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«Une stratégie de type Gestion d’actifs consiste […] à 
intervenir sur des éléments [d’infrastructures] qui ne sont 
pas encore défaillants, dans le but qu’ils ne deviennent 
jamais complètement défaillants, et que la fourniture 
d’eau ne soit pratiquement jamais interrompue de façon 
intempestive, majeure ou prolongée.» 

«Cette stratégie de gestion d’actifs permet même, à la 
marge et au besoin, de planifier les interruptions de 
service, et de faire en sorte qu’elles soient prévisibles, 
courtes, donc le moins perturbatrices possible.» 

Rapport du comité de suivi du projet d’optimisation du réseau 
d’eau potable, Ville de Montréal, septembre 2011 
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PLAN 

• Mise en contexte 

• Calcul des probabilités de défaillances 

• Calcul des conséquences de défaillances 

• Calcul du risque 

• Recommandations  

• Conclusion 

Gestion des risques pour le réseau secondaire d'eau potable de la Ville de Montréal CERIU - INFRA 2012 3 



Service de l’eau 

MISE EN CONTEXTE 
«Gérer, c’est prévoir et optimiser.» 
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Besoins en investissements 

• Direction de la Gestion Stratégique des Réseaux d’Eau (DGSRE): assure la 
distribution de l’eau via l’entretien et le renouvellement des réseaux d’eau 
secondaires. 

• Réseaux d’eau secondaires: 3572 km (eau potable) et 4234 km (égouts 
sanitaire, pluvial et combiné) 

• Plan d’intervention (2010): 280 M$ d’investissement annuel (2010-2090) 

– Objectif: 

• Rattraper le déficit en investissement passé 

• Faire face aux besoins futurs d’investissement 

• Plan d’investissement 10 ans (2011): 2,5 G$ pour le renouvellement des 
réseaux secondaires d’ici 2020 
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Taux de renouvellement  

• En date de 2011, pour le réseau 
d’eau potable, près de 165 km 
ont été renouvelés (soit 4%).  

 

• Plus de 85% du linéaire renouvelé 
a été réalisé depuis 2005.  

 

• Taux annuel  (2006-2010) ≈ 0.7% 
(1 conduite est renouvelée tous 
les 142 ans) 
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Méthodes de renouvellement (1985-2010) 

Gestion des risques pour le réseau secondaire d'eau potable de la Ville de Montréal CERIU - INFRA 2012 7 

10% 

60% 

28% 

2% 

Revêtements intérieurs projetés  

Chemisage 

Remplacement 

Autres 



Service de l’eau 

Plan triennal d’immobilisations (2013-2015) 
• Programme de renouvellement des réseaux secondaires (eau potable et 

égouts): 480 M$  

 

 

 

 

 

 
• Eau potable: près de 135 km prévus en chemisage ou remplacement 

 Nous devons établir un ordre de priorité afin d’utiliser les ressources 
d’une manière optimale. 
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Évaluation des priorités 

• L’évaluation des priorités est basée sur une estimation quantitative 
du risque de défaillance.  

 

 
• Il nous faut quantifier: 

– La probabilité d’occurrence d’une défaillance 

– Les conséquences tangibles liées à cette défaillance 
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Méthodologie 

• PROBABILITÉ:  
– On utilise le modèle statistique de prédiction de défaillances LEYP (Linear 

Extended Yule Process). 

– Il ne génère pas de probabilité absolue, mais des résultats qui permettent 
d’attribuer une cote relative qui traduit cette probabilité.  

• CONSÉQUENCES: 
– On definit les différents types de conséquences Ci. 

– On attribue à chaque Ci une cote.  

– On utilise une matrice pour obtenir la cote finale. 
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Données utilisées 
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Segments de conduites 

Historique des réparations 

Géobase routière  

Cadastres des lots fonciers 

Polygones des bâtiments 

Demande hydraulique 

Matériau, année d’installation, diamètre, longueur, etc. 

Dates de réparations sur les conduites (de 1972 à 2010) 

Classification des chaussées: artérielle, collectrice, etc. 

Utilisation de l’immeuble: Unifamiliale, école, usine, etc. 

Nombre de logements 

Débits (L/min) 
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Exemple 
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• Au total: 9 segments de conduite 

• La PROBABILITÉ de défaillance est 
calculée pour chaque segment 

• Les CONSÉQUENCES de bris sont 
calculées pour chaque segment en 
fonction de la localisation des  
vannes d’isolement:  

– Par exemple, les segments 1, 2, 3 
et 4 auront les mêmes 
conséquences 
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CALCUL DES PROBABILITÉS DE 
DÉFAILLANCES 

«La probabilité de défaillance est basée sur les caractéristiques physiques 
de la conduite et son historique de réparations.» 
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Estimation du nombre de bris futurs 

• L’estimation du nombre de bris futur sur une conduite s’appuie sur le 
modèle de Yule: 
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Facteurs de risques  

• Liés à la conduite 
– Matériau 

– Diamètre  

– Date d’installation (ou âge) 

– Longueur  

– Revêtement  

– Pression  

– Protection cathodique 

– Historique de bris 

• Liés à son environnement 
– Type de sol 

– Trafic routier  

– Densité de construction 

– Niveau de la nappe phreatique 

– Proximité des courants 
vagabonds 
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Analyse statistique 

• Les statistiques descriptives réalisées permettent entre autres: 
– De comprendre les données 

– De définir les cohortes: groupes de conduites qui se dégradent d’une manière 
similaire   

• L’analyse statistique est réalisée à partir des données sur les 
conduites existantes et celles qui ont été renouvelées: 
– Un traitement des données utilisées est nécessaire pour éliminer les données 

manquantes ou incohérentes. 
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Taux de défaillances en fonction de l’année 
d’installation 
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Taux de défaillances par rapport au matériau et 
au diamètre 

 Définition des variables qui influencent le taux de défaillances: 
diamètre, matériau. 
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Définition des cohortes 

1. Fonte grise avant 1921 

2. Fonte grise 1921-1935 

3. Fonte grise 1936-1956 

4. Fonte grise après 1956 

5. Fonte ductile 

6. Autres matériaux  
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Modélisation (LEYP) 

• Le modèle de LEYP est intégré dans le logiciel CASSES, développé par le 
laboratoire français, CEMAGREF. 

• Cinq (5) étapes dans la simulation: 

– Importation des données sur les segments de conduites: Identifiant, année de 
pose, matériau, diamètre, date de retrait. 

– Importation de l’historique des réparations: Identifiant, date de réparation. 

– Définition des co-variables 

– Calibration et validation du modèle 

– Prédiction des bris futurs 
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Prédictions des bris futurs 

• Nombre de Bris Prédits (NBP) par année et par conduite: Exemple 

 

 

 

 

• Estimation du proxy de la probabilité en fonction de NBP (2011-2015): 

– Le proxy de la PROBABILITÉ: P = % NBP 

– P caractérise la chance de briser (%). 
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ID conduite 2011 2012 2013 2014 2015 

101 0.0412 0.0415 0.0418 0.0421 0.0424 

102 0.0415 0.0416 0.0417 0.0418 0.0419 
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Cote de PROBABILITÉ 

• La cote de PROBABILITÉ est attribuée en 
fonction du proxy de la PROBABILITÉ (%). 
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Cartographie des probabilités de défaillances 
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Plus 95% de chance de briser 
Entre 80 et 95% de chance de briser 

Entre 50 et 80% de chance de briser 

Moins de 20% de chance de briser 

Entre 20 et 50% de chance de briser 
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Cartographie des probabilités de défaillances 
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Résultat de LEYP: Prédictions de bris  
(2011-2015) 
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% du linéaire de conduites  

% de bris évités par rapport au linéaire renouvelé 

≈ 1% du linéaire 
total non simulé 

• Conduites classées par NBP 
décroissant  

• Au total: 4252 bris prédits 

• En intervenant immédiatement sur 
1% des pires conduites (≈35 km): on 
évite près 7.5% de bris (≈318 bris)  

• Taux 2011-2015 =24.5 bris/100km/an 
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Autre résultat de LEYP: Durée de Vie des 
matériaux 
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Sur 5 ans, les niveaux de service 

• minimum = 2 BRIS/km/an 

• moyen = 3 BRIS/km/an 

• maximum = 4 BRIS/km/an 
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CALCUL DES CONSÉQUENCES DE 
DÉFAILLANCES 

«Les conséquences impliquent une sorte de perte.» 
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Types de conséquences 

• C1 - Catégorie d’usagers 

• C2 - Nombre d’usagers affectés 
(uniquement pour le résidentiel) 
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Conduite sur boul. Décarie 2011 

Conduite sur St Jacques 2009 

• C3 - Débit 

• C4 - Type de chaussée 



Service de l’eau 

Gestion des risques pour le réseau secondaire d'eau potable de la Ville de Montréal CERIU - INFRA 2012 38 
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Cote pour la catégorie d’usagers 
• Près de 35 classes de catégorie d’immeubles 

présentes dans le cadastre des lots fonciers 

• La cote de conséquence est attribuée en 
fonction du type de catégorie.  

• La catégorie la plus élevée en termes 
d’impact est retenue pour la conduite. 
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Cote pour le nombre d’usagers affectés 

• Ratio de 3.2 personnes par logement 
(Normes de la Ville de Montréal): 

– Nombre d’usagers affectés = Somme des 
logements raccordés à la conduite x 3.2 

• La cote de conséquence est attribuée en 
fonction des classes prédéfinies suite à 
une analyse statistique. 



Service de l’eau 

Gestion des risques pour le réseau secondaire d'eau potable de la Ville de Montréal CERIU - INFRA 2012 40 

4 3 1 2 5 

Cote pour le débit 

• La demande hydraulique est évaluée par 
le débit qui transite dans la conduite. 

• La cote de conséquence est attribuée en 
fonction des classes prédéfinies suite à 
une analyse statistique. 
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Cote pour le type de chaussée 

• La géobase routière comporte 8 classes 
de chaussée. 

• La cote de conséquence est attribuée en 
fonction de la classification de la géobase. 
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Matrice de cote finale de CONSÉQUENCE 
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Cartographie des conséquences 
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CALCUL DU RISQUE 

«Le risque est défini par la probabilité d’apparition d’un évènement et la 
valeur attendue de ses conséquences.» 
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Évaluation de la cote de RISQUE 
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Cartographie des risques 
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Intervention immédiate 

Intervention planifiée à court terme 

Intervention proactive  

Entretien proactif 

Entretien régulier 



Service de l’eau 

RECOMMANDATIONS 

«La qualité des résultats dépend étroitement de la qualité des données et 
de la justesse de leur interprétation.» 
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Service de l’eau 

Recommandations 

• Maximiser la qualité des données sur les conduites et les bris 

– Conserver les conduites qui ont été remplacées avec leur historique de bris 

– Identifier les conduites qui sont déjà planifiées pour des travaux 

• Optimiser l’interopérabilité entre les systèmes (p.ex. WaterGEMS, SIAD) 

– Définir une segmentation unique du réseau dans tous les systèmes (p.ex. de 
vanne à vanne) 

– Conserver les mêmes identifiants pour les conduites 

• Traduire les objectifs stratégiques du Service de l’eau dans la cote de 
risque 

• Approfondir la définition des conséquences 

• Refaire l’analyse des risques tous les 3 à 5 ans 
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Service de l’eau 

CONCLUSION 
«Mieux vaut prévenir que guérir.» 

Gestion des risques pour le réseau secondaire d'eau potable de la Ville de Montréal CERIU - INFRA 2012 49 



Service de l’eau 

Conclusion 

• Réseau secondaire d’eau potable: 58 ans d’âge moyen 

• Actuellement, avec un niveau de service de 3 bris/km/an sur une période de 5 
ans: 

– Durée de vie estimée à 94 ans 

– 61% de la durée de vie déjà atteinte  

• Près de 4252 bris prédits (2011-2015) 

• En intervenant immédiatement sur 1% du linéaire des pires conduites: 

– 318 bris évités 

– 3934 bris restants à gérer 

• Nécessité d’identifier des solutions alternatives d’atténuation des risques 

– Particulièrement où les conséquences sont très élevées (p.ex. installer plus de 
vannes d’isolement, doubler les entrées de service pour les usagers critiques, etc.) 

 
Gestion des risques pour le réseau secondaire d'eau potable de la Ville de Montréal CERIU - INFRA 2012 50 


