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RESUME :

Le dimensionnement des compteurs d'eau des résidences est ha-
bituellement basé sur des normes & caractére empirique. La présente
étude vise a donner une définition statistique des débits de pointe
puis a les relier aux caractéristiques des résidences (nombre de

logements, etc).

A cette fin, Tes mesures minute par minute sur 36 résidences
sont analysées. Dans le cas de chacune des résidences, on considére
tout d'abord 1'homogénéité et 1'indépendance des séries puis on a-
juste une distribution théorique sur les valeurs observées. On dé-
finit alors les valeurs ayant une période de retour d'une semaine,
un mois, un an ainsi qu'un.intervalle de confiance associé a ces
estimations. Dans une optique de prédiction, ces variates sont en-
fin reliées a des facteurs explicatifs tels que la pression dispo-
nible, Te nombre de logements et le type et le nombre d'appareils

utilisant 1'eau.

MOTS-CLE :

Demapde3 eau, résidences, débits de pointe, compteurs, distribution
statistique, Pearson type 3, Log-Pearson type 3, Ridge-régression.
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INTRODUCTION

La connaissance de la demande en eau des résidences est inté-
ressante 3 bien des points de vue: é&valuation des utilisations en
1'absence de compteurs, prévisions dans la planification et le de-
sign des systémes de distribution, contrdle de la demande, tarifi-
cation. Pour ces raisons, un groupe de travail a ét& constitué a
1'INRS-Eau, dés 1971.- Un projet en collaboration avec 1a ville de
Sainte-Foy démarrait en 1972. Son objectif était d'établir, d'aprés
des mesures dans 40 résidences uni et multifamiliales de cette ville,
les variations de la demande sur une base saisonniére, hebdomadaire,
horaire et finalement minute par minute. Ces dernigres font 1'objet
du présent rapport oii 1'analyse vise 3 déterminer par taille de
blocs Te débit de pointe afin de faciliter le design et le choix des
compteurs.

Par Ta suite, le groupe s'est préoccupé du gaspillage de 1'eau
potable et, en particulier, de 1'arrosage des pelouses, de 1'éva-
luation des fuites et finalement de 1'ensemble des moyens permet-
tant d'économiser 1'eau (y compris la tarification).






1. SITUATION DU_PROBLEME

1.1 La procédure de dimensionnement

Le dimensionnement de la conduite de service et du compteur
desservant un usager du service eau est basé d'une part, sur 1'é-
valuation du débit de pointe attendu et d'autre part, sur la capa-
cité du compteur, les deux valeurs &tant reliées par un facteur de
sécurité. Par ailleurs, 1'importance relative des faibles débits
fixe Ta gamme de débits & mesurer, ce qui est déterminant dans le
choix du type de compteur (déplacement, turbine ou mixte).

1.2 Importance de 1'évaluation des débits de pointe

Cette importance est mise en évidence par 1'analyse des effets
comparés du sur et du sous dimensionnement du compteur principale-
ment.

1.2,1 Effets du surdimensionnement

Le seul effet positif prévisible du sur:dimensionnement est
une-réduction de la perte de-charge pouvant, dans certains cas, amé-
liorer le service & 1'usager. Par contre, on.note.une augmentation
des colts d'entretien (AMWA, 1975) et un sous enregistrement des fai-
bles débits. Ce dernier effet entraine plusieurs conséquences dont
un manque a gagner a la facturation et une surestimation des fuites
dans le bilan des utilisations. -Par ailleurs, 1'investissement ini-

tial est évidemment plus é&levé.



1.2.2 Effets du sous-dimensionnement

A 1'inverse, le risque de sous-enregistrement des faibles débits
diminue ainsi que 1'investissement initial. Par contre, la perte
de charge dans le compteur augmente. Lorsque le sous-dimensionnement
est important, on peut concevoir que le risque d'endommager le comp-
teur augmente; cependant, LAUTERBACH (1976) rapporte qu'il est pos-
sible d'utiliser le haut de 1a gamme de mesure jusqu'a la capacité

-

du compteur sans nuire & sa durée de vie utile.
En conclusion, il ressort qu'il est important d'éviter le sur-
dimensionnement. On doit donc estimer avec précision la limite su-

périeure atteinte par la demande de 1'usager.

1.3 Méthodes actuelles d'estimation des débits de pointe

Dans de nombreux pays d'Europe, aux Etats-Unis et au Canada,
T'estimation des débits de pointe fait 1'objet de documents offi-
ciels ou normes de portée nationale (AWWA, 1975) et de régles
parfois différentes, établies par un certain nombre de grandes
villes ou commissions (LAUTERBACH, 1976 ; SCOTT, 1975). Les écarts
dans les estimations peuvent &tre trés importants. En Allemagne,
par exemple, la norme nationale spécifie, pour 25 unités d'habi-
tation, un débit de pointe de 64 G/min alors que Berlin fixe cette
valeur & 10 G/min (LAUTERBACH, 1976). On doit alors s'interroger
sur la varjabilité réelle de la demande de pointe et surtout sur la
méthode d'estimation.

La méthode proposée par 1'AWWA pour 1'estimation de la demande
domestique refére au type et au nombre d'appareils installés (indices).
Par ailleurs, 1'arrosage fait 1'objet d'une estimation séparée qui

est ajoutée a la demande domestique. De- plus, il est également tenu
compte de la pression disponible. Les autres méthodes utilisées



en Amérique du Nord sont relativement simi{laires. Les données de
base qui ont servi & 1'élaboration de 1a méthode AWWA proviennent

de mesures réalisées ay Canada et aux U,S.A., principalement & Corpus
Christi, Texas. Dans cette étude, Ta demande d'usagers commerciaux
et résidentiels a &té analysée en se basant sur le maximum observé
pendant une période d'un mois d'é&té.

1.4 Analyse des méthedes d'estimation

Nous analyserons d'une part, la validité des données de base
et, d'autre part, la pertinence des méthodes d'estimation qui en
découlent.

1.4.7 Données de base

Les méthodes sont généralement basées sur.des données dont la
validité est un facteur important & considérer. Nous examinerons Jes
caractéristiques des modes d'échantillonnage.

a) fréquence de mesure

Sur de tré&s courtes périodes, une fraction de seconde &
quelques secondes, par exemple, les débits peuvent proba-
blement atteindre des valeurs é&levées. Cependant:, on
doit considérer d'une part, la capacité du compteur d'y
répondre et, d'autre part, la représentativité de ces va-
leurs (régime transitoire). Par ailleurs, -on peut égale-
ment se demander jusqu'a quel -point 1'usager est affecté
s'il ne peut pas obtenir de tels débits.

Une expérience menée sur quelques résidences unifamiliales
(DEMARD et MASCOLO, 1970) a démontré que la mesure des dé-



b)

bits sur la base de quelques secondes méne & des résultats si-
‘gnificativement plus élevés que des mesures volumétriques aux

- minutes. Cependant, une période d'une minute semble cependant

adoptée par les références (AWWA, 1975; SCOTT, 1975).

o v ot . o v — - —

Pour un processus aléatoire, la période d'observation joue
un r8le déterminant sur les valeurs extr@mes observées. Si
1'on met de coté les usages tels que 1'arrosage des pelou-
ses et Te remplissage des piscines, la superposition des
usages domestiques conduit donc a des valeurs maximum des
débits qui dépendent de la longueur de la période de me-
sure. De plus, si 1'on dispose d'un mois de données, par
exemple, rien ne prouve que le maximum observé se repro-
duit effectivement tous les mois.

On doit donc envisager une définition statistique des dé-
bits de pointe comme celd est fait pour les débits de crue

en riviére.

- - - - - -

Les travaux de T'AWWA sont basés sur des mesures, d'une
part, au niveau d'une seule résidence et d'autre part, sur
des ensembles comprenant de 1' ordre de 50 appartements et
plus, ainsi que sur des quartiers. I1 n'existe pas, &
notre connaissance, de données pour les résidences multi-
familiales jusque 50 appartements qui représentent cepen-
dant la quasi totalité des résidences existantes dans la
province de Québec.



1.4.2 Méthode d'estimation

La plupart des méthodes d'estimation du débit de pointe uti-
lisées en Europe sont basées sur le nombre de logements, alors
que la méthode AWWA et celle du Code de Plomberie du Québec sont
basées sur un indice. Les premiéres bénéficient de 1'avantage
de la simplicité et les secondes d'un:-1ien apparent plus direct
avec.1'origine méme.de la demande, c'est-a-dire les appareils
utilisant 1'eau.






2. OBJECTIFS ET METHODOLOGIE DE L'ETUDE

2.1 Objectifs

Compte tenu, d'une part, de 1'importance d'établir précisément
le débit de pointe en vue du dimensionnement des compteurs et des
conduites de service et, d'autre part, des lacunes qui subsistent
dans les données qui ont servi & établir les mé&thodes actuelles,
nos objectifs sont les suivants:

- donner une définition statistique des demandes de pointe
dans le cas des résidences;

- établir une relation permettant d'estimer les demandes de
pointe en vue de dimensionner Tles compteurs pour de nou-

velles résidences et vérifier celui des anciennes;

- situer nos résultats par rapport da ceux des méthodes actuel-
lement employées.

2.2 Méthodologie

2.2.1 Acquisition des données

L'étude des débits de pointe est, en fait, une partie d'une
étude visant a établir 1'ensemble des variations saisonniéres, heb-
domadaires et horaires de la demande résidentielle. Compte tenu de
ces objectifs, i1 a été décidé d'utiliser des compteurs volumétri-
ques plutdt que des débitmétres. Pour les mémes raisons, 1'échan-
tillonnage des résidences s'est fait sur Ta base des demandes mo-
yennes annuelles des années précédentes et des populations pour
chaque taille de résidence. Cependant, vu le nombre de points de
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mesure disponibles (40), il a été nécessaire d'utiliser un troisigme
critére en vue de préciser le choix des résidences et d'éviter cel-
les qui pourraient représenter des cas extrémes. L'évaluation fon-
cidre des immeubles fut ce critére (voir chapitre 3).

2.2.2 Analyse des données

Comme 1'arrosage des pelouses et le remplissage des piscines
peuvent faire 1'objet, d'un-endroit a 1'autre, de dispositions et
réglements différents, nous écartons ces usages de notre analyse,
suivant en cela T1a méthode préconisée par 1'AWWA. Pour tous les
autres usages (qui correspondent & la définition du terme "domesti-
que"), nous visons 3 définir une valeur ayant une probabilité de d&-
passement donnée. Afin de mieux visualiser cette probabilité, nous
avons choisi arbitrairement des périodes de retour d'une semaine,
un mois et un an. De cette fagon, Te choix du diamétre du compteur
peut alors se faire en connaissant 1a fréquence des débits les plus
élevés. Dans le but d'établir Tes débits Qs’ Qn’ Qa (respectivement
les débits ayant une période de retour d'une semaine, un mois, un
an), nous calons une distribution théorique, d'aprés un ensemble de
critéres. Ces trois valeurs, connues avec un intervalle de con-
fiance, sont a relier, d'une part, aux caractéristiques de la -
résidence (nombre de logements, indices) et, d'autre part, a la
pression disponible aprés le compteur, au moment ol se produit la
demande de pointe. A ce sujet, on doit distinguer la pression mo-
yenne qu'il est facile d'établir par quelques mesures dans 1'année,
et ses variations 3 faible échelle (quelques minutes) qu'il serait

alors nécessaire de mesurer en continu. La premiére sera reliée
aux débits de pointe alors que la seconde fera 1'objet d'une véri-

-

fication & posteriori.
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3. OBTENTION DES DONNEES

3.1 Echantillonnage

Comme nous 1'avons mentionné, le choix des résidences & échan-
tillonner est basé sur un ensemble de critéres (Groupe Systéme Ur-
bain, 1973).

importance_de_la_population_de_chaque_taille:

i e e e e o o o o e . -

En 1972 & Sainte-Foy, les résidences inventoriées étaijent

en majorité de type unifamilial ou duplex (table 3.1). No-
tre échantillonnage se devait de respecter cette répartition.
Cependant, les résidences unifamiliales ayant déja fait 1'ob-
jet d'une &tude (DEMARD et }MASCOLO), nous avons volontaire-
ment sous-représenté ce groupe (table 3.1). Dans les rési-
dences a deux logements, nous avons éliminé les juxtaposées
en raison de leur comportement similaire & celui des rési-
dences unifamiliales et fait une classe spéciale (2*) pour
les résidences unifamiliales aménagées pour location du

sous-sol.

évaluation fonciére des immeubles

e e e L L L T

Pour chaque taille de résidences, nous avons considéré 1'é-
valuation fonciére comme premier critére, en vue d'assurer
la représentativité de notre échantillon. Ce choix est
basé sur la relation (établie par LINAWEAVER) entre la de-
mande moyenne et la valeur marchande des résidences. Les
résidences ont donc &té classées par groupe d'évaluation
fonciére et le nombre de groupes, déterminé en fonction

du nombre de résidences a choisir pour chaque taille.

Y o - .-

Pour chaque taille de résidences, 1a relation évaluation
fonciére - demande moyenne annuelle a été é&tablie. Puis,
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TABLE 3.1: Groupes de tailles des résidences & Sainte-Foy et dans 1'échantillon.
Demande
Groupe Taille Nombre de Moyenne Ecart-type Echantillon
résidences G/J G/Jj
A 1 6599 204 98 7
B 2 442 139 68 14
C 336 347 131 61 10
D 7 a16 171 119 57 5
E 18 et plus 157 108 51 4
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pour chaque classe d'évaluation foncié&re, nous avons iden-
tifié les résidences dont la demande moyenne annuelle s'ap-
prochait le plus de celles déterminées par la relation

avec 1'évaluation. Le choix final s'est fait par la suite,
en fonction des possibilités physiques (accés au compteur,
coopération des propriétaires, etc) en s'assurant que la
pression disponible était satisfaisante.

variance de la demande annuelle:

- —— . T R O . - -

-~

Le choix final du nombre de résidences a sélectionner
dans chaque groupe de taille (de A & E) a été réalisé en
tenant compte de 1a variance de la demande annuelle de
chaque résidence d'un groupe de taille donnée. Un groupe
a forte variance se trouve ainsi sur-représenté. A 1'in-
térieur du groupe de taille de 3 & 6, nous avons égale-
ment sur-représenté les résidences de 6 logements afin

de mieux analyser les variations pour un nombre de loge-
ments donné.

Equipement de mesure

L'ensemble de 1a chaine de mesure est présenté a la figure 3.1,

- —— - - - ——

Le compteur de chacune des résidences choisies a été rem-
placé par un compteur neuf de méme type (volumétrique) et de
méme diamétre. I1 aurait &té possible, comme dans 1'étude de
DEMARD et MASCOLO (1973), d'utiliser des débitmatres, au lieu
des compteurs volumétriques. Cependant, la fréquence de mesure
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qui en aurait découlé aurait entrainé un volume trop élevé
de données. Une modification mineure aux compteurs a permis
d'obtenir la fermeture d'un contact & chaque unité de volu-
me écoulé (.5 G pour les compteurs de diamétre 5/8", par ex-
emple).

b) transmission

- g - . - - -

Une Tigne téléphonique a été &tablie entre chaque rési-
dence et la centrale de données. La fermeture du contact
dans le compteur permet le passage sur la 1igne d'une impul-
sion de courant DC d'environ 10 mA.

c) accumulation

e N

Chaque impulsion est entrée, aprés nettoyage, dans un ac-
cumulateur puis dans un convertisseur digital-analogue. La
sortie de ce convertisseur est finalement mesurée une fois
par minute par un ordinateur HP-2100 A et les données pré-
traitées enregistrées sur bande magnétique. Le choix d'un
tel systéme était destiné & ne mobiliser qu'une faible par-
tie du temps machine du HP-2100 A.

3.3 Fréquence et durée des mesures

Tel que discuté au paragraphe 1.4.1, notre choix s'est porté
sur une fréquence d'une mesure par minute et ceci en fonction, d'une
part, des résultats d'autres auteurs et, d'autre part, du volume de
données d& accumuler et & traiter. Les mesures ont été effectuées
sur une période de deux ans, en vue d'obtenir deux groupes de don-
nées pour chacune des saisons (1'été en particulier).
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3.4 Données disponibles

Pour 1'ensemble de 1'étude, un total de 9792 jours-résidences
a été accumulé et analysé. Cependant, compte tenu du volume de
données nécessaire a 1'analyse de débits de pointe (une donnée par
minute), une partie seulement de ces résultats a été retenue (table
3.2).
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TABLE 3.2: Données disponibles pour 1'ensemble de
1'étude et pour 1'analyse des débits de
pointe.
No. résidence 11 12 113 |14 {15 |16 |18 |19 {20 |21 |22 |23 |24 |25
Taille I ERRERERE RN RPN I P PR PR
Données disponibles 272)261]302(324]332(268]171]252]178]196{295|268{194 {111
(J)
Données analysées 129] 99{141}141]|115|116{ 76| 93] 93| 83|108[132] 93| 12
(3)
No. résidence 26 |27 |28 {30 |31 |32 |33 |34 | 3 |35 |36 {37 ]2 | 6
Taille 212121221313 |4j4|]6}|6]6]6]6
Données disponibles 2571128248256 122|253 245|144 | 236|227 | 396 {401 | 288 | 285
(J)
Données analysées 120} 404126106 81] 97| 95| 78] 97}100}138]141{131[132
(J)
No. résidence 7 14 13839 |40 |44 141 42 |43 1
Taille 6 |8 8112 |16 {16 {18 |18 |24 |41
Données disponibles 2311231 9712554378]350 328 347 362 303
(J)
Données analysées 1051117] 32|116]132|143]123]144|106]136
(J)
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4. ANALYSE PRELIMINAIRE

L'objectif de cette étape est tout d'abord d'éliminer les don-
nées douteuses ou insuffisantes et, par la suite, d'examiner dif-
férentes sources de variations afin de décider de celles qui seront
étudiées dans 1'analyse.

4.1 Données disponibles

Deux résidences sont éliminées de 1'analyse en fonction
d'un nombre insuffisant de données (résidence # 25);
de 1'existence de quelques valeurs aberrantes en
fonction de 1a taille de la résidence et du diamé-
tre du compteur (résidence # 6).

4,2 Sources de varijations

La pression disponible a@ 1a résidence au moment de la demande
de pointe influence la valeur du débit qui en résulte. Dans 1'es-
pace, la pression disponible varie d'un quartier 3 T'autre. Cette
source de variation est admise et sera analysée en vue de déter-
miner une relation pression-débit (chapitre 6). -Si on examine
cette fois 1'heure & Tlaquelle se produit la pointe (table 4.1),
on conclut & 1'existence de deux périodes particuliéres: de 8h & 13h
et de 18h & 22h. Or, pendant la période du matin, 1'existence si-
multanée d'une forte demande non résidentielle conduit & une pres-

sion inférieure a celle du soir, sans qu'il soit cependant possi-
ble de chiffrer précisément cette différence.

On doit donc examiner la possibilité que le débit de pointe
du soir soit influencé par la pression différemment de celle du
matin (chapitre 5). Pour la suite de 1'étude, nous distinguons
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TABLE - 4.1:

Fréquence heure par heure pour quelques résidences (%).

n

10

17

REI I

4

— —-—5

7

12

18

L

3—

8

19-20 | 20-21 [ 21-22 | 22-23 | 23-24

;

10

16-17 {17-18 | 18-19

1

17

28 | 1

12-13 | 13-14 [ 14-15 | 15-16

12

10

10

11-12

1

BE

[

16

12

10

10

o—
e

32

—

10

14

14121

—
—

15

9

3

219

2

5

0

Tatlle jO-1 }1-2 §2-3 | 3-4 }4-5 |5-6 |6-7 | 7-8 | 8-9 | 9-10 {10-11

{dence

14
15
16
18
19
20

32
33

34

35

36
37

38




21

les pointes du matin (5h - 17h) et celles du soir (17 h - 5h). Par
la suite, on peut chercher a@ mettre en évidence les résidences pour
lesquelles i1 existerait une limite physique indésirable pour la
demande de pointe. On notera qu'aucun des résidents de 1'échantil-
Ton n'a manifesté d'opinion dans ce sens mais nous préférons quand
méme vérifier cette hypothése. A cette fin, nous analysons les va-
Teurs moyennes du matin et du soir ainsi que les coefficients de
variation et d'asymétrie. En effet, si 1'on admet qu'une obstruc-
tion entre la conduite de rue et les appareils d'une résidence vient

limiter le débit de pointe, alors:

- Tes valeurs moyennes des débits de pointe peuvent &tre
faibles;

- les coefficients de variation peuvent &tre faibles puisque
la pointe atteint souvent 1a limite;

- 1'asymétrie est probablement négative puisque les valeurs
de pointe sont bornées supérieurement.

L'utilisation de ces trois critéres fait ressortir les rési-
dences 13, 34 et 4, sur les treize pour lesquelles ces trois cri-

téres se signalent.
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TABLE 4.2: Moyenne, coefficients de variation et d'asymétrie
des distributions de débits de pointe.

Test de nullité du coefficient d'asymétrie:

-~

0 accepté a 5%

rejeté a 5% et accepté i 1%

N rejeté a 1%

Lorsque 1é coefficient d'asymétrie estlnégatif,_le résultat

du test est souligné.

MATIN SOIR
Coef. Coef. Coef. Coef.

# Taille Moyenne Variation Asymétrie Moyenne Varijation Asymétrie
1 1 5.50 .24 0 5.73 .20 0
12 1 4.37 2r * 5.20 .21 0
13 1 3.14 .13 x 3.38 .12 N
14 1 4.74 .21 0 4.89 .23 0
15 1 4,50 .33 * 5.03 .36 *
16 1 3.86 .10 0 3.61 12 0
18 2 3.93 1 0 3.83 .13 0
19 2 5.41 .22 N 4.11 .36 *
20 2 5.45 .13 0 4,35 .19 0
21 2 4,65 .24 * 4,50 .22 0
22 2 4.63 .20 o 4.47 .18 0
23 2 4.1 14 0 3.72 12 0
24 2 6.07 .22 N 6.57 19 *
26 2 5.04 .24 0 4.66 © .26 0
27 2 5.26 14 > 5.35 A7 *
28 2 4.03 .15 0 3.86 A7 *
30 2 6.15 .20 0 5.29 .30 0
3 2 5.64 .20 0 5.56 .34 -0
32 3 5.43 .25 0 4.88 .25 N
33 3 5.08 .20 * 4.85 .24 *
34 4 4.21 .12 x 4.49 .12 x
35 6 10.65 .38 * 8.74 .38 *
2 6 6.86 .28 * 6.98 .16 0
7 6 7.38 R 0 7.10 .12 0
36 6 9.85 .27 * 9.03 .26 *
37 6 6.28 .18 * 5.54 .18 0
3 8 9.99 .13 0 9.10 1 il
4 8 6.20 .10 0 5.67 .13 *
38 8 9.78 .50 * 9.72 .35 *
39 12 9.01 .15 * 8.47 .14 *
40 16 12.44 .18 * 11.94 .20 *
44 16 12.69 .18 * 11.40 a7 *
41 18 15.27 .26 * 15.21 .24 *
42 18 15.79 40 * 13.76 42 *
43 24 12.99 .22 * 13.45 .19 *
1 41 17.66 .29 * 19.35 .23 *

Légende
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TABLE 4.3: C(Critéres de détection de limites
physiques aux débits de pointe.

Résidences Coefficient de Coefficient

# Moyenne variation d'asymétrie
13 v v v

16 v v

18 : v
23 v v
28 v v
24 v

27 v
34 v v v

37 v

4 v v v

7 v

3 Vv v

39 Vv v
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5. DISTRIBUTION DES DEBITS DE POINTE

5.1 Eléments de la démarche suivie

Pour la variate débit maximum & la minute, on dispose d'un
échantillon et 1'on veut déterminer de quelle population cet échan-
tillon peut provenir. Ce type de représentation par une distribu-
tion statistique présente 1'avantage de modéliser et de synthétiser
1'information puisque 1'on part d'un échantillon de taille N assez
élevé auquel on ajuste une distribution dépendant de 2 ou 3 para-
métres.

Cette approche nécessite cependant que 1'on dispose d'un &chan-
tillon composé de réalisations d'une variable aléatoire unique;
ceci implique en particulier que 1'échantillon soit composé d'élé-
ments indépendants et homogénes. Une fois ces conditions d'indépen-
dance et d'homogénéité respectées, il importe de choisir une loi
susceptible de représenter adéquatement la population dont provient
1'échantillon. La détermination a priori des lois possibles peut
s'effectuer en considérant le type de variable considérée et les
principales caractéristiques de 1'échantillon (moyenne, écart-type
et coefficient d'asymétrie); ces éléments sont des guides importants
pour retenir certains types de distribution. L'examen de 1'ajuste-
ment des lois retenues et des méthodes d'ajustement considérées pour
ces lois permet de faire un choix pour représenter de maniére si pos-
sible uniforme la population de la variate débit maximum @ la minute.
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5.2 Conditions d'homogénéité et d'indépendance

5.2.1 Condition d'homogénéité

a. T1'échantillon est formé de réalisations de la méme variable
aléatoire; c'est-d-dire que 1'on mesure toujours le méme
phénoméne. Une source d'hétérogénéité possible due & une
modification du comportement du compteur dans le temps a
été &liminée; on a en effet, mis en évidence par des me-
sures effectuées d@ la fin de 1'&tude que la courbe de cali-
bration n'avait pas varié. Une autre source possible d'hé-
térogénéité due & un taux variable d'occupation des immeu-
bles n'a, par contre, pu &tre &tudiée;

b. Tles &léments de 1'échantillon doivent provenir de la méme
population statistique. En pratique, 1'analyse de l1a To-
calisation des pointes (cf 4.1) a montré que le débit ma-
ximum d@ la minute peut se produire le matin ou le soir.
Les causes de cette occurence peuvent &tre variables et il
peut arriver que 1'on doive considérer séparément les va-
leurs du matin et celles du soir.

En conclusion, parmi Tes principales sources d'hétérogénéité,
celle qui semble la plus importante et qui fera 1'objet d'un examen
est due aux différences que 1'on peut observer entre les valeurs de
pointe du matin et celles du soir.
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5.2.2 Examen de 1'homogénéité

On considére 1'échantillon composé des débits de la minute ma-
ximum du matin et celui composé des débits de la minute maximum du
soir. Suite a 1'étude de localisation des pointes (cf 4.1), on a
observé qu'il y avait lieu de considérer la période (5 h ; 17 h)
pour le "matin" et (17 h 5 5 h) pour le "soir". On examine si ces
deux échantillons proviennent ou non-de la méme population statis-

tique par deux méthodes

a. test d'égalité des moyennes
test de Mann - Whitney

a. Test d'égalité des moyennes et des variances
Test de Student (t)

On veut tester 1'égalité des moyennes de deux populations
dont les variances sont inconnues mais supposées égales. Pour cela,
on dispose de deux échantillons de taille N] et N2, dont les obser-
vations sont y. et y, ;. [ =1, c.oNpd et (G =1, ..oy Ny

L'hypothése H0 est 1'égalité des moyennes My et Ho des
populations, (u] -y = 0)

La valeur de t est:

Sﬁ et yé sont les moyennes des échantillons,



28

La variance combinée s est calculée par

Y Ny
B3 g
Z (g =)t e a1 - vp
S2 - __i=] i=1 ’
Ny + N, =2

Le nombre de degrés de liberté de t est v = N] + N2 - 25
connaissant v et le niveau de signification o on en déduit
les limites de Ta zone d'acceptatién de HO‘(u] -y = 0).

Dans 1e cas oii Tes variances des deux populations ne peuvent

&tre supposées égales, on a:

2 . . . e _
et 52 étant les variances non biaisées des deux échan-

tillons,

Le nombre de degrés de Tiberté est:

S

ot (N, - 1) (N, - 1)
'\):

2\ 2 2\?

5

52
e O DI (S B (R
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Test de Fisher (F)

Nous avons vu précédemment que T'on suppose les variances de
deux populations égales. Cette supposition fait &galement 1'objet
d'un test.

Soient deux échantillons de taille N] et N2 tirés de deux po-
pulations normales, on veut tester 1'hypoth&se d'égalité des va-
riances de ces populations.

2 2
o = o1 = oy

2
H] . g$ F 02

Soient s? et sg les variances non biaisées des
échantillons.

— N

Le rapport F = a une distribution F avec

NN

vy = N] -1 et vy = N2 - 1 degrés de liberté.
(La distribution F dépend des deux paramétres

V] et V2)-

Pour un niveau de signification a , on détermine Ta

zone d'acceptation de HO : F] < F< F2

Si F < F] , on est dans la zone critique de-rejet de H0
a 0% < gg correspondant

St F>F,, onestdans la zone critique de rejet.de H

a g$ > gg correspondant
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b, Test de Mann-Whitney (1947)

Ce test est également connu sous Te nom de WILCOXON., On re-

groupe les deux échantillons de tailles respectives p et q en un

échantillon total (de taille N = p + q) classé par ordre croissant,

méme

Soient V et W, Tes quantités définies par:

+ 1)
T-"5

<
I

=
i

pq -V

T est la somme des rangs des éléments de 1'échantillon 1 dans
1'échantillon total;

V est le nombre de dépassement des &éléments de 1'échantillon 2
par ceux de 1'échantillon 1;

W est Te nombre de dépassements des &léments de 1'échantillon
1 par ceux de 1'échantillon 2.

On montre que lorsque les deux échantillons proviennent de la

population, V et W sont distribués avec:
une moyenne : V=W-= gﬁ
une variance: var(V) = var(W) = %%—(p +q+ 1)

Lorsque N > 20, p > 3, g > 3, on peut admettre que V et W sont

distribués normalement. 11 est alors possible de tester 1'hypothé-

se (Ho) que les deux échantillons proviennent de la méme population
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au niveau de signification a, en comparant la quantité

V-V
Vvar ¥ |
babilité au dépassement /2.

u = avec la variable normale centrée réduite de pro-

Si N< 20 ou si pouq < 3, on peut comparer la plus petite des
valeurs V ou W aux limites données dans les tables (OWEN, 1962).

5.2.3 Résultats et comparaison des tests d'homogénéité

La table 5.1 donne les résuttats de 1'application du test de

Mann-Whitney et du test de Student d'égalité des moyennes; ce der-
nier test est précédé du test d'égalité des variances.

Ces tests, appliqués aux 37 maisons pour lesquelles on dispose
de données, permettent de comparer les valeurs-de pointe du matin
et du soir. Pour chaque maison, on dispose de deux &chantillons de
tailles identiques comprenant respectivement les débits maximaux &
la minute pour la période du "matin" et celle du "soir".

Le test d'égalité des variances (F), préliminaire au test de
Student (t) montre que dans la plupart des cas, tout au moins au
niveau de signification de 1%, on peut admettre que les deux échan-
tillons relatifs @ une méme maison sont tirés de populations de mé-
me variance; seules les maisons 2 et 31 font exception. Le test
d'égalité des moyennes (t) conduit aux mémes résultats que le test
de Mann-Whitney @ 1'exception de:

- Ta maison 2, pour laquelle 1'hypoth&se d'égalité est acceptée

d 5% pour le test t et seulement & 1% pour le test Mann-Whitney;
- la maison 15, pour laquelle 1'hypoth&se d'égalité est rejetée

a 