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Résumeé

La métrologie des compteurs d'eau se dégrade au long de leur vie opéra-
tionnelle, entrainant, pour la plupart des compteurs actuellement utilisés en
France, une sous-estimation du volume d’eau facturé. Ce phénoméne est source
de problemes pour les distributeurs d’eau : il se traduit en un manque a gagner
non négligeable et détermine une situation d’'inégalité entre les usagers. En outre,
une réglementation, de plus en plus exigeante, obligera bientdt les distributeurs a
limiter la proportion d’appareils a métrologie imparfaite en dessous d’'une valeur
Pxée. La planibcation des renouvellements des compteurs est, par conséquent,
un probleme complexe qui demande la mise en place d’'une stratégie optimale.

N'importe quelle méthode de planbcation nécessite la connaissance prélimi-
naire de la métrologie des compteurs en conditions réelles d’exploitation. Le but
de cette thése est de fournir des éléments utiles a la mise en place des regles de
gestion optimale adoptées par la Compagnie Générale des Eaux.

L’étude de la dégradation de la métrobgie se fait avec un modéle dynamique
(markovien) a quatre états discrets a métrologie de plus en plus dégradée. Du
point de vue statistique la particularité du probléme vient du mécanisme d’obser-
vation des données. Le manque d’observations répétées sur les mémes individus
ne permet pas la mise en ceuvre des méthodes d’estimation normalement em-
ployées pour cette classe de modeles. Les calculs d’'inférence sont réalisés dans un
cadre bayésien avec des techniques MCMC (Markov Chain Monte Carlo). Cette
méthode d’estimation est une alternative, plus que valide, aux procédures basées
sur la recherche du maximum de la vraisemblance sous contraintes.

Ensuite, on se pose le probleme de la recherche de nouvelles variables ex-
plicatives, autres que I'age et, sur la base de la provenance géographique des
compteurs étalonnés et des données relatives aux phénomenes de blocage, on
partage les sites francais d’exploitation en trois groupes a "agressivité" crois-
sante.

Finalement, on montre que le modéle est capable de fournir des prévisions
directement utilisables par les décideurs : I'estimation du sous-comptage et de la
probabilité de non-conformité, en fonction de I'age, de I'agressivité du site et de
la consommation annuelle.

Mots-clés : Compteurs d’eau, métrologie, planbcation optimale, modéles
dynamiques, modeles hiérarchiques, inférence bayésienne, méthodes MCMC.



Abstract

Water meters’ metrology become more and more inaccurate during their
operating life, which originates, in particular for meters actually used in France,
the under-estimation of accounted water. That is a source of problems for water
distribution companies : it gives rise to signibcant Pnancial losses and to an
unequal billing policy.

Furthermore, a more and more severe national standard will soon oblige
water companies to keep the rate of inaccurate devices below bBxed value.
Thus, the planning of meters’ renewal is a complicate problem which needs the
determination of an optimal strategy.

Every management method needsrstly the preliminary knowledge of me-
ters’ metrology in real operating conditions. The goal of this PhD thesis is to
give indications useful to apply optimal management rules, currently used by
"Générale des Eaux" water distribution company.

Meters’ degradation is studied by a (markovian) dynamic model, based on
four discrete states, each one of which characterises a more and more inaccurate
metrology. By the statistical point of view, the problem is a little peculiar, due
to data observation mechanism. The lack of repeated observations on individuals
does not allow to use inference methods which are normally employed to estimate
this class of models. Inference calculations are made in a Bayesian framework
by MCMC (Markov Chain Monte Carlo) techniques. This estimation method
IS a very attractive alternative to usual procedures based on the constrained
maximisation of likelihood.

After that, we look for new explanatory factors, in addition to age, and using
geographical localisation of sampled meters and local "stuck"™ meters observa-
tions we divide French operating sites in three groups of increasing "aggressive-
ness".

Finally we show as the statistical model can give forecasts which can be
directly use by decision-makers : the estimation of unaccounted-for water and
non-conformity probability as a function of age, aggressiveness, and annual con-
sumption.

Key-words : Water meters, metrology, optimal planning, dynamic models,
hierarchical models, Bayesian inference, MCMC methods.
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Prologue

Toute thése a une petite histoire. La mienne est un peu spéciale et je crois
gu’elle mérite d’étre racontée.

En avril 1999, chargé de recherche de I'Université de Naples 2, je travaillais
sur la modélisation RBoue de la propagation de polluants dans les cours d’eau et
les estuaires, et je contactais le Prof. Laien Duckstein a son adresse électronique
de I'Université de Tucson (Arizona), pour lui demander des conseils sur comment
choisir I'algorithme le plus adapté a mon cas d’étude.

Le lendemain en lisant la réponse, pratiquement immédiate, a mon courrier
je découvrais gqu’elle venait de TENGREF et que mon interlocuteur ne se trou-
vait pas au pays des cactus, mais a Paris, ce qui tombait bien, parce que javais
déja programmé d'y passer une période de vacances quelques jours plus tard.
Alors, une semaine aprés mon premier courrier, un peu intimidé par son im-
pressionnante liste de publications, je rencontrais le Prof. Duckstein. De cette
rencontre est née une collaboration étroite, dont les résultats sont résumés en un
article publié sur le JORBEL (Revue Belge de Recherche Opérationnelle), grace
a laquelle jai eu I'occasion de passer quelques temps a 'TENGREF, de connaitre
mon futur laboratoire d’accueil et son directeur, le Dr. Eric Parent.

Un soir de novembre 1999, Lucien Duckstein me demandait si jétais in-
téressé a commencer un doctorat & 'TENGREF et de la est parti mon premier
projet de thése concernant la modélisation de la qualité des eaux supgagielles
avec des méthodefoues. Malgré nos eorts et I'opinion encourageante des nom-
breux chercheurs rencontrés pour mieux denir le cadre de la recherche, le projet
échouait en mai 2000 par le désistement de I'organisme qui aurait dd lenancer
et je mettais de coté mes projets de these.

Le 13 juillet 2000, je recevais un courrier de Lucien me décrivant un projet
de modélisation de laPabilité des compteurs d’eau qui pouvait donner lieu a une
thése, et me priant de contacter dans les plus brefs délais Eric Parent.

Ensuite tout est allé trés vite : la rencontre avec Messieurs Pascal Arnac et
Dominique Olivier de la Compagnie Générale des Eaux, le dossier CIFRE et le
démarrage de ma these sous la direction d’Eric Parent, un an aprés ma discussion
avec Lucien.

Merci Lucien! Merci de m’avoir convaincu que j'avais le potentiel pour faire
une thése, merci pour étre a l'origine de cette aventure et merci pour ton sou-
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tien dans les quelques moments diciles que jai vécus dans ces trois ans. Tes
observations et tes remarques tout au long de mon travail m’ont beaucoup aidé
et cette thése, méme si tres lointaine de notre projet original, t'appartient.

Je tiens a adresser ma profonde gratitude a mon directeur de these Eric Parent
gue je remercie d’avoir accepté de diriger ma thése, me connaissant a peine,
et d’avoir fait un pari si important sur la base du prior informatif de Lucien.
Merci Eric, d’avoir perturbé mon esprit et d’avoir frappé durement ma vision
d’ingénieur d’'un monde déterministe et gouverné par des équations dérentielles,
et merci d’avoir été toujours a mon écoute, d’avoir partagé tes connaissances, et
de m'avoir guidé dans un domaine scientique dont jignorais le charme.

Au laboratoire GRESE, jai eu le privilege de travailler dans un environ-
nement incroyablement riche d'idées. Les discussions avec les collegues thésards
et anciens thésards Sandrine Micallef, Billy Amzal, Antoine Penciolelli, Etienne
Rivot, ont toujours été toutes aussi intéressantes que sympathiques.

Environ la moitié de ce travail de these a été réalisée a la Direction Tehnique
de la Compagnie Générale des Eaux, et précisément au sein du Service "Réseaux,
Comptage et Investissements" (RCI). Je remercie Pascal Arnac, responsable de
ce Service, de m'avoir accueilli dans son équipe et pour les fructueux échanges
d’idées que nous avons eu dans ces 3 ans. Sa profonde connaissance de la prob-
lématique technique et opérationnelle des compteurs a été tres importante pour
mener a bien les taches qu’on s’étaibxées.

J'ai probté, tout au long de ce travail de I'aide précieuse des experts du comp-
tage de I'équipe RCI : Francois Paquet (initialement), Serge Lamandé dont I'ex-
périence de la pratique technigue a rapproché mes études a la réalité du terrain,
Hervé Cleraux, qui de son laboratoire a Nancy n’a jamais arrété de m’alimenter
en résultats expérimentaux, Laurent Chicot qui m’a fourni les données concer-
nant les phénoménes de blocage des compteurs. Je remercie aussi Jean-Paul
Guillaume, Alain Boireau et Laurence De Beir pour l'aide qu’ils m’ont apportée
sur l'interprétation de la variable "agressivité" des sites d’exploitation et les cor-
respondants régionaux qui ont mis en application mes plans d’échantillonnage et
ont permis la réalisation de cette étude.

Je tiens a remercier les professeurs Jacques Bernier, Furio Cascetta et Jean-
Pierre Raoult pour 'honneur qu’ils me font a étre rapporteurs de mon travail et
pour la lecture particulierement attentive qu'ils ont fait de ma thése.

Un grand merci aussi aux membres du comité de suivi dont l'avis et le con-
seil m'ont été tres précieux : Messieurs Gilles Celeux, Bernard Brémond et Do-
minique Olivier (qui aura assisté au début et a I'achévement de ce travail).

Ma reconnaissance s’adresse aussi a Madame Claude Pingeon et Mademoiselle
Céline Guillemet qui, avec ma femme Sandrine, sont parties a la chasse des
erreurs d’'orthographe. Si j'ai trop maltraité la langue de Moliere, je I'ai fait sans
le vouloir.

Merci a Fabienne. Vous savez que votre aide a été décisive et je n'ai pas
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besoin d’en dire davantage.

Dulcis in fundo, je tiens a dédier ma thése a ma femme Sandrine, qui a vécu
avec moi tous les états d’ame a travers lesquels je suis passé au long de ces trois
années. C’est dur de partager sa vie avec un thésard qui rentre tard tous les
soirs et qui parfois reste accroché des journées entieres a un probleme de cal-
cul ... Atoi, "victime" malgreé toi de la statistique, des méthodes Monte Carlo,
et des compteurs d’eau, qui mériterais un doctorat avec mention enPatience
Appliquée' mes remerciements les plus profonds.



Chapitre 1
Introduction

Le comptage de I'eau est la fagon la plus équitable et correcte pour rémunérer
le service de distribution d’eau potable, selon le principe élémentaire que plus
on consomme, plus on paie.

Il s'agit aussi d’'un systéme € cace de limitation des consommations et des
gaspillages d’'une ressource de plus en plus chére.

Toutes les études concordent : I'introduction du comptage entrainerait une
baisse substantielle des consommations qui permettrait aux collectivités locales
de dimensionner les infrastructures sur la base des exigences réelles des usagers.
Il s’agit d’'un probleme vital dans les pays industrialisés mais encore plus dans les
pays en voie de développement ou la connaissance du besoin réel en eau devrait
permettre la correcte allocation des ressources économiques, humaines et poli-
tiques nécessaires pour garantir 'acces a I'eau, un droit fondamental de ’lhomme
dont on a beaucoup parlé en 2003, "année internationale de I'eau douce".

On reviendra sur ces arguments pour les discuter dans les chapitres suivants.
Dans cette introduction je veux surtout parler des motivations de cette these.

Ce travail nait d’'un partenariat CIFRE entre la Direction Technique de la
Compagnie Générale des Eaux (CGE) et le laboratoire de Gestion du Risque en
Sciences de I'Environnement (GRESE) de I'Ecole Nationale du Génie Rural, des
Eaux et des Foréts (ENGREF). Les conventions CIFRE (Convention Industrielle
de Formation par la Recherche) rapprochent une entreprise qui propose un sujet
de recherche industrielle et un organisme de recherche qui se charge de I'aspect
méthodologique du travail, Pnalisé a la réalisation d'une thése.

La CGE, véritable institution dans la vie économique francaise avec ses 150
ans, est le premier distributeur d’eau potable en France : elle fournit environ 2.1
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milliards de métres cubes chaque année a 26 millions d'usagers.

Le probléme technique au cceur de cette these est la dégradation de la métrolo-
gie des compteurs. Les erreurs de mesure augmentent avec I'age des dispositifs et
cette dégradation entraine, dans I'écrasante majorité des cas, un sous-comptage :
le compteur enregistre un volume d’eau inférieur a celui eectivement consommé.

Les conséquences pour le distributeur d’eau sont multiples. L’eau non comp-
tée n'est pas facturée et donc constitue un manque a gagner qu’'on peut cher
a plusieurs dizaines de millions d’euros par an, par rapport a une situation idéale
de comptage parfait, mais elle est aussi source d’inégalité entre les usagers (qui
a consommation égale et a tarif égal peuvent avoir des factures dérentes).

En outre, la nouvelle réglementation francaise qui instaurera la vétcation
périodique des compteurs en service, obligera de plus en plus les distributeurs
a améliorer la qualité de leur parcs de compteurs, erPxant une limite a la
proportion tolérée d’appareils a métrologie imparfaite.

Face a ce probléme technigue, la CGE (comme d’autres distributeurs) a mis
en place des techniques de gestion optimale des renouvellements de compteurs.
La mise en ceuvre de ces méthodes nécessite la connaissance du comportement
des compteurs en conditions réelles d’exploitation. Par exemple le calcul de I'op-
portunité strictement économique de remplacer un compteur en service par un
compteur neuf se base sur I'évaluation préliminaire du manque a gagner engen-
dré par le sous comptage en fonction de I'dge du dispositif (et éventuellement
d’'autres variables explicatives).

Si les stratégies de gestion ne sont pas directement mises en cause et, par
volonté de la CGE, n'ont pas fait 'objet de cette étude, en revanche le dis-
tributeur a souhaité améliorer sa connasance du phénoméne de dégradation
et, par conséquent, se doter des moyens deabiliser les hypotheses techniques
a la base des dites stratégies. Il s’agit d’'un probleme complexe dont I'étude dé-
passe le cadre des techniques de statistique et analyse des données normalement
employées dans les entreprises. Pour entreprendre un véritable travail de modéli-
sation, la CGE a sollicité la compétence d’un organisme de recherche appliquée :
le laboratoire GRESE de 'TENGREF.

Au cceur des préoccupations du GRESE se trouve I'analyse et la modélisation
de la composante aléatoire de phénomenes complexes dansétents domaines
d’application.

La complexité d’un phénomene I'éloigne parfois du domaine de compétence
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des experts "naturels" pour le rapprocher de problemes tres diérents.

Revenons aux compteurs. En théorie, I'étude des erreurs de mesure est du
ressort de la mécanique de précision et de la mécanique dasides et justement
les fabricants de compteurs font appel a cette catégorie de spécialistes pour la
conception et la réalisation de leurs poduits. En revanche quand un compteur
est employé sur le terrain pour la facturation, il est soumis a une série de sol-
licitations pratiguement non reproductibles en laboratoire : surpressions, arréts,
démarrages, régimes de fonctionnement trés variables d’un usager a l'autre, in-
teraction chimique avec 'eau circulante, passages de particules solides entrées
accidentellement dans le réseau ou qui se sont détachées des conduites etc. Dans
ce cadre toute prévision déterministe est impossible et le seul moyen possible
pour étudier le phénoméne est I'analyse statistique des données recueillies sur le
terrain. L’analyse et la modélisation statistique se basent sur des méthodologies
qui ne sont pas strictement liées a un domaine d'application spéeque et qui
d’'une certaine facon rassemblent des problémes dérents. La méme technique
de modélisation dynamique peut servir pour expliquer la dégradation des comp-
teurs mais aussi la croissance des arbres, le déroulement des études d'un jeune
universitaire et des phénomenes de précipitations pluviales!

Cette these est volontairement recentrée sur le probleme technique. Je suis
ingénieur et dans le cadre d’un doctorat en Sciences de I'ealij'ai essayé d’écrire
un document qui s’adresse essentiellement a un "public” d’ingénieurs, méme si la
partie méthodologique est prédominante et développe des concepts de statistique
et de mathématiques appliquées. Pour cette raison, (par exemple) jai rappelé
en annexe des notions sur les lois de probabilité employées dans ce travail et sur
les méthodes d’estimation MCMC, outils peu habituels pour les ingénieurs.

Néanmoins, je pense que le lecteur statisticien pourra aussi étre intéresse
par le probleme de modélisation qui montre, une fois de plus, que la statistique
bayésienne fournit un cadre a la fois rigoureux et simple pour aborder de facon
opérationnelle des modeéles a structure mathématique assez complexe.

Cette these s’articule en 8 chapitres.

Le chapitre 2 décrit le principe de fonctionnement des principaux types de
compteurs actuellement utilisés dans la pratique technique et donne des no-
tions fondamentales pour la compréhension du probléme technique (signature
métrologique, histogramme de consommation, rendement). On insiste aussi sur
les aspects réglementaires et en particulier sur la nouvelle norme qui entrera
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bientot en vigueur pour évaluer la confamité métrologique d’'un parc de comp-
teurs.

Dans le chapitre 3, on se focalise sur la gestion optimale des renouvellements
des compteurs et sur les problemes engendrés par un sous-comptage de plus
en plus marqué en fonction de I'dge. Méme si, par souci de doedentialité, on
ne s’occupe pas de l'aspect décisionnel de la gestion, on souligne la nécessité
d’'une bonne connaissance du comportement des compteurs en service dans toute
stratégie imaginable. On termine avec quelques (rares) exemples de stratégies de
gestion proposées dans la bibliographie technique.

Le chapitre 4 marque la transition entre la partie technique et la partie math-
ématique de la thése. Il s’agit d’'un chapitre "autobiographiqué parce qu'il repro-
duit, d’'une certaine maniére, le chemin intellectuel qui a conduit a la réalisation
du modéle statistigue de dégradation des compteurs, au cceur de ce travail. La
conceptualisation nait de I'observation préliminaire des données qui suggerent
la présence simultanée dans un parc de compteurs de plusieurs populations, en
proportions variables avec I'age. Le découpage de quatre catégories de compteurs
est réalisé ensuite sur la base de considérations techniques et réglementaires. La
modeélisation du phénoméne se fait avec l'interprétation des dites catégories, a
métrologie de plus en plus dégradée, comme des états a travers lesquels chaque
dispositif passe le long de sa vie opérationnelle. C’est le point de départ du
modeéle dynamique de dégradation (qu'on suppose markovien) qui se présente
comme mieux adapté a la structure stochastique des données, par rapport a
d’autres techniques (notamment de régression) typiquement employées dans I'é-
tude statistique des compteurs.

Dans le chapitre 5 nous abordons les aspects méthodologiques. Nous com-
mencons avec les principes de base de l'inférence bayésienne et nous montrons
gue les techniques Monte Carlo par Chaines de Markov permettent de surmonter
assez facilement les dicultés d’'un probleme d’estimation peu usuel. En eet,
I'inférence sur les modéles markoviens est normalement menée a partir de séries
temporelles d’'observations répétées des états de plusieurs individus a des pas
de temps bxés. Dans notre cas, puisque I'échantillonnage d’un compteur est
une mesure destructive, les données se présentent sous la forme d'observations
ponctuelles et les calculs sont un peu plus complexes. En plus, un des quatre
états n'est pas observé dans le processus d’échantillonnage et son occurrence
doit étre estimée sur la base d’'une autre source d’information.
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Dans le chapitre 6 nous nous posons le probléme d’avoir une modélisation
plus Pne des facteurs d'ifduence de la dégradation des compteurs. La mise en
ceuvre d’'un modele hiérarchique met en évidence le réle joué par la localisation
géographique des compteurs dans le phénoméne de dégradation. On calcule ainsi
un parameétre de vitesse de dégradation qui traduit I'agressivité globale d’'un
certain site sur les compteurs installés. Ce paramétre est cohérent avec un autre
indicateur technique de I'agressivité des conditions locales d’exploitation : le taux
de blocage observé sur le terrain par les releveurs. Cette observation, d’'une part
conbrme les résultats métrologiques expérimentaux, et d'autre part est tres utile
en pratique parce qu’'elle autorise I'extrapolation de I'agressivité sur la base du
seul taux de blocage, pour les sites pour lesquels n’existe pas de retour d’expéri-
ence, quant a la dégradation des compteurs. Nous terminons ce chapitre avec
la description d’'un autre facteur explicatif : la consommation annuelle. Comme
on pouvait I'imaginer les compteurs somis a des consommations importantes
se dégradent plus vite que ceux qui ont des régimes de fonctionnement plus
ordinaires.

Le chapitre 7 donne un exemple de la maniére de prendre en compte age,
agressivité et consommation pour donner des prévisions sur un paramétre tech-
nique trés important pour le distributeur : I'estimation du sous-comptage. Ces
indications sont directement utilisables dans les outils de gestion optimale des
parcs de compteurs.

EnbPn le chapitre 8 trace un bilan du travail de these en soulignant les résultats
obtenus et les perspectives.

"Tous les événements, ceux mémes qui par leur petitesse semblent ne
pas tenir aux grandes lois de la nature, en sont une suite aussi nécessaire
gue les révolutions du soleil. Dans ignorance des liens qui les unissent
au systéme entier de l'univers, on les a fait dépendre des causkesales,
ou du hasard, suivant qu'’ils arrivaient et se succédaient avec régularité ou
sans ordre apparent; mais ces causes imaginaires ont été successivement
reculées avec les bornes de nos connaissances, et disparaissent entierement
devant la saine philosophie qui ne voit en elles que I'expression de I'igno-
rance ou nous sommes des veéritables causes."

Pierre Simon de Laplace (1749-1827).
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Chapitre 2

L’ABC des compteurs d'eau

2.1 Geénéralités

Les compteurs d’eau sont des machines hydrauliques qui permettent la mesure
automatique du volume d’eau traversant en un temps donné une section déter-
minée d’'un courant liquide. Les compteurs normalement utilisés pour la factura-
tion de I'eau sont de type mécanique : 'organe de mesure est actionné directe-
ment par la force hydrodynamique de I'eau et met en rotation les mécanismes
d’'un dispositif d’'a ! chage (totalisateur) grace a I'énergie mécanique transmise
par le courant d’eau. Les autres typologies de compteurs (notamment les débit-
meétres électromagnétiques) ne sont utiBées que dans des cas tres particuliers et
ne feront pas I'objet de cette étude.

Parmi les compteurs mécaniques on distingue deux grandes familles :

— lesompteurs volumétriquesdont I'organe de mesure (un ou plusieurs pis-
tons & mouvement rotatif ou oscillant) se déplace sous l'eet d’'une dif-
férence de pression dans le dispoditiefoulant périodiguement un volume
déterminé d’eau. Le nombre de refoulements donne donc une mesure du
volume d’eau écoulé.

— legompteurs de vitessedont I'organe mesurant est un rotor (turbine ou
hélice) qui tourne sous I'e et de la poussée hydrodynamique de I'eau qui
y transite. Le principe de mesure est la proportionnalité entre la vitesse
angulaire du rotor et le débit de I'eau. C’est le nombre de tours du rotor
sur une période de temps donnée qui indique le débit intégré, c’est-a-dire
le volume d’eau écoulé.

La terminologie anglophone met bien en évidence le principe de mesure. Les

7
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compteurs volumétriques sont désignés commaedisplacement meters, alors que

les compteurs de vitesse qui calculent “indirectement” le volume écoulé sont
appelés ‘'Inference meters'. Les plus anciens brevets de compteurs d’eau ont été
déposés en Angleterre dans les années 1850 (Carlier, 1968) et concernent des
compteurs volumétriques. L'utilisation courante de ces dispositifs date de 1860.
Dans la suite nous donnons une description technique des principales typologies
de compteurs actuellement utilisés.

2.1.1 Les compteurs volumetriques

Parmi les di érents types de compteurs volumgiques, nous nais focalisons
sur les compteurs ditsa piston rotatif. Il s'agit des compteurs les plus précis et
sensibles.

Le systeme de mesure, initialement breveté vers 1880 aux Etats Unis est
représenté schématiquement dans l&gure 2.1.

Fig. 2.1 — Principe de fonctionnement des compteurs volumétriques.

L’'organe de mesure est formé de deux parties :

— Une boite mesurante, constituée de deux cylindres coaxiaux (cenit@®
réunis par un diaphragmeAB.

— Un piston cylindrique (de centreO’) d’axe paralléle a celui de la boite
mesurante et constamment tangent, intérieurement au cylindre extérieur
de la boite (de rayonOA) et extérieurement au cylindre intérieur (de rayon
OB). Les deux points de tangencerf et n) sont constamment alignés avec
les deux centresO et O'.
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Une fente est réalisée dans le piston pour pouvoir laisser passer le diaphragme
AB. Pour permettre une rotation compléte du piston a l'intérieur de la boite,
'axe O’ est guidé par un galet centré enO. Sur les plans inférieur et supérieur
de la boite se trouvent respectivement deux okces symétriques par rapport au
diaphragme (en pointillé) qui sont en communication I'un avec I'arrivée de I'eau
(E), l'autre avec la sortie (S). Pour toute position du piston, la boite mesurante
est divisée en quatre compartiments (numérotés sur l&gure) qui sont, a tour de
réle, en communication avec l'entréek, puis isolés et ensuite en communication
avec la sortie.

Un tour complet du piston correspond au passage d’'un volume d'eau égal a
la somme du volume des quatre compartiments. Le nombre de tours du piston
est donc proportionnel au volume d’'eau qui transite dans le compteur.

La Pgure 2.2 montre la section d'un compteur volumétrique actuellement
disponible sur le marché (Altair V3) produit par le fabriquant francais Sappel.
Dans cette bgure on observe bien le parcours de I'eau a l'intérieur du dispositif
de mesure et la transmission du mouvement rotatif du piston a la minuterie
du totalisateur, réalisée avec la juxtaposition de deux aimants. L’entrainement
magnétique, dont l'utilisation courante date des années 70 a I'avantage d’isoler
completement le totalisateur de I'eau du réseau, évitant ainsi les phénomeénes de
blocage de la minuterie, causés par l'incrustation de particules solides dans les
engrenages.

Cette technologie de mesure est largement la meilleure du point de vue
métrologique, a la fois en termes de sensibilité (capacité de mesure a faible débit),
et en termes d’exactitude (précision de la mesure). Elle a, en outre, I'avantage que
la qualité de la mesure est indépendante de la position du compteur (horizontale
ou verticale).

En revanche, ce type de compteur est relativement plus fragile que les comp-
teurs de vitesse, supportant mal les débits excessifs, les mises en eau "musclées”
et les passages d'air. En principe ces dispositifs sont aussi plus sensibles a la
qualité de I'eau circulante. Le passage de particules solides peut provoquer des
rayures sur I'ensemble boite-piston qui, donnant lieu & des micro-fuites entre les
compartiments de labgure 2.1, engendrent un sous-comptage, ou dans des cas
plus graves causer un blocage du piston (aucun volume n’est alors enregistré).

Enbn, les compteurs volumétriques peuvent avoir un fonctionnement bruyant
a débit élevé, ce qui oblige parfois les distributeurs d’eau a les remplacer, quand
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Totalisateur

A

Entrainement
Chambre (magnétique)

de mesure
Lﬁ =

»m o0 o =

Arrivée Sortie
Eau Eau

Fig. 2.2 — Circulation de I'eau dans un compteur volumétrique.

ils se trouvent a l'intérieur des habitations.

2.1.2 Les compteurs de vitesse

A cette grande famille appartiennent di érents types de compteurs. L'organe
de mesure peut étre une turbine ou une hélice.

Les compteurs a turbine se divisent ercompteurs a jet unique(l'eau attaque
la turbine sous forme d’'un seul jet, comme le montre labgure 2.3) etcompteurs
a jets multiples (bPgure 2.4) ou I'organe de mesure est placé dans urmbambre
d’injection munie de plusieurs orPces obliques a travers lesquels I'eau rentre
dans le mesureur et attaque la turbine sur toute sa périphérie. La sortie de I'eau
se fait par d’autres oribces situés sur un plan parallele a celui des ouvertures
d’entrée (généralement dessus).

Dans les compteurs a jets multiples la section totale des ouvertures d’entrée
n'est gu'une partie de la section de la veine d’eau a I'entrée du compteur et donc
la vitesse périphérique de la turbine est sensiblement supérieure a celle de la
veine Buide (contrairement aux compteurs a jet unique).

Un réglage, typiguement réalisé avec une vis (évidemment plombée) est néces-
saire pour garantir le bon fonctionnement du compteur fgure 2.4). On signale
ainsi que la formation de dépét dans les okices d’entrée peut, en réduisant
leur section, augmenter la vitesse de rotation de la turbine et engendrer des
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2
Admission Sortie ~__ %

Fig. 2.4 — Principe de fonctionnement des compteurs de vitessgets multiples

phénomenes de sur-comptage (Cascetta et Sepe, 1997). Les compteurs a jets
multiples ne sont plus utilisés par la Compagnie Générale des Eaux (CGE).

EnPn on signale, parmi les compteurs de vitesse, les compteurs a hélice (verti-
cale ou horizontale) dits aussi compteurs Woltman, utilisés en présence de débits
trés importants.

En général, les compteurs de vitesse ont des prestations métrologiques in-
férieures a celles des compteurs de volume en termes de sensibilité et exactitude.

En revanche, les compteurs de vitesse sont normalement réputés plus robustes
que les compteurs volumétriques par rapport aux diérentes agressions qui peu-
vent se manifester le long de leur vie op@tionnelle (eaux dures et/ou chargées
en particules solides, sur-débits) et sont moins encombrants et moins bruyants.
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Par allleurs, leur robustesse est a I'origine de leur diusion (Fontana, 1996),
qui a démarré a grande échelle lors de la reconstruction allemande de 1945.
Les réseaux endommageés par la guerre étaient alors fortement ensablés et les
compteurs volumétriques, inadaptés a des conditions si sévéres, ont cédé la place
a des compteurs de vitesse a jets multiples.

2.1.3 Compteurs actuellement utilisés en Fance par la
CGE

Le tableau suivant montre le principaux types de compteurs utilisés aujour-
d’hui par la Compagnie Générale des Eaux en France métropolitaine.

Nom Fabricant Calibre Techn. de Années de | % du parc

mesure pose compteurs
Aquadis Actaris* 15 a 65 mm Volumétrique Depuis 1990 27.0%
Véga Sappel 15a 40 mm Volumétrique Depuis 1985 17.2%
Volumag Schlumberger| 15 a 65 mm Volumétrique 1975 - 1990 12.9%
Altair Sappel 15 et 20 mm Volumétrique Depuis 1995 12.2%
Flostar Actaris 15a32mm | Vitesse JetUn. | Depuis 1990 12.1%
Marly 2 Wateau 15 et 20 mm Volumétrique Depuis 1999 2.6%
Microprecis MP2 Farnier 154100 mm| Vitesse Jet Un. | Depuis 1977 2.0%

Compteurs utilisés en France par la CGE.

Les pourcentages ci-dessus sont calculés sur la base de la population connue de
compteurs. On imagine donc que la répartition des diérents types de compteurs
est la méme dans la population connue et celle inconnue (19.5% du total). Le
nombre de compteurs installés est estimé a environ 6 millions.

Dans le langage technique courant ce qu'on appelle ici "type" de compteur
est normalement appelé par les ingénieurs "modéle de compteur”. On a préfére,
dans cette thése, utiliser ce terme exclusivement dans le sens attribué par le
langage mathématique.

(*) N.B. Depuis novembre 2001, Actaris " est le nouveau nom de la branche
comptage du groupe Schlumberger.
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2.2 Le debit maximal de fonctionnement dépend
de la technologie de mesure

La norme internationale en vigueur en matiere de compteurs d’eau froide
(ISO 4064-1) démnit le débit maximal de fonctionnement (débit de surcharge
t,) comme le débit le plus élevé auquel I'appareil doit pouvoir fonctionner, sans
détérioration, pendant des durées limitées, en respectant les erreurs maximales
tolérées (cette dénition sera précisée dans la suite) et sans dépasser la valeur
maximale admissible de la perte de pression provoquée par la présence de I'ap-
pareil de mesure dans la conduite. Les compteurs sont répartis en quatre groupes
sur la base de cette valeur maximale de la perte de charge (0.1, 0.3, 0.6 et 1 bar).

Les compteurs d’eau sont caractérisés conventionnellement par leurdébit
permanent’ ( tg) débPni comme le "débit auquel le compteur doit pouvoir fonc-
tionner de maniére satisfaisante en utilisation normale". Il est égal a la moitié
du débit de surcharge.

Dans le langage technique courant les termedébit permanent et débit de
surcharge sont normalement remplacés respectivement par les termeafbit nom-
inal (tg) et debit maximal ( t,q4¢), utilisés dans le texte législatif frangais (Décret
76-130).

Au débit nominal est généralement associé udiamétre nominal (DN), relié
approximativement aux dimensions de la tuyauterie du compteur.

Les compteurs volumétriques actuellement utilisés en pratique ont des débits
nominaux compris entre 1.5 n¥ @ (DN 15 mm) et 10 m® @ (DN 40 mm), et donc
des débits maximaux qui n’excédent pas 20 m@.

Les principales contraintes techniques qui limitent le débit de fonctionnement
de ce type de compteur sont liées notamment aux pertes de charge et aux di-
mensions qui seraient nécessaires a un fonctionnement correct a fort débit.

Quand on dépasse ces valeurs, on utilise alors normalement des compteurs
a turbine (a jet unique) pour des débits maximaux jusqu’a 100 M @ (DN 100
mm) et, pour des débits encore plus importants des compteurs a hélice, pouvant
atteindre des valeurs jusqu’a 5000 @ (DN 500 mm).

A titre de curiosité, il est remarquable que la valeur limite de 100 ni @ pour
les compteurs a turbine était déja indiquée dans la bibliographie technique des
années 50 : Howe (1950) indique un chie de 10 i %@, Isoit environ 102 n? @
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2.3 L’exactitude d’'un compteur déepend du debit
d’utilisation
Comme tout instrument de mesure, un compteur est susceptible d’erreur : le
volume enregistré sur un branchement en une période donnéegj est générale-
ment di érent du volume e ectivement consommé (). L'erreur relative de
mesure est dénie par la relation :

he N 2.1)

Y
Quel que soit le principe de mesure, le fonctionnement d’'un compteur mé-

canique se base sur le transfert d’énergie mécanique entre le courant d’eau et le
dispositif mesurant.

Quand le débit est faible ce transfert d’énergie est plus dicile et, par con-
séquent, les erreurs relatives sont négatives et importantes en valeurs absolues,
pouvant atteindre la totalité (-100%) quand I'énergie mécanique n’arrive pas a
mettre en rotation les organes de mesure.

A mesure que le débit augmente, I'errar diminue en valeur absolue jusqu’a
atteindre des valeurs parfois Iégérement positives.

La représentation graphique de la relaton entre I'erreur relative de mesure
et le débit circulant est dite courbe métrologiqueou signature métrologique du
compteur.

Tronskolanski (1963) propose des expressions théoriques de I'équation de la
courbe métrologique des comteurs de vitesse basées siligquation fondamentale
d’Euler (exprimant le couple de rotation exercé par un courant de débit donné
sur la roue d’une turbine hydraulique).

En pratique les signatures métrologiques sont obtenues expérimentalement
dans des laboratoires spécialisés en faisant circuler dans le compteur un volume
connu d’eau a débit constant. La courbe est alors construite point par point avec
les résultats des essais aux dérents débits d’étalonnage.

Les méthodes et matériels d’essai font I'objet de la norme ISO 4064-3.

La bgure 2.5 montre des exemples de courbes métrologiques de compteurs
volumétriques neufs de diametres nominaux égaux a 15, 20, 30 mm respective-
ment. Les débits sont toujours reportés sur 'axe des abscisses en échelle loga-
rithmique.
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Fig. 2.5 — Exemple de courbes métrologiques de compteurs.

De I'examen de cettebgure apparait nettement que les compteurs ne fonction-
nent correctement que dans une plage limitée de débit et aussi que la sensibilité
d’'un compteur (capacité d’enregistrer a faible débit) est inversement liée a ses
dimensions. En e et, plus les organes de mesure sont grands, plus le compteur
est "inerte" mais si on veut faire fonctionner le dispositif a haut débit, il est
nécessaire d’augmenter la taille du mesureur (pour des questions de résistance
aux sollicitations mécaniques et de limitation des pertes de charge). En d#i-
tive un compteur mécanique perd en sensibilité ce qu'il peut gagner en débit et
inversement.

Le choix du compteur & installer sur un branchement est un probleme déli-
cat et un compromis s'impose entre le risque de surcharge hydraulique et la
possibilité de mesurer a faibles débits

Une solution pour avoir une plage de fonctionnement tres large, en termes de
débit, pourrait, en principe, étre représentée par lesompteurs combinés(Betta
et al., 2002), réalisés en disposant sur la conduite principale un gros compteur
(par exemple a hélice) et en paralléle, sur une canalisation de plus faible diametre,
un petit compteur (par exemple volumétrique). Une valve automatique a I'amont
ou a I'aval du gros compteur réglerait le fonctionnement du dispositif, en dirigeant
les faibles débits vers le petit compteur et les hauts débits vers le gros compteur.

Cette solution, incontestablement attractive du point de vue théorique, s’est
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révélée décevante, en termes de performance, en conditions réelles d’exploitation
et n‘est plus adoptée par la CGE. En particulier I'e! cacité dans le temps du
systeme de commutation des débits entre les deux compteurs, qui déja au dé-
part présente un comportement asymétrique, est mise en cause et des réglages
fréquents seraient nécessaires, avaine évidente perte de rentabilité.

2.4 Lerendement depend des modalités de puis-
age de l'eau

La répartition, en pourcentage, des volumes d’eau consommeée par tranches
de débit est un élément fondamental pour le choix du compteur a installer sur
un branchement et pour I'évaluation des performances d’'un compteur.

Cette répartition est normalement représentée sous forme d’histogramme (dit
histogramme de consommatioin

En principe chaque abonné a sa propre facon de puiser I'eau. En pratique,
des études statistiques ont permis de dénir des probPls moyens de consommation
pour des grandes catégories d’'usagers (par exemple les consommations domes-
tiques).

Les histogrammes types actuellement utilisés proviennent de campagnes de
mesure réalisées dans les années 90 qui ont fait I'objet de plusieurs rapports de
stages, par exemple (Girard, 1995).

La procédure pour obtenir I'histogramme de consommation d’'un abonné s’ar-
ticule en trois phases. D’abord, le compteur en service sur le branchement choisi
est déposé et remplacé avec un compteur neuf (dont la courbe métrologique est
connue et supposeée invariante pendant la durée des mesures) équipé d'une téte
émettrice qui envoie a distance une impulsion chaque fois qu'un volume d’eau
donné (typiguement 0.01 |) est enregistré.

Ensuite, dans la phase d’enregistrement on recueille les données sur une péri-
ode de tempsbxée (une semaine pour les abonnés domestiques). Finalement, le
traitement informatique des enregistrements temporels des impulsions permet
le calcul du volume consommé dans chaque tranche de débit. Ces volumes sont
corrigés sur la base de la courbe médtogique (connue) du compteur.

La bgure 2.6 montre, a titre d’exemple, deux histogrammes de consommations
enregistrés respectivement dans une maison individuelle et dans un immeuble de
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Fig. 2.6 — Exemple d’histogrammes de consommation.

50 appartements.

Dans I'histogramme relatif a la maison individuelle le pic dans la zone des
faibles débits correspond a des fuites (robinets fuyants, chasses d’eau défectueuses
etc.).

En superposant I'histogramme de consommation et la signature métrologique
le long de I'axe des débits, on peut évaluer lendement ( U d’'un compteur, dépni
comme le rapport entre le volume enregistré et le volume consommé :

u= -1+ 7 g 2.2)
W |

ou h et {, sont respectivement les erreurs de mesures et les proportions de
la consommation_en correspondance du débit,.

La quantité | h{, (moyenne pondérée des erreurs de mesure sur I'his-
togramme de consommation) est couramment désignégoe! cient de Comptage
Moyen (CCM).

L’examen desbgures 2.5 et 2.6 montre aussi I'importance de la connaissance
du probl de consommation dans le choix du compteur a installer sur un branche-
ment.

Dans I'exemple proposé€, pour la maison individuelle on choisira un compteur
de 15 ou 20 mm, alors que pour I'immeuble de 50 appartements le compteur le
plus adapté au prda de consommation est celui de 30 mm.
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La construction d’'un probl type d'utilisation pour des grandes catégories d'u-
tilisateurs est une opération délicate. Pour certains gros consommateurs (par ex-
emple les industriels), compte tenu a la fois des importants enjeux économiques et
de la grande variabilité des conditions d'utilisation strictement liées aux produits
fabriqués et aux machines employées, il est envisageable d’avoir un histogramme
personnalisé.

Pour les abonnés domestiques, la diculté principale consiste en la détermi-
nation de la partie de consommation ayant lieu a faible débit, cette consommation
parasite pouvant donner lieu a des volumes importants. Par exemple, un robi-
net qui goutte (env. 3.5 I/h) engendre une consommation annuelle d’environ 30
m?3/an soit environ 1/4 a 1/3 de la valeur annuelle moyenne pour cette catégorie
d’'usagers.

L'utilisation généralisée d’appareils de mesure de meilleure qualité (et no-
tamment des compteurs volumétriques), capables de détecter (et de facturer)
ces consommations a donc permis, par rapport au passe, une augmentation im-
portante des rendements du comptage.

Par exemple Grau (1985), dans le cadre d’'une étude réalisée dans les années 70
concernant des abonnés domestiques de la ville de Barcelone (Espagne) équipés
de compteurs de vitesse inertes jusqu'a 10 I/h (a la sortie d'usine), a montré
qgue le cumul des volumes facturés était inférieur d’environ 15% aux volumes
e ectivement consommés. En eet, 9.1% de la consommation avait lieu a des
débits inférieurs a 9 I/h et donc les compteurs utilisés perdaient déja a leur mise
en service entre 9 et 10% des volumes consommeés.

L’opinion courante des experts dans le domaine du comptage est que le fait
que les distributeurs d’eau soient capables de facturer ces volumes a pousseé les
usagers a améliorer la qualité de leurs installations et donc la proportion de
consommation a faible débit est en baisse par rapport au passé. Cette réduction
des gaspillages d’eau potable s’inscrit dans un cadre plus général d'une baisse de
la consommation d’eau potable (Detoc ; Grandjean et Jannin; Stevenin et Jean-
Marie, 2000), motivée d’'une part par une prise de conscience de l'importance
d’une ressource naturelle, imaginée comme de plus en plpgcieuse mais aussi
par 'augmentation des prix : d’apres une étude réalisée par l&Syndicat des
Eaux d’lle de France (SEDIF), organisme qui regroupe 144 communes de la
Région Parisienne, 70% des familles interpellées déclarent faire attention a leur
consommation d’eau notamment en évitant les gaspillages (Francheteau, 2002).



2. L'ABC des compteurs d'eau 19

Beaucoup d’encre a été versée sur 'importance de réduire les consommations
d’eau et les ménages des pays industrialisés, soumis a un alarmisme excessif et
non justibé par les données réelles (Lomborg, 2001) sur une possibEMergence
Eau" a I'échelle mondiale, se sont souvent sentis responsabilisés d’'une tache
qui va bien au dela de leurs possibilités concrétes de mdar la demande en
eau : dans I'Union Européenne (Margat,2000) les consommations domestiques
ne représentent que 17% des volumes totaux (8% sur échelle mondiale). D’autre
part les économies d’eau sont importantegLee et al. 2001) parce gu’elles évitent
le surdimensionnement des infrastructures : réseaux de distribution, stations de
pompage, usines de production d’eau potable (de plus en plus chéres a cause
de 'augmentation de la pollution des nappes et des eaux supetielles), et donc
des investissements inutiles de la part des collectivités. Eviter de gaspiller une
ressource, qui en France et en Europe n'est pasre mais chére ne sauvera
pas le monde d’'une fantomatique menace de sécheresse planétaire mais est tout
simplement ... une question de bon sens.

En pratique, le probl de consommation type des abonnés domestiques est
obtenu par mélange de prtvls di érents (avec fuites d’eau ou non) selon des
proportions bPxées (par exemple 25% avec fuites et 75% sans).

2.5 La réglementation Pxe des limites aux er-
reurs de mesure

Le texte Iégislatif francais en matiere de compteurs d’eau froide est le Décret
n. 76-130 du 29/01/1976. Cetexte, qui reprend une directive CEE (75/33/CEE)
est en accord avec la norme ISO 4064-1.

Tout d’abord le Décret débnit le débit maximal t,q; et le debit nominal t,
Les déxnitions sont analogues a celles de débit de surcharge et débit permanent
données par la norme internationale.

La valeur maximale de la perte de pression provoquée par la présence du
compteur a étébxée dans un texte successif (arrété du 19/07/1976) a 1 bar au
débit maximal et 0.25 bar au débit nominal.

L’étendue des débits a I'intérieur de laquelle les compteurs doivent respecter
les limites de loi est comprise entre un débit minimal (t,,) et le débit max-
imal. Cette plage est partagée par undébit de transition (t) en deux zones
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dites inférieure et supérieure dans lesquelles les erreurs maximales tolérées sont
di érentes. Les débitsty 4 et t,sont bxés en fonction du ty et de la classe
métrologique du compteur (A, B ou C en ordre décroissant d’exactitude) selon
le tableau suivant :

tq 715 m* @ tq 15m @

Classe| tmin tw tmin tw
A |004t,| 0101, | 0.081t, | 0.30t,
B [002t,| 0.08t, | 0.03t, | 0.20 t,
C |0.01ty|0.015 tq| 0.006 t, | 0.015 t,

LesErreurs Maximales Tolérées(EMT) lors de la " véribcation primitive " des
compteurs (c’est a dire a la sortie d’'usine) sontPxées de la maniere suivante :

"Cing centiemes, en plus et en moins, du volume mesuré pour
tout débit situé dans la zone inférieure comprise entret, q inclus et
twexclu.”

"Deux centiemes, en plus et en moins, du volume mesuré pour
tout débit situé dans la zone supérieure comprise entret,inclus et
tyq¢inclus.”

Pour les compteurs en service, les valeurs des EMT sont le double de celles
admises pour les compteurs neufs.

La réglementation bxe donc, en fonction de la classe métrologique et du débit
nominal, des canaux de tolérancea l'intérieur desquels la courbe métrologique,
construite a partir des erreurs de mesure at,q, tw tpq¢ doit étre contenue.
La bgure 2.7 montre les canaux de tolérance pour des compteurs neufs,(?15
m?/h). Les débits sont exprimés en pourcentages dut

Des développements futurs de la réglementation font actuellement I'objet
d’une étude a la Sous-Direction de la Métrologie du Ministere de 'Economie des
Finances et de I'Industrie. Le projet d’arrété débnit les modalités de contrble de
la métrologie des compteurs en service (Costes et Pia, 2000).

La véribcation périodique pourra étre réalisée selon 'une des modalités suiv-
antes :

—Véri bcation unitaire , avec une périodicité di érente selon la classe métrologique.

—Veéri bcation statistique par lots selon des plans d’échantillonnage dont la

courbe d’e! cacité (norme ISO 2859-0) présente unprobabilité indi érente
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Fig. 2.7 — EMT pour compteurs neufs (Décret 76-130)..

de 50% d’accepter ou refuser un lot contenant une proportion de dispositifs
non conformes inférieure ou égale a 10%.

Vraisemblablement, I'application de la réglementation sera graduelle : dans
un premier temps le taux de non conformité acceptable sera de 15% pour passer
progressivement a 12.5% ebnalement a la valeur de régime de 10%. De cette
maniere, les distributeurs d’eau auront le temps de plariver la mise en conformité
de leurs parcs.

Les distributeurs d’eau ayant mis en place un systeme d’assurance qualité
équivalent a celui assuré par la véilpcation périodique (unitaire ou statistique)
devraient étre dispensés du contrble.

Le contr6le de conformité prévoit, pour chaque compteur échantillonné, un
essai d’exactitude aux deux débits suivants, dans l'ordre :

— Un débit compris entre 0.8 et t,

— Un débit compris entre 0.1, et 0.3 t, pour les compteurs det, ?10 m* @

ou entre 0.3 tq et 0.5 tq pour les compteurs det, 10 n¥ ®.

L'appareil est jugé conforme si les erreurs de mesure, évaluées en correspon-
dance des deux débits d'essai sont inférieures ou égales (en valeur absolue) a
4%.

La réglementation en vigueur et ses développements probables ont inspiré le
classement des compteurs en service en quatre catégories, qui forme la base du
modele statistique de dégradation présenté dans cette étude.
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Fig. 2.8 — Evolution de la métrologie d’'un compteur atPl du temps.

2.6 La performance des compteurs se dégrade
au long de leur vie

L’'observation des courbes meétrologiques des compteurs en service et leur
comparaison avec les performances des compteurs neufs, montrent que générale-
ment la métrologie d’'un compteur se dégrade aupl du temps.

Mis a part les compteurs de vitesse a jets multiples (qui ne représentent
gu’'une partie tres marginale des compteurs de la CGE) ladéformation de la
courbe métrologique se manifeste normalementegure 2.8) avec une réduction
de la plage des débits de fonctionnement (le compteur devient moins sensible)
et, éventuellement, une Iégére baisse dans la zone haute de la courbe (en corre-
spondance des débits de tirage les plus fréquents).

Normalement, les facteurs explicatifs de la dégradation de la métrologie des
compteurs, proposés depuis toujours par les experts, sont, outre les caractéris-
tiques du compteur (marque, type, diamétre nominal), I'age du dispositif, le vol-
ume enregistré, et la qualité de 'eau mesurée (notamment en termes de dureté
et de particules en suspension).

Parmi ces facteurs, I'dge est reconnu comme le plus important et générale-
ment les rares études disponibles dans la bibliographie technique ne prennent
en compte explicitement que cette variable (AWWA, 1966), (Newman et Noss,
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1982), (Tao, 1982), sous I'hypothése que I'échantillon analysé est sisamment
homogene par rapport aux autres facteurs.

La notion de qualité de I'eau reste surtout liee a la localisation géographique
des compteurs (Grau, 1985). En eet, si on peut imaginer que des eaux chargées
en minéraux et/ou particules en suspension ont tendance a accélérer le phénomene
de dégradation, il est tres di! cile d’isoler le réle d’un facteur unique. Deux eaux
ayant la méme dureté peuvent, par exemple, étre plus ou moins entartrantes en
fonction de la température ou des conditions d'utilisation (compteur qui tourne
continuellement ou soumis a des longues périodes d’'arrét). Il est donc plus simple
d’imaginer que chaque site d’exploitation ait une certaineagressivitévis-a-vis des
compteurs (résultant de I'e et de I'eau circulante et de I'état du réseau), plutét
que d’étudier un par un les di érents facteurs.

Le rdle joué par le volume total enregistré (‘kilométrage" du compteur) est
souvent controversé et parfois nié (Sisco, 1967). Il s’agit d’'une variable stricte-
ment dépendante de I'age du dispositif et pour cette raison on a préféré introduire
plutét, dans cette étude, la variable "consommation annuelle moyenng rapport
entre I'index du compteur et son age. En revenant a I'eet de cette variable sur
le phénoméne de dégradation, s'il est vrai qu’'un compteur qui tourne plus vite
a tendance a s’user plus vite, il est aussi vrai que les nombreux cycles d’arrét
et démarrage, qu'on peut observer sur des branchements a faible consommation
peuvent étre une source de stress tout aussi importante pour le dispositif.

L’opinion générale est que la consommation fait partie des facteurs aggravant
la dégradation métrologique. En particulier, concernant les compteurs domes-
tiques, on a pu observer une diérence marquée entre les compteurs enregistrant
plus ou moins de 200 ripar an, les premiers se dégradant sensiblement plus vite
gue les seconds.



Chapitre 3

Le retour d’experienceest a la
base de la gestion optimale

3.1 Que signi be "gérer un parc de compteurs" ?

Les compteurs sont utilisés, dans la pratique technique, pour la facturation
des volumes d’eau consommeés par les abonnés. De leur précision dépend donc la
rémunération (ou du moins une partie) du service de distribution d’eau potable.

Puisque, comme il a été déja souligné dans le chapitre précédent, les comp-
teurs ont tendance a sous-estimer les consommations, il est évident que leur
dégradation se traduit par un manque a gagner pour les distributeurs d’eau.

Le fait que les erreurs de mesure s’accroissent le long de la vie opérationnelle
des dispositifs, détermine, en outre, une situation d’inégalité entre consomma-
teurs équipés de compteurs récents et consommateurs équipés de vieux comp-
teurs, les premiers payant, a quantités égales d’eau consommée, plus que les
seconds.

Enbn, la dégradation de la métrologie peut amener un compteur a dépasser
les Erreurs Maximales Tolérées (EMT) bxées par la réglementation et rendre
I'instrument non conforme et par conséquent inapte a la facturation.

Gérer un parc de compteurs d’eau sigf#e mettre en place une stratégie de
remplacement des appareils de mesurdaa d’améliorer globalement le rendement
du parc, et poursuivre un ou plusieurs des objectifs suivants :

— Limiter les pertes économiques représentées par 'eau consommée et non

facturée.

24
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— Avoir un systeme de facturation équitable.

— Limiter le nombre d’appareils non conformes.

Dans la suite de ce chapitre chacune de ces problématiques sera brievement
explorée.

3.2 Le sous-comptage peut conduire a un mangue
a gagner important

Le volume d’eau consommeé par les usagers sur une période donnée, mesuré
par di érence entre deux lectures successives de I'index du compteur,ezte de
maniere di érente la rémunération du distributeur d’eau selon le principe de
tari bcation choisi.

La bgure 3.1 trace la relation entre la dépense de base, hors taxes et rede-
vances, en eau pour le consommateur en fonction du volume d’eau consommeé
selon di érents modes de tadpcation. Ces graphes montrent que le prix de base
(rapport entre la dépense hors taxes et le volume consommé) dépend normale-
ment de la consommation, selon la régle quasiment générale que le prix unitaire
est fonction décroissante de la consommation (Erhard-Cassegrain et Margat,
1983).

Les tarifs normalement utilisés en France sont de typdinéme avec une partie
Pxe (dépendant du diametre du branchement) et une partie variable dépendant
du volume consommeé (a prix constant ou variable par tranche dégressive).

En pratique, la rémunération du service d’alimentation en eau potable, cou-
vrant les codts de production et distribution de I'eau, mais aussi de 'abonnement,
de la location du compteur, du raccordement au réseau etc., ne représente qu’'une
partie (entre 43 et 45%) de la facture payée par les usagers.

L’autre partie de la facture constitue la rémunération du service d’assainisse-
ment (si présent), couvrant la collecte et le traitement des eaux usées, des taxes
(TVA de 5.5%), et des redevances au priot essentiellement des Agences de
I'Eau, du FNDAE ( Fond National pour le Développement des Adductions d’Egu
et, dans certains cas, des VNF Yoies Navigables de Franck Ces di érentes
rubriques sont réparties de maniére variable selon les collectivités desservies mais
les valeurs ne s’éloignent guére de celles indicatives fournies danshgure 3.2.
Cette bPgure montre aussi, sur la base des indications fournies par Babillot et
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Fig. 3.1 — Diérents principes de facturation de I'eau.
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Fig. 3.2 — Structure de la facture d’eau potable en France.

Le Lourd (2000) et Chambolle (1988), I'évolution de la structure moyenne de
la facture de I'eau dans les derniéres années qui traduit I'ert national d’'as-
sainissement et 'augmentation des redevances.

Pour estimer le manque a gagner des distributeurs d’eau par @t du sous-
comptage des volumes d’eau facturés, on doit d’abord calculer le prix moyen du
m? d’eau distribuée. Le calcul est compliqué par eet des di érentes régles de
tari bcation.

La méthode généralement acceptée se base sur I'analyse des factures d’eau
pour une consommation annuelle de référenéede 120 n¥.

Le Centre d’Information sur 'Eau (C.l.Eau) donne une fourchette de prix
comprise entre 1.5 et 3=0n 3, et la Direction Générale de la Concurrence, de la
Consommation et la Répression des Fraude@DGCCRF) calcule un prix moyen
de 2.65m 3.

Des valeurs un peu plus importantes (avec une moyenne de 2:9nT %) sont
fournies par le Syndicat Professionnel des Distributeurs d’Eau(SPDE), sur la
base de son propre échantillon de services gérés en délégationécart de prix
est imputable, d’'une part au poids des charges sociales, plus lourdes pour les

1La valeur de 120 n¥/an a été retenue comme consommation de référence par L'Observa-
toire de I'eau créé par arrété du 21 février 1996, ant pour mission de développer 'information
sur le prix de I'eau.

2Ces chires ont été fournis pat le C..Eau et sont disponibles sur le site web :
www.cieau.com.
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exploitants en délégation que pour ceux en régie, et d’autre part a la diérence
des prestations fournies.

En débnitive on peut imaginer que la rétribution pergue par m®> d’eau dis-
tribué vaut environ 265-0435 = 145€

Le manque a gagner peut s’évaluer par diérence entre la valeur théorique
du gain (calculée sur la base du volume esctivement consommeé) et la valeur
réelle calculée a partir du volume enregistré par le compteur.

Si on dénote y,,| le rendement moyen des compteurs installés, le manque a
gagner (par n? e ectivement distribué) peut facilement s’exprimer comme :

125-(1  y) € @° (3.1)

ce qui donne, par exemple, pour des rendements compris entre 95% et 98%
des manques a gagner entre 2.3 et 5.7 centimes d’Euros paf monsommeé.

Ces chi res, apparemment dérisoires, multipliés par les millions de mdis-
tribués par des grands distributeurs, canme la CGE donnent lieu a des gisements
potentiels importants.

Si, par exemple, on admet un rendement moyen des compteurs de 98%,
compte tenu du fait que la CGE distribue, en France, environ 2.1 milliards de
m?3 par an, il en resulte un mangue a gagner annuel de 48 millions d’euros !

Il s’agit, évidemment, d’'un calcul théorique, basé sur la di érence avec les
gains dans une situation idéale, et impossible en pratique, de comptage parfait
(rendement égal a 1). Néanmoins ce calcul donne une idée de I'importance des
enjeux économiques liés au comptage et de l'intérét pour les grands distribu-
teurs d’eau d'améliorer le rendement global des parcs de compteurs. Améliorer
le rendement moyen de 0.1% sigie pour la CGE une augmentation des re-
cettes annuelles de 2.4 millions d’euros, de quoi juster (largement) les e orts
de recherche dans le cadre desquels s’inscrit cette these.

3.3 L’équité du comptage : un engagement Vvis-
a-vis des consommateurs

Dans le long débat sur I'opportunité d'utiliser ou non les compteurs dans
les services de distribution d’eau potable, I'équité a toujours été un des deux
arguments principaux (Guarino, 1976), (Lund, 1988).
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L’opinion courant est qu'il s'agit de la seule fagon 'logique et correcté
(Hazen, 1918) de facturer I'eau et d’éuer inégalités et discriminations entre
les usagers. L’autre argument majeur est la maitrise des consommations d’eéau
avec des baisses parfois supérieures a 50% par rapport a des systemes dévtari
cation forfaitaire.

Le débat n’est plus d’actualité aujourd’hui, surtout en France ou le comptage
est généralisé, mais I'argument de I'équité de la facturation reste trés important.

La dégradation des compteurs, qui entraine un sous-comptage de plus en
plus marqué, pose, comme il a été déja anticipé, un probleme, dans la mesure
ou le rendement des compteurs installés n’est pas le méme d’'un usager a I'autre.
Le phénoméne met en cause un des principes fondamentaux du Service Public
(Duroy, 1996) : I'égalité devant le tarif du service.

Le probléme est délicat et, a vrai dire, la Iégislation actuelle ne prévoit aucune
mesure spéddque pour garantir un comptage équitable aux consommateurs, les
seules obligations Iégales en la matiére étant celles du Décret 76-130.

Par ailleurs, les collectivités locales qui déléguent le service a des sociétés
privées, bxent parfois un age limite a partir duquel tout compteur doit étre
remplacé. L’Association des Maires de France(2001) conseille debxer ce délai
en fonction de la "qualité" des apparels et du "degré d’agressivité de I'eau”.

En débnitive, aujourd’hui les distributeurs d’eau ont peu de contraintes en
la matiére et c’est a eux de dénir leur politique de comptage.

Deux approches diamétralement di érentes sont possibles. La premiére prévoit
I'utilisation d’appareils de mesure trés précis, avec des rendements peu dispersés
et assez stables dans le temps, mais bien sdr plus chers ; l'investissement demandé
pour la mise en ceuvre des compteurs est compensé par un meilleur rendement
(avec réduction des pertes dues a I'eau non comptabilisée), et une vie opéra-
tionnelle plus longue. Un autre choix pourrait étre d’employer des compteurs
moins performants, et moins chers, avec des rendements nettement inférieurs
mais renouvelés plus souvent.

S'’il est a priori di! cile de se prononcer sur I'opportunité économique des
deux di érentes approches (tout dépend du prix de I'eau), il N’y aucun doute
quant a celle des deux qui est la plus équitable : un comptage précis va davan-
tage dans le sens des intéréts de I'usager qui paye extivement pour ce qu'il

3La réduction des consommations d’eau par eet de l'introduction du comptage est I'objet
de nombreuses études, dont, p. ex. cellesedShipman (1978), Lund (1987), Ditcham (1997),
Austin et al., Guerquin et Grosjean, Richard et Huau, Varszegi (2000).
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consomme.

En revenant au probléme posé par la dégradation des compteurs, il est di
cile d’évaluer I'équité d’'une stratégie de gestion. Légalité des usagers devant un
service public ne doit pas étre confondue avecuhiformité de traitement (Cha-
pus, 1993), et la regle simpliste de remplacer les compteurs, une fois atteint un
age limite, ne semble pas trés adaptée a la gestion des parcs de compteurs ou
plusieurs types d'appareils de qualités diérentes coexistent (et c’est souvent le
cas dans la pratique).

Méme dans le cas théorique ou tous les appareils sont égaux, une stratégie de
ce type, quibxe en principe une limite inférieure aux rendements des compteurs,
ne peut pas étre considérée équitable. Il est évident que le méme traitement ne
peut pas étre réservé aux gros et au petits consommateurs, étant donné que les
montants non facturés par e et du sous-comptage sont bien diérents dans les
deux cas.

Changer plus souvent les compteurs sur les branchements a forte consom-
mation est une regle logique qui va a la fois dans la direction de la rentabilité
économique et de I'équité.

Uniformiser les typologies d’'appareils utilisés est une mesure décisive pour
améliorer I'équité du comptage. Mérite d’étre signalé, notamment, I'eort de la
CGE qui ne pose actuellement que des compteurs de classe C (cf. page 21),
et systématiquement des compteurs volumétriques dans les diametres de 15 a
40 mm (hors contraintes techniques). Les compteurs de classe C représentent
aujourd’hui environ 96% des 6 millions de compteurs de la CGE (avec 79% de
volumétriques). Une autre mesure prise par la CGE a I'encontre de cette exigence
est la disparition progressive des compteurs de vitesse a jets multiples, les seuls
dispositifs avec un risque non négligeable de sur-comptage. Il en reste quelques
uns (un peu moins de 6% du parc) localisés surtout sur des contrats acquis
récemment par la Compagnie et donc "hérités" par des exploitants précédents.

3.4 La nouvelle reglementation aura un impact
sur les stratégies de gestion

Les dispositions normatives actuelles prévoient laVéribcation primitive " des
compteurs d’eau (chapitre 2) : a la sortie d'usine tout appareil doit respecter les
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Erreurs Maximales Tolérées (EMT) en correspondance des trois débitstpq, t
tha(-

En revanche, aujourd’hui aucune norme n'impose laVéribcation périodique”
des compteurs en service. Le seul cas agtte éventualité se présente (en pra-
tique) est a I'occasion d'un litige entre le distributeur et 'abonné. Le compteur
est jugé conforme si ses erreurs de mesure ne dépassent pas les EMT des comp-
teurs en service, soit le double de celles prévues pour les compteurs neufs, aux
trois débits réglementaires.

La nouveauté principale du projet d’arrété, concernant la nouvelle réglemen-
tation, est l'introduction de la véri bcation périodique des compteurs en service,
selon les modalités décrites dans le chapitre 2. Du point de vue des grands dis-
tributeurs d’eau, qui a long terme opteront pour un contréle statistique par lots,
I'introduction de la nouvelle norme se traduira par l'intégration, dans les regles
de gestion des parcs de compteurs, de mesures visant a limiter, a l'intérieur de
chaque lot, le taux de dispositifs non conformes en dessous du seledé (10% en
conditions de régime).

La débnition des lots et des plans d’échantillonnage étant a la charge du
distributeur, les nouvelles regles de gestion seront visiblement plus compliquées
et devront intégrer aussi le découpage en lots des parcs et le calcul du nombre
de compteurs a étalonner dans chaque lot.

Pour répondre aux exigences de la nouvelle réglementation, il sera nécessaire
d’estimer la probabilité de non-conformité d’'un compteur en service, en fonc-
tion d’'un certain nombre de variables explicatives qui traduisent ses conditions
d’exploitation (dge, consommation, agressivité du site) mais aussi l'incertitude
caractérisant cette estimation.

Le modele statistique développé dans cette étude a été congu pour répondre
a ces questions, aujourd’hui intéressantes, demain inévitables.

3.5 Quelques exemples de formulation théorique
des stratégies de gestion

Un des premiers articles ou les critéeres de gestion des parcs de compteurs
sont explicitement formulés en termes mathématiques est di a la Section de
Californie de I’American Water Works Association (AWWA, 1966).
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Les auteurs déterminent la période optimale de remplacement (ou plutét de
réparation) d’'un compteur sur la base du calcul des pertes économiques annuelles
dues a I'eau non facturée. La durée de service optimale est celle ou le cumul des
pertes est égal au colt de remplacement/réparation.

L’étude concerne les compteurs de petit calibre (diamétres de 5/8 et 3/4 de
pouce soit environ 15 et 20 mm) en service par I&€alifornia Water & Telephone
Company. Le calcul économique, mené sur la base d’'une perte moyenne de ren-
dement de 0.21% par an, arrivait a la conclusion que la durée de vie optimale
des compteurs, pour I'exploitation examinée, était de 20 ansKgure 3.3).

&
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Fig. 3.3 — Calcul de la durée de service optimale d’'un compteur (AWWA, 1966).

En plus du fait que cette étude semble surévaluer les performances des comp-
teurs, compte tenu de la technologie de I'époque, on remarque que la méthode
ne prend pas en compte la variabilité de la consommation entre les dérents
usagers, puisque le calcul économique est mené sur la base d’'une consommation
moyenne.

Une stratégie de gestion plus complexe est proposée par Noss et al. (1987).
La durée de service optimale d’'un compteur (au terme de laquelle I'appareil doit
étre remplacé ou répareé) est calculée en minimisant une fonction objectif, somme
de trois termes :

1. Le colt annuel de la stratégie de gestion, fonction décroissante de la durée
de service prévue W étant le nhombre de compteurs a remplacer chaque
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année égal au rapport entre la taille du parc et la variable WLe calcul se
base donc sur I'hypothéese théorique que la pyramide des ages du parc de
compteurs est plate.

2. La perte économique annuelle due aux volumes d’eau non facturés a cause
du sous-comptage, calculés a partir d’'un rendement moyen du parc et d'une
consommation moyenne de référence. Le rendement moyen est évalué sur
la base d’'une loi de vieilissement linéaire :D E- ( W2)@Ce terme, est
fonction croissante de I'dge moyen du parc et donc de la durée de service
w

3. La perte économique annuelle causée par I'eau non mesurée par les comp-
teurs bloqués. Le calcul se base sur un taux de blocage annuel moyen et un
temps moyen de permanence d’un compteur bloqué dans le parc (en pra-
tique la période comprise entre deux relevés). Ce terme dépend en principe
de la durée de vie des compteurs; plus souvent on change les compteurs,
plus on a de chance de remplacer un compteur bloqué et pas encore dé-
tecté par les releveurs. En réalité, ce terme, fonction décroissante dé/est
négligeable par rapport aux deux premiers.

La recherche pratigue du minimum de la fonction objectif se fait facilement
et le calcul donne une expression exacte de la durée optimale (on omet volon-
tairement cette formule ici).

Une analyse de sensibilité de cette formule montre une grande variabilité du
résultat en fonction de la loi de vieillissement choisie : si on passe de —0.3%
par an a —0.295% par an, on peut avoir des écarts dans la durée optimale de
plus de 3 ans. A titre d’exemple, les calculs menés sur un exemple réel (ville
de Taunton, Massachussets US) sur la base des indications de Newman et Noss
(1982) concernant les pertes annuelles de rendement (environ —0.45% par an) et
les taux de blocage (1.3% par an) donnent lieu a une durée optimale de service
de 9 ans pgure 3.4).

Cette technique, comme la précédente, se base encore sur un calcoidyen’
valable pour tous les compteurs du parc.

On termine cette revue des principales études théoriques avec la méthode
proposée par Lund (1988).

La stratégie se base sur le remplacement de tous les dispositifs ayant atteint
une durée de service optimaleW calculée individuellement pour chaque comp-
teur, et la détermination d’'une régle de décision pour déposer les compteurs d’age
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Fig. 3.4 — Exemple de calcul de la durée de service optimale d’'un compteur
(Noss et al. 1987).

inférieur a Wpotentiellement bloqués. Les défaillances des compteurs sont parfois
trés facilement repérées sur le terrain; c’est le cas quand I'appareil présente des
signes évidents de détérioration (chocs mécaniques, gel, fraude). Dans d’autres
cas la seule maniere de détecter le blocage est la comparaison entre les deux
index successifs, une diérence anormalement faible étant imputable au blocage
de I'appareil de mesure. L’auteur propose un méthode pour évaluer la probabil-
ité* [ E F] que le compteur se soit bloqué dans la période comprise entregfme

et I'( g+ 1) éme relevé, conditionnellement a la consommationF observée dans

la méme période (di érence entre les deux derniers index). La probabilit§ E| F|
peut étre calculée avec la formule de Bayes :

[E A= [(RELE, ¢, (3.2)
[FE-[E+ HE: - E
ou [ E est£l_anprobabilité de blocage dans la période entre les deux releves
etvice versa E =[qr@E)] =1 [E], estla probabilité que le compteur ait
fonctionné normalement dans cette période.
La probabilité [E] peut étre évaluée sur la base de la connaissance de la
densité de probabilité i( Wwde la durée de vie du compteur, qu’on imagine déja

40n utilise ici la notation entre crochets (Gelfand et Smith, 1990) des probabilités qui
exprime avec[ O la probabilité de I'évenement aléatoire D On reviendra sur cette convention,
et sur la formule de Bayes, dans le chapitre 4.
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connue :

() W
[El= (g w (3.3)
qw

ou W est l'intervalle de temps entre deux relevés successifs.

Si le compteur a fonctionné normalement entre les deux relevés, alors la
consommation observéeF est égale (a I'erreur de mesure du comptegr prgs)
au volume réellement consommeéF, sur le branchement. La probabilit¢ F E
est alors égale a la probabilit¢[ F] d’'occurrence de la consommationF, sur le
branchement examiné. La loi de probabilité de F, (qu’on imagine déja connue)
peut étre, par exemple, modélisée en fonction de dérents facteurs d'ifRuence
parmi lesquels la catégorie d'usager, la saison etc.

En revanche, si le compteur s’est bloqué a I'instantx compris entre q \Wet
( g+1) Walors la consommation F n’est qu’une fraction de F,qu’on peut estimer
comme :

X

F= Fu — 3.4
Ve (3.4)

La densité de probabilité de F( ¥, qu'on peut considérer ici comme une fonc-
tion de linstant de blocage x s’obtient en multipliant la probabilité¢ [F] =
[F- W@ yar i(X.

Par conséquent, la probabilité d’observer une consommatiorf, sachant que
le compteur qui I'a enregistrée s’est bloqué dans la période comprise entrg \y
et (g+1) West exprimée par l'intégrale :

() W
[FE= [F- W@ x(X gx (3.5)
qW
La mise en ceuvre de la stratégie prévoit alors, sur la base du calcul dé&] F,

le choix parmi les alternatives possibles (remplacer le dispositif, procéder a une
inspection in situ, ou ne rien faire) de celle qui minimise une fonction objectif,

SParmi ces facteurs explicatifs on peut imaginera juste titre, d’inclure les caractéristiques
(type, age etc.) du compteur ayant enregistré ls consommations dont on étudie la distribution
de probabilité. De cette maniere la consommationF, serait interprétée comme " la consom-
mation enregistrée par un compteur fonctionnant normalement dans la période comprise entre

qwWet (g+1) W'
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somme des codts d'intervention et des pertes économiques imputables a I'eau
non facturée.

L’avantage principal de cette méthode est I'application des criteres d’optimi-
sation a chaque compteur. Cette approche est plus adaptée a la réalité opéra-
tionnelle ou plusieurs types de compteurs sont présents dans le méme parc et les
consommations sont tres variables entre les usagers.

3.6 La pratique technique de la gestion des parcs
de compteurs

La débnition d'une stratégie de gestion des parcs de compteurs a toujours
été au cceur des préoccupations des distributeurs d’eau. Une étude réalisée aux
Etats Unis dans les années 70 (Williams, 1976) montrait déja que plus de 3/4 des
distributeurs interpellés avaient des stratégies basées sur la dépose des appareils
ayant atteint un age limite ou, plus rarement un index maximal Pxé, mais seule-
ment 1/4 admettaient que la valeur de cette age limite était issue d’'un calcul
économique réaliséad hoc Les valeurs des durées maximales de service étaient
comprises entre 5 et 25 ans avec un pic dans la tranche 10-15 ans.

S’il a été déja mis en évidence qu’'une stratégie de ce type, basée sur un
unique critére d’age maximal pour tous les appareils, a des limites, il faut aussi
observer que la mise en place de regles de gestion plusaaces nécessite des
moyens importants que souvent les petites collectivités n'ont pasA contrario ,
les grands distributeurs d’eau francais, et notamment la CGE, ont la capacité
de démnir des stratégies de comptage de plus en plus optimisées a leurs parcs
de compteurs. L’approche suivie consiste en un calcul économique sur chaque
compteur installé, sur la base du type d’'appareil, de son rendement présumé
(fonction d’'un certain nombre de facteurs explicatifs et notamment de I'age) et
de la consommation enregistrée sur le branchement. Néanmoins dans la pratique
technique la gestion des parcs est plus compliquée et les calculs économiques
théoriques ne su sent pas a dénir un programme de renouvellement.

Tout d’abord, il y a les contraintes budgétaires, les investissements consacrés
au comptage étant Pxés année par année sur la base des exigences et de la
disponibilité Pnanciere de I'entreprise. Ensuite il y a des contraintes locales et no-
tamment les limitations d’age bxées par certaines collectivités et, plus rarement,
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Fig. 3.5 — Gestion des parcs de compteurs d’eau en pratique.

des situations exceptionnelles (campagnes de dépose systématique de types de
compteurs défectueux) qui peuvent completement monopoliser les ressources (
nancieres et humaines) destinées au renouvellement des compteurs. La réalité des
grands distributeurs d'eau est tres loin de régles théoriques de gestion suggérées
dans la bibliographie technique ¢gure 3.5).

A TI'échelle mondiale, les critéeres sont trés variables d’'un pays a l'autre et
la stratégie utilisée dépend de facteurs locaux tels que la qualité de I'eau, les
modalités de distribution (constante ou intermittente comme dans certains pays
en voie de développement) mais aussi le prix de I'eau par rapport au prix des
compteurs. Aujourd’hui encore 'opportunité économigue du comptage est par-
fois mise en cause la ou le prix de I'eau est trés faible comme en Inde (Stedman,
2003).

Pour les gros consommateurs, compte tenu des enjeux économiques, de la
grande variabilité des consommations et des modalités de puisage, un suivi au
cas par cas peut étre envisageable (Van der Linden, 1998), alors que pour les
petits compteurs, les valeurs des variables utilisées pour le calcul économique,
et notamment les rendements des dispositifs, sont déduites a partir d’études
statistiques.
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Des calculs économiques, compteur par compteur, sont aujourd’hui a la base
de la politique de gestion de la CGE. Volontairement on ne rentre pas dans le dé-
tail du calcul (pour des raisons de cofdentialité) mais on veut encore une fois
souligner que, quelle que soit la régle de décision sur I'opportunité technico-
économique de remplacement, il est indispensable de bien connaitre le com-
portement des compteurs installés et notamment leur rendement, les critéres
économiques étant en général tres sensibles a ce dernier paramétre. A ce propos
les distributeurs d’eau procedent a des étalonnages de compteurs en service, ex-
pressément déposes et testés dans leurs propres laboratoires d’essais. Ces données
sont a la base des études statistiques mises en ceuvre.

Le deuxiéme élément de la réussite d’'une stratégie de gestion est un systeme
d’information capable de fournir, pour chaque branchement, le maximum de ren-
seignements sur le compteur (type, diametre, age, dernier index) et sur 'abonné
(localisation, typologie, derniéres consommations). Un tel outil est indispensable
a la fois pour la déenition d’'un programme de remplacement, puisqu’il fournit
les variables du calcul économique, et pour la mise en ceuvre (programmation des
interventions de déposes par zones géographiques). L'amélioration du comptage
passe, plus que jamais, par l@abilisation des systemes d’'information (Vlontakis,
2000).



Deuxieme partie

Modélisation statistique de la
degradation des compteurs

39



Chapitre 4

De I'examen des données a un
modele conceptuel

4.1 Les données métrologiques

L’étalonnage des compteurs en service permet aux distributeurs d'eau de
connaitre le comportement des appareils de mesure en conditions réelles d’ex-
ploitation et constitue la base pour toute rél3exion sur la gestion des parcs de
compteurs. Les résultats des étalonnages sont des courbes métrologiques constru-
ites point par point en correspondance d’'un nombre sigricatif de débits, choisis
en fonction du calibre du compteur, sur une grille standard. Les histogrammes de
consommation (représentations des proportions de la consommation ayant lieu
dans une tranche donnée de débits) sont normalement référés a la méme grille,
ce qui rend plus facile le calcul du rendement du compteur étalonné.

Le Groupe Veolia Water, dont la Compagnie Générale des Eaux (CGE) fait
partie, dispose actuellement de trois laboratoires d’essais : le LECEL@bora-
toire d’Essai des Compteurs d’Ea) a Vandoeuvre-Lés-Nancy, les installations
du Service Compteurs de la SADE 