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1.  Sécuritaire pour la santé; et 

2.  Esthétique: couleur, goût, odeur. 

 

Contrôle du risque sur la santé 

Aigü (p. ex. gastro): Concentration en chlore 
résiduel libre (CCRL) détectable; et 

Chronique: Formation de sous-produits de la 
désinfection (SPD) minimale. 
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Distribuer une eau de qualité aux 
citoyens du quartier résidentiel 
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• CCRL diminue rapidement (premières heures) 
puis plus lentement; 

 

• SPD: Réaction avec la matière organique 
naturelle  Formation de trihalométhanes 
(THM) et d’acides haloacétiques (AHA) et +. 

 

• Extrémités et boucles à faible débit 

Qualité de l’eau et  
temps de séjour (TDS) 

 

 

 

 

TDS CCRL THM AHA ≈ 
Cinétique de dégradation 

et de formation 
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TDS vs vieillissement du réseau  

longueur-en-réseau = TDS  
      v  
TDS  : favorable qualité de l’eau 

Fuites puis bris: Q  
Q  = v  x A   
 
Diminution du diamètre effectif - 
fonte: A  
 
Q  = v   x A    
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TDS vs réhabilitation du réseau 

longueur-en-réseau = TDS  
     v   

TDS  : défavorable qualité eau 

 

Réparation de bris/fuites 
Q  = v  x A 
 
Diamètre : A  
 
Q  = v   x A  

 
 

 CCRL 
  THM 

~ AHA 
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1. Quantifier l’effet sur les temps de séjour 
(TDS) pour: 

 Vieillissement 

• Réduction des diamètres effectifs 
(Corrosion);  

• Augmentation des débits (Fuites); 

 Réhabilitation et économie d’eau potable 

• Modification de la rugosité des parois; 

• Restauration des diamètres;  

• Réduction des débits. 

À l’échelle du quartier résidentiel – 
Quatre objectifs 
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2. Analyser la nature des effets sur le 
TDS par la détermination de 
chemins hydrauliques entre 
la source et les nœuds du modèle 

 

3. Évaluer l’impact de ces effets sur 
le chlore résiduel libre (CCRL) 
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4. Quantifier l’impact de l’incertitude des 
paramètres considérés (diamètre, rugosité, 
débit) sur les TDS 
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Méthodologie - Étude de cas 

Secteur Duberger 

Alimentation par l’UTE de Loretteville  

Conduites en fonte ductile (1960-1970) 

Diamètres neufs de 50 à 600 mm 

Secteur résidentiel (~5000 personnes) 
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Méthodologie - Débits 
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A 

B 

Mai à septembre 2012: 22 campagnes 
hebdomadaires 
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Méthodologie – TDS 

Modélisation hydraulique (EPANET 2) 

Consommation en eau répartie selon densité de 
population 

Régime permanent 

~6 heures entre UTE et A 
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1. Évaluer l’effet sur la simulation TDS pour: 

 Vieillissement 

• Réduction des diamètres effectifs 
(Corrosion)  

• Augmentation des débits (Fuites) 

 Réhabilitation et économie d’eau potable 

• Modification de la rugosité des parois  

• Réduction des débits 

 

2. Impact sur chemins hydrauliques 

 

Objectifs #1 et #2 
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Résultats - Scénario de référence 
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État de référence : Meilleur état actuel 

Diamètre de 75 à 600 mm 

Rugosité (CHW) de 50-140 selon les diamètres 

Débit total de 5000 m3/j 
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14 

Évaluer l’impact de ces effets sur le chlore résiduel 
libre (CCRL) 

Objectif #3 

k 
kb kw 

CDV 

Site i 

Site i+1 

CDVC

iC

1iC 

ki+1 

ki 

(Binet, 2010) 

kb 
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Méthodologie - Chlore libre et 
cinétique de dégradation 

15 

 

 

 

 

 

 

 

 

CCRL mesurée (mai–septembre 2012)+TDS simulé 
= cinétiques de dégradation (k) 

k TDS 

DTDS DCCRL 

CDV 

Site i 

Site i+1 

iC

1iC 

ki+1 

ki 

Scénario de référence 

Scénarios hydrauliques 

CCDV 
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Scénarios de vieillissement 
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Deux scénarios: 

 Réduction du diamètre global des conduites 
(25%); 

 Réduction du diamètre des conduites locales 
(≤150 mm) (25%); 

et 

 Augmentation des pertes par les fuites: 
débits de 10% à 20%. 
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Résultats - Vieillissement global 
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Débit +10% Débit +20% 

Diamètre effectif –25% 

Q ↑ Ø ↓ TDS ↓ 

kwall ↑ CCRL ↓ 
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Débit +10% Débit +20% 

Diamètre effectif (≤ 150mm) –25% 

Q ↑ Ø ↓ TDS ↓ 

kwall ↑ CCRL ↓ 

Résultats – Vieillissement 
Conduites ≤ 150 mm 
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Scénario de réhabilitation 
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Trois scénarios de réhabilitation (CHW=140): 

 Réhabilitation totale;  

 Réhabilitation des conduites locales (≤ 150 
mm); 

 Réhabilitation des conduites de l’ossature 
(200mm +); 

et 

 Économie d’eau potable et réduction des fuites: 
réduction des débits en eau de 20%. 
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Résultats - Réhabilitation et 
économie d’eau potable 
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Réhabilitation totale Réhabilitation locale Réhabilitation ossature 

Débits –20% 

Q ↓ Ø ↑ TDS ↑ 

kwall ↓ CCRL ↑ 
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Évaluer l’impact de l’incertitude des paramètres 
considérés (diamètre, rugosité, débit) sur les TDS 

 

 

Objectifs #4 
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Méthodologie - Incertitudes des 
paramètres 
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Simulations Monte Carlo 

5000 simulations par paramètre / combinaison 
de paramètres 

Convergence de la moyenne et de l’écart-type 
du TDS 

 

 

 

 

 

 

Paramètre Distribution Moyenne CV Min Max 

Diamètre (Ø) Normale 
Tronquée Variable 0.1 

0.7 1 

Rugosité (CHW) 50 140 

Demande (Q) Normale - - 
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Résultats - Incertitude des 
paramètres hydrauliques 
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CHW Ø 

Q CHW, Ø, Q 
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Conclusions… 

Simulation des TDS à l’échelle du quartier 
résidentiel 

 Aide à la sélection de points d’échantillonnage  

 

Impact sur TDS 

 DTDS ~10% vs référence 

 Boucles isolées et extrémités 

 Complexité des interactions 
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Q ↓ Ø ↑ TDS ↑ 

kwall ↓ CCRL ↑ 

Q ↑ Ø ↓ TDS ↓ 

kwall ↑ CCRL ↓ 
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…Conclusions 

Chlore résiduel libre 

 Écarts de l’ordre de 0,1 mg/L par rapport à 
l’état de référence 

 

Incertitude des paramètres hydrauliques 

 Effets localisés et comparables entre les 
paramètres 

 Maillage du réseau 
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Qualité de l’eau en réseau se dégrade de façon complexe 

 Variations spatiales (Réseau) et temporelles (Source) 

 

Gestionnaires responsables de livrer une eau sécuritaire 

 Santé  

 Perception des usagers  goûts et odeurs  

 

Connaissance de la qualité de l’eau en réseau 

 Considérations hydrauliques et de qualité 

 Choix de points de suivi appuyé par le modélisation 
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Problématique 



www.ulaval.ca 

Qu’entend-on par «qualité de l’eau»? 

• Âge ou temps de séjour (TDS) 

• Présence de chlore libre et sa concentration (CCRL) 

• Turbidité (e.g. particules colloïdales) 

• Matière organique naturelle (e.g. UV254), COT 

• Esthétique: couleur, goût, odeur 

 

 

et sous-produits de la désinfection 

• Réaction avec la matière organique 

• Formation de sous-produits de la désinfection (SPD) 

• Trihalométhanes (THM), Acides haloacétiques (AHA), … 
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Mise en contexte 
Qualité de l’eau 
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Mise en contexte 
Variations spatio-temporelles 
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 Variations spatiales (Réseau) 
 Conduites  
 Débits de consommation 
 Temps de séjour (TDS) 

 

 Variations saisonnières (Source) 
 Eau brute  Eau traitée  
 Température (4-20 °C) 

 
 

kparoi keau 

ktotal 
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Thèse 
Objectif principal 

Évaluer la variabilité spatio-temporelle du chlore et des 
sous-produits chlorés de la désinfection ainsi que le potentiel 
de la modélisation hydraulique pour appuyer la gestion de la 
qualité de l’eau à l’échelle du quartier résidentiel 

 



www.ulaval.ca 

Retour sur le Volet 1 - Résultats 
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CCRL THM AHA 

Variabilité à l’échelle d’un quartier résidentiel 
Effet temporel (Campagne) 
Effet spatial (Point) 

 

CCRL THM AHA 

Test des rangs signés de Wilcoxon  
Deux groupement de données selon le TDS 

≤25ième percentile et ≥75ième percentile 
 

≤25ième ≥75ième ≤25ième ≥75ième ≤25ième ≥75ième 
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Volet 2 – Résultats - Sensibilité 
Réduction globale des diamètres 
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20% 30% 
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Volet 2 – Résultats - Sensibilité 
Modification de la rugosité des parois 

34 

≥ 300 mm Toutes les conduites ≥200 mm 
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Volet 2 - Résultats 
Réduction des demandes en eau 
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20% 30% 
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Volet 2 - Résultats 
Incertitudes de plusieurs paramètres 
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CHW, Ø CHW, Q 

Ø, Q CHW, Ø, Q 
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Volet 2 - Résultats 
Chlore résiduel libre 
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Scénario de référence Réhabilitation de l’ossature Vieillissement global 
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Volet 1- Résultats 
Simulation des TDS et caractérisation 

 Lien entre la qualité et le temps de séjour simulé 

 Échelle d’un quartier résidentiel 

 Information limitée – Plan d’intervention (MAMOT) 
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Mise en contexte 
Normes - RQEP 

Règlement sur la qualité de l’eau potable (RQEP) 
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Contrôle bactériologique  
(coliformes totaux, E.Coli) 

Normes bactériologiques 

• ~1 échantillon par mois/1000 
habitants 

• 50% des échantillons représentatifs 
du réseau 

• 50% des échantillons en extrémité 
de réseau 

• Mesure de la CCRL 

• Eau exempte de pathogènes, 
indicateurs de contamination fécale 

• <10 coliformes totaux/100 mL 
• 90% des échantillons sans coliformes 

totaux tout les 30 jours 

Contrôle physico-chimique Normes physico-chimiques 

• 41 substances inorg. Autre que THM 
en extrémité 1/an 

• 15 substances inorg. autre que CCRL, 
Turbidité, pH, nitrates-nitrites au 
centre du réseau 4/an 

• Turbidité au centre du réseau 1/mois 
• THM en extrémité de réseau pour 

une eau chlorée 4/an 
• pH au centre du réseau pour une eau 

de surface 4/an 

 
• 48 substances organiques et 19 

susbtances inorganiques contrôlées 
 
 

• 8 mars 2013 : ajout des chlorites, 
chlorates, MCPA, microcystines, 
acides haloacétiques 

Prise en compte des variations spatio-temporelles  
dans les normes? 



www.ulaval.ca 

Retour sur le Volet 1 
Objectifs spécifiques 
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Échantillonnage 
 Départager l’importance des dimensions spatiales et temporelles 

 
Modélisation 
 Simuler des TDS à l’échelle locale  
 Coupler les résultats simulés aux échantillonnages  
 Évaluer les TDS simulés comme indicateur de qualité 

 

TDSsim CCRL THM AHA 

Variabilité à l’échelle du quartier résidentiel 

Cinétique de dégradation 
et de formation 
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Volet 2 -  Méthodologie 
Caractérisation hydraulique 
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 Hypothèses de modélisation 

 Scénario de référence 
 Répartition des débits aux CDV 
 Mélange total aux nœuds 

 
 

 Analyse des patrons hydrauliques 
 Théorie des graphes 
 Chemins hydrauliques 

 Simples 
 Orientés 

 

1 2 

3 4 


