ( (t)i: Débit instantané de la iemefuite

e dei: Durée d’écoulement non détectable de la fuite ;

e dli: Durée nécessaire a la localisation de la fuite des lors qu’elle est détectable ;
La perte d'eau se produit sur tous les systemes et peut étre aussi haute que 60% de la
quantité de I'eau mis dans un systeme. Le niveau de la perte reflete la gestion de
I'utilité de son réseau.
Pour comprendre les raisons de la perte d'eau un audit ou une évaluation du volume
d'eau perdue, des caractéristiques physiques du réseau et de la pratique opérationnelle
actuelle doit étre entrepris. Dans la plupart des systemes la plus grande quantité de
NRW est perte physique c’est a dire fuite. Typiquement, approximativement 75 a
80% de pertes totales seront attribués aux pertes physiques et 20 a 25% aux pertes

commerciales.
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Dans la plupart des cas, des pertes commerciales sont principalement provoquées par
le sous-enregistrement des metres du client et la quantité de I'eau perdue en étant volé
est souvent moins de 1% de la quantité de l'eau mise dans un systéme. Une
méthodologie détaillée d'évaluer la perte d'eau par le calcul d'un équilibre d'eau peut
étre trouvée en Chapitre 111 dans la partie Il de ce travail.

Si nous considérons une utilité de I'eau qui fournit l'eau & un secteur contenant 2
millions de personnes, et, en moyenne chaque personne consomme 175 litres par jour
et l'utilité estime que 33% de l'eau mise dans le systeme est perdue, alors la quantité
de l'eau qui doit étre produite, ou achetée en vrac sera 525.000 m3 par jour dont
350.000 seront consommés. Ainsi NRW est de 175.000 m3 par jour. Si la perte
physique est 80% et la perte commerciale est 20% des pertes totales alors :

= Pertes vraies ou physiques 175.000 x 80% = 140.000 m3 par jour
= Pertes apparentes ou commerciales 175.000 x 20% = 35.000 m3 par

jour

Sur une base annuelle ceci représenterait 63.875 Megalithes et pour la majorité
d'utilités de l'eau ce serait inacceptable. Si est souvent la valeur financiere de l'eau
perdue d'un réseau qui a le plus grand effet pour l'utilité. Par conséquent, si le colt de
production de I'eau était de 50 cents par m3 et le tarif au client était 1.00 euro alors la
valeur perdue quotidien est de 105.000 euros ou 38.3 millions d'euros annuellement.
Si cette utilité mettrait en application une stratégie qui ramene des pertes physiques a
15% et les pertes commerciales a 5% de volume d'entrée de systéme alors la valeur de
I'eau perdue serait de 54.638 euros/jour ou 19.9 millions d'euros/an. L'économie serait
de 50.632 euros/jour ou 18.4 million des d'euros/an qui pourraient étre interprétés en
tant que revenu accru. Généralement les ruptures transversales ont lieu sur les petits
diametres alors que les gros diamétres subissent plut6t des ruptures longitudinales ou
des piquages. Aussi, les fuites sur tuyaux ont surtout lieu sur des petits diameétres,
alors que les diametres plus élevés ont des fuites au niveau des joints .

Les types de ruptures les plus courants dans les conduites de distribution sont illustrés

dans le tableau.
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Tableau I11-3 : Les modes de défaillance des conduites de distribution

Mode de défaillance La cause

Fissure circulaire + Contrainte de flexion due au gel.
* Contrainte de flexion due a de I'argile gonflante.
* Contraction thermique.

* Contrainte longitudinale a proximité des robinets et des raccords

Rupture * Contrainte périphérique due a la pression interne de I'eau.
longitudinale * Contrainte annulaire due a la surcharge exercée par la couverture de
sol.

* Contrainte périphérique due a de I'eau gelée.

« Contrainte annulaire due a la surcharge exercée par la circulation

Déboitement Dilatation du matériau du joint

Cisaillement de | ¢ Enfoncement excessif du cordon dans I'emboitement.
I'emboitement * Contrainte de flexion

Rupture en | Combinaison de contrainte de flexion et de contrainte périphérique
colimagon due a la pression interne de I'eau

Rupture/ Eclatement | * Contrainte périphérique due a la pression inteme de I'eau.
* Corrosion des fils de précontrainte en acier dans les tuyaux sous

pression en béton

Trou traversant * Corrosion par piqadres.

* Imperfection dans le moulage

Tout matériau de canalisation d'eau potable doit se conformer a certaines
spécifications de telle sorte qu'il évite de détériorer la qualité de I'eau transportée et
retarde au maximum le vieillissement du réseau .Le tableau I111-4 résume les modes

de défaillance structurale pour les matériaux les plus répandus.
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Tableau 111-4 : Les modes de défaillance structurale des différents matériaux de

conduite

Matériau de conduite de Mode de défaillance structurale (voir le tableau

distribution ()

Fonte Rupture circulaire, emboitement fendu et

Petit diametre (<375 mm). corrosion

Gros diamétre (>500 mm). sous forme de trous traversant.

Diamétre moyen (de 375 a 500 mm). e Ruptures longitudinales, emboitement
cisaillé et

corrosion sous forme de trous traversant.

* Méme chose que pour les tuyaux de petits
diametres,

en plus de ruptures longitudinales et de
fissures en

colimacon, et trongons éclatés

Fonte ductile Corrosion sous forme de trous traversant

Acier Corrosion sous forme de trous traversant; les
tuyaux de gros diametres sont vulnérables a

I'effondrement

Chlorure de polyvinyle Rupture longitudinale causée par de trop
grandes contraintes mécaniques.
* Sensibilité aux ruptures a la suite d'impacts

dans des conditions de froid externe

Polyéthylene haute densité (PEEHD e Imperfections au niveau des joints,
dégradation mécanigue en raison de
mauvaises méthodes de pose et sensibilité a
I'effondrement causée par le vide en présence

d'indices de faible pression

Amiante-ciment (AC) * Rupture circulaire et dégradation du tuyau
dans de I'eau agressive.

* Fentes longitudinales

Tuyau sous pression en béton Les tuyaux contenant des fils précontraints
peuvent se rompre en raison d'une perte de
précontrainte a la suite de multiples
défaillances au niveau des fils.

* Dégradation du tuyau dans des sols
particulierement agressifs, corrosion de

I'ame en acier et béton endommagé en raison
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de mauvaises méthodes de pose.

I11-4-Les impacts des fuites :

Les impacts sont nombreux et se retrouvent, par exemple, sous forme de :

prélévements excessifs dans les cours d’eau et les nappes mettant en
danger la ressource eau ;

colts variables supplémentaires sur le traitement et la distribution
d’eau potable ainsi que sur la collecte et le traitement des eaux usées ;
mobilisation inutile de la capacité des installations construites pour
assurer ces mémes fonctions. Investissements inutilement avancés pour
augmenter la capacité des installations ;

dommages a la propriété publique et privée découlant des fuites
(Figure 111-10);

détérioration de I’image de gestionnaire du réseau de distribution a la

suite de fuites répétées.

Figure 111-10 : Impact des fuites
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Chapitre 1V : Performance des réseaux

IVV-1-Introduction :

Il n’est pas aisé¢ d’apprécier objectivement la performance d’un service public d’eau.
La performance peut étre mesurée par une batterie d’indicateurs techniques rendant
assez bien compte de la réalité du service rendu aux utilisateurs Afin de réaliser ses
objectifs, I’exploitant du service d’eau doit essayer d’atteindre un niveau élevé
d’efficience et d’efficacité.
= L’efficience mesure la relation entre les ressources utilisées par 1’exploitant du
service et les objectifs.
= L’efficacité mesure la relation entre les résultats atteints et les objectifs.
= Les indicateurs de performance (IP), mesures quantitatives d’un aspect
spécifique de la performance de I’exploitant ou de son service, permettent un
suivi et une évaluation de 1’efficience et de I’efficacité de facon assez simple

et efficace.

Ces outils d’évaluation sont utilisés couramment comme instruments de mesure dans
de nombreux secteurs industriels dans le monde entier et, depuis une décennie, leur

usage dans le secteur de 1’eau s’est beaucoup développé.

Le but d'un indicateur de performance (PI) est double, il aide a mesurer des
changements de performance de NRW avec I'heure et a permettre la comparaison
inter-installations (benchmarking) et a fournir des conseils sur fixant des objectifs. Il
est important d'avoir normalisé les indicateurs de performance, calculé selon une
méthodologie bien définie et employé la définition standard. Il y a plusieurs Pls
traditionnels pour la mesure de la perte d'eau dans des systéemes de distribution, mais
certains sont meilleurs que d'autres, et d’autres peuvent étre inadéquats pour des
circonstances particulieres.

Afin d’aider les exploitants et les gestionnaires des services de distribution d’eau dans
la mise en ceuvre de systémes d'évaluation des performances et d’analyses
comparatives (benchmarking), I'l'WA a publié trois manuels sur ces thémes, traduits

pour certains en plusieurs langues :
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= Performance indicators in water supply systems —

= |WA manual of best practice (Indicateurs de performance des services
d’alimentation en eau potable, lere et 2éme édition) (2000, 2006) ;

= Benchmarking Water Services, guiding water utilities to excellence,
(Analyse comparative des services d’eau — Guider les services d’eau vers

I’excellence) (2011).

Les manuels IWA comportent un systeme complet d'indicateurs de performance qui
peut étre utilisé tel quel, complété par d'autres éléments ou simplifié a travers la
sélection d'une partie de ses éléments, afin de répondre aux besoins particuliers des
utilisateurs. L’utilisation de ces données chiffrées peut répondre a plusieurs objectifs :
v' aider la collectivité a suivre 1’évolution du service et a controler sa gestion,
v’ évaluer la qualité des prestations a travers des indicateurs communs,
v' faciliter les négociations lors de I’attribution des contrats de délégation,
v

informer les usagers a travers des indicateurs Synthétiques.

Les indicateurs de performance sont de nature a faciliter la maitrise des services d’eau
par les collectivités locales, mais, aussi pertinents soient-ils, ces quelques chiffres ne
peuvent pas suffire a traduire la qualité du service.

Pour atteindre ces objectifs, il est indispensable de retenir des indicateurs simples,
pertinents, représentatifs et reconnus par 1’ensemble des acteurs : collectivités,
exploitants, usagers, services de 1’Etat.... L’intérét essentiel de ces outils réside dans
le suivi de leur évolution. Les indicateurs peuvent étre un outil intéressant de gestion a

condition de les utiliser avec prudence :

> Le Pourcentage de volume d'entrée de systéme: est facilement calculé et

fréquemment cité. Cependant, I'lWA ne controle pas son utilisation pour
évaluer I'efficacité de la gestion des systemes de distribution parce que les
valeurs calculées de % de NRW ne distinguent pas de pertes vraies (fuite) et
apparentes (commerciales). Elles sont fortement influencées par la
consommation et sont difficiles a calculer pour des situations de l'offre
intermittentes. C'est utile, pourtant, comme un instrument de communication

avec une 'valeur de choc’.
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» Par propriété facturée, par unité de temps :

Dans beaucoup de pays, un raccordement a usage unique peut servir un grand
nombre de propriétés c.-a-d. de résidences. Le calcul d'équilibre d'eau est
habituellement basé sur la fuite jusqu'a un seul meétre principal sur le
raccordement de service. Par conséquent ce Pl n'est pas recommandé.

» Par longueur des conduits, par unité de temps :

Des pertes de distribution exprimées dans de m3/km des conduits /jour sont
tres fortement influencées par la densité des raccordements. De I'expérience le
Pl de longueur est appropriée ou il y a moins de 20 raccordements par
kilométre de conduit c.-a-d. une situation rurale. Ci-dessous quelques valeurs
réalistes de fuite des réseaux d’eau en condition moyenne quand la fuite est
exprimée dans m3/km de conduit par jour :

* Performance bonne <10 m3/km de conduit par jour

* Performance moyenne 10 — 20 m3/km de conduit par jour

* Performance pauvre > 20 m3/km de conduit par jour

> Par raccordement de service, par unité de temps :

L’Association International de I’Eau (AIE) estime que de tous les PI
traditionnels celui-ci est recommandé pour les systemes avec plus de 20
raccordements de service/ km de conduit. Ci-dessous quelques valeurs
typiques de performance quand la fuite est exprimée dans
litres/raccordement/jour avec une pression moyenne supposée de 50 m
colonne d’eau :

* Performance bonne <125 litres/raccordement/jour

* Performance moyenne 125 — 250 litres/raccordement/jour

* Performance pauvre > 250 litres/raccordement/jour

Calculer des indicateurs de performance n’est pas suffisant pour évaluer correctement
la performance d’un service d’eau. Il faut assurer une bonne fiabilit¢ des données
utilisées pour le calcul, et connaitre les facteurs qui peuvent avoir une incidence sur
les valeurs obtenues. Il faut aussi savoir combiner les indicateurs entre eux pour les
interpréter. A titre d’exemple, les réglementations prévoient trois indicateurs de
performance pour mesurer les résultats de la gestion patrimoniale des réseaux d’eau

potable :
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v" le rendement,

v I’Indice Linéaire de Pertes (ILP), et

v" I’indice linéaire des volumes non comptés.
Consideérant les deux premiers indicateurs, leur signification est clairement différente.
En effet, le rendement est un rapport de volumes consommés/vendus et de volumes
produits/achetés, tandis que I’ILP est le rapport du volume de fuites et du linéaire de
réseau. Le premier varie en fonction des fuites, mais aussi du niveau de
consommation ; le second, quant a lui, traduit plus directement un taux de fuites, donc

I’état du réseau.

> Index de fuite d'infrastructure (ILI) :

L'ILI est Il'indicateur de performance le plus utile et le plus pratique et a été
développé par le groupe de travail de perte d'eau de I''WA en 2000. L'ILI est
défini comme rapport entre les pertes vraies (physiques) annuelles actuelles
(CARL) aux pertes vraies (physiques) annuelles inévitables (UARL). Pour la
plupart des systémes I'UARL représenterait le niveau le plus bas de la fuite qui

pourrait étre techniquement réalisé.

IV-2-Indicateurs :

Les indicateurs sont calculés et vont servir de critéres pour analyser, comparer et
identifier les différents gisements d’eau potable conventionnels ou non. Ces
indicateurs sont regroupés en trois catégories : les indicateurs sur le réseau, sur
I’empreinte et sur les volumes prélevés. Ces indicateurs couvrent I’ensemble des
domaines liés a la gestion durable des services d’eau : techniques, économiques et
relationnels. Sans étre exhaustif, on peut considérer que les valeurs suivantes (tableau

IV.1) constituent une base de données indispensable.
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Tableau V.1 : bases de données indispensables

Données Commentaires

Nombre de branchements | Le branchement est matérialisé par la canalisation

reliant le réseau public aux installations privées

Nombre d’abonnés Peut différer du nombre de branchements en cas
d’immeubles collectifs bénéficiant d’abonnements

individuels.

Longueur du réseau (km) | Longueur de la totalité des conduites a I’exception
des branchements. Il serait intéressant de distinguer
les différents matériaux ainsi que les périodes de

pOSe.

Longueur de  réseau | La réhabilitation est prise en compte si elle prolonge

renouvelé la durée de vie de fagon a peu pres équivalente
Volume prélevé Volume d’eau prélevé dans le milieu naturel
Volume produit Volume d’eau potable issu des ouvrages de

production de la collectivité

Volume importé Volume d’eau potable provenant d’un service
extérieur.

Volume exporté Volume d’eau potable livré a un service extérieur.
Volume mis en | Volume introduit dans le réseau =
distribution volume produit + volume importé — volume exporté
Volume consommé | Volume résultant des relevés des compteurs abonnés
comptabilisé

Remargues

1- Les périodes de reléves des différents volumes doivent correspondre entre elles. Si
ce n’est pas le cas, des ajustements sont indispensables et constituent des sources
d’erreurs. ..

2- Pour I’enregistrement des volumes, il faut disposer d'un systetme de comptage

fiable, ¢’est-a- dire bien dimensionné, bien installé et entretenu.
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Ces données peuvent permettre de calculer quelques indicateurs clés regroupés dans

le tableau (1V-2) :

Tableau 1VV-2 : Indicateurs clés

Indicateurs

Mode de calcul

Continuité de la
fourniture d’eau

(nombre/1000 abonnés)

Nombre d’arréts d’eau programmés ou non
programmes
divisé par le nombre d’abonnés et multiplié par

1000

Indice linéaire de pertes
et d’eau consommée non

comptée (m3/j/km)

Volume mis en distribution moins le volume
consommeé comptabilisé, divisé par la longueur du

réseau et par 365.

Rendement primaire du

réseau(%o)

Volume consommé comptabilisé divisé par le

volume mis en distribution

Indice linéaire de

réparations

(nombre/km/an)

Nombre de réparations effectuées divisé

par la longueur du réseau en km.

Pour faciliter le calcul, on un découpage des volumes du systéeme de distribution est

indispensable (Figure 1V-1).

N
vliig Volume mis Volume Volume
. en & consommations
Produit - consommé s
istribution autorisé comptabilisées 3
——————— p—: — e = e = — — — =—u
| ~N
| Volume I
consommation sans
Volume Volume I Volume perdu D——— I
acheté en vendu en I = Pertes [
gros / gros / |
importations exportation I Volume service I
| du réseau
I Volumes non-comptés |

Figure IV-1 : Diagramme de représentation des volumes du systeme de distribution

Ce systeme n’intégre pas la partiec du systtme AEP qui concerne I’eau brute. On

notera que :
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» Le volume mis en distribution :

I1 s’agit du volume introduit dans le réseau de distribution d’eau potable.
Il résulte de la somme algébrique des volumes produits, importés et exportés (Figure
1V-2) :
e volume produit : volume issu des ouvrages de production d’eau potable de la
collectivité,
e volume importé (ou acheté en gros) : volume d’eau potable provenant d’un
service extérieur,
e volume exporté (ou vendu en gros) : volume d’ecau potable livré a un autre
service extérieur.

Volume mis en distribution = volume produit + importé - exporte.

Va
Wolume dis tribué = VI+V2+V4-V3

Figure 1V-2 : Volume distribué

» Le volume consommé ou utilisé :

C’est la somme de tous les volumes utilisés sur le réseau de distribution. On distingue
en général les volumes consommés comptabilisés et les volumes non comptabilisés
pour lesquels une estimation est réalisée :

m VVolume consommé comptabilisé :

Ce volume résulte de la lecture des appareils de comptage installés sur les
branchements des usagers :
e abonnés domestiques : la reléve des compteurs est réalisée en géneral une ou

deux fois par an,
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e gros consommateurs (industriels, agriculteurs, services municipaux,...) : la
reléve est effectuée plusieurs fois par an.

m VVolume consommé non compté :

Ces volumes sont en général estimés :
e usages collectifs publics : arrosage, nettoyage des rues, services techniques,

batiments communaux,. ..

e besoins du service des eaux : purge sur les réseaux, nettoyage des réservoirs,

lutte contre le gel,...

e défense incendie : incendie et essai des poteaux ou bouches d’incendie.

On peut donc calculer le volume perdu par I’établissement de la différence entre le

volume mis en distribution et le volume consommé autorisé, il inclut le cas échéant

les vols d’eau et le sous comptage des compteurs (Figure 1V-3).

Consommations
municipales

V facturés
V non facturés

Bornes d'incendie,
erreurs de comptage

t Fultes, casses
. I i

I\JJA

V distribué I I—I

appes Consommations ‘i
municipales il A
N\

Volumes de service

plio-
quaternaire S\
V prélevé
V consommeé
autorise

Figure 1V-3 : Systéme global de distribution d’eau

1V-2-1-Le rendement :

Le rendement est un indicateur qui permet d’apprécier la qualité d’un réseau. Il existe
de nombreuses définitions du rendement qui dépendent des volumes pris en compte

pour son calcul. Nous nous limiterons ici a I’expression du rendement primaire et du

rendement net.
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» Rendement primaire du réseau :

Le rendement primaire (%), est utile pour analyser les pertes en eau. En effet il permet
de comparer I’eau consommeée par les abonnés et 1’eau injecté dans le réseau. C’est le
rendement le plus simple a calculer, il ne tient pas compte des volumes utilisés non

comptabilisés.

Volume consommé comptabilisé

100 (IV-1)

Rendement primaire = — T
Volume consommé mis en distribution

Le tableau (I'V-3) nous permet d’apprécier le rendement d’un réseau.

Tableau V-3 : Evaluation du rendement primaire

De 50% a 60%
De 60% a 70%
De 70% a75%
De 75% a 80%
De 80% a 85%
De 85% a 90% Excellent

» Rendement net :

Ce rendement, parfois appelé rendement technique, traduit bien la notion d’efficience
du réseau, puisqu’il compare la totalit¢ de 1’eau utilisée avec celle introduite dans le
réseau. Pour le calcul du volume consommé, il faut additionner le volume consommé

comptabilisé et le volume consommé non compté.

Volume consommé

Rendement net = x100 (1v-2)

Volume mis en distribution

Remargues :

Le calcul et I’interprétation du rendement nécessitent quelques précautions :

v' Période : Tous les volumes utiles a I'établissement du rendement doivent
couvrir une méme periode de référence correspondant a la durée entre deux
releves de consommation des usagers (en genéral 1 an). Si la reléeve des
compteurs est étalée sur plus d’un mois, la date de référence est fixée au

milieu de la période de reléve.
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v' Gros consommateurs :

La prise en compte des gros consommateurs peut gonfler artificiellement la
valeur du rendement (Cf. exemple ci-aprés). Dans ce cas, il est souhaitable de
calculer deux valeurs, avec et sans les gros consommateurs.

v’ Estimation :

Il est parfois difficile d’estimer certains volumes non comptabilisés
(protection incendie, lavage des rues, arrosage, purges,...) ce qui peut fausser
notablement le calcul du rendement net. On s’efforcera donc d’équiper tous les
usages de I’eau de dispositifs de comptage ou de procédures simples

permettant d’estimer les volumes.

Exemple d’un réseau urbain comportant en amont un industriel important.

Reéseau urbain
10 000 ¥ par mois

Captage 20
Entreprise
8 000 v’
par mois

Figure 1V-4 : Réseau urbain

Deux situations peuvent se présenter :

1 - L’entreprise est ouverte :
Volume total produit : 25 000 m® par mois volume consommé comptabilisé :
8000 m? + 10000 m® =18000 m? par mois R = (18000/25000) x 100 = 72%
2 — En aoiit, ’entreprise est fermée :
Volume total produit : 25000 — 8000 = 17000 m*
Volume consommé comptabilisé : 10000 m?
R =(10000/17000) x 100 = 58%
Le rendement primaire du réseau n’est pas le meilleur indicateur de 1’état du réseau A
partir de ces constats, on peut faire deux remarques concernant le rendement :
= pour un méme réseau, le calcul du ou des rendements doit s’effectuer de fagon
identique d’une année sur 1’autre, en particulier en ce qui concerne les

estimations,
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=  pour un réseau donné, 1I’évolution du rendement est plus significative que sa

valeur brute calculée.

Tableau 1V-4 : Rendement primaire

Rendement primaire

Année 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004
Réseau 1 | 79 80 81 80 80
Réseau 2 87 a5 85 82 a0

Réseau 1 : le rendement ne diminue pas d'une
valeur significative.

Réseau 2 : le rendement diminue, le réseau se
degrade.

1VV-2-2 -L’indice linéaire de pertes :

Le rendement n’est pas un indicateur toujours pertinent pour apprécier 1’état d’un
réseau. Pour ce faire, on utilise de préférence 1’indice linéaire de pertes d'eau (ILP)
exprimé en metre cube par jour et par kilométre de canalisation.

Ce parameétre permet de comparer des réseaux différents par leur longueur et leur
configuration, « L’indice linéaire de pertes en réseau est égal au volume perdu dans
les réseaux par jour et par kilométre de réseau (hors linéaires de branchements).
Cette perte est calculée par différence entre le volume mis en distribution et le

volume consommé autorisé. 11 est exprimé en m3/km/jour.

ILP = VOlumeproduit+vimporté_V0]umeconsommé autorisé‘VOlumeexporté (IV'3)
linéairex365

Le linéaire de réseau ne comprend pas la longueur des branchements. Cet indice
traduit bien la notion d’efficience du réseau, puisqu’il compare la totalit¢ de I’eau

utilisée avec celle introduite dans le réseau.

> L’indice linéaire de perte primaire :

On ne tient pas compte des volumes utilisés non comptabilisés.
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ILP primaire —
(1Vv-4)

volume annuel mis en distribution - volume annuel comptabilisé 3 /s
[m?/jour/km]

linéaire de réseau x 365

> L’indice linéaire de perte net :

volume annuel mis en distribution - volume annuel consommé .
ILP pet = [m3 /jour/km|]

linéaire de réseau x 365

(1V-5)

Il n’existe pas actuellement de référentiel unique de valeurs de I'ILP qui soit
largement partagé par les acteurs du domaine de 1’eau potable. En revanche il existe
de nombreux référentiels utilisés ici ou la.
Les différents seuils sont définis conformément au tableau (1V-5).

Tableau (1V-5) : Référentiel ILP utilise pour I'étude

Modéré 0,24x]LC<ILP<0,4xILC

Eleve 0,4xILC<ILP <0,68 xXILC

Pour mieux apprécier ces résultats, le tableau suivant présente une caractérisation
selon une étude de 1’agence de I’eau en France.

Tableau 1V-6: Caractérisation du réseau selon PTLP

Catégorie Rural Semi - rural Urbain

réseau

Médiocre <4 <8 <15

Mauvais >4 >8 >15
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L’indice linéaire de perte en réseau permet d’apprécier les pertes d’eau potable
rapportées a la longueur du réseau hors branchements. Il est fortement corrélé avec la
densité du service, autrement dit, plus le réseau est dense, plus I’indice est médiocre.
Cette corrélation s’explique par un plus grand nombre de raccordements qui
multiplient les risques de pertes d’eau. Cela étant dit, on ne peut pas associer les
services tres urbains a de mauvaises performances. En effet, ces services ont
généralement un indice linéaire de pertes trés fortes mais un rendement plutot élevé. Il
faut donc analyser ces deux indicateurs avant de tirer des conclusions sur 1’état du
réseau. L’ILP est meilleur dans les organisations intercommunales ou mixtes dont la
densité d’habitants par km de réseau est faible. La densité prime donc sur le nombre
d’habitants desservis. La densité permet de caractériser le réseau en termes
d’urbanisme (Tableau 1V-7). La densité d’abonnés est égale au nombre d’abonnés
par kilometre de réseau (hors linéaire de branchements). Elle est exprimée en

abonnés/km.

nombre d’abonnés (

V-7)

Linéaire Réseau

Tableau IV-7: Tableau de caractérisation de ’urbanisme du réseau potable

Zone rurale <25 abonnés/km
Zone intermédiaire 25 a 50 abonnés/km
Zone urbaine >50 abonnés/km

Remarque :

L’indice linéaire de pertes devient indice linéaire de fuites si 1’on ne considére que les
fuites et le gaspillage. On obtient une bonne indication de cet indice par la mesure du
débit minimum nocturne, en genéral entre 2h et 4h, déduction faite des

consommations nocturnes permanentes.

1VV-2-5-Indice Linéaire de Volume Non Consommé (ILVVNC) :

L’indice linéaire des volumes non comptés est égal au volume journalier non compté
par kilometre de réseau (hors linéaires de branchements) (Equation IV.7 Et I1V.8). Le
volume non compté est la différence entre le volume mis en distribution et le volume

comptabilisé. L’indice est exprimé en m3/km/jour. » A la différence de I’ILP,
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I’ILVCN ne prend pas en compte le volume consommé autorisé mais le volume
consomme¢ mesuré. Sa valeur est donc supérieure a I’ILP car le volume consommé
autorisé est la somme du volume consommé mesureé et des volumes de service et non
comptés (pompiers). Il a montré que I’Indice Linéaire des Volumes Non-Comptés
(ILVNC) est trés fortement li¢ a la densité d’abonnés D (Nombre d’abonnés par
rapport au linéaire du réseau). La relation issue de régressions linéaires passant par
I’origine, baties sur de nombreuses données collectées a 1’échelle nationale et
agrégees par classe est la suivante :
ILVNC = 0,150xD (1V-7)

Vo lumeproduit + I/Olurneimporté —Volume onsommé mesuré—Vo lumeexporté

ILVNC =

(1V-8)

Lineaire x 365

volume mis en distribution— volume comptabilisé

ILVNC = (1IV-9)

Longueur canalisation(km)=*365

1VV-2-6-Le concept des pertes incompressibles et les indicateurs 1WA :

Au niveau international, I’International Water Association(IWA) préconise une
batterie d’indicateurs pour mesurer la performance des services d’alimentation en eau
potable. Parmi d’autres, deux indicateurs de pertes sont préconis€s :

» Water losses per connection :

Water losses per connection, traduisible par « pertes annuelles par branchement ». Il
est exprimé en m par branchement et par an. Son utilisation est préconisée lorsque la
densité de branchement (nombre de branchement rapporté au linéaire des
canalisations principales) est supérieure a 20 branchements par kilometre ; dans le cas

contraire, I’équivalent de I’ILP est préconis¢ (en m3 par an et par kilometre).

Volume des pertes

WLC =

" Nombre de branchements

(IV-10)

> Infrastructure Leakage Index, ILI :

Infrastructure Leakage Index (ILI) qui peut étre traduit par « indice de fuites
structurelles » est un indicateur de performance adimensionnel défini comme le
rapport entre CARL et UARL (tels qu’ils sont définis ci-apres et aprés conversion
dans la méme unité). Il est largement utilisé a 1’échelle internationale depuis plus de

10 ans pour évaluer le niveau de pertes des réseaux d’eau potable. Par définition, ILI
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doit avoir une valeur supeérieure ou égale a 1. Plus la valeur de ILI est proche de 1,

plus le niveau des pertes réelles est proche des pertes incompressibles donc meilleure

est la performance.

ILr = 28 (1v-11)
UARL

» CARL: Current Annual Real Losses (CARL) peut étre traduit par « pertes

Ou

réelles annuelles ». L’évaluation de CARL dans le respect des standards
préconisés par I'ITWA différe de I’évaluation des pertes intervenant dans le
calcul de I'ILP : Les « pertes réelles annuelles » au sens de I’IWA sont
obtenues en déduisant le volume li¢ aux vols d’eau et le volume résultant du
sous-comptage des compteurs domestiques du volume des pertes.

CARL =Vp — (Vey — V) (1V-12)

Vev : Volume consommé volé

Vsc : Volume résultant du sous-comptage des compteurs domestiques

Le concept d’Unavoidable Annual Real Losses (UARL) : que ’on peut

traduire par «« pertes réelles annuelles inévitables » .L’hypoth¢ese centrale de
ce concept est de considérer que pour tout réseau en bon état et exploité dans
les régles de I’art, il existe un seuil minimal de pertes en dessous duquel on ne
peut descendre dans des conditions économiquement acceptables. Allan
Lambert propose une méthode d’évaluation de 'UARL d’un réseau en
fonction de la longueur des canalisations principales, du nombre et de la
longueur des branchements et de la pression moyenne de service. Enfin, il

obtient la formulation globale des URL en l/jour.

UARL = (18L,, + 0,8N; + 25Lp)P (1V-13)

Lm : représente la longueur totale des canalisations en [km]

Nc :représente le nombre de branchements,

L, : prend en compte la longueur, en km, de canalisations entre la limite de
propriété et le compteur

P : la pression de service moyen en [mce] .
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Remarqgue :

ILI=1 ; Pour un réseau qui a été « parfaitement » géré depuis sa création —
ce qui suppose la mise en ceuvre de plans de maintenance et de plans de
renouvellement optimisés.

ILI= >1 ; dans ce cas la perte physique serra x fois plus importante ce
qu’elle pourrait étre dans le cadre de la gestion optimisée
La « perte inévitable ou minimales » URL n'est pas un concept
entierement objectif, mais il est défini de maniére a prendre en compte les
parametres classiques qui caractérisent un réseau de distribution.

Les parametres retenus sont: la longueur du réseau de distribution (Lp en
Km),

branchements mesurée entre le bord de la rue et le compteur Client (Lm en

le nombre de branchements(Nc), la longueur moyenne des

Km) et enfin la pression de service (pa en m).

Aprés la privatisation de I'industrie de I'eau en Angleterre et au Pays de Galles dans

1989 le régulateur désigné par le gouvernement, les bureaux des services de l'eau

(OFWAT) a présenté un systeme de rendement effectif. Ce systeme a été concu

comme méthode de comparer I'exactitude et la robustesse des composants d'équilibre

d'eau. OFWAT emploie un systeme d'évaluation de confiance se composant des

bandes de fiabilité A — D. Ceci est montré dans le tableau 1VV-8. L'institut de banque

mondiale a adopté le systtme comme méthode de comparer la performance entre les

utilités et I'a incorporé a la matrice de cible (Tableau 1V-8).

Tableau 1V-8 : La matrice simplifiée de cible de perte physiqgue

Performance ILI | Litres/ branchements/ jour, a une pression moyenne de
technique 10m 20m 30m 40m 50m
Pays 1-2 <50 <75 <100 <125
développés [B | 2-4 50-100 | 75-150 | 100- 125-250
200
C |48 100-200 | 150-300 | 200- 250-500
400
D |>8 >200 >300 >400 >500
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Pays en 1-4 | <50 <100 <150 <200 <250
voie de |B |4-8 |50-100 100-200 | 150-300 | 200- 250-500
développem 400
ent C |8-16 | 100-200 |200-400 | 300-600 | 400- 500-1000

800
D |>16 |>200 >400 >600 >800 >1000

Les différentes explications des catégories de performance sont regroupées dans le

tableau suivant

Tableau 1V-9 : Les différentes catéqgories

Catégorie Performance
A Bonne : Une réduction supplémentaire des pertes peut ne pas étre
rentable, une analyse minutieuse est nécessaire pour identifier des
améliorations rentables
B Moyenne : Envisager la gestion de la pression, de meilleures
pratiques de contrble actif des fuites et un meilleur entretien
C Mauvaise : Tolérable seulement si I'eau est bon marché et
abondante; méme alors intensifier les efforts de réduction de
NRW
D Trés mauvaise : utilisation inefficace des ressources; Le
programme de réduction de la NRW est impératif et devrait étre
une priorité

IVV-2-7-Autres indicateurs :

» Volume a économiser pour pertes faibles (m3/an) :

Correspond au volume qu’un réseau, dont le niveau de pertes est class¢é comme

"modéré" a "trés élevé"”, doit economiser pour atteindre le seuil de classification

faible. Il est également interprété comme le volume ou le gisement d’eau qui serait

économisé si ’ILP était caractérisé comme faible.

Volumes onomisabte = (ILPactuer — S€Uil ILPf4;p1.)X365x lineaire (1V-14)
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» Empreinte eau potable (m3/hab/an) :

Cet indicateur est I’un des plus important. Il correspond au volume mis en
distribution par le service d’eau par habitant. Ce volume se subdivise en deux

parties, la partie réelle consommeée et la partie perdue (fuites).

Volumepy,ogyit+Volumeyporec—Volumeeypores
Nombre d' habitant

Empreinte = (1v-15)

Empreinte = Part de consommation + part de fuites (I1V-16)

Volume onsommé autorisé Volumesyijte ( V- 17)

Empreinte =
p Nombre d’habitant Nombre d’habitant

e Part de fuites sur empreinte (m3/hab/an) : correspond au volume de fuites

ramené a ’habitant.

. Volumesyite
Part de fuite = = 1V-18
Nombre d’habitant ( )

e Part de la consommation sur empreinte (m3/hab./an) : correspond au volume

consommeé autorisé par habitant.

Volumeonsommé autorisé
1V-19
Nombre d’habitant ( )

Part de consommation =

NB : cette valeur ne correspond pas a la consommation domestique par habitant, car

elle inclut les consommations collectives et liées aux activités non domestiques.

IVV-3- Bilan d’eau :

Etablir un bilan d’eau permet de savoir ou va I’eau. En d’autres termes, le bilan d’eau
permet de départager le volume d’eau occasionné par la consommation de celui
occasionné par les pertes d’eau. En fonction des résultats, les actions appropriées
pourront étre mises en place pour une saine gestion de 1’eau. La méthodologie
proposée par I’International Water Association (IWA) et I’American Water Works
Association (AWWA) permet d’outiller efficacement les Services des eaux en

normalisant le bilan d’eau et les indicateurs de performance qui s’y rattachent.
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Cette méthodologie a été développée en tenant compte des différentes conditions de
réseaux possibles et en synthétisant les meilleures pratiques internationales.

On effectue un bilan d’eau pour se comparer, pour savoir si la consommation est
normale, si les fuites le sont aussi et sinon, pour identifier les priorités d’intervention

et mesurer les résultats.

1VV-3-1-Les objectifs de I’eau ou L'équilibre d'eau :

Le bilan de I’utilisation de 1’eau consiste a chiffrer les différentes composantes de la
consommation et des pertes pour :
v’ établir un diagnostic pour chacune des composantes en les comparant avec des
valeurs de référence ;
v’ orienter les interventions de réduction des différentes composantes ;
v’ suivre I’évolution de la consommation et des pertes a la suite de la mise en
ccuvre de mesures de réduction dans ces deux domaines ;
v’ établir les codits associés aux pertes ;
V' répartir les codts aux usagers.
La quantité de perte d'eau d'un systeme peut étre déterminée en construisant un
équilibre d'eau. Ceci est basé sur la mesure ou I'évaluation quant a la quantité de I'eau
produite (tenant compte de toute eau importée et/ou exportée), consommeée et perdue.
Sous sa forme la plus simple I'équilibre d'eau est :
Le calcul d'un équilibre d'eau est tres important parce que :
e C'est la base d'évaluer le niveau de la perte d'eau pour n'importe quelle utilité.
e Un premier calcul indique la disponibilité et la fiabilité des données et le
niveau de compréhension.
e Mécanisme pour I'évaluation.
e Fournit une premiere étape vers I'amélioration.
e La compréhension d'un équilibre d'eau est essentielle pour prioriser des

actions et des investissements.

1VV-3-2-Le bilan de base répond a la définition :

Eau non comptabilisée = Eau distribuée — Eau consommeée
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Ou:
e [’cau non comptabilisée (unaccounted) est généralement associée aux fuites ;
e [’eau distribuée est celle mesurée a la sortie du traitement ;

e [’eau consommeée est celle qui entre chez les usagers et comprend une partie

mesurée par les compteurs et une partie estimée.

D’important progrés ont été enregistrés dans 1’¢laboration des bilans d’eau, les
principaux developpements dans ce domaine datent de la fin des années 1990 en
Grande-Bretagne et ont été repris par 1’International Water Association (IWA). Ils
ont été expérimentés en Amérique du Nord dans les années 2000 pour se concrétiser
sous la forme de la troisieme édition du Manuel M36 de I’AWWA : Audits, bilans
d’eau et programmes de réduction des pertes, de 1’American Water Works
Association (AWWA) parue en anglais en 2009 et traduite en francais en 2010 par
Réseau Environnement, la section Québec de ’TAWWA. La méthode est maintenant
désignée sous le vocable IWA-AWWA et est appliquée a grande échelle. Un tableur
Excel y est associé et est accessible gratuitement en francais.

L’IWA propose une répartition des volumes selon ’eau qui génére des recettes
(revenue water) et I’eau qui n’en génére pas (non-revenue water), (Tableau 1V-10).
Ce systéme peut a la fois étre utilis€ pour ’ensemble du systéme d’AEP, pour le
systeme de distribution seul ou pour un secteur du systeme de distribution (District
Metered Area).
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Tableau 1V-10: Bilan d'eau de I'lWA.
Consommation facturée mesurée (y
Consommation compris exportation) Eau
Autorisée vendue
facturée . .
Gl Consommation facturée non mesurée
on Autorisée -
) Consommation non facturée mesurée
Consommation
Autorisée . :
non facturée Consommation non facturée non mesurée
VOLUME
INTRODUIT Pertes Consommation non autorisée
apparentes I Sous-comptage des compteurs et erreurs de | Eau non
manipulation des données vendue
Pertes en eau brute et consommation de la
Parkae an station de traitement (snApemnenl)
eau Fuites sur les conduites de
Pertes réelles transfert/d’adduction et de distribution
Fuites et débordement dans les réservoirs
d'eau
Fuites sur les branchements jusqu'au point
de comptage

On pourra noter deux particularités de ce systeme :

5

% Les exportations d’eau figurent dans la consommation d’eau facturée et

mesurée. Cela suppose que les exportations sont toujours mesurées, ce qui

n’est pas toujours le cas en pratique.

R/
X4

)

Le sous-comptage des compteurs et les erreurs de manipulation des données

sont considérés comme un volume a part entiére bien que sa réduction

n’impacte en rien le bilan global des volumes utilisés.

En lisant ce bilan de la gauche vers la droite, on remarque que les pertes d’eau

représentent la différence entre le volume d’eau entrant dans le réseau et la

consommation autorisée. Elles sont constituées de pertes d’eau apparentes et de pertes

d’eau réelles. Les pertes d’eau apparentes regroupent la consommation non autorisée

(ex.

systématiques de manipulation des données.

. utilisation illégale), I’imprécision des compteurs des usagers et les erreurs

Contrairement aux pertes d’eau apparentes, les pertes d’eau réelles se perdent dans le

réseau sans atteindre les usagers.
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Les pertes d’eau réelles sont calculées en soustrayant les pertes d’eau apparentes et la

consommation autorisée du volume entrant dans le réseau. Elles regroupent les fuites

sur les conduites et les branchements de service dont le Service des eaux est

propriétaire ainsi que les débordements aux réservoirs. On Remarque les Elements

suivants:

1VV-3-3-Les 5 types de consommation a quantifier (mesure ou estimation) :

1. mesurée (au compteur) et facturée ;

2. mesurée (au compteur) et non facturée. C’est le cas des batiments
municipaux équipés de compteurs ;

3. non mesurée et facturée (selon un tarif fixe par exemple). La
consommation est estimée ;

4. non mesurée et non facturée. C’est le cas de 1’eau utilisée dans la
lutte contre les incendies ou pour le ringage du réseau par exemple.
La consommation est estimée ;

5. non autorisée. Comprend par exemple certaines utilisations des
poteaux d’incendie, le détournement de compteurs, les

branchements illégaux. La consommation est estimée.

L’imprécision des compteurs des usagers : avec le temps ou les volumes
d’eau comptés, 1'usure des compteurs entraine une sous-estimation de la

consommation qui peut étre importante.

Les erreurs dans le traitement des données. Comprend typiquement les erreurs
de lecture de compteurs, de transcription de données, mais aussi les
problémes avec la base de données d’usagers quand elle n’est pas reliée a

celle des données foncieéres.

Les pertes apparentes d’eau (ou pertes sur papier) comprennent les trois
éléments ci-dessus. C’est de I’eau qui atteint 1’usager, mais qui est souvent

mal comptabilisée.

Les pertes réelles d’eau comprennent des fuites sur le réseau de conduites, sur
les branchements de service et dans les réservoirs ainsi que les débordements

de réservoirs. C’est de I’eau qui n’atteint pas 1’usager.
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1V-3-4-Les éléments de I'équilibre d'eau standard d'AEP sont :

e volume d'entrée de systéme :

C’est le volume annuel de l'eau traitée entrée dans cette partie du systeme

d'approvisionnement en eau auquel le calcul d'équilibre d'eau se rapporte.

« La consommation autorisée :

C’est le volume annuel de I'eau mesuré et/ou non mesuré pris par les clients
enregistrés, le fournisseur de I'eau et d'autres qui implicitement ou explicitement sont
autorisé par le fournisseur de l'eau a faire ainsi pour des buts résidentiels,

commerciaux et industriels.

 Les pertes d'eau :

Elles sont la différence entre le volume d'entrée de systeme et la consommation
autorisée.

Des pertes d'eau peuvent étre considérées comme volume total pour le systeme entier,
ou pour les systemes partiels tels que des ensembles de transmission ou de
distribution, ou de zones individuels. Les pertes d'eau se composent de pertes vraies et

de pertes apparentes.

* Les pertes apparentes :

Elles expliquent tous les types d'inexactitudes liées a la mesure de la production et du
client aussi bien que des erreurs de manipulation de données (lecture et facturation de

compteur), et la consommation non autorisée (vol ou utilisation illégale).

* Les pertes vraies :

Elles se composent des pertes d'eau physiques du systeme pressurisé, jusqu'au point
d'utilisation de client. Dans les systemes dosés c'est le metre de client. Le volume
annuel perdu par tous les types de fuites, éclats et débordements dépend des
fréquences, des débits, et de la durée moyenne de différentes fuites, éclats et

débordements.
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|_'eau de Non-Revenu (NRW) :

Elle est la différence entre le volume d'entrée de systéeme et la consommation

autorisée facturée; NRW se compose des pertes de consommation autorisées non
facturées (normalement seulement une proportion trés petite de I'équilibre d'eau), des
pertes apparentes et vraies.
Le Manuel M36 de ’TAWWA et le tableur Excel permettent également de calculer des
indicateurs de performance qui seront abordés précédemment.
Le passage au bilan IWA-AWWA est justifiable en raison des points suivants :
v' En premier lieu, pour que tout le monde utilise le méme vocabulaire et la
méme grille d’analyse.
v En deuxiéme lieu, parce que la documentation du Manuel M36 de TAWWA
supporte bien I'utilisation de la grille en question.
v' En troisiéme lieu, afin d’utiliser des indicateurs de performance robustes et
uniformes.
v En quatrieme lieu, a cause du logiciel gratuit et simple a utiliser qui comprend

de nombreuses aides.

1VV-3-5-La méthodologie IWA pour calculer le volume d’eau non vendu et les

pertes d’eau est précisée ci-dessous :

Etape 1: Définir le volume introduit (prélévement et importation d’eau brute et d’eau
potable) dans la colonne A.

Etape 2: Définir le volume consommé mesuré facturé (y compris volume exporté) et
le volume consommé non mesuré et facturé en colonne D ; déduire de la somme le
volume consommeé facturé (y compris volume exporté) (colonne C) et le volume d'eau
vendue (colonne E).

Etape 3: Calculer le volume d’eau non vendue (colonne E) par différence entre le
volume introduit dans le systéme (colonne A) et le volume d'eau vendue (colonne E).
Etape 4: Définir le volume consommé mesuré et non facturé et le volume consommé
non mesuré non facturé dans la colonne D ; déduire de la somme le volume
consommé non facturé hors volume détourné colonne C.

Etape 5: Additionner le volume consommeé facturé (y compris volume exporté) et le
volume consommé non facturé hors volume détourné dans la colonne C ; déduire de

la somme le volume consommé pour tous les usages hormaux (colonne B).
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Etape 6: Calculer les pertes d’eau (colonne B) par différence entre le volume
introduit dans le systeme (colonne A) et le volume consommé pour tous les usages
normaux (colonne B).

Etape 7: Estimer le volume détourné et les erreurs de mesure (colonne D) au mieux
selon les moyens disponibles, déduire de la somme les pertes apparentes (colonne C).
Etape 8 : Calculer les pertes réelles (colonne C) par différence entre des pertes d’eau
(colonne B) et les pertes apparentes (colonne C).

Etape 9 : Estimer les composantes des pertes réelles (colonne D) au mieux selon les
moyens disponibles (analyses de débit nocturne, calculs de fréquence des
ruptures/débits/durées, modélisations, etc.), additionner ces résultats et vérifier avec le

volume de pertes réelles de la colonne C.
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Gestion de la pression

Chapitre V : Gestion de la pression

V-1-Introduction :

La gestion de la pression pour réduire les pertes par les fuites et augmenter la durée de

vie utile des infrastructures souvent vieillissantes est 1'une des méthodes les plus

efficaces développées au cours des dernieres décennies. C'est ce point qui est étudié

dans cette partie.

On peut définir la gestion de la pression comme suit : « Pratique qui assure le

maintien des pressions de service a des niveaux optimaux permettant un

approvisionnement suffisant et efficace pour les usages, tout en diminuant les

pressions inutiles ou excessives qui augmenteraient indment les fuites et les bris »

Une pression élevée dans le réseau fragilise les conduites et augmente le débit des

fuites existantes. En effet, le débit d’une fuite est directement lié a la valeur de la

pression (tableau V-1). A titre d’exemple, la fuite a travers un orifice circulaire est

proportionnelle a la racine carrée de la pression.

Tableau V-1 : Effet de la pression sur le débit de fuites

Diamétre de

Pression la fuite

Bar mm Imin IR m3 mois m3/an
1 1,72 103 75 913
3 15,50 930 669 £.140
5 43,00 2.580 1.857 22.593
7 84,30 5.058 2.642 44.311
E) 139,30 8.358 73.219

12 10 172,00 10.320 90.411
1 1,60 96 69 840
3 14,10 846 609 7.410
5 39,30 2.358 1.698 20.659
7 76,90 4.614 3.321 40.405
= =

10 10 2
1 1,40 24 60 730
3 12,60 756 543 6.607
5 35,10 2.106 1.515 18.433
7 68,80 4.128 2.973 36.172
9

8
1 1,20 72 51 621
3 10,90 654 471 5.731
5 30,40 1.824 1.314 15.987
7 59,60 3.576 2.574 31.317
9 X

6
1
3 8,90 534 384 4.672
5 24,80 1.488 1.071 13.031
7 48,70 2.922 2.103 25.587
E) 82

4 10
1
3 6,30 378 273 3.322
5 17,60 1.056 759 9.235
7 34,40 2.064 1.485 18.068
E] ?

2
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La pression de service dun réseau doit étre supérieure a la pression minimale
souhaitée (pression de confort de 1’usager usuellement fixée a 2 bars). Dans bien des
configurations, la pression de service est supérieure a cette valeur et peut atteindre
plus de 10 bars. La réduction de pression consiste donc a réduire la pression du
réseau tout en assurant une valeur minimale de service en tout point, y compris
lorsque la demande est maximale. Cette réduction de pression peut se faire sur la
totalité du réseau, sur un secteur ou une antenne, voire uniquement chez les abonnés.
Pour se faire, on utilise un réducteur de pression qui permet, a partir d’'une pression
variable a ’amont, de maintenir une pression inférieure et constante a 1’aval. La
pression de l'eau est la force qu'exerce l'eau sur la tuyauterie. Elle est exprimée en
bars. Le réseau doit étre calculé de telle sorte que I'eau parvienne aux consommateurs
avec une pression minimale. L'eau doit en effet atteindre les étages supérieurs des
habitations et permettre l'utilisation efficace des appareils ménagers (chauffe-bain,
machine a laver).

Dans son sens le plus large, la gestion de la pression pour contrdler les pertes d’eau
réelles consiste en « la pratique de gérer les pressions dans le réseau a un niveau
optimal de service afin d’assurer un approvisionnement suffisant et efficient pour les
utilisations et consommations légitimes, tout en réduisant les pressions inutiles ou
excessives et en éliminant les transitoires sur le réseau et les contrdles de niveau
défectueux aux réservoirs qui causent des fuites inutiles dans le réseau » . Ainsi,
plusieurs solutions permettent de gérer la pression, telles que :

De diminuer I’effet d’ondes transitoires (coups de bélier) qui sont dues a des
changements rapides des conditions du systéme, comme des manipulations trop
rapides de poteaux d’incendie ou de vannes.

Le contréle des pompes pour diminuer 1’apparition de nouvelles fuites et améliorer
’efficacité énergétique des pompes. L’installation de systemes de pompage avec un
¢lément moteur a fréquence variable (MFV) permet d’effectuer des démarrages et
mises a I’arrét des pompes progressifs. De plus, dans le cas d’un systéme de pompage
avec un ¢élément MFV qui alimente directement un réseau, ’ajout d’un controleur
peut étre utilisé pour la gestion proactive de la pression;

Le contrdle des niveaux d’eau dans les réservoirs pour éliminer les débordements des
réservoirs. L’installation d’une sonde de niveau permet de connaitre le niveau d’eau

du réservoir pour le contrdler adéquatement.
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La mise en place de zones de pression isolées pour fournir la pression minimale
requises a différentes altitudes. L’installation de vannes permet de créer des zones de
pression (ex. : en fonction de la topographie), ce qui permet de diminuer la pression
dans les zones ou elle est excessive ;

La gestion proactive de la pression pour stabiliser et réduire la pression. L’installation
de vannes de régulation de pression permet de créer des secteurs de régulation de la

pression pour contrdler la pression selon différents modes .

Concrétement, la pression est ajustée selon le scénario le plus défavorable ; c’est-a-
dire de facon a ce que la pression minimale adéquate soit assurée au point critique
(point ou la pression est la plus faible) lorsque la demande en eau est maximale
(moment ou la pression est la plus faible). Comme le montre la (Figure V-1), sans
gestion proactive de la pression, les périodes de demande hors pointes (ou le debit est

faible) introduisent une augmentation excessive de la pression.
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Figure V-1 : Exemple de variations de pression et de débit

Cette augmentation inutile de la pression augmente le volume de pertes d’eau par les
fuites et la fréquence d’apparition de nouveaux bris.

Drailleurs, les bris apparaissent souvent la nuit lorsque la demande en eau est
minimale et que la pression est maximale.

L’objectif de la gestion proactive de la pression est donc de stabiliser la pression

lorsque la demande en eau est faible, de la réduire si des pressions élevées ne sont pas
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justifiées et de corriger, au besoin, les problémes de faible pression. A titre indicatif,
I’amélioration des connaissances des niveaux de pression en Angleterre et au Pays de
Galles a permis de corriger des problémes de faible pression d’eau sur le réseau en
passant de 1,85 % d’immeubles a risque de faible pression en 1990-1991 a 0,01 % en
2009-2010 .

Evidemment, la gestion proactive n’est pas applicable ou rentable pour toutes les
situations. Par exemple, lorsque la topographie est variable, I’installation de vannes de
régulation de pression peut s’avérer difficile di aux basses et hautes pressions . Tel
qu’indiqué dans le (Tableau V-2), les bénéfices d’une gestion proactive de la
pression sont intéressants autant pour la conservation de la ressource, que pour le

Service des eaux et que pour 1’usager.

Tableau V-2 : Bénéfices multiples de la gestion de la pression

Bénéfices pour la | Bénéfices pour le service des | Bénéfices  pour
conservation eaux I’usager
Réduction de la fréquence d’apparition des bris et
fuites
Réduction de | Réduction Report du | Réduction | Moins | Moins de
la des codts renouvellement | 4o coits | de problemes
i De réparation | et d laint sur la
consommation |, les | prolongement u plaintes plomberie
conduites et | de la durée de | contréle | des et
branchements | vie des | actif des | usagers | appareils
de service conduites . des
fuites
usagers

Certains réseaux de distribution d’eau sont voués a subir des pressions excessives
pendant les périodes dites hors saison, ce qui favorise I’augmentation du débit de fuite
et de la fréquence d’apparition de nouvelles fuites.

Une autre source de pressions excessives sur une échelle de temps trés court cette fois
: les coups de bélier causés par I’arrét/départ d’une pompe, I’ouverture ou la fermeture
trop rapide de vannes de régulation, les opérations de remplissage de réservoir ou une

variation soudaine de la demande en eau par des usagers industriels ou de grands
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consommateurs d’eau. Ces coups de bélier générent un déplacement de 1’eau qui se

traduit en onde de choc.

V-2 : L’effet de ’abaissement de la pression sur le rendement de réseau :

Le diagramme ci-dessous montre qu’il ya une amélioration de rendement de réseau
par ’abaissement de la pression : La zone bleu montre la zone d’économie d’eau
réalisable en produisant un abaissement de la pression (zone bleu).Elle représente, en
fonction du temps, un abaissement de la pression possible pendant une période de
basse de consommation.
"

Zone d'économie

Pression

Temps

Figure V-2 : Diagramme d’économie d’eau
Comme elle montre la figure ci-dessous, une absence de contrdle et de régulation de
La pression veut dire une pression élevée apres des fuites et des cassures au niveau du

conduite c'est-a-dire une réparation et vieillissement du réseau.

Pressions
élevées

Vieillissement Instabilité de la
du réseau pression

Absence de
contréle de la

pression
Casse conduite
Augmentation
des fuites

Figure V-3 : Le cycle de pertes

Deux modes de réduction de pression sont distinguables : la stabilisation ou réduction
et la modulation de pression. Le premier s’applique de mani€re permanente sur les
secteurs en surpression. Le second est un contrdle de la pression en fonction d’un

parameétre. La pression est donc modifiée pour répondre a un critere (heure, débit,
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etc.). La pression est ainsi modulée a la fréquence de variation du parameétre de
controle.

V-3-La modulation de la pression :

Le pic de consommation représente généralement au maximum 5% a 10% de la
journée. Le reste du temps, la pression délivrée au réseau est souvent excessive La
perte de charge est négligeable une fois le pic de consommation passé. Par ailleurs, le
confort de I’abonné ne nécessite pas la méme pression en pied d’immeuble en
permanence. En effet :
La pression dans un réseau de distribution a deux effets opposés :

v' positif : elle assure une pression suffisantes aux étages supérieurs et aux points

les plus loin du réseau en heure de pointe.

v Néqatif : elle provoque des casses de conduite (fuites sur réseau).

Pression Pression

1 journée = excessive excessive

E

La pression disponible a I’entrée d’un réseau a I’heure de pointe doit étre égale a la
somme de la pression nécessaire au point critique (Point du haut du réseau ou le plus
éloigné hydrauliqguement) et de la perte de charge créée pour I’alimenter a ce moment
de forte demande. La pointe est un phénomene trés aigu, mais presque transitoire, et
la période de forte demande dure peu. Comme la perte de charge varie au carré de la
vitesse de I’eau, la pression au point critique, souvent a peine suffisante a la pointe,
est excessive des apres la pointe, et le réseau est surchargé la plupart du temps.
La modulation est définie comme étant la régulation de la quantité de la pression
d’eau délivrée, elle a comme objectif :

v" Réduction de pression.

v Limite des pertes d’eau dans les secteurs modulés (diminution de débit de

perte).

v Réduction de la fréquence des casses.
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Remargue: La modulation peut ne pas inclure un étage a sa totalité puisque certaine
sous €tage ne nécessite pas d’intervention, soit la demande en eau et élevé ou leur

dénivelé n’est pas assez élevé par rapport au réservoir.

La réduction des fuites par la modulation de la pression nécessite une bonne
comprehension de I'hydraulique des écoulements en charge et l'utilisation de modeles
de simulation du comportement des réseaux. Il y a deux types de contr6les dans les
écoulements a travers les fuites. Nous dirons que le contr6le du débit de fuite se fait
au niveau de l'orifice quand le sol environnant est capable de drainer plus d'eau que
l'orifice ne laisse sortir de la conduite. Inversement, nous dirons que le controle se fait
au niveau du sol quand ce dernier draine un débit inférieur a celui échappé par
l'orifice. Nous comprenons donc intuitivement que, pour les petits orifices debitant
sous des pressions relativement élevees dans un sol tres perméable, le contrdle sera au
niveau de l'orifice qui constitue le facteur limitant. Inversement, pour des sols peu
perméables le contrdle se fera au niveau du sol en présence de grands orifices soumis
a des pressions de zone relativement faibles. Walski (2006) a réalisé une étude
expérimentale dans le but de comprendre la relation entre le débit de fuite et la
pression dans un modeéle réaliste de distribution d'eau. Il a mis en évidence un nombre
adimensionnel, OS (Orifice/Soil), qui traduit le rapport entre la perte de charge dans
l'orifice et la perte de charge au sol. Des tests effectués pour différentes dimensions de
conduites et pour une large gamme de débits et de pressions ont montré que, pour de
grands nombres de 'OS’, le débit de fuite est contrdlé par les conditions de l'orifice.
Alors que pour des petites valeurs de 'OS', le débit de fuite est contrdlé par la perte de
charge au sol. Walski (2006) a démontre, par ailleurs, que dans la plupart des cas réels
le débit de fuite est contrélé par l'orifice.

V-3-1-Le principe de modulation:

Aux points d’entrée de ces étages sont installées des vannes modulantes permettant de
réguler la quantité et la pression d’eau délivrée. Cette stratégie permet d’adapter la
distribution d’eau a la demande de consommation des abonnés en fonction des
horaires. En controlant ainsi la desserte, on limite ainsi les pertes d’eau sur les
secteurs modulés, en particulier durant la nuit.

La vanne de régulation (FigureV-4) permet de compenser les pertes de charge de

fagon tres souple : en période de forte consommation ou le jour (respectivement en
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période de faible consommation ou la nuit), il est capable d’augmenter

(respectivement de diminuer) les pressions dans le réseau.

Pression
amont

Vanne de régulation

de press ion Débitmétre

Pression
aval

d'isolation

[ Pression amont variable l [ Pression aval stabilisée

Figure V-4 : Vanne de regulation de pression.

La pression au sein d’un réseau évolue spatialement et temporellement selon
I’altimétrie, les pertes de charges et le fonctionnement des différents équipements du
réseau (chateau d’eau, réservoir, bache, etc.). Les réseaux sont réalisés de sorte que
la pression soit suffisante en tout point et a tout moment. Ils sont donc dimensionnés
pour répondre a une forte demande en eau, appelée demande ou débit de pointe. A
I’échelle journaliére les périodes de pointes sont généralement mesurées le matin
entre 6h et 9h et le soir entre 16h et 20h. Le reste du temps, et notamment la nuit, la
demande en eau est beaucoup plus faible et les pressions excédentaires. L’intérét de la
modulation de pression est de pouvoir réduire la pression sur un secteur lorsque la
demande est faible.

Une pression minimale (généralement estimée a 2 bars) est définie pour permettre
I’alimentation chez les abonnés. Cette pression est 1’objectif minimum a garantir en

tous points du réseau et a tout moment. Un réseau comporte souvent un ou plusieurs
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points critiques. Les autres points du réseau sont soumis a des pressions confortables
voire élevées. Certains points, souvent les points bas, sont a des pressions tres élevées
(supérieures a 7 ou 8 bars). Lorsque la pression au point critique dépasse la pression
minimale requise, il est possible de réduire la pression d’ensemble sur le réseau.
Souvent, cela consiste a installer un stabilisateur de pression aval en téte de réseau
(Figure V-5). La plupart du temps, la réduction de pression n’influencera qu’une
partie du réseau, le dispositif de réduction de pression est alors installé sur la

canalisation alimentant la zone concernée.

Figure V-5 : Stabilisateur de pression
V-3-2-Relation débit de fuite/pression :

L'analyse de débit de fuite a travers les défectuosités d'une conduite de distribution
deau fait appel a I'écoulement par les orifices qui est bien documenté dans les

ouvrages de I’hydraulique.

Selon la loi de Torricelli le débit dépend de la pression. Ainsi réduire la pression
permet de réduire le débit des fuites.

Le débit théorique est le produit de la vitesse théorique de 1’écoulement par la section
apparente de 1’écoulement, S0 qui prise égale a celle de ’orifice. Littéralement ce

dernier peut étre défini par la formule suivante :

Qcn = So-y/2gh (V-1)
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Cette formule a été énoncée par Torricelli dans De Motu Aquarum qui fait partie du
traité de 1644, Opera Geometrica. Un énoncé en a également été donné
par Descartes en 1643 dans une lettre a Christian Huygens : Les vitesses de sortie de
I'eau par un trou placé en bas d'un cylindre sont en raison doublées des hauteurs de

remplissage des dits cylindres.

L’équation d’orifice théorique repose sur le principe de conservation de 1’énergie
suppose que l'orifice a une forme circulaire. La résistance a 1’intrusion est le produit
du coefficient de décharge et de 1’aire de l’orifice. Le coefficient de décharge
représente la résistance a ’entrée d’eau dans la conduite par I’orifice. Il dépend du
nombre de Reynolds de I’écoulement a travers ’orifice, lequel est une fonction de la
pression locale et de la forme des rebords de [l'orifice. Les particules de sol
susceptibles d’obstruer I'orifice influencent aussi le coefficient de décharge. Une
valeur de CD plus grande (maximum = 1) signifie un orifice avec des rebords plus

lisses.

Il est maintenant établi que la relation entre les fuites et la pression n'est pas une
fonction de la racine carrée de la pression, mais suit plutét une loi de puissance. Ainsi
les fuites sont soumises aux changements de la superficie ainsi qu'aux changements
de pression. Cela signifie que les avantages potentiels en matiere de réduction de
pression, n'affecte pas seulement le volume des fuites mais aussi la superficie de
celle-ci.

La simulation du débit de fuite est cependant beaucoup plus complexe que
I'écoulement a travers un orifice. Tout d'abord la géométrie de l'orifice est souvent
considérée réguliere de forme circulaire ou rectangulaire alors que les trous de
corrosion sont irréguliers et peuvent prendre la forme de fissures longitudinales,

transversales ou multiples.
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La variation de l'aire de la fissure avec la pression pour des conduites flexibles ajoute
une autre dimension a I'hydraulique classique des orifices. L'environnement confiné

dans le sol au voisinage d'une fuite contraste avec la sortie libre ou noyée d'un orifice.

Un développement théorique de la relation entre l'orifice et la perte de charge du sol
peut étre dérivé avec des modeles communs et une équation énergétique qui relient la
pression et le debit pour un orifice et le sol. Ce modéle théorique peut étre utile pour
comprendre les conditions dans lesquelles les hauteurs de pertes de charge du sol ou

d'orifice dominent.

L'équation de conservation d'énergie appliquée entre deux points (Figure V-6) E et S

situés de part et d'autre de la fuite s'écrit :

sol
\ / Pertes de charges sol

Pertes de charges

orifice ' \ | conduite

FigureV-6 : illustration des pertes de charge lors d’une fuite

Pp—Pg ‘U%—vg
“ETS L US4 7 —Zg = hyy (V-2
g 29 E s ft( )

En écrivant I'équation de continuité entre une section longitudinale de la conduite et la
section de l'orifice nous pouvons démontrer que I'énergie cinétique v% est négligeable
devant v2. De plus, en prenant deux points E et S trés rapprochés, nous pouvons
considérer Ze - Zs = 0, et la perte de charge totale h = 0. Ces deux hypotheses seront
plus tard corrigées pour l'introduction d'un coefficient de débit Cg. En tenant compte
de ces hypotheses I'équation (V-3) s'écrit :

v = Z(PEP_PS) (V'3)
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L'élaboration théorique, faite par (Walski, 2006), de la relation entre les pertes de
charge entre l'orifice et le sol peut étre utile pour comprendre les conditions au cours
de lesquelles l'orifice ou le sol domine. L'équation énergétique est appliquée entre le

(point S) et la surface de I'eau libre (point B).
ZS+£—;+§=Zb+Z—;+%+hp+ho+hs (V-4)

Ou : Z est I'élévation, P est la pression, V est la vitesse, g est l'accélération

gravitationnelle, hp est la perte de charge dans le tuyau, ho est la perte de charge de

l'orifice, hj est la perte de charge dans le sol, et pg est le poids spécifique de I'eau.

La perte de charge dans la conduite hp est insignifiante (la longueur du tuyau est tres

petite), la vitesse est négligeable (v) et la pression Pb a la surface est la pression

atmosphérique. Ainsi, I'équation peut étre simplifiée, comme suit :

Psy oz = :
%+ Zs=ho+hs (V-5)

La perte de charge du sol peut étre modélisée en utilisant la loi de Darcy, comme

indique dans I'équation suivante :

hs

Q" =KA (%) (v-6)
Ou Q* est le débit, K est la conductivité hydraulique. A’ est la surface de la coupe du
sol, et L est la longueur d'écoulement.

Ainsi, nous trouvons :

*L
he =22 (V-7)

La perte de charge de l'orifice peut étre trouvée par I'équation suivante :

Q' =C4A\2ghy (V-8)

Ou Cd est le coefficient de décharge. A" est l'aire de l'orifice, ainsi, nous trouvons :

hy = % (C‘i—A)2 (V-9)

En substituant (V-7) et (V-9) dans (V-5) on obtient :
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* ! 2

_ QoL 1(Q .

he = KA + 2g (CDA) (V-10)
Py

h, = py +Z,—-Z, (V-11)

En rendant I'équation adimensionnelle, nous obtiendrons :

hckA' 1 KAQ'

Q'L + 2gL (CDLA)Z (V-12)

Le dernier terme est un nombre sans dimension. Walski a appelé ce terme le nombre
OS (orifice / sol) :

_KaQ' (1N _he .
05 = 2gL (CDA) " ks (V-13)

Lorsque le nombre OS a une valeur de 1, la perte de charge dans le sol et la perte de
charge de l'orifice sont de méme ordre. Lorsque le nombre OS est faible (<0,1), les
pertes de charge dans le sol sont dominantes, le débit de fuite est contrdlé par la perte
de charge au sol. Quand OS est grand (> 10), les pertes de charge de l'orifice sont
dominantes, le débit de fuite est contrdlé par les conditions de I'orifice. De ce fait nous
supposons dans ce qui suit que le débit de fuite est contr6lé par les conditions de
l'orifice. Cependant, la pression PE dans la conduite dépend de la pression dans le
réseau, du débit de consommation du diametre et de la rugosité de la conduite ainsi
que son élévation. La pression PE qui peut étre contrélée varie généralement entre
140 Kpa et 700 Kpa. La pression extérieure Ps est imposée par les conditions
environnantes de la conduite et dépend, entre autres, du type de sol au voisinage de la
fuite et de sa conductivité hydraulique, ainsi que du chemin emprunté par le débit de
fuite vers la surface du sol ou vers une conduite d'égout. En supposant que le débit de
fuite s'échappe par une sortie libre dans un sol bien drainé, nous pouvons négliger Ps

devant PE si bien que I'équation (V-14) s'écrit :

v= (V-14)

p

Ainsi, le débit de fuite se calcule par I'équation suivante :
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Q'=Av=A (V-15)

p
Ou A est l'aire de l'ouverture par ou s‘échappe I'eau. Pe est la pression moyenne dans

le réseau au voisinage de la fuite.

Le coefficient C. exprime la contraction de la section d'‘écoulement dans la fuite. Il est
similaire au coefficient utilisé dans I'hydraulique des orifices. Le coefficient Cy a été
introduit pour corriger I'hypothése de fluide idéal et tenir compte des pertes de charge.
En agrégeant ces deux coefficients dans un seul paramétre de débit, on obtient
I'expression du coefficient de débit.

C, = C.C, (V-16)

Les valeurs réelles du coefficient de débit varient avec la forme, les dimensions,
I’orientation (verticale ou horizontale), 1’acuité des arétes et la charge sur I'orifice. .
Dans son traité ,,Applied hydraulics™ (1954), Herbert Addison propose pour un orifice
en mince paroi circulaire de diamétre D> 6¢cm et une charge h>0,45m pour de I’eau
aux tempeératures ordinaire et la pression atmosphérique, la valeur de la formule

suivante :

4,5

C,=0,592+ %

(V-17)

Ou le nombre de Reynolds : R, = ?

Avec D : le diametre équivalent de l'orifice, V: la vitesse moyenne de I'eau a la sortie

Et v : la viscosité cinématique de I'eau pour sa température.

Addison (1954) propose pour un orifice mince circulaire de diamétre D > 6¢cm et une
pression interne P > 4.5 KPa, pour de l'eau aux températures ordinaires et a la
pression atmosphérique Cq = 0.597. D’autres valeurs sont données dans le tableau
(V-3) et (V-4).
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Tableau V-3: Valeur du coefficient de débit cd pour les orifices de forme

circulaire & mince paroi verticale

Charge surle centre diamétre en [mim]
de [orifice [m] 6 15 30 60 180 300

aiz - 0.631 0618

a15 - 0627 0615 2600 0592

ai8 Q655 | 0624 2613 0601 02593

az24 0648 | 0620 0610 0601 0594 0591
o2z oed6| 0618 0609 0601 0595 0591
a30 0644 | 0617 0608 2600 0595 0591
a40 0638 | 0613 0605 2600 0595 0593
a60 0632 | 0610 0604 0599 0596 0595
a90 0627 | 0606 2603 0599 0597 0597
120 0623 | 0605 0602 0599 0597 0595
1.80 0618 | 0604 2600 0598 0598 0596
240 o614 | 0603 2600 0598 0597 0596
300 0611 | 0601 | 0.6598 o597 0596 0595
a.00 el | 0598 0596 0596 02596 Q594

30.00 0593 | 0592 0592 0582 0592 0592

Tableau V-4: Valeur du coefficient de débit cd pour les orifices de forme

circulaire a mince paroi verticale

h(m) Diamétre enmm

b O | 12| 15| 21 30| 36 | 45| 60 | 120 | 180 | 240 | 300
012 | - - | 0637 0631 | (624 0618 0612 | 0606 | - . .
015 | - | 0643|0633 | 0627 | 0621 0615 | 0610 | 0605 | 0600 | 0.5% | 0592

030 | 0644 | 0631| 0623 | 0617 | 0612 | 0608 | 0605 | 0603 | 0600 | 059 | 0595 | 0.593 | 0591
06 | 0632|0621 0614| 0610 | 0607 | 0604 | 0601 | 0600 0599| 0.599 | 0597 | 059 | 0.595
09 | 0627| 0617 | 0611 | 0606 | 0604 | 0603 | 0601 | 0600| 0599 | 0599 | 0598 | 0597 | 0597
12 | 0623| 0614 | 0609| 0605 | 0603 | 0602 | 0600 | 0599 | 0599| 059 | 0597 | 0597 | 0596
15 | 0621) 0613 | 0608 | 0605 | 0603 | 0601 | 0599 | 0599 | 0598 | 0598 | 0597 | 05% | 059%
300 | 0611 0606 | 0603 | 0601 0599| 0598 | 0598 | 0597| 0597 | 0597 | 059% | 05% | 059%
600 | 0601 | 0600| 0599 | 0598 | 0597 | 05% | 059 | 0596 | 05% | 0.59% | 05% | 0595 0594
1500 | 05% | 0.59% | 0595 | 0595 | 0594 | 0594 | 0594 | 0594 | 0594 | 0594 | 0594 | 0593 | 0593
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Entre ’écoulement par I’orifice en mince paroi pour lequel Cq est de ’ordre de 0.62
et ’écoulement par veine moulée pour lequel Cq est de I'ordre de 1 s’échelonnent
tous les intermédiaire. Ces types d’orifices ont des contractions dites incomplétes.
La (figure V-7) donne de maniére non exhaustive quelques valeurs typiques de ce

coefficient de contraction.

) Parois minces Orifice & bords profilés

cono g
| 0 r

Figure V-7 : Valeurs typiques du coefficient de contraction

Etant donné que la pression résiduelle minimale exigée dans un réseau d'eau potable
est de 140 KPa, et que le controle des débits de fuite n'est pertinent que pour des
pressions encore bien supérieures, la valeur fixe du coefficient Cq = 0.597 peut étre

retenue. Ce qui conduit a récrire I'équation (V-18) sous la forme :

Q" = Av = C,A |[=E (V-18)

o
Si nous faisons I'hypothése que le coefficient de débit Cq et l'aire de la fuite A varient

avec la pression de zone P, I'équation (\V-19) s'écrit :

Q" = Av = C, (P)A(P) (V-19)

p
Le contrdle du débit de fuite par la modulation de la pression consiste a réduire la

pression de la valeur P| a P2. Le débit de fuite se voit alors modifié selon le rapport :

Q1 _ CaP) APy (P ) o0
Q2 cq(Pz)'A(Pz)'(Pz) ( )

En supposant aussi que les rapports des coefficients des debits et des surfaces de

fuites varient selon une loi de puissance des rapports de pression, nous trouvons :
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Cq(Pl) _ ﬂ g _
Cq(P2) (Pz) (V-21)

Et ;

APy _ (P1\"® ,
A(Py) (Pg) (V-22)

Ainsi, I'équation (V-23) devient :

=G v

Avec N=0,5+nq+na

L'équation (V-23) qui a été abondamment utilisée en pratique, renferme un paradoxe;
la théorie des orifices fournit un coefficient N constant égal a 0.5, alors que plusieurs
études expérimentales et des relevés de terrain révelent des valeurs de N supérieures

ou inférieures a 0.5.

Le parametre nq est relié a la forme et aux dimensions de l'orifice par ou s'échappe
I'eau. Le parametre na qui est relié a la rigidité du matériau de la conduite exprime la
variation de la section de l'orifice avec la pression. La valeur de ces deux paramétres
sera établie dans la partie expérimentale La valeur de I'exposant N dans I'équation
(V-23) a un effet direct sur la réduction de la fuite par la modulation de la pression.
Plus grand est I'exposant N, plus le programme de contrdle des fuites sera rentable. Ce
n'est donc pas surprenant que la valeur du paramétre N soit trés controversée selon les
sources et les solutions défendues. La figure (V-8) et le tableau (V-5) fournissent la
correspondance entre la réduction de pression AP et la diminution du débit de fuite

AQ pour différentes valeurs de N.
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Fuite (m3)
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Pression(m])

30

40

Figure V-8 : Le taux de réduction du debit de fuite en fonction du taux de

réduction de la pression.

Quand N=1, une réduction de pression produit exactement la méme réduction du débit

de fuite. Quand N est supérieur a 1, en l'occurrence N=1.5, une réduction de pression

produit une réduction supérieure du débit de fuite. Inversement, quand N est inférieur

a 1, en l'occurrence N=0.5, une reduction de pression produit une réduction de débit

de fuite inférieure.

Tableau V-6 : La réduction du débit de fuite en fonction de la réduction de la

pression pour différentes valeurs de N

AP% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 50%
N
0.5 3% 5% 8% 1% 13% 16% 29%
1 5% 10% 15% 20% 25% 30% 50%
15 7% 15% 22% 28% 35% 41% 65%
2 10% 19% 28% 36% 44% 51% 75%
25 12% 23% 33% 43% 51% 59% 82%

Ainsi si la valeur du coefficient N est égale a 0.5, une réduction de la pression de

10% produira une réduction du débit de fuite de 5%. Mais si la valeur de N était de

2.5, la réduction du débit de fuite aurait été de 23% pour le méme pourcentage de

réduction de la pression.
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Des valeurs de N peuvent étre estimées sur le terrain en réduisant par palier la
pression a I’entrée d’une zone de distribution durant la nuit. En effet, en calculant le
taux de fuite par ’analyse du débit de nuit minimum et en mesurant la pression
moyenne de la zone, il est possible d’estimer les valeurs de N.

La valeur de I'exposant N peut étre obtenue a partir des essais dans les réseaux de
distribution, en réduisant les pressions d'entrée la nuit, pendant la période de
consommation minimum. Les débits de fuite (QO0, Q1 et Qz) obtenus peuvent étre
comparés a des pressions (Po, P1, P2) mesurées, pour obtenir des estimations de
I'exposant N. Les résultats de 157 estimations sur le terrain a l’international ont
confirmé que 1’exposant N varie généralement entre 0,5 et 1,5, qu’il atteint parfois des
valeurs de 2,5 ou plus et que sa valeur moyenne est de 1,14. Le taux de fuites dans les
systémes de distribution est généralement beaucoup plus sensible a la pression quand
la valeur de N est supérieure a 0,5 . Une explication physique de ce paradoxe apparent
a éte proposée par Mai (1994), en utilisant le concept FAVAD. Mai a réfléchi a ce qui
se passerait si la superficie de certains types de fuite change avec la pression, tandis
que la vitesse a changé avec la racine carrée de la pression. Cela signifierait que les
différents types de fuites peuvent avoir des relations différentes de pression- débit.
Parmi les facteurs qui influencent la valeur de I’exposant N, on retrouve le matériau et
la condition de la conduite, la forme et la dimension de la fuite, la pression initiale et
le sol environnant. Par exemple, la valeur de N peut étre de ’ordre de 0,5 pour une
fuite avec ouverture fixe sur une conduite métallique épaisse, de 1’ordre de 1,5 pour
une fuite avec une ouverture longitudinale variable sur une conduite non métallique et
de l’ordre de 2,5 pour une fuite avec une ouverture longitudinale et transversale
variable sur une conduite non métallique. D’ailleurs, la Figure (V-9) illustre un
exemple d’ouverture fixe sur une conduite métallique a gauche et un exemple

d’ouverture variable longitudinale sur une conduite non métallique.
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a) Ouvertﬁre fixe i ‘b) Ouverture longitudihale'
variable

Figure V-9: Exemples d’ouverture fixe et variable

En considérant une valeur moyenne du N1 de 1,14, une réduction de la pression de
10% permettrait de diminuer les pertes d’eau par les fuites de I’ordre de 11%. Enfin,
lorsque les fuites signalées et non signalées ont été réparées et qu’il ne reste que des
fuites indétectables, qui sont souvent de nombreuses petites fuites, Par ailleurs, il est
intéressant de noter que 1’¢lasticité d’une conduite flexible peut influencer les valeurs
des pressions et des débits. En effet, lorsqu’il y a une fuite dans un réseau de
distribution, la pression vis-a-vis la fuite diminue (pertes de charge par frottement
d0d au débit de fuite), ce qui amene a augmenter la consigne de pression a
I’installation de production pour assurer la pression minimale requise. Cependant,
I’augmentation de la pression créera une infime augmentation du diametre de la
conduite entre la pompe et la fuite (surtout vers la pompe). Lorsque la conduite se
dilate, la pression a I’intérieur diminue et une quantité d’eau supplémentaire doit alors
étre pompée pour maintenir une pression constante. Ainsi, lorsqu’il y a une fuite, la
pression doit étre ajustée pour non seulement compenser les pertes de charge
associées au debit de fuite, mais aussi pour compenser la dilatation de la conduite.

La plupart des ouvrages hydrauliques mentionnent que I'équation d'‘écoulement
turbulent Q traversant un orifice fixe de section A suit le principe de la racine carrée,
en vertu duquel Q est proportionnel a la surface d'orifice A et la vitesse de fluide V
qui varie avec la racine carrée de la pression statique h, et le coefficient de perte de
charge Cd.
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Toutefois, si la superficie de l'orifice, et ou le coefficient de Cgq, changent avec la
pression, le débit a travers l'orifice sera plus sensible & la pression que la relation
racine carrée prédite.

Pour connaitre I'influence de la pression sur le débit de fuite, 1’utilisation de
I’équation du débit selon la surface des ouvertures fixes et variables (DSOV), qui a

¢té introduite par May (1994), est recommandée par 'IWA Water Loss Task Force :

Q1/Qo = (P1/Pp)N (V-24)

Selon cette équation, si la pression varie de Po a P4, le débit de fuite varie de Qo a Q1
selon la valeur de ’exposant N. Ainsi, plus la valeur de N est élevée, plus la pression
influence le débit de fuite.

Dans un orifice réel, I’aire effective change sous I’effet du jet fluide qui provoque des
pertes d’énergie par friction (Le vena contracta). Pour tenir compte de ces facteurs, un
coefficient de perte de charge Cd est introduit et I’équation décrivant I’écoulement

dans ces conditions est :

Q = C4A\2gh (V-25)
Des études expérimentales ont montré que la relation racine entre le débit et la perte
de charge dans 1’équation (V-25) est valide seulement pour les écoulements turbulents
c’est-a-dire  pour un nombre de Reynolds compris entre 4000et 5000
(4000<Re<5000) pour des écoulements laminaires a travers un orifice (Re<10), le
coefficient de perte de charge devient une fonction de la pression. Les orifices des
fuites dans les conduites peuvent obéir a I’équation (V-25). Cependant, dans la
pratique, I'utilisation de cette équation ne donne pas satisfaction pour la modélisation
du comportement de la fuite avec la pression. Alors une équation plus générale a éte

adoptée sous la forme :

Q = Ch" (V-26)

C = le coefficient de la fuite ;

N =I’exposant de fuite.
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% Les facteurs qui peuvent étre responsables de la valeur élevée de cet

X/
*

exposant sont les suivants :

Le comportement du matériau de la conduite ;
L’hydraulique de la fuite ;
L’hydraulique du sol ;

D N N NN

La demande en eau .

Le tableau suivant donne les debits de différents orifices a 50 m de pression.

Tableau V-7 : Les débits de différents orifices a 50 m de pression

Diametre de lorifice Débit (I/h)
(mm)

0.5 20
1 58
2 190
3 490
4 890
5 1340

Le tableau suivant donne Les valeurs de N pour différentes conduites de diamétres

d'orifices.
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Tableau V-8: Les valeurs de N pour différents diamétres d'orifices

Gestion de la pression

conduite en PVC. conduite en acier. conduite trés flexible.

Diameétre N Diameétre N Diamétre N

de la fuite de la fuite de la fuite

(mm) (mm) (mm)

1,6 0,5248625 | 1,6 0,5191409 | 1,6 0,7535692

1 5

2 0,5172563 | 2 0,5129028 | 2 0,6503874
8 4 7

2,4 0,5117026 2,4 0,5902316
6 2,4 0,5083292 3

2,8 0,5076016 4 2,8 0,5651569
9 1

Les aires des différents types de fuites (rondes longitudinales, circonférentielles)
varient de facon linéaire avec la pression indépendamment des dimensions de la
conduite, du matériau et des conditions de charge En utilisant lI'analyse par éléments
finis sous déformation eélastique linéaire, ont montré que la zone de fuite varie
linéairement avec une pression indépendamment du type de fuite, des conditions de
charge, du matériau du tuyau et des propriétés de la section. Quelques études
expérimentales ont également confirmé ces résultats. Ils ont également étudié I'impact
de viscoélasticité sur la relation pression - fuite en utilisant 1’analyse par éléments
finis et ont trouvé une relation linéaire. Ainsi, le la relation entre la zone de fuite et la
pression peut étre décrite avec I'équation;
A=Ay +mh (V-27)
Ou
v" A0 = L’aire initiale de la fuite (sous une pression nulle) ;

v" m =la pente de la courbe aire-perte de charge ;

v' h = perte de charge .

Si nous remplagons cette relation dans 1’équation (V-25) nous obtenons I’équation

FAVAD (décharges a zone fixe et variable;
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Q = C4.y/29(49. h*% +mh'*) (V-28)

L'équation FAVAD a été introduite pour la premiére fois en mai (1994). Cette
équation qui est pratiquement identique a celle de FAVAD ne considere pas le cas ou
I’aire est fixe mais considére que pour toutes les fuites leurs aires vont augmenter
avec la pression. . Pour des fuites ayant une pente aire-perte de charge (m) faible, le
premier terme de I’équation (V-28) sera dominant et inversement pour des fuites
flexibles avec m élevée le second terme sera dominant. L'équation FAVAD fournit
une description plus réaliste du comportement des fuites.

Tel que mentionné ci-haut, en réalité, le coefficient de décharge varie avec le nombre
de Reynolds de I’écoulement a travers lorifice, lequel est trés sensible aux
changements de pression pour les petits débits de fuite ; et potentiellement aussi pour
les petits débits d’intrusion. L'aire de l'orifice dépend de I’amplitude de I’expansion
ou de la contraction de I’orifice avec la pression, qui a son tour dépend principalement
du comportement du matériau constituant la conduite et de la forme de I’orifice. Par
exemple, les déformations de l'orifice sont plus importantes dans les conduites en
plastique que dans celles en fonte. En ce qui a trait a la forme de 1’orifice, 1’exposant
apparent est plus grand pour les orifices avec un périmetre mouillé plus long et pour
les fentes longitudinales. En effet, les contraintes circonférentielles dans les conduites
sont plus grandes que les contraintes longitudinales, et tendent donc a ouvrir
davantage les fentes longitudinales que les fentes circonférentielles .La température
de I’eau peut influencer significativement cette expansion/contraction dans les
conduites métalliques. L'hypothése d'orifices de forme circulaire semble appropriée
pour les conduites métalliques, qui fuient typiquement par des orifices de corrosion
souvent circulaires. En modélisant par éléments finis la déformation élastique d'une
paroi de conduite sous l'influence de la pression interne dans ladite conduite, Cassa et
al. (201ont démontré que l'aire de tous les orifices de fuite augmente linéairement
avec la pression et que l'impact de la pression sur un orifice de fuite circulaire croit
exponentiellement avec le diamétre de l'orifice. Une telle relation pression-superficie
peut expliquer des exposants de pression dau plus 1.5, suggérant l'importance de

I'impact sur le débit de fuite de la déformation plastique de la paroi des conduites (fort
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probablement non linéaire) et du comportement hydraulique du sol autour de la
conduite Van Zyl and Clayton ;Cassa et al. ont aussi montré que les orifices
circulaires présentent la plus faible expansion sous pression avec une augmentation
maximale de l'aire de l'orifice de 1.4% pour un orifice de 12 mm (diametre) sur une
conduite de 110 mm (diametre) en PVC soumise a une pression interne de 60 m.
Cette faible influence de la pression sur l'aire des orifices circulaires va dans le méme
sens que l'observation de Greyvenstein et Van Zyl comme quoi les orifices circulaires

ont des exposants de pression tres pres de la valeur théorique de 0.5.

V-5-Relation entre la pression et la fréquence d’apparition de nouveaux bris :

Pour connaitre ’influence de la pression sur la fréquence d’apparition de nouveaux
bris sur les conduites et branchements de service d’une zone de gestion de la pression,
I’équation suivante peut étre utilisée :

% de réduction de nouveaux bris = FFBx% de réductionde P,,,, (V-29)

Dans cette équation, FFB est le facteur de fréquence de bris et Pmax représente la
pression maximale au point représentatif de zone. Le point représentatif de zone est
I’endroit ou la pression est la plus prés de la pression moyenne de la zone. Des valeurs
de FFB peuvent étre estimées sur le terrain en comparant le nombre de réparations de
bris, sur une période recommandée de trois ans, avant et aprés qu’il y ait eu une
réduction de la pression maximale au point représentatif de zone. Les résultats de 112
estimations du FFB sur le terrain a I’international, qui ont été confirmés depuis au
Brésil et en Australie dans respectivement 180 et 60 zones de gestion de la pression
avec un taux de bris initial élevé, montrent que le FFB se situe entre 0 et 3,0 et que sa
valeur moyenne est de 1,4 . En considérant une valeur moyenne du FFB de 1,4, une
réduction de 10 % de la pression maximale au point représentatif de zone permettrait
de diminuer la fréquence d’apparition de nouveaux bris de 14 %.

Comme le montre la Figure V-10, le taux de bris est influencé par la pression, mais
aussi par d’autres facteurs : la température, le mouvement du sol, la charge de
circulation ainsi que I’4ge et la corrosion. C’est ce qui explique que le FFB peut

varier considérablement d’une zone de gestion de pression a I’autre.
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1 — Basse température

2 — Mouvements du sol

3 - Charge de la circulation
4 - Age et corrosion

Taux de
bris

— Pression

Figure V-10: Relation entre la pression et le taux de bris des conduites et

branchements de service

Ainsi, lorsque la pression est élevée et que les autres facteurs influencent le taux de
bris (plage d’opération de la pression dans la situation A de la Figure V-10), on
remarque qu’une diminution de la pression (passage de la situation A a B de la
Figure V-10) permet de réduire considérablement le taux de bris. Par ailleurs, lorsque
la pression est faible et que les autres facteurs n’influencent pas le taux de bris
(situation B de la Figure V-10), on constate qu’une diminution de la pression
(passage de la situation B a C de la Figure V-10) n’a pas d’influence sur le taux de
bris, mais la durée de vie des infrastructures est tout de méme prolongée. Ainsi,
I’objectif est d’opérer, si possible, le réseau a des pressions ou les autres facteurs ne
contribuent pas a augmenter le taux de bris. Cependant, avec I’age, les conduites se
détériorent et le seuil critique, ou une augmentation de la pression augmente
considérablement le taux de bris, se déplace vers la gauche du graphique de la
Figure V-10. Enfin, il peut étre bénéfique de stabiliser la pression avant de réparer les
fuites, car les fuites constituent une forme de soulagement aux pressions excessives.
En effet, sans gestion de la pression, la réparation de fuites peut amener une
augmentation progressive de la pression, ce qui peut provoquer I’apparition de
nouvelles fuites. Toutefois, la stabilisation de la pression ne devrait pas étre

considérée comme un facteur retardant la réparation des fuites.
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V-6-Relation entre la pression et la consommation :

Pour connaitre I’influence de la pression sur la consommation, 1I’équation du DSOV
avec un exposant N3 peut étre utilisé.
Q1/Qo = (P1/Pp)™? (V-30)
Avec :
N3 = N3; + (N3, — N3, )x%CE

Selon cette équation, si la pression varie de Po a P1, la consommation varie de Qo a Q:
selon la valeur de I’exposant Ns3. Ainsi, plus la valeur de N3 est élevée, plus la
pression influence la consommation. Etant donné que la valeur de Nz n’est pas la
méme a I’intérieur (N3i) qu’a ’extérieur (Nze), I’exposant N3 est pondéré en fonction
du pourcentage de consommation a I’extérieur (%0CE). Des valeurs de Ns; et Nae
peuvent étre estimées sur le terrain en comparant la consommation a I’aide de
compteurs qui enregistrent les données avant et aprés une variation de pression. Des
données limitées d’ Australie indiquent que N3;j est de 1’ordre de 0,04 et que Naze est de
I’ordre de 0,45. Cette différence s’explique par le fait que la majorit¢ de la
consommation intérieure (ex. : toilettes et machines a laver) n’est peu ou pas
influencée par la pression tandis que la majorité de la consommation extérieure (ex. :
arrosage extérieur, notamment les systemes de goutte-a-goutte) est sensible a la
pression. En considérant une valeur moyenne du Nsi de 0,04, du Nse de 0,45 et du
%Ce de 0,15 pour une région au climat tempeéré, une réduction de 10 % de la pression

diminuerait la consommation de 1 %o.
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Chapitre VI: Modélisation et simulation du réseau de distribution

VI-1-Introduction :

Le terme simulation se rapporte généralement au processus d'imitation du comportement d'un
systeme, dans notre travail en considére la simulation comme le processus de I'utilisation

d'une représentation mathématique du systéme réel, cette représentation est appelé "modéle".

La modélisation est la conception d’un modele qui permet la représentation d’une situation
d’un état réel d’une fagon plus simple et facile a appréhender. La modélisation du réseau
d’AEP peut étre utilisée a plusieurs fins :

= Description de la réalite complexe de I’hydraulique (par la connaissance additionnelle
sur les mécanismes de fonctionnement d’un phénomene (comportements
oscillatoires, états d’équilibres, stabilité¢) que les modeles pourraient apporter,

= La gestion des réseaux d’alimentation en eau potable,

= Déterminer le degré de mélange d'eau provenant de différentes sources
d'approvisionnement dans un réseau,

= Evaluer les effets sur la qualité d'eau provenant d'une perturbation du réseau et prédire
I'évolution des sous-produits de désinfection et la propagation du contaminant en
réseau.

= La généralisation de solutions : Les solutions du modele fournissent des exemples de
comportement du systéme. Parfois une solution peut étre obtenue de maniére
analytiqgue mais dans le cas les plus généraux il faut avoir recours a la simulation
numérique.

» Etude de dépendances structurelles: il est intéressant d’étudier et d’analyser et
comportement de solutions en fonction des parametres ou de la structure du modele
(analyse de la stabilité, sensibilité et robustesse).

= Controle : conception de régles ou d’un systeme de contrdle capable d’amener le
systéeme vers un le modele hydraulique se base sur les paramétres de fonctionnement
d'un réseau, en particulier le débit, le sens de circulation, et la perte de charge dans les
canalisations ainsi que la pression en chaque point. Les logiciels ont la possibilité de

modéliser tous les appareils rencontrés sur un réseau : réservoirs, régulateurs, pompes,
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... La représentativité d'un modéle dépend de la qualite des informations qui lui sont
fournies. La phase préalable de collecte des données est donc essentielle.
La réalisation d'une campagne compléte de mesures sur le terrain permet ensuite le calage
du modele et donc sa validation.
La simulation d'un réseau de transfert ou de distribution qui reproduit le comportement
dynamique d'un systeme existant ou projeté, est généralement appliquée, surtout dans les cas
ou on ne peut pas soumettre directement le systeme réel a I'expérimentation, ou afin d'évaluer
un projet de systéme de distribution avant de le réaliser réellement. La simulation peut étre
utilisée dans un état statique ou dynamique, la simulation a I'état statique est utilisée pour
déterminer le comportement d'opération du systéme a cet état ; ce type d'analyse peut aider a
déterminer l'effet & court terme du débit d'incendie ou de la demande moyenne sur le systéme.
La simulation a I'état dynamique est utilisée pour évaluer les performances du systeme avec le
temps, ce type d'analyse permet a l'utilisateur de modeler le remplissage et le vidange des
réservoirs, regulariser lI'ouverture et la fermeture des vannes, variation des débits a travers le
systeme en fonction de la variation des conditions de la demande et mettre en place une

stratégie de contrdle automatique.

La modélisation est un processus comprenant deux étapes :

% la premiere étape en entreprenant n'importe quel projet de modélisation est de fixer les
objectifs et les besoins pour lesquels le modeéle sera employé a court et a long terme.

% La deuxieme étape est le calibrage du modeéle en précisant son exactitude.

La modélisation concerne une série d'abstraction. D'abord les conduites et les pompes réelles
dans le réseau sont représentées sur des cartes , puis les cartes sont converties en modéle qui
représentent les équipements du systeme comme des arcs et des nceuds, une autre couche
d'abstraction est introduite, c'est la présentation mathématique des arcs et des nceuds ; les
équations du modele sont alors résolues, et les solutions sont affichées sous forme de cartes et

de graphes ou sous forme de tableaux.

La simulation du réseau permettra également de visualiser les différents scénarii possibles en

fonction des parametres que nous offre le logiciel de modélisation.

La modélisation hydraulique du réseau d’eau potable de BenDjerrah est faite en vue de
diagnostiquer son fonctionnement actuel. Pour ce faire, nous avons eu recours au logiciel
EPANET et au script de couplage Arc-GIS.
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VI-2-Présentation générale de ’outil Epanet 2.0 :

EPANET est un logiciel de simulation du comportement hydraulique et qualitatif de
I’eau sur de longues durées dans les réseaux sous pression. Un réseau est un ensemble de
tuyaux, nceuds (jonctions de tuyau), pompes, vannes, baches et réservoirs. EPANET calcule
le débit dans chaque tuyau, la pression a chaque nceud, le niveau de I’eau dans les réservoirs,
et la concentration en substances chimiques dans les différentes parties du réseau, au cours
d’une durée de simulation divisée en plusieurs étapes. Le logiciel est également capable de
calculer les temps de séjour et de suivre I’origine de 1’eau.
Le logiciel EPANET est né suite a une initiative du Congres des Etats unis qui visait a
protéger les ressources naturelles du pays.
Dés lors, ’EPA (US Environnemental Protection Agency) a été chargée de développer des
Techniques permettant de mieux appréhender les écoulements et les transformations de ’eau

dans un réseau d’adduction d’eau potable.

VI1-3-Les étapes de modélisation par EPANET :

La modélisation d’un systéme de distribution d’eau par EPANET s’effectue selon les étapes

suivantes :

% le dessin du réseau représentant le systéme de distribution ou I’importation d’une
description de base du réseau enregistrée dans un fichier au format texte ;

la saisie des propriétés des éléments du réseau ;

la description du fonctionnement du systeme ;

la sélection d’un ensemble d’options de simulation ;

L’exécution de la simulation hydraulique ou de I’analyse de la qualité ;

-+ F F

la visualisation des résultats de la simulation.

V1-4-Les Etapes de I’ Utilisation d’EPANET:

La premiere étape consiste a créer un nouveau projet dans EPANET et de s’assurer que les
options sélectionnées par défaut sont correctes. Pour commencer, démarrez EPANET ou s’il
est déja ouvert choisissez Fichier >>Nouveau (de la Barre de Menu) pour créer un nouveau
projet.

Puis choisissez Projet >>Par Défaut pour ouvrir la boite de dialogue représentée dans la

(Figure VI-3). Nous emploierons cette boite de dialogue pour qu’EPANET numérote
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Automatiquement les nouveaux objets avec des nombres consécutifs a partir de 1 au fur et a

mesure qu’ils sont ajoutés au réseau.

Barre de Menu Schema du Réssau Barre d'Oufils
i EPAMET 2 Fr - Rés1_51nat e =10 x|
Fichier  Edtion  AFfichag=  Projet  Happort | Foétre Aide
[DeE s =xa 3 dHemEe |y rex4daaRod:s
I Schéma du Réseau el =10 %] X
Heservur' Données lg 1 | II
— Tupaux 'I
- 10 -
Pompe [Tuyou 112 | : 12
Propnéte |Vu|cur 1
D Tupau 112 & 23
chh'l: : LAY L 31
*Moeud Initial 12 — 10
0,20 i
*Moeud Final 22 111
0,4 o AN - |
0,50 D ezcnphon
050 Genre
2 i
mgil orguewur ﬂ
Long-Auto Mon IT'S E| T | X:W-2854 0 HH.R3
| ]
Barre d'Etat Unitas Editeur de Propriéies Navigateur

Simulation réussie

Figure VI-1 : Présentation de I’écran

143




Chapitre VI

Modélisation et simulation du réseau de distribution

¥aleurs par Défaut

1D Propriétés I Hydrauliques I

Obiet 'ID

Hoeuds de Demande

Baches

Részervoirs

Tuyaux

Pompes

Yannes

Cowrbes Modulation
Cowrbes

Incrément 1D 1

[~ Utilizer ces valeurs par défaut danz les futurz projets

Accepter | Annuler |

Aide |

Figure VI-2:Boite de Dialogue Options du Schéma

Sous la rubrique 1D (Etiquettes d’Identification) de la boite de dialogue, effacez tous les

champs de préfixe 1D et choisissez 1 comme Incréement ID.

Ensuite, choisissez la rubrique Hydrauliques de la boite de dialogue et sélectionnez comme

Unités de Débit LPS (litres par seconde) (Figure V1-3). Ceci implique dans ce cas que les

unités métriques Sl seront utilisées pour toutes les autres quantités (longueurs en metres,

Diametres en millimétres, pressions en métres, etc....).

Sélectionnez aussi la formule de perte de charge. Si vous désirez sauvegarder cette

Configuration pour les projets futurs, vous pouvez cocher la case Utiliser ces valeurs par

Défaut dans les futurs projets en bas de la rubrique avant de valider en cliquant sur Accepter.
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-

|

Valeurs par Défaut
ID | Proprigtés Hydrauliques
| Option Waleur par Défaut |
Unités de D ébit LP3 -
Formule de Perte de Charge | Dw
Densité Felative 1
Vizcozité Felative 1
Mombre Max. dltérations 40
Précision 0.001
& Défaut d°E quilibre Cortinuer

Courbe Maodul. par Défaut 1

kultiplicateur de Demande 1.0

Accepter

[ Utilizer ces valeurs par défaut dans les futurs projets

Annler Aide

Figure VI-3 : Parametre de calcul

Ce choix d’unité de débit et de formule de perte de charge est réalisé par défaut dans la

Version frangaise. Ensuite, nous choisirons les options d’affichage du schéma de sorte qu’en

ajoutant des objets au schéma, leurs étiquettes d’identification et leurs symboles soient

Affichés. Choisissez Affichage >>Options du Schéma dans le menu principal pour atteindre

La bofte de dialogue Options du Schéma. (Figure VI1-4).

@ Choix

Options du '5chéma Ed

Noeuds

Arcs

Textes

| Affichage

Symboles
Fleches d'Ecoulement

Fond dEcran

(©) S N S R = | Accepter I

¥ ‘isualiser ID Noeuds
™ Wisualiser Valeurs des Noeuds
WV Visualiser ID Arcs

™ Visualiser Valeurs des Arcs

— @ Cocher les options
[ Teste Transparent 4+ ocher les options
Zoom Minimurn 100 3
Taille du Texte 7 =
Annuler | Aide |

Figure VI-4 : Boite de dialogue : options du schéma
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Pour saisir les propriétés des objets on a mesurer qu’on ajoute des objets a un projet,
EPANET leur assigné un ensemble de propriétés par défaut. Pour modifier la valeur d’une
Propriété particuliére d’un objet, il faut sélectionner cet objet dans I’Editeur de Propriétés
(Figure VI-5). Il y a plusieurs maniéres d’y parvenir. Si I’éditeur est déja visible, vous
pouvez

Simplement cliquer sur ’objet ou le sélectionner dans le Navigateur des Données. Si
I’éditeur n’est pas visible, vous pouvez le faire apparaitre d’une des manicres suivantes:
Double-cliquez sur I’objet dans le schéma.

(1 Cliquez sur 1’objet avec le bouton droit de la souris et choisissez Propriétés dans le

Menu contextuel qui apparait.

[J Sélectionnez I’objet dans le Navigateur des Données et cliquez ensuite sur le bouton
Edition (ou double cliquez sur ’objet).
Lorsque I’éditeur de propriétés est sélectionné vous pouvez taper sur la touche F1 pour

obtenir une description plus compléte des propriétés énumérees.

i =1
FPropriéta Yaleur
1D Hoeud 2 |
Coordonnée = 1184 .28 —
Coordonnée Fa08. 28
Description
Genre
=Altitude 210
Demande de Basze 0
Courbe Modul. Demande
Catéegones de Demande 1
Coeff. de I'Emetteur
Qualité Initiale
Qualité de Source ;l

Figure VI-5: I’éditeur de propriété

Commencons a renseigner les propriétés en choisissant le nceud 2 dans I’éditeur

des

propriétés comme affiché dans la figure précédente. Nous allons saisir 1’Altitude et la

Demande de Base pour ce nceud.
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Apres on ajoute un réservoir avec leur donnés suivante :

Les réservoirs sont des nceuds avec une capacité de stockage, dont le volume d’eau stocké

peut varier au cours du temps. Les données de base pour des réservoirs sont données par (la

figure VI-6):

Réservoir R1

Fropriete

“aleur

*ID Resersoir
Coordonnée =
Coordonnége
Description

Genre

=Adtitucle du Radier
*Mlivveau Initial
*Miveau bdinimal
*Mlivseau bdaximal
*Diametre

“alume binimal
Courbe de “olume
todale de Mélange
Fraction de kMélange
Coeff. de Réactian
Clualite Initiale

Clualite de Source

eS|

14363
7594 25

Lo mn o

Farfait

il .

Figure VI-6 : Propriéeté de réservoir

Le niveau dans les réservoirs doit rester entre les niveaux minimal et maximal. EPANET

arréte la sortie d’eau si un réservoir est a son niveau

minimal et arréte l’arrivée s’il

est a son niveau maximal. Les réservoirs peuvent === egalement servir de source pour

une substance entrant dans le réseau.

D’apré entré toutes les valeures en simulé avec se bouton dans la barre de menu et obtenue

le rapport de résultats .
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VI-5-Présentation du logiciel ArcGis :
V1-5-1-Introduction:
Un systéme d’information géographique (SIG) est un systéeme informatique permettant a

partir de diverses sources, de rassembler et organiser, de gérer, d’analyser et de combiner,
d’¢élaborer et de présenter des informations localisées géographiquement contribuant
notamment a la gestion de I’espace. Un systéme d’information géographique est aussi un
systeme de gestion de base de données pour la saisie, le stockage, I’extraction, I’interrogation,
I’analyse et I’affichage de données localisées. C’est un ensemble de données repérées dans
I’espace, structuré de fagon a pouvoir en extraire commodément des syntheéses utiles a la
décision. Un systéeme d’information géographique, comme le monte la (figure VI-7), est un
ensemble d’équipements informatiques, de logiciels et de méthodologies pour la saisie, la
validation, le stockage et I’exploitation de données, dont la majorité est spatialement
référencée, destinée a la simulation de comportement d’un phénomene naturel, a la gestion et

I’aide a la décision.

Utilisateurs Methodes

b g

Figure VI-7: Composantes d’un SIG

Les systemes d'informations géographiques se positionnent aujourd’hui comme un puissant
outil d'aide a la décision. Particulierement pour ce qui concerne la gestion et la maintenance
des infrastructures et équipements urbains, l'intégration de la dimension spatiale grace aux
SIG, permet désormais de réaliser un diagnostic rapide, de localiser I'information et une

organisation plus conviviale des données.

Le SIG ajoute la dimension géographique : le gestionnaire posséde alors une vision
synthétique et immédiate de son réseau, qui lui permet de prendre des décisions éclairées. Les

SIG se révelent ainsi de performants outils d’analyse et de suivi de I’état du réseau.

148




Chapitre VI Modélisation et simulation du réseau de distribution

Les éditeurs (Star-Apic, G2C Environnement, ESRI...) ont développé des applications
dédiées au domaine de 1’eau. Le logiciel Elyx Aqua de Star-Apic permet ainsi, connaissant les
caractéristiques du réseau (diamétres, matériaux...), d’optimiser le positionnement des
capteurs de détection de fuites comme les prélocalisateurs acoustiques, dont les
caracteristiques ont été intégrées dans le logiciel. Le logiciel Siroco, développé par G2C
Environnement avec I'Irstea (ex-Cemagref), associe un SIG a des modéles de calculs
hydrauliques et de probabilités d’apparition de défaillances (fuites, casses des canalisations...)
qui prennent en compte les caractéristiques des canalisations. Siroco réalise une analyse de
risques multicritére, comptabilisant les impacts (financiers, géne occasionnée...), qui permet
au gestionnaire de hiérarchiser les actions de renouvellement ou d’entretien qu’il doit
programmer. Enfin, pour coller au plus prés des besoins des professionnels, les éditeurs ont
développe des versions « terrain » de leurs logiciels, sur tablettes ou Smartphones. Elles
permettent, par exemple, de minimiser les temps de réaction en cas de fuites. Esri développe
le systeme ArcGIS (auparavant appelé ArcView GIS). Ce systeme est composé de
différentes plateformes qui permettent aux utilisateurs SIG, qu'ils soient bureautiques, web, ou

mobilest, de collaborer et de partager I'information géographique.

VI-5-2-Le systeme ArcGIS :

ArcGIS est un systeme complet qui permet de collecter, organiser, geérer, analyser,
communiquer et diffuser des informations géographiques. En tant que principale plateforme
de développement et dutilisation des systéemes d'informations géographiques (SIG) au
monde, ArcGIS est utilisé par des personnes du monde entier pour mettre les connaissances
géographiques au service du gouvernement, des entreprises, de la science, de I'éducation et
des médias. Le logiciel ArcGis est un logiciel d'information géographique qui a été développé

par la société américaine ESRI. ArcGis a développé différentes gammes de produits:

« SIG Bureautigue:

o ArcView

e Arc Editor

e Arc Info

% SIG Serveur:
e ArcIMS

e ArcGis Server

e ArcGis Image Server
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0,

+» SIG pour développeurs:

e Extensions afin de développer SIG Bureautique

«+ SIG Nomade:

e ArcPad et ArcGis pour travail de terrain.

ArcGIS (Figure VI-8) permet la publication des informations géographiques afin qu'elles
puissent étre accessibles et utilisables par quiconque. Le systéme est disponible partout au
moyen de navigateurs Web, d'appareils mobiles tels que des Smartphones et d'ordinateurs de

bureau.

Smartphones Other Mobile
& Tablets Devices

Figure VI-8 : Le systeme ArcGIS

Les professionnels dans de nombreux secteurs utilisent ArcGIS dans un large éventail
d'applications, incluant la planification et l'analyse, la gestion d'actifs, la sensibilisation
opérationnelle, les opérations sur le terrain telles que I'inspection mobile et le déploiement
d'urgence, les études de marché, la gestion des ressources, la logistique, I'éducation et la

sensibilisation. En général, ces professionnels utilisent ArcGIS, car il les aide a :

Y

% Résoudre des problemes ;

X/
L X4

Prendre de meilleures décisions ;

*
°e

Planifier avec succes ;

RS

» Faire un meilleur usage des ressources ;
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% Anticiper et gérer le changement ;

% Gérer et exécuter des opérations plus efficacement ;

% Promouvoir la collaboration entre les équipes, les disciplines et les institutions ;
% Accroitre la compréhension et la connaissance ;

% Communiquer plus efficacement.

En 1999, Esri lance la version ArcGIS 8.0, qu'il est possible d'exécuter depuis le systeme

d'exploitation Microsoft Windows. ArcGIS combine [Iinterface utilisateur visuelle

d'ArcViewGIS 3.x avec certains éléments d'Arc/INFO version 7.2. Ce jumelage donna
naissance a la suite appelée ArcGIS. Un nouvel outil de gestion de données, appelé
ArcCatalog, fait partie intégrante d'ArcGIS. La sortie de la suite ArcGIS constitue un
changement dans les offres logicielles d'Esri, regroupant tous les produits au sein d'une méme
architecture.

ArcGIS 9 est sortie en 2004 et contient ArcGIS Server et ArcGIS Engine.

Une version 10 d*ArcGIS est disponible depuis la fin de I'année 2010.

La version 10.3.1, est disponible en francais depuis juillet 2015. La nouveaute de la version
10.3 résulte dans la sortie de la nouvelle application bureautique ArcGIS Pro.

La version actuelle est la 10.7. Elle est disponible depuis février 2019 et integre la version 2.3
d'ArcGIS Pro.

Sortie en Mai en version anglaise, ArcGIS 10.3.1 est désormais disponible en langue
francaise. Cela concerne l'interface et la documentation d'ArcGIS Desktop mais aussi la
documentation d'ArcGIS Server (y compris Portal for ArcGIS et ArcGIS DataStore). Pour
mémoire les interfaces d'ArcGIS Server (Manager et Portail) étaient déja disponibles en
francais depuis leur sortie en mai. Vous pouvez donc dés maintenant télécharger, depuis votre
espace my.esri.com, le module linguistique francais (si vous avez déja installé ArcGIS
Desktop 10.3.1) ou le média complet (si vous ne disposez pas encore d'ArcGIS Desktop

10.3.1 sur votre poste).

VI-5-3-ArcGIS- Epanet :
Afin d’effectuer de la simulation hydraulique a partir de données SIG au sein ’EPANET, un

géo-traitement sous forme de script Python doit étre réalisé. Le script permet de générer un
fichier « inp » (fichier texte) pouvant étre traité par EPANET pour les conduites composant

le réseau uniquement (les autres ouvrages devront étre ajoutés manuellement par la suite).
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Un pré-requis a ’utilisation de ce géo-traitement est de disposer d’un réseau topologiquement
propre de qualité irréprochable, il est donc nécessaire de contrbler en la topologie du réseau
avant de lancer le géo-traitement. En effet, EPANET ne tolére pas d’erreur topologique pour
effectuer de la simulation hydraulique.

Par topologie « propre » il est entendu les points suivants :

% Interruption des conduites au droit de chaque intersection (pas de connexion sur un
sommet de vertical de polyligne) Pas de superposition d’objets conduites,
% Pas d’objets conduites multiparties ou de longueur nulle,

«» Vérification de la connectivité des conduites les unes aux autres.

Dans le cadre de ce travail on présente un résume la procédure de génération d’un fichier « in
» pour EPANET a partir d’une feature class de polyligne (conduite) définie dans une
géodatabase dans I’environnement ArcGIS d’ESRI. Il traite aussi du processus d’installation

des outils.

V1-5-4-Qutils convertir ’EPANET vers ArcGIS et ’inverse :

Pour realiser la conversion, il existe deux outils trés pratiques. Le premier vous permettra de
convertir un fichier d’extension inp (EPANET) en un fichier d’extension shp (ArcGIS) et le
deuxiéme vous permettra de faire I’inverse c’est-a-dire de convertir un fichier
d’extension shp (ArcGIS) en un fichier d’extension inp (EPANET).

A — Convertir un fichier EPANET en un fichier ArcGIS :

Pour convertir un fichier EPANET (inp) en un fichier ArcGIS (shp) il suffit juste d’installer

I’outil proposé par I’éditeur ’EPANET qui s’appelle Inptools.

Télécharger Inptools gratuitement.

«Inptools 1 fichier-s 2.80 MB

Une fois que vous téléchargez et vous installez I’application vous remarquerez I’apparition de
la commande Inptools a chaque fois que vous faites un clic-droit sur un fichier

EPANET (voir I'image suivante).
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I EPANET & ArcGIS —

C)O [ - epaneT 8 ArcaIs - &

Organiser v %Ouvnr v  Partageravec v  Nouveau dossier

- Favoris Noars l Modifi€le I Type | Tk |
B Bureau I ¥ Tutorial_SI - = :2
1| Emplacements récents — Open with EPANET
i = wil
Téléch: ts
; il g a:eme" Analyser les éléments sélectionnés Create report in German
Autodesk 360 Ouvrir avec... Project from GK3 to WGS84
E Create CSV result files
4 Bibliothéques ge ovee Create binary result file
o B Add to archive...
|5 Documents P -
i) Images B Add to "Tutorial_SL.rar’
!; g & Compress and email... -
Musique R Compress to "Tutorial_SLrar"and email 5 INPto0is Help
Vidéos Restaurer les versions précédentes @ ek
»
™ Ordinateur i ialist
Couper
¢ﬁ Réseau SELa
Créer un raccourd
Supprimer
Renommer
Propriétés

Figure VI-9 : Apparition de la commande Inptools

Maintenant, pour convertir votre fichier inp en un fichier shp il suffit juste de faire un clic-
droit sur le fichier en question, de sélectionner I’option Inptools et de cliquer sur la
commande Create shapfiles.Dans la fenétre qui apparait choisissez 1’emplacement ou vous

allez enregistrer les fichiers shp qui seront générés ensuite cliquez sur le bouton OK

O*O [17 - epaneT B ArcaIs - &

Organiser v ;@-Ouvnr ¥  Partager avec ¥ Nouveau dossier

—_— Nom ~ Modifié le [ Type | raite |
B Bureau - Tutorial_ST
1= Emplacements récents
& Téléchargements

S Atacesc 0 x

Please select a folder to store the shape files.

= Bibliothéques

[ Documents

I Bureau Al
|| Images - 2
J) " = € Réseau
VV‘;?‘““E - Bibliothéques
&% Videos # Corbeille
B = 3
1% Ordinateur [58 Panneau de configuration
= ™ Ordinateur
‘i Réseau 2] & System (C:)
& ¢ Data (D)

B EPANET & ArcGIS

Figure VI-10 : Etape de conversion
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B- Convertir un fichier ArcGIS en un fichier EPANET :

Pour convertir un fichier shp en un fichier inp je vous propose une application tres simple et

efficace. Il s’agit de shp2epa que vous pouvez télécharger gratuitement en cliquant sur le
bouton Télécharger.

T

shp2epa 1 fichier-s 230.95 KB

Apres avoir télécharge I’application il suffit juste de décompresser le fichier et de I’exécuter

(elle ne nécessite pas une installation)

SHP-To-EPANET Converter W . ZOTUMS . OO
DISCLAIMER -

FLEASE READ THIS DOCUMENT CAREFULLY. BY USIMNG TH
&RE AGREEIMNG TO BECOME BOUMD BY THE TERMS OF TH
w0 DO MOT AGREE TO THE TERMS OF THE AGREEMEMNT
SOFTWARE.

YO ACKMOWLEDGE AMD AGREE THAT THE SOFTWARE I
AMD WITHOUT WARRANTY OF &MY EIND. ALL WARRAMNTI
REPRESEMTATIOMNS, IMDEMMITIES AMD GUARAWTEES W11
SOFTWARE, WHETHER EXPRESS OR IMPLIED, ARISING By
PRIOR ORAL OR WRITTEN STATEMENTS BY Z0NUMS OR 1
(INCLUDIMG, BUT NOT LIMITED TO WARRAMTIES THAT

w
1| | b

== Previous Mext == ’ Close ]

Figure VI-11:SHP pour conversion a I’épanet
Dans la fenétre suivante choisissez le fichier shp a convertir au niveau le champ Input file,
cochez le Junctions ou Junctions and Pipe en fonction bien-sdr de votre fichier shp et

cliquez sur le bouton Next
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Figure VI-12: Introduction deJonctions ou Junctions and Pipe

Choisissez les préfixes pour les jonctions et les conduites comme dans la fenétre suivante et

cliquez sur Next

Définissez une valeur de tolérance, cochez I’option Compute Pipe Lengths pour que le

shp2epa (beta version) [ x|

SHP-To-EPANET Converter

Input Fil
Sers D esktop\EPANET & ArcGIS\pipes.sh

WWW.Z0nums .com

(Polyline)

—Action

" Import Junctions

(Either POINT or POLYLINE shape file)

anpon Junctions and Pipes

(POLYLINE shapefile is required)

’<<Previousl[ Next == ][ Close ]

SHP-To-EPANET Converter

shp2epa (beta version) i x|

WWW. ZCNums . com

—Junction [Ds — Pipe IDs
i Prefix
Jﬁﬁm CN|
Start Start
[ A |
Increment Increment
[ L |

|<<Previous |l Next == 'l Close |

Figure VI-13:le choix des préfixes

logiciel puisse calculer les longueurs ensuite cliquez sur le bouton Next.
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shp2epa (beta version) 2 x|
SHP-To-EPANET Converter WWW. ZONUmMS . COoMm

Node Snap Tolerance
in Drawing Units

[1
Nodes within snap

e — 00—

tolerance will be merged

!7 Compute Pipe Lengths

| <= Previous | | Close |

Figure VI-14 : Calcul des longueurs

Maintenant il suffit juste de cliquer sur Strat conversion pour que I’application puisse vous
générer le fichier inp.

X|
SHP-To-EPANET Converter WWW. Zonums.com
Qutput file
|c:\uSers* __\Desktop\EPANET & ArcGIS\pipes.inp _||

Start Conversion

== Previous Mext == Close

Figure VI-15 :Début de la conversion

VI1-5-5-Tracé d'un réseau géométrique sur ArcGis :

L’objectif de ce travail est la génération d’un réseau géométrique au sein d'une Géodatabase
sur ArcGis et l'exportation direct, via script de géo-traitement (script python), des données
issues de la géodatabase pour effectuer de la simulation hydraulique au sein dulogiciel libre
EPANET.
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Un tel export implique une qualité topologique irréprochable des données, celles-ci sont donc

controlées et corrigées par un processus complet mélangeant divers outils de contrdle
d’ArcGis.

V1-5-5-1-Construction du réseau (des conduites) :

Les étapes essentielles pour la création d'un réseau de conduite sont les suivantes :

7
L X4

7
L X4

+«+ Créer un réseau dans géodatabase

R/
¢

Crier geodatabase

Créer

=ve topo

Rename
2] Disconnect Folder E__I Ffz'lder
& o Refresh |L_;I File Geodatabase
[:{5| Mew ’| L_;I Pers New File Geodatabase
=] Item Description... H Dat Create a new file geodatabase.,
2 . G Arc
[~ Properties... &l e
&2 Group Layer
E’ Python Toolbox

Y] -cp.maty

& courbd| B Copy
[~ courb d

£ Di\lahcen

el Toolboxes

w 7 Database Serve

# 5 Database Conn

w [ GIS Servers

® [ My Hosted Sen

¥ Delete
Rename

Refrezh

4]

&l

Make Default Geodatabase

||ﬁ Feature Dataset...

w [ Ready-To-Use Administration v | [ ] Feature Class

Distributed Geodatabase 3 Mew Feature Dataset

Mew N | Create a new feature dataset.
Mew Feature Dataset g e e ﬂ

Mame: réseal

Créer un conduit dans le réseau
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T
=) Condd 3 Copy
(%] Moeud
-"] resrvoi
@ courb de ¥ Delete
[~ courb der Rename
£ Dilahcen me| 2 Refresh
Toolboxes
£ Database Servers Manage '
@ Database Connec| New 3 | [ ] Feature Class...
GIS Servers =
MNew Feature Class - -
Mame: conduite
Mlias:
Type

Type of features stored in this feature class:

[Line Features

Geometry Properties

[] Coordinates include M values. Used to store route data.

[] Coordinates include Z values. Used to store 20 data.

< Précédent [ Suivant = ] [

Annuler

J
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Mew Feature Class

|

.-
Field Name Data Type =
OBJECTID Object ID I
SHAPE Geometry
Enabled Short Integer

Etat Exploitation

Long Integer

Annee_Construction

Long Integer

Mom_descriptif

Text

Mumero_Dossier

Long Integer

ID_Zone_pression

Long Integer

Type_Eau

Long Integer

Precizion_Geo

Long Integer

ID_Distributeur

Long Integer

ID_Mum

Long Integer

Remargue

Text

Field Properties

Click any field to see its properties.

[ atias

OBJECTID

To add a new field, type the name into an empty row in the Field Mame column, click in the
Data Type column to choose the data type. then edit the Field Properties.

< Précedent ||

Finish l [ Annuler

++ Saisie des objets géometriques

1. Démarrer ArcMap

2. Ajouter la couche Conduite Add Data

3. Aller a la barre Editor

Editore| » %[ &1+ 5 |Sh k£ 2| BB(B

4. Cliques sur Editor /Start Editing

5. Tracer le réseau par icone CreateFeatures B
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Create Features

%:~ B <Search>

conduite
— conduite

' Construction Tools

yoiseas & | bojeien &l

7 Line
= Rectangle
O Cirde
© Ellipse
& Freehand

6. Cliquer sur la couche Conduite

7. Sélectionner dans la barre Construction Tools l'outil de dessin Lin

8. Dessiner le réseau de conduite ci-dessous dans la fenétre ArcMap

Plane de masse de la zone
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\ Trace de réseau
d’AEP

9. Enregistrez votre travail- Cliquer sur Editor /Save Edits
10. Quittez ArcMap

V1-6-Régles de topologie de géodatabase et correctifs d'erreurs de topologie :

Il existe de nombreuses régles de topologie spatiales qu'il est primordial de conserver dans
votre organisation. Il convient de planifier avec soin les relations spatiales que vous allez
imposer aux entités. Certaines régles de topologie régissent les relations des entités a
I’intérieur d'une tandis que d'autres gouvernent les relations entre les entités de deux classes
d’entités ou sous topologie peuvent étre établies entre des sous stipuler que les entités de rue
doivent étre connectées a d'autres entités de rue en leurs deux extrémités, a l'exception des

rues dont le sous-type est "voie sans issue" ou "impasse".
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Les entités d'une géodatabase peuvent étre soumises a de nombreuses régles de Topologie.

Une géodatabase bien congue comporte exclusivement les régles de topologie qui définissent

les relations spatiales clés nécessaires & une organisation.

En général, en cas de violation des régles de topologie, vous pouvez utiliser des correctifs

pour corriger les erreurs. Toutefois, certaines regles de topologie n'ont aucune correction

prédéfinie. Lorsque la topologie contient des erreurs, vous pouvez en sélectionner une sur la

carte a l'aide de l'outil de correction des erreurs topologiques ou dans I'Inspecteur d'erreurs.

Pour obtenir une affiche des quelgues régles de topologie disponibles et des quelques

exemples de ces réqgles :

Régles de topologie de

géodatabase Description de la | Corrections Exemples
regle potentielles
Nécessite  qu'une RSErEETnce
entité ne Supprimer : le
soit  pas  créée | correctif

Doivent étre plus
grandes que la

tolérance d'agrégat

pendant un
processus de
Validation. Cette
regle est

obligatoire pour une
topologie et
s'applique a

toutes les classes
d'entités

lineaires et
surfaciques. Si

cette régle est violée,
la

géométrie originale

reste inchangée.

Supprimer  supprime
les

entités linéaires qui
pourraient étre créées
lors

du processus de
validation en fonction
de

la tolérance d'agrégat
de

la topologie. Cette
correction peut étre
appliquée a une ou
plusieurs erreurs de
type

Doivent  étre  plus

Toute entité
linéaire, telle que
ces lignes rouges,
créée lors de

la validation de la
topologie
constitue une

erreur.
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Ne doivent pas se

superposer

Stipule  que les
lignes ne

Ne doivent pas se
superposer

avec d'autres lignes
de la

méme classe
d'entités (ou du
méme  sous-type).
Cette regle
s'emploie lorsque les
segments de ligne ne

doivent

grandes
que la  tolérance
d'agrégat

Soustraire : le
correctif

Soustraire permet de
supprimer les
segments

de lignes superposées
de l'entité a l'origine
de

I'erreur. Vous devez
sélectionner I'entité
dont

I'erreur doit étre
supprimée. Si vous
avez

dupliqué des entites
lignes,  selectionnez
celle

que vous souhaitez
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V1-6-1-Vérification du réseau par les régles de topoloagie :

e Démarrez ArcCatalog

e Allez a EPATest.mdb/New Feature Dataset

e Name : Réseau

e Suivant -Add/Coordinate System/Import

e Sectionner Conduite/ Add/ Suivant /Suivant /Finish
e Aller a Reseau Import/ Feature Class (Single);

A Feature Class to Feature Class =l g_-! '
_lf;|_’_¢ erroe and 'v\ﬂl’ll;;_l;r;—ln—i' e Information x D Output Location Bl
¥ Input Fetures

2 The location in which the

D output feature class wil be

('L?f" ""_nn — . created. This can be either
E:\JeuDonnee_TPIEPAT est.mdb'\Resoay € a geodatabase or a folder
¥ Qutpet Festure Class If the output location s a
folder, the cutput will be a
Exgression {optiond) shapefie
Feld Map (opticny)
+
x
t
K Cancol Environments. ., << Hide Help Tool Help

Input Features: E: \ JeuDonnee_ PROJET1\conduit
Output Location: E: \JeuDonnee_ PROJET 1\EPATest.mdb\Reseau

Output Feature Class: Conduitel

- Réseau/New/Topologie/suivant/

Sélectionner : conduitel

Suivant/Add Rules

/Save Rules/Enregistrer

/suivant/Finish/oui
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New Topology s
Specify the rules for the topology:
Feature C... Rule Feat 1'7 Add Rule ’

conduitel Must Not Have Dangles
conduitel Must Not Have Pseudo Nodes

conduitel Must Not Self-Overlap

conduitel  Must Not Self-Intersect ‘ Remove Al \
conduitel Must Be Single Part
conduitel Must Not Intersect Or Touch Interior e )
Load Rules... |
conduitel Must Not Overlap e
conduitel Must Not Intersect | SaveRules... |
< I »
< Précédent | Suivant > “| i Annuler
[10JQuittez ArcCatalog
[1JDémarrez ArcMap
[1JAjoutez la couche Layer/add/File_Topology
‘@ B - of L HS% Pg, @
[10JCliquez sur Editor /Start Editing
[1JBans la barre Topologie
[cliquez sur L’icone Errorsinspector
[10Vous verrez la fenétre ci-dessous qui s'affiche
Error Inspector a=x
Show: |{Errurs from all rules> e
| Search Now | W|Errors Exceptions ¥ | Visible Extent only
Rule Type Class 1 Class 2 Shape Featur.. Featur.. Exception

[1JSélectionnez dans la case Show une regle (Rule) puis cliquez sur SearchNow.
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Error Inspector Ox
Show: <Errors from all rules= ¥ 3 errors
i Search Mow | [¥| Errors Exceptions | Visible Extent only
Rule Type Class 1 Class 2 Shape Featur.. Featur.. Exception
Must Mot Have .. conduite Point 13 0 False
Must Mot Have .. conduite Point 4 0 False
Must Not Have .. conduite Point 7 0 False

[10JSectionnez une erreur et faites une clique droite

Zoom To
Pan T

Select Features

Show Rule Description...

Error Inspector | Snap... o=
Show: |<Err015 fron Extend.. ¥ 3 emors
Search N. Trim... Exceptions ' | Visible Extent only
' ' Mark as Exception '

Rule Type Clag Shape Featur.. Featur.. Exception

Must Not Have ... -_

Must Mot Have ... conduite Point 4 False

Must Not Have ... conduite Paoint 7 0 False

0O0Zoom To: zoom
(JOPan To: Tourne a

[J 0 SelctFeatures : sectionner une entité

[10JShows Rule Descreption: afficher la description de la regle
OSnap... : Casser
[ JExtend... : Prolonger.

VI-7-Exportation des résultats vers Epanet :

La génération d’un réseau géométrique au sein d'une géodatabase sur ArcGis et I'exportation
direct, par script de géotraitement (script python), des données issues de la géodatabase pour
effectuer de la simulation hydraulique au sein du logiciel libre Epanet. Un tel export implique
une qualité topologique irréprochable des données, celles-ci sont donc contrélées et corrigées

par un processus complet mélangeant divers outils de contrdled’ ArcGis.

VI-7-1-Ajout du script de géotraitement ArcGIS2EpanetNIV10Final dans ArcToolbox :
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Ce script est disponible sur internet, il est tiré du projet SIRE (Systéme d’information des

réseaux d’eaux) développé par le Service de la Consommation et des Affaires Vétérinaires

(SCAV) et I’Etablissement Cantonal d’ Assurance (ECA) du canton de Vaud (Suisse).

VI1-7-2-Construction d'un réseau géométrique :

Dans ce travail vous disposez d’une couche de courbe de niveau pour l'extraction des altitudes

des noeuds.
VI1-7-3-Création du fichier « inp » :

* Cliquez deux fois sur le script

* Remplissez les champs de la fenétre affichée

3 . =
E! ArcGISZEpanetMNIVFinal =
Conduite
C:\sers\MILI\Desktop'pol\Mouveau dossier \epanet.gdbreseauconduite
fichier epanet
C:\Wsers\MILI\Desktopipol\Mouveau dossier \epanet.inp
courbe niveau
C:\Wsers\MILI\Desktop'pol\Mouveau dossier\courb de niveau_dwg Polyline. shp
champ altitude
Elevation -
champ diametre
Diametre_Interne -
champ longueur
SHAFPE_Length -
Rugosité
Rugosite_Hydrauligue -
QK ] [ Cancel ] [Enuironments. . ] [ Show Help == ]
ArcGIS2EpanetNIVFinal
| Completed ’ ci
| | << Details
{ Close this dialog when completed successfully
| GIS-epanet-niv E:\TP ArcGISEpanet\Projepanect.,gdb
f juite E:\TP ArcGI anec\TpEpanet nr E:\TP
Boukhris irbes ni u\Boukhris levé
| j= Elevation Diametre nterne SHAPE Length
M rauligue
| Mon Oct 02 15:50:07 2017
| Running script GIS-epanet-niv...
| Completed script GIS-epanet-niv...
| Succeeded at Mon Oct 02 15:50:16 2017 (Elapsed Time: 8.87
; seconds)
|
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Figure VI1-16 : Représentera Le Simulation Par EPANET

VI1-8-Données de la régionétablis sur ’ArcGics:

Les données sont des observations brutes. Apres leur traitement, on arrive a des informations
utiles pour la conception de la base de données. lls sont de différentes natures:

e Nature variable (fichier géographique)

- un point (vanne, forage, réservoir ...)
- une ligne (conduite, route ...)
- une surface ou région (ilot, bati ...)

e Structure variable

- maillée ou raster (image satellitaire...)
- vectorielle (limites des ilots...)

e Source variable :
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- soit des tableaux de chiffres (fichiers de forages...)

- soit différentes cartes et plans réalisés pour la zone d’étude considérée (Plans de

réseaux, profils en long...).

Les données associées sont organisées sous forme de tables. Les noms d’attributs sont
introduits champ par champ selon leurs types (caractére, entier, flottant, virgule fixe, date...).
Chaque entité géométrique (conduite) est reliée a sa description exhaustive, ce lien se fait au

moyen d’un identifiant interne.
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Chapitre VII : Etude de cas

VI1I-1-Présentation de la zone d’étude:

La commune de Ben Djerrah est une zone rurale distante de quelques encablures du chef -lieu
de wilaya .Elle compte 6 608 habitants, et son voisinage avec le relief montagneux de
DjebelMaouna lui confere une grande fraicheur et des hivers rigoureux. Dans le cadre du plan
directeur d’aménagement et d’urbanisme (PDAU), Ben Djerrah a enregistré ces derniéeres
années la réalisation d’un important programme de développement, qui a touché plusieurs
secteurs.
Cette commune, mitoyenne de Djebel Halouf, se trouve dans la direction privilégiée du plan
d’extension de la ville de Guelma qui s’opére en direction de ce site et lui offre un vaste espace
foncier constructible. D’importants chantiers et ouvrages sont en cours de réalisation. Des
centaines de logements toutes formules confondues, des installations universitaires avec leurs
infrastructures d’accompagnement et plusieurs autres projets sont en voie de concrétisation. L on
cite a titre illustratif la réalisation d’une unité de sécurité qui sera rattachée a la DGSN, un
pénitencier et une école déformation de la Gendarmerie nationale.
En effet, dans un contexte de développement économique soutenu et donc d’augmentation
progressive des besoins en eau potable, conjointement a 1’apparition de nouvelles contraintes
pour I’exploitation des ressources existantes et/ou potenticlles, la réduction des pertes des
volumes non comptabilisés représente un enjeu considérables pour la commune, en vue de
pérenniser la gestion des reseaux de distribution aussi bien au centre de Ben Djerrah qu’au
niveau des zones éparses et limiter les prélevements illicites. De ce fait, la demande progressive
en eau potable représente également un enjeu économique important pour I’APC en charge de la
gestion du réseau.
L’intérét est donc de pouvoir atteindre :

¢ Le minima du rendement du réseau d’eau potable fixé a 75%.

e La mise en place d’'un comptage de la production et des consommations.

e La mise en place d’une politique de contrdle permanent de la ressource et de la

distribution d’eau de la commune.
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VI11-2-Situation géographigue, administrative :

La ville de « Ben Djerrah », d’une superficie de 4,49 km?, est située au sud du chef-lieu de la
wilaya de Guelma. La commune de « Ben Djerrah » est limitée :

e Au Nord par les communes de Guelma et Madjes-Amar,

e Al Est par La commune de Belkheir.

e Au Sud par lacommune d’Ain labri.

e A I’ouest par la commune de Houari Boumediene et Sellaoua Anonna.

Google Earth

362925!51.27:Ni 722221 11°E élév. 672 m' altitude 2.78 km

Figure VII-1: Photo satellite de la commune de Ben Djerrah

VI11-2-Description du réseau de Ben Djerrah:

Sur le plan Typologique, le réseau de la commune de Ben Djerrah est un systeme de
distribution constitué pseudo zones séparées par une panoplie de vannes de distribution,

permettant d’alterner les distributions d’une zone vers I’autre.
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A I’image de I’organisation et de I’évolution du systéme urbain, PAPC a développé au cours des

derniéres décennies un réseau de distribution d’eau potable assez peu structuré et fortement

dépendant uniquement des manceuvres et des improvisations des fontainiers.

Le réseau d’AEP centre de Ben Djerrah et constitué de deux (2) régimes de pression,

respectivement, & partir des réservoirs R3 * 500 et R 200 ce réservoir n’a été prise en compte .

Les réservoirs R3 X 500 m® et le réseau d’adduction occupent une place importante dans le

systéme d’approvisionnement en eau des populations. Leurs défaillances entrainent des

perturbations considérables dans 1’alimentation en eau des habitants.

Aujourd’hui, avec le vieillissement de certaines conduites en PVC, en Acier enrobé et le

branchement illicite sur la conduite principale DN 250 de refoulement vers le réservoir

R3*500I’ensemble du systéme avec toutes les installations et potentiellement en danger ;

D’autant plus, que la commune de Ben Djerrah et en croissance démographique confirmée

d’environ 4.6 % par anneée ; ce qui nous fait penser a une augmentation du nombre d’habitants a

long terme.

Pour pallier ces problemes, et conformément a la loi sur la distribution de 1’eau, les services de

I’APC souhaitent engager la mise sur pied d’un plan directeur de la distribution de I’eau

(PDDE), ainsi que la planification de I’approvisionnement en eau potable surtout en temps de

crise. A cet effet, la présente étude repose, principalement, sur les grands axes suivants :

e Description du réseau d’adduction et de distribution, incluant une analyse fonctionnelle du
réseau existant.

e Modélisation du réseau d’adduction et de distribution,

e Alimentation en eau potable a long terme, sachant que le barrage BOUHAMDANE (seul
ressource disponible actuellement) et tributaire du pluviométre de la région, qui s’avere étre

en déclin ses derniéres années.

V11-2-1-Adduction ou production :

La production d’eau se fait a partir de la station de pompage située au niveau des réservoirs
(2*5000 + 1500) a environ 4 Km a I’est de Ben Djerrah, avec une production annuelle moyenne
d’environ (pompage 22h / j) 354.780 ms/ an, I’APC alimente son réseau de la fagcon suivante :
e Remplissage du réservoir R1500 a partir de la station de traitement du barrage
HAMMAM DEBAGH, correspondant a 100%o de la production totale avec un débit

moyen inconnu ;
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e [’cau arrive dans I’enceinte du réservoir R3*500 de Ben Djerrah par le biais d’une
conduite DN 250 mm en PEHD et en Acier enrobé. La conduite de transport, d’une
longueur totale L = 4291 ml comprend essentiellement des tuyaux de diametre

nominaux DN 250 mm.

V11-2-2-Caractéristiqgues du refoulement :

Du point de vue économique, conduite de refoulement et station de pompage sont étroitement
liées. Pour un débit connu a une hauteur géométrique donnée, il existe une infinité de solutions
qui résultent de I’adaptation de la puissance de la pompe au diametre et a la nature de la
canalisation de refoulement, c'est-a-dire, aux pertes de charge générées qui majoration puissance
d’élévation théorique nécessaire.

La conduite de refoulement, en PEHD et en acier, a un diametre nominal DN 250 mm ; celui-ci
devrait étre calculé de fagon a avoir une vitesse de circulation comprise entre 0.5< 'V <1.5 m/s

lors du pompage.

«» Vérification de la vitesse de pompage :

Q=V.S=xn.D?/4 =>V=(4Q)/(x D?...... (VII-1)

v" Application numérique :

Q = 27.6736667 I/s = 0.0276736667m%/s (valeur maximale mesurée).

D=250mm=0.25m

D’ou : V = 0.564 m/s, valeur acceptable pour assurer un refoulement optimal.

En outre, BRESSE a proposé I’approche ci-aprés qui donne le diamétre économique D (m),
d’une conduite refoulant un débit Q (m?/s).

D=15(Q)Y =15(V.S)¥? == =0.566 m/s (vitesse optimal)

VI11-2-3-Les composantes du réseau :

Le réseau d’alimentation en eau potable est composé des divers ¢léments suivants :
v" La source d’alimentation ;
v Le réservoir d’eau potable ;
v' Le réseau de distribution ;
v

Les accessoires du réseau.
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V11-2-4-La source d’alimentation :

Notre source est la station de pompage SP1 ; elle délivre un débit moyen Q =30 I/s

V11-2-4-1-Station de pompage :

Tableau VII-1 : Fiche technique de la station de pompage (SP1)

commune Ben Djerrah
Exploitant — Gestionnaire ADE
Nom du site R2 x 5000
Cordonnées : Z (m NGA) = 598.34
Lambert (1) X 921 631.67
Y 359 222.54
UTM (zone 32) X 356 988.73
NDS 1959 Y 4033799.96
Décimales Latitude (°N) 36°26° 29.00° N
Longitude (°E) 7°24°15.9” E
Marque INVERUNO (Italie)
Type IFC 60034 - 1
Caracteristiques des IP55—-1M 83
Pompes HMT (m) 162
Débit max (L/S) 30
Démarrage Statorique
Armoire de commande 75 KW
Date mise en service | --------------—--
Comptage (Oui / Non) Oui
Dispositif Volume annuel | 473040
Théorique produit (m?®)
—12hl/j
Durée annuelle de pompage (h/ans) 8030
Utilisation des eaux (AEP/IRR/AELI) A.E.P/IRR
Etat des pompes Bon
Etat actuel de la station de pompage Exploitée

174




Chapitre VII

Etude de cas

V11-2-4-2-Les réservoirs d’eau potable :

Le réservoir d’eau potable R3 x 500 joue un rdle capital dans le réseau de distribution. En effet,

il permet de faire face aux variations plus au moins importantes de la demande en eau, d’assurer

le volume d’eau nécessaire pour la protection incendie et de faire face a une éventuelle

défaillance de I'une des composantes du réseau se situant a I’amont du réservoir (source

d’alimentation, usine de traitement, conduite d’adduction).

0,

«» Réservoir R3 x500 :

Tableau VII-2 : Fiche technigue des réservoirs (R3 x 500)

Nom du réservoir : R3x500 Ben Djerrah

Localisation : SUD OUEST

Capacité (m®) Type de cuve Cét-e CGJ_(e trop Année de construction
radier plein
R1=734,56 | 739.36
3x500 Une cuve R2=734,25 | 739.05
circulaire semi- | R3=736,21 | 741.01
enterrée
Fonctionnement
Origine de Mode Comptage | Télégestion | Commentaires
I’alimentation d’alimentation
Station de Pompage a SP1 fonctionne en
pompage SP1 partir du Oul NON continu avec deux
réservoir R1500 heures de pose pour 22 h
de marche
Distribution

Volume incendie

Secteurs desservis

Commentaires

NON

Toute la ville de Ben Djerrah

Distribution journaliere
a partir de 7h30 pendant
une heure et demi a 2h

répartie sur différents

guartiers
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« Réservoir R 200:

Tableau VII1-3:Fiche technique du réservoir R200

Nom du réservoir : R200 Localisation : Centre-ville

Capacité (m®) Type de cuve Cote tn Cote radier Annce de-
construction

200 Une cuve circulaire 694.41 693.64

Fonctionnement

Origine de Mode d’alimentation Comptage | Télégestion | Commentaires

I’alimentation
En plus d’étre

R3x500 et SP1 Gravitaire a partir de NON NON alimenté par

R3x500+ pompage a les réservoirs
partir de SP1 R3x500, le

R200 est
renforceé par
un piquage sur
la conduite de
refoulement a
partir de SP1
pendant au
moins 5h par
jour

Distribution

Volume incendie

Secteurs desservis

Commentaires

NON

146 Logt, 46logts, partie Sud Est de Ben Djerrah ...

Distribution
journaliére a
partir de 7h30
pendant une
heure et demi a
2h répartie sur

différents

guartiers
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VI11-2-5-Le réseau de distribution :

A partir de la source d’approvisionnement (station de pompage SP1) localisé, le réseau de
canalisation a été tracé suivant le réseau routier.
Le réseau a été projeté suivant les axes de voiries en tenant compte des contraintes de traversees

de chaussées lorsque cela s’impose. La démarche suivante a été adoptée :

e Dans chaque maille, les différents types de consommateurs ont été identifiés avant d’en
estimer les besoins en eau.
e Ensuite ces besoins en eau ont été €quitablement répartis aux nceuds de la maille.
e Enfin pour toutes les mailles le bilan aux nceuds a été établi.
En fait, le réeseau adopté est un réseau mixte, maillé dans son parcours secondaire et
ramifié dans ses branches tertiaires.

«* Protection contre les incendies :

Pour la lutte contre les incendies, un réseau incendie a été prévu. Les besoins ont été établis sur
la base d’un débit d’incendie de 12 I/s pour une durée de 2 heures. Ainsi le réseau incendie a été
prévu avec comme contraintes, des pressions résiduelles minimales de 20 m.c.e (2.0 bars) au
point de connexion d’un poteau incendie. Dans les normes, le critére est d’un (01) poteau a
I’hectare. Mais les contraintes ¢économiques ont amenée a fixer forfaitairement le nombre de trois
(03) poteaux (soit 1 poteau pour chaque secteur de distribution). Ils sont de type ATLASPONT
A MOUSSON en fonte ductile, avec prises apparentes. Leurs répartition sur le schéma de réseau
est faite de facon judicieuses en tenant compte de risques dans les zones sensibles. Ces poteaux
d’incendie sont plantés a (5) métres du nceud le plus proche du réseau. Ainsi, le réseau opté est
un réseau maillé et divisé en mailles et nceuds.

V11-3-Evaluation de la performance du réseau :

V11-3-1-Détermination des indicateurs :

Le tableau suivant détaille 1’évolution des volumes d’eau potable distribué ces trois derniéres
années. Afin de pouvoir calculer le rendement de réseau et 'indice linéaire de pertes avec la
meilleure précision possible, les volumes mis en distribution ont également été calculés a partir

d’informations réelles, comptabilisées sur la période entre deux releves ramenée a 365 jours.
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Tableau VII1-4 : Les volumes utilisés pour le calcul des indicateurs et du bilan

Année 2017 2018 2019
V¢ Volume mis en distribution 162189 192100 219553
Vea Volume consomme autorise 113640 123019 132286
Venr Volume consommé non autorise 5682 6150,95 6614,3
Ven Volume non compté 77850,72 | 92208 |105385,44
Volume Facturé 43799 47548 48113
Volume non Facturé 113699 102981 75696

Suite au manque de données nécessaires pour pouvoir calculer I’ensemble des indicateurs
présentés dans le chapitre 1V, on se limite au calcul des indicateurs présentés dans le (tableau
VII-5).

TableauV1I1-5 : Calcul des indicateurs de performance

Année 2017 2018 2019

Rendement
net 0,74 0,67 0,63
ILP 8,15 11,60 14,65
ILc 19,09 17,29 12,71

v Sur la période 2017-2019, le rendement net de la commune de Ben Dijerrah atteint
0,63% (figure V11-2). Ce Rendement est considéré comme médiocre, Voir (Tableau
VI1I1-6).

0.97
0.89
0.81
0.73
0.65
0.57
0.49
0.41
0.33
0.25 T T f

Figure VII-2 : Le rendement net
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v LI’ILC a subi une diminution depuis I’année 2017 pour atteindre 12,71a la fin de I’année 2019
(figure VI11-3). Selon le (tableau V11-5), cet indice un réseau de type semi-rural
(10<ILC < 35).

Figure VII-3: L’indice linaire de consommation (ILC)

v’ La longueur totale du réseau de Ben Djerrah étant de 16, 317 km. Sur la période 2017 — 2019, et
conformément aux valeurs de I’indicateur ILC, le réseau AEP de la commune de Ben Djerba
correspond a un réseau de type « semi-rural ».Les valeurs de L’ILP passent de 8,15 a 14,65

(Figure VI11-4), ce qui renseigne selon le (tableau VII-5) sur un mauvais état du réseau de la

commune.
14.65
16 7 :
14 A 11.6
12 -~
8.15
10 -~
8 -
6 -
4
2 -
O T T T
1 2 3

Figure VI11-4 : Indice linéaire des pertes (ILP)
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V11-3-2-Etablissement du bilan :

Afin d’avoir un apercu sur les pertes du réseau, Logiciel WAS v5.0 d'audit a éte utilisé. Ce
Logiciel est gratuit et téléchargeable. AWWA Logiciel d’audit de 1’cau Version 5,0
développépar le « Water Loss Control Committee » de 1I’American Water Works Association
Aot 2014

Cet audit de I’eau est un outil qui permet de quantifier et de suivre les pertes d’eau dans les
systémes de distribution d’eau potable. Il permet d’identifier les types d’activités requises pour
améliorer I’efficacité des systémes et le recouvrement des codts. Le tableur compte plusieurs
feuilles de calcul. Chacune est accessible par les onglets situés dans le bas de 1’écran (Figure

VII-5).

' | \ ‘ Indicateurs de ‘ Commentaires "‘ “ Tobleaudebord |

. \ . .
nstructions Rapport Bilan d'equ
. Entrez les données efjormance Entrez des : . ; -
Lafeuille active. Enfrez o | Précenteec . Présente e bilan Présente un résumé
- : necessaires pour le commentzires , o . .
rél;;:r;f:r:tn;att;gg ;édtzns calculdu bilan d'eau et ndicteursde eiplguart comment d Edaeuscdal[nur:;:s?ertlr Efﬂphlifl:ai” o
I Faud évalution de JPEFmeE”C?Ef'” les valeurs entrées Fondet Ragnort
generausur|audit . d'évaluerles résultats ot éé caluléesol Onglet Rappo etde ['elément « Fau
année, Unités, efr. récision des données Ui = .
[ 1 1 ] p dE | Eud\t pDUI’SpEEIfIEI’ |a nonfa[turee ]
source desdonnées

I Grillede pointage ‘ Sch ‘ Définitions V' Planderéduction ‘ Exemple o audits ‘ Remerciements |

(Grille e pointage chémade , LXEMpIE T QualtS
s pertes
Présente lesaptions branchement Présente les 5 . Présente les fevilles Remerciements pour
de pointage de — définitions des Ut|||5gztcetter1;em|lle «Rapport et llogicel gratut
T pourinterpreter les . "
validité pag}ﬂrﬂes configurations possbes termes;tg\:s;sr dans le st de vl « ndicateurs e d'auditva.0 AWWA
nour chaque élément des branchements de desdonnéeset des perfarmance » pour
de [audi service indicateursde deuxexemples
. . | performence ‘ d'audits valids |
._f’f N .-f; VAR AR S b .-f;

Emvoyez vos questions ou commentaires concernant le logiciel par cournel 3 wle@awwa.org

Figure VII-5 : Tableau de bord du logiciel WAS v5.0
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Les résultats des calculs enregistrés sont donnés dans les figures (VI11-6 & VII-7).

WAS ¥5.0
American WaterWorks Association.
Copyright® 2014, Tous droits réserves.
Audit de I'eau de :|Guelma (Ben Djerrah)
Rapport de I'année ; 2017 12017 - 1212017
Eau exportée _ R Eau facturée
Eau exportée et facturée
0,000 0,000
Consommation autorisée et N CHEEEE] Fteem Eau facturée
facturée e
43 799,000
Volume d'eau produite Consommation autorisée 121 649,720 Consommation non mesurée et facturée 121 649,720
(aprés corrections) Y D
i 129 759,170 C jon autorisée et non | i ée et non facturée )
5 Eau non facturée
facturée 0,000
162 189,000 8 109,450 Consommation non mesurée et non facturée
8 109,450
Volume entrant | e ieyipuge Consommation non autorisée 40 539,280
dans le systéme ?
162 189,000 Pertes apparentes 8 109,450
162 189,000 8 112,450 Imprécision des compteurs usagers
1,000
Erreurs emati de p des d
Pertes d'eau 2,000
Eau importée 32429830 Fuites sur conduites de transport ou de distribution
Pertes réelles Non désagrégées
0,000 24 317,380 Fuites et débordements des réservoirs
Non désagrégés
Fuites sur branchements
Non désagrégés

Figure VI11-6 : Résultats du bilan pour ’année 2017
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WAS v5.0
American WaterWorks Association
Copyrght®2014, Tous droits résenvés.
Audit de I'sau de :|Guelma (Ben Djerrah)
Rapport de I'année :|2018 172018 - 1212018
Eau exportée R R Eau facturée
Eau exportée et facturée
0,000 0,000
Consommation autorisde et Conﬁor!matlon mesurée et facturée (excluant I'eau T
3 exportée)
facturée
47 548,000
Volume d'eau produite Consommation autorisée 139 756,000 Consommation non mesurée et facturée 139 756,000
. c 92 208,000
(aprés corrections) . — = = =
149 361,000 Consommation autorisée et non |Consommation mesurée et non facturée )
. Eau non facturée
facturée 0,000
192 100,000 9 605,000 Consommation non mesurée et non facturée
9 605,000
Sl ent‘ram Eau distribuée Consommation non autorisée 52 344,000
dans le systéme
192 100,000 Pertes apparentes 9 605,000
192 100,000 9 608,000 Imprécision des compteurs usagers
1,000
Erreurs sy ques de ipulation des
données
Pertes d'eau 2,000
Eau importée 42 739,000 Fuites sur conduites de transport ou de distribution
Pertes réelles Non désagrégées
0.000 33 131,000 Fuites et débordements des réservoirs
Non désagrégés
Fuites sur branchements
Non désagrégés

Figure VII-7 : Résultats du bilan pour ’année 2018

WAS v5.0
American Water Works Association.
Copyright®2014, Tous droits résenvés,
Audit de I'eau de :|Guelma (Ben Djerrah)
Rapport de I'année : 2019 112019 - 1212019
Eau exportée R R Eau facturée
Eau exportée et facturée
0,000 0,000
Consommation autorisée et CDHSOI'HI'HE'IIOH mesun?e et facturée Eau facturée
2 (excluant 'eau exportée)
facturée
48 113,000
Volume d'eau produite Consc:m!nfation 153 498,440 Consommation non mesurée et facturée 153 498,440
autorisea
a . 105 385,440
(aprés corrections) = = =
164 476,090 Consommation autorisée et non |Consommation mesurée et non facturée B
. Eau non facturée
facturée 0,000
219 553,000 10 977,650 ‘Consommation non mesurée et non facturée
10 977,650
Wt entrant Eau distribuée Consommation non autorisée 66 054,560
dans le systeme
219 553,000 Pertes apparentes 10 977,650
219 553,000 10 980,650 Imprécision des compteurs usagers
1,000
Erreurs systématiques de manipulation des
données
Pertes d'eau 2,000
. . Fuites sur conduites de transport ou de
Eau importée 55 076,910 distribution
Pertes réelles Non désagrégées
0,000 44 096,260 Fuites et débordements des réservoirs
Non désagrégés

Figure V11-8 : Résultats du bilan pour I’année 2019

Tableau VI1-6 : récapitulatif des calculs obtenus a partir du logiciel WAS v5.0
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Année 217 2018 2019

Eau distribuée 162 189,00 | 192 100,00 219 553,00
Consommation autorisée 129 759,17 | 149 361,00 164 476,09
Consommation autorisée et facturée 121 649,72 | 139 756,00 153 498,44
Consommation autorisée et non facturée 8 109,45 9 605,00 10 977,65
Consommation mesurée et facturée (excluant | 43 799,00 | 47 548,00 48 113,00
I'eau exportée)

Consommation non mesurée et facturée 77 850,72 | 92 208,00 105 385,44
Eau facturée 121 649,72 | 139 756,00 153 498,44
Consommation non mesurée et non facturée 8 109,45 9 605,00 10 977,65
Eau non facturée 40 539,28 | 52 344,00 66 054,56
Consommation non autorisée 8 109,45 9 605,00 10 977,65
Pertes apparentes 8 112,45 9 608,00 10 980,65
Pertes réelles (physiques) 24 317,38 | 33131,00 44 096,26
Pertes totales d'eau 32 429,83 | 42 739,00 55 076,91
Rapport (pertes reelles/pertes totales) 0,74984605 | 0,77519362 0,80063061

L’approche proposée, qui prend en compte les pertes apparentes et les fuites en partie prive
conduit a estimer que les pertes physiques qui concernent le réseau publique représentent plutot
de I’ordre de 78 % des volumes produits (voir tableau V11-6) Cela confirme que la lutte contre
les fuites des réseaux est le levier majeur d’amélioration de la situation tout en mettant en
¢vidence I'intérét de prendre en considération les problématiques liées aux fuites en parties
privées et aux consommations non-comptabilisées.

«» Les principaux leviers a actionner pour le rétablissement d’un service d’eau potable

satisfaisant sont :

e La réduction des pertes physiques (réelles) du réseau public

e L’optimisation du fonctionnement hydraulique des réseaux (pressions, stockages)

e La réduction des pertes apparentes (comptage fiable et exhaustif des wvolumes
CoONSOmMmes)

e La lutter contre le gaspillage et les fuites aprés compteur (facturation et mesures
incitatives)

e Larationalisation des consommations (réducteurs de pressions,

Outre des investissements et des moyens d’exploitation, leur mise en ceuvre necessite une

gouvernance, des études et une ingénierie a différentes échelles.
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V11-4-Calcul des besoins :

V11-4-1-Estimation de la population :

Les données du derniers recensement, réalis¢ par ’ONS en 2008, indique que le nombre
d’habitants de la commune de Ben Djerrah est de ’ordre de 6 553 habitants jusqu'a avril 2008.
En effet, la commune de Ben Djerrah a fait 1’objet d’un développement important. On observe
un taux de croissance démographique important d’environ +4,6%. Sur la période 1998-2008. Ce
développement est notamment lié & la multiplication des programmes de développement initiés
par 1’état ces dernieres années et a la fixation de la population dans les zones éparses due a
I’accélération et ’abondance de I’habitat rural qui a marqué un palier important ces dernieres
années.
Pour I’estimation de la population future, nous prenons un horizon de 25 ans et nous adopterons
un taux d’accroissement de 4.6 %o.
Pour le calcul de la population future nous utiliserons I’hypothése de croissance géométrique :
Pn=Pox (1 +T%)"(VII-1)

Pn = population a 1’horizon de calcul. (hab)
Po=population a I’année du dernier recensement. (hab)
T=taux d’accroissement démographique.

N=nombre d’année séparant I’année du dernier recensement et I’horizon de calcul.

v Application :
La population de la base en I’an 2014 et de P2o14 = 7124 ha.

On considére que celle-ci évolue selon un taux d’accroissement de 4,60%.
Quel sera, alors le nombre d’habitants en 2020, 2043 ?

Tableau VII-7: Evolution de la population a I’horizon 2043

Horizon
Population 2014 2020 2043
7124 9333,69553 26 250,8132

V11-4-2-Estimation des besoins en eau:
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Les besoins en eau sont estimés en fonction des ressources en eau disponible, de I’importance de
I’agglomération et des extensions, dans une zone urbaine on distingue en général les types de
besoins suivants :

V11-4-2-1-Besoin domestigue :

L’eau distribuée est généralement établie en fonction de la population desservie ainsi que des
usages non — résidentiels et des éventuelles pertes; On I’exprime en litres par habitant par jour
(litre / habitant / jour).

L'estimation des besoins domestiques en eau potable dépend de l'accroissement démographique
et de 'amélioration du niveau de vie.

Pour répondre a toutes sortes de consommation, la dotation moyenne selon la source du plan

national de I’eau 1997, pour notre agglomération elle est déduite a partir du tableau :

Tableau VI1-8: Dotation unitaire moyenne

Nombre d’habitants Demande en eau
> 50 000 habitants 180 l/j/hab.

De 20 000 a 50 000 habitants 160 l/j/hab.

De 10 000 a 20 000 habitants 100 l/j/hab.

< 10 000 habitants 85 l/j/hab.

Pour notre agglomération, elle est déduite a partir du tableau. Donc la dotation moyenne de Ben
Djerrah est égale a 160 1/j / h.

< Débit moyen journalier:

La consommation moyenne journaliere est le produit de la norme unitaire moyenne journaliere

(dotation) par le consommateur exprimé en métre cube par jour :

Pn.D

Qmoy_j = 1000 (mS/j)....(VII'Z)
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Qmoyj= débit moyenne journaliére en (m%/j) ;
Pn=nombre d’habitant ;

D =dotation journaliére en (I/j/hab) dépend du nombre d’habitants.

26 250,8132

Qunoy,j = 4200,13 (m? /)|

«»Besoin des équipements:

L’inventaire de tous les équipements (administrations, établissement d’enseignements
etmédicaux, municipalités, services publics, casernes...etc.) est important pour I’estimation

des besoins en eau actuels et futures de la ville de Ben Djerrah.

Tableau VI11-8 : Besoins actuels des équipements

N° Désignation des unité | Dotation Nb de Débit moyen
équipements (/hablj) consommateur (m®j)
01 - APC 01 50 60 3
02 - BureauP.T.T 01 50 20 1
03 - Ecole/CEM 03 10 1200 36
04 - Lycee 01 20 400 8
05 - Mosqueée 02 05 500 5
06 - Petits commerce 30 15 50 22,5
07 - Gendarmerie 01 10 100 1
Nationale
08 - Ecole de police 01 10 3000 30
09 - Garde communale | 01 10 60 0,6
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10 - Maison de jeune 01 10 100 1
11 - Salle de soins/PMI | 01 10 50 0,5
Total (Mm% j) 108.6

Besoin des équipements = 108,6 m?/ j

Besoin domestique = 4200,13 m*/J

Besoin équipements = 108,6 m*/J

Qmoy.j = Qdomestique + Qéquipement

Qmoy,j = 4308,73 m3 /J

+Estimation des pertes:

Les pertes d’eau peuvent étre calculées, annuellement, mensuellement ou par jour suivant la
nature des ressources en eau. Il y a deux types de pertes : les pertes techniques durant le
traitement et sur le réseau de distribution, et les pertes commerciales dues a I’eau consommée et
non facturée comme les erreurs de comptage, les branchements clandestins et les prélevements
aux bouches d’incendies. Les pertes de traitement sont de deux ordres, notamment pour les
stations de traitement d’eau de surface. C’est d’abord I’eau perdue avec les boues lors des purges
des décanteurs. C’est ensuite 1’eau de service utilisée pour le lavage des filtres et des décanteurs,
les fuites obligatoires des pompes de refoulement. La moyenne admissible des pertes se situe
entre 4 et 5% ; d’ou un rendement des installations autour de 95%b.

Les pertes de distribution Ce sont d’abord les fuites constatées sur le réseau de distribution lui-
méme. Ensuite les pertes d’eau avant compteur sur les branchements qui sont souvent négligées
par certains exploitants et qui peuvent représenter plus de 50% de pertes totales. Les pertes
dépendent de la nature des conduites, leur vétusté, de I’entretien et le renouvellement des
branchements particuliers, de la surveillance et du délai d’intervention a 1’occasion des fuites
signalées. Les fuites les plus importantes arrivent pendant les périodes de basse consommation
pendant que la pression est la plus élevée dans le réseau. Il est communément admis que le ratio

technico-économique de perte au cours du transport et de la distribution varie entre 10% a 20%.
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On considere généralement qu’un taux de pertes de 20% a 25% constitue un objectif satisfaisant

et caractéristique d’un réseau en bon état.

Le calcul du besoin en eau a fournir pour satisfaire la demande en eau des différents secteurs se

fait comme suit : Considérer un taux de perte de 20%.

Qpertes = Qmax.j- 20%....(VI |'3)
Qp =4308,73 x0.2

Qpertes: 861,75 m3 /j

Le bESOin tOtal = Qdomestique + Qéquipements + Qpertesz 4200,13 + 108,6 + 861,75

Qm.jt=5170,476 m®/

< Débit maximal journalier:

Le dédit maximal journalier est defini comme étant le débit d’une journée ou la consommation

est maximale pendant une année. Il est donné par la formule suivante :

Qmaxj = Qumoy s Kjmax(M?j)....(VII-3)
Q maxj=débit maximum journalier (m®/j)
Q moyj=débit moyen journalier (m?%j)

Kimax=facteur de point journalier est varié entre 1.3 et 1.9. Pour notre cas on prend Kjmax=1.3

Qmaxj = 9170,476 x 1,3

Le débit moyen horaire est donné par la formule suivante :

«»Débit moyen horaire:

Qmax.j
Quoyn = —54 (M*/).... (VI1-4)

Qmoyh= débit moyen horaire en m3/h

Qmaxj =débit maximum journalier en m?/j
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6721,618
Qmoy.h = T

Qmoy, = 280,067 m3 / h

< Débit maximal horaire:

Ce débit correspond a un débit de consommation pendant I’heure la plus chargée, et il est donné

par la formule suivante :

Qmaxh = Qmoy.h- Kh.max(mslh)’ . "(VII_S)

Qmaxh = débit maximal horaire
Qmoyh=débit moyen horaire

Kh.max = coefficient d’irrégularité horaire maximal qui est donné par :

Kh.max = Opax- Bmax
a: qui dépend du niveau du confort de degré d’équipement sanitaire. amax Varie entre 1.2 et 1.5

d’ou on prend : dmax =1.3

B: dépend du nombre d’habitations de 1’agglomération, sont représentés dans le tableau suivant :

Tableau VI1-9 : Détermination du facteur gmax

habitants | <1000 | 1500 | 2500 | 4000 | 6000 | 10000 | 20000 | 30000 | 50000 | 100000

Pmax 2 1.8 1.6 15 1.4 13 1.2 1.15 1.13 1.10

Pour : 20.000——— 1.2

26.251 —p

30.000 — 1,15

20.000 — 30.000 =-10.000 ———» 1.2-1.15=0.05
20.000-26.251=-6251 —» 1.2-B

—-6251x0.05
.:>B—12—6251x005 @ﬁ—l.z—m B=1‘17
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Donc : K, =1.3x1.17 =
hmax Knmax= 1.52
Qaxn = 280,067 x 1,52
Qmax_h: 425,982 m% h

Apres I’étude détaillée des besoins, nous dressons le tableau — récapitulatifs pour pouvoir

calculer le débit total nécessaire pour 1I’alimentation des localités.

Tableau VI1-10 : Tableau des consommations horaire

Qmoy.a (M3/J) Qmax.a (M3/J) Qmoy.n (M¥/h) Qmaxh (M¥h)
5170,476 6721,618 280,067 425,982

Le débit de pointe est le débit maximum horaire Qmaxnh= 425.982 m*/h c’est-a dire
Qmax.h= 118.32l/s.

V11-5- Calcul du réseau :
VI11-5-1-Calcul du débit spécifique :

C’est le rapport entre les débits de pointe et la somme des longueurs des trongons.

_ the

Qsp = L ee.e(VI1-6)

Qsp = Débit spécifique en (I/s/m).
Qpte = Débit de pointe en (I/s).
L+ = Longueur totale du réseau en (m).

Lt=16317m
Qs = 118.32/ 16317

Qsp=0.007247043 (I/s/m)
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VI11-5-2-Calcul des débits en route :

Ce débit est le débit réparti uniformément le long d’un réseau et calculé d’apres la relation

suivante :

Qr=L X Qsp.e.a(VII-7)
Qr = débit en route pour chaque trongon (I/s)
L =longueur de trongon (m)
Qsp = Débit spécifique en (I/s/m).

V11-3-3-Calcul des débits nodaux :

Pour déterminer les débits nodaux on a utilisé la formule suivante :

Qn=10.52Qri....(VI1I-8)

Qn = débit en nceud (1/s)
Qri= débit en (I/s) du trongon numéro (i).

VI1-4-Calcul avec la méthode de Hardy cross:

Méthode de Hardy - Cross de calcul par approximations successives a été proposée en 1936 par
HARDY - CROSS. C'est la méthode la plus utilisée et que nous allons la développer plus en

détail; elle est basee sur deux principes.

v Principe d'équilibre des nceuds,

v Principe d'équilibre des pertes de charges (pdc) en chaque maille.

V11-4-1-Hypotheses de calcul par la Méthode de Hardy — Cross :

Les consommations d'eau sont concentrées en des points déterminés (nceuds de préférence).
S'il y a un service en route, on considérera le débit total du troncon a son extrémité.
» Les points d'injection ou de prélevement de débit sont connus (pas d'apport ou de
fuite inconnus).
» On se fixe initialement et arbitrairement les diamétres des conduites (par
expérience, compte tenu des vitesses admises généralement).
Le résultat du calcul se traduit alors par la connaissance des pressions a chaque nceud et des

débits dans chaque branche et ceci pour le choix des diamétres définis initialement.
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Si ces valeurs de pression et de débit sont incompatibles avec les valeurs a assurer. On

corrige les diamétres des trongons incriminés et on recommence le calcul.
Dans le réseau, la somme des entrées est égale a la somme des sorties

La méthode de Hardy cross, consiste tout d'abord. A se fixer, dans chaque maille, une

répartition supposee des débits ainsi qu'un sens supposé d'écoulement, tout en respectant la loi

des nceuds. Un diameétre, tout au moins provisoire, des canalisations (avec des vitesses entre 0,6

et 1,2 m,s) peut étre choisi et I'on calcule les pertes de charges correspondantes.

V11-4-2-Loi des nceuds :

A chaque nceud, la somme des débits qui arrivent est égale a la somme des débits qui
partent. Ainsi, si on affecte du signe (+) les débits qui arrivent et de signe (-) les debits qui

sortent, la  somme  algébrique des débits est nulle a chaque nceud.

V11-4-3-Loi des mailles:

Dans une maille, la somme algébrique des pertes de charge est nulle. On définit pour cela un

sens de parcours positif arbitraire (qui n'a aucune relation avec le sens d'écoulement).
L'orientation positive est donnée par le sens du déplacement des aiguilles d'une montre. Les
pertes de charges sont évidemment, affectées du signe qui aura été choisi pour les débits,
puisque les pertes de charges croissent dans le sens de I'écoulement. Pour une maille

complexe comportant n trongons, on peut écrire :

_ 2l
L

a;

Aq; = veee(VII-9)

Rappelons que les débits positifs par rapport a l'orientation choisie, seront corrigés par delta g
affecté de son signe, alors que les débits négatifs seront corrigés par delta g multiplié par (-1).0n

arréte les itérations lorsque, pour toutes les mailles
lAql < 0,57 et [%]] < 0,2m.... (VII-10)

Dans le cas de deux mailles adjacentes, la conduite commune sera affectée par les deux

corrections des débits calculées pour les deux mailles, affectées de leurs signes respectifs.
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VI1-4-5 : Création du fichier ARC-GIS :
En se basant sur les directives mentionnées dans le chapitre V1, le réseau de la commune de Ben
Djerrah a été créé sur I’interface ARC-GIS voir( Figure VI11-9). Le tableau (V11-11) et tableau

(VI11-12) montrent le détail quant aux conduites et aux nceuds du réseau.

L1 \
\
N\ nodes
g \ o
el - mure

pipece
reservoirs
=]
maisonS
=l
maisond
-]
maison3
-
maison2
-
maisonl

-

Figure VI11-9 : Plan de Ben Djerrah trace par ArcGis
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Table

ERIE- AL T R

Plpeee

Shape | D | Q) CHK VLVE?) USERL? | C| SF| ID | LABEL | LENGTH | USER L | MATERIAL M| START NOD| START ND| STOP NOD| STOP OD| V

3 Polyline | 152 | -1 0 0[13] 1] 32|P4 105 0 | Ductile Iron 0 30 [R-1 3| -1
1| Polyline | 152 | -1 0 013 1] 34[p-2 92 0 | Ductile Iron 0 3|1 33|J-2 -1
2 | Polyling | 152, |1 0 013 1] 36[P3 126 0 | Ductile Iron 0 33|J-2 35(J-3 -1
3 | Polyling | 152, | -1 1] 0[13] 1] 38|P-4 339 0 | Ductile Iron 0 35 [J-3 a7 -4 -1
4 | Polyling | 152, |-1 1] 0[13] 1] 40|P5 62 0 | Ductile Iron 0 ar -4 39 )5 -1
5 | Polyling | 152, | -1 ] 0[13] 1] 42|P6 96 0 | Ductile Iron 0 95 41)J6 -1
& | Polyline | 152, | -1 ] 0[13] 1] 46|P8 17 0 | Ductile Iron 0 43107 45)J8 -1
7 |Polyline | 152, | -1 ] 0[13] 1] 48|P0 50 0 | Ductile Iron 0 45| )-8 4718 -1
& | Polyline | 152 | -1 ] 0[13] 1] S0(P-10 43 0 | Ductile Iron 0 4718 49| J-10 -1
9 | Polyline | 152 | -1 ] 0[13] 1] 52PN 4 0 | Ductile Iron 0 49| J-10 5 )1 -1
10 | Polyline | 152 | -1 0 013 1] 54 (P12 24 0 | Ductile Iron 0 51 -1 53 [J-12 -1
11 | Polyline | 152, | -1 0 013 1] 56([P-13 25 0 | Ductile Iron 0 53| J-12 55 (J-13 -1
12 | Polyline | 152 | -1 0 013 1] 58 [P-14 25 0 | Ductile Iron 0 g5 | J-13 57| J-14 -1
13 | Polyling | 152, | -1 1] 013 1| 60[P-15 24 0 | Ductile Iron 0 57 [ J-14 59 ()15 -1
14 | Polyline | 152, | -1 ] 0[13| 1] 62[P-16 25 0 | Ductile Iron 0 59 [J-15 61)J-16 -1
15 | Polyling | 152, | -1 ] 0[13] 1| 64[P17 25 0 | Ductile Iron 0 61)J-16 63| J-17 -1
16 | Polyline | 152, | -1 ] 0[13| 1| 66[P-18 H 0 | Ductile Iron 0 83 | 17 65 )J-18 -1
17 | Polyline | 152, | -1 ] 0[13] -1[ 69(P19 7 0 | Ductile Iron 0 65| J-18 68 | J-20 -1
18 | Polyline | 152 | -1 ] 0[13] 1] 70(P-20 89 0 | Ductile Iron 0 68| J-20 437 -1
19 | Pobyline | 152 | -1 ] 013 4] T1[P-2A M 0 | Ductile Iron 0 46 68 |J-20 -1
20 | Polyling | 152, [ 1 0 013 1] 73[p22 5l 0 | Ductile Iron 0 59 [J-15 72121 -1
21 |Polyling | 152, | -1 0 013 1] 75 (P23 35 0 | Ductile Iron 0 74()-22 59 | J-15 -1
22 |Polyling | 182, [ -1 ] 013 1] 77 [P-24 34 0 | Ductile Iron I 76| J-23 81)J-16 -1
23 | Polyling | 182, -1 1] 0[13] 1] 79[P-25 39 0 | Ductile Iron 0 61J-16 78| J-24 -1
24 | Polyling | 182, |1 ] 0[13] 1] &1 [P-26 35 0 | Ductile Iron 0 80| J-25 57 (J-14 -1
25 | Polyling | 182, |1 ] 013 1] 83 [P27 36 0 | Ductile Iron 0 57 [J-14 82)J-26 -1
26 | Polyline | 182, |1 ] 0[13| 1| 85(P-28 35 0 | Ductile Iron 0 84| )27 55 [J-13 -1
27 | Polyline | 152, [ -1 ] 0[13] 1| &7 [P-29 36 0 | Ductile Iron 0 55 [J-13 86|J-28 -1
28 | Polyline | 152 | -1 ] 0[13] 1] 89(P-30 3% 0 | Ductile Iron 0 88| J)-29 53[J12 -1
29 | Polyline | 152, | -1 0 013 -1 91PN 7 0 | Ductile Iron 0 53 ()12 80 J-30 -1
30 | Polyline | 152 | -1 0 013 1] 83 [p-32 36 0 | Ductile Iron 0 82 (-3 51(J-1 -1
31 | Polyline | 152 | -1 0 013 1] 85[P-33 35 0 | Ductile Iron 0 51 J-1 04 1J)-32 -1
32 | Polyling | 152, | -1 ] 0[13] 1] 97 [P-34 83 0 | Ductile Iron I 41)J)8 96 |J-33 -1
33 | Polyling | 152, | -1 1] 0[13] 1] 99 [P35 157 0 | Ductile Iron 0 96 |J-33 98 |J-34 -1
34 | Polyline | 152, | -1 ] 013 -1[101[P-36 82 0 | Ductile Iron 0 98| J-34 100 | J-35 -1
35 | Polyline | 152, | -1 ] 013 -1[103 P37 45 0 | Ductile Iron 0 100 | J-35 102 | J-36 -1
36 | Polyline | 152, | -1 ] 0[13] -1[105[P-38 H 0 | Ductile Iron 0 102 | J-38 104 [)-37 -1
37 | Polyline | 152 | -1 ] 0[13] -1[107 [P-39 2 0 | Ductile Iron 0 104 | )-37 106 | J-38 -1
38 | Pobyline | 152 | -1 ] 013 -1[109|P-40 24 0 | Ductile Iron 0 106 | J-38 108 [J-39 -1
39 | Pobyline | 152 | -1 0 013 1111 [P 2 0 | Ductile Iron 0 106 | J-38 110 | J-40 -1
40 | Polyling | 152, [ -1 0 013 -1/113 [P-42 o4 0 | Ductile Iron 0 104 | J-37 112 | J-41 -1
41 |Polyling | 152, | -1 0 013 -1]115[P-43 63 0 | Ductile Iron 0 112 | J-41 114 | J-42 -1
42 | Polvling | 182, | -1 1] 013 -1[117 [P-44 2 0 | Ductile Iron 0 114 | J-42 116 | J-43 -1
43 | Polyling | 182, [ -1 ] 013 -1[119 P45 38 0 | Ductile Iron 0 116 | J-43 118 | J-44 -1
44 | Polyling | 182, | -1 ] 013 -1[121[P-46 H 0 | Ductile Iron 0 118 | J-44 120 | J-45 -1

M4 1o E (0 out of 286 Selected)

Tableau VII-11

: Table attributaire des conduites
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Chapitre VII Etude de cas

ik

ERaE -2 14 X

5

Shape * | DEMAND| ELEV | HGL| ID | LABEL ) P X Y ZONEID | ZONE | pression | LABEL 1 ressionn

3 Point -1 0 -1 3|4 -1 | 35386057 | 40320763 0 0J1 10
1 | Point -1 0 -1 33)J)2 -1 | 35385292 | 403216751 0 0lJ2 25
2 | Point -1 0 -1 35(J-3 -1 35395855 | 403223242 0 0]J-3 30
3 | Point -1 0 -1 37| )4 -1 | 354258 57 | 4032389 92 0 0]J-4 35
4 | Point -1 0 -1 391J5 -1 35431575 | 4032414 57 0 0]J5 70
5 | Point -1 0 -1 41]J6 -1 | 35429619 | 403250896 0 0|6 5
6 | Point -1 0] -1 43]J7 -1 35421989 | 403257172 0 07T 40
7 | Point -1 0] -1 45]J)8 -1 3542162 | 403268298 0 0]J8 30
8 | Point -1 0] -1 47]J)8 -1 | 35422883 | 403273087 0 0lJa 47
9 | Point -1 0] -1 49/J10 -1 | 354270,52 | 403271848 0 0]J-10 36
10 | Point -1 0 -1 5/J1 -1 | 354278,71 | 403267798 0 0J-1 54
11 | Point -1 0| -1 53|J12 -1 35428065 | 40326538 0 0|J-12 86
12 | Point -1 0| -1 55/J13 -1 | 354284 81 | 403262802 0 0]J-13 120
13 | Point -1 0| -1 57|J-14 -1 | 354288 27 | 4032604 24 0 0J-14 180
14 | Point -1 0| -1 59/J15 -1 | 354282 32 | 4032580 54 0 0|J-15 35
15 | Point -1 0| -1 61|J-16 -1 | 35428601 | 403255576 0 0|J-16 62
16 | Point -1 0| -1 63|J17 -1 | 354299 59 | 403253098 0 0[J17 42
17 | Point -1 0| -1| 65/J-18 -1 | 354268 38 | 403252693 0 0J-18 85
18 | Point -1 0| -1 68|J20 -1 | 354265 84 | 403252082 0 0J-20 62
19 | Point -1 0 -1 72 -1 | 354255 67 | 4032574 51 0 0J-2 35
20 | Point -1 0 1| 74|)2 -1 | 35432676 | 403258527 0 0|J-22 62
21 | Point -1 0| -1 76|J-23 -1 | 35432033 | 40325605 0 0J-23 4
22 | Point -1 0| 1| 78|)-24 -1 | 354257 48 | 4032548 92 0 0|J-24 11
23 | Point -1 0| -1 80|J25 -1 | 35432295 | 40326091 0 0J-25 2
24 | Point -1 0| -1 82| J-26 -1 | 354253 19 | 4032598 43 0 0|J-26 55
25 | Point -1 0| -1 84|J27 -1 | 35431961 | 403263502 0 0J27 67
26 | Point -1 0 -1 86 ()28 -1 | 354249 28 | 4032623 58 0 0]J-28 95
27 | Point -1 0 -1 B3 |J-29 -1 35431618 | 403265818 0 0]J-29 62
28 | Point -1 0 -1 80(J-30 -1| 354244 42 | 403264712 0 01]J-30 35
29 | Point -1 0 -1 9213 -1 35431218 | 40326841 0 0]J-31 il
30 | Point -1 0] -1 94]J-32 -1| 354242 42 | 403267247 0 0|J-32 48
31 | Point -1 0] -1 9%6J-33 -1 | 35437802 | 4032524 51 0 0]J-33 95
32 | Point -1 0] -1 98|J-34 -1 35453298 | 403255183 0 0]J-34 10
33 | Point -1 0] -1[100]J-35 -1 | 354614,29 | 403256427 0 0]J-35 25
34 | Point -1 0] -1[102]J-36 -1 | 35464314 | 403260057 0 0|J-36 30
35 | Point -1 0 -1[104|J-37 -1 | 35461909 | 403262005 0 0J-37 35
36 | Point -1 0| -1[106]J-38 -1 | 35460585 | 403260303 0 0J-38 70
37 | Point -1 0 -1(108]J-39 -1 | 354587 19 | 403261738 0 0J-39 5
38 | Point -1 0 -1 [110|J-40 -1 | 354592 92 | 4032586 87 0 0| J-40 40
39 | Point -1 0] -1 (112 J-4 -1 | 3545751 | 403265183 0 0J-41 30
40 | Point -1 0 -1[114|J)-42 -1 | 354520 94 | 403260054 0 0|J-42 47
41 | Point -1 0 -1[116|J-43 -1 | 354531 45 | 4032578 36 0 0|J-43 36
42 | Point -1 0 -1[118|J-44 -1 | 354493 85 | 403257685 0 0|J-44 54
43 | Point -1 0 -1[120|J45 -1 | 354494 24 | 4032607 26 0 0|J-45 26
44 | Point -1 0 -1[122|J46 -1 | 354444 54 | 4032553 49 0 0|J-46 120

4 1 om E (0 out of 267 Selected)

Tableau VI11-12: Table attributaire des nceuds

VI11-4-6-La Simulation du réseau sur EPANET :

La simulation hydraulique du réseau a été menée a I’aide du logiciel EPANET. Les résultats de

la simulation quant aux vitesses et aux pressions sont illustrés par les figures suivantes :
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Chapitre VII

Etude de cas

Pressure
20.00
30.00
40.00
50.00

Figure VI1-10 : Résultat de la simulation des Pressions

196




Chapitre VII

Etude de cas
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Figure VII-11 : Résultat de la simulation des Vitesses
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Chapitre VII Etude de cas

o
0
oo o -y
B o - v
09 9% 9 v
o
oflia =7
S o Velocity
0
A0 et o 0.50
L gl L3 e .y 4 1.00
- TRRE 3 o 2 3w D I
%3 40, N 2.00
b 3
o. 0”0 > 20 i
v o
o .~ oo 4 o O-Qno - o
¢ 9 ‘\3 @ (SRS 2o -
o 0 o~ - —P 9 o108
. oq ' g SR ?
a ° . o ° ®
Pressure ° °
20.00 o
o o
30.00
o
40.00
o o..
50.00 ®
m -
i °
o
o %
o/ ®. v
8(\ v @153
o e: !
S 3500

Figure VII-12 : Résultat de la simulation des pressions et des Vitesses

Le détail du de la simulation est présenté dans 1’Annexe N° 3. La lecture des figures précédentes
ainsi que les résultats de la simulation de ’annexe 3, révéle que les pressions varient entre 10m
et 50m. On constate, en outre, 1’apparition d’un coté de dépressions dans certaines zones et de
surpressions dans d’autres, produisant ainsi les conditions favorables pour la naissance des fuites
physiques, et confirmant, par conséquent, que ces dernieres sont dues essentiellement a la non
prise en considération de la modulation de la pression, voir méme sa mauvaise gestion.

Rappelons dans ce contexte que 1’établissement du bilan d’eau a montré que les pertes

physiques qui concernent le réseau public représentent de 78 % des volumes produits.
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Conclusion et recommandations

Une adéquate gestion des réseaux d’eau potable nécessite de disposer d’'une base
de données actualisée ou les informations requises sont reliées au méme
référentiel spatial. Néanmoins, les informations relatives aux réseaux et aux
infrastructures d’eau potable en Algérie sont généralement disponibles sans
concordance d’échelles et sur différents supports avec un classement souvent
aléatoire et beaucoup de redondance. De méme, I'historique des incidents sur les
réseaux (fuites et casses) est généralement tributaire de la mémoire humaine.

La réalisation d’'un diagnostic de réseau nécessite la mise en place d'une
démarche progressive et organisée. Ce diagnostic de réseau peut s’inscrire dans
un contexte plus global d’étude du systeme d’alimentation en eau potable
incluant, par exemple, la modélisation, le schéma directeur ou I'amélioration de
la gestion des installations. Les performances du réseau sont essentielles au
diagnostic AEP car elles permettent d’obtenir les rendements sur le réseau et
donc I'état de celui-ci.

Dans le cadre de ce travail I'objectif de cette étude I'objectif visé est d’établir un
diagnostic des réseaux la commune Ben Djerrah, afin de faire apparaitre les
insuffisances et anomalies de fonctionnement du réseau, et de permettre
I'amélioration du rendement.

La production de la commune d’eau se fait a partir de la station de pompage située au
niveau du réservoir (R1500) a environ 4 Km a I’est de Ben Djerrah, L’ APC alimente
son réseau de la fagon suivante :

Remplissage du réservoir R1500 a partir de la station de traitement du barrage
HAMMAM DEBAGH. L’eau arrive dans I’enceinte du réservoir R3*500 de Ben
Djerrah par le biais d’une conduite DN 250 mm en PEHD.

Le réseau d’alimentation en eau potable de la ville de Ben Djerrah a été établis sur
I’Arc Gis et simuler sur EPANET pour voir observer le comportement du réseau de
distribution.

Les résultats de la simulation montrent I’apparition d’un coté de dépressions dans
certaines zones et de surpressions dans d’autres, par conséquent la naissance des
fuites trouvent des conditions favorables.

Ainsi a partir du peu des données disponibles certains indicateurs ont été calculés. Il a
été trouvé que sur la période 2017-2019, le rendement net de la commune de
Ben Djerrah atteint 0,63%. Ce Rendement est considéré comme médiocre selon
les référentiels adoptés

L’indice linéaire de consommation « L’ILC» a subi une diminution depuis
I'année 2017 est atteint la valeur de 12,71 ala fin de I'année 2019 .

La longueur totale du réseau de Ben Djerrah étant de 16, 317 km. Sur la période
2017 - 2019, et conformément aux valeurs de l'indicateur ILC, le réseau AEP de
la commune de Ben Djerrah correspond a un réseau de type « semi-rural ». Les
valeurs de L'ILP passent de 8,15 a 14,65, ce qui renseigne, selon le référentiel
adopté, sur un mauvais état du réseau de la commune.

Afin d’avoir un apergu sur les pertes du réseau, Logiciel WAS v5.0 d'audit a été
utilisé. Cet outil permet de quantifier et de suivre les pertes d’eau dans les
systémes de distribution d’eau potable. Il permet d’identifier les types d’activités
requises pour améliorer 'efficacité des systemes et le recouvrement des colits.
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L’approche proposée, qui prend en compte les pertes apparentes et les fuites en
partie prive conduit a estimer que les pertes physiques qui concernent le réseau
publique représentent plutét de l'ordre de 78 % des volumes produits .Cela
confirme que la lutte contre les fuites des réseaux est le levier majeur
d’amélioration de la situation tout en mettant en évidence I'intérét de prendre en
considération les problématiques liées aux fuites en parties privées et aux
consommations non-comptabilisées.

Les principaux leviers a actionner pour le rétablissement d'un service d’eau
potable satisfaisant sont :

» La réduction des pertes physiques ( réelles) du réseau public

» L’optimisation du fonctionnement hydraulique des réseaux
(pressions, stockages)

» La réduction des pertes apparentes (comptage fiable et exhaustif
des volumes consommés)

» La lutter contre le gaspillage et les fuites aprés compteur
(facturation et mesures incitatives)

» La rationalisation des consommations (réducteurs de pressions,

Outre des investissements et des moyens d’exploitation, leur mise en
ceuvre nécessite une gouvernance, des études et une ingénierie a
différentes échelles.

La mesure précise du volume de l'eau entrant dans un systéme de transmission
et de distribution (généralement a la source ou a la production) est essentielle a
la bonne pratique de gestion de NRW. Le controle de la pression de systeme de
distribution est la base de la bonne gestion de fuite. La gestion de pression est
importante méme dans les secteurs ayant des pressions raisonnablement basses
comme, pendant les basses heures de nuit d'utilisation, la pression peut monter
de maniere significative augmentant le nombre d'éclats.

La division du réseau de distribution dans des zones ou des districts servant
entre 1.000 a 5.000 raccordements, idéalement avec un point unique de
I'approvisionnement, 1'écoulement et la pression devrait étre enregistrée sur des
enregistreurs de données ou étre télémétrée. Ceci facilite la surveillance des
écoulements de nuit, dont I'analyse est presque toujours essentielle pour
I'application efficace de la réduction et le contréle de fuite.

Les étapes de base pour la détection et la réparation de fuite, généralement
connues sous le nom de contréle active de fuite.

Il y a deux méthodes de contrdle active de fuite, surveillance de fuite et la
surveillance réguliere de mesurage de fuite, qui est 1'établissement des secteurs
discrets du réseau appelé les Secteurs Mesurés du District (DMAs), plus
largement pratiquée par les utilités qui ont une réputation pour la bonne gestion
de perte d'eau. Beaucoup d'utilités ont identifié que c'est une forme réussie de
gestion de fuite en mettant en application le meétre de zone et des projets SCADA
(controéle surveillant et acquisition de données) qui facilitent la télésurveillance
continue des écoulements et des pressions de systeme

Les taches d'exploitation courante font partie intégrante de la mission du

gestionnaire de réseau et de la lutte contre le gaspillage. Elles doivent permettre
de satisfaire les exigences des usagers, aussi bien en termes de quantité que de
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qualité d'eau distribuée. Elles doivent également contribuer a la préservation
durable de la qualité de I'eau. Les travaux d'exploitation visent donc, a la fois a
pérenniser la durée de vie des ouvrages mais également a optimiser leur
fonctionnement. Ils se déclinent le plus souvent sous la forme de procédures
permettant de définir les moyens matériels a mobiliser, les périodes les plus
favorables ainsi que le temps nécessaire a leur exécution. A l'issue de leur
réalisation, il est recommandé de rédiger des rapports d'intervention permettant
de répertorier toutes les informations susceptibles d'étre exploitées :

» pour améliorer les pratiques,

» pour avoir une plus grande lisibilité sur le travail accompli,

» pour la mise au point d'outils de décision (renouvellement) ou de

suivi (indicateurs),

LR dans le cadre d'études statistiques,

» dans le cadre de la modélisation d'un réseau ou d'un service...,

» dans le cadre d’'une démarche qualité.
En résumé, l'exploitant doit posséder une vision dépassant le cadre strict de ses
attributions. Il est aussi le garant de 1'utilisation raisonnée de la ressource en
eau.
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Liste des abréviations

AEP : Alimentation en Eau Potable

MRE : Ministére des Ressources en Eau

DREW : Directions des Ressources en Eau de Wilaya
CNCRE: Le conseil national consultatif des ressources en eau
ABH: Agences de Bassin Hydrographique

AGIRE: Agence de Gestion Intégrée des Ressources en Eau
ANRH : Agence Nationale des Ressources Hydrauliques
OMS: Organisation mondiale de la santé

ADE: Algérienne de ’Eau

SPIC : Services publics a caractere industriels et commerciales
PNAE: Plan National de 1’action environnemental

ONA: Office National de I’assainissement

BOT: Built, operate, transfert

APC: Les Assemblées Populaires Communales

SEAAL : Sociétés par actions pour I’agglomération Algéroise
SEACO : Sociétés par actions pour ’agglomération pour Constantine
SEOR: Sociétés par action pour I’agglomération pour Oran
PEHD : Polyéthylene a Haute Densité

WDN : water distribution network

BTAM : Les conduites en béton armé

A.C : Les conduites en acier

A.G : Les conduites en acier galvanisé

AMC : Les conduites Amiante-ciment

FD : Les conduites en fonte ductile

FG : Les conduites en fonte grise

P.V.C : polychlorure de vinyle non plastifié

P.E.B.D : polyéthyléne basse densité

IP : Les indicateurs de performance

AIE : Association International de I’Eau

ILC : Indice linaire de consommation

ILP : Indice Linéaire de Pertes

ILVNC : Indice Linéaire de Volume Non Consommé

IWA : International Water Association



Liste des abréviations

ILI : Infrastructure Leakage Index « indice de fuites structurelles »
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ANNEXE N°1 :

Tableau 1 : Tableau des débits en routes et débits nodaux

N° Nom du Noeud | Trongons | L(m) Qsp(l/s/m) Qr(l/s) zQr(l/s) QN(l/s)
1 J-1 P-1 0,00725185

P-2 0,00725185
2 J-2 p-2 0,00725185

p-3 126 0,00725185 0,9137336 | 0,9137336 | 0,4568668
3 J-3 P-3 126 0,00725185 0,9137336

P-4 339 0,00725185 2,45837849 | 3,37211209 | 1,68605604
4 J-4 P-4 339 0,00725185 2,45837849

P-5 62 0,00725185 0,44961494 | 2,90799343 | 1,45399672
5 J-5 P-5 62 0,00725185 0,44961494

P-6 96 0,00725185 0,69617798

P-56 45 0,00725185 0,32633343 | 1,47212635 | 0,73606318
6 J-6 P-6 96 0,00725185 0,69617798

P-21 34 0,00725185 0,24656303

P-34 83 0,00725185 0,60190388 | 1,54464489 | 0,77232245
7 J-7 P-8 117 0,00725185 0,84846691

P-20 69 0,00725185 0,50037792 | 1,34884483 | 0,67442242
8 J-8 P-8 117 0,00725185 0,84846691

P-9 50 0,00725185 0,3625927 1,21105961 | 0,6055298
9 J-9 P-9 50 0,00725185 0,3625927

P-10 43 0,00725185 0,31182972 | 0,67442242 | 0,33721121
10 J-10 P-10 43 0,00725185 0,31182972

P-11 41 0,00725185 0,29732601

P-52 181 0,00725185 1,31258556 | 1,9217413 0,96087065
11 J-11 P-11 41 0,00725185 0,29732601

P-12 24 0,00725185 0,17404449

P-32 36 0,00725185 0,26106674

P-33 35 0,00725185 0,25381489 | 0,98625214 | 0,49312607
12 J-12 P-12 24 0,00725185 0,17404449

P-13 25 0,00725185 0,18129635

P-30 36 0,00725185 0,26106674

P-31 37 0,00725185 0,2683186 0,88472618 | 0,44236309
13 J-13 P-13 25 0,00725185 0,18129635

P-14 25 0,00725185 0,18129635




P-28 35 0,00725185 0,25381489

P-29 36 0,00725185 0,26106674 | 0,87747433 | 0,43873716
14 J-14 P-14 25 0,00725185 0,18129635

P-15 24 0,00725185 0,17404449

P-26 35 0,00725185 0,25381489

P-27 36 0,00725185 0,26106674 | 0,87022247 | 0,43511124
15 J-15 P-15 24 0,00725185 0,17404449

P-16 25 0,00725185 0,18129635

P-22 37 0,00725185 0,2683186

P-23 35 0,00725185 0,25381489 | 0,87747433 | 0,43873716
16 J-16 P-16 25 0,00725185 0,18129635

P-17 25 0,00725185 0,18129635

P-24 34 0,00725185 0,24656303

P-25 39 0,00725185 0,2828223 | 0,89197804 | 0,44598902
17 J-17 P-17 25 0,00725185 0,18129635

P-18 31 0,00725185 0,22480747

P-53 43 0,00725185 0,31182972 | 0,71793354 | 0,35896677
18 J-18 P-18 31 0,00725185 0,22480747

P-19 7 0,00725185 0,05076298 | 0,27557045 | 0,13778523
20 J-20 P-19 7 0,00725185 0,05076298

P-20 69 0,00725185 0,50037792

P-21 34 0,00725185 0,24656303 | 0,79770393 | 0,39885197
21 J-21 P-22 37 0,00725185 0,2683186 | 0,2683186 | 0,1341593
22 J-22 P-23 35 0,00725185 0,25381489 | 0,25381489 | 0,12690744
23 J-23 P-24 34 0,00725185 0,24656303 | 0,24656303 | 0,12328152
24 J-24 P-25 39 0,00725185 0,2828223 | 0,2828223 | 0,14141115
25 J-25 P-26 35 0,00725185 0,25381489 | 0,25381489 | 0,12690744
26 J-26 P-27 36 0,00725185 0,26106674 | 0,26106674 | 0,13053337
27 J-27 P-28 35 0,00725185 0,25381489 | 0,25381489 | 0,12690744
28 J-28 P-29 36 0,00725185 0,26106674 | 0,26106674 | 0,13053337
29 J-29 P-30 36 0,00725185 0,26106674 | 0,26106674 | 0,13053337
30 J-30 P-31 37 0,00725185 0,2683186 | 0,2683186 | 0,1341593
31 J-31 P-32 36 0,00725185 0,26106674 | 0,26106674 | 0,13053337
32 J-32 P-33 35 0,00725185 0,25381489 | 0,25381489 | 0,12690744
33 J-33 P-34 83 0,00725185 0,60190388

P-35 157 0,00725185 1,13854107

P-51 76 0,00725185 0,5511409 | 2,29158585 | 1,14579292




34 J-34 P-35 157 0,00725185 1,13854107

P-36 82 0,00725185 0,59465202 | 1,73319309 | 0,86659655
35 J-35 P-36 82 0,00725185 0,59465202

P-37 46 0,00725185 0,33358528 | 0,92823731 | 0,46411865
36 J-36 P-37 46 0,00725185 0,33358528

P-38 31 0,00725185 0,22480747 | 0,55839275 | 0,27919638
37 J-37 P-38 31 0,00725185 0,22480747

P-39 22 0,00725185 0,15954079

P-42 54 0,00725185 0,39160011 | 0,77594837 | 0,38797419
38 J-38 P-39 22 0,00725185 0,15954079

P-40 24 0,00725185 0,17404449

P-41 21 0,00725185 0,15228893 | 0,48587421 | 0,24293711
39 J-39 P-40 24 0,00725185 0,17404449 | 0,17404449 | 0,08702225
40 J-40 P-41 21 0,00725185 0,15228893 | 0,15228893 | 0,07614447
41 J-41 P-42 54 0,00725185 0,39160011

P-43 68 0,00725185 0,49312607

P-48 137 0,00725185 0,99350399 | 1,87823017 | 0,93911509
42 J-42 P-43 68 0,00725185 0,49312607

P-44 22 0,00725185 0,15954079 | 0,65266686 | 0,32633343
43 J-43 P-44 22 0,00725185 0,15954079

P-45 38 0,00725185 0,27557045 | 0,43511124 | 0,21755562
44 J-44 P-45 38 0,00725185 0,27557045

P-46 31 0,00725185 0,22480747

P-47 54 0,00725185 0,39160011 | 0,89197804 | 0,44598902
45 J-45 P-46 31 0,00725185 0,22480747 | 0,22480747 | 0,11240374
46 J-46 P-47 54 0,00725185 0,39160011 | 0,39160011 | 0,19580006
47 J-47 P-48 137 0,00725185 0,99350399

P-49 85 0,00725185 0,61640759

P-52 181 0,00725185 1,31258556 | 2,92249714 | 1,46124857
48 J-48 P-49 85 0,00725185 0,61640759

P-50 88 0,00725185 0,63816315 | 1,25457073 | 0,62728537
49 J-49 P-50 88 0,00725185 0,63816315

P-51 76 0,00725185 0,5511409 | 1,18930405 | 0,59465202
50 J-50 P-53 43 0,00725185 0,31182972

P-54 163 0,00725185 1,18205219 | 1,49388191 | 0,74694096
51 J-51 P-54 163 0,00725185 1,18205219 | 1,18205219 | 0,5910261
52 J-52 p-55 0,00725185 0 0




P-56 45 0,00725185 0,32633343 | 0,32633343 | 0,16316671
53 J-53 P-57 73 0,00725185 0,52938534 | 0,52938534 | 0,26469267
54 J-54 P-57 73 0,00725185 0,52938534

P-58 48 0,00725185 0,34808899 | 0,87747433 | 0,43873716
55 J-55 P-58 48 0,00725185 0,34808899

P-59 87 0,00725185 0,63091129 | 0,97900028 | 0,48950014
56 J-56 P-59 87 0,00725185 0,63091129

P-60 103 0,00725185 0,74694096 | 1,37785225 | 0,68892613
57 J-57 P-60 103 0,00725185 0,74694096

P-61 29 0,00725185 0,21030376

P-75 129 0,00725185 0,93548916 | 1,89273388 | 0,94636694
58 J-58 P-61 29 0,00725185 0,21030376

P-62 93 0,00725185 0,67442242 | 0,88472618 | 0,44236309
59 J-59 P-62 93 0,00725185 0,67442242 | 0,67442242 | 0,33721121
60 J-60 P-63 49 0,00725185 0,35534084 | 0,35534084 | 0,17767042
61 J-61 P-63 49 0,00725185 0,35534084

P-64 32 0,00725185 0,23205933 | 0,58740017 | 0,29370008
62 J-62 P-64 32 0,00725185 0,23205933

P-65 48 0,00725185 0,34808899

P-66 237 0,00725185 1,71868939 | 2,2988377 | 1,14941885
63 J-63 P-65 48 0,00725185 0,34808899 | 0,34808899 | 0,17404449
64 J-64 P-66 237 0,00725185 1,71868939

P-67 144 0,00725185 1,04426697 | 2,76295635 | 1,38147818
65 J-65 P-67 144 0,00725185 1,04426697

P-68 28 0,00725185 0,20305191

P-71 30 0,00725185 0,21755562 | 1,4648745 | 0,73243725
66 J-66 P-68 28 0,00725185 0,20305191

P-69 160 0,00725185 1,16029663 | 1,36334854 | 0,68167427
67 J-67 P-69 160 0,00725185 1,16029663

P-70 149 0,00725185 1,08052624 | 2,24082287 | 1,12041143
68 J-68 P-70 149 0,00725185 1,08052624 | 1,08052624 | 0,54026312
69 J-69 P-71 30 0,00725185 0,21755562

P-72 144 0,00725185 1,04426697

P-73 28 0,00725185 0,20305191 | 1,4648745 | 0,73243725
70 J-70 P-72 144 0,00725185 1,04426697 | 1,04426697 | 0,52213348
71 J-71 P-73 28 0,00725185 0,20305191

P-74 187 0,00725185 1,35609669




P-76 2 0,00725185 0,01450371 | 1,57365231 | 0,78682615
72 J-72 P-74 187 0,00725185 1,35609669

P-75 129 0,00725185 0,93548916 | 2,29158585 | 1,14579292
73 J-73 P-76 2 0,00725185 0,01450371

P-77 87 0,00725185 0,63091129

P-287 37 0,00725185 0,2683186 | 0,9137336 | 0,4568668
74 J-74 P-77 87 0,00725185 0,63091129

P-78 165 0,00725185 1,1965559 | 1,82746719 | 0,9137336
75 J-75 P-78 165 0,00725185 1,1965559

P-79 34 0,00725185 0,24656303 | 1,44311894 | 0,72155947
76 J-76 P-79 34 0,00725185 0,24656303

P-80 118 0,00725185 0,85571877

P-210 78 0,00725185 0,56564461 | 1,66792641 | 0,8339632
77 J-77 P-80 118 0,00725185 0,85571877

P-81 78 0,00725185 0,56564461 | 1,42136337 | 0,71068169
78 J-78 P-81 78 0,00725185 0,56564461

P-82 82 0,00725185 0,59465202

P-221 93 0,00725185 0,67442242 | 1,83471905 | 0,91735952
79 J-79 P-82 82 0,00725185 0,59465202

P-83 12 0,00725185 0,08702225 | 0,68167427 | 0,34083714
80 J-80 P-83 12 0,00725185 0,08702225

P-84 107 0,00725185 0,77594837

P-85 34 0,00725185 0,24656303 | 1,10953365 | 0,55476683
81 J-81 P-84 107 0,00725185 0,77594837 | 0,77594837 | 0,38797419
82 J-82 P-85 34 0,00725185 0,24656303

P-87 70 0,00725185 0,50762978 | 0,75419281 | 0,37709641
83 J-83 P-91 31 0,00725185 0,22480747 | 0,22480747 | 0,11240374
84 J-84 P-87 70 0,00725185 0,50762978

P-88 46 0,00725185 0,33358528

P-91 31 0,00725185 0,22480747 | 1,06602253 | 0,53301127
85 J-85 P-88 46 0,00725185 0,33358528

P-89 34 0,00725185 0,24656303

P-92 94 0,00725185 0,68167427

P-106 78 0,00725185 0,56564461 | 1,82746719 | 0,9137336
86 J-86 P-89 34 0,00725185 0,24656303

P-90 34 0,00725185 0,24656303

P-133 69 0,00725185 0,50037792 | 0,99350399 | 0,496752




87 1-87 P-90 34 0,00725185 0,24656303 | 0,24656303 | 0,12328152
88 J-88 P-92 94 0,00725185 0,68167427

P-93 42 0,00725185 0,30457787

P-96 55 0,00725185 0,39885197

P-205 59 0,00725185 0,42785938 | 1,81296349 | 0,90648174
89 J-89 P-93 42 0,00725185 0,30457787

P-95 31 0,00725185 0,22480747 | 0,52938534 | 0,26469267
91 J-91 P-95 31 0,00725185 0,22480747 | 0,22480747 | 0,11240374
92 J-92 P-96 55 0,00725185 0,39885197

P-97 78 0,00725185 0,56564461

P-98 61 0,00725185 0,44236309 | 1,40685967 | 0,70342983
93 J-93 P-97 78 0,00725185 0,56564461 | 0,56564461 | 0,2828223
94 J-94 P-98 61 0,00725185 0,44236309

P-99 78 0,00725185 0,56564461

P-100 37 0,00725185 0,2683186 | 1,27632629 | 0,63816315
95 J-95 P-99 78 0,00725185 0,56564461 | 0,56564461 | 0,2828223
96 J-96 P-100 37 0,00725185 0,2683186

P-101 84 0,00725185 0,60915573

P-102 60 0,00725185 0,43511124 | 1,31258556 | 0,65629278
97 J-97 P-101 84 0,00725185 0,60915573 | 0,60915573 | 0,30457787
98 J-98 P-102 60 0,00725185 0,43511124

P-103 104 0,00725185 0,75419281

P-234 26 0,00725185 0,1885482 | 1,37785225 | 0,68892613
99 J-99 P-103 104 0,00725185 0,75419281

P-104 52 0,00725185 0,37709641 | 1,13128922 | 0,56564461
100 | J-100 P-104 52 0,00725185 0,37709641

P-105 73 0,00725185 0,52938534

P-107 25 0,00725185 0,18129635 | 1,08777809 | 0,54388905
101 | J-101 P-105 73 0,00725185 0,52938534

P-106 78 0,00725185 0,56564461

P-199 20 0,00725185 0,14503708 | 1,24006703 | 0,62003351
102 | J-102 P-107 25 0,00725185 0,18129635

P-108 39 0,00725185 0,2828223

P-109 30 0,00725185 0,21755562 | 0,68167427 | 0,34083714
103 | J-103 P-108 39 0,00725185 0,2828223 | 0,2828223 | 0,14141115
104 | J-104 P-109 30 0,00725185 0,21755562

P-110 39 0,00725185 0,2828223




P-202 36 0,00725185 0,26106674 | 0,76144466 | 0,38072233
105 | J-105 P-110 39 0,00725185 0,2828223

P-111 56 0,00725185 0,40610382 | 0,68892613 | 0,34446306
106 | J-106 P-111 56 0,00725185 0,40610382

P-112 65 0,00725185 0,47137051 | 0,87747433 | 0,43873716
107 | J-107 P-112 65 0,00725185 0,47137051

P-113 32 0,00725185 0,23205933

P-114 38 0,00725185 0,27557045 | 0,97900028 | 0,48950014
108 | J-108 P-113 32 0,00725185 0,23205933 | 0,23205933 | 0,11602966
109 | J-109 P-114 38 0,00725185 0,27557045

P-115 38 0,00725185 0,27557045

P-116 47 0,00725185 0,34083714

P-134 15 0,00725185 0,10877781 | 1,00075584 | 0,50037792
110 | J-110 P-115 38 0,00725185 0,27557045 | 0,27557045 | 0,13778523
111 | J-111 P-116 47 0,00725185 0,34083714

P-117 40 0,00725185 0,29007416

P-118 17 0,00725185 0,12328152 | 0,75419281 | 0,37709641
112 | J-112 P-117 40 0,00725185 0,29007416 | 0,29007416 | 0,14503708
113 | J-113 P-118 17 0,00725185 0,12328152

P-119 39 0,00725185 0,2828223

P-120 21 0,00725185 0,15228893

P-126 31 0,00725185 0,22480747 | 0,78320023 | 0,39160011
114 | J-114 P-119 39 0,00725185 0,2828223 | 0,2828223 | 0,14141115
115 | J-115 P-120 21 0,00725185 0,15228893

P-121 23 0,00725185 0,16679264

P-122 36 0,00725185 0,26106674 | 0,58014832 | 0,29007416
116 | J-116 P-121 23 0,00725185 0,16679264 | 0,16679264 | 0,08339632
117 | J-117 P-122 36 0,00725185 0,26106674

P-123 30 0,00725185 0,21755562 | 0,47862236 | 0,23931118
118 | J-118 P-123 30 0,00725185 0,21755562

P-124 35 0,00725185 0,25381489

P-201 87 0,00725185 0,63091129

P-247 28 0,00725185 0,20305191 | 1,30533371 | 0,65266686
119 | J-119 P-124 35 0,00725185 0,25381489

P-125 22 0,00725185 0,15954079

P-131 24 0,00725185 0,17404449 | 0,58740017 | 0,29370008
120 | J-120 P-125 22 0,00725185 0,15954079




P-126 31 0,00725185 0,22480747

P-127 39 0,00725185 0,2828223

P-128 48 0,00725185 0,34808899 | 1,01525955 | 0,50762978
121 | J-121 P-127 39 0,00725185 0,2828223 | 0,2828223 | 0,14141115
122 | J-122 P-128 48 0,00725185 0,34808899

P-129 34 0,00725185 0,24656303 | 0,59465202 | 0,29732601
123 | J-123 P-129 34 0,00725185 0,24656303

P-130 26 0,00725185 0,1885482

P-133 69 0,00725185 0,50037792 | 0,93548916 | 0,46774458
124 | J-124 P-130 26 0,00725185 0,1885482 | 0,1885482 | 0,0942741
125 | J-125 P-131 24 0,00725185 0,17404449

P-132 26 0,00725185 0,1885482 | 0,3625927 | 0,18129635
126 | J-126 P-132 26 0,00725185 0,1885482 | 0,1885482 | 0,0942741
127 | J-127 P-134 15 0,00725185 0,10877781

P-135 34 0,00725185 0,24656303

P-143 56 0,00725185 0,40610382 | 0,76144466 | 0,38072233
128 | J-128 P-135 34 0,00725185 0,24656303

P-136 30 0,00725185 0,21755562 | 0,46411865 | 0,23205933
129 | J-129 P-136 30 0,00725185 0,21755562

P-137 16 0,00725185 0,11602966

P-140 28 0,00725185 0,20305191 | 0,53663719 | 0,2683186
130 | J-130 P-137 16 0,00725185 0,11602966

P-138 23 0,00725185 0,16679264

P-139 16 0,00725185 0,11602966 | 0,39885197 | 0,19942598
131 | J-131 P-138 23 0,00725185 0,16679264 | 0,16679264 | 0,08339632
132 | J-132 P-139 16 0,00725185 0,11602966 | 0,11602966 | 0,05801483
133 | J-133 P-140 28 0,00725185 0,20305191

P-141 20 0,00725185 0,14503708

P-147 93 0,00725185 0,67442242 | 1,02251141 | 0,5112557
134 | J-134 P-141 20 0,00725185 0,14503708

P-142 25 0,00725185 0,18129635

P-144 29 0,00725185 0,21030376 | 0,53663719 | 0,2683186
135 | J-135 P-142 25 0,00725185 0,18129635

P-143 56 0,00725185 0,40610382 | 0,58740017 | 0,29370008
136 | J-136 P-144 29 0,00725185 0,21030376

P-145 37 0,00725185 0,2683186

P-146 65 0,00725185 0,47137051 | 0,94999287 | 0,47499643




137 | J-137 P-145 37 0,00725185 0,2683186 | 0,2683186 | 0,1341593
138 | J-138 P-146 65 0,00725185 0,47137051 | 0,47137051 | 0,23568525
139 | J-139 P-147 93 0,00725185 0,67442242

P-148 83 0,00725185 0,60190388 | 1,27632629 | 0,63816315
140 | J-140 P-148 83 0,00725185 0,60190388 | 0,60190388 | 0,30095194
141 | J-141 P-149 29 0,00725185 0,21030376 | 0,21030376 | 0,10515188
142 | J-142 P-149 29 0,00725185 0,21030376

P-150 49 0,00725185 0,35534084

p-285 69 0,00725185 0,50037792 | 1,06602253 | 0,53301127
143 | J-143 P-150 49 0,00725185 0,35534084

P-151 72 0,00725185 0,52213348

P-283 36 0,00725185 0,26106674 | 1,13854107 | 0,56927053
144 | J-144 P-151 72 0,00725185 0,52213348

P-152 34 0,00725185 0,24656303 | 0,76869652 | 0,38434826
145 | J-145 P-152 34 0,00725185 0,24656303

P-153 12 0,00725185 0,08702225 | 0,33358528 | 0,16679264
146 | J-146 P-153 12 0,00725185 0,08702225

P-154 11 0,00725185 0,07977039

P-284 46 0,00725185 0,33358528 | 0,50037792 | 0,25018896
147 | J-147 P-154 11 0,00725185 0,07977039

P-155 41 0,00725185 0,29732601

P-156 51 0,00725185 0,36984455 | 0,74694096 | 0,37347048
148 | J-148 P-155 41 0,00725185 0,29732601 | 0,29732601 | 0,14866301
149 | J-149 P-156 51 0,00725185 0,36984455

P-157 13 0,00725185 0,0942741 | 0,46411865 | 0,23205933
150 | J-150 P-157 13 0,00725185 0,0942741

P-158 22 0,00725185 0,15954079

P-280 60 0,00725185 0,43511124 | 0,68892613 | 0,34446306
151 | J-151 P-158 22 0,00725185 0,15954079

P-159 67 0,00725185 0,48587421

P-281 33 0,00725185 0,23931118 | 0,88472618 | 0,44236309
152 | J-152 P-159 67 0,00725185 0,48587421 0

P-160 24 0,00725185 0,17404449 | 0,65991871 | 0,32995935
153 | J-153 P-160 24 0,00725185 0,17404449

P-161 32 0,00725185 0,23205933

P-276 93 0,00725185 0,67442242 | 1,08052624 | 0,54026312
154 | J-154 P-161 32 0,00725185 0,23205933




P-162 65 0,00725185 0,47137051 | 0,70342983 | 0,35171492
155 | J-155 P-162 65 0,00725185 0,47137051

P-163 81 0,00725185 0,58740017 | 1,05877068 | 0,52938534
156 | J-156 P-163 81 0,00725185 0,58740017

P-164 59 0,00725185 0,42785938

P-286 120 0,00725185 0,87022247 | 1,88548203 | 0,94274101
157 | J-157 P-164 59 0,00725185 0,42785938

P-165 56 0,00725185 0,40610382

P-196 120 0,00725185 0,87022247

P-253 121 0,00725185 0,87747433 | 2,58166001 | 1,29083
158 | J-158 P-165 56 0,00725185 0,40610382

P-166 222 0,00725185 1,60991158

P-167 50 0,00725185 0,3625927 | 2,37860809 | 1,18930405
159 | J-159 P-166 222 0,00725185 1,60991158 | 1,60991158 | 0,80495579
160 | J-160 P-167 50 0,00725185 0,3625927

P-168 205 0,00725185 1,48663006

P-177 23 0,00725185 0,16679264 | 2,0160154 | 1,0080077
161 | J-161 P-168 205 0,00725185 1,48663006

P-169 30 0,00725185 0,21755562

P-188 31 0,00725185 0,22480747 | 1,92899315 | 0,96449658
162 | J-162 P-169 30 0,00725185 0,21755562

P-170 21 0,00725185 0,15228893

P-180 95 0,00725185 0,68892613 | 1,05877068 | 0,52938534
163 | J-163 P-170 21 0,00725185 0,15228893

P-171 47 0,00725185 0,34083714 | 0,49312607 | 0,24656303
164 | J-164 P-171 47 0,00725185 0,34083714

P-172 90 0,00725185 0,65266686

P-181 49 0,00725185 0,35534084 | 1,34884483 | 0,67442242
165 | J-165 P-172 90 0,00725185 0,65266686

P-173 26 0,00725185 0,1885482 | 0,84121506 | 0,42060753
166 | J-166 P-173 26 0,00725185 0,1885482

P-174 37 0,00725185 0,2683186

P-179 16 0,00725185 0,11602966 | 0,57289646 | 0,28644823
167 | J-167 P-174 37 0,00725185 0,2683186

P-175 22 0,00725185 0,15954079

P-187 101 0,00725185 0,73243725 | 1,16029663 | 0,58014832
168 | J-168 P-175 22 0,00725185 0,15954079




P-176 37 0,00725185 0,2683186

P-177 23 0,00725185 0,16679264 | 0,59465202 | 0,29732601
169 | J-169 P-176 37 0,00725185 0,2683186 | 0,2683186 | 0,1341593
170 | J-170 P-178 38 0,00725185 0,27557045 | 0,27557045 | 0,13778523
171 | J-171 P-178 38 0,00725185 0,27557045

P-179 16 0,00725185 0,11602966 | 0,39160011 | 0,19580006
172 | J-172 P-180 95 0,00725185 0,68892613 | 0,68892613 | 0,34446306
173 | J-173 P-181 49 0,00725185 0,35534084

P-182 31 0,00725185 0,22480747 | 0,58014832 | 0,29007416
174 | J-174 P-182 31 0,00725185 0,22480747

P-183 73 0,00725185 0,52938534 | 0,75419281 | 0,37709641
175 | J-175 P-183 73 0,00725185 0,52938534

P-184 32 0,00725185 0,23205933

P-185 31 0,00725185 0,22480747 | 0,98625214 | 0,49312607
176 | J-176 P-184 32 0,00725185 0,23205933 | 0,23205933 | 0,11602966
177 | J-177 P-185 31 0,00725185 0,22480747

P-186 67 0,00725185 0,48587421

P-187 101 0,00725185 0,73243725 | 1,44311894 | 0,72155947
178 | J-178 P-186 67 0,00725185 0,48587421 | 0,48587421 | 0,24293711
179 | J-179 P-188 31 0,00725185 0,22480747

P-189 50 0,00725185 0,3625927

P-192 33 0,00725185 0,23931118 | 0,82671135 | 0,41335568
180 | J-180 P-189 50 0,00725185 0,3625927

P-190 64 0,00725185 0,46411865

P-191 47 0,00725185 0,34083714 | 1,16754849 | 0,58377424
181 | J-181 P-190 64 0,00725185 0,46411865 | 0,46411865 | 0,23205933
182 | J-182 P-191 47 0,00725185 0,34083714 | 0,34083714 | 0,17041857
183 | J-183 P-192 33 0,00725185 0,23931118

P-193 61 0,00725185 0,44236309

P-198 114 0,00725185 0,82671135 | 1,50838562 | 0,75419281
184 | J-184 P-193 61 0,00725185 0,44236309

P-194 24 0,00725185 0,17404449

P-197 190 0,00725185 1,37785225 | 1,99425984 | 0,99712992
185 | J-185 P-194 24 0,00725185 0,17404449

P-195 125 0,00725185 0,90648174 | 1,08052624 | 0,54026312
186 | J-186 P-195 125 0,00725185 0,90648174

P-196 120 0,00725185 0,87022247 | 1,77670422 | 0,88835211




187 | J-187 P-197 190 0,00725185 1,37785225 | 1,37785225 | 0,68892613
188 | J-188 P-198 114 0,00725185 0,82671135 | 0,82671135 | 0,41335568
189 | J-189 P-199 20 0,00725185 0,14503708

P-200 63 0,00725185 0,4568668

P-201 87 0,00725185 0,63091129 | 1,23281517 | 0,61640759
190 | J-190 P-200 63 0,00725185 0,4568668 | 0,4568668 | 0,2284334
191 | J-191 P-202 36 0,00725185 0,26106674

P-203 39 0,00725185 0,2828223

P-204 29 0,00725185 0,21030376 | 0,75419281 | 0,37709641
192 | J-192 P-203 39 0,00725185 0,2828223 | 0,2828223 | 0,14141115
193 | J-193 P-204 29 0,00725185 0,21030376 | 0,21030376 | 0,10515188
194 | J-194 P-205 59 0,00725185 0,42785938

P-206 79 0,00725185 0,57289646

P-221 93 0,00725185 0,67442242

P-240 79 0,00725185 0,57289646 | 2,24807472 | 1,12403736
195 | J-195 P-206 79 0,00725185 0,57289646

P-207 41 0,00725185 0,29732601

P-225 46 0,00725185 0,33358528 | 1,20380776 | 0,60190388
196 | J-196 P-207 41 0,00725185 0,29732601

P-208 77 0,00725185 0,55839275 | 0,85571877 | 0,42785938
197 | J-197 P-208 77 0,00725185 0,55839275

P-209 18 0,00725185 0,13053337

P-216 40 0,00725185 0,29007416 | 0,97900028 | 0,48950014
198 | J-198 P-209 18 0,00725185 0,13053337

P-210 78 0,00725185 0,56564461

P-211 39 0,00725185 0,2828223 | 0,97900028 | 0,48950014
199 | J-199 P-211 39 0,00725185 0,2828223

P-212 56 0,00725185 0,40610382

P-215 69 0,00725185 0,50037792 | 1,18930405 | 0,59465202
200 | J-200 P-212 56 0,00725185 0,40610382

P-213 19 0,00725185 0,13778523

P-214 69 0,00725185 0,50037792 | 1,04426697 | 0,52213348
201 | J-201 P-213 19 0,00725185 0,13778523 | 0,13778523 | 0,06889261
202 | J-202 P-214 69 0,00725185 0,50037792 | 0,50037792 | 0,25018896
203 | J-203 P-215 69 0,00725185 0,50037792 | 0,50037792 | 0,25018896
204 | J-204 P-216 40 0,00725185 0,29007416

P-217 68 0,00725185 0,49312607




P-218 29 0,00725185 0,21030376 | 0,99350399 | 0,496752
205 | J-205 P-217 68 0,00725185 0,49312607 | 0,49312607 | 0,24656303
206 | J-206 P-218 29 0,00725185 0,21030376

P-219 66 0,00725185 0,47862236

P-220 45 0,00725185 0,32633343 | 1,01525955 | 0,50762978
207 | J-207 P-219 66 0,00725185 0,47862236 | 0,47862236 | 0,23931118
208 | J-208 P-220 45 0,00725185 0,32633343 | 0,32633343 | 0,16316671
209 | J-209 P-222 75 0,00725185 0,54388905 | 0,54388905 | 0,27194452
210 | J-210 P-222 75 0,00725185 0,54388905

P-223 37 0,00725185 0,2683186 | 0,81220764 | 0,40610382
211 | J-211 P-223 37 0,00725185 0,2683186

P-224 34 0,00725185 0,24656303

P-227 78 0,00725185 0,56564461 | 1,08052624 | 0,54026312
212 | J-212 P-224 34 0,00725185 0,24656303

P-225 46 0,00725185 0,33358528

P-226 56 0,00725185 0,40610382 | 0,98625214 | 0,49312607
213 | J-213 P-226 56 0,00725185 0,40610382 | 0,40610382 | 0,20305191
214 | J-214 P-227 78 0,00725185 0,56564461

P-228 49 0,00725185 0,35534084

P-238 72 0,00725185 0,52213348 | 1,44311894 | 0,72155947
215 | J-215 P-228 49 0,00725185 0,35534084

P-229 29 0,00725185 0,21030376

P-232 75 0,00725185 0,54388905

P-246 30 0,00725185 0,21755562 | 1,32708927 | 0,66354464
216 | J-216 P-229 29 0,00725185 0,21030376

P-230 31 0,00725185 0,22480747

P-231 37 0,00725185 0,2683186 | 0,70342983 | 0,35171492
217 | J-217 P-230 31 0,00725185 0,22480747 | 0,22480747 | 0,11240374
218 | J-218 P-231 37 0,00725185 0,2683186 | 0,2683186 | 0,1341593
219 | J-219 P-232 75 0,00725185 0,54388905

P-233 67 0,00725185 0,48587421

P-235 30 0,00725185 0,21755562 | 1,24731888 | 0,62365944
220 | J-220 P-233 67 0,00725185 0,48587421

P-234 26 0,00725185 0,1885482 | 0,67442242 | 0,33721121
221 | J-221 P-235 30 0,00725185 0,21755562

P-236 30 0,00725185 0,21755562

P-237 48 0,00725185 0,34808899 | 0,78320023 | 0,39160011




222 | J-222 P-236 30 0,00725185 0,21755562 | 0,21755562 | 0,10877781
223 | J-223 P-237 48 0,00725185 0,34808899 | 0,34808899 | 0,17404449
224 | J-224 P-238 72 0,00725185 0,52213348

P-239 101 0,00725185 0,73243725 | 1,25457073 | 0,62728537
225 | J-225 P-239 101 0,00725185 0,73243725 | 0,73243725 | 0,36621862
226 | J-226 P-240 79 0,00725185 0,57289646

P-241 57 0,00725185 0,41335568

P-242 51 0,00725185 0,36984455

P-243 47 0,00725185 0,34083714 | 1,69693382 | 0,84846691
227 | J-227 P-241 57 0,00725185 0,41335568 | 0,41335568 | 0,20667784
228 | J-228 P-242 51 0,00725185 0,36984455 | 0,36984455 | 0,18492228
229 | J-229 P-243 47 0,00725185 0,34083714

P-244 37 0,00725185 0,2683186

P-245 39 0,00725185 0,2828223

P-246 30 0,00725185 0,21755562 | 1,10953365 | 0,55476683
230 | J-230 P-244 37 0,00725185 0,2683186 | 0,2683186 | 0,1341593
231 | J-231 P-245 39 0,00725185 0,2828223 | 0,2828223 | 0,14141115
232 | J-232 P-247 28 0,00725185 0,20305191

P-248 22 0,00725185 0,15954079

P-251 30 0,00725185 0,21755562 | 0,58014832 | 0,29007416
233 | J-233 P-248 22 0,00725185 0,15954079

P-249 51 0,00725185 0,36984455

P-250 26 0,00725185 0,1885482 | 0,71793354 | 0,35896677
234 | J-234 P-249 51 0,00725185 0,36984455 | 0,36984455 | 0,18492228
235 | J-235 P-250 26 0,00725185 0,1885482 | 0,1885482 | 0,0942741
236 | J-236 P-251 30 0,00725185 0,21755562

P-252 70 0,00725185 0,50762978 | 0,72518539 | 0,3625927
237 | J-237 P-252 70 0,00725185 0,50762978 | 0,50762978 | 0,25381489
238 | J-238 P-253 121 0,00725185 0,87747433

P-255 158 0,00725185 1,14579292 | 2,02326725 | 1,01163363
240 | J-240 P-255 158 0,00725185 1,14579292

P-256 58 0,00725185 0,42060753 | 1,56640045 | 0,78320023
241 | J-241 P-256 58 0,00725185 0,42060753

P-257 8 0,00725185 0,05801483

P-271 26 0,00725185 0,1885482 | 0,66717056 | 0,33358528
242 | J-242 P-257 8 0,00725185 0,05801483

P-258 40 0,00725185 0,29007416




P-270 38 0,00725185 0,27557045 | 0,62365944 | 0,31182972
243 | J-243 P-258 40 0,00725185 0,29007416

P-259 39 0,00725185 0,2828223

P-264 33 0,00725185 0,23931118 | 0,81220764 | 0,40610382
244 | )-244 P-259 39 0,00725185 0,2828223

P-260 170 0,00725185 1,23281517

P-272 162 0,00725185 1,17480034 | 2,69043781 | 1,34521891
245 | J-245 P-260 170 0,00725185 1,23281517

P-261 440 0,00725185 3,19081574 | 4,42363091 | 2,21181545
246 | J-246 P-261 440 0,00725185 3,19081574

p-262 0,00725185 3,19081574 | 1,59540787
247 | J-247 0,00725185

0,00725185

248 | J-248 P-264 33 0,00725185 0,23931118

P-265 32 0,00725185 0,23205933

P-268 73 0,00725185 0,52938534 | 1,00075584 | 0,50037792
249 | J-249 P-265 32 0,00725185 0,23205933

P-266 45 0,00725185 0,32633343 | 0,55839275 | 0,27919638
250 | J-250 P-266 45 0,00725185 0,32633343

P-267 29 0,00725185 0,21030376 | 0,53663719 | 0,2683186
251 | J-251 P-267 29 0,00725185 0,21030376 | 0,21030376 | 0,10515188
252 | J-252 P-268 73 0,00725185 0,52938534

P-269 40 0,00725185 0,29007416

P-275 59 0,00725185 0,42785938 | 1,24731888 | 0,62365944
253 | J-253 P-269 40 0,00725185 0,29007416 | 0,29007416 | 0,14503708
254 | J-254 P-270 38 0,00725185 0,27557045 | 0,27557045 | 0,13778523
255 | J-255 P-271 26 0,00725185 0,1885482 | 0,1885482 | 0,0942741
256 | J-256 P-272 162 0,00725185 1,17480034

P-273 13 0,00725185 0,0942741

P-285 69 0,00725185 0,50037792 | 1,76945236 | 0,88472618
257 | J-257 P-273 13 0,00725185 0,0942741

P-274 90 0,00725185 0,65266686

P-277 26 0,00725185 0,1885482 | 0,93548916 | 0,46774458
258 | J-258 P-274 90 0,00725185 0,65266686

P-275 59 0,00725185 0,42785938

P-276 93 0,00725185 0,67442242 | 1,75494866 | 0,87747433
259 | J-259 P-277 26 0,00725185 0,1885482




P-278 47 0,00725185 0,34083714 | 0,52938534 | 0,26469267
260 | J-260 P-278 47 0,00725185 0,34083714

P-279 61 0,00725185 0,44236309 | 0,78320023 | 0,39160011
261 | J-261 P-279 61 0,00725185 0,44236309 | 0,44236309 | 0,22118155
262 | J-262 P-280 60 0,00725185 0,43511124 | 0,43511124 | 0,21755562
263 | J-263 P-281 33 0,00725185 0,23931118 | 0,23931118 | 0,11965559
264 | J-264 P-282 45 0,00725185 0,32633343 | 0,32633343 | 0,16316671
265 | J-265 P-282 45 0,00725185 0,32633343

P-283 36 0,00725185 0,26106674 | 0,58740017 | 0,29370008
266 | J-266 P-284 46 0,00725185 0,33358528 | 0,33358528 | 0,16679264
267 | J-267 P-286 120 0,00725185 0,87022247 | 0,87022247 | 0,43511124
268 | J-268 P-287 37 0,00725185 0,2683186

P-288 0,00725185 0,2683186 | 0,1341593
269 | J-269 P-288 0,00725185

P-289 0,00725185
270 | J-270 P-289 0,00725185

P-290 0,00725185

118,328501




ANNEXE N°2

La premiére itération de la maille 1:

N° Maille | troncons | Diamétres L Q(l/s) Ah R*Q Qadjl | Qcorrige
maille | adj
1,00 2,00 p19 110,20 7,00 | -7,00 | - 0,03 | 4,70 -6,21
2,00 p18 110,20 31,00 -686 |- 0,14 | 20,46 - 6,07
2,00 pl7 110,20 25,00 | -5,17 - 13,16 - 4,38
0,07
2,00 pl16 96,80 25,00 | -445 | - 0,10 | 21,83 - 3,67
2,00 p15 79,20 24,00 | -3,75 - 47,94 -2,97
0,18
2,00 pl4 66,00 25,00 - - 102,05 - 2,27
3,0 0,31
6
2,00 p13 66,00 25,00 - -0,20| 83,15 | 0.08 - 1,58
2,3
7
2,00 pl12 55,40 24,00 | -1,66 - 140,75 - 0,87
0,23
2,00 pll 44,00 41,00 -091| -041| 454,40 - 0,12
p20 141,00 69,00 13,96| 0,34 | 24,57 14,04
p8 96,80 | 117,00 | 4,47 | 046 | 102,45 4,54
p9 79,20 50,00 3,86 | 0,39 | 102,21 3,94
p10 66,00 | 4300| 352 | 029 | 81,79 3,60
- 0,19 | 199,47
2,00 1,00 | p19 11020 | 7,00 | 7,00 | 0,03 4,70 13,13
1,00 | p18 110,20 3100 686 | 014 | 20,46 12,99
1,00 pl7 110,20 2500| 517 | 0,07 | 1317 11,30
1,00 pl6 96,80 2500| 445 010 | 21,83 10,59
1,00 p15 79,20 2400 375 | 0,18 | 47,94 9,89
1,00 pl4 66,00 2500| 306 | 031 | 102,05 9,19




100 | pi3 66,00 | 2500] 2,37 | 020 ] 8315 -07L] 850
100 | pl2 5540 | 2400| 1,66 | 023 | 140,75 7.79
100 | pil 4400 | 41,00 | 091 | 041 | 454,40 7,04

p34 96,80 | 8300| 500 | -040 | 79,02 121
021 | 141,00 | 3400 1254 | 014 | 10,12 18,75
300 | p49 66,00 | 8500 162 | 034 | 211,71 7,62
300 | p50 5540 | 88,00| 009 | 034 | 34591 6,99
300 | psl 3520 | 76,00| 040 | 0725 | 617,50 6,40
052 7920 | 181,00 | 347 | 118 | 340,59 9,68
353 | 2
494,31

300 | 200 | pa9 66,00 | 8500 -1,62 | - 034 | 210,71 762
200 | p50 5540 | 76,00| -0,99 | - 0,34 | 345,91 6,99
200 | psl 3520 | 8800 | - ~ [ 617,50 26,40

04| 025

0
035 96,80 | 157,00 | -4,25 | - 0,56 | 132,49 4,04
036 7920 | 82,00 | -339 | - 0,51 | 151,53 317
037 7920 | 46,00 | -2,92 | -022 | 7553 271
038 7920 | 31,00 | -264 | - 012 | 4713 | % [T 243
042 66,00 | 54,00 | -1,85 | -028 | 149,14 164
048 | 3520 |137,00| 039 | 090 | 2 0,60

315,19
174 4

046,13




2eéme itération :

N°maill | maille | Qcorrig | trongo D L | Q(l/s) Ah | R*Q | Qadj | Qcorrig
e adj é n é
1,00 200 | -6,21 pl9 | 141,00 7,00 | -6,21 | -0,01 1,32 -6,25
2,00 | -6,07 pl8 | 141,00 | 31,00 | -6,07 | -0,03 5,72 - 6,11
2,00 | -4,38 pl7 | 110,20 | 25,00 | -4,38 | -0,05 | 11,59 -4,41
2,00 -3,67 pl16 96,80 | 25,00 | - 3,67 | -0,07 | 18,75 - 3,70
2,00 -2,97 p15 96,80 | 24,00 | -2,97 | -0,05| 15,29 -3,00
2,00 -2,27 pl4 66,00 | 25,00 | -2,27 | -0,08 | 33,75 -2,31
2,00 -1,58 p13 66,00 | 25,00 | -1,58| -0,10 | 61,16 -1,62
2,00 -0,87 pl2 55,40 | 24,00 | -0,87 | -0,07 | 85,99 -0,91
2,00 -0,12 pll 35,20 | 41,00 | -0,12 | -0,04 | 299,9 -0,16
5 -0,26
14,04 p20 | 176,20 | 69,00 | 14,04 | 0,12 8,45 13,78
4,54 p8 96,80 | 117,00 | 4,54 | 0,47 | 103,7 4,29
4
3,94 p9 96,80 | 50,00 | 3,94 0,16 | 39,73 3,68
3,60 pl10 96,80 | 43,00 | 3,60 0,11 | 31,87 3,34
0,37 | 717,3
2
2,00 1,00 6,21 pl9 | 141,00 7,00 | 6,21 | 0,01 1,32 6,25




1,00 6,07 p18 | 141,00 | 31,00 | 6,07 | 0,03 | 572 6,11
1,00 4,38 pl7 |110,20 | 25,00 | 4,38 | 0,05 | 11,60 4,41
1,00 3,67 pl6 | 96,80 | 2500 | 3,67 | 0,07 | 18,75 3,70
1,00 2,97 pl5 | 79,20 | 24,00 | 2,97 | 0,05 | 1529 3,00
1,00 2,27 pl4 | 66,00 | 2500 | 2,27 | 0,08 | 33,75 2,31
1,00 1,58 p13 | 66,00 | 2500 | 1,58 | 0,10 | 61,16 1,62
1,00 0,87 p12 | 55,40 | 24,00 | 0,87 | 0,07 | 85,99 0,91
1,00 0,12 pll | 3520 | 41,00 | 0,12 | 0,04 | 299,9 0,16
5 -0,22
-5,71 p34 | 96,80 | 83,00 | -5,71 | -1,32 | 230,6 -5,93
0
11,83 p21 | 176,20 | 34,00 | 11,83 | 0,04 | 3,65 11,61
3,00 | 0,70 p4d9 | 5540 | 8500 | 0,70 | 0,18 | 253,0 0,35
2
3,00 0,07 p50 352 | 880 | 0,07 | 002]| 2708 - 0,28
0 0 8
3,00 | -0,52 p51 | 44,00 | 76,00 | -052| 0,29 | -550,5 -0,87
2,76 p52 | 96,80 | 181,00| 2,76 | 0,74 | 268,7 2,54
2
0,45 | 1009,
9
3,00 2,00 | -0,70 p49 | 5540 | 8500 | -0,70 | -0,18| 253,0 -0,35
2
2,00 | -0,07 p50 | 35,20 | 76,00 | -0,07 | -0,02 | 270,8 0,28
8
2,00 | 0,52 p51 | 44,00 | 88,00 | 0,52 | -0,29 | -550,5 0,87
-4,04 p35 | 110,20 | 157,00 | - 4,04 | -0,28 | 68,40 -3,91
-3,17 p36 | 96,80 | 82,00 | -3,17 | -0,17 | 55,05 -3,04
2,71 p37 | 79,20 | 46,00 | -2,71 | -0,07 | 27,17 | 0,13 -2,58
-2,43 p38 | 79,20 | 31,00 | -2,43 | -0,11 | 43,89 -2,30
- 1,64 p42 | 66,00 | 54,00 | -1,64 | -0,22| 135,7 -1,51




0,60 p48 44,00 | 137,00 | 0,60 | 0,88 | 1464, 0,73
2
-0,46 | 1767,
8
Maille2:
Maille | Maille Troncgons | Longueurs | Débits | Diameétres Ah Ah*Q | Q Qcorrigé
1 adjacente adj
1 3 P206 79 0,4 35,2 0,55 | 1368,7 | -0,21 1,7276
P207 41 15,25 141 0,24 15,67 | -0,21 15,040
P208 77 15,68 141 0,47 30,09 | -0,21 15,47
P209 18 17,82 176,2 0,05 2,66 |-0,21 17,61
P210 78 20 176,2 0,25 12,67 | -0,21 19,8
P80 118 -21,50 176,2 -0,43 | 20,32 | -0,21 -21,70
P81 78 -2077 176,2 -0,27 | 13,06 | -0,21 -20,99
2 P221 93 -16,86 176,2 -0,22 | 13,18 | -0,21 -16,34
0,63 | 1476,4




Maille | Maille Trongons | Longueurs | Débits | Diamétres | Ah Ah*Q | Q Qcorrigé
2 adjacente adj
2 P82 82 -3 66 -0,98 | 329,64 -0,73 -3,73
P83 12 -2,65 | 66 -0,11 | 43,90 -0,73 -3,39
P85 34 -1,7 55,4 -0,35 | 204,6 -0,73 -2,44
P87 70 -1,33 | 554 -0,46 | 348,1 -0,73 -2,07
P88 46 -0,69 | 44 -0,29 | 416,3 -0,73 -1,425
5 P92 94 10,77 | 141 0,29 27,21 -0,73 9,59
4 P205 59 17,05 | 176,2 0,14 8,44 -0,73 17,01
1 P221 93 16,85 | 176,2 -0,22 | -13,18 -0,73 16,34
-1,99 | 1365
Maille | Maille | Trongons | Longueurs | Débits | Diameétres | Ah Ah*Q Q | Qcorrigé
3 adjacente adj
3 1 P206 79 -0,4 35,2 -0,54 | 1368,7 | -1,54 -1,72
P224 34 13,55 141 0,16 11,81 12,01
P225 46 0,20 44 0,09 486,9 -1,33
P227 78 12,33 141 0,310 25,16 10,79
P228 49 10,62 141 0,14 14,02 9,08
4 P240 79 0,92 44 -0,81 | -880,4 0,071
4 P243 47 2,16 55,4 -0,73 | -339,2 1,31
4 P246 30 3 66 -0,36 | -120,6 2,14
-1,74 | 566,37
Maille | Maille | Troncons | Longueurs | Débits | Diametres | Ah | Ah*Q | Q adj | Qcorrigé
4 adjacente
4 5 P96 55 -5 79,2 -0,69 | 137,94 | -0,68 - 6,13
5 P98 61 -4,01 79,2 -0,52 | 128,73 | -0,68 -5,15
5 P100 37 -3,09 66 -0,47 | 152,41 | -0,68 -4,22
5 P102 60 -2,13 66 -0,39 | 184,91 | -0,68 -3,26
2 P205 59 -17,06 176,2 -0,14 | 8,44 -0,68 | -17,01
P232 75 6,36 96,8 0,55 | 86,90 | -0,68 5,68
P233 67 5,06 96,8 0,33 | 64,85 | -0,68 4,38
P234 26 4,73 79,2 0,29 | 62,34 | -0,68 4,04
3 P240 79 -0,93 44 -0,82 | 880,42 | -0,68 -0,07
3 P243 47 -2,17 55,4 -0,74 | 339,23 | -0,68 -1,31
3 P246 30 -3,00 66 0,36 | 120,60 | -0,68 -2,14
-2,96 | 2166,77




Maille5 | Maille | Trongons | Longueurs | Débits | Diamétres Ah*Q Q | Qcorrige
adjacente adj
5 2 P92 94,00 10,77 | 141 0,29 -27,22 | 0,45 -9,59
4 P96 55,00 5 79,2 0,26 52,69 |0,45 6,13
4 P98 61,00 4,01 79,2 0,52 128,73 | 0,45 5,15
4 P100 37,00 3,09 66 0,47 152,41 | 0,45 4,22
4 P102 60,00 2,13 66 0,39 184,91 | 0,45 3,26
P103 104,00 6,17 96,8 0,72 117,52 | 0,45 6,62
P104 52,00 5,60 96,8 0,31 54,48 | 0,45 6,05
8 P105 73,00 -0,43 44 -0,58 | 1344,52 | 0,45 -0,15
6 P106 78,00 -8,56 110,2 -0,52 61,36 | 0,45 -8,12
1,86 206,4
MailleO Maille | Tronco | Longueu | Débit D Ah Ah*Q | Qadj | Qcorrig
6 adjacent n r é
e
6,00 P89 34 -2 66 -0,20 | 99,79 0,02 |-1,98
5 P106 78 8,56 | 110,20 | 0,52 61,36 0,02 8,12
7 P124 35 2,46 66 0,30 120,47 | 0,02 2,57
7 P125 22 1,89 | 55,40 0,27 142,58 | 0,02 2,00
P128 48 -0,52 44 -0,53 | 101145 | 0,02 -0,50
P129 34 -0,82 44 -0,28 | 348,36 | 0,02 -0,80
P133 69 -1,38 | 55,40 | -0,48 | 351,00 | 0,02 -1,36
8 P199 20 7,50 | 110,20 | 0,11 14,19 0,02 7,36
8 P201 87 6,66 | 110,20 | 0,37 56,08 0,02 6,51
0,07 | 2205,27
Maille0 | Maille | Trongo | Longueu | débit | diamétr | Ah | Ah*Q | Qadj | Qcorrig |




7 adjacent n r e é
e
7,00 8 21 1,39 55,40 0,15 | 107,33 | -0,10 1,13
P120
8 P122 36 1,76 55,40 0,39 | 221,03 1,50
8 P123 30 2,00 66 0,18 88,05 1,74
6 P124 35 -2,46 66 -0,30 | 120,47 -2,57
6 P125 22 -1,89 55,40 -0,27 | 142,58 -2,00
P126 31 -1,76 55,40 -0,32 | 179,64 -1,85
-0,17 | 859,10
MailleO Maille | Tronco | Longueu | Débit D Ah Ah*Q | Qadj | Qcorrig
8 adjacent n r é
e
8 5 P105 73 0,43 44 0,58 13445 | -0,68 0,15
2
P107 25 549 | 96,80 0,14 25,80 -0,68 5,65
P109 30 501 | 96,80 0,14 28,80 -0,68 5,17
P110 39 4,01 | 79,20 0,33 82,15 -0,68 4,17
P111 56 3,66 | 79,20 0,40 109,94 | -0,68 3,82
P112 65 3,22 | 79,20 0,37 115,53 | -0,68 3,38
P114 38 2,62 66 0,36 137,45 | -0,68 2,78
P116 47 2,09 66 -0,30 | -142,87 | -0,68 2,25
P118 17 2,61 66 -0,16 | -61,38 | -0,68 2,77
7 P120 21 -1,39 | 55,40 -0,15 | 107,33 | -0,68 -1,13
7 P122 36 -1,76 | 55,40 -0,39 | 221,03 | -0,68 -1,50
7 P123 30 -2,00 66 -0,18 88,05 -0,68 -1,74
6 P199 20 -7,50 | 110,20 | -0,11 14,19 -0,68 -7,36
6 P201 87 -6,66 | 110,20 | -0,37 56,08 -0,68 -6,51
0,68 2126,6
1
Maille Maille Tronco | Longueu | débit D Ah Ah*Q | Qadj | Qcorrig
09 adjacente n r é
9 P135 34 -1,69 | 5540 | -0,34 | 202,41 | 0,01 -1,68
P136 30 -1,46 | 55,40 | -0,23 | 159,31 | 0,01 -1,45
P140 28 -0,85 44 -0,25 | 29541 | 0,01 -0,84
P141 20 0,59 35,20 0,28 465,01 | 0,01 0,60
P142 25 1,71 55,40 0,26 149,74 | 0,01 1,72




P143 56 2 66 0,33 164,36 | 0,01 2,01
0,03 | 1436,25
2eme itération :
Qcorrigé diametre Ah Ah*Q Qadj Qcorrigé
1,73 55,40 0,36 207,14 -0,47 1,32
15,04 141 0,23 15,48 -0,75 14,29
15,47 141 0,46 29,77 -0,75 14,71
17,61 176,20 0,05 2,65 -0,75 16,86
19,79 176,20 0,25 12,58 -0,75 19,03
- 21,70 220,40 -0,15 7,01 -0,75 - 22,46
- 20,99 176,20 0,28 13,19 -0,75 -21,74
- 16,34 141 -0,61 37,56 -0,75 - 16,73
0,30 325,38
Qcorrige diametre Ah Ah*Q Qadj Qcorrigé
-3,73 96,80 -0,23 62,63 -0,37 -4,10
-3,39 96,80 -0,03 8,49 1,05 -2,35
-2,44 79,20 --0,12 48,75 1,05 -1,40
-2,07 79,20 -0,18 88,23 1,05 -1,03
-1,42 66 -0,15 104,24 1,05 -0,38
9,59 141 0,24 24,89 1,05 10,83
17,01 176,2 0,143 8,429 1,05 17,96
16,34 141 0,61 37,56 1,05 18,14
0,28 383,21
Qcorrigé diameétre Ah Ah*Q Qadj Qcorrigé
-6,13 110,20 -0,20 33,28 0,09 -5,86
-5,15 96,80 -0,31 59,63 0,45 -4,51
-4,22 96,80 -0,13 31,01 0,45 -3,59
-3,26 79,20 -0,35 107,56 0,45 -2,63
-17,01 176,20 -0,14 8,43 0,45 -16,19
5,68 96,80 0,45 79,25 0,45 6,12
4,38 79,20 0,65 147,61 0,45 4,83
4,04 79,20 0,22 53,89 0,45 4,49




-0,07 35,20 -0,02 244,44 0,45 0,43
-1,31 66,00 -0,13 99,65 0,45 -0,81
-2,14 66,00 -0,20 91,20 0,45 -3,58
-0,17 955,95
Qcorrigé diameétre Ah Ah*Q Qadj Qcorrigé
-9,59 141,00 -0,24 24,89 -0,19 -9,41
6,13 110,20 0,20 33,28 -0,84 4,85
5,15 96,80 0,31 59,63 -0,84 3,86
4,22 96,80 0,13 31,01 -0,84 2,94
3,26 79,20 0,35 107,56 -0,84 1,98
6,62 110,20 0,44 66,64 -0,84 5,78
6,05 110,20 0,19 31,11 -0,84 521
-0,15 35,20 -0,09 610,37 -0,84 -0,89
-8,12 96,80 -0,89 109,66 -0,84 -8,88
0,40 1074,13
Qcorrigé | diamétre Ah Ah*Q Qadj Qcorrigé
-1,98 66 -0,20 99,10 -0,08 -2,07
8,12 96,80 0,89 109,66 0,01 8,97
2,57 66 0,32 124,77 0,01 2,52
2,00 66 0,13 64,59 0,01 1,95
-0,50 35,20 -0,50 984,38 0,01 -0,49
-0,80 44 -0,27 342,97 0,01 -0,79




-1,36 55,40 -0,47 347,76 0,01 -1,35
7,36 110,20 0,10 13,95 0,01 7,47
6,51 110,20 0,36 55,18 0,01 6,62
0,36 2142,35
Qcorrigé diametre Ah Ah*Q Qadj Qcorrigé

1,13 55,40 0,10 91,66 0,06 1,29
1,50 55,40 0,29 194,97 0,06 1,66
1,74 55,40 0,32 182,69 0,06 1,90

-2,57 66,00 -0,32 124,77 0,06 -2,52

-2,00 66,00 -0,13 64,59 0,06 -1,96

-1,86 55,40 -0,37 198,25 0,06 -1,80

-0,10 856,94
Qcorrigé | diameétre Ah Ah*Q Qadj Qcorrigé

0,15 35,20 0,09 610,37 -0,10 0,89
5,65 96,80 0,15 26,40 -0,35 5,30
5,17 96,80 0,15 29,53 -0,35 4,82
4,17 96,80 0,13 32,38 -0,35 3,81
3,82 96,80 0,17 43,51 -0,35 3,47
3,38 79,20 0,41 120,04 -0,35 3,03
2,78 79,20 0,17 60,18 -0,35 2,43
2,25 79,20 0,14 63,22 -0,35 1,90




2,77 79,20 0,07 26,84 -0,35 2,42
-1,13 55,40 -0,10 91,66 -0,35 -1,54
-1,50 55,40 -0,29 194,97 -0,35 -1,92
-1,74 55,40 -0,32 182,69 -0,35 -2,15
-7,36 110,20 -0,10 13,95 -0,35 -1,72
-6,51 110,20 -0,36 55,18 -0,35 -6,88
0,31 1550,92
Qcorrigé diameétre Ah Ah*Q Qadj Qcorrigé
-1,68 55,40 -0,34 201 0,05 -1,63
-1,45 55,40 -0,23 158,33 0,05 -1,39
-0,84 44,00 -0,24 291,90 0,05 -0,78
0,60 44,00 0,10 163,32 0,05 0,66
1,72 55,40 0,26 150,60 0,05 1,77
2,01 66,00 0,33 165,06 0,05 2,07
-0,12 1130,23
3eme Réseau :
Maille | Maille | Troncon | Longueur | Débit | Diametre Qcorrigé
adjacente (mm) Ah Ah*Q Q adj
1,00 P150 49 16,25 176,20 0,11 6,75 -0,05 16,21
P151 72 15,23 141 0,42 27,47 -0,05 15,18
P152 34 14,84 141 0,19 12,71 -0,05 14,80




P153 12 14,67 141 0,07 4,45 -0,05 14,63

P154 11 14,26 141 0,06 3,98 -0,05 14,21

P156 51 13,74 141 0,25 17,93 -0,05 13,69

P157 13 13,50 141 0,06 4,51 -0,05 13,46

P158 22 12,94 141 0,10 7,36 -0,05 12,90

P159 67 12,38 141 0,27 21,65 -0,05 12,33

P160 24 12,05 141 0,09 7,59 -0,05 12,00

P285 69 16,89 176,20 0,17 9,80 -0,05 16,84

2,00 P273 13,00 -3 66 -0,16 52,26 -0,05 3,07

2,00 P274 90,00 -1,65 55,40 -0,87 | 526,47 -0,05 -1,72

3,00 P276 93,00 -1,36 55,40 -0,63 | 466,51 -0,05 -1,25

0,11 1169,45

Maille | Maille | Troncon | Longueur | Débit | Diametre Ah Ah*Q | Qadj | Qcorrigé
adjacente (mm)

2,00 P272 162,00 20,77 176,2 0,56 | 27,14 0,02 20,80

1,00 P273 13,00 3,00 66 0,16 | 52,26 0,02 3,07

1,00 P274 90,00 1,65 55,4 0,87 | 526,47 0,02 1,72

3,00 P275 59,00 -0,58 35,2 -0,78 | 1345,69 | 0,02 -0,40

P259 39,00 -12,00 141 -0,15 | 12,29 0,02 -11,98

3,00 P268 73,00 -1,35 55,4 -0,49 | 364,73 0,02 -1,17




3,00 P264 33,00 -2,50 66 -0,29 | 115,10 0,02 -2,32
-0,11 | 2443,67
Maille | Maille | Troncon | Longueur | Débit | diamétre Ah Ah*Q | Qadj | Qcorrige
adjacente
3,00 P161 32,00 12,86 141 0,14 | 10,67 -0,16 12,71
P162 65,00 12,51 141 0,27 | 21,19 -0,16 12,36
P163 81,00 11,98 141 0,31 | 25,55 -0,16 11,83
P164 59,00 10,61 141 0,18 | 16,86 -0,16 10,45
2,00 P275 59,00 0,58 35,2 0,78 | 134569 | -0,16 0,40
1,00 P276 93,00 1,36 55,4 0,63 | 466,51 | -0,16 1,25
2,00 P264 33,00 2,50 66 0,29 | 115,10 | -0,16 2,32
2,00 P268 73,00 1,35 55,4 0,49 | 364,73 | -0,16 1,17
P253 121,00 -6,42 96,8 -0,91 | 141,32 | -0,16 -6,58
P255 158,00 -7,43 110,2 -0,83 | 111,17 | -0,16 -7,59
P256 58,00 -8,22 110,2 -0,36 | 44,19 -0,16 -8,37
P257 8,00 -8,64 110,20 | -0,05 6,35 -0,16 -8,80
P258 40,00 -9,09 | 141,00 -0,09 | 10,12 -0,16 -9,25
0,83 | 2679,44
Maille | Maille | Trongon | Longueur | Débit | Diameétre Ah Ah*Q | Qadj | Qcorrigé
adjacente (mm)
4,00 P165 56,00 7,74 110,20 0,31 | 40,68 0,05 7,79
P167 50,00 5,74 96,80 0,31 | 53,46 0,05 5,80
5,00 P168 205 0,96 44 2,30 |2380,51| 0,05 0,90
P188 31,00 -2,32 66 -0,24 | 101,90 | 0,05 -2,27
P192 33,00 -3,72 79,2 -0,24 | 65,60 0,05 -3,66
P193 61,00 -4,89 79,2 -0,73 | 150,21 | 0,05 -4,83
P194 24,00 -6,57 96,8 -0,19 | 28,52 0,05 -6,52




P195 125,00 -7,11 96,8 -1,13 | 158,19 0,05 -7,06
P196 120,00 -8,00 110,20 -0,72 | 89,55 0,05 -7,95
-0,33 | 3068,62
Maille | Maille | Troncon | Longueur | Débit | Diamétre | Ah Ah*Q | Qadj | Qcorrige
adjacente (mm)
5 4 P168 205 -0,96 44,00 -2,30 | 2380,51| 0,11 -0,90
P169 30 -2,32 66,00 -0,23 | 98,61 0,11 -2,21
P170 21 -1,44 55,40 -0,16 | 110,65 0,11 -1,33
P171 47 -1,20 55,40 -0,26 | 214,64 0,11 -1,08
6 P172 90 1 44,00 1,07 |1070,89 | 0,11 1,05
P173 26,00 1,42 55,40 0,19 | 134,91 0,11 1,47
6
37,00 2,04 66,00 0,22 | 110,10 0,11 2,09
6 P174
22,00 3,34 66,00 0,32 | 96,22 0,11 3,45
P175
P177 23,00 3,77 79,20 0,17 | 46,19 0,11 3,88
-0,96 | 4262,70
Maille | Maille | Troncons | Longueurs | Débit | Diamétres | Ah Ah*Q | Qadj | Qcorrigé
adjacente (mm)
6,00 5,00 P172 90 -1 44 -1,07 | 1070,89 | 0,06 -1,05
5,00 P173 26 -1,42 55,4 -0,19 | 134,91 0,06 -1,47
5,00 P174 37 -2,04 66 -0,22 | 110,10 0,06 -2,09
P181 49 -1,20 55,4 -0,27 | 223,77 0,06 -1,13




P182 31 -1,23 55,4 -0,18 | 144,51 0,06 -1,17
P183 73 -0,85 44 -0,66 | 771,04 0,06 -0,79
P185 31 -0,24 35,2 -0,09 | 372,66 0,06 -0,18
P187 101 0,72 44 1,97 | 2725,15| 0,06 0,79
-0,71 | 5553,03
2eme itération :
Q corrigé diameétres Ah Ah*Q Qadj
176,2
16,20 -0,0001 -0,006 -0,52
141
15,18 -0,0002 -0,017 -0,52
141
14,79 -0,0002 -0,016 -0,52




14,63 141 -0,0002 -0,016 -0,52
14,21 141 -0,0002 -0,016 -0,52
13,69 141 -0,0002 -0,016 -0,52
13,46 141 -0,0002 -0,015 -0,52
12,89 141 -0,0002 -0,015 -0,52
12,33 141 -0,00018 -0,014 -0,52
12 141 -0,00017 -0,014 -0,52
16,84 176,2 -0,00010 -0,006 -0,52
-3,06 66 0,00056 -0,18 -0,52
-1,72 55,4 0,00047 -0,27 -0,52
-1,24 55,4 0,00026 0,213 -0,52
-0,00086 -0,827
Q corrigé diameétres Ah Ah*Q Qadj

20,80 176,2 8,06E-05 0,004 -0,040

3,07 66 0,00029 0,09 -0,040

1,72 55,4 0,00024 0,14 -0,040

-0,40 35,2 -0,00015 0,40 -0,040

-11,97 141 -8,71E-05 0,007 -0,040

-1,17 55,4 -0,0001 0,10 -0,040




-2,32 66 -0,00017 0,07 -0,040
6,68E-05 0,82 -0,040
Q corrigé diameétres Ah Ah*Q Qadj
12,71 141 -0,0006 -0,05 -0,16
12,36 141 -0,0006 -0,05 -0,16
11,83 141 -0,0006 -0,05 -0,16
10,45 141 -0,0005 -0,04 -0,16
0,40 35,2 -0,001 -2,70 -0,16
1,25 55,4 -0,0009 -0,73 -0,16
2,32 66 -0,0012 -0,51 -0,16
1,17 55,4 -0,0008 -0,70 -0,16
-6,58 96,8 0,0012 -0,2 -0,16
-7,59 110,2 0,0008 -0,11 -0,16
-8,37 110,2 0,001 -0,12 -0,16
-8,78 110,2 0,0011 -0,12 -0,16
-9,25 141 0,0004 -0,04 -0,16
-0,0018 -5,40 -0,16
Q corrigé diameétres Ah Ah*Q Qadj
7,80 110,2 0,0003 0,04 0,46
5,80 96,8 0,0005 0,09 0,46
0,90 44 0,0005 0,60 0,46
-2,26 66 -0,0004 0,17 0,46
-3,66 79,2 -0,0004 0,10 0,46
-4,83 79,2 -0,0006 0,13 0,46




-6,52 96,8 -0,0004 0,06 0,46

-7,06 96,8 -0,0004 0,07 0,46

-7,95 110,2 -0,0001 0,04 0,46

-0,0012 1,30
Q corrigé Diamétres Ah Ah*Q Qadj
-0,90 44,00 - 0,00 1,25 -1,59
-2,21 66,00 - 0,00 0,36 - 1,59
-1,33 55,40 -0,00 0,56 - 1,59
-1,08 55,40 -0,00 0,48 - 1,59
1,05 55,40 0,00 0,47 - 1,59
1,47 55,40 0,00 0,60 - 1,59
2,09 66,00 0,00 0,34 - 1,59
3,45 66,00 0,18 50,77 - 1,59
3,88 79,20 0,00 0,23 - 1,59
0,18 55,06




Q corrige diameétres Ah Ah*Q Qadj
-1,05 55,4 -0,00027 0,26 0,299
- 1,47 55,4 -0,00050 0,34 0,299
-2,09 66 -0,00040 0,19 0,299
-1,13 55,4 -0,00032 0,28 0,299
-1,17 55,4 -0,00033 0,29 0,299
-0,79 44 -0,00050 0,64 0,299
-0,18 35,2 -0,00011 0,62 0,299
0,79 44 0,00050 0,63 0,299
-0,00194 3,25
Diamétres des réseaux ramifies :
Pour le premier réseau :
Maille | Mailles Trongons | Longueurs Débits Débit s diameétres
adjacente dimensionnees
1 P22 37 0,2683186 | 0,14757523 44
P25 39 0,2828223 | 0,15555227 44
P27 36 0,26106674 | 0,14358671 44
P29 36 0,26106674 | 0,14358671 44
P31 37 0,2683186 | 0,14757523 44
P33 35 0,25381489 | 0,13959819 44
maille | Mailles Trongons | Longueurs Débits Débit diametres
adjacente dimensionnee
2 P23 35 0,25381489 | 0,13959819 44
P24 34 0,24656303 | 0,13560967 44
P26 35 0,25381489 | 0,13959819 44
P28 35 0,25381489 | 0,13959819 44
P30 36 0,26106674 | 0,14358671 44
P32 36 0,26106674 | 0,14358671 44
P53 43 0,31182972 | 0,17150635 44
p54 163 1,18205219 | 0,96195843 44
maille | Mailles Trongons | Longueurs Débits Débit diametres
adjacente dimensionnée
3 P39 22 0,15954079 | 0,41408086 44
P40 24 0,17404449 | 0,09572447 35,2
P41 21 0,15228893 | 0,08375891 35,2
P43 68 0,49312607 | 1,32273816 55,4
P44 22 0,15954079 | 0,97972547 44
P45 38 0,27557045 | 0,76797133 44
P46 31 0,22480747 | 0,12364411 35,2




‘ P47 54 0,39160011 | 0,21538006 35,2
Conduite Principale :
maille Mailles Trongons | Longueurs | Debits Diameétres
adjacente
P-1 105 22,8071 176,2
P-2 92 22,8071 | 176,2
P-3 126 22,3503 | 176,2
P-4 339 20,6641 | 176,2
p-5 62 19,2101 | 176,2
p-6 96 18,3108 | 176,2
p-56 45 0,08976 | 35,2
Pour le deuxieme réseau :
Maille Mailles Trongons | Longueurs Débits Débit Diamétres
adjacente dimensionnee
P211 39 0,2828223 1,70019716 55,4
P212 69 0,40610382 | 0,86152025 44
P213 19 0,13778523 | 0,07578187 35,2
1 P214 69 0,50037792 | 0,27520786 35,2
P215 69 0,50037792 | 0,27520786 35,2
P216 40 0,29007416 | 1,66792641 55,4
P217 68 0,49312607 | 0,27121934 35,2
P218 29 0,21030376 | 0,92062286 44
P219 66 0,47862236 | 0,2632423 35,2
P220 45 0,32633343 | 0,17948339 35,2
Maille Mailles Troncgons | Longueurs Débits Débit Diametres
adjacente dimensionnée
2 P84 107 0,77594837 | 0,4267716 35,2
P91 31 0,22480747 | 0,12364411 35,2
P93 42 0,30457787 | 0,3923253 35,2
P95 31 0,22480747 | 0,12364411 35,2
Maille Mailles Troncgons | Longueurs Débits Débit Diametres
adjacente dimensionnée
3 P222 75 0,54388905 | 0,29913898 35,2
P223 37 0,2683186 0,69146427 35,2
P226 56 0,40610382 | 0,2233571 35,2
P238 72 0,52213348 | 1,01961067 44
P239 101 0,73243725 | 0,40284049 35,2
P241 57 0,41335568 | 0,22734562 35,2
P245 39 0,2828223 0,15555227 35,2




Maille Mailles Trongons | Longueurs Débits Débit Diameétres
adjacente dimensionnée
4 P229 29 0,21030376 | 0,60879314 35,2
P230 31 0,22480747 | 0,12364411 35,2
P231 37 0,2683186 0,14757523 35,2
P235 30 0,21755562 | 0,6853002 35,2
P236 30 0,21755562 | 0,11965559 35,2
P237 48 0,34808899 | 0,19144894 35,2
P242 51 0,36984455 | 0,2034145 35,2
P244 37 0,2683186 0,14757523 35,2
Maille Maille Trongons | Longueurs Débits Débit Diamétres
adjacente dimensionnée
5 P97 78 0,56564461 | 0,31110453 35,2
P99 78 0,56564461 | 0,31110453 35,2
P101 84 0,2683186 | 0,14757523 35,2
Maille Maille Trongons | Longueurs Débits Débit Diamétres
adjacente dimensionnee
6 P130 26 0,1885482 | 0,10370151 35,2
P131 24 0,17404449 | 0,28427267 35,2
P132 26 0,1885482 | 0,10370151 35,2
P247 28 0,20305191 | 1,55479749 55,4
P248 22 0,15954079 | 0,64614019 35,2
P249 51 0,36984455 | 0,2034145 35,2
P250 26 0,1885482 | 0,10370151 35,2
P251 30 0,21755562 | 0,62728537 35,2
P252 70 0,50762978 | 0,27919638 35,2
P90 34 0,24656303 | 0,13560967 35,2
Maille Maille Trongons | Longueurs Débits Débit Diametres
adjacente dimensionnée
7 P121 23 0,16679264 | 0,09173595 35,2
P127 39 0,2828223 | 0,15555227 35,2
P119 39 0,2828223 | 0,15555227 35,2
Maille Maille Trongons | Longueurs Débits Débit Diametres
adjacente dimensionnée
8 P108 39 0,2828223 | 0,15555227 35,2
P113 32 0,23205933 | 0,12763263 35,2
P115 38 0,27557045 | 0,15156375 35,2
P117 40 0,29007416 | 0,15954079 35,2
P200 63 0,4568668 | 0,25127674 35,2
P202 36 0,26106674 | 0,63671278 35,2
P203 39 0,2828223 | 0,15555227 35,2




| P204 | 29 | 0,21030376 | 0,11566707 | 35,2
Maille Maille Trongons | Longueurs Débits debit Diamétres
adjacente dimensionnée
9 P137 16 0,11602966 | 0,34663862 35,2
P138 23 0,16679264 | 0,09173595 35,2
P139 16 0,11602966 | 0,06381631 35,2
P144 29 0,21030376 | 0,85535617 35,2
P145 37 0,2683186 | 0,14757523 35,2
P146 65 0,47137051 | 0,25925378 35,2
P147 93 0,67442242 | 0,97283621 35,2
P148 83 0,60190388 | 0,33104713 35,2
maille Maille Trongons | Longueurs Débits débit diameétres
adjacente dimensionnee
10 P57 73 0,52938534 | 0,29116194 35,2
P58 48 0,34808899 | 0,72083428 35,2
P59 87 0,63091129 | 1,22447554 44
P60 103 0,74694096 | 1,91920315 55,4
P61 29 0,21030376 | 0,79008949 35,2
P62 93 0,67442242 | 0,37093233 35,2
P63 49 0,35534084 | 0,19543746 35,2
P64 32 0,23205933 | 0,48297347 35,2
P65 48 0,34808899 | 0,19144894 35,2
P66 237 1,71868939 | 1,88076832 55,4
P67 144 1,04426697 | 3,22852538 66
P68 28 0,20305191 | 2,35250142 55,4
P69 160 1,16029663 | 1,71868939 55,4
P70 149 1,08052624 | 0,59428943 35,2
P71 30 0,21755562 | 6,26197588 96,8
P72 144 1,04426697 | 0,57434683 35,2
P73 28 0,20305191 | 7,51582143 110,2
P74 187 1,35609669 | 4,8213951 79,2
P75 129 0,93548916 | 3,6545718 66
P76 2 0,01450371 | 13,0468104 141
conduite principale
Maille adjacente | Troncons Longueurs Débits Diametres
p-290 79 57,5942 277,6
p-289 102 57,5942 277,6
p-288 104 57,5942 277,6
p-287 37 57,4601 277,6




Pour le troisiéeme réseau :

Maille Maille Trongons | Longueurs | debits debits Diameétres
adjacente dimensionnée
1 P149 29 0,21030376 | 0,11566707 35,2
P155 38 0,29732601 | 0,16352931 35,2
P277 26 0,1885482 | 0,88690174 44
P278 47 0,34083714 | 0,18746042 35,2
P279 61 0,44236309 | 0,2432997 35,2
P280 60 0,43511124 | 0,23931118 35,2
P281 33 0,23931118 | 0,13162115 35,2
P282 45 0,32633343 | 0,17948339 35,2
P283 36 0,26106674 | 0,46992014 35,2
P284 46 0,33358528 | 0,1834719 35,2
Maille Maille Trongons | Longueurs débits débits diamétres
adjacente dimensionnee
2 P265 32 0,23205933 | 0,66426982 35,2
P266 45 0,32633343 | 0,38978715 35,2
P267 29 0,21030376 | 0,11566707 35,2
Maille Maille Trongons | Longueurs débits débit diametres
adjacente dimensionnee
3 P269 40 0,29007416 | 0,15954079 35,2
P270 38 0,27557045 | 0,15156375 35,2
P271 26 0,1885482 | 0,10370151 35,2
P286 120 0,87022247 | 0,47862236 35,2
Maille Maille Trongons | Longueurs Débits débit Diametres
adjacente dimensionnee
4 P166 222 1,60991158 | 0,88545137 44
P189 50 0,3625927 | 1,00438177 44
P190 64 0,46411865 | 0,25526526 35,2
P191 47 0,34083714 | 0,18746042 35,2
P197 190 1,37785225 | 0,75781874 44
P198 114 0,82671135 | 0,45469124 35,2
Maille Maille Trongons | Longueurs Débits débit Diametres
adjacente dimensionnée
5 P176 37 0,2683186 | 0,14757523 35,2
P178 38 0,27557045 | 0,15156375 35,2
P179 16 0,11602966 | 0,33938676 35,2
P180 95 0,68892613 | 0,37890937 35,2




Maille Maille Trongons | Longueurs | debits Débit diametres
adjacente dimensionnée
6 P184 32 0,23205933 | 0,12763263 35,2
P186 67 0,48587421 | 0,26723082 35,2
conduite principale
Maille adjacente | Trongons Longeur débits diamétre
p-263 121 37,972 277,6
p-262 172 37,972 277,6
p-261 440 36,3318 277,6
p-260 169,2 34,12 277,6




Réseau projeté de Ben Djerrah

Network Table -
Links

Velocity
Link ID m/s
Pipe 52 0.33
Pipe 49 0.13
Pipe 50 0.04
Pipe 51 0.41
Pipe 53 0.87
Pipe 54 0.38
Pipe 24 0.09
Pipe 23 0.04
Pipe 26 0.09
Pipe 28 0.09
Pipe 30 0.09
Pipe 32 0.04
Pipe 46 0.10
Pipe 47 0.18
Pipe 45 0.51
Pipe 40 0.04
Pipe 37 0.58
Pipe 38 0.45
Pipe 29 0.04
Pipe 14 0.51
Pipe 272 0.92
Pipe 260 0.49
Pipe 150 0.74
Pipe 285 0.75
Pipe 149 0.05




Pipe 282 0.18
Pipe 283 0.31
Pipe 277 0.52
Pipe 273 0.88
Pipe 264 0.86
Pipe 259 0.39
Pipe 258 2.05
Pipe 268 0.46
Pipe 270 0.06
Pipe 271 0.04
Pipe 257 1.78
Pipe 256 0.24
Pipe 278 0.70
Pipe 279 0.25
Pipe 280 0.09
Pipe 155 0.17
Pipe 284 0.07
Pipe 154 1.05
Pipe 152 1.09
Pipe 151 1.10
Pipe 153 1.07
Pipe 158 0.97
Pipe 159 0.93
Pipe 281 0.14
Pipe 276 0.84
Pipe 274 0.71
Pipe 275 0.70
Pipe 269 0.16
Pipe 160 0.90
Pipe 162 0.97




Pipe 161 1.00
Pipe 286 0.44
Pipe 163 0.93
Pipe 164 0.84
Pipe 25 0.10
Pipe 16 0.43
Pipe 39 0.22
Pipe 41 0.03
Pipe 42 0.51
Pipe 36 0.42
Pipe 44 0.68
Pipe 34 0.71
Pipe 21 0.42
Pipe 20 0.17
Pipe 22 0.04
Pipe 08 0.52
Pipe 27 0.10
Pipe 15 0.34
Pipe 13 0.40
Pipe 31 0.04
Pipe 12 0.28
Pipe 11 0.31
Pipe 10 0.41
Pipe 09 0.43
Pipe 33 0.08
Pipe 06 0.67
Pipe 72 0.60
Pipe 73 0.84
Pipe 76 1.48
Pipe 71 0.90




Pipe 67 0.95
Pipe 68 1.08
Pipe 61 0.89
Pipe 62 0.39
Pipe 64 0.54
Pipe 63 0.21
Pipe 65 0.20
Pipe 59 0.87
Pipe 57 0.30
Pipe 58 0.80
Pipe 124 0.84
Pipe 125 0.71
Pipe 127 0.16
Pipe 132 0.10
Pipe 131 0.31
Pipe 247 0.68
Pipe 251 0.64
Pipe 130 0.10
Pipe 133 0.68
Pipe 250 0.10
Pipe 248 0.72
Pipe 201 0.73
Pipe 123 0.89
Pipe 111 0.33
Pipe 112 0.39
Pipe 121 0.09
Pipe 126 1.05
Pipe 119 0.16
Pipe 120 0.76
Pipe 122 0.85




Pipe 118 0.77
Pipe 249 0.21
Pipe 90 0.14
Pipe 89 0.68
Pipe 84 0.45
Pipe 85 0.76
Pipe 83 0.65
Pipe 92 0.55
Pipe 199 0.78
Pipe 200 0.26
Pipe 204 0.13
Pipe 186 0.27
Pipe 184 0.02
Pipe 185 0.09
Pipe 172 0.44
Pipe 181 0.43
Pipe 80 0.65
Pipe 81 0.99
Pipe 214 0.29
Pipe 215 0.11
Pipe 210 0.61
Pipe 211 0.70
Pipe 212 0.19
Pipe 213 0.08
Pipe 82 0.67
Pipe 221 1.16
Pipe 220 0.18
Pipe 219 0.27
Pipe 218 0.66
Pipe 216 0.62




Pipe 217 0.28
Pipe 208 0.68
Pipe 209 0.52
Pipe 205 0.72
Pipe 93 0.35
Pipe 95 0.05
Pipe 226 0.09
Pipe 240 1.05
Pipe 96 0.90
Pipe 225 2.27
Pipe 222 0.31
Pipe 223 0.78
Pipe 224 0.46
Pipe 241 0.24
Pipe 97 0.12
Pipe 242 0.08
Pipe 98 1.11
Pipe 243 0.07
Pipe 245 0.16
Pipe 244 0.15
Pipe 228 0.41
Pipe 227 0.37
Pipe 246 0.34
Pipe 194 0.63
Pipe 193 0.69
Pipe 198 0.18
Pipe 190 0.10
Pipe 189 0.35
Pipe 192 0.48
Pipe 191 0.19




Pipe 180 0.39
Pipe 170 0.34
Pipe 169 0.42
Pipe 188 0.49
Pipe 171 0.30
Pipe 176 0.08
Pipe 174 0.68
Pipe 173 0.64
Pipe 175 1.19
Pipe 177 0.91
Pipe 165 0.63
Pipe 101 0.34
Pipe 99 0.32
Pipe 107 0.61
Pipe 202 0.72
Pipe 203 0.16
Pipe 110 0.38
Pipe 109 0.54
Pipe 108 0.16
Pipe 104 0.45
Pipe 103 0.51
Pipe 102 1.23
Pipe 230 0.05
Pipe 100 0.97
Pipe 229 0.60
Pipe 231 0.15
Pipe 232 0.19
Pipe 235 0.77
Pipe 237 0.20
Pipe 236 0.13




Pipe 115 0.06
Pipe 117 0.06
Pipe 116 0.67
Pipe 135 0.71
Pipe 134 0.54
Pipe 114 0.26
Pipe 113 0.14
Pipe 136 0.61
Pipe 138 0.09
Pipe 139 0.07
Pipe 137 0.39
Pipe 140 0.51
Pipe 141 0.50
Pipe 142 0.75
Pipe 146 0.27
Pipe 144 0.96
Pipe 145 0.15
Pipe 91 0.13
Pipe 197 0.10
Pipe 148 0.34
Pipe 167 0.73
Pipe 207 0.65
Pipe 43 0.56
Pipe 35 0.36
Pipe 66 0.76
Pipe 168 0.49
Pipe 166 0.17
Pipe 147 1.06
Pipe 48 0.39
Pipe 79 0.68




Pipe 78 0.69
Pipe 77 0.70
Pipe 56 0.09
Pipe 19 0.37
Pipe 18 0.36
Pipe 5 0.74
Pipe 4 0.79
Pipe 3 0.85
Pipe 2 0.87
Pipe 1 0.87
Pipe 290 0.95
Pipe 289 0.95
Pipe 288 0.95
Pipe 287 0.95
Pipe 261 0.54
Pipe 60 0.85
Pipe 69 0.72
Pipe 70 0.75
Pipe 262 0.56
Pipe 263 0.56
Pipe 206 0.72
Pipe 233 0.01
Pipe 234 0.07
Pipe 106 1.21
Pipe 252 0.27
Pipe 129 0.65
Pipe 128 0.75
Pipe 143 0.62
Pipe 183 0.35
Pipe 182 0.36




Pipe 179 0.46
Pipe 178 0.10
Pipe 187 0.73
Pipe 195 0.73
Pipe 196 0.64
Pipe 253 0.05
Pipe 255 0.14
Pipe 156 1.01
Pipe 157 1.00
Pipe 267 0.19
Pipe 266 0.82
Pipe 265 1.24
Pipe 105 0.82
Pipe 17 0.41
Pipe 74 1.07
Pipe 75 1.16
Pipe 87 0.68
Pipe 88 0.19
Pipe 238 0.71
Pipe 239 0.40




Réseau projeté de Ben Djerrah

Network Table -
Nodes

pression

Node ID m

Juncl47 40.31
Juncl48 33.67
Junc l49 31.47
JunclJ33 30.43
JunclJ17 32.46
JuncJ50 31.18
Junc )51 31.17
Juncl16 32.42
JuncJ23 32.33
JuncJ15 32.43
Junc )22 32.30
Juncli4 33.82
JuncJ25 33.27
JuncJ13 35.95
Junc )27 35.91
JunclJ12 38.39
Junc )29 38.70
JuncJ11l 40.99
JuncJ31 41.61
Juncl44 32.83
Juncl45 32.94
Juncl46 32.45
Juncl43 33.99
Juncl4l 38.81
JuncJ38 37.63




Junc )39 37.58
Junc )35 36.56
Juncl36 39.18
Juncl37 38.80
Junc )28 36.19
Junc 244 39.37
Junc J256 39.45
Junc J245 26.77
JuncJ143 33.34
JuncJ142 33.32
Juncli141 32.75
JuncJ265 34.40
Junc J264 37.71
Junc 257 40.25
JuncJ259 38.47
JuncJ251 37.97
JuncJ248 40.77
JuncJ243 41.33
JuncJ242 41.21
JuncJ252 45.96
Junc 254 42.00
JuncJ255 40.87
JuncJ241 41.08
Junc J240 43.36
JuncJ260 39.08
JuncJ261 39.75
JuncJ150 37.57
JuncJ262 37.17
JuncJ147 34.02
Junc 148 34.53




Junc 146 33.80
Junc 266 33.74
Juncli44 32.94
JuncJ145 33.74
JuncJ151 37.64
JuncJ152 43.32
JuncJ263 37.60
JuncJ258 45.55
JuncJ153 43.97
JuncJ253 47.01
JuncJ154 44.87
JuncJ155 42.83
JuncJ267 42.99
JuncJ157 43.36
JuncJ156 43.14
JuncJ20 31.95
Juncl24 32.33
Juncl40 36.95
Juncl34 34.93
Juncl42 34.51
JunclJé 27.98
JunclJ7 33.70
JuncJ21 32.99
JunclJ8 40.55
JuncJ26 34.48
JuncJ30 38.63
JuncJ10 43.68
JunclJ9 44.38
Juncl32 40.28
JunclJ5 21.96




Juncl73 14.68
Juncl71 14.19
Juncl72 9.87

JuncJ69 17.03
JunclJ70 11.35
Juncl76 29.91
Juncl65 21.72
Juncl64 15.88
Juncl57 5.96

Juncl66 23.78
JuncJ68 21.77
Juncl62 23.32
Junc )58 13.16
JuncJ59 16.78
Juncl6l 24.69
JunclJ60 23.11
Juncl63 21.74
Junc 56 10.56
JuncJ55 20.07
Junc )53 13.69
Juncl54 20.86
JuncJ185 44.22
JuncJ118 45.30
JuncJ119 45.30
JuncJ120 44.09
Junc 121 42.97
JuncJ123 44.64
JuncJ125 43.94
JunclJ126 44.27
JuncJ232 44.40




JuncJ236 42.65
JunclJ124 45.47
JuncJ86 44.65
JuncJ233 43.76
JuncJ235 43.81
JuncJ189 44.00
JuncJ117 44.32
JuncJ105 47.00
JuncJ106 43.22
JuncJ107 44.86
JuncJ115 4411
JunclJi16 44.61
JuncJ113 43.14
JuncJ114 41.95
JuncJ111 42.88
JuncJ237 43.40
JuncJ234 43.46
Junc )87 43.72
Junc 85 44.30
Junc )83 43.56
JuncJ80 38.85
Juncl81l 45.59
Junc 84 42.14
Junc )82 38.16
Juncl79 38.90
Junc )88 41.03
JuncJ101 43.85
JuncJ190 48.01
JuncJ191 43.92
JuncJ193 42.56




Juncl177 38.23
JuncJ178 34.28
JunclJ173 31.85
JuncJ175 36.05
JuncJ176 36.19
JuncJ165 38.47
JuncJ164 33.38
Juncl77 33.79
JunclJ78 36.12
Junc 200 35.17
Junc 202 32.15
JuncJ199 32.38
JuncJ203 30.70
JuncJ198 31.04
JuncJ201 35.87
JuncJ194 38.12
Junc J206 33.96
JuncJ208 35.37
Junc 207 35.55
JuncJ204 32.94
JuncJ197 31.93
JuncJ205 35.50
JuncJ195 35.50
JuncJ196 33.98
JunclJ89 37.91
JunclJ9ol 36.80
JuncJ212 34.39
JuncJ213 36.44
JunclJ226 38.78
Junc )92 42.63




Junc J209 29.17
JuncJ210 31.32
JuncJ211 35.49
Junc 227 35.63
Junc )93 44.95
JuncJ228 40.48
Juncl94 42.58
JuncJ229 44.40
JuncJ231 40.61
JuncJ230 42.09
JunclJ214 45.67
JuncJ215 43.35
JuncJ158 41.99
JuncJ159 47.57
JuncJ184 43.39
JuncJ183 45.70
Junc J188 44.71
Junc J180 36.55
JuncJ181 38.77
JunclJ179 39.03
JuncJ182 31.50
JunclJi61 39.76
JuncJ166 39.57
JunclJ170 37.65
JuncJ172 35.55
JuncJ162 35.12
JuncJ163 33.87
JuncJ168 40.09
Junc 169 38.26
JuncJ167 40.59




JuncJ160 41.47
JuncJ96 42.77
Junc )97 42.72
Junc )95 42.92
JuncJ100 42.21
JuncJ102 47.79
Juncl104 47.42
JuncJ192 44.30
JuncJ103 49.21
Junc )99 49.45
Junc )98 42.85
JuncJ216 42.14
JunclJ217 40.87
JuncJ218 40.65
JuncJ224 46.70
JuncJ219 41.52
JuncJ221 42.11
JuncJ223 42.89
JuncJ222 42.31
JuncJ225 46.89
JuncJ110 39.70
JuncJ109 43.74
JuncJ112 41.57
JuncJ128 41.82
JuncJ127 43.72
JuncJ108 46.90
Junc 129 41.99
JuncJ131 42.19
JuncJ130 43.01
JuncJ132 42.63




JuncJ133 42.11
JunclJ134 42.86
JuncJ135 44.16
JuncJ136 43.06
JuncJ138 44.83
JuncJ139 37.41
JuncJ137 46.68
Junc 187 45.58
JuncJ140 38.03
Juncl74 24.10
JunclJ75 25.91
Junc 186 45.03
JunclJ171 38.67
JuncJ18 31.91
Junc )52 24.71
JunclJ2 16.37
JuncJol 15.85
JunclJ4 25.52
JunclJ3 18.90
Junc J246 16.50
Junc 268 15.93
JuncJ269 16.55
JuncJ270 34.70
Junc 67 14.82
Junc 247 17.10
Junc 220 43.39
Junc 122 44.79
Juncl174 34.13
Junc 238 42.82
Junc 149 37.15




Junc 250 37.38

Junc 249 40.28

Tank R3*500 10.00
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