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Contexte de la recherche et demarche scientifique

1. Croissance urbaine, changement climatique et gsie inondation

Plusieurs causes compliquent aujourd’hui la gestiorrisque inondation en ville. Depuis
2007, la moitié de la population mondiale vit edieni urbain (UN-Habitat, 2007). Ce palier
atteint, il est attendu a ce que la population leéotdvant en ville double dans les 30
prochaines années (UN, 2086Ce taux de croissance équivaut & la construaiione
nouvelle ville d’un million d’habitants par semaifeww.floodresiliencegroup.org, 2009).
Cette croissance rapide (Fig. 1) pose a elle simgleenjeux liés a la maitrise du risque
inondation en ville APFM, 20085.
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Figure 1. Croissance de la population urbaikfFM, 2008)

Cette urbanisation rapide s’accompagne généralerdamt étalement urbain important
(Fig. 2). Cet étalement urbain est a lui seul gdteér de risque puisque d’'un cété, cela
aboutit a construire la ville dans des zones otaléas sont plus forts, d’'un autre c6té, les
réseaux techniques urbains ne sont plus adaptésust dimensionnés pour la collecte et
I'évacuation des eaux (Gourbesville, 2008).

1 United Nations

2 Associated Program on Flood Management
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1900 1970 , 2005
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Figure 2. Processus d’urbanisation aux Pays Bas #0800 et 2005 (Kempenaar, 2010)

De plus, cette urbanisation rapide est accompagagéein changement climatique annoncé,
dont les effets se font ressentir. Ce changemantatijue génere un certain nombre
d’incertitudes selon les scénarios d’élévation aléempérature proposés par les experts de
I'IPCCI® (Fig. 3).
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Figure 3. Evolution de la température moyenne ae diu niveau du sol, selon différents
sceénarios (IPCC, 2007)

Mais, quel que soit le scénario retenu, des corms®ps sur la fréquence et la sévérité des
précipitations sont attendues. De méme, des émstelsécheresse plus intenses alterneront
avec ces précipitations plus fortes (Lamarre, 2008}te sécheresse aura une action directe
sur I'imperméabilisation des sols. Ainsi, des ppéations plus intenses sur des sols plus
imperméables, augmenteront le risque inondationplDe, d’autres sources d’inondations
provenant de I'élévation du niveau marin sont dncr@. Egalement, d’autres incertitudes
lites a la fiabilité des données, a leur acquisitipuis a leur exploitation, compliquent la
gestion du risque inondation (Barroca, 2006). C&stla base de ces données incertaines,

% International Panel on Climate Change
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incomplétes et imprécises que sont produits lesétesdle prévision des crues, de méme que
le dimensionnement des ouvrages de protection.

Dans ce contexte ou le monde devient de plus es iplkeertain, notamment a cause du
changement climatique, il devient donc nécessairelé@elopper de nouvelles stratégies de
gestion du risque inondation pour anticiper desnadés d'inondation que les modéles
probabilistes jugent comme extrémes ou rares (Ze&rgehet al, 2011).

Aussi, le changement climatique, combiné a la coinagon des biens et des personnes en
milieu urbain, laisse présager des événements @®ass pour les années a venir. Le risque
d’'inondation devrait augmenter de maniere signifiea(Fig. 4) : le colt économique du
risque d’'inondation devrait atteindre dans le moladealeur de 100 Milliards d’Euros par an
a la fin du siécle (EEA, 2008)Environ 75% de ces dommages seraient recensgslien
urbain COST22 2008).
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Figure 4. Effets attendus du changement climatequgermes de risque inondation en Europe

(EEA, 2008)

En France, le risque inondation représente aujburd80 % du colt des dommages
imputables aux risques naturels, soit une moyemn25® millions d’Euros par an, c’est la

contribution la plus importante de Ia

caisse cémtrade réassurance

(http://www.developpement-durable.gouv.fr/-Prevemiites-risques-.hthl Une commune

sur trois est concernée dont quelques 300 grargitdemaérations, ce qui représente au total
4,5 millions de personnes occupant 20.000 km? dezmondables.

“ European Environment Agency
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Plus localement, une crue de la Seine de type (BI®mm de précipitations pendant 3 jours
pour des deébits de la Seine de 2400 m3/s) cauderaitilliards d’euros de dommages. De la
méme maniere, une crue de la Loire de type 1856 cait$ milliards d’euros de dommages
et 300 000 personnes seraient affectées. Commeoihdrent des travaux récents, exposes
dans le cadre de la 4é& Table ronde de I'InstitAhtBnagement et d’Urbanisme de la région
lle-de-France du 10 décembre 2009, « Aménager #&efteuve : robustesse et risques
d'inondations », mais aussi lors du colloque desni2&10 de la Société Hydrotechnique de
France « Risques inondation en lle de France, h80aprés les crues de 1910 », ou encore
avec les travaux de I'IBRBS (Institution Interdégmentale des Barrages-Réservoirs du
Bassin de la Seine), la situation de la régiondée-rance est particulierement critique. Par
ailleurs, lattractivité et I'accroissement de léndographie de la région lle-de-France ont
abouti a autoriser la construction de logementgeprises et de batiments publics dans des
zones inondables (Tab. 1). Ainsi le Val-de-Marneussdes trois départements (avec le Var
et les Alpes-Maritimes) qui se distinguent par aoxtde construction élevé de logements
dans les zones inondables (plus de 8 000 entre ¥992006). Concernant les autres
départements franciliens, les Hauts-de-Seine @#us 500 logements construits entre 1999 et
2006 dans les périmétres inondables) et la SeHvaate (plus de 2 500 logements construits
entre 1999 et 2006 dans les périmétres inondablessifient les zones inondables. Ces
nouveaux logements viennent s’ajouter a I'urbarmsgbréexistante en zone inondable qui est
déja tres importante dans cette région.

Zones inondables

Zones non inondables

Surfaces (en milliers de km2)

2,73

9,85

Nombre d’habitants en 1999 (en millions)

2,72

14,63

Nombre de logements en 1999 (en millions)

1,45

7,27

7,70

Nombre de logements en 2006 (en millions) 1,55

taux de croissance des
1999 et 2006

logements entre

6,90 % 5,91 %

Tableau 1. Evolution des constructions en zonasdables en France
(http://lwww.developpement-durable.gouv.fr/-Prevemies-risques-.hthl

Il résulte de ces phénomeénes sociaux (étalemerminyrbrbanisation en zone inondable et
changement climatique avec pour origine la sogratéastrielle) une vulnérabilité accrue non
seulement aux événements extrémes, mais aussiedéesments considérés comme courants
par le passé. En conséquence, de nouvelles saatdgi gestion du risque inondation en
milieu urbain doivent étre envisagées (Zevenbergeml, 2011). Ces stratégies doivent
intégrer cette multitude de facteurs aggravant cerledéveloppement urbain, le changement
climatique et 'ensemble des sources possible diations en ville (Blanksbgt al, 2009),

ce qui complique la gestion du risque inondatiortt€ gestion intégrée doit intervenir a
plusieurs échelles spatiales et temporelles. Lieggt bien d’augmenter la résilience de la
ville existante face aux inondations, mais ausscal&evoir les nouveaux quartiers urbains
ou les nouvelles villes en considérant tous ce®uenj certains urbanistes prénent la
transformation de l'inondation, vécue comme un éwdéent négatif, en une opportunité
urbaine (Fig. 5). Il s'agit ici de concevoir la leiladaptée au risque d’'inondation, avec des
quartiers flottants ou construits en élévation.

14
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Figure 5. Life with water, Baca Architects for Doedht City

2. La ville résiliente

Genese du concept de résilience urbaine

La catastrophe survenue a la Nouvelle-Orléans aufiuragan Katrina en 2005 a provoqué
une combinaison d’événements en chaine (ruptudigdes, problemes liés a la gestion de la
crise, a I'évacuation...). Cette catastrophe a stisgit certain nombre de publications
concernant la résilience urbaine de la part desrgpbgs (Campanella, 2006), (Cutétral,
2008), (Marett al, 2008, Hernandez, 2009).

La plupart de ces études utilisent le concept ddigBce en rapport avec la notion de
« recovery » (Campanella, 2006), (Hernandez, 2008)mot a une signification difficile a
saisir quand il est appliqué a l'urbain (Campane@06). En effet, « recovery » n’est pas
I'équivalent de «rebuilding ». Par conséquentrdsilience urbaine n’est pas simplement
synonyme de reconstruction (Hernandez, 2009). Apwir Campanella, ce sont les habitants
de la ville qui constituent sa résilience et nam @@nstructions.

Dans ces recherches, la résilience est alors sbdéénie comme une capacité de rebond des
sociétés (Campanella, 2006), (Hernandez, 2009446 w@lk, 2003).

Ville résiliente et risques

Plus généralement, concernant les risques, lesitigfis de la résilience font majoritairement
référence a cette notion de « recovery » (Kkdiral, 2003), (Mayunga, 2007). La résilience
impliqgue donc des dommages, puisque que ce conmapéspond a une capacité de
récupération consécutive a ces dommages.

La vision tendant a opposer résilience et vulnétalest alors remise en cause. En effet, le
concept de résilience repose implicitement surdbssibilité de réduire les dommages a zéro.

Par conséquent, il repose sur I'impossibilité déune les vulnérabilités a zéro. En fait,
réduire a zéro les vulnérabilités reviendrait a ki tout processus de résilience.

15
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Ainsi, le concept de résilience est vu comme un epnpositif, contrairement au concept de
vulnérabilité. Mais, l'aspect positif du conceptsit&nce nécessite la survenue d’un
événement négatif pour se manifester. Mais, le epingositif de résilience peut étre remis en
cause puisque des dommages doivent survenir pe@ulagésilience se produise. Cependant,
le recours au concept de résilience se justifier p@wgestion des risques en milieu urbain,
puisque, malgré les progres techniques, il estrdéss reconnu qu’aucune ville n’est a I'abri

de la survenue d’événements catastrophiques (Galts@003)

Pourtant, certaines études concernant la résiliembaine admettent directement que la
résilience est « désirable » pour la ville, notami@@r cette « propriété » ou cet « attribut »
du systeme permet d’en réduire sa vulnérabilitdi(ige 2003).

Pour cela, les chercheurs peuvent s’appuyer sucoupus essentiellement issu d’études
gouvernementales (UN/ISDR, 2002). L'objectif soasgnt de ces recherches est notamment
de donner une interprétation compréhensive du @indans le buin fine de proposer des
solutions permettant d’améliorer la résilience urbaux acteurs de la gestion des risques.

Dans ce contexte, la résilience est un conceptatipédnel considéré comme le 'opposé de la
vulnérabilité (Folkeet al, 2002). Or, dans le méme temps, pour ces mémeshehes, la
résilience est un facteur permettant de diminuswulaérabilité (Folkeet al., 2002). Il existe
alors une potentialité de raisonnement tautologigflein et al., 2003). En effet, comme la
résilience est le I'opposé de la vulnérabilité, ralpour augmenter la résilience il faut
diminuer la vulnérabilité, or comme pour diminuer Yulnérabilité il faut augmenter la
résilience, pour augmenter la résilience il fawgraanter la résilience...

Dans la pratique, le concept de résilience en @estes risques dépasse largement la notion
de «recovery ». En effet, la résilience commel algi gestion des risques est déja mise en
pratique par des agences gouvernementales (sécuvil® canadienne et neo-zélandaise)
(Britton et al, 2000).

Ainsi, certains chercheurs mettent en avant le @oinde résilience pour des politiques plus
durables de gestion des risques (Pasthe, 2005). Pour cela, ils peuvent s’appuyer sur le
changement de paradigme de la gestion des risdfextué par plusieurs pays européens,
concernant, par exemple, le risque inondation. dsdlience est alors présentée comme une
politique de gestion intégrée des risques. Il $’dgine plus uniquement lutter contre I'aléa,
mais de vivre avec celui-ci afin d’en réduire legpacts négatifs au minimum (Pasdeal.,
2005).

Opérationnellement, il est alors pertinent de tevuwles méthodes pour améliorer la résilience
des batiments (Garvin, 2005). Dans ce cadre I'aggmant intérieur du batiment devient
alors aussi important que sa structure (Garvin5200/anojlovicet al, 2008). Aujourd’hui,
I'application du concept de résilience se tradigsemtiellement dans la conception de
batiments dit résilients, c'est-a-dire construiés rdaniére a subir le moins de dommages
possibles (Fig. 6).
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Figure 6. Exemple de batiments qualifiés de régsi@ I'inondation, Francfort, 2009 (crédit
personnel)

La résilience urbaine peut alors faire I'objet dexdkectures :

e soit la résilience urbaine est synonyme d’'une gaestintégrée des risques urbains,
généralement opposée au concept de vulnérabilité ;

» soit la résilience urbaine est synonyme d’'une aépde récupération et de rebond qui
nécessite des impacts pour s’exprimer, sans opmositi concept de vulnérabilité.

Ces deux lectures nécessitent de préciser lesratitiess échelles spatiales ou temporelles
d’utilisation du concept de résilience. L'oppositientre vulnérabilité et résilience permet de
définir le concept de résilience par analogie. ialgette opposition, nous verrons que nous
positionnons la résilience comme englobant la walniété(Lhommeet al, 2010).

Résilience urbaine, transdisciplinarité, temporali¢

L'étude du cadre théorique des la géographie dgsi€s ne nous a pas permis de trouver un
cadre théorique pour completement définir la résde. Ainsi, pour définir la résilience
urbaine dans un contexte de risque, il semble pkréinent de s’appuyer sur un corpus
pluridisciplinaire (psychologie, physique, écolqgignie urbain, génie civil...) (Lhommet

al., 2010). En effet, malgré la polysémie du conceptjx notions centrales peuvent étre
retenue dans le cadre de nos recherches.

La premiere notion est celle de « recovery », laxgane notion est celle d'absorption, trés
utilisée en écologie (Holling, 1973), (Carpentr al, 2001), (Gundersoret al, 2002),
(Walkeret al, 2002).

Pour nos recherches, la résilience est alors @éfiomme «la capacité d'un systeme a
absorber une perturbation et a récupérer ses émscth la suite de cette perturbation ».

Appliquée a la ville, la définition peut étre transée ainsi: « c’est d’'une part la capacité
d’une ville a fonctionner alors que certains desgosants du systeme urbain sont perturbés,
d’autre part la capacité de la ville & se recom&retrouver ses fonctions ou les adapter) a la
suite de cette perturbation » (Lhometeal.,2010).
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De plus, il apparait dans cette recherche trangtiisaire que les systemes résilients sont des
systemes capables de s’adapter a une perturb&ioveré et al, 1992), (Gundersoet al,
2002), (Fiksel, 2003). La résilience n’est doncspimplement un concept lié au temps de la
crise et de l'apres crise (comme le suggere Iantiéfn retenue), mais un concept issu d’'un
processus d’apprentissage (Gundersbal., 2002), (Brandet al, 2007), (Davidson-Hunét

al., 2003), ou la perturbation n’est que le révélatiicapacités sous-jacentes du systeme.

La résilience est un concept a partir duquel ipestsible de diminuer les conséquences d’'une
perturbation (Mileti, 1999), (Pelling, 2003), et mé de considérer cette perturbation du
systéme comme une opportunité pour 'aménagemebatru(Paschet al.,2005).

Cette approche permet ainsi d’étudier la résiliegrtaelehors du prisme de la vulnérabilité et
de se positionner par rapport aux deux lecturda d&silience urbaine.

A partir de cette approche transdisciplinaire npggosons une schématisation conceptuelle
de la résilience (Fig. 7).

Résilience de temps long

Caracterisation
de I'endommagement
>~

» Temps

: ; H :
Evénement Evénement Evénement Evénement

K//))/k b D /N

Vulnérabilite Résilience de temps court Vulnérabilité résiliencaire

Caractérisation Caractérisation Caractérisation
de 'endommagement de 'endommagement de 'endommagement

> » >
Temps Temps " Temps

Evénement majeur " 5 " "
Evénement majeur Evénement majeur

Figure 7. Résilience, processus de résilience évabilité

La résilience s'exprime alors par différents preasssur différentes phases et différents états
d'un systéme.

Ainsi, un premier processus correspond a la résiied’'un systéme suite a une perturbation
(résilience de temps court). Ce processus découdetdiment de la définition retenue. D’autre
part, il existe une résilience (résilience de tetopg) qui tient compte de I'apprentissage et
de I'adaptation du systeme face aux risques, qoosstruit en péeriode « normale » (Fig. 7).

La résilience de temps court se caractérise pmteipent par une réponse du systeme
consécutive a une perturbation ayant provoquéemgsmmagements. Les endommagements
impliquent ici la perturbation du fonctionnement dysteme. Ainsi, la résilience est la
capacité d'un systeme a assurer en partie son idonetment durant le temps des
endommagements (temps représenté par la doublbeflddeue) et a retrouver un
fonctionnement « normal » a la suite de ces endajamants (capacité représentée par la

courbe bleue).
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La résilience se différencie dans ce contexte dell@érabilité, puisque la vulnérabilité est un
concept qui se focalise plus particulierement aunesure de 'endommagement, définissant
la fragilité intrinseque du systeme. C’est pourguai vulnérabilité peut étre évaluée par
'amplitude de ces endommagements, c’est a dirdgsarmpacts directs (représentés sur le
schéma par la double fleche rouge), ou bien paivieau maximum de ces endommagements
(représentés sur le schéma par la ligne rouge arttill@ correspondant a une prise en
compte partielle des dommages indirects.

Cependant, ces deux concepts étant placeés danméme continuité, il apparait clairement
gue ces deux concepts se superposent. |l estildiffie les étudier distinctement et de maniére
indépendante.

Par exemple, la réaction préventive d’'un systére &aune perturbation éminente peut avoir
contribué a diminuer les impacts directs. Le res@u concept de vulnérabilité résilienciaire
(Provitolo, 2009) permet alors de caractériser Eemisle des mécanismes dont résultent les
conséquences globales de la perturbation sur l&regs(les impacts directs, les impacts
indirects, la réaction du systeme, la remise evicgr..). L'aire, représentée en orange sur le
schéma, permet alors d’évaluer I'impact global de perturbation correspondant a la
vulnérabilité résilienciaire du systéme. Cette éatibn tient alors compte de la vulnérabilité
et de la résilience du systeme. L’exemple d’une umessynthétique du concept de
vulnérabilité résilienciaire serait, dans ce catiréorique, le colt économique total de la
perturbation.

Cette réaction du systéme a une perturbation, synerde résilience de temps court, ne doit
pas néanmoins aboutir a un retour a I'état initlhonyme de stabilité et non pas de
résilience. C’est pourquoi, la résilience de tehopg se focalise sur la trajectoire du systeme
face a plusieurs perturbations. En effet, dans de théorique d’'une répétition d'aléas

(d’événements sur le schéma) de méme amplituderswysteme dont les caractéristiques
restent inchangées dans le temps, les impactsuglae ces aléas seraient identiques. Il n’y
aurait donc aucune adaptation, ni aucun appreggssa systéme (la courbe noire serait alors
une ligne horizontale), ce qui dans le paradigmwiehcde la gestion des risques est
difficilement concevable.

La résilience de temps long correspond alors astraégie visant a diminuer les impacts
globaux liés aux risques. Cela est notamment plessdr la résilience de temps court ne
correspond pas a un retour a I'état initial.

Afin de correctement appréhender le concept ddiedse dans un contexte de risque, le
concept de résilience nécessite de bien distingegrdeux échelles de temps (auxquelles le
concept va s’appliquer), car c’est cette distinctoui donne une cohérence globale au
concept.

La ville résiliente aux inondations

Le concept de ville résiliente aux inondationsfagtd’'un mélange des définitions proposées
ci-dessus. D’une maniére générale, la ville résiieaux inondations s’envisage a la fois sur
le temps long et sur le temps court :

» sur le temps long, car I'objectif est 'adaptatim la ville a I'inondation en prenant en
considération des processus a long terme, telsl'gumanisation et le changement
climatique et ses effet sur le risque inondation railieu urbain. Le projet
FloodResilienCity www.floodresiliencity.eli s’'inscrit dans cette tendance ;
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» sur le temps court car I'objectif est de proposes thodélisations qui permettent des
évaluations des niveaux de résilience urbaine girdduire de la connaissance dans
ce domaine pour orienter les stratégies de réductiorisque inondation. Il s’agit a
court terme de réaliser des tests des méthodolegi@ss outils d’évaluation proposés
sur des villes réelles. C’est I'objectif du projekoodProBE Wwww.floodprobe.el
s’inscrit globalement dans cette tendance (vandReé,2011).

Les recherches menées sur la problématique ddldarésiliente aux inondations explorent
des stratégies intégratives du concept de résdiambaine (Zevenbergeet al., 2011),
(ResilienceAlliance, 2007), (UN/ISDR, 2002). Il gind'étudier la capacité de la ville a
fonctionner en mode dégradé, autant d’'un point adetgahnique qu’organisationnel. Il s’agit
aussi d’évaluer la capacité de la ville a étre sengin service. En outre, il est bien question de
préparer la ville et de I'adapter aux inondatiobs.projet FloodResilienCity s’inscrit dans
cette démarche, en croisant les dimensions tecksigqtiorganisationnelles de la résilience.
Au contraire, le projet FloodProBE vise en grand#gip la résilience urbaine sous I'angle du
génie urbain et du génie civil, avec une ouveritees la résilience organisationnelle par la
production de systemes d’informations a référepetiale.

De cette maniére, c’est la gestion du risque inbadau sens large qui est intersectée par le
concept de résilience (Zevenberggral.,2011).

Ainsi, dans le cadre du projet FloodResilienCitiyspeurs collectivités du Nord Ouest de
'Europe s’associent afin de permettre une collabon transnationale face a la
problématique de la gestion des risques d’inondail@ans ce projet, la résilience rentre dans
un cadre général qui s’appuie sur quatre ensendtdesivités thématiques, chacun avec des
programmes d'actions détaillés, fondés sur « Iy des 4-A » (Fig. 8) :

« Awareness : concerne l'alerte, la sensibilisatiomisque et I'apprentissage ;

» Avoidance : pour éviter d’augmenter les risquesdaiils sont faibles ou inexistants,
par exemple par la planification urbaine ;

» Alleviation : réduire les risques par des mesutnestirelles et non structurelles ;

» Assistance : concerne la conception de plan de secaua fois en temps de crise et
en préparation a I'événement redouté.

STRATEGY AND CAPACITY

Figure 8. L’approche intégrée de gestion du risgoadation proposée dans le cadre du
projet FloodResilienCity

Le projet FloodProBE, quant a lui, cherche a prepakes réponses a la ville résiliente en
jouant sur des approches mixtes de la gestionsgueiinondation (Fig. 9). La question de la
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performanc® des ouvrages de protection contre les inondatiesis & intégrer avec
I'évaluation de la résilience du territoire urbginotége, résilience évaluée en termes de
capacité de résistance, d’absorption et de réctipérg.hommeet al.,2010)

flood defence
strengthening

e\ AR

damage
mitigation

Wﬁﬂ-ﬁ—m

mixed strategy

7 RAAR

Figure 9. L’approche du projet FloodProBE en teraestratégie de résilience urbaine (Van,
2008)

La recherche présentée dans ce mémoire s’insang bacontexte de ces deux projets de
recherche : FloodResilienCity et FloodProBE. Etenbine les approches des deux projets :

» lapproche holistique (technique et organisatiol®@ebe la résilience portée par
FloodResilienCity ;

» l'approche technique de la résilience portée paodiProBE.

En croisant ces approches, notre recherche visalliation technico-fonctionnelle de la
résilience urbaine, au travers de recherches menéetes digues de protection contre les
inondations et les réseaux techniques urbains systemes techniques urbains. Dans cette
premiére approche, nous visons un apport sciengifippur la résilience de temps court. Puis,
en s’appuyant sur cette analyse technico-fonctitenaeles systémes d’information a
référence spatiale seront mis en ceuvre pour répordrdes problématiques plus
organisationnelles et visant la résilience de telmpg.

3. Des ouvrages de protection contre les inondatisra maintenir

Intégrer les exces d’eau au sein méme de la vikepas été, au cours du temps, I'option
choisie naturellement par les aménageurs. En éffed, a I'aléa inondation, les hommes ont
plutbt essayé de se protéger des débordementsodes d'eau et de la mer. lls ont tout

d’abord établi leurs lieux de vie dans des zonkestapographie favorable et hors des champs
d’expansion des crues : il s'agissait, dans cedagge protection passive. Puis, ils ont tenté
de dompter les cours d’eau pour vivre plus prékedes abords et devenir ainsi des riverains

® Aptitude d’'une structure a remplir les fonctiorsup lesquelles elle a été congue. Par extensiopade de
performance d’une fonction pour indiquer I'étatréalisation de la fonction Cremona, C. 208Rplication des
notions de fiabilité & la gestion des ouvrages taxis Association Francaise de Génie Civil.. Dans notre
méthodologie d’évaluation de la résilience desésyss techniques urbains, on parlera de capacitsdgance.
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au sens originel du terme. Cette protection, ditéve, a été rendue possible par la
construction progressive de digues. A l'instar dibes de la Loire, les plus anciennes digues
encore en fonctionnement aujourd’hui et surélewatesours du temps, datent du Moyen-age.
Les hommes ont pu ainsi profiter des bénéficesedaau hydrographique, qui représentait un
axe de communication et d’échanges privilégié. @eédampéchait pas, lors des crues des
cours d'eau que des digues se rompent et que less Zioabitées soient inondées. De
nombreux récits historiques viennent témoigner e é&/énements et il existait, jusqu’a une
période récente, un certain fatalisme des homnuoesdda force des rivieres et des fleuves ou
face a la fragilité des ouvrages de protection.

Le risque induit par la rupture ou le dysfonctiomeat des digues de protection contre les
inondations se situe a l'interface entre le risgaturel (lié a I'aléa hydrologique) et le risque
technologique (lié aux ouvrages eux-mémes). Laurept’une digue lors d’'une crue fait
partie de cette catégorie de risque dorénavarititkfhent acceptée par les populations et les
politiques concernées, en tous cas dans les pagtog@és. Par ailleurs, I'accroissement de la
démographie et I'attractivité des villes ont abautautoriser la construction dans des zones
potentiellement inondables. Il en résulte donc weérabilité accrue dans les lieux protégés
par les digues, ces ouvrages n'ayant en outre giénéent pas été congus pour résister a des
crues exceptionnelles ou extrémes. En effet, la gotuplu temps les digues ont été
dimensionnées pour des crues inférieures aux cergennales. Des débordements des cours
d’eau par-dessus les digues sont possibles (phémodeesurverse) (Serre, 2005).

Les crues conduisent de plus en plus souvent eugagres de digues, ce qui accroit les effets
des inondations dans les zones censees étre mst@ge ces ouvrages. Citons quelques
événements notables :

* en Chine en 1998 le long du fleuve Yangze, ouuesures de digues ont provoque la
mort de 2000 personnes, selon les chiffres offiailel gouvernement Chinois ;

* a Saint Louis (Etats-Unis) le long du Mississipi 98, ou des digues atteignant 15
metres de hauteur se sont rompues ;

* |es inondations dans le sud de la France en 1982 &t 2003 ;

* ala Nouvelle-Orléans, en 2005, suite au passagg/dane Katrina, puis Rita, 1500
morts et une ville de la Nouvelle Orléans qui péirse reconstruire ;

* la tempéte Xynthia fera 59 morts en 2011 a la sieteupture de digues maritimes en
Vendée et Charente Maritime.

Ces dernieres années, les problématiques liéediguwes ont profondément évolué. Les
questions liées a la conception et a la réalisafies ouvrages se sont déplacées vers leur
gestion et leur exploitation, avec l'objectif sgasent de la maitrise des risques qu'ils
induisent (Peyras, 2009). Il s’agit donc de progluet meilleure gestion et la meilleure
exploitation d’'un parc de digues, et en particuti&améliorer et d’optimiser les actions de
maintenance, dans le souci permanent de mainteniedong terme un niveau de sécurité
optimal pour 'aménagement hydraulique.

La maitrise des risques liée aux digues est fondtaieeet les défaillances de ces ouvrages
sont susceptibles d’avoir des conséquences emmuiaaines ou économiques lourdes, comme
'ont montré les inondations récentes dans le seidadFrance : Languedoc-Roussillon en
1999 (36 victimes et 620 M€ de dommages), Gard @2 423 victimes et 1200 M€ de
dommages) et basse vallée du Rhéne en 2003 (Mmektiet 1000 M€ de dommages)
(Mériauxet al.,2004).
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Le constat de la fragilité des digues en Franam® faix crues majeures, a conduit a prendre
conscience que ces ouvrages avaient besoin d'éieexndiagnostiqués, surveillés et
entretenus. Un recensement récent, réalise paiistéte chargé de I'Environnement, a mis
en évidence des caractéristigues communes soubsetvees sur ces ouvrages : construction
avec des matériaux hétérogenes et sans moyen gmct@age (digues anciennes), état général
médiocre voire mauvais, entretien insuffisant oueahspropriétaires parfois non identifiés,
etc. Le grand linéaire de ces ouvrages (enviroBQOkm sur le territoire national) complique
par ailleurs leur gestion.

Les digues de protection contre les inondationsvemu donc aggraver les risques
d’inondation en milieu urbain. En effet, une digmal congcue, sous-dimensionnée ou mal
entretenue, provoque, lors de sa rupture, une vdgferlante en direction des territoires
censés étre protégés par lI'ouvrage (Fig. 10). Ole @dors de risque « résiduel » auquel la
ville devra faire face.

Figure 10. Cas de rupture par surverse sur le Vlard, 2002 (Source Cemagref)

Concevoir la résilience urbaine ne pourra se fgiren intégrant en donnée d’entrée un parc
d’ouvrages de protection contre les inondationsedopmance variable, performance qu’'il
s'agira d’'évaluer, puis de mettre a niveau pouur@sda sécurité des biens et des personnes.
La performance des ouvrages de protection congeirlendations constitue donc une
premiére étape pour aboutir a des villes plus ieédds aux inondationsAinsi, notre
proposition d’évaluation de la résilience urbainateégre les risques liés aux ouvrages de
protection.

4. Des réseaux techniques urbains sensibles

La construction de la ville au 20¢ siecle...

Le développement et la dépendance des villes aseau& techniques urbains (Fig. 11)
impliquent une certaine forme d'urbanisation, digdi de « réticulaire » (Dupuy, 1991).
Ainsi, I'organisation des réseaux n’'est pas seutdgroelle d’'un systeme technique, mais elle
implique l'organisation d’'un espace selon ses [pex de fonctionnement. Cette forme
d’'urbanisation est a I'origine de la diffusion dsque inondation en ville.

En effet, e développement des réseaux techniquaersifie dans le milieu du 19e siécle
sous l'impulsion d’Eugéne Belgrand pour la gesti#s eaux. Les réseaux deviennent
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rapidement des axes de développement et de coarmkxjplus en plus complexes sous forme
de réseaux maillés interdépendants. Au 20e sikxddransports en commun, les réseaux de
distribution d’électricité, de gaz, de téléphonike, fibre optique, de chauffage urbain, de

gestion des déchets... viennent complexifier la stnecde ce maillage ainsi que les relations

d’interdépendance.

Figure 11. Les réseaux techniques innervent la eillpermettent la diffusion des flux
....face aux défis du 21é siecle.

Aujourd’hui, les réseaux techniques urbains sad sensibles. Le fonctionnement de la ville
dépend en grande partie du fonctionnement deswésea moindre défaillance peut avoir
des conséquences en cascade sur le fonctionnerbait (Roberet al, 2009a). De la méme
maniere, a I'échelle planétaire, la défaillance dEssaux techniques d’une ville, peut avoir
des conséquences partout dans le monde. Deux e@nilpistrent cette sensibilité
(Barthélémyet al.,2011) :

* la chute des tours de World Trade Center a New ¥arR001 provoque une panne du
web en Afrique du Sud, en Allemagne, en ItaliereReumanie ;

» 57 millions d’ltaliens se retrouvent sans éledi#icsuite & un blackout du réseau
électrique le 28 septembre 2003, I'opérateur paimemettre le systéme en route a
cause de la défaillance du réseau de télécommiamcatépendant du réseau
électrique ;

Les exemples sont nombreux dans le monde. Ce wymfdillance des réseaux techniques, -
dits vitaux, essentiels ou critiques - (Barthéléetyal, 2011, Roberet al, 2009a) et leurs
effets, montrent la sensibilité des réseaux a tgpss d’aléas, de l'erreur humaine, aux
attentats, jusqu’aux aléas technologiques et rature

Les réseaux techniques urbains doivent étre reptlisssirs au cours du 21e siecle pour
éviter ce type de défaillances. Mais, du fait dent¢hevétrement des réseaux, de leur
extension tentaculaire et d'une extréme concentratie certains nceuds, augmenter la
résilience des réseaux est trés difficile, dautaplus que Iinterconnexion et
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I'interdépendance de I'ensemble de ces réseaurlmmitit a la création d’'un macro-réseau,
reliant le monde entier a partir d’'une extréme emtiation en ville (Barthélémst al.,2011).

Les réseaux techniques et les risques...

Le changement climatique devrait aboutir a des thitag de crues plus extrémes et plus
courantes dans les années a venir, ce qui cau$eravidtonnement urbain un certain nombre
de dysfonctionnements aux niveaux physique (endagemant), socio-économique,
organisationnel, et fonctionnel (capacité de ldevd fonctionner en mode dégradé et a se
reconstruire en s’adaptant).

La relation entre les réseaux techniques urbaieaulen ville, et la question du risque
inondation datent de I'époque gréco-romaine. Dem#éite époque, l'objectif recherché
consistait a collecter I'eau urbaine le plus rapidat possible, et de I'évacuer en dehors de la
ville (Gourbesville, 2008). Aujourd’hui, la croissze rapide des villes n'a pas permis la
construction de nouveaux réseaux performantssedrieiens réseaux sont sous dimensionnés
pour un drainage urbain efficace. Ces problemebniques, couplés a des problemes
financiers ne permettant pas la remise a niveatedeéseaux, il convient de développer des

technologies pour mieux connaitre les réseaux dpgrer la ville a [linondation
(Gourbesville, 2008).

L’analyse des retours d’expériences de villes agamit des dommages lors d’'inondations
montrent & la fois une dépendance du fonctionnenmdyatin a ses réseaux techniques et une
diffusion des effets de I'inondation via ces mémésseaux. Il ressort de diverses études sur les
réseaux techniques urbains que ces réseaux samtfa@isl vulnérables face aux risques
d’inondations et a la fois propagateurs de cette@rabilité a cause de leurs interdépendances
et de leurs extensions. Ce constat est d’ailleurié/éoour la plupart des risques naturels
(Felts, 2005); (Vigneroet al.,2006) (Tab. 2).

Télécommunications

ccccc

glissement de terrain

réchauffement climatique

1 en cas de remontée d'eau salée dans les réseaux (marée de tempéte)

Tableau 2. La vulnérabilité des réseaux techniguesins face aux risques (Toubin, 2011)

L’analyse du comportement des réseaux techniqubaing renvoit vers deux notions
importantes et liées :

* la notion d'infrastructure critique (essentiellatale) : une infrastructure peut étre
définie comme un ensemble d'installations et devises nécessaires au
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fonctionnement de la ville (ASCE, 2009). Ces infnastures sont jugées critiques si
leur dysfonctionnement menace la sécurité, I'écaaphe mode de vie et la santé
publique d’'une ville, d’'une région voire méme d'état. Ces infrastructures critiques
ont la spécificité de dépasser les frontieres ggmuques, politiques, culturelles et
organisationnelles (Boiet al.,2007) ;

* la notion d’interdépendance des réseaux : la pluparces infrastructures critiques
interagissent. Or, ces interactions sont souveniptexes et méconnues, car elles
dépassent les frontieres du systeme en questi@nalyse des interdépendances
requiert de changer d’échelle pour analyser lesposants d’'un systéeme (échelle
fine), puis les relations entre les systemes (é&ipdls large).

Dans le cadre de I'analyse des infrastructureggqugs interdépendantes, on peut distinguer
deux types d’interactions :

» les interactions au sein d’'une et une seule infragtre critique (le réseau d’énergie,
ou le réseau d’assainissement, ou le réseau routier

* les interactions entre les infrastructures critgy(McNally et al.,2007), ce qui aboutit a
I'analyse du réseau de réseaux (le macro-réseau).

Ainsi, l'infrastructure critique est d’abord anadgscomme un systéme a part entiére, puis, a
une échelle plus large comme un systeme d’infrastrei critiques (macro-réseau).

A titre d’exemple, dans le cas d’'une inondatiomelieu urbain, des infrastructures critiques
interdépendantes peuvent entrainer le scénariorduiva

» on peut concevoir que de fortes pluies sur un mikeysique trés urbanisé provoquent
une inondation par surcharge des réseaux d’'eaiafguv

* les réseaux étant interdépendants, les réseawarngport seront alors perturbés par
immersion de leurs voies ;

» cette immersion perturbera alors la population degs déplacements tout comme
I'activité économique ;

* de méme, les voies en se comportant comme leulitediiviere, permettront aux eaux
d’atteindre les habitations et I'ensemble des commss urbains comme les
infrastructures publiques qui assurent certainestims urbaines.

En vue de I'amélioration de la résilience des sillées réseaux techniques ont déja été
identifiés comme points d’entrée des défaillantdmihmeet al.,2010), et constituent donc
les systemes sur lesquels se focaliseront les ewsechniques et de gestion. En effet, les
réseaux se comportent a la fois comme des propagatie la défaillance de par leur
extension géographique et par leurs interdépendaetesont en méme temps essentiels a la
reconstruction (Felts, 2005). Les réseaux soni BErsysteme nerveux de la ville dans lequel
la moindre défaillance peut entrainer des conségsemmportantes sur I'ensemble du
systéme urbain.

Evaluer la résilience des réseaux techniques urbappmarait donc comme une phase

importante pour augmenter la résilience des vilpEsyr orienter les réponses a mettre en

place pour diminuer les effets des inondations (@nations des réseaux, recommandations

d’évacuation, priorisation des interventions...).slhgira d’évaluer une capacité de ces
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réseaux a fonctionner en mode dégradé, c'est-gpdimdant I'inondation, et leur capacité a
étre remis en service, pour améliorer I'efficacdé la ville a récupérer ses fonctions
dépendantes de ses réseaux.

5. Démarche scientifique et objectifs poursuivis

Notre recherche a pour finalité la formalisatiors d®nnaissances utiles pour l'aide a la
décision et pour l'aide a la fabrication de villgsilientes aux inondations. En particulier et
en préliminaire, I'évaluation de la résilience uneavis-a-vis du risque inondation constitue
I'apport principal de cette recherche pour perreette s’appuyer sur un socle scientifique
solide pour la fabrication de la ville résilientendyen terme. Les méthodes employées et les
outils développés, ou en cours de développemenpaur objectifs d’'une part d’'informer sur

le niveau de résilience de la ville par rapporea sicénarios d’'inondation, d’autre part d’aider
sur les décisions a prendre pour augmenter le migteaésilience des territoires urbains.

Cette recherche est donc transdisciplinaire eteavice de la ville. La discipline scientifique
principale utilisée dans le cadre de nos recherebele Génie Urbain, discipline par essence
transversale faisant appel a d’autres disciplipasni lesquelles nous avons utilisé la Sireté
de Fonctionnement, la théorie des graphes, la migte, la recherche opérationnelle, la
géographie urbaine et la géographie des risquailel’'a la décision et les Sciences de
I'Information Géographique (Fig. 12).

- Evaluation de la capacité de
résistance des systéemes
techniquesurbains par
Futilisation d’un modéle
fonctionnel
- Evaluation des capacités
d'absorption et de
récupération desréseaux
techniquesurbains par des -Un systéme d'aide ala décisiona
indicateurs spécifiques référence spatiale pour la résistance des
digues
-Un systéme d'aide ala décisiona
référence spatiale pourla résilience des
réseaux
- Un outil d’aide ala gouvernance des
réseaux

Méthodologie intégrée d’évaluation dela résilience urbaine aux inondations

Figure 12. Etapes de la démarche scientifique ctif§gooursuivis, méthodologies mises en
ceuvre

Les recherches menées jusqu’alors, et retranscddes ce mémoire d’Habilitation & Diriger
des Recherches, ont pour objectifs de proposepidéss de réflexion en faveur de la ville
résiliente en prenant en compte la capacité detaésie des systemes techniques urbains
(digues et réseaux), puis la capacité d’absorpdies réseaux techniques urbains (Partie 1).

bY

Nous chercherons a évaluer le niveau de résilielese réseaux techniques urbains pour
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répondre a la capacité de la ville a fonctionnemarde dégradé, puis a sa capacité a étre
remise en service. Enfin, nous proposerons dedsodéidiés a l'aide a la décision pour
I'amélioration de la résilience urbaine en vue patigliser les connaissances produites sur les
systemes techniques urbains : spatialisation deactas de résistance, d’absorption, et de
récupération. Enfin, en s’appuyant sur ces tropac#és, nous mettons en ceuvre des outils
pour I'aide a la gouvernance des systemes techsigtmins. Ces outils d’évaluation de la
résilience urbaine sont décrits dans la partie 2.

6. Cadre de réalisation de la recherche

Forte de 1500 ingénieurs dipldmés et de son expm@ien aménagement et gestion urbaine,
'EIVP s’est engagée depuis maintenant cinqg ans tinscherche. L’approche transversale
en matiere d’enseignement retenue par I'école degauicréation, constitue dans ce domaine
un atout certain : la gestion de projet inclut régon, communication, prise en compte du
temps et des moyens ; le génie urbain, transdisaipt, implique quant a lui l'intervention
de nombreux acteurs dans des domaines differentguende réaliser un ouvrage, une
infrastructure, un projet. Cette approche spécifiguBEIVP a permis de développer des
recherches originales, alliant la qualité sciequé et I'utilité opérationnelle. Pour assurer une
bonne gestion des villes, il est en effet indispbies que les techniques mises en ceuvre
présentent pour les citoyens la plus grande figljlossible. C’est cette démarche qui permet
a 'EIVP de faciliter la gestion de projets urbagmnplexes (EIVP, 2009).

Sous I'impulsion de son directeur scientifique etsde équipe d’enseignants-chercheurs,
'EIVP a privilégié les domaines d’investigationm$alesquels ses dipléomés ont acquis une
expertise reconnue, notamment les risques et ileenee des villes, les énergies nouvelles et
le climat dans les villes.

En rejoignant le pble de compétitivité Advancitgnume en renforgcant ses liens avec des
partenaires francais (UPEMLV, ENPC) ou étranget$TE de Casablanca, Polytechnique de
Madrid ou de Barcelone, Université de Rio de Jajeu en s’'impliquant particulierement
dans les réseaux Erasmus (avec 11 Ecoles et Uitdgedans 5 pays), I'école s’est insérée
dans un réseau d'échange et de réflexion partienient dynamique qui facilite son
développement. Il a permis aux chercheurs de 'EtV&re créatifs et entreprenants. La
recherche de I'école pallie ainsi les carences apgsoches disciplinaires de la recherche
urbaine en France. Le génie urbain permet de fearailler dans une démarche systémique
des chercheurs de cultures différentes, au sedicesysteme hétérogéne complexe et riche
(Diab, 2008).

Ces connaissances transversales constituent ke deslrecherches en génie urbain ; & charge
pour nous de mettre celles-ci au service de I'dgneé grace a une production scientifique
identifiée et reconnue. Pour 'EIVP, en effet, éelerche doit aller de pair avec I'excellence
et nous souhaitons, a travers nos travaux, pouesaivevendiquer cette voie.

Ces trois derniéres années ont vu I'émergenceedéP dans le paysage de la recherche :
» adhésion et participation active aux actions de pi& compétitivité Advancity ;

* implication forte dans des projets de recherchiEAtgnce Nationale de la Recherche
(ANR) (Villes Durables, Stock E) et des projetsapéens (7eme PCRD, Interreg).

Le plan triennal 2010-2012 prévoit de travaillercautde deux themes phares :
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* les énergies en ville et le climat urbain ;
» la gestion des risques et la résilience urbaine.

C’est dans le contexte d’'une activité de recheréloente, partenariale et internationale que
'axe de recherche «risques et résilience urbaingest structuré et continue son
développement.

Ces thématiques phares se nourrissent bien évidemndiautres enjeux transversaux
importants comme les questionnements liés a I'agemant, les systémes d’information et
'innovation urbaine. Les relations entre espacebliggl urbains et services constituent
également des champs de recherche importants.

L’encadrement et la co-direction de trois doctaanht permis d’atteindre des résultats
exploitables en faveur de I'évaluation de la résitie des villes. Ces résultats contribuent a la
rédaction de ce mémoire d’'HDR :

1) Marc Vuillet (2009-2012)

Le parc de digues en France est constitué esdemteit d’ouvrages anciens, voire tres
anciens. Dans le parc de digues en charge en pemognies digues de canaux de VNF
datent pour la plupart du 19eme siécle. Ces ousragat hétérogenes et assez mal connus
des gestionnaires, et on note environ 10 ruptuagsap, en moyenne, le long des canaux
navigables (Dalyet al.,2004). Un constat analogue peut étre fait poudigses de protection
contre les inondations, dont certaines constructiensontent au Moyen Age (Mériaet al.,
2005).

Les objectifs scientifiques de la thése sont de ggepune méthodologie d’évaluation de la
performance des digues, d’identifier et comprendee causes de variabilités (spatiales et
temporelles), d’analyser la relation entre la déatles données et la qualité du profil de
performance, de proposer une méthodologie dawcuit et de confortation des
informations.

L’analyse structurelle des différentes catégorigges d’ouvrages, telles qu’elles sont
observées en situation réelle, permettra :

« d’établir une typologie des digues, de lister les\posants constitutifs des ouvrages,

» de repérer leur position physique et de détermiegrinteractions avec les autres
composants,

« d’étudier les interactions des composants entreet@vec les milieux extérieurs : les
contacts, les sollicitations mécaniques, les flydrauliques...

Le modele fonctionnel a développer permettra la rfisat@on des mécanismes de

vieillissement et de rupture des digues. Sur lee bdes ce travail de capitalisation de la

connaissance sur la pathologie des digues, nougliseans les differents mécanismes des
digues : modes de défaillance en jeu ; phénoméemesucsant et résultant de ces modes de
défaillance ; indicateurs permettant de détecter pdénomenes. Les scénarios seront
représentés sous forme d’arbres de défaillancegmondant a chaque mécanisme.

Ici aussi, une place toute particuliere sera faitenalyse des échelles de temps et d’espace
caractérisant a priori ces phénomenes. En pasdiclds experts auront a se prononcer sur des
grilles d’analyse permettant d’estimer la cinétigies phénomenes internes aux digues et les
étendues géométriques de ces phénomeénes.
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Les indicateurs de performance des digues vis-adeis différents mécanismes seront
construits par les experts a partir des informatiextraites de la modélisation fonctionnelle.
Ces indicateurs de performance seront estiméstizt gas déclarations d’experts mais aussi
lorsqu’elles existent par le traitement d’infornaaits repérées spatialement :

* les méthodes d’évaluation des performances prehdmrcompte le traitement des
imperfections, incomplétude, imprécisions, incadés par des approches de type
statistique, logique floue et fusion de données ;

» lidentification et la compréhension des causesvdeabilités de méme que la
méthodologie de confortation des informations serfamdées sur les outils et
méthodes de la géostatistique.

L’analyse des relations entre la qualité des dameédéa qualité du profil de performance sera
basée sur des analyses de sensibilité aux agrégateaux échelles d’évaluation.

Enfin, on tentera de dégager une meéthodologie d&e pgn compte de la qualité des
informations fournies par l'auscultation en fonctioles essais réalisés et de I'échelle
d’analyse. La variabilité spatiale sera caractérig@antitativement a partir de données
fournies par les partenaires, la variabilité teneplersera analysée qualitativement a partir de
dossiers d’historiques et de suivi.

i) Serge Lhomme (2009-2012)

Le concept de résilience est ainsi devenu en quelgaeées un concept central de la gestion
des risques, notamment dans les pays Anglo-SaxGependant au moment ou les
collectivités territoriales tentent de mettre eracpel des dispositifs pour développer la
résilience, les travaux a I'échelle territorialé@lléy bassin versant) sont rares. Or, les acteurs
publics ont besoin de cette vision globale de lsysteme territorial. C’est pourquoi
dorénavant, il est nécessaire de concevoir uneoap@rsystémique du risque, appliquée
notamment a la ville.

Depuis les années 1970, la ville a fait I'objetpiieoches systémiques. En effet, la ville peut
étre considéré comme un systéme a lintérieur dysteme de villes, chaque systeme
résultant lui-méme de la conjonction de plusiewogsssystemes ou réseaux (continus ou
discontinus) dont les périmetres peuvent ne pas i@antiques, voire étre plus larges que
celui de la ville ou de I'ensemble urbain auquglsibnt rattachés au plan administratif. Tous
ces systemes sont caractérisables par un certagawnide fragilité propre, un degré
d’interdépendance qui va renforcer leur vulnérghiliune désorganisation en cas de
survenance d’un aléa, voire une destruction, upaae a redémarrer a la suite de ce méme
aléa, etc.

L’approche systémique qui rajoute a l'analyse atpss de chaque élément, I'étude des
interrelations entre éléments et la prise en cordpke effets dominos, l'identification et la
mesure des indicateurs de fonctionnement (fondaugrpour I'anticipation), I'analyse des
mécanismes de régulation, permettra de trouvesdlesions pertinentes et de servir de base
au développement de la résilience urbaine.

L’idée est donc a partir d’'une approche systémugida ville, de modéliser ce systeme face
au risque et de l'intégrer dans un Systéme d’Infdiom Géographique (SIG), afin que les
acteurs publics puissent analyser leur vulnérabgiitcontribuer a ameéliorer leur résilience.

Pour cela les travaux suivant devront étre réalisés

* modéliser le fonctionnement du systéme urbain avg@endant et apres une
catastrophe (la crue) ;
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» travailler & la mise en place d’indicateurs de etdbilité et de résilience du systeme
urbain ;

» coupler le modéle urbain et les indicateurs a @ ;S|
e proposer et simuler des scénarios de reconstrudti@ysteme urbain ;
» appliguer le modéle et les scénarios a des viflelias.

Ainsi, dans un premier temps, un modéle de fonogoment du systeme urbain avant, pendant
et aprés un événement majeur sera développé. Celensera ensuite intégré dans un SIG.
Dans le méme temps, des indicateurs de vulnégabilite résilience devront étre développés
pour étre intégrés a l'outil. Pour finir, des sa@nde reconstruction du systéme urbain seront
développés, proposés et simulés, pour dans unedeminps appliguer le modéle et les

scénarii a une ville réelle.

iif) Marie Toubin (2010-2013)

L’amélioration de la résilience sera I'un des objeamajeurs pour les collectivités dans les
années a venir car la multiplication des risquesgaels elles doivent faire face, leurs

enchainements et leur amplification par le miliebaim nécessitent un changement de
paradigme pour leur gestion. La protection ne spffis, il s’agit maintenant d’accepter les
perturbations, de les absorber puis de reprendfenationnement normal le plus rapidement
possible. C’est le sens que I'on donne ici a ldieése. Alors, pour parvenir a mener une
véritable politique d’amélioration de la résilienéel’échelle d’une ville, 'ensemble des

acteurs de la ville doivent étre impliqués et surtmhérer a la démarche.

Toutefois, dans I'amélioration de la résiliencégahelle urbaine, le premier obstacle semble
étre le manque de communication et de collaboratinne tous les acteurs. En effet, des
méthodes sont développées actuellement pour éValvésilience et proposer des indicateurs
pour mesurer le niveau de résilience des systamas,la traduction opérationnelle au niveau
des parties prenantes est fortement limitée ponstéint. La difficulté est que les services
urbains, les autorités, les acteurs économiquesiéete les services techniques de la ville,
n’'ont pas I'’habitude de partager leur savoir, &oe@ moins leurs moyens. Cette sectorisation
limite la résilience du systeme global qui nécessihe compréhension mutuelle, de la
coordination et de la mutualisation. La deuxienféiatilté réside dans le fait que les outils
disponibles actuellement sont dédiés a un risquguanet ne prennent pas en compte les
effets dominos et la complexité des risques urbahmssi, la mise en ceuvre de solutions
d’amélioration de la résilience face a un risquetpmener a des mesures diminuant la
résilience face a un autre risque. Une approchastimple incluant l'analyse des
interdépendances et des défaillances en chairdoestnécessaire pour assurer la résilience
globale du systéme-ville. Face a ces deux enjeugodgpartimentation (des acteurs et des
risques), notre recherche vise a améliorer laie@ésé urbaine grace a une méthode de
diagnostic partagé entre les acteurs de la vilteda gestion des risques.

Porteurs des services urbains, les réseaux technidgida ville (réseaux liés a l'eau, a
I'énergie, aux déchets, aux téléecommunicationsiette@ansports) sont le support de la ville et
de son déploiement. Les réseaux techniques sotdnégiat des enjeux majeurs lors de la
crise car ils peuvent propager la perturbationaetils sont essentiels au rétablissement de la
ville. Premier levier d'action des collectivitég fonctionnement des réseaux techniques
constitue une condition nécessaire a la résilieleck ville. Les collectivités locales peuvent
donc agir prioritairement sur les réseaux portastservices urbains, et ce a chaque étape, de
leur conception a leur gestion. Le principal but @glentifier les points faibles dans leur
organisation (information, ressources humaines iean€iéres) en s’appuyant sur une
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évaluation technico-fonctionnelle. L'intérét est denfronter les retours d'expérience, les
connaissances de terrain et I'expertise pour iflentes points critiques des systemes urbains
et surtout en assurer la reconnaissance par |'dsleatas acteurs.

L’enjeu est donc de faire travailler ensemble leHectivités locales, les gestionnaires de
services urbains et les acteurs de la gestionistpsas a I'identification de leurs points faibles
et de leurs dépendances. Cette analyse est agmmrd&étude des réseaux techniques de la
ville (redondance, capacité, topologie) et confierpér la connaissance de terrain et I'analyse
des évenements passeés. Le principal enjeu résie dins la difficulté, ou la réticence, de
certaines organisations a communiquer et partages informations. Or, c’est précisément la
premiere étape dans I'acceptation des défaillapotantielles de I'organisation globale. Les
points faibles en termes d’information, de commatian ou d’infrastructure critique peuvent
étre identifiés, cartographiés et partagés par ¢erde des parties prenantes dans le but
d’avoir une meilleure compréhension de la résikeries solutions découlant du diagnostic
peuvent étre techniques, organisationnelles ouléesx a la fois. On peut supposer que les
solutions techniques sont déja connues des geatresndes réseaux urbains et que leur
principale difficulté reste l'identification et l@riorisation des mesures a prendre, deux
problemes abordés par le diagnostic partagé. Li@®e volet des solutions concerne
I'organisation et requiert de la coordination etraayen de partager le savoir, d’ou l'intérét
du diagnostic partagé. Le diagnostic partagé peatv@ comme un outil de dialogue et de
débat entre experts, mais il peut eégalement éiliséupour sensibiliser la population et
impliquer les décideurs. En effet, au-dela de sila dans I'évaluation de la résilience, le
diagnostic est un outil favorisant la communicatoitre les acteurs.

La thése de Marc Vuillet et une partie de la théeege Lhomme concernent la partie 1 du
mémoire, I'autre partie de la thése de Serge Lhominteethese de Marie Toubin la partie 2.

Les partenaires liés a cette recherche collaboragveapplicative sont nombreux,
internationaux et de nature différente.

Parmi les partenaires académiques, cette rechestimenée avec le Cemagref, le laboratoire
PRODIG (co-directions de theses), le LEESU (Dépaetg Génie Urbain), I'Université de
Sheffield (UK), aussi, mais dans des objectifs plpérationnels, avec Deltares (NL) et Sintef

(N).

Sur le plan industriel, les Groupe Egis et Sogreatt impliqués coté francais, tout comme
HR Wallingford (UK) et Dura Vermeer (NL).

Enfin, puisque notre recherche est appliquée, @lusicollectivités territoriales participent a
cette recherche et bénéficient des résultats illa ¥e Paris et les Grands Lacs de Seine en
lle de France, le Conseil Général du Loiret, 'AQgtt la Ville d'Orléans sur le Bassin de la
Loire, et, a l'international, les Villes de Bradfio(UK), Dublin (Irl), Mainz (D), Bruxelles et
Leuven (B), Rotterdam et Dordrecht (NL), Trondhdid), Prague (CZ), puis, La Nouvelle-
Orléans (USA).
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Partie 1
Méthodes d’évaluation de la résilience des systemes
technigues urbains face aux inondations

Cette premiere partie est consacrée aux méthoéegaldation de la résilience des systemes
techniques urbains : les digues de protection eoles inondations d’'une part, les réseaux

techniques d’autre part. Par rapport a la stratégierésilience des villes face au risque

inondation présentée en introduction, il s’agitdei développer notre recherche pour évaluer
la résilience des villes en intégrant la perforneamtes digues traduite en capacité de

résistance, puis la résilience des réseaux tecesigtbains traduite en capacité de résistance,
capacité d’absorption et capacité de récupération.

Nous avons vu précédemment que pour concevoirlla rdsiliente aux inondations, il est
important de mettre en place des stratégies quisespposur des approches mixtes entre
protection (digues) et adaptation de la ville (aésetechniques urbains). Nos meéthodes
d’évaluation de la résilience sont employées :

* pour l'analyse de la performance des digues deegtionh contre les inondations. En
effet, la plupart des villes bénéficient de parcsudtages de protection contre les
inondations. Il s'agit ici d’apporter des réponsex gestionnaires de ces ouvrages
pour augmenter la sécurité de ces infrastructure®mec améliorer la résilience des
villes aux inondations. L’objectif est donc de meten place une recherche sur
'évaluation de la performance des digues pour é&bmnation du processus de
résilience urbaine fondée sur la protection ;

* pour l'analyse de la résilience des réseaux teciesiqirbains. En effet, les retours
d’expériences montrent que ces réseaux propagenstpies en milieu urbain. Notre
recherche vise donc a améliorer la résistanceédesux, leur capacité a absorber une
partie de I'inondation, puis a identifier le rolesdréseaux dans leur participation a la
remise en service de la ville. Ces trois capacf@sement liées, constituent la les
trois piliers de I'évaluation de la résilience déseaux, et donc de la ville, d'un point
de vue technique.

Dans un premier temps, un état de l'art lié au ephcle résilience appliqué aux systémes
techniques urbain (digues et réseaux) est préséntis, nous présentons également les
méthodes utiles a notre recherche pour évaluerafmaté de résistances des systemes
techniques. Ensuite, nous appliquons ces méthatedigues et aux réseaux. Pour finir, nous

présentons une méthode d’évaluation de la capadiiésorption et de récupération des

réseaux techniques urbains (notons que cette netthiedt applicable qu’aux ouvrages en

réseaux, les digues, en tant gu'ouvrages linéaieesont pas concernées par la capacité
d’absorption, ni de récupération).
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1. Le concept de résilience des systémes techniqudsains

1.1. La résilience comme réponse au risque inondati en ville

Suite aux nombreuses catastrophes de ces deraigénégs, comme l'ouragan Katrina a la
Nouvelle Orléans, les séismes survenus en Hais pui Japon, et leurs conséquences
désastreuses pour ces pays, de nombreuses quesiitrsoulevées quant a la capacité des
sociétés a se remettre de ces événements et@osstraire.

Ces questionnements peuvent étre reliés a un coaoepgeant en géographie des risques et
en génie urbain : le concept de résilience. L'émeacg de ce concept théorique souléve deux
guestions auxquelles nous cherchons a répondre :

» quelle est la pertinence pratique de ce conces dartontexte de risque ?

 comment est-il possible d’évaluer ce concept pousystéme complexe comme la
ville ?

Compte tenu de la nature de nos travaux, qui demsjsn fine, a produire un systeme
d’'information a référence spatiale pour I'évaluatamla résilience urbaine dans un contexte
de risque, il semblait pertinent de s’appuyer suicadre théorique de la géographie des
risques afin de définir la résilience urbaine.

Bien que le cadre théorique de la géographie dgsies n'ait pas pour vocation a réduire les
risques mais a étudier et analyser ces risques,ldatomaine de la géographie des risques, la
théorie est trés vite mise en pratique (Vinet, 30&6n de réduire les risques territoriaux et
plus particulierement les risques urbains. Ainda géographie des risques est aujourd’hui
reconnue, a un point tel que le partage entre teléomental et I'appliqué devient tres tému
(Pigeon, 2005). Compte tenu de ce rapport entiaithét pratique en géographie des risques,
le recours scientifique au concept de résilienagt péficilement étre séparé de la prise de
conscience de catastrophes tendant a devenir deplpkis séveres et fréquentes. Le cadre
théorique existant serait donc imparfait (PigeonQ30 ce qui expliquerait sa relative
inefficacité d’'un point de vue opérationnel a lieniles dommages (www.emdat.be) et d’'un
point vue théorique a les étudier a I'heure d’'uneanisation croissante et d’'un changement
climatique introduisant de nombreuses incertitudes.

Ce cadre théorique repose sur la reconnaissanganseii: le risque peut étre caractérisé
comme étant le croisement entre un aléa et despengractérisés par leur vulnérabilité. En
géographie, la définition du risque repose donmagipalement sur le binbme aléa
vulnérabilité. Le concept de résilience vient almompléter ce bindbme.

Ainsi, en géographie des risques, la résiliencdrestpeu étudiée par elle-méme. En effet, la
résilience est généralement abordée par le prisma dgalnérabilité dans la continuité du

cadre préétabli. Pour comprendre comment la résiieest abordée en géographie des
risques, il est pertinent d’étudier I'évolution dancept de vulnérabilité. Premiérement, les
études de vulnérabilité qualifiees de « biophysigquent étudié de facon analytique les

vulnérabilités de différents enjeux. Ces vulnértdslétaient fonction du degré d’exposition a
un aléa et d’'une sensibilité face a celui-ci (Reghe 2006). Cette approche, trés « techno-
centrée » a longtemps dominé les études de vultigFaependant, cette approche ne tient
pas compte des capacités des sociétés a fairé flddeenement, notamment de leur capacité
de réponse (Provitolo, 2009). C’est pourquoi, lsgen compte d’'une vulnérabilité sociale

s’est trouvée nécessaire afin de compléter cetemigre approche. Cependant, la
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vulnérabilité sociale a trés souvent été étudidépendamment des facteurs d’exposition ou
de sensibilité d'objets physiques. Ces capacites shriétés a faire face peuvent étre
assimilées a une résilience sociale (Cardona, 206@yant étre mise en rapport avec une
approche « biophysique ».

Ainsi, pour des approches globales de la vulnétépifui s’'opposent a une vulnérabilité
analytique (Dauphinéet al., 2004), il est alors possible de s’appuyer surriptyque,
exposition-sensibilité-résilience, pour définir Valnérabilité. Cette vision a l'avantage de
pouvoir dépasser la segmentation entre la géographysique centrée sur I'étude d'une
vulnérabilité « biophysique » et la géographie aeccentrée sur I'étude d’'une vulnérabilité
sociale. Le degré d’exposition et la sensibiliterésentent le potentiel d’'impact matériel de
I'aléa sur les enjeux, soit une approche « biogjuesi». Cette valeur peut alors étre rapportée
sur la capacité de résilience des sociétés (Daamtiral., 2007), d’autres chercheurs font
référence aux capacités adaptatives sans que laéfmvec le concept de résilience soit
clairement établie (Fontairet al.,2009), soit une approche plus sociale.

Cette étude de la résilience par le prisme de laévabilité implique deux interprétations :

* premierement, le concept de vulnérabilité sembléobreg le concept de résilience, la
résilience étant une caractéristique tendant andiemila vulnérabilité ;

+ deuxiemement, dans une méme continuité et par iicagibn, la résilience tend a
s’opposer a la vulnérabilité, la résilience corregfamt a une attitude positive face a la
crise et la vulnérabilité correspondant a une pétPprnégative face au danger
potentiel.

Ces deux interprétations du concept de résilieaneoblématiques.

La premiere interprétation limite le concept deligsce en géographie des risques au champ
des sciences sociales qui ne représente qu’un ctimeiplinaire étudiant la résilience. Ainsi,
la résilience n’apporte rien de tres novateur, quuisi la résilience correspond, plus ou
moins, a I'étude d’'une vulnérabilité sociale qucantribué a faire émerger le concept de
vulnérabilité (Whiteet al.,1975), (Wisneet al.,1976).

La deuxieme interprétation tend a favoriser le aliss d’opposition entre résilience et
vulnérabilité. Ces deux concepts ne sont alors plgarés, mais I'un se retrouve étre
I'inverse de l'autre. Ainsi, la résilience peut étprésentée comme « La » solution pour
réduire les vulnérabilités. C'est-a-dire comme sioleition a des problématiques complexes,
or cette vision ne peut qu’aboutir a une dévaltinsadu concept, quand, une fois a I'épreuve
du terrain, celui-ci aura montré ses limites.

D’un point de vue théorique, notre recherche visi&montrer qu'une application du concept
de la résilience urbaine est possible et novatriad’évaluation de la résilience des réseaux
techniques urbains a I'aide d’une approche trangiisaire.

1.2. Les systémes techniques urbains : des infragttures essentielles

Dans notre analyse de la ville, et surtout du risquandation en milieu urbain, nous

considérons comme systemes techniques urbains tpegesdide protection contre les

inondations et les réseaux techniques urbainsdénerau, transport et telécommunications).
Les digues protegent les villes quand elles foncimt normalement, c'est-a-dire lorsque les
fonctions pour lesquelles elles ont été concue$ socomplies. Dans le cas contraire, les
digues se rompent et permettent a la crue I'indadate la ville. De l'autre c6té, les réseaux
techniques urbains propagent le risque inondatiorvike par des dysfonctionnements en
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chaine. Notre évaluation de la résilience urbasme faux inondations tient compte de ces
deux phénomenes.

La ville peut étre considérée comme un systeme oséngde plusieurs sous-systemes (Berry,
1964). Une littérature conséquente confirme lintance de l'analyse systémique pour

étudier le phénoméne urbain (Pumainal., 1995), (Sanders, 1992). Ces travaux ont déja
donné naissance a des modeles complets, souvena li@ dynamique urbaine, mais peu

applicables a notre problématique. C’est pourqoosrproposons une nouvelle approche.

La dynamique des systemes urbains est fortemenéli@ctivité économique (Vilmin, 2008).
En effet, l'activité économique, par la créationemplois qu’elle engendre, attire la
population au cceur du systeme. Dans un premier teoghe population est venue des
campagnes, c’'est d’ailleurs cet exode rural, arpdetla révolution industrielle, qui illustre le
mieux l'importance de [Iactivité économique conceinde dynamisme d'une ville.
Aujourd’hui, cela est mis en relief par l'attractigu’une ville exerce sur les populations
d’'une autre ville, mais ce c6té concurrentiel epiikes d’emplois souligne alors I'importance
d’autres composants urbains permettant d’accuihipopulations : ce sont les logements et
les équipements qui en découlent. On se retrowrs al’ec un systéme circulaire (Fig. 13) :

Entreprises

Equipements Population

Habitats <—J

Figure 13. Une vision simplifiée des dynamiquesaures - Les fleches symbolisent
l'attraction d'un élément sur un autre

Cependant, il semble important de décomposer lesp&ments en deux composants
distincts : i) les systémes techniques — les réseaiikles infrastructures publiques qui vont
constituer le cceur de la ville, avec ses organesidénels locaux — mairie —, ses fonctions
« régaliennes » — police, justice — et ses fonctimrs marchandes — éducation, santé... Ces
deux catégories se distinguent par leur naturengalre/ponctuel, technique/social,
contenu/contenant. En outre, la logique linéairéadmodélisation ci-dessus — les événements
se déroulant dans un sens précis et déterminé augstird’hui obsoléte. En effet, c’est
I'imbrication des composants urbains et leurs nelations autour de son centre décisionnel
qui produit sa dynamique. Il est aussi nécessawraeprésenter le support sur lequel se
développe cette dynamique et y contribue directemlentilieu physique (Fig. 14).
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Boucle de rétroaction
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Figure 14. Modélisation du systéme urbain

La ville est considérée comme un systeme ouvecbrivient alors d’étudier les relations que
la ville entretient avec son environnement. Parngxte, les relations villes — campagnes sont
tres importantes et permettent a la ville d’assseesurvie. En effet, la ville recoit en entrée
une certaine quantité de matieres premiéres eene€ds pour ses propres besoins, mais aussi
pour en assurer le conditionnement et la produaioproduits finis qu’elle pourra échanger
avec d'autres villes. Les échanges avec les awilies constituent le deuxiéme type de
relation avec I'environnement du systéme, et cpoedent généralement a des échanges de
biens manufacturés. L’'une des principales prodaostide la ville, qui constitue d’ailleurs un
enjeu majeur pour celle-ci, sont les déchets. Cpttluction va mettre en relief une
caractéristique de l'analyse systémique : les aétions. En effet, les déchets peuvent étre
considérés comme des éléments en sortie du systéae|ls ne sont pas sans consequences
pour la ville et son environnement. Le dernier @étrrentrant, primordial quand on traite du
risque inondation, est bien sdr la météorologie.

Enfin, se pose la question de la frontiere du systéOr cette frontieére est difficile a établir.
De plus, l'influence d’organes décisionnels d’étdwelsupérieures — département, état... —
complexifie la modélisation. Il semble alors import de représenter dans cette modélisation
ces pouvoirs d’échelles supérieures, le terme choigtant celui de gouvernance. Notre
limite, dans notre cas, correspondrait aux lima@shinistratives (Fig. 14).

La ville développe des interactions entre les perss, les activités et les biens, mais si la
densité d’occupation du sol induite par la villactivités, habitats, infrastructures... — produit
des richesses et des facilités, elle produit adssla vulnérabilité et par conséquent des
risques. En considérant la ville comme un systenus meons mis en relief les interrelations
entre les différents composants urbains. Il essatdéressant d’étudier ces interrelations a la
suite d’'une perturbation en partant du modéle uarbéalisé. Ainsi, a partir de I'étude des
différents composants urbains et de leurs vulnkt@biface aux risques d’inondation, il est
possible de modéliser le milieu urbain en périodecdie. Il apparait alors que, de par leurs
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contraintes d’implantations et leurs structures, déseaux constituent non seulement «la
porte d’entrée » de l'inondation en milieu urbaimais aussi « la porte d’entrée » du risque
compte tenu des effets dominos pouvant étre inghaites réseaux. Ensuite, I'inondation se
propage a travers les réseaux, la voirie servams atette propagation a la suite de la
surcharge du réseau d’eau pluviale, en suivaniquliss scénarios possibles. On peut alors
proposer une approche systémique de la ville fagg@cessus d’'inondation (Fig. 15).

Boucle de rétroaction

Entreprises

1o 0

I Matériaux

|Informations >-:-|'|—
L]
! Réseaux > Infrastructures > Population
- ] publiques
| Energies -:+—
]

Habitats

@%’\/ \)\l/'/

|Météorologie >é-|—_Mi“eU physique

Environnement

Figure 15 : Les réseaux techniques et la propagdtiaisque inondation dans la ville

Pour construire une ville résiliente, il ne suffdnc pas de construire des batiments résilients.
Il semble, dans un premier temps, davantage néomssavoir des réseaux techniques
résilients. Notre recherche vise a proposer undadét d’évaluation de la résilience de ces
réseaux.

De par la particularité des risques d’inondatiodespar la volonté de déployer une approche
systémique plutét qu’analytique, il est proposéudiéer la résilience des réseaux techniques
urbains pour étudier la résilience urbaine (Lhonehal., 2010). A ce titre, trois capacités
sont primordiales pour étudier la résilience degaéx techniques (Fig. 16) :
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—> Capacilé a absorber el & récupérer
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Figure 16. Les capacités a étudier pour la résiiates réseaux
i) La capacité de résistance face a la perturbation

Il est question ici de déterminer 'endommagemeatémel de la digue et du réseau suite a
I'inondation. Ainsi, plus un systeme technique samdommagé, plus il y aura une probabilité
forte de dysfonctionnement du systeme dans sonndiieeet plus il sera difficile de le
remettre en service. Pour cela, lutilisation de thndes issues de la Sdreté de
Fonctionnement permet de déterminer 'endommagenhersysteme et de tenir compte des
interdépendances entre les différents réseaux maaiuies effets dominos.

i) La capacité d’absorption face a la perturbation

Il s’agit ici des alternatives pouvant étre offergear le réseau suite a la défaillance d’un ou de
plusieurs de ces composants. Autrement dit, I'eefgud’étudier la configuration du réseau
afin de caractériser sa redondance. Ce sont camatives qui permettent la continuité du
service et permettent le fonctionnement du réseama@de dégradé. Les méthodes issues de
la théorie des graphes seront utilisées ici.

iil) La capacité de récupération

La récupération est une capacité essentielle @ouédilience d’'un systeme. Pour un réseau
cette récupération peut tout simplement étre lgpsengcessaire a la remise en service de I'un
de ses composants endommageés afin de retrouverwinoesnormal. Ici, les aspects purement
techniques sont conjugués a des aspects plus satjannels. Néanmoins, au niveau des cas
étudiés les aspects analysés concernent I'acdéssilas services qui permettent la remise en
état du réseau et les composants qui peuvent éeetiglement endommagés. L'objectif est
d’utiliser des éléments d’analyse spatiale plutde gles éléments organisationnels qui
nécessitent beaucoup d’informations : les Sciededdnformation Géographiques apportent
des réponses.
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2. Evaluer la capacité de résistance des systemeghniques urbains aux
inondations

2.1. Objectifs scientifiques et principes

Evaluer la capacité de résistance des systémesidaeknurbains est fondamentale. Cela
consiste a comprendre les dysfonctionnements detersgs techniques urbains. Seule la
capacité de résistance est commune aux diguesotiecfion contre les inondations et aux
réseaux techniques urbains. Nous recherchons utteodeécommune a ces deux types de
systémes techniques urbains pour modéliser leurcitapde résistance. Nous présentons les
méthodes envisageables liées aux systemes compf@xiesnous retenons une combinaison
de méthodes applicables aux digues et aux réseaux.

2.2. Comment évaluer la capacité de résistance dgstmes techniques urbains ?

2.2.1. Les méthodes pour modéliser le fonctionnemtetes systémes complexes

Par systeme complexe, on entend un systeme congphasérand nombre d’éléments qui
interagissent entre eux de fagon non linéaire (8jnM®91) et dans lequel les relations de
cause a effet ne sont pas toujours établies siigreiment et nécessitent une part d’intuitif.

Les méthodes de la SOreté de Fonctionnement odégdoppées a 'origine pour étudier des
systemes industriels au fonctionnement complexe linende composants trés important,
défaillances multiples et bouclées...) pour lesqiletst tres difficile, voire impossible, de
produire un modele de fonctionnement par des appsphysiques classiques (Villemeur,
1988).

Dans le cas des systémes techniques urbains, nouses face a des systemes complexes
puisque nous sommes confrontés a des processudqueg/snombreux, redondants,
progressifs et faisant intervenir de nombreuse&sactions avec le milieu extérieur.

Les méthodes de la Sdreté de Fonctionnement appemdialors bien adaptées pour la
modélisation des mécanismes de défaillances deEnsgs techniques urbains.

L’Analyse Fonctionnelle

Par opposition a I'approche matérielle, I'analysectionnelle s’appuie sur les fonctions d’'un
systeme pour comprendre son fonctionnement. Eliblietde facon systématique et
exhaustive les relations fonctionnelles a I'intériet a I'extérieur d’un systeme.

Définissons tout d’abord la notion de fonction.d®ela norme NF X50-150, une fonction est
définie comme les actions d’un produit ou de I'un de ses constituaxprimées en terme de
finalité ». L’analyse fonctionnelle est une démarche (Hig) qui consiste a recenser,
ordonner, caractériser, hiérarchiser et/ou valories fonctions d'un systéme. Plusieurs
méthodes d’analyse fonctionnelle existent et s@dsl aux fonctionnalités du systeme a

étudier.
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analyse fonctionnelle externe
= Analyse du besoin —

analyse fonctionnelle interne
=> Analyse du produit

objectifs non
atteints

Optimisation
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besoin/produit

objectifs atteints

v

Réalisation du systeme

Figure 17. Démarche générale de I'analyse fonctitmieeyras, 2003)
On distingue trois familles (Zwingelstein, 1996) :

» l'analyse fonctionnelle tirée des techniques d'gs@lde la valeur : normes NF X50-
150 a X50-153 ; Reliasep ; méthodes FAST, Den, APTE

» lanalyse fonctionnelle appliquée a I'informatigeeaux logiciels : SADT et IDEF-0 ;
» [l'analyse fonctionnelle appliguée aux organisatiomethode MERISE.

Dans le domaine des systémes mécaniques (telsgiessdet les réseaux), I'expérience tirée
de l'utilisation des différentes méthodes a mowué les méthodes d’analyse de la valeur,
bien que d’'application générale, sont particulieamadaptées (Peyras, 2003). Elles ont
comme applications récentes :

* les produits de construction du batiment (Lair, @00

* les barrages (Peyras, 2003) ;

* les routes (Valadas, 2003) ;

* les installations d’eau a l'intérieur des batimg@srrec, 2005).

Parmi celles ci, la méthode APTE (APplication dexhinhiques d’Entreprises), développée
par le cabinet conseil APTE, est une méthode dyaealde la valeur appliquée a
I'organisation des entreprises, au calcul et a ksemtation des frais généraux. Elle est
eégalement I'une des plus utilisées en Sireté detlemmement, généralement employée en
vue d’'une analyse des modes de défaillance ultéridtlle présente l'originalité d’effectuer
simultanément deux analyses dépendantes l'uneadéd’: une analyse structurelle et une
analyse fonctionnelle (Zwingelstein, 1996).

Nous proposons d’appliquer une démarche d’analgsetibnnelle fondée sur la méthode
APTE, qui semble étre la mieux adaptée au contasesystemes techniques urbains (ISDF,
?). Cette analyse se décompose en deux partiesgades (Fig. 18) :
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Figure 18. Processus de I'analyse fonctionnellgr@®e 2003)
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L’analyse fonctionnelle externe comprend la miseéerdence du besoin satisfait par le
systeme (cycle de vie, cas d'utilisation) et lahexche des milieux extérieurs (particuliers au
systeme, propres au milieu environnant ou a I'exali@n du systeme...). Elle permet la
compréhension et la description synthétigue destdendu systeme considéré, son
environnement et les fonctions qu’il remplit (Zwetistein, Zwingelstein, 1995).

L’analyse fonctionnelle interne comprend lI'analygricturelle du systeme. Elle permet de
définir les positions et les relations des diffésetomposants du systeme. |l est ainsi possible
de formuler les fonctions de chaque composanttacoet flux (Zwingelstein, 1996).

La méthode APTE met en ceuvre des outils puissant&adalyse fonctionnelle : le Bloc-
diagramme Fonctionnel et le Tableau d’Analyse Honaklle (Zwingelstein, 1996).

Le Bloc diagramme Fonctionnel (BdF) est une reprggmn du systeme et des milieux
extérieurs qui met en évidence (Fig. 19) :

* les interactions entre les composants du systetes atilieux extérieurs ;
« les interactions entre les composants eux-mémes ;

» les circulations des flux a travers ou a l'intéridu systeme et ses composants.
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Figure 19. BdF appliqué a un systéme de quatre osamts (Zwingelstein, 1996)

Le BdF permet d’identifier le®nctions principaleslu systeme en examinant les flux mettant
en relation deux milieux extérieurs via le systenses fonctions de conceptiordes
composants en examinant les interactions entredegosants du systeme et les milieux
extéerieurs.

Le Tableau d’Analyse Fonctionnelle (TAF) découlel’daalyse du BdF. Il rassemble, d’'une
part, les fonctions principales du systeme, d’aptid, les composants et leurs fonctions de
conception (Tab. 3).

Fonction principale | Fonction de conception

n°l

Composants n°2

du systéeme

n°N
Tableau 3. Structure d’'un Tableau d’Analyse Fomotadle (Zwingelstein, 1996)

L’analyse fonctionnelle est essentielle a I'apglma d’'une méthode d’analyse des modes de
défaillance puisqu’elle recense de maniére exhaustius les éléments du systeme (analyse
structurelle), les interactions du systeme aveanlkeu extérieur (analyse fonctionnelle
externe) et les interactions de chaque composasystéme avec I'environnement extérieur
(analyse fonctionnelle interne). Elle aboutit disée des fonctions principales du systeme et
aux fonctions de conception des composants.

L’Analyse des Modes de Défaillance et de leurs Etee(AMDE)

L’AMDE est apparue dans les années 1960 dans Haét@mue et est actuellement une des
méthodes de la Sdreté de Fonctionnement la plliséetidans l'industrie (spatiale, nucléaire,
automobile...). Cette méthode fait I'objet de noeubxr guides et normes, généralement mis au
point pour chaque contexte industriel particulier.

C’est une méthode inductive d’analyse des défaidlanpotentielles d’'un systeme. Elle
considere, systéematiquement, 'un apres l'autregqebaomposant du systeme et analyse ses
modes de défaillance (un mode de défaillance eshda réalisation d'une fonction
quelconque dans des conditions prévues : non ftomaiment, perte ou dégradation d’'une
fonction, fonction intempestive, et leurs effet§F).
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Le déroulement d’'une AMDE la recherche systématide® modes de défaillance, de leurs
causes et de leurs effets (Villemeur, 1988). Lasltéts des analyses AMDE sont présentés

sous forme de tableaux, spécialement congus pdaypdede systeme étudié (Tab 4).

Elément Fonctions Modes de Causes Effets
défaillance
Disjoncteur Interrupteur Refus Collage MNen
d'ouveriure délestage
« @ Refus Mécanique Non
de fermeture alimentation
« Protection sur Refus Collage Non
court-circuit d'ouverture protection
« Passage du Ouverture Mauvais Coupure
courant intempestive réglage d'alimentation
« @ Echauffement Contacts Détérioration
défectuaux électronique

Tableau 4. AMDE appliquée a un disjoncteur éleatiq

La chronologie des analyses d'une étude AMDE répandne logique de production
industrielle, dans laquelle on essaie d’élimines l@éfaillances liées aux phases de
fabrication : les défauts de conception et de satibn et les écarts par rapport aux normes et
regles d’hygiéne et sécurité. Elle comprend géeéraht trois analyses (Fig. 20) (ISDF) :

« I'AMDE Produit est en principe réalisée en premigigase : elle vérifie que le
systeme assure en phase d’exploitation de facadefasante les fonctions pour

lesquelles il est congu ;

* I’AMDE Processus examine si le produit obtenu eshhionforme a ce qui est prévu.
Elle identifie les modes de défaillance liés a tmaeption et a la réalisation du

systeme ;

 I'AMDE Moyen est plus rarement réalisée pour recher les moyens a mettre en

oceuvre.

Analyse fonctionnelle
du systéme

I

>

Analyse AMDE Produit
> du systeme en exploitation

:

Action et Gestion

'

Analyse AMDE Processus
du systéme en phase de
conception et réalisation

analyse du fonctionnement du systéme

définition du niveau de granularité de
I'étude

recherche des modes de défaillance et de

lativa AntimrAan~ Al AvnlAaibatian
5 symptdmes
et aes moyens ae aetecton

recherche des probabilités et des gravités
(AMDEC)

mesures préventives et correctives
évolution du systeme

recherche des modes de défaillance et de
leurs effets en conception, développement
et fabrication

Figure 20. Processus général de 'AMDE (Peyras3p00
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L’AMDE a été utilisée depuis la fin des années 1880s différents domaines du génie civil :
les batiments, les routes, les barrages, les dgieanaux et les digues aux Pays-Bas.

Dans le domaine du batiment, et plus particuliérgnde ses produits de construction, (Lair,
2000) propose une démarche reposant sur l'utitisatie I'analyse fonctionnelle couplée a
une AMDE pour caractériser la durabilité des prtsldie construction. Cette étude est une
des premieres dans le domaine du génie-civil asetildes méthodes de la Sdreté de
Fonctionnement telles I'Analyse Fonctionnelle &MIDE. Elle comporte les étapes suivantes
(Fig. 21) :

» définition du produit et de ses éléments (élémehtvatériaux composant le produit,
relations entre éléments, avec les produits vaisins

» identification des fonctions assurées par le prtodtile role de chacun de ses
éléments ;

* identification des défaillances pour chacune daped du processus de construction
(conception, fabrication, transport, stockage, mée ceuvre, maintenance) qui
pourront avoir une influence sur le comportemenirfdu produit ;

* recherche des différents scénarios conduisantiéféallance, c'est a dire les différents
enchainements d’événements qui vont conduire aéfaglance du produit.

Analyse Analyse Analyse du AMDE
structurelle fonctionnelle processus
Figure 21. Evaluation de la durabilité — Approcbedée sur ’TAMDE (Lair, 2003)

Dans le domaine des routes, une démarche utilismtméthodes de la Sdreté de
Fonctionnement (analyse fonctionnelle, AMDE) a @&iée en ceuvre (Valadas, 2003). Cette
approche a abouti a la construction de scénariagdeadation des chaussées.

Dans le domaine du diagnostic des installationaud& 'intérieur des batiments, le démarche
proposée par (Correc, 2005) a permis de décompmsgstéme et d’associer par la suite des
observations et des informations qualitatives dfétablir des scénarios de dégradation des
installation liés a la corrosion.

Dans le domaine des barrages, les méthodes der&éSde Fonctionnement (analyse
fonctionnelle, AMDE) ont été mises en ceuvre (Pey2863). Ces travaux ont été complétés
par des applications aux barrages poids (Pomefii, )2 aux barrages en remblais (Figeac,
2003) (Tab. 5).
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- CAUSE FOSSIELE DELA EFFET FOSSIELEDELA
4 COHFPOSAHT FOHCTIOH HODE DE DEFAILLAHCE DEFAILLAMCE DEFAILLAMCE STHFTOHE DE LA DEFAILLAHCE HOTEH DE DETECTIOH
3 | Nopaw dtanche

- pibzambtric - pifzamitrar

- zelluler o procrinnrintorrtiticllar

- pifzambtrar
- selluler o prosrions interstiticller

- morurer dutarrement

- firrurar

- mbreruation 4e parkizuler dane lor sauz
e Fuite

Tableau 5. AMDE du noyau étanche d’un barrage ebla (Figeac, 2003)

Dans le domaine des digues, quelques référenchsgoidphiques introduisent des méthodes
de la Sdreté de Fonctionnement. C’est notammenadeaux Pays-Bas pour les digues de
protection de polder. En 1998, (Pilarczyk, 1998&)Igse la digue comme un systeme composé
de plusieurs éléments, chacun devant assumer desofo bien précises. Dans les études de
(Klein Breteleret al, 2000), (Pilarczyk, 2003) et (Coevedtlal, 2004) I'analyse structurelle
des digues est réalisée. Enfin, les modes de datgpadde ces éléments sont recensés dans
(Pilarczyk, 1998).

En France, pour les digues en charge en permangmepstit, 2002) a adopté une démarche
fondée sur les méthodes de la Sdreté de Fonctiemtefanalyse fonctionnelle et AMDE)
(Tab. 6).

Fonction | EIément Mode Cause Effet direct Effet indirect | Sympme | Détection
Stabilité Remblai Séisme liguéfaction Ecoulement foldrement Zone sismique | Essais
Propagation Granulométrie

Tableau 6. AMDE appliquée aux digues en chargeecem@anence —extrait (Lepetit, 2002)

A partir de la méthode AMDE, il a dégagé les pipacix scénarios de rupture afin de
proposer les méthodes et techniques de reconnegsksmnplus adaptées.

Par contre, ce type de méthode, a notre connamssalest pas employé pour analyser le
fonctionnement des réseaux techniques urbains. ®talique en partie par le fait que les
connaissances sur les réseaux sont parfois pluplétas et que d’autres méthodes peuvent
donc étre employées, comme les statistiques (lchfiiné, 1999). Toutefois, I'application de
'analyse fonctionnelle puis de 'AMDE aux réseapgut présenter un intérét lorsqu’on
s'intéresse aux interrelations existantes entrsiyduis types de réseaux. Ces interrelations ne
sont pas modélisées de maniere exhaustive (Lhoetrak 2010). Nous proposons d'utiliser
ces méthodes pour répondre a ce verrou scientifique

En synthése, TAMDE est une méthode puissante pméliorer la sOreté de fonctionnement
d’'un systeme. Elle permet de générer une baseoditdtions qui sert de support pour définir,
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améliorer, corriger et valider un produit tout ¢ed) de sa vie, depuis sa conception jusqu’a
I'exploitation.

La recherche bibliographigue a montré des apptinatiintéressantes en génie civil,
notamment dans le domaine des barrages (Peyra3). Z0iur les digues de protection contre
les inondations, aucune recherche remarquable t’anése en évidence. Cela se vérifie
d’autant plus a I'échelle des réseaux techniquiesins.

Autres méthodes qualitatives de la SOreté de Fonotinement

A coté de I'AMDE, il existe d’autres méthodes qtatlves de Sdreté de Fonctionnement
parmi lesquelles nous recensons I'’Analyse Prélimerdes Dangers (APD) et la Méthode des
Combinaisons de Pannes Résumées (MCPR) :

* ['Analyse Préliminaire des Dangers est utilisée sddas premiéres phases de
conception d’'un systéme et constitue un premieil olitlentification des risques
potentiels (Villemeur, 1988). Cette méthode ne gmés pas d'intérét pour les
systemes techniques urbains car les mécanismesfaidasthce sont généralement bien
identifiés. Ainsi, I'analyse du fonctionnement descsystéemes reléve d’études de
sdreté plus fines, telle que TAMDE ;

* la Méthode des Combinaisons de Pannes Résumées pir objet de prendre en
compte la combinaison des modes de défaillancesapre étude AMDE.

Il résulte de cette analyse que 'AMDE est soitMathode la plus adaptée aux systemes
techniques urbains, soit une phase préliminair&agplication d’autres méthodes (Peyras,
2003).

Les méthodes quantitatives de la Sreté de fonctinement

Ces méthodes visent, outre 'identification degues, a produire des mesures de la slreté de
fonctionnement. Les principales sont la MéthodéAidre des Causes (MAC) et la Méthode
des Arbres d’Evénements (MAE). D’autres meéthodesit sdestinées a simuler le
fonctionnement dynamique d’'un systeme : la Méthdeld’ Espace des Etats, les réseaux de
Petri stochastiques et les simulations de MontéoCar

La Méthode des Arbres des Défaillances, parfois léppa méthode de I'Arbre des Causes,
est une méthode déductive : 'événement indésirsibl@ au sommet de I'arbre et on déduit
les événements intermédiaires et de base (Fig.G#Bque niveau d’événements est relié en
cascade a l'aide de symboles correspondant a dasiteprs qualitatifs (max, et, ou, si...)

(Villemeur, 1988).
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Emergency generator
fails to start
AND

Continued on
another sheet

Fault in start-up signal Fault in diesel
for diesel generator generator
Faultin Faultin Faultin Fuel suppl Mechanical
transmission sending the reception of robIeF;rF: Y fault in diesel
of signal signal of signal p generator

Blocked
fuel
intake

Figure 22. Arbre des causes appliqué a un génémesecours (CEA, 2000)

Les arbres de défaillances sont utilisés dans leadwrdu génie civil. Dans le domaine des
ponts, (Sianipaet al, 1997) a utilisé des arbres de défaillance pourtrapiiinfluence de la
dégradation d’'un composant du pont sur ses autnepasants et (Johnson, 1999) a utilisé
des arbres de défaillance pour déterminer les pilités de rupture de ces ouvrages.

La méthode des arbres des causes apparait, astrager mode de construction et son
application en génie civil, bien adaptée a la repnéation des mécanismes de défaillance des
systemes techniques urbains.

La Méthode des Arbres d’Evénements (MAE), appel@dofs la Méthode de I'Arbre des
Conséquences, est issue de I'industrie nucléaige ZB). Elle trouve ses applications dans les
études de slreté de fonctionnement des systemesciiohnement binaire (marche ou
défaillant) et a évolution chronologique (mécanisma bouclé) (Villemeur, 1988).

événement | systéme n°l | systeme n°2 | systéme n°3 | conséquences
initiateur

ol oui accident non maitrisé

oul non

systemes

oui
non
non
arati 2 . oui
non
Ooui

+ non

non non accident maitrisé

Figure 23. Structure d’un arbre d’événements (Zefistgin, 1996)
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La MAE présente des inconvénients pour une utitisatlans le contexte des systémes
techniques urbains : les défaillances des ouvrafede leurs composants sont rarement
binaires ni chronologiques, mais plutét progressivmuclées et redondantes (Peyras, 2003).
Ainsi, leur mise ceuvre sur les digues et les résascessiterait des adaptations aux
particularités des mécanismes de ces ouvrages.

La Méthode de 'Espace des Etats (MEE), ou la nu#ldes processus de Markov, consiste a
représenter le comportement d’un systeme par uendrie de composants pouvant se trouver
dans un nombre fini d’états de fonctionnement.

Pour les systémes techniques urbains, constituésonidreux composants susceptibles de
connaitre plusieurs états de dégradation progsest$ transitions a étudier deviennent
rapidement trés importantes, rendant la méthodeiligaltle (données disponibles

insuffisantes, complexité des mécanismes en jeu).

Les réseaux de Petri stochastiques utilisent ym&sentation sous forme de graphes orientés
marqués, indiquant les états (ou les places) depasants du systeme et les transitions entre
chaque place, associées a un délai régi par urfddt@rministe ou probabiliste). Les limites
de la méthode apparaissent dés lors que le sysiérhalier est complexe et qu’'on envisage
plusieurs états de dégradation. De plus, dans néexte des systemes techniques urbains,
cette méthode nécessite des informations partremtiént difficiles a obtenir, voire
impossible (lois de variables, modéle de comportgjne

Les simulations de Monte Carlo sont utilisées loeslgusystéme a étudier est trop complexe.
Dans ce cas, les méthodes du processus de Markdesoreseaux de Petri stochastiques ne
permettent pas un traitement correct sans approxinsagrossieres ou mal maitrisées. On
préfere alors la simulation de Monte Carlo. Deunditions sont nécessaires :

e disposer d'un modele de comportement du systemeéétaghable de reproduire de
maniere correcte son fonctionnement et son évalwio cours du temps lorsqu’il est
soumis a différents aléas. Ces modéles sont sougenhus d'une maniére
déterministe pour les systémes mécaniques sim@les. n'est pas le cas pour les
systémes techniques urbains ;

» disposer d'un logiciel de simulation de Monte Cagour effectuer des tirages
aléatoires des variables d’entrée (état du systepm)r réaliser des histoires du
systeme a partir de son modele de comportemerduetgnalyser statistiquement les
variables de sortie.

Il parait a ce jour impossible d'utiliser ces méthe sans modélisations qualitatives
préalables dans un but d’acquisition de connaissasar les systemes techniques urbains.

En synthése, les systéemes techniques urbains semit sgstemes complexes du fait
essentiellement de leurs mécanismes de défailldma. modéliser le fonctionnement et les
défaillances des systémes techniques urbains, prag®sons d'utiliser les méthodes de la
Sdreté de Fonctionnement qui sont bien adaptéesdeaels systemes.

Ces méthodes permettent l'identification des risqgat I'analyse du comportement et des
défaillances. Elles sont qualitatives (APD, AMDECMR) ou quantitatives (MAC, MAE...),
fondées sur la construction de graphes d’états (M&feaux de Petri stochastiques), fondées
sur la simulation (simulation de Monte-Carlo).

Les méthodes de la SOreté de Fonctionnement cardedte plus en plus le domaine du génie
civil. Les exemples développés montrent des apics récentes de I'analyse fonctionnelle
et de TAMDE aux domaines du batiment, des routles, barrages. Nous proposons d’utiliser
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I’Analyse Fonctionnelle et TAMDE a notre contexties digues et des réseaux techniques
urbains.

L’analyse fonctionnelle va permettre d’analyserfdactionnement des systemes techniques
urbains au sein de leur environnement et les ictieress de leurs composants au sein de la
structure. Elle est essentielle avant I'applicatiame AMDE.

La méthode AMDE répond a nos objectifs. Elle perndaine part, de recenser de fagon
exhaustive les modes de défaillance et leurs effats les différentes phases de la vie du
systeme (conception, réalisation et exploitatiaf@utre part, de structurer les informations
relatives aux dégradations des digues et des résbimuws proposons donc d’adapter cette
technique aux digues de protection contre les iaboils et aux réseaux techniques urbains.

Enfin, la méthode des arbres de défaillance estramsante pour la représentation des
mécanismes de défaillance des systémes technighasai Sur la base de I'AMDE, elle
permet d’enchainer de facon inductive les défaikans’opérant sur les composants de ces
systemes.

2.2.2. Les modéles issus du raisonnement qualitatif
Les principes du raisonnement qualitatif

Face a des systéemes complexes, il est difficilppf@hender de fagcon exhaustive les relations
internes par des variables et des équations. @st nécessaire de se placer a un niveau
d’abstraction élevé, pour intégrer toutes les cmsamces hétérogeénes relevant de différentes
disciplines : c’est I'objet du raisonnement qudiittDbagueet al, 2004).

Ainsi, le raisonnement qualitatif comprend toutgce concerne la description non numérique
d’'un systeme, en préservant ses propriétés conmpentales majeures et en supprimant les
détails.

Il existe de nombreuses techniques pour représeniteanipuler les données qualitatives :
» l'algebre des signes ;
* le raisonnement sur les ordres de grandeur ;
* le raisonnement sur les intervalles ;
* le raisonnement asymptotique par les ordres desance ;
* les ensembles flous et la théorie des possibilités.

Nous ne développons pas ces différents outils @ nenvoyons le lecteur a (Travé-Massuyes
et al, 1997).

Les modeles du raisonnement qualitatif

Le raisonnement a base de modeles (Model BasedoRegs est un processus déductif
mettant en ceuvre des modéles qualitatifs. Il @Bs@ifpour prévoir, simuler et expliquer le

comportement d’un systeme complexe, a partir dupostement et du fonctionnement de ses
composants.

Deux situations peuvent conduire a préférer lesatesdqualitatifs par rapport aux modeles
traditionnels numériques :

* lorsqu’on peut se satisfaire de résultats approdpés exemple, caractériser un
processus physique sans en donner les parameaes )ex
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* lorsque les connaissances sur le systéeme sont dis@sé ou intrinsequement
qualitatives.

En effet, c’est de plus en plus le cas des gestimmde patrimoine confrontés d’'un coté a
des incomplétudes, imprécisions, voire indispoitéitles données, et de I'autre a des choix
budgétaires. Les modeles qualitatifs trouvent doeatkurellement leur utilité pour servir de
support a des taches ne requérant pas une fotesipré pour lesquelles les considérations
quantitatives sont peu utiles (Travé-Massusteal, 1997).

Les applications principales des modéles quaktatint les suivantes :

* le diagnostic a base de modele des systémes ;

* la simulation qualitative du comportement des syst;

» des applications plus diverses comme la produckiorgcherche des défaillances...
On distingue deux classifications pour les modgleditatifs (Travé-Massuyest al, 1997) :

* les modeles statiques et dynamiques : un modelgstaest une description d’un
systeme limitée aux états d’équilibres ou aux régirstationnaires. A contrario, un
modéle dynamique décrit les états transitoires|(éiom entre deux états transitoires) :
dans ce cas, il produit une description du compuete du systeme au cours du
temps ;

* les modeéles avec ou sans causalité explicite : adela sans causalité explicite ne
spécifie pas le sens des interactions. A contrégmmodeles avec causalité explicite
déclarent le sens de propagation des influenceteswaleurs, au moyen d’'un graphe
orienté ; ils permettent donc de prendre en conegtéens de cause a effet.

Dressons un rapide panorama des modéles du ramenhgualitatif susceptibles d’intéresser
notre contexte (Travé-Massuyeisal, 1997).

Modeles qualitatifs statiques

Les modéles causaux (c’est-a-dire les modelegjsttiavec causalité explicite) reposent sur
I'élaboration d’un graphe causal, dont les nceuds des variables et dont les arcs traduisent
les influences entre ces variables.

Parmi ces modeles, les plus simples se contentidentfier les relations entre les variables
sans les qualifier.

Dans les graphes orientés signés, les nceuds\atrlebles sont affectés d’un signe (+, -, 0) et
les arcs d’'un signe (+, -). La figure 24 donne ¢ple d'un systéme simple comprenant un
réacteur et une boucle de recyclage et son grapraésigné.
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Figure 24. Boucle de recyclage et son graphe @igighé (Trave-Massuyes et al., 1997)

Les graphes de propagation de valeurs symboliques (hodéle de Simao) sont des graphes
causaux plus sophistiqués, ou les variables d'emirénnent des valeurs qualitatives dans un
espace fermé, et incluant des regles de transfdivgération des valeurs qualitatives.

Modéle qualitatif dynamique

L’objectif des modeles qualitatifs dynamiques estej@ésenter I'évolution du systeme entre
deux états d’équilibre et la description globalecdmportement dans le temps.

Leur principe est de reproduire le comportementsystemes a partir des relations de cause a
effet : tout événement affectant une variable espagé sur les autres variables, qui lui sont
causalement dépendantes, par l'intermédiaire deicisecausaux (arcs).

La propagation peut étre simulée par des fonctamgransfert qualitatives et dynamiques
prenant le temps comme paramétre (Fig. 25).

varj:ble B = fonction (A, temps) vari;ble

Figure 25. Graphe causal dynamique

Dans le domaine de la Slreté de Fonctionnememomment lors de ['utilisation de
’AMDE on raisonne en termes de mode de défaillakcehaque défaillance, une cause est
associée a un effet: le raisonnement est doncaka@et aspect conduit quasiment
naturellement a l'utilisation de graphes causaur\&-Massuyest al, 1997).

En synthese, les modéles qualitatifs semblent pgowférir un excellent support pour la
représentation des scénarios de défaillance desensys techniques urbains. En effet, ils
s’'adaptent a la complexité du systéme et a la tguddis informations disponibles.

Nous préférons les graphes causaux compte teniordediens de cause a effet existant dans
les mécanismes. Une analyse qualitative a partiguEques valeurs, du type de celle
proposée dans le modele de propagation de valgutbadiques, semble particulierement
intéressante.
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2.2.3. Proposition méthodologique pour I'évaluationde la capacité de résistance des
systémes techniques urbains

Nous proposons un modeéle de fonctionnement degrsgst techniques urbains et de leurs
mécanismes de défaillances. Les méthodes pour med& fonctionnement des systémes
complexes semblent adaptées aux mécanismes gsseagie comportement des digues. En
effet, par systeme complexe, on entend un systemmpasé d’'un grand nombre d’éléments
qui interagissent entre eux de facon non liné&im¢n, 1991) et dans lequel les relations de
cause a effet ne sont pas toujours établies siipreiment et nécessitent une part d’intuitif.

Les méthodes de la SOreté de Fonctionnement odégdoppées a 'origine pour étudier des
systemes industriels au fonctionnement complexe linende composants trés important,
défaillances multiples et bouclées...) pour lesqiletst tres difficile, voire impossible, de
produire un modele de fonctionnement par des appsphysiques classiques (Villemeur,
1988).

Dans le cas des systemes techniques urbains (degugseaux), nous sommes face a des
systémes complexes puisque nous sommes confrolgs grocessus physiques complexes,
redondants, progressifs et faisant intervenir de bweoses interactions avec le milieu
extérieur. Les méthodes de la Sireté de Fonctioeneapparaissent alors bien adaptées pour
la modélisation des mécanismes de défaillance sleystémes.

Nous cherchons ici a évaluer la capacité de rémistales systémes techniques urbains
(Fig. 16) pour déterminer des processus d’endommage

2.3. La capacité de résistance des digues

Notre recherche, pour cette premiere partie, p®pdes méthodes pour évaluer la
performance des digues, avec, in fine, I'objectnteliorer la résistance des digues dans un
processus d’amélioration de la résilience urbaaee faux inondations. Il s’agit de fournir,
dans le cadre du diagnostic rapide des digues,éunakiation de la performance du parc
d’ouvrages d’un gestionnaire, avec les donnéeodibfes, pour permettre au gestionnaire du
parc de digues :

» de disposer d’'une vision global de la performaresah parc d’ouvrages ;

» de mieux programmer les travaux de maintenanckesisemble du linéaire de digues
dans un objectif d’'amélioration de la résiliencbaine ;

» de déterminer sur quels troncons de digues d&trd@ené le diagnostic approfondi ;

« d’évaluer I'impact d’éventuels travaux de maintergasar le niveau performance du
parc de digues.

Pour cet objectif de recherche, nous disposondugteprs méthodes adaptées a nos besoins
provenant de divers domaines scientifiques :

* les méthodes issues de la Sdreté de Fonctionnerpent, la représentation, la
modélisation du comportement et I'analyse des Hafi@ies des digues ;

* les méthodes issues des Sciences de I'Ingéniais,gplécifiquement la modélisation
qualitative des systemes pour la modélisation dasamismes de rupture des digues.
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C’est dans ce contexte que s’inscrit, depuis 20@2,e recherche liée a I'évaluation de la

performance des digues de protection contre lesdiaions. Ce travail a été engagé dans un
premier temps dans le cadre de ma thése de do¢Bmat, 2005), financée par le ministére

chargé de I'écologie (Programme RIO II), puis &era notre encadrement d’'une partie des
travaux de thése de Marc Vuillet (2009-2012) firmnpar 'ANRT et le bureau d’études G2C

Environnement, au travers du projet DIGSURE. Treigges de TFE et de Master ont

contribué a cette recherche (Figeac, 2003), (Bedth&2004) et (Prévot, 2005). Cette

recherche sur les digues s’inscrit dans un prosedmmeélioration de la résilience urbaine

face aux inondations.

2.3.1. L’analyse fonctionnelle des digues

Nous cherchons ici a modéliser les mécanismesptaraudes digues sous forme de scénario,
de facon a obtenir les informations nécessairésvaluation de leur performance. Pour cela,
il nous faut un modéle permettant de représentes tes mécanismes de rupture et qui
s’adapte a tous les types de digues.

Les modeéles fonctionnels répondent au besoin daadés d’évaluation génériques (Peyras,
2009). Nous avons exploité des outils destinés défser les systemes complexes et a
représenter les liens logiques entre les successiendéfaillance se produisant dans les
ouvrages (les techniques de la Sdreté de Foncnoemi. Le modele fonctionnel de
représentation des mécanismes est construit ea ét@ipes résumées a la figue 26 et
développées dans la suite du texte :

© Andlyse Fonctionnelle
= recherche des fonctions

Y

® AMDE

= recherche des modes de défaillance

A

© Graphes causaux

=> représentation sousforme de
scénarios de rupture

Figure 26. Principe du modéle de représentatiorsd@sarios de rupture (Peyras, 2003)

La premiére méthode a appliquer dans le cadre &éideté de Fonctionnement est I'analyse
fonctionnelle. Elle permet la compréhension etdaatiption synthétique du fonctionnement
d'un systeme. L’analyse fonctionnelle définit lesnites du systéme considéré, son
environnement, et les fonctions qu’il remplit (Zwetstein, 1996).

Pour réaliser I'analyse fonctionnelle d’'une digilegst nécessaire de fixer la précision de
notre étude. Notre objectif étant une descriptioe tles digues et de leurs mécanismes, nous
réalisons I'analyse fonctionnelle a I'échelle spletidu composant. Nous nous intéresserons
donc aux fonctions accomplies par les composarssligees.

On procéde ensuite a I'analyse structurelle ddgéréifites catégories de digues. Nous avons
examiné des profils de digues types, telles gsedlent observées en situation réelle. Cette
analyse a conduit a proposer trois profils en tmvwgpes couvrant 'ensemble des digues
rencontré dans le parc francais : les digues &léété amont, les digues a étanchéité interne
et les digues en maconnerie (Fig. 27).
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Figure 27. Analyse structurelle des différents isafe digues (Serret al.,2008)

L’analyse structurelle des profils de digue perndet lister les différents composants
constituant I'ouvrage, de déterminer la nature m@sériaux les constituant, de repérer leur
position géographique et de déterminer les intenastavec les autres composants. A titre
d’illustration, nous développons I'analyse struetlgr des digues a étanchéité amont (Tab. 7) :

Numéro Composant Nature possible
1 Créte Granulats
Terre
2 Revétement de protection coté fleuve Terre végéta
Terre végétale et grillage anti-fouisseur
Perré
Perré et terre végétale
Enrochements
Enrochements et terre végétale
3 Recharge amont étanche Argiles compactées
Géomembrane

Tableau 7. Les composants pour les digues en rembtanchéité amont

Les interactions des composants entre eux et agemilieux extérieurs sont matérialisées au
moyen de schémas (les Blocs diagrammes Fonctignétlblis a I'échelle du composant
(Fig. 28). Nous étudions les interactions liées aomtacts, aux sollicitations mécaniques et
aux écoulements (flux hydrauliques et flux hydraaiyinques).
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Figure 28. Bloc diagramme Fonctionnel relatif anteractions de flux hydrauliques dans une
digue a étanchéité amont

L’analyse des Blocs diagrammes Fonctionnels pedioditenir les fonctions de conception
des composants, regroupées dans les tableaux yBantinctionnelle (Tab. 8) et classées
selon l'origine de l'interaction (contacts, soltations mécaniques, flux hydrauliques...). Au
final, ces tableaux synthétisent I'analyse fonctallendes digues et récapitulent, pour chaque
composant, les fonctions de conception accompliekepamposant.

Numéro Composant Classification de la fonction fions de conception
1 Créte Flux hydraulique - limiter l'infiltration d'eau de plui
- évacuer I'eau de ruissellement ver
revétement de protection c6té val
- résister a I'érosion externe provenant des eaux
de ruissellement
- résister a I'érosion externe au cours d'une crue

Sollicitations mécaniqu - résiste aux charges dues a la circula
- résister aux développements des rau

Tableau 8. Tableau d’analyse fonctionnelle - Exaur les digues a étanchéité amont (Serre
et al.,2008)

2.3.2. L’analyse des modes de défaillance des digiet de leurs effets

La méthode AMDE (Analyse des Modes de Défaillanicdeeleurs Effets) est apparue dans

les années 1960 dans le domaine de I'aéronauticest actuellement une des méthodes de la

Sareté de Fonctionnement la plus universellemeiig@e dans I'industrie (spatiale, nucléaire,
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automobile...). Cette méthode fait I'objet de noeubxr guides et normes, généralement mis au
point pour chaque contexte industriel particuliefAMDE est une méthode inductive
d’analyse des défaillances potentielles d'un systéile considére, systématiquement, 'un
apres l'autre, chaque composant du systeme etsanas modes de défaillance, leurs causes
et leurs effets.

Nous adaptons les techniques d’analyse de la mé&tABDE a notre contexte. Les résultats
sont listés dans un tableau indiquant (Tab. 9) :

* les composants (et leur numéro de nomenclatureesmondent a la décomposition
structurelle ;

* les fonctions de conception des composants obterauepartir de [l'analyse
fonctionnelle ;

* les modes de défaillance : la défaillance d’'unection (fonction non réalisée) et la
dégradation d’'une fonction (fonction partiellementmal réalisée) ;

» les causes possibles des défaillances d’'un composhienues a partir des Blocs
diagrammes Fonctionnels. Ces causes sont classi@eslsur origine : les contacts
avec les milieux extérieurs ou les composants enmants, les sollicitations
mécaniques, les flux hydrauligues (ou hydrodynamiigu’état intrinséque du
composant (ses caractéristiques propres), les £diges a la conception / réalisation
du composant ;

» les effets possibles d’'un mode de défaillance séles de facon analogue aux causes ;

* les indicateurs (visuels, issus d’un instrumentustltation, le coefficient de sécurité)
qui traduisent la manifestation des effets des ikkfaes. lls sont détectés par
différents moyens de détection.

o Fonctions de Mode de Causes possibles de laEffets possibles de la ) Moyens de
N° Composant : P o fe: Indicateurs S
conception défaillance défaillance défaillance détection
L Créte - limiter les la fonctior ~ Processu ~ Flux hydraulique :
infiltrations d'eau de conception-réalisation :
pluie
" limiter les . composition de i . eaux d'infiltration dns . fuites sur le . observatior
infiltrations d'eau créte le corps de digue parement aval visuelle
de pluie”
est dégradée ¢ . eaux d'infiltration dan
est défaillante la recharge amont
étanche
~ Etat intrinseque d  ~ Sollicitations
composant : mécaniques :
. fissurationde la crét . sou-pressions dans | . piézométri . piézométre

corps de digue

Tableau 9 : TAMDE adaptée aux digues - Extraitlapg a un composant particulier (Serre
et al.,2008)

En synthése de 'AMDE, nous disposons des principaades de défaillance des digues, de
leurs causes, de leurs effets et de leurs indicamsociés.

2.3.3. Modele fonctionnel pour les scénarios de rtyre des digues

A ce stade, nous pouvons construire les scénarigsplare des digues, en enchainant les
causes aux modes de défaillance, puis aux effets sténarios sont ainsi modélisés par des
successions de séquences de défaillance fonctienngbrésentant les processus physiques
(Coeveld et al., 2004) se produisant au sein du systeme et conduésales pertes ou
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dégradations de fonctions. Nous représentons Esagos sous forme de graphes causaux :
chaque mécanisme est modélisé dans un grapheéodéantivant les processus fonctionnels
de dégradation et les enchainements de variablesspondants (Peyras, 2003).

Le modele de représentation des scénarios compai® catégories de variables : les
variables « fonction » correspondant aux modesédailtince, les variables « phénoméne »
regroupant les causes et effets des modes de laéfail et les variables «indicateur »
correspondant aux manifestations des phénoménes.

Les variables « phénomene » sont renseignées paat@bles « indicateur », qui traduisent
la manifestation des mécanismes (indicateur => @inéne). Les combinaisons de variables
« phénoméne » vont conduire a la dégradation dloneles) variable(s) « fonction », la perte
de performance de cette derniere produisant a mouwee nouvelle séquence de phénomenes
(phénomeénes => fonction => phénoménes). L’enchaénénies défaillances sous forme « de
phénomenes impliquant des dégradations de fongtiangpliquant de nouveaux
phénomenes » constitue le scénario de rupture dligne (Fig. 29).

Fault sequence {n-1)

ndicator 1.1 A4 indicator 2.1

indicator 7. 2_.. - inclicator 2.7

. T
EN -

FlnchonlE Fault sequence in}

- -,

_— . it indicator 4.1

indicator 3.7 Criterion 4/~ jgicatar 4.2

indficator 3.7 ' '
n

Fault seqlence {n+1}

Figure 29. Principe du modéle fonctionnel pourdiarésentation des scénarios de rupture des
digues

Un tel modele présente de nombreux avantagestruttare la connaissance experte sous
forme de scénarios fonctionnels, il organise I'mfation liée aux mécanismes autour de trois
catégories de variable (fonction, phénomeéne etatdur) et il permet de prendre en compte
les dégradations partielles et progressives dedables et les mécanismes non
chronologiques.

Les phénoménes (les causes et effets des modeg£fddladce) intervenant dans les
meécanismes de rupture des digues sont répertoriésseés selon I'origine :

e état intrinseque du composant: déformation, fessom, érosion, colmatage,
composition ;

« flux hydraulique : eau de crue, eau d'infiltratiomau d’irrigation par canalisation
traversante, eau de drainage ;

* les sollicitations mécaniques : poussée hydroswtidorces de pesanteur et sous
pressions ;

» les sollicitations hydromécaniques : érosion inteémesion externe, colmatage ;
» la conception et la réalisation : perméabilitéjriage, composition.

Nous distinguons trois catégories d’indicateurs (ldicateurs traduisent les phénomenes
dans les mécanismes) :
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* les indicateurs visuels sont détectés par I'obsienvavisuelle du garde-digue ou de
I'expert : érosion, végétations, ouvrages singsljidésordres ;

* |es indicateurs mesurés sont issus d’'une mesuuscaliftation ou d’'un essai in situ ou
au laboratoire : piézométrie, débit, déformations ;

BN

* les indicateurs calculés sont obtenus a partir dtaicul faisant intervenir des
indicateurs auscultés et correspondent aux facterstabilité intervenant dans les
conditions d’états-limites des digues : gradiendraulique, charge hydraulique,
coefficients de sécurité au glissement.

2.3.4. Application aux mécanismes de rupture desglies

Nous disposons d’un modéle fonctionnel pour remigseles mécanismes de rupture des
digues et nous cherchons maintenant a renseignerbase de connaissances sur les
mécanismes de rupture des digues. Le support deacail est la connaissance experte,
contenue dans les documentations techniques redadila pathologie des ouvrages : nous
renvoyons le lecteur intéressé vers (Pilarczyk, 1@38Mériauxet al., 2001) qui sont les
références remarquables sur le sujet. L'interviess @xperts est également utilisée en
complément de I'analyse des recueils d’expertise.

A partir de la connaissance experte, nous détermirlea successions de défaillances
fonctionnelles pour chaque mécanisme de ruptureusNen déduisons les modes de
défaillance en jeu, les phénoménes conduisanseliadts de ces modes de défaillances et les
indicateurs permettant de détecter les phénom@mss classons ces informations et nous
procédons a des regroupements et a des choix tdogigues afin d’obtenir des informations
structurées et homogeénes, pouvant étre intégréssdis bases de données.

Il nous est alors possible de construire les sa@nale rupture des digues correspondant a
chaque mécanisme selon la représentation prop@see ribtre modele. La synthése de ce
travail est résumée ci-aprés pour le cas particdiés digues en remblai a étanchéité amont
(Tab. 10) :

Numéro Nom Condition hydraulique
1 Survers crue
2 Affouillement c6té fleuv crue ou régime normal de liviere
3 Erosion interne en fondati crue ou régime normal de la riviere
4 Erosion interne dans le corps de di Crue
5 Glissement c6té fleu décrut
6 Glissement c6té v décrut

N L sz

Tableau 10. Les scénarios de rupture des diguesmah&ité amont

A titre applicatif, nous développons dans ce méendar scénario d’érosion interne d’'une
digue en remblai a étanchéité amont (scénario n“flathleau 6). Ce scénario comporte trois
séquences de défaillance successives : la dégradaéicanique du revétement de protection
coté fleuve, conduisant a la perte d’étanchéitéadecharge amont, elle-méme conduisant a
des processus d’érosion interne dans le corpsgie di

Dans une premiére séquence de défaillance, plgsigbénomenes sont susceptibles de
dégrader la performance de la fonction « le revétdnde protection c6té fleuve résiste aux
sollicitations mécaniques ». Il s’agit des phénorsexngégétation », « animaux fouisseurs »,
« chocs d’embéacles », « géomorphologie de la eweet/ou « composition du revétement de
protection coté fleuve ».
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Lors de la deuxieme séquence de défaillance, seffst$ de phénoménes tels que les
« racines dans la recharge amont étanche », « tfangmaux fouisseurs dans la recharge
amont étanche », « érosion de la recharge amonthéay, « composition de la recharge
amont étanche » et/ou « ouvrages traversants datigde », la fonction « la recharge amont
étanche limite les flux hydrauliques » va se dégracbnduisant a des infiltrations d’eau dans
le corps de digue.

La troisieme séquence de défaillance concerneresade digue. La fonction « le corps de
digue résiste a I'érosion interne » peut étre dde@ar les phénomenes « racines dans le
corps de digue », «trous d’animaux fouisseurs darsorps de digue », « composition du
corps de digue », « eau d'infiltration dans le sode digue » et/ou « ouvrages traversants
dans la digue ». Les effets de la perte de perfocmae cette fonction sont des phénoménes
d’érosion interne dans le corps de digue, susdeptite conduire a la rupture du troncon.

Par I'analyse des processus physigques s’opérargt ldanouvrages et a chaque niveau de
défaillance, nous avons recensé les fonctions deepbion des composants qui vont se
dégrader, les phénoménes conduisant et résultardeslemodes de défaillance et leurs
indicateurs associés. Nous disposons donc de test@formations pour construire le graphe
causal correspondant au scénario de perte d'étidaictiés digues a étanchéité amont
(Fig. 30).
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Figure 30. Scénario d’érosion interne dans lesafiguétanchéité amont
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L’application de cette démarche aux digues a perdiidbtenir des résultats probants.
L’analyse fonctionnelle nous fournit une modélisaticohérente des différents types de
digues et établit une synthése des fonctions, phénes et indicateurs intervenant dans les
mécanismes de rupture des digues. A partir de I'AVious proposons un modele
fonctionnel pour représenter les mécanismes deineiptes digues sous forme de scénarios.
L’analyse de la connaissance experte permet deafm@n et recueillir toute I'information sur
les mécanismes de rupture des digues. Le modedtidanel de défaillance des digues a été
déployé pour les différents mécanismes de ruptesedigues : I'érosion interne, la surverse,
le glissement et I'affouillement (Sereg al., 2009). Cela a permis de définir 'ensemble des
criteres d’évaluation des digues et les indicatdiétats associés.

Il résulte de cette application des méthodes delieté de Fonctionnement aux digues une
modélisation des mécanismes de rupture des digueslela, cette modélisation permet
I'identification des composants des digues a trate priorité pour ameéliorer d’'une part la
sécurité des ouvrages, mais surtout la résiliemcéa diille face aux inondations. Ainsi, les
gestionnaires de digues, sur la base de ce modettidnnel peuvent mettre en place des
interventions sur les ouvrages en faveur de ldiedse de I'espace urbain protégé par les
digues.

En plus d'une méthode permettant d'évaluer la dépade résistance des digues, les
gestionnaires de digues devront bénéficier d’'oudilEde a la décision pour donner des
priorités a leurs interventions en termes d’amation de la résilience urbaine. Un outil dédié
aux gestionnaires de digues sera présenté daastia P de ce mémoire.

2.4. La capacité de résistance des réseaux techregwrbains

Les villes modernes sont de plus en plus dépensladiafrastructures toujours plus
complexes et avancées techniquement: réseaux rgiéned’eau, de transport et de
télécommunication (Fig. 31) et semblent de moins neoins résilientes. En effet, les
gestionnaires dépendent de services sur lesqueefsoiht pas les capacités d’agir en cas de
dysfonctionnements, alors méme que ces servicesdall nécessaires notamment en période
de crise. Plus communément, ces services sont d&wasi comme des infrastructures
critiques. Les réseaux technigues sont un bon ebeedfipfrastructures critiques. En effet, les
réseaux techniques constituent un ensemble d’tnficisres interdépendantes nécessaires au
bon fonctionnement du systeme urbain. Or, ces vgsele par leurs structures et leurs
contraintes d’implantation sont tres sensibles asgues d’inondation. Une recherche
concernant la résilience des réseaux techniquesinarbsemble donc nécessaire afin
d’améliorer la résilience urbaine.
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Figure 31. Représentation de I'implantation desaés techniques en milieu urbain
(Domingo, 2010)

La modélisation de scénarios de défaillance dewmstriictures critiques est alors un enjeu
majeur car ces scénarios permettraient l'identiicedes éléments pouvant étre endommagés
suite & une perturbation, entrainant donc des cuesees problématiques.

C’est dans ce contexte de résilience urbaine gumscsit notre recherche actuelle liée a
I'évaluation de la résilience des systémes techsigukains. Ce travail a été engagé dans un
premier temps dans le cadre des théses de doMaratVuillet (performance/résistance des
digues) et de Serge Lhomme (résilience des résemtmiques urbains), financée par deux
projets de recherche européens : FloodResilierefiBloodProBE. Deux stages de TFE et de
Master ont contribué a cette recherche (Lhomme, 2QD®mingo, 2010).

2.4.1. Les méthodes de la Sdreté de Fonctionnemaqpliquées a un réseau technique
urbain particulier : la voirie

Dans un premier temps, il est nécessaire de défiaeirqu’est une infrastructure dite
« critique », équivalant ici a la notion anglaige«dcritical infrastructure ». Une infrastructure
peut étre définie comme un ensemble d’installatiais de services nécessaires au
fonctionnement de la société (ASCE, 2009). Cesastfuctures sont jugées critiques si leur
dysfonctionnement menace la sécurité, 'économiendde de vie et la santé publique d’'une
ville, d’'une région voir méme d’'un état. Ces infrastures critiques ont la spécificité de
dépasser les frontieres géographiques, politiquesjrelles et organisationnelles (Banal.,
2007). En effet, ces infrastructures sont trés déaetes les unes des autres. La méthodologie
développée a donc pour principal objectif I'étudss dnterrelations des ces infrastructures
fortement interdépendantes.

S'’il existe des méthodes d’analyse de risque phgsigtatistique (mathématique) ou encore

par dire d’expert, il existe aussi des méthodeasesgle la slreté de fonctionnement (UNIT,

2011). Comme les approches physiques, la slrdt@nd8onnement est une méthode interne,
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c'est a dire qu'elle repose sur une connaissanéenoe du fonctionnement du systéme étudié
(Serreet al., 2008). Cependant, contrairement a la modélisapibysique des processus
continus ou discrets de dégradation du systémeegose sur la prise en compte d’équations
régissant les phénomenes internes, la modélispaona Slreté de Fonctionnement repose
sur le principe de la modélisation fonctionnellensistant a déterminer les interactions entre
les composants d'un systeme et son environnemefacaoie a établir de maniere formelle les
liens entre les défaillances des fonctions, leansses et leurs effets (Gervasal., 2011).
L'utilisation de telles méthodes pour analyser dednarios de défaillance et modéliser des
processus d’'interdépendance entre systemes corserwle alors pertinente (Cf. partie 1).

Cependant, ces méthodes s'appliquent généralendad systemes complexes, et non a des
systémes de systémes complexes, c'est-a-dire d#em®s fortement interdépendants.
L’hypothése faite ici est qu'il est possible, erisdint une combinaison de méthodes issues de
la Sureté de Fonctionnement, de modéliser des sogre défaillance pour des systemes de
systemes complexes en analysant chaque systémeypinsins indépendamment les uns des
autres.

Nous appliquons la méthodologie présentée plus(Rayit26).

Dans un premier temps, le principe est de congidégedifférentes infrastructures comme
faisant partie d’'un seul et méme systeme. Une aadbnctionnelle générale externe est alors
produite (Fig. 32).

[ Réseau amont ] [ Population ][ Dechets ][ Entreprises ][ Froduits]

3 "
Pk T )
2z . 'i . .
"W}-ﬁ:i"@: /
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i Nz . il
- \ : i B R

3 % i P M
k p— : ; "‘-:ﬁ;;‘_};%ﬁ“} 1

Limite systéme

[Maliéres premiéres] [ Autres réseaux ] [Infrastructures pub[iques] [ Suite du réseau ]

Figure 32. Analyse fonctionnelle générale exteree réseaux techniques urbains (Lhonane
al., 2011)

Ce n’est que dans un deuxieme temps qu’une antdysgionnelle interne est réalisée pour
chaque infrastructure critique et que les méthodessureté de fonctionnement sont
appliquées (Fig. 33).
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Figure 33. Analyse fonctionnelle structurelle dse&u routier urbain (Domingo, 2010)

Les fonctions de conception que realisent les caams du systeme sous-entendent des
fonctions de contact et de flux. Elles exprimerst iigteractions des composants entre eux,
mais aussi entre les composants et les milieuxrient8. Les interactions des composants
entre eux et avec les milieux extérieurs sont naigges au moyen de schémas : les Blocs
diagrammes Fonctionnels (BdF) établis a I'échelle @bmposant. Nous étudions les
interactions liées aux contacts, aux flux hydrawgi et aux sollicitations mécaniques.

Nous avons construit trois Blocs diagrammes Fonotts différents représentants trois types
de relations possibles :

» les relations de contact (contacts entre les él&vetéur environnement) ;

* les relations de flux hydrauliques (circulationl@au et des fluides) ;

» les relations de flux de charges (forces agissantes

Le BdF de contacts (Fig. 34) représente le fluca®acts existants entre deux éléments, pour
chaque composant de notre systéeme ; il représenselés contacts que chaque élément de
notre systeme a avec les autres éléments de rnggtensge et/ou avec les éléments de
I'environnement. Nous avons aussi représenté lasaes de contact de certains éléments de

I'environnement.
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Figure- Elaboration d’un Bloc-Diagramme-Fonctionnel :
Relations de Contact dans notre systéme réseau routier urbain
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Figure 34. Bloc diagramme Fonctionnel relatif aabations de flux de contacts (Domingo,

2010)

De la méme maniere, nous avons représentés ledidpauliques (Fig. 35) et les flux de

charges (Fig. 36).
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Figure 35. Bloc diagramme Fonctionnel relatif aebations de flux hydrauliques (Domingo,
2010)

Dans le BdF de flux hydrauliques, la ligne bleuémart du composarrilles Avaloirsvers

le composan€Canalisation Eaux potableeprésente le flux d’eau entre ces deux composants.
L’eau captée par la grille avaloir est dirigée Versanalisation d’eau pluviale. Tous les flux
générés par la pluie et la crue (environnementriexies) sollicitent les composants de notre
systeme.

Il y a des cas ou le flux d’eau entre deux compissaiest pas uni-directionnel. Dans notre
systeme c’est le cas pour la plupart des compasiats exemple, le flux entre &rille
avaloir et le Trottoir est a double sens, car, dans le cas d’'une cryeailra de I'eau du
trottoir qui sera dirigée vers la grille avaloigus$ si la fonction de la grille est défaillante, ou
la canalisation d’eau pluviale saturée : dans cel&ail y aura des flux d’eau dans le sens
contraire.
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Figure 36. Bloc diagramme Fonctionnel relatif aabations de flux de charges (Domingo,
2010)

Ce dernier bloc diagramme fonctionnel représentitube de charges existant entre chaque
composant de notre systeme. La direction de ldadlecomme expliqué dans le diagramme
des flux hydrauliques, va du composant qui chatgeoaposant qui est charge.

L’analyse des Blocs diagrammes Fonctionnels pedioditenir les fonctions de conception
des composants, regroupées dans les tableaux ySanfinctionnelle (Tab. 11) et classées
selon l'origine de I'interaction (contacts, soltations mécaniques, flux hydrauliques...).

N° COMPOSANT FONCTIONS GENERIQUES ET FONCTIONS DE PRECISION
1 Couche de rouleme

1- résister aux sollicitations mécaniques
supporter agression du trafic
résister aux charges dues a la circulation
résister a l'orniérage
résister au développement des racines
résister au poids d'eau de ruisselleme
résister au poids propre de la crue
résister aux chocs d'embéc
2- résister a I'érosion externe
(protéger chaussée d'intempéries)
résister a l'affouillement
résister au ruissellement
résister a I'érosion externe au cours d'une crue
3- résister aux sollicitations thermiques
résister au gel-dégel
résister aux gradients thermiques él
4- limiter les flux hydrauliques
limiter linfiltration d'eau de pluie
5- évacuer les flux hydrauliques
évacuer I'eau de pluie ou de ruissellement esrextrémités

Tableau 11. Tableau d’analyse fonctionnelle du peeromposant (Domingo, 2010)
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Au final, ces tableaux synthétisent I'analyse famutelle de notre systeme réseau routier
urbain et récapitulent, pour chaque composanftplesions de conception accomplies par les
composants, classés selon leurs origines : hyduailimécanique, des flux de charge, etc.

L’Analyse des Modes de Défaillance et de leurst&ff@MDE) a été choisie pour étudier les
modes de défaillance, car elle permet une analysaustive de ceux-ci. C’'est une méthode
inductive d’analyse des défaillances potentiellasndsysteme. Elle considere chacun des
composants du systéeme et analyse ses modes didadétaiElle repose sur le recensement
systématique et I'évaluation des risques potentié&sreurs susceptibles de se produire a
toutes les phases de réalisation d’'un systeme. iDdépdin des années 90, 'AMDE a été
adaptée dans différents domaines du geénie civirréSet al., 2007). Elle aboutit a
I'élaboration d'un tableau qui pour chaque compbsdablit les causes et les effets de la
perturbation du composant (Tab. 12).

Reéseau Composant Fonction Défaillance Causes Effets

Transport  Route Assurer la continuité du service La fonction Subermersion des voies Perturbation circulation
Permettre le transport des véhicules Endommagement des voies Mise en danger des usagers
Encrassement de la voirie
Résister aux flux hydrauliques La fonction Débordement réseau assainissement. Subermersion des voies
Résister aux pressions hydromeécanigues de la crue Fort débit Endommagement des voies
Eviter submersion Type et état de la voirie Encrassement de la voirie
Voirie non surélevé
Résister aux sollicitations mécaniques La fonction Type et état de la voirie Endommagement des voies
Résister aux pressions mécaniques des autres composants urbains Destabilisation autres réseaux Encrassement de la voirie
Résister aux endommagements dus aux choes des embécles Charriage d'éléments grossiers
Effondrement d'un élément voisin
Permettre le bon i des autres urbains La fonction Perturbation circulation Aggravation crise
Assurer la circulation (les échanges) de flux Dangerosité augmenté

Perturbation activité é&conomique
Perturbation approvisionnement

Trottoir Assurer la continuité du service La fonction Subermersion trottoir Perturbation circulation
Permettre le transport des personnes Endommagement des trottoir Mise en danger des usagers
Encrassement des trottoir
Résister aux flux hydrauliques La fonction Débordement réseau assainissement Subermersion frottoir
Résister aux pressions hydromécaniques de la crue Fort débit Endommagement des trottoir
Eviter submersion Type et état du frottoir Encrassement des trottoir
Résister aux sollicitations mécaniques La fonction Type et état de la voirie Endommagement des trottoir
Résister aux pressions mécaniques des autres composants urbains Destabilisation autres réseaux Encrassement des trottoir
Résister aux endommagements dus aux chocs des embécles Charriage d'éléments grossiers
Résister aux déformations de la route Effondrement d'un élément voisin
Permettre le bon fi i des autres urbains La fonction Perturbation circulation Perturbation usagée
Assurer la circulation protégée des personnes Dangerosité augmentée
Caniveau Assurer la continuité du service La fonction Obstruction caniveau Perturbation du cycle urbain de l'eau
Assurer I'évacuation I'eau Déformation caniveau
Assurer les flux hydrauliques La fonction Obstruction caniveau Perturbation du cycle urbain de 'eau
Drainer les flux hydrauliques Déformation caniveau
Résister aux sollicitations mécaniques des autres réseaux La fonction Déformations chaussée Obstruction caniveau
Résister aux endommagements dus aux chocs des embécles Embébles nombreux Déformation caniveau
Permettre le bon foncti des autres urbains La fonction Inondation Réseau de voirie devient le réseau d'eau
Assurer le bon fonctionnement du réseau routier
Regard\avaloir Assurer la continuité du service La fonction Obstruction Regard Perturbation intervention assainissement

Assurer I'évacuation I'eau

Assurer les flux hydrauliques La fonction Obstruction Regard Perturbation intervention assainissement
Evacuer les flux hydrauliques

Permettre le bon fi i des autres urbains La fonction Perturbation intervention assainissement Aggravation de la crise

Assurer le bon fonctionnement du réseau d'eaux usées
Assurer I'interface entre I'extérieur et les autres réseaux

Tableau 12. Extrait de 'AMDE du réseau de voirie

L’Analyse Fonctionnelle et TAMDE a été dépployéar $ensemble des réseaux techniques
urbains. Les tableaux d’AMDE montrent des interaélamces liées aux fonctionnements de
ces réseaux, il convient maintenant d’appliquetecetéthodologie au systeme de systemes de
reseaux urbains afin de modéliser 'ensemble dentesactions.

2.4.2. Les méthodes de la Sireté de Fonctionnememtpliquées au systéeme de systemes
de réseaux urbains

Ainsi, ce deuxieme niveau d’analyse prend en corgpbtéveau plus général, ce qui implique
la prise en compte des interrelations entre Idérgifits systemes complexes.
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Dans cette partie, I'objectif est d’appliquer lathwdlologie définie, dans la partie précédente,
aux réseaux techniques urbains. Pour permettre licapipn de la méthodologie, ces
systémes techniques ont été divisés en quatrect@gg

* lesréseaux d’énergie ;

* les réseaux de transport ;

* lesréseaux d'eau ;

* les réseaux de télécommunication.

Dans un premier temps, une analyse fonctionnelterest (Fig. 38) a été réalisée pour
I'ensemble des réseaux techniques urbains. L'dbgstt d'établir 'ensemble des fonctions
communes que remplissent les réseaux techniquemsinbar rapport a leur environnement
(transporter des flux, résister a des pressionériextes...). Cette analyse fonctionnelle
externe s’appuie sur une modélisation génériqusydteme urbain dans lequel les réseaux
occupent une place centrale.

Des analyses fonctionnelles internes ont alors tpe &alisées pour les quatre grandes
familles de réseaux. Ces analyses reposent swanadgses structurelles qui ont pour objectif
de déterminer I'ensemble des composants des diféreystéemes. Suite aux analyses
structurelles des différents réseaux, il est ghassible de procéder a I'analyse fonctionnelle.
Ces fonctions expriment les interactions entrect@aposants du systeme et entre le systeme
et son environnement. Ces interactions sont masé&es a I'aide de schémas : les Blocs
diagrammes Fonctionnels (BdF) (Fig. 37, 38, 3908t 4
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Figure 37. BdF contact du réseau électrique quitreda décomposition structurelle du
réseau électrique ainsi que les relations de cobatde ces composants
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Figure 39. BdF des flux hydrauliques au sein desaéx de transport
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Figure 40. BdF des flux « vulnérabilité » au se#s deseaux d’eau

A partir des BdF réalisés, les fonctions réaliggasdes composants des différents réseaux ont
été déterminées, dans le cas particulier des ssdfirondation :

e assurer la continuité du service ;

e résister aux flux hydrauliques ;

e assurer les flux hydrauliques ;

e résister aux pressions mécaniques ;

» permettre le bon fonctionnement des autres conmp®siai systéme urbain.

L’Analyse des Modes de Défaillance et de leurs tEfeeété effectuée afin de déterminer les
fonctions accomplies par chaque composant, leursemade défaillance susceptibles

d’apparaitre aux différents cycles de vie du systelaurs causes et leurs conséquences.
Ainsi, outre la connaissance précise des séqueteedéfaillance des différents réseaux,

'AMDE va alors permettre de structurer les infotioas relatives aux perturbations de

chaque systeme. Sont alors successivement étudiés :

* les impossibilités d’'un élément a accomplir une famcrequise ;
» les effets par lesquels une défaillance est obseswéun élément du systéeme ;
* les événements qui conduisent aux modes de défzlla

* les conséguences associées a la perte de I'aptitudelément a remplir une fonction
requise.

A partir de ces AMDE, des scénarios de défaillaquagiennent compte de I'interdépendance
des différents réseaux ont été produits (Fig. 41).
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Cependant, ’TAMDE est une méthode exhaustive. Assthant que I'on détermine plusieurs
causes et effets pour un composant et que nouwsdisp de plus d’une trentaine de
composants répartis sur quatre réseaux différentspmbre important de scénarios pouvant
étre produit permet difficilement d’étre exhausfifant a leur production. Une solution doit
alors étre recherchée afin de tenir compte de cettgplexité : I'automatisation de 'AMDE
pour produire I'ensemble des scénarios possiblgzreposée maintenant.
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continuité du service

Disfonction.
transformateur

Disfonction. poste
source

Les canalisations doivent assurer RS
les flux hydrauliques relevement

Sous Obstruction

dimensionnement avaloir

2.4.3. Automatisation de la construction des scénas

Compte tenu du nombre important de scénarios po@temproduit, il s'est trouvé nécessaire
d'automatiser la production des scénarios de thifa#d. En effet, le choix méthodologique
qui a conduit a utiliser 'AMDE se justifie parbesoin d'effectuer une analyse exhaustive des
modes de défaillance. A ce stade, il était posgibléaire appel a des experts, afin de retenir
les scénarios les plus probables ou bien les pitgues. Cependant, ce choix aurait remis en
guestion l'utilisation d'une méthode aussi exhwaestiar I'exhaustivité de I'AMDE ne serait
pas mise a profit. Le développement d'un outilimfatique s'est alors impose.

Pour permettre cette automatisation, la décisi@oes été prise de constituer une base de
données contenant les résultats de TAMDE (Fig. @2pendant, avant l'intégration de cette

AMDE dans une base de données, il a été néceskaileesser une typologie des causes et
des effets. En effet, le lien entre la défailladaene fonction et une autre a été évoqué, mais
pour que ce lien soit automatisé, une typologieipega di étre définie. C'est seulement une
fois cette typologie définie, qu'un algorithme agite développé afin d'établir I'ensemble des
relations de causes a effets «directes » entrieddes fonctions de tous les composants
(Fig. 43). Les relations de causes a effets disestat des liens directs de défaillances entre
les différentes fonctions.
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N .
AMDE . Basede données !
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Figure 42. Architecture de I'outil d’automatisatides scénarios de défaillance des réseaux
techniques urbains

AMDE Base de données
Network |Component Fonctions Failures | Origins Effects N°
Energy CaQle Ensure continuity of service The function |Fracture cable/Supply disturb @— .
Ensure electricity supply Deterioration @9 Source Cible
Short circuitf 14 109
N 14 123
<
— 15 7
Network ComM Fonctions Failures iq‘ns Effects N°
Water Pump(station [Ensure continuity of service The function |-Elec.supply~| Water supply @
Ensure water supply ~_stop 1 stop
Deterioration

Figure 43. Algorithme permettant 'automatisatios geénarios. Cet algorithme permet la
mise en relation des composants établie graceMDRB sous forme de graphe

Une fois ces relations de causes a effets direstigsies, il a été nécessaire d’établir une
méthodologie permettant de tenir compte de tousdésarios pouvant étre produits. Ici, il est
nécessaire de repréciser notre objectif. L'objeet de disposer d'une méthodologie
permettant d'établir I'ensemble des interdépendarcdre les composants des différents
réseaux. L'objectif n'est donc pas de produire kesiscénarios. Un algorithme a alors été mis
au point afin de tester toutes les combinaisonsiples entre les différentes fonctions des
différents composants (fonction 1 et fonction 2jspionction 1 et fonction 3, [...], puis
fonction n et fonction n-1) et de tester s'il exishu moins une relation de cause a effet pour
chacune des combinaisons. En I'occurrence, laioelaecherchée est la solution la moins
couteuse en temps de calcul : c'est-a-dire laioalda plus directe : celle qui implique le
moins de fonctions. Cela revient a rechercher das pourts chemins sur un graphe.
(Fig. 44). Nous pouvons alors établir les défailegouvant étre déduites suite a la
perturbation d’un composant. Inversement, il esssfie d'établir les causes pouvant
provoquer la défaillance d’une fonction.
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- B
i MainWindow =l B .
Fichier Outils  Aide
1 Ligne MT enterre Assurer le transport d'électricite L
7 Ligne BT enterre Fournir |énergie sux autres composants
urbains
8 Ligne ET aerienne Livrer ['électricité aux composants urbains
28 Transformateur ep Permetire le transport délectricité; Adapter la
tension;Permettre la distribution délectricte
30 Poste de relevement ep Assurer le relévement d'eau potable;Permetire
le transport deau potable
37 Canalisation AEP Livrer 'eau jusquaux particuliers
39 Reservoir {chateau eau) Transmettre les flux hydrauliques
47 Canalisation Evacuer les flux hydrauliques
51 Poste de relevement  Assurer le relévement des eaux
usées;Permettre le transport
54 Station epuration Assurer le traitement des eaux usées;Recyder
dans le milieu naturel
57 Station epuration Traiter 'eau avant retour dans lenvironnement
61 Borne Assurer la demande en communication
62 Repartiteur Permetire le transport des
communications;Permettre la distribution des
communications
65 CAA Permetire le transport des
communications;Permettre la distribution des
communications
68 CAA Assurer la demande en communication
72 Cable enterre Assurer la demande en communication
75 Cable aerien Assurer la demande en communication
79 Chausses Permetire le transport des véhicules
30 Chaussee Résister aux pressions hydromécaniques de la
crue;Eviter la submersion
a2 Chaussee Assurer |a dreulation {les échanges) de flux
a4 Trottoir résister aux pressions hydromécaniques de la
crue;Eviter submersion
93 Renardavalnir Assurer le hon fanctinnnement di résean =
Simulation | l_Scenarjo

Figure 44. Exemple d’effets pouvant étre provodaédroite) par la perturbation d’'une
fonction d’'un composant (a gauche)

Comme chacun des scénarios ne peut pas étre yvérifiien comme il est difficile d'assurer
gu’'aucun scénario n'a été omis, la validation de#enméthode et de notre application est
difficile a établir. La confrontation des résultasec ce qui se produira sur des terrains
d'expérience sera la meilleure validation. En atendil est possible de s’appuyer sur des
études trés générales concernant I'analyse desrabilités des réseaux effectuée lors de
retours d'expérience. Pour cela, une étude stptesta été réalisée sur les scénarios produits
par l'outil. Chague scénario a été comptabiliséegtoupé pour que les résultats concernent
des composants et non plus des fonctions. Le adsidt cette étude statistique fait émerger

trois conclusions principales :

* Premierement, le réseau électrique se révélerésagressif envers les autres réseaux
(Fig. 45) ;

« Deuxiemement, il est clairement identifié une digtiion entre des éléments agressifs
(a l'origine de beaucoup de scénarios) et des cangsensibles (a la conclusion de
nombreux scénarios possibles) ;

» Troisiemement, il ressort que des composants péeis jouent un réle primordial
dans les défaillances en chaine, car ils vont siffua défaillance d’un réseau a un
autre (par exemple, une station de relevage vasdiff une défaillance d’origine
électrique au réseau d’eau).

Ces conclusions, obtenues a partir d'une méthod@olpgrement théorique, recoupent des
conclusions issues de retours d’expérierfE¢ablissement Public Loire, 200@e qui semble
donc valider notre méthodologie.
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Figure 45. lllustration des statistiques obtenuestnant I'agressivité du réseau électrique
envers les autres composants — I'écart a la moygesecénarios obtenus

La méthodologie définie dans cette recherche eliqa@® aux réseaux techniques urbains
semble permettre de tenir compte des interdéperdagmttre différents systemes et ainsi de
produire des scénarios de défaillance pour desrsgst fortement interdépendants. Si la
validation de cette méthodologie reste problématid@anéthodologie présentée constitue
une alternative a des méthodes plus mathématiqudeeri a de I'expertise. Ainsi, cette
méthodologie semble pouvoir étre appliquée a dsystemes d’infrastructures critiques.

La méthode développée permet alors de reellememdfibier de I'exhaustivité de 'AMDE

qui constitue I'élément central de la méthodolo@iependant, cette exhaustivité est relative a
la qualité de 'AMDE réalisée. Or, il est toujoures difficile d’évaluer la qualité d’'une
AMDE, celle-ci doit étre réalisée avec attentiomegtoser sur une typologie des causes et des
effets.

Par la suite cette méthodologie, appliquée ici e@seaux techniques urbains, sera intégrée
dans un outil SIG afin de spatialiser l'informatiabtenue et de tenir compte de la

configuration des réseaux. Ainsi, en confrontantzonage de l'aléa par rapport a I'état

existant de différents éléments des réseaux tegbsigrbains, les éléments directement
impactés par l'aléa peuvent étre identifiés. Pesappliquant la méthodologie présentée, il
sera possible d’établir les interdépendances &drdifféerents réseaux, et ainsi de déterminer
les effets produits par les dommages puis de ldsabpar.
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3. Evaluer la capacité d’absorption des réseaux thniques urbains

3.1. Objectifs scientifiques et principes

Nous proposons ici d’évaluer la capacité d’absomties réseaux techniques urbains, c'est-a-
dire leur capacité a fonctionner en mode dégramis, d’'une inondation. Au travers des
réseaux circulent des flux. Nous cherchons ici @diét, finalement, la continuité de
circulation de ces flux, en considérant le maillags réseaux. L'objectif consiste a étudier
s'il existe, ou non, des alternatives lorsqu’unaniche d’'un réseau est défaillante.

Pour cela, nous utilisons a la fois des méthodagedgraphie des risques et des méthodes qui
proviennent de la théorie des graphes. En effepréamiere famille de méthodes permet
d’identifier des indicateurs de vulnérabilité déseaux. La deuxieme famille de méthodes
permet de compléter ces indicateurs de vulnératehistants par la proposition d’indicateurs
de résilience des réseaux techniques urbaingtiggrticuliers a I'évaluation de la capacité a
absorber des sollicitations externes comme une atand

3.2. Comment évaluer la redondance d’'un réseau ?

Dans la méthodologie présentée, les capacités atjatien des réseaux techniques
caractérisent les alternatives pouvant étre oBqut le réseau suite a la défaillance d’'un ou
de plusieurs de ses composants. Cette étude dastéapd’absorption requiert donc d’étudier
les propriétés de redondance de ces réseaux. loadadce est alors une caractéristique
définissant la résilience des réseaux. Ce posselaetrouve dans différentes recherches. En
effet, la redondance est définie comme une desrigtép caractérisant la résilience de
différents systemes (Clarlat al.,1998), (Bruneaet al.,2003), (Ahern, 2011).

Par exemple, il apparait que I'on peut dégagerrguabpriétés pour qu’une organisation soit
résiliente (Pinel, 2009) :

* larobustesse ;

* laredondance;

» la capacité de prise en charge (pour répondre aéfadlance d’'une organisation) ;
* larapidité de rétablissement.

Un systeme organisationnel se doit donc d’étre mddot pour étre résilient, au méme titre
gu’'un systeme technique. Ainsi, généralement, stamposant d’'un systeme ne fonctionne
plus, un systeme redondant pourra pallier cettailtigice grace a une alternative. La
perturbation s’en trouvera absorbée et le sendca an partie assuré.

Cela ne veut pas dire gu'un réseau résilient ddaeirelre un niveau de redondance
« maximal » comme dans un graphe complet (ou deststes encore plus redondantes car
chaque lien d’'un graphe complet peut étre doubl@ét..). En effet, il existe un niveau a
partir duquel la redondance peut étre inutile von@me contre productive.@n pourrait
donc penser qu’en doublant, triplant, quadruplaeiic. de tels équipements, on arrive a se
prémunir totalement contre les défaillances. Ledbiée de cette redondance est cependant
limité par ce qu’'on appelle les défaillances de sssicommunes [...]. Il est donc clair qu’il
existe un seuil de redondance au-dela duquel illlesbire de vouloir aller, car on ne gagne
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plus rien en fiabilité. ¥Parrochia, 2008). Les classifications des indisatale redondance
devront tenir compte de cet effet en bornant lassds supérieures de redondance.

Il existe deux principales approches permettantudiér les réseaux. Une approche dite
structurelle qui étudie la trame, la configurattes réseaux et une approche dite rhéologique
qui étudie les flux des réseaux. Notre choix mévtmgique a été d’utiliser des indicateurs
structurels pour établir un indicateur de redondamit effet, ce type d’indicateurs semble
adapté pour I'évaluation de la redondance, puisesi@ropriétés de redondance d’'un réseau
traduisent en partie la configuration de celui-ci.

De plus, les aspects structurels permettent d’aralgomment des impacts matériels évoluent
en impacts fonctionnels, c'est-a-dire comment adem®magements se concrétisent par un
dysfonctionnement du service (Gleyee al., 2007). Autrement dit, ces aspects structurels
caractérisent, d’'une certaine maniére, la miseedation du territoire dans un contexte de
risque. Ce niveau intermédiaire permet ainsi desgrag’une logique ou le territoire est
considéré comme support du risque, a une logique tarritoire est considéré en interaction
avec le risque. Commel'aspect spatial des phénoménes ne se limite passtatique des
territoires et de I'occupation du sol, mais égal@ina la dynamique des phénomenes qui s’y
déroulent en particulier les phénoménes induits lpalogique de réseas (Gleyze, 2005),
ces aspects structurels, impliquant I'étude desau®s techniques, doivent étre a la base des
études en géographie des risques.

Les travaux sur la résilience, se concentrant uci la redondance des réseaux, viennent
compléter les travaux pionniers de Jean-Francaeyz@l sur la vulnérabilité structurelle des

réseaux de transport. En effet, la vulnérabilitatiee son étude sur I'impact possible du

dysfonctionnement d’'un composant sur I'ensemblerékeau, tandis que la résilience se
focalise sur la continuité et le rétablissementsfimde du service suite au dysfonctionnement
de celui-ci. Les problématiques de connexité sotamment mises en exergue dans I'étude
de la résilience. Or, la vulnérabilité éléementaliiedicateur de référence d’évaluation de la

vulnérabilité structurelle, ne tient pas compte deseres de connexité (Gleyze, 2005).

Résilience et vulnérabilité forment donc un mématiooum, ou dans ce cas précis la

résilience compléte les travaux sur la vulnérahilit

b

La solution la plus intuitive pour étudier la redance d’'un graphe consiste a étudier le
nombre de chemins indépendants entre deux sommets draphe. En effet, plus ce couple
possede de chemins indépendants, plus sa redondanaeforte. Quels sont alors les
indicateurs issus de la théorie des graphes pemeat€valuer la redondance d’'un graphe en
un point ?

Le nombre de chemins indépendants entre deux poamtsspond au maximum, au degré
d’un des deux points de ce couple (en I'occurrenicgeggré minimum de ce couple) [1]. C’est
pourquoi, I'idée que le degré d’un point puissenpattre d’évaluer la redondance du graphe
en ce point peut paraitre satisfaisante.

I(v,j) = Min[d(v); d(}) [1]

Ou, relation entre chemins indépendants et déggegdints {(v,j) = nombre de relations
indépendantes entre v et | ; d(v) = degres de v).

Cependant, la redondance d’'un réseau n’est pasnsent liée & ce degré. En effet, pour
valider ce postulat, il est possible d'étudier Eexple des graphes connexes les moins
redondants possibles, nommés « arbres » en thélesegraphes. Un arbre posséde la
particularité suivante : chacun des sommets deagghg n’est connectable a un autre sommet
du graphe que par un seul chemin. Ainsi, il n'ex@ticune alternative a la suppression d’'un
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arc. Or, il existe des arbres dont les configuratisont amplement différentes (Fig. 53). Cette
premiere approche n’est donc pas satisfaisante.

SN TN
- S -~ ™~
S .
N Degré =4
- ~._ | TEeE t
AN [N
RN I\
| |

Mombre de chemins indépendants = 1

Figure 53. Le degré d’'un sommet ne peut a lui sardctériser la redondance d’un réseau

Un autre indicateur, apparu plus récemment en inélms graphes, peut correspondre a un
indicateur de redondance. En effet, comme son riadidue, le redundancy ratio cherche a

calculer la redondance d'un réseau (Duefias-Os20i@5). La redondance correspond alors
au nombre de relations indépendantes permettalterdiun point aux voisins des voisins de

ce point (Fig. 54). Les chemins indépendants paamietle relier un point a I'ensemble des

voisins de ses voisins sont alors comptabilisésto@é est normalisé par le nombre total de
relations indépendantes si le graphe était confgtaiphe ou tous les points du graphe sont
reliés entre eux) [2].

1

) =12

I(v,))
JETZ (v)ij=v [2]

Ou le redundancy ratiol§] = nombre de sommets du sous graph®,)) = nombre de
relations indépendantes entre v el'{fv) = voisins des voisins d’'un point).

Redundancy ratio =@/ @) = 0,25

Point dont on calcule la valcur )
» : (' Autres points du graphe
€  Voisins du point

— Chemins indépendants
Voisins des voisins pe

Figure 54. Le redundancy ratio

La mise en pratigue de cet indicateur donne dadtaés interessants pour traiter un graphe
dans son ensemble. Ainsi, en calculant la moyeeseaébsultats obtenus en chacun des points
d'un graphe, cet indicateur permet de différencies graphes de types linéaire, carré ou
complet. Cependant, quelques incohérences demdignbs).
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Figure 55. Les résultats du redundancy ratio sarfofs incohérents.

Les points de la figure 55 attirent I'attention rigaets pendants trés redondants et points
d’articulation peu redondants). lls sont I'expressiles cas soulignés ci-dessous (Fig. 56). En
effet, dans les trois cas présentés en figure I56stianormal d’obtenir des valeurs aussi
différentes, alors que les trois points soulignfsaatiennent a des arbres. Dans le cas de base
(au centre de la figure 56), une valeur de référgrmur un réseau linéaire est obtenue. Or,
pour le sommet pendant (a droite sur la figurel&6)aleur devient nettement supérieure et
comparable a un maillage carré beaucoup plus redanflacontrariq si I'on rajoute des
sommets pendants (a gauche sur la figure 56),léwvdevient plus faible, sans pour autant
pouvoir dire gu’en ce point la structure soit moiadondante. Ces trois cas révelent que cet
indicateur peut mettre en évidence le nombre deposantes connexes créées en cas de
suppression d’'un sommet (4 a gauche, 2 au cen&raraite). En conclusion, l'utilisation de
cet indicateur semble étre indiquée pour mesuregdandance globale d’'un réseau, mais pas
la redondance d’'un graphe en un point.

_%%_

Cette valeur semble sous-estimée:
RR <0,10

Si la valeur de référence pour un
réseau linéaire est : RR = 0,125

Cette valeur semble sur-estimée:
RR>0,20

Figure 56. Trois cas ou le redundancy ratio soeligmnombre de composantes connexes
créées en cas de suppression du sommet (4 a gafchesentre, 1 a droite) et non la
redondance du réseau (plus la valeur baisse phmnidre de composante connexe
augmente)

Le clustering coefficient, pouvant étre traduit peoefficient de regroupement ou
d’agglomération, est utilisé notamment pour étuthsrstructures locales robustes (Watts
al., 1998), (Holmeet al.,2002), c’est-a-dire les composantes de la tramegskeau qui sont
fortement connectées a leur voisinage. D'une cwtananiere, cela correspond a des
structures fortement redondantes. L'indice de ehirsg local d’'un sommet mesure le degré
de transitivité locale autour de ce sommet, soitdmbre de relations entre les voisins de ce
sommet [3] (Fig. 57).
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Figure 57. Calcul du cluster coefficient
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Ou, clustering coeficienE(T'(v)] = nombre d’arcs entre les voisins dealfx) =degré de v).

Or, cet indicateur ne permet pas de différencierskeuctures faibles. Par exemple, pour cet
indicateur un réseau au maillage (a la trame) canadllage courant pour les infrastructures
réseaux, est considéré comme une structure fathlejl n’existe aucune arréte entre les
voisins d'un sommet (Fig. 58). Il n'existe donc ane différence, pour cet indicateur, entre
un réseau a la trame linéaire et un réseau anteetcarrée. En effet, cet indicateur est issu de
la recherche en sciences sociales ou les réseatig@&uoéralement plus fortement connectés
gu’'un réseau technique. Dans notre cas, ce caafficie peut pas étre utilisé, méme s'il est

possible d’assouplir le critére de « clustering ».

®

Ll 4
IITI

Dans les deux configurations le clustering coefficient = 0

Figure 58. Le clustering coefficient ne permet gaglistinguer les structures que cet
indicateur évalue comme faible

3.3. Développement de nouveaux indicateurs pour /&luation de la redondance

Une solution pour calculer la redondance d’'un geagh un point peut consister a calculer la
moyenne du nombre de chemins indépendants possifiiesce point et les autres points du
graphe. Tentant de caractériser la redondance radion sommet, cette moyenne peut étre

calculée a partir des points voisins a ce sommetdlir cela, il est proposé, comme pour le
redundancy ratio, de travailler a I'échelle desswsi des voisins d’'un point (Fig. 59). Cet

indicateur sera nommé par la suite le nombre dmirteemoyen local@ml) [4].
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JETZ(vhizv [4]

Ou, nombre de chemins moyen loc#[I{*(v)] = nombre de voisins des voisins de v ;
I{w, j 3= nombre de relations indépendantes entre v et j).

La redondance d’'un graphe en un point doit ausgi tempte des alternatives existantes a ce
point. En effet, un réseau redondant doit étre e@sume de réorienter les flux. Ainsi, un
sommet ne peut pas étre considéré uniguement camgire ou destination d’'un chemin,
mais il doit aussi étre considéré comme un poinpaksage pouvant étre perturbé (Gleyze,
2005). Pour cela, on effectue la moyenne du nomdiehdmins entre les voisins du point, en
cas de suppression de ce point [5]. La démarchal@st proche de l'indice de clustering, en
raison des questions de transitivité. Il y a triawigd lorsque trois éléments, B et C sont tels
que, SiA et B sont en relation, ainsi quget C, alorsA et C sont en relation. Dans notre cas,
on considere que la relation entre A et C exisilegxdste un chemin pour aller de A & C sans
passer par B. Cet indicateur sera homme : indicat&lternatives moyen local a un point
(Fig. 59).

w_ Nombre de chemins moyer local w_ indicateur d'aliernatives moyen local
[} n
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Figure 59. Les deux nouveaux indicateurs : a dieiteombre de chemins moyen local et a
gauche lindicateur d’alternatives moyen a un point
- 1G.7)
(VIFZ@DVIFE®I - 1), v

ij erZ(v)ij=v [5]

Aml(v) =

Ou, indicateur d’alternatives moyen a un po¥[T'¢(v)] = nombre de voisins des voisins de
v ; | (i, j)= nombre de relations indépendantes entre i et j).

Les indicateurs présentés ont été testés sur deawé théoriques. Ces tests permettent de
vérifier que les résultats obtenus concordent bigc I'objet de la mesure ou au contraire
permettent de détecter d’éventuelles anomaliesdéeix tests sont présentés concernant deux
réseaux théoriques (un réseau linéaire et un résmag). Les valeurs des deux indicateurs
permettent de clairement identifier les difféerendesedondance entre les deux réseaux (voir
les valeurs moyennes et médianes) (Fig. 60 et@iy.Le nombre de chemins moyen local
met bien en évidence les spécificités d'un résadorescent (valeur=1 et écart-type=0)
(Fig. 59). Tandis que l'indicateur d’alternative®yen local a un point permet de clairement
identifier les différentes configurations locales sein d’'un réseau. Ainsi, pour le réseau
linéaire, cet indicateur distingue les sommets patslet les points d’articulation lesquels, en
cas de suppression, n‘auront pas le méme impagtgE).
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1.500 - 1.858 Valeur moyenne : 2.19
1.858 -2.050 Valeur médiane : 2.34

2.050 - 2.242 .
2.242 - 2.700 Ecart-type: 0.17

Valeur moyenne : 1
= 1 Valeur médiane : 1
Ecart-type: 0

oomEm

Figure 60. Test du nombre de chemins moyen local

= 0.000-0.333 Valeur moyenne : 0.66 2.010-2.160 Valeur moyenne : 2.26

-
= 0.333-0.667 Valeur médiane : 0.50 - g';gg B g‘igg Valeur médiane : 2.25
o 0.667 - 1.000 Ecart - type : 0.37 o 2:445 - 2:600 Ecart - type : 0.22

Figure 61. Test de l'indicateur d’alternatives moyecal

Dans le cas particulier d’'un réseau de transpartdistance des trajets joue un réle tres
important. Or, comme le souligne les points sitdéspart et d’autre des ponts, ces point
n'apparaissent pas comme faiblement redondants atéme qu'’il le pourrait compte tenu de
la configuration du réseau (Fig. 62). En effetglalité des alternatives n’est pas prise en
compte par le nombre de chemins moyen local @29 .et I'indicateur d’alternatives moyen

local.
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Figure 62. Points singuliers qui soulignent la pase en compte de la qualité des
alternatives (le nombre de chemins moyen local)

Par qualité, nous entendons la différence desrtistaentre le plus court chemin et les
alternatives. Ainsi, plus cette différence est int@ate, plus la qualité de l'alternative est
moindre. En effet, ces indicateurs ont été concamnge des indicateurs purement
topologiques qui ne tiennent donc pas compte dgdamétrie du réseau, car la métrique n'a
que peu dimportance, au premier abord, pour lpgstudes réseaux. Cependant, certaines
recherches commencent a démontrer le contrairex{@uet al.,2004). Il est donc proposé de
pondérer ces alternatives en fonction du rappdreda longueur du plus court chemin et la
longueur de l'alternative en particulier pour |ésegaux de transport [4]. L'indicateur n’est
alors plus seulement topologique, il devient géaoiaée [6], [7].

1 a(l(v,}))

VPO _ £y Min (o((,/) o

1 a(I(i, 1)
(V[CZ@DEV[T2(v)] — 1) 1 erST 40y MID ({1, N)

Cmlip(v) =

Amlp(v) =

[7]
Ou, nombre de chemins moyen local pondéré et nomtbiredicateur d’alternatives moyen
local pondérd a(I(v,j)) = distance d’un chemin indépendant entre v et j)

Apres avoir défini de nouveaux indicateurs, deugsgions se posent :
¢ Quelle est la pertinence de ces indicateurs ?
» Comment peut-on les implémenter ?

Ces deux questions sont indissociables, car castepbiais de leur implémentation dans un
systeme d’information a référence spatiale (pa2ieapproprié que la pertinence de ces
indicateurs sera évaluée. De plus, I'agrégationddes< indicateurs retenus pour qualifier la
redondance d’un réseau technique permettra d’alieeiinformation synthétique.
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4. Evaluer la capacité de récupération des réseatechniques urbains

4.1. Objectifs scientifiques et principes

Parmi les capacités que I'on a définies comme sétes a la résilience des réseaux
techniques urbains, la capacité de récupératiosagst doute celle la plus « représentative »
du concept de résilience. En effet, nous opérons ep@mple une distinction entre
vulnérabilité et résilience, car le premier concegit centré sur la notion d’endommagement
tandis que le second est centré sur des notiomécd@ération. Ici, la récupération n’est pas
synonyme d’un retour a I'état antérieur, mais daagatd’'une récupération fonctionnelle des
services urbains, autrement dit une remise en cerdiéléments nécessaires au bon
fonctionnement urbain.

L’endommagement de composants urbains essentidi®radonctionnement de la ville est
difficilement évitable durant une inondation. Ainsies réseaux sont un exemple
d’infrastructures critiques indispensables au mmtfionnement urbain, mais qui de par leurs
structures et leurs contraintes d’implantation sogg exposés aux risques d’'inondation. Ces
réseaux ne pouvant résister a toutes les pertansatinous avons étudié premierement
comment ce réseau pouvait assurer un fonctionnementmode dégradé durant la
perturbation, en analysant sa topologie. On neésistait alors pas aux éléments du réseau
pouvant étre perturbés, chacun des éléments poétranpotentiellement perturbés dans ces
études topologiques. Il n’en reste pas moins évidaa pour retrouver un niveau tout a fait
acceptable, les composants endommagés du réseantdéire remis en service et ainsi
assurer une récupération fonctionnelle de I'ensendiels composants du réseau. Pour cela,
I'identification des éléments perturbés semble sgaiee, d’ou la correspondance entre cet
indicateur et I'étude des capacités de résistaasedseaux techniques urbains.

4.2. Comment évaluer la capacité de récupération deréseaux techniques
urbains ?

Pour étudier ces capacités de récupération, il sembts pertinent d’étudier d’un point de
vue organisationnel ces réseaux. En effet, la mrars service des réseaux nécessite des
capacités organisationnelles relevant de la gestocrise. C'est pourquoi en France, il existe
pour les différents réseaux des plans de remissersice des réseaux. On peut citer le plan
CRISTEL (Crise aux Télécommunications), RADIAL (Régtion Accélérée des Dégats
d’Intempérie Aux Lignes) qui a pour objet la miseptace de dispositions pour faire face aux
crises pouvant intervenir sur la boucle localesdoe tous les moyens ne permettent pas
d'envisager un retour a la normale en moins d'uis.nMiaexiste aussi le plan Radial PRISME
(Commutation, Transmission). Les missions réalistes le cadre des plans CRISTEL sont,
par nature, des interventions exceptionnelles li@edes dysfonctionnements importants
affectant les infrastructures et/ou les équipemefgsaux de France Télécom. Autrement dit,
leur objectif est le rétablissement du service eients dans les plus brefs délais, et ce dans
des conditions de nature exceptionnelle. Ce plarsamurs prévoit la mise en ceuvre
immédiate de techniques d’intervention, au niveadional ou régional, selon une
organisation préalablement établie.

Pour le réseau électrique, on peut citer le plareEADAction et Dépannage Electricité). Ce
programme d’urgence a pour objectif de remettreétan les réseaux électriques dans des
délais record pour réapprovisionner les populativictimes d’'une catastrophe naturelle.
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Pouvant étre remis a jour tous les ans, ce planisters mettre en éveille tous les services
compétents d’'EDF, de la clientele a la productem,passant par le réseau, dans le but de
constituer un véritable PC de crise. Ce plan cotepane liste d’abonnés prioritaires, parmi
lesquels, outre les hépitaux et les établissenmmtecours, figurent les stations de pompages
et les équipements de télécommunication. Outreni@gens humains mis a disposition, des
moyens techniques comme des groupes électrogenepyvus. D’autres plans existent,
comme les plans FIRE (Force d’Intervention Rapiteetcité) et COREG (Communication

et Organisation en cas d’Evenements Graves).

Cependant, ces plans ne garantissent pas aux willesnéme récupération de leurs réseaux,
car ces capacités organisationnelles doivent tmmrpte des spécificités des organisations a
I'échelle locale.

Ces plans consistent a allouer des ressourcessandgens, autant techniques qu’humains,
afin de gérer la crise et ainsi permettre la reraisservice de ces réseaux dans les plus brefs
délais. Ces aspects organisationnels, nous inctétudier la résilience organisationnelle des
réseaux. Actuellement, les travaux concernantddiegce organisationnelle des réseaux sont
plus ou moins rares selon les pays. lls existetamment aux Etats-Unis, en Australie et au
Canada, car ces pays se sont ouvertement tourmgdavenise en place de politiques de
résilience a I'échelle nationale. Ainsi, une métHod® d’évaluation de la résilience
organisationnelle a été proposée par des canadienbilan sur I'évaluation de la résilience
s’articule autour de quatre axes majeurs :

* la connaissance du systeme : cette partie corrdspotiidentification des points
faibles du systéme et contribue a faire accepsedddaillances du systeme ;

* la capacité du systtme a maintenir ses activitéssysteme doit étre proactif et
anticiper les défaillances, de méme qu’il doit ffian des actions pour maintenir un
niveau de fonctionnement acceptable ;

» la capacité du systeme a rétablir ses activitéste capacité constitue le second volet
de la résilience organisationnelle. Le systéme fiaert met en place des procédures
afin de retrouver au plus vite un fonctionnememeatable en cas de crise ;

» [|'état de résilience du systéme : le bilan finallgme les points forts du systéeme et
met en lumiere les pistes d’amélioration visantéaitre sa résilience.

Cette évaluation consiste a interroger les orgénisa sur leur connaissance d’elle méme et
leurs composants vulnérables, sur leur politiqugeaktion de crise et a évaluer leur capacité
d’anticipation.

Cependant, aussi complétes soient elles, ces méthedé&ennent pas compte des impacts
spatiaux des dysfonctionnements urbains qui vontitonner, en partie, les capacités de
récupération de la ville a la suite d'une pertudratQuelles solutions s’offrent a nous pour
analyser les capacités de récupération d’'un rédesupoint de vue spatiale ? Pour étudier
cela, intéressons nous aux effets spatiaux inghaitsla disposition des perturbations et des
centres de remise en service.

Dans un comté de Los Angeles, on dénombre 3 camigdgcaux (Centres des secteurs A, B,
C) de méme envergure. Cependant, I'établissemesedieur A sert 2 fois plus de patients.
Dans ce méme secteur, on projette un accroissemé@mographique plus important
gu’ailleurs. Faut-il alors redistribuer les centoes créer un nouveau centre? La
problématique est la suivante: les populations siynamiques d’'un point de vue
géographique et démographique. Il faut donc cheréheoptimiser le rapport entre le
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personnel médical et la clientéle (patients) dessesur le territoire, le temps d’acces et la
distance aux services. Ici I'aspect organisatiorestl donc traduit en une problématique
d’ordre géographique et démographique. En faitype de problématique, appliqué dans cet
exemple a une infrastructure critique, est couranimétudié par les entreprises

commerciales, et a donné naissance a une branahariteting : le géomarketing.

Le géomarketing repose sur une idée simple : lepoor@ment des agents économiques est
dicté par la minimisation de ses co(lts (principenémique de base), c’est pourquoi, ceux-ci
viseront notamment a minimiser leur colt de trartspb leur temps, par conséquent leur
distance. Ainsi, entre deux magasins équivalentgpgsant les mémes produits au méme
prix, le client aura de grande chance de choismndgasin le plus proche (en tout cas le plus
accessible). La notion d’espace devient alors pumte en marketing, pour déterminer
'emplacement optimal d’un nouveau magasin par repposa clientele potentielle, ou
déterminer les clients potentiels d’'un centre (ge fon nomme les zones de chalandise). I
est bien sdr possible de complexifier ce modeleteamant compte d’autres éléments
complémentaires a la distance, c’est ce que I'anme la fonction objective.

Pour faciliter la recherche d'implantation, difféte modéles baptisés « modeles de
localisation-allocation » ont été mis au point. daestion fondamentale soulevée par ces
modeles est de savoir comment approvisionner ouirsam mieux une aire géographique
vaste a partir d'un nombre limité de points de gehies modéles de localisation-allocation
prennent d’'une maniére générale I'hypothese querddabilité d’'un consommateur de
fréquenter un point de vente ou de service donhd'agtant plus élevée qu'il en est proche,
compte-tenu de son niveau d’attractivité. L'analtexed ainsi a réduire la distance moyenne
séparant 'ensemble des consommateurs au poin¢rte e plus proche de son domicile en
maximisant I'accessibilité des localisations.

La recherche opérationnelle en matiére de locaisatd'activités a été Il'une des
préoccupations majeures dans de nombreux domalapplidations (logistique, transport,
grande distribution, services bancaires, assuraf@@eprobléme lié a un réseau discrétisé bien
identifié est classiquement connu sous le nom deégian (Hakimi, 1965), (Revellet al.,
1970) qui trouve son origine au début du XXsiecle dans les réflexions d'Alfred Weber
(Weber, 1909) sur la meilleure maniere de placecemtre de production par rapport aux
sources de matieres premiéres. En pratique, le grabdu p-médian (nommé en abrégé p-
MP) est soulevé dans la plupart des réseaux @q@ient routiers, aériens ou téléphoniques
(Daskin, 1995), (Galvao, 1993). Une liste trés éariles applications potentielles du modéle
p-médian a été dressée, comme les décisions disétiman pour les services d'urgence
(police, pompiers, urgences médicales), les réseafprmatiques et de communication
(localisation des fichiers informatiques sur ungesde serveurs identifiés), les applications
militaires (centres stratégiques), les activitéseiwice public ou privé (les magasins, centres
commerciaux, postes), les activités de transporét&@de transport en commun, entrepots),
I'intelligence artificielle et les modéles statigtes (partition de nuage de points) (Hanaler
al., 1979).

La méthodologie actuellement la plus pertinente istesa partir d’'une géolocalisation des
clients potentiels, a déterminer les zones de nHaa correspondant a ces clients potentiels
en utilisant les principes de traitement du sigrah. effet, ces principes permettent le
traitement d’un grand nombre de données, ce quitéala mise en pratique des heuristiques
du réseau p-median. On détermine ensuite les éasdijues de chaque aire (les centres et
leur niveau de demande) pour permettre la miselace pd’'un réseau p-median que I'on
résout a I'aide d’une heuristique (Fig. 63)

87



Habilitation a Diriger des Recherches - Mémoire

1) Détermination de zones de clienteles 2) Détermination des centroids et des nombres de ciienis
s RS
T | N T N
\ =\ u oal \ u
LT o 9 -
. =7 L N -4 i
] m— T e q
= L L™ n = v < L]
L = i [ | w i
) i o - L 1 o
. . T _ — T =1 7 - T ——_ T T
S = Al L~ ™ - S | - N
I Ao _m= ¥ / >/ ! f 1
(ma™ =iy g \ d \m u _
2— AN L P N £ AN A AT AanTN
= - ~ - Al Ty B = L — 4 e o
{Sh—mm® | o Ji
Le®m o/ \r A
N ~
- L
2 2
3) Dstermination des dislances entre ious ies centroids 4] Alguoiithime p-madian determinant 'empiacement
» =
o - b Py L]
< A b ;
N -~ _
N o - 9.~
L h Y F = o Y n
1 1
= i - I
- = ] l o - s a l =
H 1 - i
n f n 7
- - = ~7 =
" . U= e b 10 =
1l = 1 =
- S
] B H =

Figure 63. Méthodologie des modeles localisatidoeation en géomarketing, en haut a
gauche, les clients potentiels sont représentesnOn détermine alors des zones de
chalandise, puis on leur adjoint leur nombre denti et leur centre. On calcule alors les
distances entre chaque centre, puis I'algorithmeegian. A souligner que I'emplacement
optimum est souvent recherché a partir des cestroid

Nous proposons de tester, dans une premiére agpreshméthodes issues du géomarketing
pour I'évaluation de la capacité de récupératianrdseaux techniques urbains.

4.3. Quelques indicateurs pour I'évaluation de laapacité de récupération des
réseaux techniques urbains

Pour une configuration donnée, il existe une pasitiptimale des centres visant & minimiser
une fonction de codt par rapport a leurs clientsléle est alors d’étudier la position optimale

des centres de remise en service par rapport & leenturbations. Cela revient donc a
appliquer les techniques de géomarketing a laaeskes risques, afin d’analyser la plus ou
moins bonne distribution des centres de remise exmice par rapport a leur possible

perturbation. Plus cette distribution sera procheaddistribution optimale, plus les capacités
de récupération seront optimisées.

Comment définir un indicateur en utilisant ces mesléssus du géomarketing ? On peut alors

imaginer comparer les résultats issus d'une cordignn idéale par rapport a la situation
réelle.
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Cependant, cette méthodologie pose un probleme.imi4ier ces distances revient a
rapprocher au maximum les centres de remise elnceeaes perturbations. Cela veut dire,
rendre les centres de remise en service probablephentvulnérables a ces perturbations.
C'est un paradoxe. Par exemple, si les perturlmhencorrespondent pas toujours aux zones
inondables, il est envisageable que, dans certaitigations, ces perturbations soient toutes
en zone inondable. Dans ce cas, il y a une foxbailité pour que I'emplacement optimal
d’un centre de remise en service soit situé en mumedable (Fig. 64). Néanmoins, on peut
bien sdr chercher I'emplacement optimal situé hore inondable, ou encore parmi les zones
déterminées comme redondantes.

P BINE
I Vo e SR L

Figure 64: Limite d’'une transposition directe dwiparketing a la gestion des risques, le
carré vert représente le centre de remise en sefeg points rouges les composants perturbés

L'approche ci-dessus peut difficlement s'appligaemotre méthodologie. En effet, nos
indicateurs de capacité d'absorption sont des atelics locaux (c'est-a-dire qu’ils
s'appliquent en un point du réseau et permettemtélamitation de zones plus ou moins
redondantes) et n'ont pas pour objectif de détemmineindicateur global pour le réseau,
contrairement a lI'approche ci-dessus. Bien siestilpossible d'obtenir un indicateur global
que I'on pourrait alors agréger, mais I'objectiindére méthodologie est de mettre en exergue
certaines zones plus ou moins redondantes, ce mdigateur global ne permet pas.

L'approche spatiale souligne les questions d'aidui®s donc de distance entre les
perturbations et les centres. C'est pourquoi, potre indicateur, il semble nécessaire de tenir
compte des distances entre les perturbations etdeses de remise en service les plus
proches. Nous nous placons toujours dans le cade®Uperturbations sont de méme
importance. Ainsi, les perturbations les plus precbes centres sont considérées comme
ayant une plus grande capacité de récupérationffen les perturbations les plus accessibles
seront sans doute traitées en premier (Fig. 65).

Figure 65. La distance comme indicateur de capdeité&cupération
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Sur cette figure, il semble peu probable que ldupeation la plus proche soit remise en
service plus tard que la seconde perturbation. figt, el semble difficile d'imaginer les
équipes d’intervention passer devant celle-ci saesvenir.

La seule prise en compte de la distance n'estyfisasite. En effet, une perturbation qui n'est

pas forcément proche d'un centre de remise enceemiais se situant dans une zone ou le
réseau routier est intact, peut étre considéréegacsssible qu'une perturbation plus proche,
mais située dans une zone ou le réseau routigedstrbé. Pour prendre en compte cet effet,

nous calculons l'allongement des distances erdrpdeurbations et les centres pour un réseau
routier a I'état normal et a I'état perturbé. Qletngement caractérise en partie le fait que la

perturbation du réseau routier perturbe l'accdggili la perturbation du composant du réseau
(Fig. 66).
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Figure 66. L’allongement comme indicateur de capaie récupération

Sur cette figure on percoit la différence entre comfiguration a I'état normal (a gauche) et a
I'état perturbé (a droite). Ici dans ce cas extréeneentre de droite n’est plus en mesure de
desservir qu'un seul centre. Ainsi, l'allongemeniendra caractériser cette difficulté
supplémentaire d’accessibilite.

Enfin, des distances ou méme des allongements pewikicilement tenir compte des
spécificités de l'organisation des centres de rerars service par rapport aux perturbations
(Fig. 67). Il faut tenir compte de la position gesturbations les unes par rapport aux autres.

IR/ B

Figure 67. Une hiérarchisation des interventioressaire

Si I'on tenait compte uniquement des distancesqraassi des allongements) on ne pourrait
différencier ces deux cas. En effet, en termesiskartte, il N’y a pas ou peu de différence
entre les deux configurations. Par contre la répmart des centres par rapport aux

perturbations n’est pas comparable. Une hiérartbisdes interventions est donc nécessaire.
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Ainsi, dans l'hypothése ou un centre doit gérer ymeeturbation apres l'autre, une
hiérarchisation des perturbations se crée en famatie leur distance aux centres. Nous
proposons de tenir compte de cette hiérarchiséfimn 68).

w » u__=u
|
°
| ]
| |
= Centre Pertubation : 2
Pertubation : 1 ® Pertubation : 3

Figure 68. La hiérarchisation des interventions m@nindicateur de capacité de récupération

En considérant chaque perturbation d’égale impogamous opérons une hiérarchisation
purement spatiale. Ainsi, la perturbation la plusche d’'une perturbation sera classée 1, la
deuxieme sera classée 2...

La seule analyse spatiale des capacités de rétigpélaissent alors entrevoir une réalité tres
complexe malgré des postulats de départ plutdt simpl

En tenant compte de ces trois indicateurs (lamiigtal’allongement, la hiérarchisation), nous
proposons l'indicateur ci-dessus :

Indicateur = distance x allongement x hiérarchisati

« distance entre la perturbation et le centre dorhiémarchisation est la plus faible.
Cette distance est calculée quand le réseau rastigrerturbé ;

» l'allongement correspond a la différence entre ildatice ci-dessus et la distance la
plus courte au centre le plus proche quand le vésstaa I'état normal ;

» la hiérarchisation est établie pour chaque centrgert établir un classement des
perturbations les plus proches. La hiérarchisatmmnespond au classement minimum
obtenu par une perturbation.

On obtient alors pour chaque perturbation une ifieason. Celle-ci peut étre croisée avec la
classification des zones redondantes pour obtemralassification des zones résilientes du
point de vue de leur réseau. Ainsi, les trois ca@ase completent pour assurer I'évaluation
de la résilience urbaine. La capacité de résistgpmrenet I'évaluation de la capacité de
récupération, soulignant des perturbations prohiiéues d’'un point de vue spatial. Ces
résultats, que I'on peut agréger aux zones de dzohme (Fig. 69), définiront des zones plus
moins résilientes compte tenu de leur réseau.
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Redondance forte
Redondance Moyenne
. L] Redondance faible

% A B Redondance trés faible

Figure 69. Superposition des zones de redondard=el@hdicateur de récupération

Les centres sont ici en vert, les perturbations sprésentées dans un dégradé de couleurs du
rouge au jaune.

En synthése, nous avons testé les méthodes prdvdnagéomarketing pour évaluer la
capacité de récupération des réseaux techniquesnsirbbes premiers résultats sont
encourageants en termes de localisation de cesta@ssources utiles a la remise en service
des réseaux, et donc de la ville. Toutefois, deberhes plus approfondies doivent étre
menées pour obtenir d’autres résultats en utilipantexemple d’autres méthodes d’analyse
spatiales. La derniére année de thése de Sergenhd@armettra cet approfondissement.

5. Bilan et perspectives

Dans un premier temps, a I'aide des méthodes 8éreté de Fonctionnement, nous avons pu
modéliser la capacité de résistance des systershgsiqees urbains. L’identification des
défaillances possibles de chacun de ces systemgse¢diet réseaux) a pu étre réalisée.
Ensuite, les interactions entre réseaux ont egepren compte pour modeéliser non seulement
I'effet d’'une défaillance d’'un réseau sur le réskatméme, mais aussi sur d’autres réseaux
interconnectés. Un outil permettant d’exploiterraaximum les résultats de 'AMDE a été
produit. Il permet 'automatisation de I'exploitati de I'exhaustivité de 'AMDE.
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Nous avons souligné ensuite I'importance de la rddooe des réseaux techniques pour la
résilience urbaine, puis nous nous sommes concentrela détermination et I'évaluation
d’indicateurs permettant de quantifier cette redondaAinsi, la définition de la résilience,
I'utilisation de celle-ci dans un cadre théoriquairement défini (mise en relation avec les
concepts préexistants notamment) et la définitioinditateurs pour son évaluation
contribuent a justifier l'utilisation de la résiiee en gestion des risques. En effet, cette
conceptualisation permet la construction d’'un sdborique sur lequel s’appuyer afin de
rendre ce concept opérationnel. Ainsi, les indizateléveloppés, contribuent a caractériser la
résilience des réseaux technigues et mettent ederdsé des structures urbaines peu
redondantes qui, dans un contexte de risques,quperturber la résilience d’'une ville.

Enfin des premieres pistes de recherche concefaargpacité de récupération des réseaux
techniques urbains ont été déployées. Les rechershiet encore en cours par rapport a
I'évaluation de cette capacité pour I'obtentionrésultats plus précis.

Ces travaux constituent donc le socle d'un futist&aye d’'information a référence spatiale
permettant de caractériser différents indicatearsadilience urbaine.

Toutefois, bien que I'apparition du concept deli@ste en gestion des risques implique la

création de nouveaux indicateurs, ainsi qu’'une etbeyméthodologie afin de déterminer ces

indicateurs, ce concept ne constitue pas nécessaiteun nouveau paradigme. En effet, ce
concept est étudié ici dans la continuité de travancernant la vulnérabilité structurelle des

réseaux de transport. Ainsi, les indicateurs dépmde sont a mi-chemin entre des indicateurs
de résilience et des indicateurs de vulnérabitiéé,les capacités d’absorption étudiées par le
biais des indicateurs de redondance sont elles-si&mia frontiere de ces deux concepts.

Ainsi, les indicateurs développés peuvent complégerecherches concernant la vulnérabilité

structurelle des réseaux dans un contexte de gsque

Cette étape de recherche visait la production dmaiesances pour I'augmentation de la
résilience des systémes techniques urbains. Ctif®e é&onstitue le premier volet de la
stratégie définie en introduction pour I'améliooati de la résilience des villes aux
inondations.

Cependant, au vu des développements méthodologiguedes résultats produits, le
développement d'outil d’aide a la décision en teynae résilience urbaine devient
fondamental. Ainsi, la seconde partie de ce mé&msd@ra consacrée aux outils d’aide a la
décision pour la résilience urbaine. Ainsi, les@&yses d’'information a référence spatiale, une
fois opérationnels, devraient aboutir a accompadasméflexions concernant I'aménagement
urbain, en placant au centre de ces réflexiongjlestions liees a la place des systemes
techniques dans la ville.

Aussi, I'évaluation de la résilience des systéneshriiques urbains apporte des réponses
intéressantes en termes de gestion du risque itionden milieu urbain et de nombreux
gestionnaires de digues et de réseaux d'une paig aussi des risques d’autre part sont
sensibles a ces avancées scientifiques. En outee, pdespectives de développements
apparaissent permettre des suites a cette rechierche

» les gestionnaires de réseaux doivent aujourd’heingire en compte la question des
risques dans leurs démarches de gestion de leuragasv Evaluer la résilience de
leur réseau, les effets de leurs actions de maintensur leur propre réseau, puis, les
effets de ces actions sur les autres réseaux pastittier une démarche productive en
termes de management des risques et d’améliordtidonctionnement urbain. Pour
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cela, une thése CIFRE avec le groupe EGIS a déemaméSeptembre 2010 afin de
proposer la mise en place d’outils multi acteuéssdluation de la résilience ;

» enfin, nous voyons dans cette méthodologie d’évianale la résilience des réseaux
une opportunité pour réflechir a 'aménagement iarbbésilient. Concevoir la ville
durable passe nécessairement par la prise en cateptehangements globaux et de
leurs effets, transcrits ici en termes de risquesdation. Or, lors de la conception
d’éco-quartiers, la question du risque inondatisinpeu prise en compte. Une thése en
cotutelle Université de Mons, Faculté d’Architeetatun coété, et a 'EIVP de l'autre,
va démarrer en Décembre 2011 pour faire de laiggsé un critere important de
'aménagement urbain durable.
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Partie 2

Conception de Systemes d’Information a Référencdi&p
pour I'amélioration de la résilience urbaine fao® a
inondations

Cette partie est consacrée a la conception d’'adiiisle a la décision en matiere de résilience

urbaine vis-a-vis du risque inondation. Nous inbé@grici les méthodes développées dans la
premiere partie : évaluation de la capacité desta@sce des systemes techniques urbains et
évaluation des capacités d’absorption et de réatipérdes réseaux techniques urbains.

La conception de ces outils d’aide a la décisiomstitue I'aboutissement de nos recherches.
L’exploitation des résultats méthodologiques fosirdans la premiere partie de ce mémoire
est rendue possible par la conception de ces outils

La dimension spatiale est fondamentale dans laugtmh de nos outils : les phénoménes que
nous analysons se matérialisent dans I'espacerurbas digues et les réseaux sont des
ouvrages a fort linéaire : les positionner dansvilie, analyser leurs structures, leurs

maillages... n'est possible qu'a l'aide de Systemdasfatmation a Référence Spatiale

(SIRS).

Ainsi, les Sciences de I'Information Géographiquamnme les sciences liées a l'aide a la
décision sont omniprésentes dans cette partie. sugilisons en liens avec les sciences que
nous avons utilisées dans la premiere partie deérpoire.

Nous analysons donc initialement la place des SéR®me outils d’aide a la décision,

notamment grace, d’'une part, a I'apport des méthoaelticriteres, d'autre part a la

mutualisation de l'information par le web. Enfinpus proposons des outils capables de
fournir une évaluation de la résilience urbainerpensuite produire de l'aide a la décision
intégrée en termes de résilience urbaine, puisgs®atils analysent d’'un cbté la capacité de
résistance des systémes techniques urbains, degel's®s capacités d’'absorption et de
récupération des réseaux techniques urbains.

Enfin, en s’appuyant sur les méthodes et outilsvalieation de la résilience technico-
fonctionnelle des systemes urbains, nous propodessésultats préliminaires de recherches
en vue de la production d’outils d’aide a la gowmagice des services urbains en réseaux.

1. Le concept d’outil d’aide a la décision

Notre objectif en termes d'outils d’aide a la déwispour la résilience urbaine est double.
Nous devons premierement disposer d’outils capatilegegrer des indicateurs d’aide a la
décision : nous étudions donc les possibilitésalemiage entre des systemes d’information a
référence spatiale et nos indicateurs de résililDeexiemement, ces outils doivent pouvoir
étre partagés par de multiples acteurs intéresgéapeélioration de la résilience urbaine :
partager des SIRS a l'aide de technologies cliervésir via le web semble étre une option
intéressante dans ce cas.
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1.1. SIRS/SIG et intégration d’indicateurs de décien

Les SIG ont recu des définitions trés variéesnalige I'approche technologique jusqu’a des
définitions ayant une perspective plus organisagdia et institutionnelle visant I'aide a la
décision. Ce panel de définitions est a l'origiree akrtaines confusions. En effet, sous le
vocable de SIG, nous ne savons pas si le termenceritésigner simplement le logiciel
spécifiqgue ou le systeme en tant que structurensgionnelle, ou encore I'ensemble des
disciplines de la géomatique (Laaribi, 2000).

Afin de clarifier cette situation, nous allons sitles SIG par rapport a la géomatique et aux
SIRS.

La géomatique (terme formé du préfixe géo et duimformatique) peut étre définie comme
la discipline ayant pour objet la gestion des desngéographiques et qui fait appel aux
sciences et aux technologies reliées a leur atiquisieur stockage, leur traitement et leur
diffusion (d’apres I'Office Québécois de la Languaricaise).

Il s’agit donc d’'une approche scientifique modegué met a profit I'intégration de plusieurs
moyens d’acquisitions (topométriques, géodésiguiestogrammétriques, de télédétection...)
et de gestion des données sur le territoire. Ciogildme est né a Québec : il est aujourd’hui
utilisé dans de nombreux pays tels que la Suigsestralie, les Etats-Unis... (Laaribi, 2000).

Pour sa part, le SIRS est, d’aprés le Ministére Alégires Municipales du Québec, une
organisation structurée de ressources humainegiiggments, de procédures et de données
qui se coordonnent pour réaliser I'acquisitionaegéstion de données et fournir I'information
sur le territoire.

Cependant, le SIRS moderne gagnerait, en termeficdeité, a se doter doutils
informatiques puissants pour gérer un volume ingmdytet sans cesse croissant, de données
sur le territoire et pour faire face a la compléxite leur traitement. Ainsi, le terme SIG
désigne le systeme informatique utilisé dans unSSpRur effectuer ces taches (Laaribi,
2000).

Pour notre recherche, nous préférons le terme B&.9I integre la dimension logicielle et
organisationnelle, c'est-a-dire les liens aveatdsurs utilisateurs du logiciel.

Concernant le terme SIG, nous proposons de regemiéfinition de (Fischeet al., 1993) :
«un SIG comme un systeme de gestion de base aeesdowmoncu pour saisir, stocker,
manipuler, analyser et afficher des données a eéfée spatiale en vue de résoudre des
problemes complexes de gestion et de planification »

Un tel systéme inclut les composantes relatives. (F9) :
» alacquisition des données d’entrée ;
* au stockage, a la récupération et a la gestiorageshde données ;

e ala manipulation et a I'analyse des données ;
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» alaffichage et a la génération de produits ;

e aune interface pour l'usager.

E

Intrants xtrants
Données a / N . ) 3 ) \ Rapports
partir des Systéme d’information géographique
cartes
Traitement Stockage Manipulation Affichage Cartes
des données des données, des données et| et
Données de d'entrée récupération analyse générateurs
recensement | o elt QSStIOHdde | de produits Produits
a base de |g .
données photographiques
Données

terrain
k j Statistiques

Données de

télédétection v
3 isti Ari Données
Autres Interface a Statistiques extérieures au dentré |
SIG Iusager systéme et ensemble de | € entree pour les
Autres 9 gy modéles
données modeles

Figure 70. Composantes d’un SIG (Fiscéeal.,1993)

Tous les auteurs s’accordent sur la puissance HM&setSdonc sur leur excellence en tant
gu’outils de gestion des données a référence spailais la caractéristique fondamentale qui
distingue les SIG des logiciels graphiques, notantnde cartographie numeérique, est leur
capacité d’effectuer des analyses spatiales (La&00).

L’analyse spatiale peut étre définie comme raisorere qui permet de déduire les
caractéristiques d'un phénomene en faisant intardiss données géographiques (d’apres
I'Office Québécois de la Langue Francaise). L'asmlyspatiale exploite l'information

topologique et l'information métrique. Les SIG efft des fonctions d'analyse spatiale
utilisant des opérateurs dont au moins un estapati

Toutefois, malgré le caractere fondamental de Resga spatiale dans les SIG, plusieurs
auteurs soulignent les limites des SIG dans ce olenthaaribi, 2000).

Ces limites concernent en premier lieu le manquiodetionnalités analytiques. En effet, les
fonctionnalités incorporées au sein des SIG du ndarépondent, généralement, aux besoins
immédiats du marché, relativement peu sophistigeegui sont beaucoup plus axés sur la
gestion des données que sur leur analyse (Burrd@§0, Fischeet al.,1993).

Ensuite, on note des difficultés d’intégration dendlyse spatiale aux SIG: un modéle
d’analyse spatiale tend a mettre I'accent sur ftegements de phénomeénes de la réalité
spatiale qu’illustrent les fonctions d’'analyse efteées sur des mesures et par des calculs,
alors qu'un SIG se préoccupe plus de la structurgydtéme, c’est a dire des composantes ou
des éléments qui représentent cette réalité. D [aldiscrétisation spatiale est explicite dans
les SIG, alors qu’elle est implicite dans la plupdes formes d’analyse spatiale : plusieurs
fonctions d’analyse spatiale sont congues pourptisnomenes continus dans I'espace. Ces
fonctions ne parviennent donc pas a traiter cesnghénes a cause des incertitudes
introduites par le processus de discrétisatiorSdés(Goodchild, 1992).

Ces limites sont problématiques dans certains Ras.exemple, les praticiens des SIG ont
besoin d’'une meilleure compréhension des besoirss dfeideurs en rapport avec leur
environnement. Un besoin crucial des décideursistena disposer de capacités analytiques
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de prédiction, de maniére a ce gu’ils puissent cenuar a explorer les effets de leurs
décisions. Un SIG du marché ne permet pas cettgsaneDe plus, les SIG manquent de
capacités de modélisation et de simulation, celepiempéche de remplir leur réle d’outil
d’aide a la décision (Clarke, 1990, Dumolard, 1992)

Ce constat met en évidence le fait que, malgré daorme potentiel, les SIG ne contribuent
que fort peu a la solution des problemes spécifigles décideurs (Laaribi, 2000).

Il semble donc qu’une simple intégration de nowselfonctionnalités dans les SIG ne

comblerait pas les lacunes des SIG en termes daide décision. Ces fonctionnalités

analytiques supplémentaires sont bien sir nécessaiais pas suffisantes pour tenir compte
des préférences des décideurs devant raisonnetiad@snombreux criteres ou indicateurs

(Laaribi, 2000).

Une solution appropriée pour combler les lacunes $I& dans le domaine de l'aide a la
décision consisterait a développer une théorigivelaux données a référence spatiale ainsi
gu'une théorie de l'analyse spatiale, qui permigtiia d’appréhender les problemes
décisionnels (Aangeenbrug, 1991). Mais cette swluist difficile a envisager car elle
s’inscrit sur le long terme, pourtant elle est gpdinsable pour la reconnaissance de la Science

de I'Information Spatiale (Laaribi, 2000).

Ainsi, il serait intéressant de proposer une sotuintermédiaire. Cette solution consiste a
intégrer les SIG et les méthodes d’analyse ayant figalité I'aide a la décision a référence
spatiale (Laaribi, 2000).

En synthése, les SIG représentent le coeur logitial SIRS. Un SIRS rassemble autour de
son SIG les organisations et les acteurs du systEmrmation. La capacité des SIRS

actuelle est limitée par les fonctionnalités desl®ulu marché. Pour produire une analyse
spatiale plus poussée et donner au SIRS des fanelites d’aide a la décision, il est

nécessaire de les coupler avec des critéres oratedirs de décision.

Nous présenterons donc le couplage d’'un SIRS exiptaur les digues avec une modélisation
multicritére de la performance (capacité de réscstpdes digues.

1.2. Des SIRS en partage sur le web

L'utilisation des SIG pour la gestion des risquestsrépandue chez I'ensemble des acteurs du
risque pour deux raisons principales. PremierenmesiiSIG se sont démocratisés, car ils sont
désormais technologiquement et économiquement sibtess a la plupart des acteurs du
risque. Deuxiemement, le risque est reconnu contaet €n phénomene spatial, 'espace
constituant méme sa composante intrinsegueespace sur lequel s’exercent les menaces
n'est pas neutre, il constitue la composante isgoue du risque @/eyret, 2003). Ainsi, les
progres de la recherche thématique, qui mettenexamrgue la composante spatiale des
risques, et le développement des outils SIG ontt@mmun d'aboutir a une utilisation
croissante des outils SIG et a une amélioratiorcdaraissances sur les risques territorialisés.

Parallelement a ces développements, le cadre tjusode la gestion des risques tout comme
les outils SIG n'ont cessé d’évoluer. Tout d'aboedtré sur I'étude et la lutte contre l'aléa,
cette thématique de recherche a introduit de naxveancepts comme celui de vulnérabilité,
puis plus récemment celui de résilience. Cette udvml s'est aussi accompagnée de la
reconnaissance des interactions entre les teest@t les aléas. Dans le méme temps, les
outils SIG ont aussi évolué. Leur vocation premgrevise & rassembler, au sein d’un outil
unique, des données diverses mais localiseées dam€iine espace geographique, relatives a
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la fois a la Terre et a 'homme, a leurs interacgort a leurs évolutions respectives »
(Denegreet al., 2004) demeure. Cependant, le développement ddgamms 3D, web,
temps réels, ou encore plus généralement le dgvatopnt des outils informatiques et des
bases de données, contribuent & améliotarcollecte, la gestion, la manipulation, I'anady

la modélisation et I'affichage de données a réféeespatiale afin de résoudre des problemes
complexes d’aménagement et de gestiDenegreet al.,2004).

Nos recherches se focalisent plus particuliereraente développement des outils web SIG.
En tant qu’outil de télécommunication, internet axdparticularités principales :

* premierement, il permet a un acteur d’atteindregtand nombre de personnes et de
pouvoir collaborer avec ceux-ci dans un projet camm

» deuxiemement, ce réseau permet la communicatidea partage de données entre
différents acteurs. Ce sont ces deux particulagtesont principalement contribuer a
développer les applications web SIG.

Ainsi, « 'avenement progressif des réseaux informatigoii® de nouvelles potentialités
technologiques a de nombreux domaines scientifiqele que la géomatique. En effet, la
gestion et le partage de linformation géographigessentielle a la caractérisation des
phénomenes naturels ayant lieu a la surface destaeT a pu étre améliorée par le recours a
des solutions tirant profit d’Internet et du WeljThierion, 2010).

Le développement de l'information géographique suernet est lié au développement
d’applications cartographiques sur le web. Le ssic# ces applications cartographiques est
principalement di a lI'avénement des Maps API (Mapslication Programming Interfaces)
telles que Google Map, Yahoo Map, Virtual Earth, A World Wind... Ainsi, ces API
permettent I'affichage de cartes dans des pagesvezbdes outils de zoom, un déplacement
interactif sur celle-ci, des fonds de carteSe.type d’applications cartographiques fait partie
de ce qu'il est courant d’appeler la néogéographiener, 2006).

Ainsi, le « webmapping » correspond a des apptinaticartographiques dont la visualisation
et l'affichage de plusieurs couches de donnéeggghigues est la principale motivation, afin

de pouvoir les diffuser voir de les partager. Ce&pression ne contient pas le terme de SIG,
car les fonctionnalités offertes par I'interfacelisteur ne sont pas celles d'un SIG et

I'application ne repose pas non plus sur une itrinatire SIG classique (SGBD/serveur

cartographique).

La deuxieme approche correspond a une applicathorh dne nouvelle fois la diffusion et
I'affichage de données géographiques est la praheimotivation. Cependant, dans ce cas, les
données sont issues d’'un SIG existant. Cette abprogpose alors sur une infrastructure
client/serveur a laquelle est adjoint un serveus.viies fonctionnalités de l'interface client ne
sont pas celles d’'un SIG, mais son infrastructapose sur un SIG. L'utilisation du terme SIG
se justifie alors. On nommera alors cette deuxigppgoche : « internet SIG ».

Ces deux premiéres approches se distinguent dawtpplications web, offrant des
possibilités d’analyse et d'archivage de donnéeartgmant a I'utilisateur, directement depuis
l'interface client. On nommera cette approche « &b ». En effet, cette troisieme approche
ne se limite pas a un affichage cartographiqueatmées géographiques, mais se rapproche
des fonctionnalités des SIG existant, en exploit@miant que possible les capacités de
programmation offertes par le web (html/php/javimcr.) (Fig. 71).
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Figure 71. Architecture client serveur dans le eatir développement d’'un Web SIG ou d'un
Internet SIG

En synthése, les différences entre ce qui est dérésiici comme un web SIG et un SIG

tendent a disparaitre car les interfaces disponitdgouis les navigateurs deviennent de plus
en plus completes et les fonctionnalités se difféent de moins en moins. Utiliser les

technologies du web et des SIG pour concevoir URSShccessible en partage pour
I'amélioration de la résilience urbaine nous appartamme une réponse possible a notre
objectif scientifique.

2. Un SIRS pour I'amélioration de la résistance dedigues

2.1. Objectifs scientifiques et principes

Nous allons produire un SIRS pour I'améliorationlaeapacité de résistance des digues de
protection contre les inondations. Ce SIRS viselda la décision pour les gestionnaires de
digues. Il devra permettre aux gestionnaires dadseedes décisions fondées sur la capacité
de résistance (niveau de performance) des diguegamaort a I'ensemble des mécanismes de
rupture de ces ouvrages. Le SIRS combine un Si&aKj le SIRS Digues, et les méthodes
multicriteres d’évaluation de la performance deguds Nous présentons d’abord le SIRS
Digues avec ses fonctionnalités initiales, puis snguésentons le SIRS dans sa version
enrichie du modéle multicritére d’évaluation degacité de résistance des digues.

Pour développer le SIRS dédié aux digues, nous Rappsiyons sur les possibilités de
couplage entre les SIRS et des critéres de décmindes modeles multicritéres.

Ce travail a été engagé dans un premier tempsldarsire de ma thése de doctorat (Serre,
2005), puis poursuivi par la thése de Marc Vuilgetrtout en ce qui concerne la modélisation
multicritere de la capacité de résistance des digDeux stages de Master ont contribué a
cette recherche (Berthaud, 2004) et (Prévot, 20@®s stages ont portés sur le
développement du SIRS Digues avec l'intégration rmmsvelles fonctionnalités d’aide a la
décision.
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2.2. Un SIRS Digues initial pour la gestion des does

Le SIRS Digues a été développé et mis a la dispaogies gestionnaires de digues (Maetel
al., 2004). Le SIRS Digues permet notamment de consuilis aisément et plus rapidement
les données relatives aux digues par une recheahghreatique et/ou cartographique, des
analyses croisées des données (structure interegtetne, géométrie, altimétrie, travaux,
désordres, réseaux de voirie, travaux, ...), de cérpl’expertise de terrain, d’aider au
diagnostic, de garder la mémoire des événementepade centraliser et de conserver de
facon pérenne le patrimoine de données, et deitéacia production de cartes multi-
thématiques et de rapports a différentes échelbegrgphiques (toute ou partie de cours
d’eau, commune, syndicat, ...).

La digue est vue par les gestionnaires comme uragawle génie civil. Cette vue, commune
a tous les gestionnaires, sert de base au moddierdeées générique du SIRS Digues. La
base de données se caractérise par un contenun@ifonnel et un niveau de précision
compatibles avec I'échelle du 1:10000. Transvensaid, la digue a été modélisée par une
analyse structurelle : I'ensemble des composardastifies permet de représenter tous les
types de digues. Longitudinalement, la technigue &te de « segmentation dynamique » a
été retenue car elle est bien adaptée a la gabtidarmation pour des ouvrages linéaires. Un
systeme de repérage linéaire est appliqué surgaedielle-méme geéoréférencée dans un
systéme de projection cartographique. Chaque irdtbam est ensuite localisée par un PR de
début et un PR de fin (ou un seul PR pour une imédion ponctuelle). Ces attributs PR sont
alors utilisés pour découper « a la volée » leétide la digue en troncons homogénes pour un
attribut donné.

Le modéle conceptuel de données (Fig. 72) est m@a&m quatre groupes de classes (appelés
« paquetages » en langage U}LLa version actuelle du modéle de données coemption
cent cinquante classes d'objets.

Gestion/aménagement zone inondable ‘ Gestion de crise .
.

Réglementation ‘ Vulnérahbilité | Plan de vigilance

= | Historique des crues |

Descripiion des zones de gestion | H Modélisation hydraulique

Gestion des onvrages et du Ll ~ l [

Descripiion de 1a digne | Description du lit | Cestionnaires

Diagnestic Entretien Documents ‘

Figure 72. Le modeéle conceptuel de données du 8VR8relet al.,2004)

® UML : Unified Modeling Language
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La partie du modéle de données couverte par laipremersion de l'application SIG est
délimitée par les lignes en pointillés. Elle inctigux paquetages principaux, « gestion des
ouvrages et du lit» et «gestionnaires » et dewuspaquetages, « modélisation
hydraulique » et « historique des crues ». Celaespond a la partie générique commune a
tous les systemes endigués francais. Les paquetaggstion/aménagement zone inondable »
et « gestion de crise » pourront étre développés dies versions ultérieures, selon les
attentes des gestionnaires (Moins, 2005).

Le développement de I'application repose sur lggciels ArcGIS (© ESRI) et Access
(© Microsoft). Un exemple de l'interface utilisateest présenté figure 73, ou le gestionnaire
de digues a la possibilité d’exploiter les donnéesSIRS Digues. Il peut, par exemple, étre
intéressé par la cartographie des désordres qatilt vle saisir dans la base de données. Pour
cela, il lui suffit de choisir le théme a représgrdans I'application cartographique du SIRS
Digues. Grace a cette interface, le gestionnaiapestoit qu'entre le PR 453 et 454 se
trouvent deux désordres relatifs a la digue endregte de I'lsére :

* un désordre ponctuel symbolisé par un triangle eaignifiant « danger » ;

e un désordre linéaire symbolisé par un trait rougeréte de digue.

= test _sirsdamsd - ArcMap - ArcInfo =13
Bchier Edtion affichage [reérer Sélaction Cutls FenStre Alde
DER& BX |2 =% Choix d"un théme. y?
SIRS. Digues v T 5 %= Thomtrsl |Désordre-bDeso'dle
i’ 2]
- & cartographie de la diguwe DIEAC rive dr |
# O STRUCTURE &
# [0 FRANC-BORD ET BERGE [©]
# O RESEAL DE WOIRIE e ] -
# [0 RESEALNET QUVRAGE (AUTRE QUE VO s
+ O VEGETATION ﬁ
= B DESCRORE
= B Désordre Indare @
- -
= B Déscrdre ponctuel E
(i ]
m "
l"‘i
=
% BB CARTO_TROMCON_GESTION_DIGUE || B ’ /w/
e Ry _
Affichage | Source | Sélection 2 0 o i[ _J ¥

B71422,8% 327610,92 Memes

Figure 73. Interface utilisateur du SIRS Digues

Le SIRS Digues integre des fonctionnalités spéadfigucomme la gestion de plusieurs
systemes de repérage linéaire sur un méme troncatigde, la mise a jour de la base de
données liée a une évolution de la géométrie digctno de digue, la synchronisation entre des
bases autonomes (par exemple celles des gardes)deju@ base principale, la conversion
entre systemes de repérage cartographiques etdséda projection automatique sur la digue
de relevés GPS approximatifs, la gestion de la teatipé pour certaines données (exemple
des désordres), l'utilisation d'outils et de bilieques de symboles pour optimiser la
représentation cartographique multivariée sur desaires (paramétrage de décalages
graphiques latéraux lors de l'affichage), les fmmt avancées d’édition de rapports et
I'utilisation de modéles de mise en page cartogaphi
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2.3. Un SIRS Digues pour I'évaluation de la capadtde résistance

Dans la premiére partie de ce mémoire nous avomgopé une meéthode pour évaluer la
capacité de résistance des digues. Le modéle éometi nous permet d'identifier les
composants des digues a l'origine de leurs défeidla, ainsi que les causes et conséquences
de ces défaillances. Il résulte de cette analligentification de nombreux criteres a prendre
en considération lors pour l'évaluation de la c#pacle résistance des digues. Nous
proposons, a l'instar de ce qui existe sur d’'autnegrages de génie civil, d’'employer une
méthode multicritere pour aboutir a une évaluatienla capacité de résistance des digues
pour chaque type de digues et pour chacun des isé&wsde rupture existants. C'est ce
modele multicritere que le SIRS Digues devra irgégour devenir un outil spatial d'aide a la
décision.

Nous présentons notre modélisation multicriteres main intégration dans le SIRS Digues
initial.

En génie civil, les méthodes multicritéres sontvemtl utilisées pour la gestion des ouvrages a
grands linéaires : les réseaux d'eau potables (lauff@ et al, 2004), les réseaux
d’assainissement (Diab, 2000). L'objectif de cegshoées est I'évaluation des conditions de
fonctionnement du systeme étudié. Notre problématigst analogue: a partir des
mécanismes de rupture modélisés précédemment,soaihsitons développer une méthode
pour, a partir des processus fonctionnels idestiié premiére partie de ce mémoire, évaluer
la capacité de résistance des digues dans un SIRS.

La démarche mise en ceuvre repose sur l'utilisateméthodes d’analyse multicritere (Roy
et al, 1993) : la capacité de résistance d’'une diguenitme plusieurs criteres que nous
cherchons a évaluer a partir de combinaisons d#&tdurs et qu’il nous faudra ensuite
agréger pour obtenir la capacité de résistance tdungon de digue. Une fois les trongons de
digues évalués, ils sont affectés dans des clgagefinies, reflétant I'état de I'ouvrage
(excellent, bon, passable...). Les criteres retenus panalyse multicritere correspondent
aux phénomeénes apparaissant dans les scénariosritéess (ou phénomeénes) étant eux-
mémes renseigneés par les indicateurs (Fig. 74).

- - P —_— - -

Indicateursq 4 T, 7 T o

s ‘Tettiers: Y g -Coefficient-de \‘ ; -Fuitesdans
1 daps-la- I ] Hazenf f ] le-talus-cdté :l
‘-\ digue] IJ' ., -compactagef A I'-\ walf] y

- - - . p
- - - e . o

i i &
Trous-d anitmanx foudss euts- Cotmposition-do- Eaw d’infiltration - dans-
dansle-corps-de-diguef] corps-de-digue] le-cotps-de-digue]

Le-corps-de-digue- résiste-
a-1’ erosion-interney

Figure 74. Exemple de « critéres » et « indicateurgervenant dans I'analyse de la
performance d’une fonction

Il existe trois grandes catégories de méthodes igritdte (Vincke, 1989): [Iutilité

multiattribut, les méthodes de surclassement emiéthodes interactives. Le choix a été fait

d’utiliser une méthode interactive ou alternent éiegpes de calculs et des étapes de dialogue
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avec le décideur. La méthode retenue est adaptéeoatextes d’agrégation complexe : c'est
I'affectation (le tri) par I'établissement de regl@zibi, 2003). Un processus d’agrégation par
regles consiste en une base de régles de type alsirs... » et proches du langage naturel
pour exprimer des principes d’agrégation. Cettehosk apparait bien adaptée a notre
problématique de décision : les régles permetteintédjrer les préférences des experts du
domaine et les synergies et compensations entiéregipeuvent facilement étre prises en
compte.

A titre d’exemple, nous appliquons la méthode deggtion multicritere a base de regles au
mécanisme d’érosion interne des digues a étanchéitént. Afin de mieux montrer la
contribution de chaque critére a ce mécanismecédaasio est simplifié et représenté sous

forme d’'un arbre de défaillance (Fig. 75).

Performance de la
digue vis-a-vis du

mécanisme d’érosion

Trons " aimans: Racines dww la Poterdialie Compositio Charrage
fomicgears dare la Techarge anord d érosimn de la de laTecharge T eTsard
recharge amort étaruche étanuche TechaTge amort amort étarche dats 1a dizuae
itariche
Le revéiement de
projection cie flewne
sz aux solliciations
Wegitation Critomorplulogie de Compositio da
Ta i idre ;ﬁmde
protection flaore

Figure 75. Arbre de défaillance issu du scénaroadion interne sur les digues a étanchéité
amont

Un modele pour représenter les mécanismes de euples digues est disponible et une
méthode multicritére pour évaluer leur performaac&é choisie. Les regles d’affectation et
d’agrégation des indicateurs et des criteres doié&e renseignées. Pour cela, un groupe
d’experts du domaine des digues a été constitag r@e est de fixer 'ensemble des régles
permettant de rendre la méthode opérationnelle.skasices de travail du groupe d’experts
ont été menées essentiellement sur la base dietevstructurées : des schémas tels que
présentés sur la figure 75 ont servi de guidedessdiscussions.

Tout d’abord, une échelle des scores applicableirdigateurs et critéres est proposée. Une
échelle discréte de scores comprise entre de Oestl@doptée : 0 correspond a la situation
idéale et 10 a la situation la plus critique (Fr@). Cette échelle unique pour toutes les
mesures permet d'introduire, dés la mesure, urrargsidie dans les indicateurs et les critéres.

Ensuite, les experts constituent les regles géasaplicables a 'ensemble des indicateurs:
les notes 0 et 10 sont fixées ainsi que les jalat@smédiaires. Pour chacun d’entre eux, les
regles d’évaluation sont fixées, faisant corresperaux différents indicateurs des scores
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dépendant des observations relevées sur les digaéis, le groupe d’experts propose une
regle d’agrégation des indicateurs pour obtenir@éwrsuation de chaque critere.

A titre d’exemple, le cas de I'évaluation du crites racines dans la recharge amont étanche »
est présenté : ce critére intervient dans la ségudeaéfaillance correspondant a la perte de
performance de la fonction d’étanchéité de la reghamont (Figure 75 - scénario d’érosion
interne). La regle générale proposée par les expadique que la végétation examinée pour
ce critéere est celle située sur la digue (talug dfEuve et créte) et a ses abords (sur une
emprise de 2 meétres de part et d’autre de la rgeh@mnont). Ce critere est évalué a partir de
trois sous-criteres : « grands arbres », « petiisea » et « buissons », chacun de ces sous-
criteres étant eux-mémes évalué a partir de tnoigateurs : « végeétation en contact avec le
dispositif d’étanchéité », « végétation hors digjifatétanchéité » et « pas de végétation ».

sCOore gqualification |code couleur Critére "Racines dans la recharge amont étanche"

1] excellent

sous-critére indicateur 112 (3|4 |565|6[7]8]|9 |10
1 bon
grands arbres  contact étanchéité WK
bon hors étanchéite AEA AN
bl pas végetation | X
1) e

passahble

meédiocre

petits arbres  contact étanchéité ALK K
hors étanchéité LR
pas végétation | X

meédiocre

mauwvais

mauwvais

L= N =< N A = PR 5 B T | U R 8

buissons contact étanchéité LR
haors étanchéité ALK
pas végétation | X

mauwvais

-
=]

inacceptable

Figure 76. Grilles des scores et d’analyse durerikéRacines dans la recharge amont
étanche »

La condition d’excellence (score 0) est obtenuausiun arbre ou buisson ne se situe sur la
digue ou a proximité (sur une emprise de 2 meteetaddigue). La condition inacceptable
(score 10) est atteinte dés qu’un seul grand artme est observé au contact de la recharge
amont étanche ou a proximité (& moins de 2 méeds decharge). Les regles d’affectation
de scores sont précisées (Fig. 76). Puis, 'agiyales trois sous-critéres pour I'évaluation
du critere est obtenue en adoptant le score le gédavorable (opérateur MAX). Cette
démarche est menée pour I'ensemble des criteresvémant dans le scénario d’érosion
interne (13 criteres au total).

En terme de résultats, les principaux mécanismesptare des digues ont été modélisés, soit
17 scénarios pour 3 types de digues représenaasehtiel du parc d’'ouvrages en France, et,
pour chaque scénario, les criteres (environ 13@res au total) permettant I'évaluation de la
performance des digues ont été déterminés.

A ce stade, nous disposons de regles pour I'évaludes indicateurs et critéres intervenant
dans les scénarios de rupture des digues. Il eepteposer des regles d’agrégation entre les
criteres pour I'évaluation de la capacité de rasist¢ de la digue vis-a-vis du mécanisme
étudié. Les criteres sont agrégés a chaque séqtmmtmnnelle des arbres de défaillance, les
résultats étant ensuite reportés successivemenhiaau supérieur de l'arbre jusqu’a
I'évaluation de la capacité de résistance de latiom@rincipale correspondant a I'événement
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final au sommet de l'arbre. De fagon analogue, léthode adoptée est I'agrégation
multicritere a base de régles et ces régles oriixégs par le groupe d’experts.

Ce travail d’agrégation des criteres est réaliséd’egemple du mécanisme d’érosion interne
sur les digues a étanchéité amont. La premiereeségudu scénario, correspondant a la
performance de la fonction de résistance du rev@temmont, fait intervenir trois critéres :

« végeétation », « géomorphologie de la riviere ® edomposition du revétement coté fleuve ».
L’'opérateur MAX a été retenu pour I'obtention d’anitere a partir de plusieurs indicateurs,
ce qui se justifie pleinement par l'introductiorudé hiérarchie dés la mesure. Le score de
I'indicateur « érosion de la recharge amont » agipaant dans la deuxieme séquence de
défaillance est ainsi obtenu. De facon analoguite ceéme régle est utilisée pour évaluer le
critere « potentialité d’eau d’infiltration dansderps de digue » de la deuxiéme séquence de
défaillance.

Pour évaluer la capacité de résistance de la digda-vis du mécanisme d’érosion interne
correspondant a I'evénement final au sommet dbrkade défaillance, deux séries de criteres
sont agrégées :

» le critere « potentialité d’eau d’infiltration datescorps de digues » obtenu ci-dessus ;

» [l'agrégation par I'opérateur MAX des quatre crigeretrous d’animaux fouisseurs
dans le corps de digues », « racines dans le derpgue », « ouvrage traversant dans
la digue » et « composition du corps de digue ».

Cette agrégation est proposée par la mise en glape table de vérité (Fig. 77), établie par
le groupe d’experts.

eau
dinfiltration | 5 ' 9 ' g 7 6 5 4 3 2 1|0
MAX (Trou,
Racine, OT,
Com
10 5 B
9 7 ERE
8 B[5]4]3
7 65|43
6 i R
5 R = EEE
4 B 4|ala]s
3 6|5 44|33
2 2] zlz)a |2
1 2=l
0 2lzlelafafefefsls]

Figure 77. Table de vérité experte (Setal, 2009)

Pour I'application de ces régles, un module deutale la capacité de résistance des digues a
ete developpé (Fig. 78). Il intégre les regles dggtion définies par les experts et leurs
combinaisons (opérateur MAX, tables de vérité).
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Le corps de digue résiste a

Férosion interne,
observation de routine ou
post-crue (F1)

Figure 78. Module de calcul de la capacité de t&@sie des digues intégrant les régles
d’agrégation multicritere (Serre, 2005)

Notre objectif ici est d'intégrer dans le SIRS Dégue modeéle multicritére d’évaluation de la
capacité de résistance des digues. Ainsi, lesogestires de digues pourront évaluer plus
facilement la capacité de résistance de leur paroschges et localiser les trongons de digues
les plus fragiles. Ainsi, des priorités d’interviemt pourront étre réalisées en faveur de la
résilience urbaine aux inondations.

Un premier développement en Visual Basic a permisammencer a coupler le SIRS Digues
et le modéle multicritére (Berthaud, 2004). Lessuas des critéres et sous-criteres du modéle
sont lues dans la base du SIRS Digues a l'aidegeétes SQL Ces valeurs décrivent des
troncons ponctuels et/ou des troncons linéairediglee dont la position est exprimée dans un
systeme de repérage linéaire par défaut. L'apphicanformatique calcule alors les scores
pour chaque sous-critere puis critere : on obti@nte stade du calcul une premiére
segmentation de la digue pour chacun des criteres.

Prenons ici, a titre d’exemple, le cas du critémgines dans la recharge amont étanche »
(Fig. 79). Sur cette figure est représentée l'imfation « végeétation » relevée par le garde
digue. Divers types d’'arbres, correspondant a deses différents, s’intersectent sur ce
troncon de digue. L'opération consiste a fusioroes scores pour n’obtenir qu’un seul objet
linéaire par critére, ce qui aboutit a générer tdascons de digues selon le score du critere
« racines dans la recharge amont étanche ». Oanblainsi, a partir d’'une situation réelle
observée sur le terrain, des objets linéaires d@oselon le score du critére.

! SQL : System Query Language
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0m 10 20 25 70 75 80 100 m

Figure 79. Segmentation de la digue pour le crikévégétation » (Serret al.,2006)

Une fois calculés les scores des 3 sous-critelesont agrégés dans des nouveaux sous-
troncons homogéenes représentatifs du score durecriégétation. Cette opération de
segmentation automatique multicritere est réaleésc une fonction spécifique d'Arcinfo
appelée « superposition d’événements d’itinérairdse score du critere est alors calculé en
appliguant ici I'opérateur MAX.

La méme procédure est appliquée a I'ensemble dEses. La digue est ainsi segmentée
selon le score de chaque critere. Pour le cas deptare de digue par érosion interne, 13
« objets digues » différents sont obtenus, telspyasentés sur la figure 79, segmentés selon
leurs scores.

Pour calculer la performance de la digue, les leres sont agrégés (Fig. 80). Cette
opération permet d’obtenir un découpage de la degugongons représentatifs du niveau de
performance calculé, pour un mécanisme de ruptmadl

/ Critere 1 —_— = \

0‘m 35 40 45 50 100 m
v
Critére 2 :
0m 20 60 70 100 m
v
etc..
v
Critere n "
\\ 0Om 80 100 rrj
l ';elrfo‘;m?"ff e
globale de la digue gy 100 m

Figure 80. Evaluation de la performance globaléadigue (Berthaud, 2004)
La capacité de résistance des digues peut aleryiétralisée dans le SIRS Digues (Fig. 81).
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Figure 81. Visualisation de la capacité de résestates digues dans le SIRS Digues (Setrre
al., 2008)

En synthése, notre recherche a consisté a prodo@anéthode d’analyse de la performance
des digues destinée a étre utilisée dans un SIRS.

Dans une premiere étape (partie 1), une analysgidomelle des digues et des méthodes de
la SUreté de Fonctionnement : I'analyse des moeedédhillance et de leurs effets et une
représentation par des Arbres de Défaillance ofitndéises en ceuvre. Ces méthodes ont
permis de modéliser la structure des digues, deaitvanles fonctions de conception des
digues et de leurs composants, et de définir Iewodes de défaillance, leurs causes et leurs
effets. A partir du recueil et de la formalisatide la connaissance experte, ont été modélisés
les principaux mécanismes de rupture des digues fmoose de scénarios. Pour chaque
mécanisme, nous obtenons ainsi les différents atelics et critéres qui interviennent dans
I'évaluation de la capacité de résistance des digbhe termes de résultats, les principaux
mécanismes de rupture des digues (17 scénarios poiypes de digues représentant
I'essentiel du parc d’ouvrages en France) ont ébéléisés et, pour chaque scénario, les
criteres (environ 150 critéres au total) permett@viluation de la capacité de résistance des
digues ont été déterminés.

L’étape suivante a consisté a agréger les indicateucriteres pour évaluer la capacité de
résistance des digues. La méthode utilisée estndtigode multicritere d’affectation a base de
regles, alternant des étapes de discussions avgooupe d’experts et des étapes de calcul.
Cette démarche a permis d’établir les regles di@atain et d’agrégation des criteres pour
chaque scénario de rupture, permettant d’évalmer & performance d’une digue.

Nous avons ensuite intégré au SIRS Digues exigtantu par le Cemagref les régles

multicritéres d’évaluation de la performance dagids. Un premier prototype est maintenant
disponible. Il permet de cartographier les diguebrs leur capacité de résistance. Les
gestionnaires peuvent ainsi déterminer un prenii@an de priorité pour leurs interventions

en faveur de la ville résiliente aux inondations.
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3. Un Web SIRS pour 'amélioration de la résiliencales réseaux

3.1. Objectifs scientifiques et principes

Compte-tenu des innovations technologiques dansddmaine des Web SIG, nous
envisageons d’élaborer un Web SIRS pour I'évaluatie la résilience urbaine des réseaux
techniques en vue d'un partage des informationseeld@s gestionnaires des réseaux.
L’objectif est de présenter I'outil développé, d'@mstifier le choix et de présenter les
premiéeres applications.

Le choix d'un Web SIRS plutét que d'un SIG classigiexplique ici par le cadre dans lequel
ces recherches s’effectuent. En effet, ces rechsrsbnt notamment le fruit de réflexions
menées dans le cadre du projet FloodResilienCigypfdjet européen regroupe huit villes.
Une solution web est alors apparue nécessaireqaopirojet, car cette solution permet la mise
en place d'une plateforme commune a chaque padendinsi, pour ce projet, qui met
notamment en avant une collaboration transnatiptalmutualisation possible des données
permise par une application web semble pertindfrieoutre, comme tous les acteurs de ce
projet ne disposent pas tous des mémes outils, appdication indépendante des SIG
propriétaires existants semblent étre la meilleytgon (outil libres).

Ce Web SIRS est en cours de développement. ll'eis@luation de la résilience des réseaux
techniques urbains selon les trois capacités pésstans la premiére partie de ce mémoire
(capacités de résistance, d’absorption et de réatipg). Il s’agit d'un Web SIRS qui
permettra aux acteurs de la gestion des risquegreledre des décisions fondées sur les
niveaux de résilience des réseaux, et de pouvdiager ces informations via le web pour une
meilleure gouvernance des risques.

Pour la conception de ce Web SIRS, la thése deoddctle Serge Lhomme constitue

I'essentiel de 'avancement de cette recherchesiAlesthése de Marie Toubin consacrée au
développement d’outils de gouvernance des risqaesilbue a cette recherche. Enfin, deux
stages de Master ont appuyé cette recherche (Rako# 2010), (Gomez, 2011).

3.2. Développement technique du Web SIRS pour I'éltmtion des capacités de
résistance, d’absorption et de récupération des réaux techniques urbains
La conception du Web SIRS repose sur trois modules :

* une base de données stockant les données nécesaairecalculs ainsi que les
résultats obtenus ;

* un logiciel de statistique pour les calculs avan¢ésmme les méthodes de
classification) ;

* une interface utilisateur permettant I'exploitatietri’affichage des données.

Plus précisément, cet outil est composé de Pospdra®mme base de données, avec son
extension Postgis pour les données spatiales ebytmig pour les calculs d'itinéraire
(Fig. 82). Le logiciel R est utilisé pour d'éveritugraitements spatiaux plus complexes que
ceux permis par Postgis.

Pour cela, une relation entre la base de donndedagiciel libre R a été effectuée a l'aide de
PL/R qui est une extension de PostgresSCHpplication web est fondée sur une architecture
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client/serveur composée d'un serveur Apache etedeesr cartographique Mapserver. Le
client cartographique choisi est OpenLayers.
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Figure 82. L’intérét du service WMS/WFS

Toute l'application est programmeée a l'aide degdges PHP, HTML et Javascript, car ces
langages sont natifs a tous les navigateurs wehbpglication repose sur un service
WMS/WEFS.

Un premier prototype est en cours d’élaborationpdimettra d’étudier les trois capacités
nécessaires pour évaluer la résilience des réqeésistance, absorption, récupération). Pour
cela, il est possible d'avoir accés a I'étude decepacités a l'aide de trois menus situés a
droite de la carte. A gauche de ce menu se trolespdce réservé a laffichage
cartographique (Fig. 83). Cette carte constituériént central de ce prototype.
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Figure 83. Description du Web SIRS

Pour I'étude de chaque de capacité, des ongleraippent au bas de la carte. Ces onglets
représentent les différentes fonctionnalités pesanetl'étude de la capacité sélectionnée
(Fig. 83).

Ainsi, ces fonctionnalités permettent l'intégratemnl'archivage des données nécessaires aux
calculs, l'analyse de ces données avec limplérientadindicateurs choisis, et la
visualisation des données géographiques. Cet affecltoncerne aussi bien les données en
entrée que les résultats. Il est aussi possibleodsulter les informations correspondant aux
objets affichés (les attributs relatifs a I'objetographique sélectionné) a l'aide du bouton
information situé en bas a droite de l'outil. Dem®& il est possible de créer une carte
directement imprimable.

Il est possible d’étudier un exemple précis a I'aldecalcul de la capacité d’absorption des
réseaux pour comprendre le fonctionnement de l'oAiinsi, aprés avoir intégré les données
caractéristiques d'un réseau, c'est-a-dire pourimditateur un graphe (des arcs et des
sommets), le calcul de lindicateur de redondanesmettant d'évaluer les capacités
d’absorption d’'un réseau peut étre lancé (Fig. 84).
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Figure 84. Interface montrant I'onglet calcul ddaredance ou I'on sélectionne le réseau que
I'on souhaite évaluer et le panneau d’informations

Une fois le calcul réalisé, I'affichage d’'une camaphie des résultats (requéte GetMap) est
alors proposée (Fig. 84). L'utilisateur peut alamgeragir avec la carte pour afficher les
informations liées aux couches affichées, a l'aitden simple clic sur la carte (requéte
GetFeaturelnfo).

Un panneau latéral affiche les informations rekgia I'objet cliqué (Fig. 84). L'impression
des éléments affichés sur la carte est égalememigeepar I'outil (Fig. 85). Un cartouche est
constitué pour y générer automatiqguement la légendespondante et une boite de dialogue
s’ouvre permettant de donner un titre a la carte.
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Figure 85. Interface montrant sa fonctionnalitémiression cartographique

En synthése, un Web SIRS encore en cours de d@estamt permettra a terme I'évaluation
de la résilience des réseaux techniques urbains $e$ trois capacités. L'outil existe d’'un
point de vue technique, mais n’est pas encore ggagd’heure actuelle sur le web. La mise en
ligne de I'outil constituera I'étape suivante, e120

Le Web SIRS fonctionne d’'un point de vue technigueloit étre maintenant testé sur des
villes réelles. Il permet au final une évaluatiom ld résilience technico-fonctionnelle des
réseaux techniques urbains. Maintenant, une reohene cours via la thése de Marie Toubin
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vise, a la fois en s’appuyant sur ce Web SIRS et@reloppant des outils additionnels,
I'évaluation de la résilience aux inondations d’'point de vue organisationnel. Nous
présentons maintenant quelques résultats prélimmaile cette recherche qui permettra
d’enrichir les fonctionnalités de ce Web SIRS.

3.3. Vers un Web SIRS participatif pour la gouvernace des services urbains en
réseaux

3.3.1. Contexte et objectifs

Pour parvenir a mener une véritable politique d’lkorgtion de la résilience a I'échelle d’une
ville, I'ensemble des acteurs de la ville doivemte éimpliqgués et surtout adhérer a la
démarche. C’est pourquoi, tout comme dans d’audmsaines auparavant, notamment la
gestion des ressources communes, l'aménagemenerdtoite ou la préservation des
ecosystemes, les approches collaboratives s'imposent

En effet, la résilience peut étre appréhendée conmmeeacceptation plus large de la gestion
de I'environnement dans la mesure ou la présenvates ressources, I'usage du sol ou les
modes de construction sont différents aspectsamaélioration de la résilience. Alors la mise
en ceuvre d'une démarche d’amélioration de la efgié concerne bien 'ensemble des parties
prenantes qui se sont se rassemblent déja depuigugaedécennies pour défendre leur
qualité de vie et leur environnement (Olssbral, 2004). Devant la multiplicité de formes et
d’objectifs des outils développés pour répondreeadbesoin de participation, il convient
d’identifier d’abord les objectifs a remplir danmmélioration de la résilience afin de
positionner I'approche. Ces objectifs et la mandades atteindre fixera ensuite le champ des
acteurs a impliquer et amorcera donc les grandegtations en matiere d’outils répondant
aux besoins de I'exercice.

Le recours aux démarches participatives résulte $nevent d’'une crainte du conflit. Dans ce
cas, sous couvert de participation, les acteuts public sont impliqués dans I'élaboration
d’'un projet mais ne bénéficient pas réellement daouvoir de décision, ni méme de
suggestion. Le terrain est alors préparé pouritz ple décision. Nous écarterons rapidement
cette utilisation puisque I'amélioration de la liésice nécessite une veéritable collaboration
entre les acteurs pour augmenter la connaissanagietr a l'identification commune des
objectifs a atteindre. En effet, les démarchesigypatives ont bien souvent pour origine un
manque de connaissances, auquel cas, la miserédbatioh de nombreux participants génére
le savoir utile a la suite du projet. Une fois coégbtette lacune en connaissance, plusieurs
finalités se dégagent des approches collaboratiNepeut s’agir de la définition d'un
probleme, ou bien directement de la résolution gitobleme déja identifie (Ramsey, 2009).
Ces deux objectifs ne sont pas nécessairement patiies, mais la maniére de les remplir
differe largement et la plupart des approches d@pgles réecemment restent floues quant au
véritable but a atteindre. Ainsi, la recherche debjgme doit se faire de maniere ouverte et
souple alors que l'identification des solutions ligye un outil déja orienté. Dans tous les
cas, I'objectif final doit étre clair pour les parpants.

Les réseaux sont identifies comme le systeme nerdeua ville dans lesquels la moindre
défaillance entraine des conséquences importantd®isemble du systéme ville. Une ville
ne peut donc étre résiliente sans des réseauxendsil Dans ce contexte, I'objectif est
d’identifier les points critiques qui entrainent inmpact majeur sur le réseau, les populations
ou les activités lors de leur perturbation. C'esta@bien la recherche de probleme qui nous
intéresse ici. L'identification des points noirs tdeeé faire sans a priori afin de ne pas tomber
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dans les logiques d’infrastructures critiques dubwdissent a des lieux communs (le réseau
électrique est agressif vis-a-vis des autres ré$eaoire méme a des croyances erronées (les
évenements sont en réalité largement isolés emearedu fait de I'interdépendance entre
infrastructures (Roe, 2010)). En effet, I'intéré&me de I'approche résilience est qu’elle vise
a évaluer précisément et dans un contexte donn@diegs critiques afin d’apporter une
réponse adaptée. S’il est admis que la criticité idrastructures varie suivant I'échelle
d’analyse, le temps et la perception de I'actewu@on, 2006), I'acceptation aujourd’hui de
ce concept et la confusion qui regne toutefois dandéfinition (Galland, 2010) nécessite une
autre approche.

Une approche canadienne répond en partie aux erjeusfiés pour notre recherche, mais
présente également quelques défauts a solutiobaeecherche menée par Benoit Robert au
Centre Risque et Performance de Montréal se fecalis la résilience organisationnelle et
vise a augmenter la résilience des douze sectsgentiels identifiés par le gouvernement
canadien (Roberet al, 2009b). La méthode est fondée sur une analysangrsortant des
ressources utilisées et produites par chaque af@omn. Les interdépendances entre
organisations sont ainsi mises en avant et cars@&édr par un degré de criticité ainsi qu’une
notion temporelle indiquant le délai avant leqaetiéfaillance de la ressource devient critique
pour le fonctionnement de I'organisation (Pair€02). La méthodologie comporte un volet
de mise en pratique avec les acteurs des sectmestels canadiens. Rassemblés par secteur,
ils doivent réaliser le portrait sectoriel de lenganisation suivant la méthode du CRP et ainsi
parvenir a identifier leur dépendances vis-a-vis detres secteurs (Pinel, 2009). L'analyse
reste toutefois sectorielle et gagnerait probabignen Iégitimité et en efficacité si le
diagnostic était mené par I'ensemble des acteurs.

3.3.2. Vers une méthodologie d’aide a la de gouvermnce des réseaux techniques urbains

Etant clarifiés les objectifs de 'amélioration kderésilience dans ces travaux, il convient de
recadrer I'intérét des approches participatives dfy positionner un futur outil. On peut en
effet distinguer la participation et la collaboceiti D’aprés (Joliveau, 2004), dans un
processus participatif, la décision esbuverte a des individus et des groupes qui ne st
en charge d'un pouvoir de décision formaliséalors que la collaboration est la
« [mobilisation] non plus [d]un seul mais plusieuindividus ou groupes, intégrés sur un
pied d'égalité » Le haut niveau d’expertise requis par I'approph@posée ici semble donc
exclure les populations et les représentants détggublics ou privés qui ne détiennent pas,
dans leur ensemble, les connaissances suffisditehamp de notre recherche couvrira donc
bien la collaboration et non la participation. lageurs a impliquer seront donc « ceux qui
savent » : experts, techniciens, spécialistes, nfifpies et «ceux qui décident » :
responsables, gestionnaires, élus, politiquesvghnli, 2004). Pour améliorer la résilience des
réseaux, et donc de la ville, la collaboration ergs experts et les décideurs permet
d’apporter une connaissance fine des phénoménaetestimpacts afin de dessiner des
solutions avec tous les acteurs impliqués. La questu passage du niveau de I'expertise a
celui du décideur est donc centrale ici.

De la méme maniére, I'échange entre les différantsurs cités ci-dessus constitue un réel
enjeu pour la réussite de I'approche proposée.difédrents gestionnaires de réseaux, les
services techniques de la ville, les décideurgeistientifiques échangent en effet rarement
sur leur connaissance, et encore moins leurs pradé trois niveaux dans le degré de
participation des acteurs peuvent alors étre djgén (Jankowslet al, 2001) :
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* La communication est le degré le plus faible dammél les acteurs se parlent mais
n'ont pas le souci d’harmoniser leurs actions. &idegré est déja indispensable et
souvent délicat a atteindre entre les acteurs déllg il n'est pas suffisant dans
'amélioration de la résilience car au-dela de Ha@wmge dinformation, c'est la
réflexion commune qui doit étre favorisée ;

* Le second degré est la coordination qui permetagteurs de travailler sur des taches
différentes et de partager les résultats, sans qatant partager une méme vision du
travail et des méthodes. La coordination peut émides mesures contradictoires ou
optimiser un processus mais il manque une notionétét commun, qui apparait dans
le troisieme degré ;

e La coopération : lorsque les acteurs acceptentodedonner les résultats de leurs
efforts a propos de certaines taches bien délisjithanutualisation des connaissances
et des moyens est améliorée, mais le but finaltppas nécessairement partagé par
tous. Finalement, c’est le plus haut degré de qpaiion, la collaboration, dans
laquelle « les acteurs acceptent de travaillersardalisations communes sur la base
d’objectifs qui dépassent ces réalisations » quoriae I'acceptation commune des
points critiques par un travail conjoint d’évaluwei

Il est important de permettre a chacun d’appréhesds propres défaillances, et celles des
autres acteurs afin que le niveau de connaissaiicke snéme pour tous et que les problémes
soient pris en charge d’'une maniéere globale etptos chacun suivant ses propres objectifs.
L’objectif commun doit étre la résilience du syseewille, qu’il convient donc de caractériser.

L’analyse des points faibles du systéme ville ngt pas se faire de maniére isolée et sans une
solide assise scientifique car alors, les résujpatsvent étre influencés par des croyances
erronées, ou tout au moins incompletes. Ainsi, pagkise des analyses scientifiques
caractérisant le fonctionnement des réseaux, ajos la connaissance de terrain des
techniciens et des gestionnaires doivent se coerppaiur améliorer le savoir. Comme l'a
théorisé Callon (Callomet al, 2006), la controverse socio-technique permetagterfser cet
apprentissage croisé et amener a l'identificatiornpablemes. Toutefois, s’il préconise la
construction des groupes d’acteurs par la rechedehka controverse, le champ se limitera
pour nous aux acteurs cités ci-dessus : les expelts décideurs. L'expertise doit donc bien
se positionner comme un outil de réflexion et nas pomme une démarche écrasante de
ceux qui savent vers ceux qui decident et n‘ontéggament pas le méme degré de
connaissance. L'analyse scientifique et surtoublefis permettant de la représenter et de la
traduire sont plus efficaces s’ils sont élaborésceliaboration avec tous les acteurs qui
s’approprient alors la démarche et adhérent plodefaent aux résultats produits (Joliveau,
2004).

La question de l'utilisation du Web SIRS pour éealles points critiques des réseaux
techniques est donc délicate puisque l'acceptapian les parties prenantes peut en étre
compromise. Les utilisateurs ne doivent pas sdrsgfppassés ou manipulés par les experts
maitrisant le modéle, mais ils doivent pouvoir ynirdouer, le critiquer et 'améliorer pour
mieux en saisir les tenants et aboutissants. driadonc résoudre ici la question de la place
de I'outil expert dans la démarche d’améliorationadeesilience.

Les méthodes d’analyse servant de base a uneiogflmulti-acteurs ont déja été testées dans
le domaine de la gestion de la ressource en eaueparojet NAPTIC (Petit, 2002). La
modélisation du fonctionnement de la nappe phréatige Beauce devait permettre
I'identification des problémes concernant sa gespiar le travail collaboratif des agriculteurs
irrigants, des services de I'Etat et des protestelgr la nature. Cependant, si l'utilisation du
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jeu de rdle pour amener chacun a comprendre lesctifbj des autres parties prenantes,
semble efficace et génératrice d’apprentissage mutuesimulation support a limité son
efficacité en suscitant des critiques sur les hygsds choisies et les parametres implémentés.
Le modele utilisé doit donc étre au préalable casngtrapprouvé par tous, si ce n’est élaboré
conjointement par les participants. La démarcheestnalors conséquemment rallongée et
compliquée mais son efficacité devrait en étre arés.

La base experte est constituée par l'outil d'aralges points critiques des réseaux. Les
nombreux autres outils passés en revue dansdeatifite et la classification qu’il peut en étre
fait suivant la distinction participation/collabticn, et suivant la finalité poursuivie de
recherche ou résolution de probleme permettent whifiler plusieurs formes de travail
collaboratif qui pourront favoriser la meilleure pappriation des points noirs révélés par
I'analyse scientifique. La collaboration peut avieeu en face a face ou a distance, elle peut
étre en temps réel ou asynchrone (Rinner, 2006)siApour répondre aux trois situations
différentes découlant de cette distinction, de n@wkioutils peuvent étre utilisés. Dans le cas
de la recherche des points critiques des systéaobsitjues de la ville, la collaboration en
face a face et en temps réel semble préférable wlansemier temps pour dynamiser le
processus et ne pas géner les échanges qui déivemombreux pour combler les lacunes en
communication accumulées par une longue traditioseg#orisation. Ainsi, les ateliers entre
experts, acteurs de la ville et gestionnaires deaéx seront la forme privilégiée de travail.
Ensuite, les supports au travail d’identificatiors dgoblemes peuvent étre de nature tres
différente : de la simple photo au modéle de sitiaria voire de réalité virtuelle. Les outils
d’analyse peuvent aussi étre complexes : SIG, aeatyulticritere, systemes multi-agents,
voire une combinaison de plusieurs outils commectses d’argumentation (Rinner, 2006)
ou les systéemes d'aide a la décision spatialisgmti@ Decision Support Systems)
(Jankowskiet al, 1997).

Le caractére spatial des analyses scientifiquescteffes sur les réseaux techniques et la
nécessaire localisation des mesures a prendre amaéurellement la réflexion vers les SIRS.
Un outil d’argumentation et de confrontation deswassances semble approprié pour
garantir un fort degré de controverse et donc upéoeation plus profonde de la situation afin
d’en distinguer les problemes. C’est pourquoi lesxjde réle d’'une part et les cartes
d’argumentation d’autre part pourraient répondreetiobjectif tout en instaurant une autre
maniere de collaborer. Le jeu de rdle pourrait étiksé pour échanger les roles des parties
prenantes et les amener a prendre des décisiovensles objectifs de leur nouveau réle.
Tout en gardant en téte leurs véritables préoctumatde gestionnaire ou d’agent de la
collectivité, ils doivent ainsi se mettre a la @ad'un responsable d'une organisation
habituellement percue comme concurrente ou antsigoni

D’'une autre maniere, le recours aux cartes d’arggatien parait intéressant dans un
deuxieme temps. Elles sont généralement utiliséeas permettre aux citoyens d’exprimer
des besoins, des critiques, des avis a propos gitol#ématique donnée et de les lier a une
représentation géographique du territoire conc¢ikessler, 2004). On pourrait les utiliser
dans la recherche pour permettre a chacun de geese¢t surtout de localiser ses points
faibles et ses attentes, puis d’en discuter enteogsant une argumentation basée sur la
représentation géographique. L'articulation aveprdamiére phase d’apprentissage partagé
doit étre précisée, mais une autre forme de colidioor, a distance et de maniere asynchrone,
peut étre favorisée par ce type d’outil.
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En synthese, sur le principe des approches col#ibes utilisées pour la gestion des
ressources ou 'aménagement du territoire, uneogpprcollaborative pour I'amélioration de
la résilience permet de répondre aux enjeux dedal@matique. Le manque de démarche
globale et d’adhésion des acteurs au concept etsalukions a mettre en ceuvre est ainsi
comblé par un travail conjoint d’augmentation de clannaissance et de partage d'un
diagnostic commun des points faibles de la ville.ptemier enjeu est alors I'acceptation des
méthodes d’évaluation de la résilience avec notamhmee bonne compréhension de la
méthode scientifique proposée dans ce mémoire.nulbeure appropriation de I'outil peut
étre favorisée par des jeux de réles utilisant deléhe expert. Ainsi, la démarche permet a la
fois la manipulation de l'outil et I'échange de @lpour améliorer la compréhension des
objectifs et contraintes de chaque partie prena@tdte premiere étape devrait donc se
dérouler lors d’ateliers rassemblant les scientd& maitrisant les méthodes d’analyse de la
résilience des réseaux, des agents des servidesgees de la ville et des gestionnaires des
réseaux. Pour accroitre encore la connaissance,ppéparer la mise en ceuvre de solution
répondant aux problémes identifiés précédemmenpoan compléter la démarche par des
outils collaboratifs a distance et asynchrones,poarra envisager l'utilisation des cartes
d’argumentation. Chaque acteur peut y localiser idésrmations et des commentaires
accessibles par tous les autres membres. lls pewlers les compléter, répondre aux
commentaires et construire ainsi un discours argténesur les points noirs, les
interdépendances (Fig. 86) et les éventuelles rag®nvisagees.
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Figure 86. Cartographie de l'interdépendance desieset des réseaux techniques urbains
(Toubinet al, 2011)
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3.3.3. Les premiers outils de sensibilisation dextaurs a la gouvernance des réseaux
techniques urbains

Aprés avoir positionné nos pistes de recherche @n des nombreuses formes de
participation et de collaboration, les objectifegmes a I'amélioration de la résilience urbaine
ont situé les futurs outils complémentaires au V&RS existant. Il s’agira ici de faire
collaborer des experts et des décideurs afin derifer une prise de conscience des enjeux
liés a I'amélioration de la résilience et les amemesuite a mener une véritable politique
conjointe d’amélioration du systeme urbain.

L’objectif de I'analyse est donc I'identificatiored points noirs de ces systéemes techniques,
c'est-a-dire les points critiques ou la perturbatshimportante, amplifiée ou propagée. Le
Web SIRS a été développé et permet d'étudier asegdstionnaires le comportement de leur
réseau suivant des scénarios de perturbation. fbmtees concepts méthodologiques utilisés
pour analyser les réseaux sont complexes et aippewn compréhensibles pour les
opérationnels qui ont une connaissance souventepiysrique de leur réseau. C’est pourquoi
I'utilisation de cet outil doit se faire avec prétan et pédagogie pour en assurer
I'acceptation par les utilisateurs. L'idéal auraie de le développer avec les gestionnaires
mais le temps mobilisable des gestionnaires e#éliGette analyse se fonde également sur la
topologie des réseaux, les équipements préselds besoins a assurer et nécessite donc une
connaissance fine du systeme. Cet autre pointtderté I'approche requiert un partage des
données entre gestionnaires afin de quantifieoaliser précisément les interdépendances.
Alors, la réticence des gestionnaires a fournir gg@srmations, pour des raisons de
concurrence, de sécurité ou méme de méconnaispanteemettre en question la faisabilité
de l'analyse.

C’est pourquoi on propose finalement ici une preei@pproche de sensibilisation a
'amélioration de la résilience qui palliera lesffidultés précédentes et préparera la
mobilisation des acteurs a la méthode détaillémizserpar le Web SIRS.

La réticence des gestionnaires a partager des dsraaillant le fonctionnement de leur
systeme doit étre prise en compte dans la preraggeche. lls craignent en effet de voir ces
données entre de mauvaises mains, permettant dless actions malveillantes aux
conséquences néfastes, ou ils ne souhaitent paswaaguer sur les défaillances de leur
réseau, qui pourraient pointer du doigt un défautampétence, de moyen ou de gestion. Il
s’agit ainsi de faire prendre conscience aux gestizes de I'intérét qu’ils auront a partager
ces informations, de maniére sécurisée, en dénmirigs liens d’interdépendances entre les
réseaux et les conséquences d'une perturbatiole systeme global. On propose donc une
approche qualitative dans laquelle le systéme@wsidéré comme une « boite noire » que le
gestionnaire n'a pas a expliciter et dont les casapts ne sont pas géolocalisés (Fig. 87). On
ne décrit donc que le systéme par une approchgpeintrant-extrant (Pairet, 2009) qui
identifie ainsi les ressources utilisées et lesaaces produites celui-ci, et donc utilisées par
d’autres systemes.

Ressources Productions
—>
—_—> 2 g
NHGINE ,
—_—>

Figure 87. Description intrant-extrant du systeme
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La premiere étape de l'analyse consiste donc erautn-diagnostic du systéme par le
gestionnaire qui doit identifier les ressources dbrd besoin pour faire fonctionner son
systéme et les ressources qu'il produit ensuitegrilie a renseigner par le gestionnaire est
pré-remplie avec les ressources types utilisées@genre de systeme (Pinel, 2009) mais la
liste peut étre complétée par l'utilisateur. Ontidgue les ressources « internes » comme le
personnel, les biens, les ressources financierkes @éfrastructures internes et les ressources
externes comme l'eau, I'électricité, les infrastunes externes... Cette distinction permet au
gestionnaire de visualiser rapidement les resseurdgernes sur lesquelles il pourra agir a
priori plus facilement. Des listes déroulantes petemt de caractériser qualitativement
'importance de la ressource pour le fonctionnenduntsysteme. Le but est d’amener le
gestionnaire a passer en revue I'ensemble de seinbeet d’en apprécier I'importance pour
la production de son systeme pour faire émergerlidas de dépendances qu’il pourrait
méconnaitre ou négliger. Pour cela, on l'amene alysara divers aspects liés a
I'approvisionnement de la ressource, son utilisatéonlintérieur du systeme ou les
conséquences de sa défaillance sur le fonctionnemensysteme, afin de synthétiser
'importance de la ressource dans un indicateulitgtibde criticité. La ressource peut ainsi
étre indispensable au fonctionnement du systempgoriiante mais non indispensable, peu
importante ou enfin négligeable.

La mise en commun de ces portraits sectoriels ngetige en avant les liens existants entre les
systemes par le biais des ressources produitesl/'yaret utilisées par l'autre. Une
représentation graphique montre bien la compledétéces liens d’interdépendances et fait
ressortir les systemes centraux (qui fournisseatraasource a de nombreux autres systemes)
ou alors dépendants (qui nécessitent de nombreessesurces pour fonctionner). Les grilles
d’auto-diagnostic amenent a identifier des resssungtiles tres variées (de I'énergie au
personnel, en passant par des besoins matériefsnanciers) mais pour des raisons de
lisibilité, la représentation graphique se limiteaax grands systémes fournissant les
ressources principales : électricité, gaz, eau bpotaeaux usées, déchets, personnel,
télecoms,... On représente ainsi (Fig. 88) les lienge les systémes en utilisant une
épaisseur de fleche variable en fonction de lacitétpercue par I'utilisateur de la ressource
(la couleur de la fleche correspond donc a la eoude I'utilisateur de la ressource).

Télécoms

ey

Figure 88. Exemple de représentation des lientediépendance entre 4 systemes

120



Habilitation a Diriger des Recherches - Mémoire

Cette premiere étape peut alors étre enrichie par évaluation plus poussée des liens
d’interdépendances, toujours sans besoin de dopnéeises localisées.

On ajoute dans la grille d’auto-diagnostic des ari temporelles rendant plus finement
compte du fonctionnement du systeme afin de mettravant I'intérét d’une action conjointe
sur les interdépendances. On distingue deux typagahdeurs temporelles : celles décrivant
la propagation de la défaillance, i.e. le tempbaut duquel une ressource entrante défaillante
entraine la perturbation de la production en sodiles rendant compte du temps de
rétablissement, i.e. le temps au bout duquel lppr@aisionnement d’'une ressource se traduit
par la remise en marche de la production.

Certains gestionnaires peuvent avoir anticipé ltillEnce potentielle de I'un de leurs
fournisseurs en créant un dispositif de stockagdadessource. On peut alors considérer
gu’ils disposent d’'une certaine autonomie face &ksource mais qu'a partir d’'un certain
délai, la défaillance n’est plus compensée patdekset est donc source de perturbation pour
le systeme. On cherche donc a savoir, pour chagssource, le temps d’autonomie du
systeme. De la méme maniére, on prend en compiatlgue la défaillance du systéeme
n'entraine pas forcément immeédiatement la défaitade la production : délai d’inertie du
systéme (Fig. 89). Pour une usine d’eau potableeyample, une ressource importante est le
chlore pour le traitement de l'eau, approvisionr&® pne entreprise extérieure. L'usine
dispose d'un certain stock qui lui permet de tehijours sans étre approvisionné par
I'entreprise : elle a une autonomie de 7 jourssPan sait que si une ressource entrante,
I'électricité par exemple, est défaillante, 'eaantinue d’étre fournie durant 2h : inertie du
systeme.

défaillance sur défaillance du défaillance de la
la ressource 1 systéme 1 production 1

défaillance du
défaillance du systéme systeme 3
2 et défaillance de la

autonomie 1 inertie 1 fourniture 2
autonomie 2¢

systeme 3 [ autonomie 3T inertie 3

Figure 89. Chronogramme de la propagation d'untipation dans 3 systemes

L’ajout de ces deux notions temporelles, qui rasterlifiées grossierement par I'utilisateur
(liste déroulante pour l'autonomie : aucune, <l18belques jours, plusieurs semaines ou
inconnu), apportent des informations sur le dé&iréaction gqu’a un gestionnaire avant de
perturber le systeme global. En effet, a partir d’'perturbation sur une ressource, le systeme
n'est pas nécessairement immédiatement défaillpnis sa défaillance n’entraine pas
immédiatement la défaillance d’'un autre systemelgjuserait dépendant. Par exemple, la
défaillance du systéeme 1 entraine la défaillancesydieme 2 qui utilise une ressource du
systeme 1 dans le temps t1 (Fig. 90) se calculamime la somme de l'inertie 1 (temps au
bout duquel la défaillance du systéme 1 entraifexiifement la défaillance de la production
1) et de l'autonomie 2 (temps au bout duquel léesyge 2 ne peut plus compenser le manque
sur la ressource 1).
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defaillance sur défaillance du défaillance de la
la ressource 1 systéme 1 production 1

défaillance du
défaillance du systéme systéme 3
2 et défaillance de la
autonomie 1 inertie 1 fourniture 2

systeme 3 inertie 3

i e
b -

t1
Figure 90. Temps de propagation de la défaillancsydteme 1 vers le systeme 2

La compilation de ces informations met ainsi emél@s modes de gestion a mettre en ceuvre
et les priorités a donner aux actions afin de Bmiau maximum la propagation des
défaillances. En cas de perturbation des systélmasdtablissement peut ensuite étre ralenti
par un fonctionnement peu flexible des systemegqqueel'on peut évaluer temporellement
grace aux notions de délai de remise en marche.

On distingue pour cela deux temps de remise enheagu’il conviendra de confondre pour
certains systéemes : le temps de remise en marchgstikme et le temps de remise en marche
de la production. On peut en effet considérer que pertains systemes, la remise en marche
du systeme correspond a la production de la resspunais l'introduction de ces deux
grandeurs permet d’identifier, pour une stationpdi@tion par exemple, le temps ou
'ensemble des ressources sont fournies normalerteestation a repris un fonctionnement
normal mais ne parvient pas encore a traiter ctameent les eaux du fait de la perturbation
des systémes bactériens par exemple (fonctionneeremiode dégradé). Le premier délai
correspond donc au temps au bout duquel le systeen@gemet en marche aprés le
rétablissement de I'approvisionnement de la resgoentrante défaillante. Puis le délai de
remise en marche production est le temps au boutedila production est & nouveau assurée
(Fig. 91).

remise en marche
du systéme 1 rétablissement de
rétablissement T rétablissement de la production 2
remise en marche du

de laressource 1 la production 1
remise en marche
du systéme 2 systéme 3 et de la production
de la production 3
délai production 1

délai systéme 1

délai s 2 délai P 2

systéme 3

Figure 91. Chronogramme du rétablissement de &rmest interdépendants

La qualification de ces délais s’effectue de la mémaniére que pour les délais de
propagation, et I'ont peut en déduire le méme tyfamalyse : le temps au bout duquel le
rétablissement d’'un systéme entraine le rétabliesediun systeme dépendant (temps t2 sur
la (Fig. 92).
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remise en marche
du systéme 1 rétablissement de
rétablissement 1 rétablissement de la production 2
de la ressource 1 la preduction 1
remise en marche
¢ du systéme 2
délai production 1

remise en marche du
systéme 3 et de la production
de la production 3

délai systéme 1
délais2 délai P2

systéeme 3

[
-

M

t2
Figure 92. Temps de rétablissement du systemeslleysiysteme 2

Ces délais permettent également au gestionnairendgeigner la criticité de la ressource. En
effet, si une défaillance entraine une perturbagieinmettra plusieurs jours, voire semaines a
étre résorbée, il parait judicieux d’en sécurisgpprovisionnement. Pour preciser ici le type
d'analyse qui peut étre effectué, si I'on considéae ressource « infrastructure » qui
comprendrait les batiments, les voies d’accesrdssaux, ou toute autre partie physique du
systéme, on peut caractériser le temps de remisergite de l'infrastructure et le mettre en
regard des pertes de fonctionnement. Ainsi, auwtedthps de remise en état du réseau de
métro parisien, la RATP adopte comme stratégiedeeption intégrale du réseau contre toute
pénétration d’eau. Alors la caractérisation de eraps de remise en service dépend de la
perturbation subie (équipements inondés, batindgttsiits par un séisme, ...).

La mise en relation des temps de propagation etetags de rétablissements doit également
soulever des enjeux liés a la gestion de crisemt d la préparation des systemes. Ainsi, si le
délai de remise en service est suffisamment réillgig, peut que la défaillance d’'un systeme
Soit transparente pour les systemes dépendantsdessité d’échanger sur ces propagations
est donc mise en avant par ce type d’analyse depaeprésentations en chronogrammes. lIs
doivent étre le support de débat entre les expeitpeut-étre contesteront leurs liens avec les
autres systémes ou minimiseront leurs impacts esirautres. C’est pourquoi une autre
caractéristique est ajoutée a cet auto-diagnofiticde confronter les perceptions mutuelles
des gestionnaires.

Dans l'optique de faire émerger des contradictienss I'articulation globale des systemes et
pour convaincre les gestionnaires de I'intérétadprise en compte de leurs interdépendances,
on demande au gestionnaire de donner sa percajgitancriticité de la ressource gu’il fournit

a ses utilisateurs. Sur le méme mode que la ¢étipi’il percoit lui pour les ressources dont il
a besoin, il doit caractériser la criticité de saduction pour les systemes qui en dépendent.
Cette évaluation lui permet également de hiéraeches utilisateurs et donc de prioriser les
interventions en cas de défaillance. Finalementpeut utiliser une représentation globale
ajoutant la confrontation des perceptions par s Ide dépendances illustrant la criticité de
la ressource (Fig. 93).
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Figure 93. Représentation des liens d'interdéperajparcus entre 4 systemes

Les éventuelles distorsions de perception sont atoses en avant, comme par exemple ici,
les télécommunications utilisées par le réseau ud'@mtable (pour commander des
équipements a distance) : la ressource est jugéspertable par le gestionnaire AEP et
pergcue comme peu importante pour ce dernier pgedgonnaire télécom. On pourrait avoir a
I'inverse (mais donc beaucoup moins problématigi@és)ressources jugées indispensables par
un fournisseur, et finalement pas si importante gudilisateur. Le but est la encore de
susciter des échanges entre les gestionnairea basé de ces représentations afin d’identifier
les interdépendances négligées (unilatéralemenbilatéralement) ou inconnues. Pour y
parvenir, la grille d’auto-diagnostic se préseritelement en 2 tableaux a remplir par le
gestionnaire : I'un concernant les ressources, reagbncernant les productions, avec a
chaque fois une partie d’état des lieux et unagdrévaluation (Fig. 94).
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Figure 94. Grille d'autodiagnostic sectoriel

Pour les caractéristiques dépendantes du risqtaajtipréciser la perturbation envisagée. On
peut alors utiliser deux approches aux résultdférdnts. Soit le scénario de perturbation est
fournie au gestionnaire qui se place alors das#tuation décrite et évalue la réaction de son
systeme, soit il lui est demandé de renseignemirre le niveau de perturbation qu’il
envisage. La premiere approche présente I'avardagplacer tous les gestionnaires sur le
méme plan et de pouvoir comparer le fonctionnerdestsystémes. La deuxiéme approche
permet quant a elle de faire émerger la percemdionisque par les gestionnaires. Ainsi,
certains seront catastrophistes quand d’autressagwiont des scénarios de perturbation
normaux, pour lesquels ils ont planifié la gestilencrise et auront alors du mal a évaluer les
conséguences d’'un événement plus grave sur letgmsgsLa confrontation des perturbations
envisagées amenera ainsi les gestionnaires a rersatiguestion leurs plans de gestion et a
réaliser leur manque de préparation face a deseéwems majeurs. Par exemple, le
gestionnaire du réseau d'eau potable peut avoiligégte fait qu'en cas d’inondation, la
plupart de ses employés ne pourront pas se rendrie site de l'usine d’eau potable par
exemple, et que sa gestion de crise en serait eendpérante. Ou bien, les niveaux de risque
peuvent étre sous-estimés par une partie des gesiies et pointer des dysfonctionnements
ou des contradictions dans les mesures de cordimuges en place.

Le choix de mener une analyse sectorielle a I'éehéli systéme, sans entrer dans son
fonctionnement interne pallie certaines difficulié®es au partage des informations entre
gestionnaires, mais elle fait perdre une grandeddaformation sur les capacités internes des

125



Habilitation a Diriger des Recherches - Mémoire

systémes a gérer une perturbation. Par exemplgyat@me de production d’eau potable peut
reposer sur deux usines de traitement. Ainsi, failthce de I'une peut étre palliée par la
marche forcée de la deuxiéme. Si le gestionnaicermaissance de cette possibilité et I'a
planifié dans sa gestion de crise, elle n'appa@stdans la grille d’autodiagnostic proposé et
ne peut donc pas faire I'objet d’échanges avecalases gestionnaires. Pourtant, si la
défaillance de la premiere usine est due a uneilldéfze dans I'approvisionnement
électrique, il est probablement plus intéressargéter en premier cette dépendance avant de
faire appel a des moyens supplémentaires.

En synthése, 'objectif de sensibilisation a laserien compte des perturbations et des
interdépendances entre systemes est atteint dansewnmer temps par l'utilisation d’un
autodiagnostic simple qui, une fois mis en commnest, le support de discussions sur les
interrelations entre les gestionnaires et n’exige pn engagement trop grand (sur le plan des
données, pas sur la motivation) des gestionndnegropose des analyses plus poussées pour
alimenter les débats et susciter des réactiondr(ouation des perceptions) mais il apparait
assez rapidement gu'’il est nécessaire de préaserelssources internes du systeme et de
localiser les équipements pour affiner les lieriatdidépendances. Ainsi, une telle approche
devrait inciter les gestionnaires a partager désrrimations sur leur fonctionnement et a
mettre en commun leurs données dans le but d’areglm résilience de leur systeme et donc
du systeme ville.

La deuxieme étape dans I'amélioration de la régikede la ville sera donc la modélisation du
comportement des réseaux grace au Web SIRS. Sulixars scénarios la propagation des
perturbations dans le réseau et les impacts ssgrigce sont finement analysés et localisés.
Les mesures a mettre en place préventivement pagdstionnaires sont donc plus faciles a
identifier, évaluer et hiérarchiser et elles peuvagdlement étre testées par le modele. Cette
étape est donc indispensable, I'approche ne peutsiaaréter a la premiére sensibilisation
puisqu’il faut donner les moyens aux gestionnai@snettre en ceuvre des solutions adaptées,
i.e. propres au contexte, au colt maitrisé etfickeité certaine. Les politiques de résilience
sont pour I'instant floues et parfois mal utilisétssouvent peu opérationnelles, il faut donc
favoriser des approches concrétes en collaboratien les acteurs de la ville afin de garantir
la durabilité des solutions apportées.

Aussi, le Web SIRS, a terme, sera enrichi de célsale gouvernance. Dans le méme temps,
le Web SIRS sert de support a cette démarche ipatie. Le contexte des projets
FloodResilienCity et FloodProBE dans lesquels plurs villes collaborent a la ville résiliente
aux inondations, facilite notre démarche tant syslan le la sensibilisation que sur le plan de
la collecte de données.

4. Bilan et perspectives

Nous disposons de deux SIRS d’aide a la décisiam f# renforcement de la résilience
urbaine face au risque d’inondation.

Le premier outil est destiné aux gestionnairesigaed de protection contre les inondations.
Il permet aux gestionnaires de digue de prendre diessions relatives aux opérations
d’inspection, de maintenance et de réparation ectiitmdu niveau de résistance des digues.
La capacité de résistance des digues est spatialigesi, les gestionnaires de digues sont a
méme de repérer les troncons de digues les plugedaux et de prendre les bonnes décisions
en faveur de la résilience urbaine.
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Le deuxiéme SIRS permet la localisation des nivedenxésilience des réseaux techniques
urbains. En particulier, les gestionnaires de @&seaux, et les gestionnaires des risques
peuvent mettre en place des stratégies pour augmémtrésilience des réseaux face a
I'inondation, selon les capacités de résistancabsbrption et de récupération. Cet outil,
ouvert sur le web (Web SIRS) devra permettre agdenmutualisation de I'information pour
une meilleure gouvernance des réseaux techniqumsnara l'origine de la diffusion du
risque inondation en ville. Cet outil est en calesdéveloppement.

A terme, avec la recherche menée par Marie ToweiWeb SIRS sera enrichi de nouvelles
fonctionnalités intégrant la dimension participatipeur I'amélioration de la résilience
urbaine.

Le développement de SIRS renvoie alors a I'étudaldeecloppements des capacités SIG. Les
théories et les concepts maniés ne constituentapasix seuls l'originalité des travaux
présentés, la solution SIG retenue, couplée a nudelms d’évaluation de la résilience y
contribue bien plus. Pour conclure, le choix detdipermettant I'exploitation des recherches
thématiques développées ne peut étre dissocié develles pratiques sociales et
institutionnelles. En effet, l'outil développé esh partie une création permise par la
géomatique classique mais aussi par le développgateda néogéographie.

La recherche en cours concernant ces outils daitledécision, au fur et a mesure de son
avancement, fait naitre de nouveaux besoin auxauaels allons répondre :

« finaliser I'outil d’évaluation de la résilience desseaux techniques urbains en testant
les trois capacités a des cas réels. La fin dadsetde Serge Lhomme sera dédiée a
cette tache. Des tests de ces outils sur des wviliekes quartiers sont envisagés. Ainsi,
I’Agglomération d’Orléans devrait bénéficier de ¢ests, sur les digues d’'un cété et
sur les réseaux de l'autre dans le cadre du pFimidProBE. D’autres villes en
Europe comme Dublin et Dordrecht bénéficieront @s tests dans le cadre de
FloodProBE er de FloodResilienCity.;

* les gestionnaires de digues ne peuvent pas détedanterventions sur leurs ouvrages
uniquement en fonction de la capacité de résistdasaligues. Connaitre les niveaux
de résilience des espaces urbains protéges pdigless doit étre un critere essentiel
pour les politiques de maintenance des diguesenibde aujourd’hui intéressant de
pouvoir disposer d’'un outil d’aide a la décisiorégré croisant la performance de la
digue, la vulnérabilité sociale et la résilience déseaux technique urbain. Le projet
FloodProBE apporte des éléments de réponse, maitheee EIVP — Cemagref est a
envisager sur cette question ;

» compléter ces SIRS d’outils participatifs est uptian intéressante du point de vue
d’'une évaluation holistique de la résilience urbairt'est-a-dire une approche
technico-fonctionnelle de la résilience enrichie pae approche organisationnelle de
la résilience. La thése de Marie Toubin devrag éime contribution significative en ce
sens.
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Perspectives pour les prochaines années

La recherche menée jusqu’alors a visé I'évaluatienla résilience urbaine face au risque
d’'inondation. Mon choix méthodologique a reposé wue approches technico-fonctionnelle
de la résilience. Une approche technigue puisqusoikles systemes techniques urbains qui
ont été étudiés, une approche fonctionnelle cas mous sommes intéressés a la maniéere dont
ces systemes pouvaient, selon leurs capacitéssagarece, d’absorption et de récupération,
augmenter le risque inondation en milieu urbaidiftiser le risque au sein de la ville.

Malgré cette entrée technico-fonctionnelle, uneragipe transdisciplinaire, au service de la
ville et de ses décideurs, a été développée. Ades, outils d’aide a la décision ont été
produits. Cette mise en ceuvre d'outils a été rermhssible par I'utilisation de méthodes

provenant de diverses disciplines. Outre le génbainr transdisciplinaire par nature, des
méthodes provenant de la géographie des risquessciknces de l'aide a la décision et des
sciences de l'information géographique ont été iissas.

Méme si nos premiers résultats en termes d’évaluadie la résilience urbaine face aux
risques d’inondation sont encourageants, d’autngéea d’analyses doivent étre étudiés pour
proposer une évaluation holistique de la résiliemdmine. Les résultats préliminaires de la
thése de Marie Toubin dédiée a la mise en placatitbal’aide a la gouvernance des risques
constituent un premiére étape en ce sens. De laem@aniere, chercher a évaluer la
résilience des villes ne peut se limiter au risepa@dation. En effet, se concentrer sur un seul
type d’aléa pourrait aboutir a des contradictiarses concernant des questions de conception
et de maintenance des réseaux, d’'aménagement ugbaile gouvernance des risques. De
plus, il est nécessaire de mieux comprendre lesugrjés a chacun des réseaux techniques
urbains : il est important d’accroitre nos connaig®s sur ces réseaux, aussi bien d’'un point
de vue technique que d'un point de vue managétiain, compléter les outils d’aide a la
décision produits par ces connaissances nouvebiestituera une avancée significative a la
fois pour I'évaluation de la résilience urbainegacdifférents type de risques, et pour l'aide a
la décision dans ce domaine.

Ainsi, les pistes de recherche énoncées ci-dessuses cours aujourd’hui et doivent étre
poursuivies. Les objectifs de ces recherches sont :

» lamélioration de la gouvernance des risques pae upproche technico-
organisationnelle. La thése de Marie Toubin, déésen novembre 2010 contribue a
cette recherche. Nous avons présenté en partiedeniers résultats ;

» [l'évaluation de la résilience urbaine face a d'esitaléas naturels et technologiques,
pour une amélioration holistique de la résilience déles et de la gouvernance
urbaine. Le projet RESILIS contribue a I'atteinge @bt objectif ;

» lamélioration de la connaissance des réseaux tgobsi urbains en termes de
fonctionnement et de gestion. La thése d’Angel fRatélidalgo contribuera a cet
objectif.

Ces recherches vont conduire a des méthodes &t patir I'évaluation de résilience urbaine.
Les gestionnaires des systéemes techniques urbainstsainsi équipés pour concevoir la
résilience a I'échelle de leurs réseaux, en coordonleurs actions avec I'ensemble des
gestionnaires de réseaux. Mais ces méthodes d¢ adaiivent aussi pouvoir permettre la
conception de la ville résiliente face aux risque&st I'’hypothése que nous faisons pour
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initier un nouvel axe de recherche. En effet, agiioreposent sur des SIRS, ou les réseaux
techniques sont localisés. Mais, de la méme manigoes pouvons localiser d’autres
composants urbains tels que les batiments, I'esgad#ic, les activités... Ainsi, en
s’appuyant d'une part sur ces meéethodes et outilautte part sur des sciences liées a
I'architecture, a I'urbanisme, et aux sciencesalesiau sens large, nous envisageons un axe
de recherche en conception de la ville résiliente.

L’atteinte des objectifs scientifiques liés a la agption de la ville résiliente passe par une
recherche a initier dans les deux domaines suivants

» lintégration de la résilience urbaine dans la @pton de la ville durable. Mireia
Balsells Mondejar réalise actuellement un mémoireMbester Recherche sur la
résilience post Katrina de quartiers urbains d&ldavelle Orléans. Elle analyse la
reconstruction d’'un quartier particulier de la @ikt cherche a analyser comment le
concept de résilience est pris en compte dansclanséruction. En décembre 2011,
elle démarre une thése co-dirigée par I'EIVP etfdaulté d’architecture de
I'Université de Mons ;

» lintégration de la résilience urbaine et de la mdéixdes fonctions urbaines pour
concevoir la ville durable. Il s’agit ici d’appréider la complexité urbaine au travers
d’analyses systémiques pour réussir la construatmha ville dense et adaptée aux
risques. Des projets de recherche en partenarantsproposés en ce sens en 2012,
avec l'avantage d'intégrer les compétences dessahercheurs de I'EIVP.

Enfin, des applications opérationnelles, a destinate la société civile, sont prévues dans les
prochains mois, dans plusieurs villes, avec lesuastde la gestion des risques.

1. Evaluer la résilience urbaine : un axe de rechehe a poursuivre

1.1. Evaluation de la résilience multirisque : codtination scientifique du projet
RESILIS

Le projet RESILIS répond a 4 objectifs scientifiguet techniques. Le premier objectif
scientifique est une caractérisation pluridiscipilia de la résilience de la ville envisagée de
maniere complémentaire comme un systeme humain systeme de systemes techniques.
Le second objectif scientifique est d’élaborer weprésentation du systeme urbain utile a
'analyse, I'évaluation et la gestion des risqués. troisieme objectif scientifique est
d’identifier, pour les aménageurs et concepteugestionnaires de réseaux techniques, un
cahier des charges pour I'adaptabilité des équiptsret systemes techniques considérés. Le
guatrieme objectif scientifique est d’identifiesleonditions techniques, organisationnelles et
politiques, d’'une valorisation optimale de linfoation, au service de la population, de la
gestion des risques et de la résilience de la ville

Une analyse des conditions actuelles de gestiomistpges fait apparaitre un certain nombre

de difficultés face a un nouvel environnement dslét aux exigences des populations. En
particulier I'analyse des nombreux outils de gonaece et des plans de prévention des
risques actuellement disponibles fait ressortircertain nombre de faiblesses. Il est donc

nécessaire de proposer des solutions innovantest € que nous nous attachons a faire dans
le cadre de RESILIS, notamment grace a une appmaimeettant :
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» de travailler a partir du concept de résiliencesdsa composante de moyen et long
terme en intégrant gouvernance et technique ;

« d'apporter une réponse intégrée et systémique asd#gitations accidentelles
devenues interconnectées en s'appuyant en praglesur les systemes humains —
dont la population.

La réactivité (des organisations, des populatiossijfe a une catastrophe, est un des
indicateurs de résilience. La capacité des réseshniques a assurer un niveau de service
suffisant, en mode dégradé et apres un incideqigiext, ou catastrophe, est par exemple, un
autre indicateur du niveau de résilience du systeomsidéré. RESILIS cherchera a définir
sur le long terme des outils d’adaptation et deception pragmatiques et utilisables
permettant de doter les systemes humains et tag®ide la capacité de se cicatriser plus
rapidement aprés une catastrophe, et d’absorber case majeure les multiples aléas
susceptibles de remettre en cause le fonctionnedeeld ville et de ses réseaux. Autrement
dit, la résilience est a concevoir au croisementad@a, de la vulnérabilité et de la réactivite.
Les résultats du projet sont destinés aux acteeiig douvernance territoriale, aux services
techniques, a la population et aux acteurs éconmsi@fin de développer une politique de
résilience globale.

Une analyse des conditions actuelles de gestiomistpses fait apparaitre un certain nombre
de difficultés face au nouvel environnement d'aléasux exigences des populations. En
effet, les nombreux outils de gouvernance et laagptle risques sont souvent spécifiques a un
risque, a un aléa ou a un type d'installation. s,dls ne prennent pas nécessairement en
compte les derniéres évolutions dans la caractiénisdes aléas, et surtout des multi-aléas, et
traduisent des approches réglementaires sectomsedss approches techniques spécifiques
selon des aléas précis. En outre, peu de projetsiedit la notion de réactivité/résilience,
indispensable pour aborder l'aprés accident eedanstruction. Enfin, les questions de la
gestion durable des crises, a moyen et long tesnpes! traitée. RESILIS vise la levée de ces
verrous scientifiques.

Produits finaux suivant sont attendus :

* les spécifications d’outils serviront, apres le jproa des réalisations industrielles
d’outils au service des maires, des préfets. Calksafions pourront conduire a des
retombées économiques fortes, des bénéfices inmporta

* les méthodologies et cahiers des charges dévelggpest directement utilisables et
seront compléter par un Guide a destination desuectsur les méthodes et outils
pouvant étre utilisés pour rendre la ville plusiligste. Un site web permettra de
diffuser et de vulgariser les connaissances ssmji ;

» au-dela de la conception elle-méme et des testfaidabilité associés, le projet
proposera des maquettes des principales composhanfesur systeme. Il constituera
ainsi un point d’accrochage original pour tous ceux souhaitent apporter, dans le
cadre de futurs programmes a définir, des conidbstspécifiques a I'une ou l'autre
des taches essentielles concourant a I'amélioratienla gouvernance et de la
résilience ;

* enfin le projet dans son rapport final de syntha@gportera une véritable réflexion
originale sur 'ensemble des méthodes et moyensotlecte et de validation des
données, d'état des connaissances, d'état degjymafi d’état des reglementations,
d’'information et de communication, de mobilisatidiune participation citoyenne
susceptible d’améliorer la résilience d’'une vibed aux nouveaux aléas.
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Les livrables consistent en conseils, méthodesjecaltes charges d’outils, moyens de
formation et de sensibilisation. Ces livrables atigues et pragmatiques — pourront étre
rapidement utilisés par un grand nombre de Teresoet d’acteurs industriels et de conseil
pour construire la résilience des territoires urbala culture du risque des populations et des
acteurs de la gestion des risques, leurs modesodeemance et d’organisation seront
fortement impactés par ces livrables. Leur opératbté étant validée grace a une phase
d’expérimentation sur le terrain, ils ouvrirontvaie a des réalisations concretdsn termes
economiques, on peut estimer des baisses du taupalees d’'assurance (diminution des
impacts des risques) ou de réduction des remboergsnversés par les assurances. Ceci
constitue un premier indicateur lourd.

Pour réaliser ses objectifs, RESILIS fait le chdiine recherche pluridisciplinaire appliquée

associant des chercheurs de divers domaines (uedj techniques, sociologiques,

économiques...), des ingénieristes (aménageurs, Wiceas, spécialistes des transports, de
I'énergie, de l'eau, etc.) et des praticiens (élussponsables de services techniques,
responsables de la sécurité) dans de grandes. \lllgant le projet RESILIS, les partenaires
feront en sorte de dégager :

* une démarche globale d’analyse de risques en nubewplexe : plusieurs méthodes,
comme la cindynique ou la Sdreté de Fonctionnemsatont mobilisées pour
approcher de facon systémique la situation dessvill’'analyse purement technique
d'un systéme social ne peut suffire a approcherstasces des risques, et il est
indispensable d’y inclure les approches des Scgehicanaines et Sociales au travers
de l'analyse des jeux d’acteurs, avec leurs fi@égjiteurs valeurs et leurs regles...

* une réflexion sur les éléments juridiques de l@ctdoit étre menée : cette analyse
compléte et raisonnée sera indispensable pour déli@si méthodes et des outils de
gestion plus pertinents des risques sur les teggoElle comportera un état des lieux
de la situation et des pratiques.

 un examen des diverses pratiques des acteurs destion des risques sur les
territoires sera mené, indispensable pour éladesecahiers des charges d’outils ou
de méthodes d’aide au développement de la résdlidas territoires (par exemple un
outil d’aide a la délibération des collectivitésdbes). Une enquéte - recherche sur les
pratiques des Collectivités Territoriales seraiainnduite avec des spécialistes de la
sécurité publique urbaine, de la santé publiques dirers risques naturels et
technologiques, de 'aménagement et de l'urbanistdee analyse des meilleures
pratigues en matiere d’organisation pour traitercds questions au niveau d’'une
collectivité sera aussi menée.

1.2. Amélioration de la connaissance des reseauxchaiques urbains: co-
direction de la these d’Angel Paterna-Hidalgo

Cette these concerne la gestion patrimoniale desages de génie civil de la RATP (Régie
Autonome des Transports Parisiens). La RATP estxpivitant de réseau de transport. Avec
pres de 10 millions de voyages par jour, c’est tes réseaux les plus chargés au monde. La
ligne A du RER transporte a elle seule I'équivaldatl,2 million de voyageurs par jour, la
ligne B : 900 000 voyageurs par jour.

Mais la RATP est aussi gestionnaire d’infrastruesuret a ce titre, elle se doit d’assurer la
sécurité et la pérennité de ses ouvrages. Cettsiamisdoit étre réalisée de maniére
transparente pour le voyageur et avec un minimumpict sur les autres concessionnaires.
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Dans ce contexte, les contraintes sont nombretisgeaahent a tous les domaines (voyageurs,
tiers, géologie, économie...).

Le Patrimoine RATP est trés varié a la fois en tediage (162 ans d’amplitude), mais aussi
en terme de variété de structures. Cette divesi|e présente un intérét technique, impose
une politique de surveillance et d'entretien de pnité avec des stratégies rarement
adaptables a I'ensemble du réseau. L’entretierirdesstructures de génie civil, tout comme
la surveillance, a connu plusieurs périodes quepeut distinguer comme suit :

jusqu’aux années 1960, entretien courant suitevasites et inspections et suite aux
signalements émis par les différents services daggtion et de maintenance. Des
opérations ponctuelles d’'importance (reconstrucpamtielle d’ouvrages, chantiers
ponctuels d’injection et de régénération) ;

dans les années 1960, les grandes opérations dgoorélu RER intra-muros ont
permis a l'occasion des travaux exécutés a pro&irddés ouvrages du Métro, de
constater I'état de I'extrados des macgonneriestaxiss. Suite a ces constats, des
travaux de régénérations de macgonneries ont débuté

en 1974, en paralléle au groupe de travail mis lapepau niveau national, suite a
I'effondrement du tunnel de Vierzy (ligne Paris-Ladans I'Aisne), un groupe de
travail RATP rendait son rapport « Entretien degrages souterrains » ;

deux ans aprés ce rapport, une instruction technjgeeisoire, définissait de
nouvelles regles de surveillance (avec reconnaissatestructives des maconneries)
et un programme pluriannuel de régénération deonmagies et de collage au terrain
a éte instauré. Ce programme est, dans ses grifgnes toujours en cours ;

a partir des années 1990, en complément des pelitigristantes, nait le schéma
directeur de maintenance qui définit des politigdesmaintenance projetées sur des
périodes de dix ans et qui sont remises a joullig¥gment ;

En 2008, une instruction technique propre a I'qarise, fruit de I'évolution, depuis
1908, de cing réglementations internes voit erdifolr. Elle s’'inspire fortement de
I'Instruction Technique du 19 octobre 1979 étalploair la surveillance et I'entretien
des ouvrages d’art des routes, révisée en 1995.

La RATP s’appuie sur une équipe d’'une quarantagmpeatsonnes (techniciens et ingénieurs)
pour décliner cette réglementation. La politiquesdeveillance des ouvrages d’art s’articule
principalement autour de deux évenements :

les inspections détaillées, d’'une périodicité querqale, qui sont une étape
fondamentale dans la surveillance organisée desages d’art. Elles permettent
d’établir un inventaire détaillé et exhaustif desatéires affectant I'ouvrage, un bilan
minutieux de leur évolution et d’attribuer une ndie santé caractéristique de |'état
structurel de I'ouvrage. Une attention particuli&st accordée aux ouvrages établis
dans des contextes environnementaux défavorablembl@is compressibles,
formations sensibles a la dissolution ou au fluagees soumises aux battements de

nappe...) ;

les visites qui consistent en un examen rapide’ale/rage, destiné a caractériser
I'évolution des désordres relevés lors des inspestdétaillées. Leur périodicité est
adaptée en fonction de I'importance des patholagilevées sur les ouvrages.
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Chaque action de surveillance donne lieu a I'édablnent d’'un proces verbal validé et
enregistré dans la base de données de gestion slevieillance, MARION (Maintenance
Assistée du Réseau, Inspections des Ouvrages atidfis), une note d'état pour chaque
partie d’ouvrage présentant un désordre, ainspgue le lieu (station, interstation ou ouvrage
d’art...) est attribuée.

Aujourd’hui, la pression économique et le contepwitique (création du gestionnaire
d’infrastructures) induisent un besoin de plus das pmportant de critéres autres que
techniques d’aide a la décision dans le choix gid#fication des ouvrages a traiter voire des
politiques plus globales & mettre en ceuvre (trategnanti-corrosion de toutes les tranchées
couvertes métalliques, reprise des passages erdaglards, etc.). On rencontre en effet de
réelles difficultés a présenter I'intérét d’'intempre le trafic pour des travaux sur un ouvrage
qui ne se voient pas et dont le report d'une vdeelusieurs années ne semble pas entrainer
de conséquences visibles en terme de dégradaltidevient donc nécessaire de mettre au
point un systeme de notation qui permette non seré d’'identifier rapidement les types
d’ouvrages nécessitant des travaux d’entretien; ame notion de délai, qui permette ensuite
de mesurer I'effet des travaux, et qui de fait dotanpossibilité de tester en amont I'effet de
différentes solutions techniques en faisant desulsitions a priori sur les bases des
programmations souhaitées.

Les outils actuellement utilisés abordent la protaque sous deux angles :

e un angle «risque », avec le Schéma directeur déalatenance (SdM), mais dont la
mise a jour est réalisée ponctuellement sur une bssentiellement « humaine » (les
connaissances et I'expérience des rédacteurs Etamtincipale source de mise a
jour) ;

* un angle «technique », avec un systeme de notdté&iat de I'ouvrage et un outil
informatique de saisie des proceés verbaux de veditd’inspections des lieux qui
permet de générer des demandes de travaux (ouftI®IN). Le choix des demandes
de travaux se fait ensuite sur la base des échawgesles agents qui ont mené les
inspections et les ingénieurs de I'entitt CPMO (@datdu Patrimoine et Maitrise
d’Ouvrage) qui assure la maitrise d’'ouvrage dasgtfuctures.

Dans ce contexte, I'objectif de cette these estotheevoir et mettre en ceuvre un ou des outils
d’aide a la décision, sous forme d’indicateurs ddggmance des investissements realisés sur
les infrastructures. Au-dela de I'apport de la reche pour la gestion patrimoniale des
ouvrages de la RATP, un apport important lié a danaissance du fonctionnement des
ouvrages est attendu en matiere de risques.

2. Concevoir la ville résiliente : un axe de rechehe a initier

2.1. Reésilience et conception de la ville durableco-direction de la these de
Mireia Balsells Mondejar

Le risque inondation est un risque majeur. Cependanrte est de constater que les réponses
et les études menées sont souvent sectorielles temnent pas suffisamment en compte la
complexité des systemes urbains. En effet, cesegétallerchent généralement a évaluer la
vulnérabilité des espaces et/ou des « objets »n&b8i cette étape menée depuis plusieurs
années a permis de mieux connaitre les fragilige® faux inondations, on constate que
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I'exploitation de ces travaux reste difficile et stste, au mieux, a établir des plans de secours
et a tenter d’accroitre la résistance des espaceslables. Le projet de these « résilience et
évaluation des systemes techniques face a l'inmdat s’oriente vers une approche
novatrice en gestion des risques qui introduit laomode résilience et I'applique au génie
urbain.

Nous retenons ici comme définition de la résiliercl capacité d'un systeme a pouvoir
intégrer dans son fonctionnement une perturbasans pour autant changer de structure
qualitative » (Holling, 1973). Selon cette apprqclae perturbation n'est pas forcément un
« traumatisme », mais au contraire une partie ptendu fonctionnement du systéme. Le
changement et la perturbation qui déclenchent ceauktatisme » sont des éléments
inévitables et parfois nécessaires a la dynamiqusydtéme et a son maintien. Dans cette
perspective, la gestion du risque ne consisteraapasister, selon I'idée qu’il 'y a qu’une
seule situation d'équilibre viable pour le systémegis au contraire, de créer d’autres
situations viables qui permettent a un systemeedstser loin de I'équilibre sans pour autant
s'effondrer.

Cette thése se concentre sur la résilience, I'atiapt et la conception de quartiers urbains
intégrant I'inondation. Cette recherche se nouwté$ travaux issus de démarches telles que
HQEZ2R, Ecobuilding lié a la qualité environnemeatahais qui ne prennent pas en compte la
résilience. La recherche s’applique a I'échellepdojet urbain et vise a faire évoluer les
conceptions, les modes et pratiques de 'aménageshele la gestion de la ville sous I'angle
du génie urbain. Ainsi, ce projet de these est ¢émentaire des travaux sur les écoquartiers

qui cherchent, entre autre, a stimuler la créatilen quartiers urbains respectueux de
I'environnement, innovants et exemplaires (Fige996).

Figure 95. Exemple d’aménagement résilient du paen¢ue de I'inondation dans le
processus de reconstruction de la Nouvelle Orléanglioration du systeme de drainage de
surface Kttp://www.wbarchitects.com/research/dutch_dialajue
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Figure 96. Elargissement des canaux de la Nouveléas permettant d’'introduire la
résilience dans le quartier en donnant plus deed®au et en réduisant les contraintes sur
les ouvrages de protectioltifp://www.wbarchitects.com/research/dutch_dialague

Les objectifs principaux de la thése sont :

» de fournir les spécificités d’'un quartier urbaisiliént ;

* de préciser comment un quartier peut se conceviu &e rénover en rapport aux
systemes techniques pour atteindre le niveau vdelvésilience, tout en conservant
les qualités urbaines nécessaires a un fonctionmeseable ;

» de caractériser le fonctionnement du quartier eio@é d’'inondation.

Selon quelles configurations urbaines, techniquasrphologiques, programmatiques et
sociales peut-on concevoir la résilience d’'un dearrbain inondable ? En introduisant la
résilience, il s'agit de « faire la vie en villeeav» I'inondation plutét que de chercher a s’en
protéger en séparant les territoires de I'eau desidires de la ville. Le projet de thése
propose une approche novatrice par I'échelle d&étude quartier » et par le concept de
référence «la résilience ». Enfin cette thése mpgse pas une évaluation globale de la
résilience mais cherche a définir les actions armen ceuvre pour atteindre par I'évolution
des systemes techniques un niveau de résilienda.vou

La doctorante pourra s’appuyer sur des pratiqguaséhagement urbain cherchant a intégrer
le risque inondation en Europe, dans le cadre dgstp FloodResilienCity et FloodProBE, et
aussi aux Etats-Unis, dans le cadre d’un parteravi I'Université de la Nouvelle Orléans.
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2.2. Résilience urbaine et mixité des fonctions

Risques urbains

A des aléas plus fréquents, plus intenses et ulr@nabilité accrue des systémes urbains
s’ajoute le fait que les sociétés modernes sorgriess aujourd’hui tres sensibles aux risques.
Le risque induit par les défaillances des réseahains (transports, énergie, communication,)
se situe a linterface entre le risque naturel ali& aléas, et le risque technologique, lié aux
ouvrages eux-mémes : la défaillance d’'un des résednains lors d’'un événement fait partie
de cette catégorie de risque dorénavant difficilemaccepté par les populations et les
politiques concernées puisqu’elle désorganise @usoins longtemps le systeme urbain. Par
ailleurs, l'attractivité des villes et I'accroissent de la démographie ont abouti a autoriser la
construction dans des zones potentiellement dangesecomme des zones inondables, des
zones sismiques... Il résulte de ces phénomeénes-satieels une vulnérabilité accrue non
seulement aux événements extrémes, mais aussvaogrgents considérés comme courants
par le passe.

Etalement urbain

Dans le méme temps, les villes se sont dévelopggles le schéma de I'étalement urbain :
celles-ci se sont expansées du centre vers la géieple long des grands axes routiers. Cet
étalement est lie¢ au phénomene de désurbanisdtisiest traduit par le développement de
banlieues et de zones périphériques plus lointanedétriment des villes centres avec des
intensités variables selon les périodes. Le choéx la localisation des ménages est
principalement déterminé par la possibilité d’empo la convivialité de I'environnement
choisi tels que les espaces verts, les commereasceas ou transports en commun favorisant
des lotissements toujours plus éloignés du cenlie-Four les activités économiques, ce sont
des facteurs tels que la mobilité, le colt élev&idenobilier et le niveau de taxation locale
qui poussent certaines entreprises a opter popérighérie ou les zones non urbaines. Elles
s’installent dans des zones d’activités ferméeseieas-mémes. Ce phénomene renforce la
monofonctionnalité des zones périphériques et moed'étalement urbain.

Ces deux constats portent matiere a réflexion. Cemrgérer le risque ? Comment devancer
ce gaspillage d’espace ? Comment fournir les bdiseg théorie intégrée de I'organisation et
de la complexité ?

La recherche envisagée s’élabore sur le constatlegueutils et méthodes existants de la
planification de projets urbains ne sont plus caibpes avec la complexité croissante du
territoire, comme la ségrégation ou I'étalement urled la maitrise des risques. En outre, plus
les territoires urbains s’étendent et se complexifiplus ils dépendent de leurs écosystemes
et plus ils deviennent vulnérables aux changements.

Notre recherche a pour objectif principal de pragposne méthodologie d’évaluation
permettant aux acteurs de I'aménagement urbainalliéw leurs actions par rapport aux
enjeux du développement durable pour orienter pgojet dans le sens de la mixité des
fonctions urbaines et de la résilience. En eftetmEthode utilisée pour étudier un systeme est
la double caractérisation par l'aspect structutalaspect fonctionnel. L'aspect structural
correspond a l'organisation spatiale du systemes ajo'a travers l'analyse fonctionnelle, il
s'agit plus particulierement de caractériser lesnpim&nes temporels : flux, échanges,
rétroactions...

La complexité accessible
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L’approche sectorielle de I'urbanisme correspora structuration classique des acteurs de la
fabrication et de la gestion des villes ; elle petrrde mettre en avant de bonnes pratiques
comme par exemple la mise en ceuvre de solutiorfiesrpemtes de mobilité, de gestion des

eaux ou encore énergétigues d’'un projet urbairéréssantes en soi, celles-ci ne doivent
cependant pas constituer la stratégie politiquedéatisionnelle occultant les démarches

systémiques intégrant la complexité et les nomlegusmposantes de la ville.

Les bonnes pratiques et les formes de conseilhaigae » de 'aménagement urbain sont
aujourd’hui limitées par une sectorisation fortee gléterminent les spécialisations : énergie,
transports, environnement, sociologie, .... Ellestemtten jeu des expertises verticalisées et
insuffisamment connectées qui ne prennent pas empteofmterdépendance des éléments,
des relations et des actions de transformationticoast un systeme urbain. L'objet « ville »,
encore récemment, était le plus souvent abordé desr méthodes trés analytiques,
caractérisées par le cloisonnement des étudesestsant les tentatives de croisement de ces
différentes approches dans une perspective traseeaappréhendant la complexite.

L’analyse de 'aménagement urbain a ainsi soulign#gortance du passage d’une vision
linéaire & un urbanisme intégré visant un systertex-relié traitant la ville comme un objet
complexe susceptible d'étre envisagé sous un asgkémique. La systémique est
intrinséequement liée a la prise de conscience derglexité croissante de la ville.

L’approche systémique est une facon d’interpréembnde réel. Elle permet d’émettre des
hypotheses sur I'organisation des villes en supgodes criteres qui composent la structure
fonctionnelle de la ville. Structure et fonction sdonc deux concepts inséparables intégrant
la mixité et la résilience urbaine. Cela demande émaluation globale et transversale
développant la relation de critéres, et capablgsigler de la faisabilité d’un projet autour de
stratégies de résilience et de mixité urbaine. |lRése et mixité urbaine sont les deux mots
formant la particularité d'une situation complexe.

Notre recherche aura pour objectif I'organisatienld ville complexe au travers des concepts
de mixité et de résilience. L'urbanisme résilientneixte est rendu possible grace a la
modélisation qui regroupe les criteres de la matciemplexe composant la ville moderne. Si
I'approche par projets intégre la complexité, I'apgre zonée et sectorielle la rejette,
réduisant la ville a des divisions simplistes etnofonctionnelles. La ville est une matrice
complexe et changeante des activités humaines largronnement physique. Planifier une
ville nécessite une plus grande compréhensionadasans entre ses composantes.

Aux différents niveaux d’échelle de planificatiom gose la question des outils pour intégrer
le concept de résilience et fabriquer la mixitéctmnnelle. Car on ne peut plus s’appuyer
seulement sur des plans de zonage et des régldmestal faut développer des outils

efficaces dans les processus urbains actuels puts constitueront les livrables de nos
recherche.

3. Applications opérationnelles

Les résultats de nos recherches vont étre testésplasieurs villes. L'objectif de ces tests
consiste :

e a vérifier sur le terrain des méthodes choisiesr g@valuation de la résilience
urbaine ;

» acalibrer les outils d’aide a la décision dévelappé
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e a permettre I'appropriation de ces avancées sfitprds par les gestionnaires des
risques (gestionnaires de réseaux, gestionnairdggdes, communes, agglomeérations,
départements, régions et établissements publitteux de bassins) ;

» aanalyser avec les bénéficiaires de ces outits leesoins présents et futurs en termes
d’aide a la décision pour la gestion des risquesndidieu urbain.

Ces tests grandeur nature vont étre réalisés danesadire des projets de recherche
FloodResilienCity, FloodProBE, RESILIS et Paris iRéste.

L’année 2011 a été consacrée a la collecte desédenmécessaires pour réaliser ces tests.
Ainsi, nous avons pu collecter des données du ‘aLaire (Orléans et Agglomération
d’Orléans), Dublin, Bradford, Dordrecht, Trondheét Paris. La collecte des données peut
paraitre simple au premier abord, mais comme neossabesoins de données relatives a
plusieurs réseaux, a I'occupation du sol, a I'ées digues... il est plutét difficile de les
obtenir, surtout en France. Quand nous obtenonddesées ou une partie de ces donneées,
des post traitements sont aussi nécessaires pwoar fémctionner nos outils d'aide a la
décision. Cette étape de collecte est généralechemhophage.

Durant I'année 2012 des tests des méthodes et satibnt réalisés :

» sur le Val de Loire dans le cadre de FloodResilisn&loodProBE et RESILIS. Ces
tests viseront a la fois I'évaluation de la résitie des réseaux de I’AgglO d’Orléans et
I'évaluation de la performance des digues de lad,alu fait de I'implication dans
FloodProBE de la DREAL Centre (Direction Régionale I'Environnement, de
I’Aménagement et du Logement) chargée de la gediisrdigues ;

« a Dublin et Bradford dans le cadre de FloodRedllign Ici, les tests concerneront les
réseaux. Notons que I'obtention des données ae&Bivement simple car ces deux
villes sont aussi gestionnaires de leurs réseaux ;

e a Dordrecht et Trondheim dans le cadre de FloodPraBs données sont en cours de
collectes, des tests sur les réseaux seront réak$éous ne savons pas a I'heure
actuelles si des tests sur les ouvrages de pratscieront réalisés ;

e a Paris dans le cadre de Paris Résiliente condelnamésilience des réseaux.
L’étendue des tests dépendra de la localisationidesées obtenues ;

* ala Nouvelle Orléans grace au mémoire de Mastdidsia Balsells Mondejar. Ces
tests sont réalisés hors projet pour l'instant,smiEs accords devraient voir le jour
avec I'Université de la Nouvelle Orléans. Notons ques tests consistent en une
évaluation de la résilience d’'un quartier spécifiqudégrant déja des questions
d’urbanisme et d’architecture.

Les résultats de ces tests seront publiés courd@t &2013.
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Intérét scientifique

Je possede un Doctorat en Sciences de I'Inform&@ographique. J'ai utilisé ces sciences
dans le domaine du génie civil durant ma thesepaniculier pour I'amélioration du
dispositif de gestion des digues de protectionreoles inondations. En effet, la particularité
de ces ouvrages est leur grande longueur qui cquelieur gestion. C’est pourquoi nous
avons fait le choix de privilégier une recherchaslke domaine des Systemes d’Information
Géographiques (SIG). En paralléle, I'analyse sy&t@a) la SOreté de Fonctionnement et les
méthodes d’aide a la décision multicriteres ontegtgloyées pour modeéliser les mécanismes
de rupture des digues et pour évaluer I'état petdormance des digues. Enfin, ces méthodes
ont été couplées a un SIG pour obtenir un systéaideda la décision a référence spatiale
permettant aux gestionnaires de digues de prioléseopérations de maintenance grace a la
visualisation du niveau de performance de leur gdardigues.

Aujourd’hui, mes recherches ont pour finalité lanfiatisation des connaissances utiles pour
l'aide a la décision et pour I'aide a la concepta villes résilientes aux inondations. En

particulier et en préliminaire, I'évaluation de tésilience urbaine vis-a-vis du risque

inondation constitue I'apport principal de mes reches pour permettre de s’appuyer sur un
socle scientifique solide en vue de la fabricatitenla ville résiliente, a moyen terme. Les

méthodes employées et les outils développés, ogoens de développement, ont pour

objectifs d’'une part d’informer sur le niveau desiliénce de la ville par rapport a des

scénarios d’inondation, d’autre part d’aider sws tkcisions a prendre pour augmenter le
niveau de résilience des territoires urbains.

Cette recherche est donc transdisciplinaire eteavice de la ville. La discipline scientifique
principale utilisée dans le cadre de nos recherebeke Génie Urbain, discipline par essence
transversale faisant appel a d’autres disciplipasmi lesquelles la systémique, la SOreté de
Fonctionnement, la théorie des graphes, la rechenp@eationnelle, la géographie urbaine et
la géographie des risques, l'aide a la décisideseEciences de I'Information Géographique.

Cette recherche s’appuie essentiellement surdarisepts :

= |e concept de gestion patrimoniale des ouvrages dénie civil appliqué aux digues
de protection contre les inondations.Notre apport scientifique consiste en la
production d’un modele fonctionnel déterministe léxaluation de la performance
des digues vis-a-vis de leurs mécanismes de rupttese méthodes employées
proviennent de la Sdreté de Fonctionnement etaidel’a la décision multicritére.

» le concept de résilience urbaine en réponse a unesgon des risques jusqu’alors
centrée sur la gestion des aléake développement d’'une méthodologie d’évaluation
de la résilience des réseaux techniques urbain®lgctif. Pour cela, nous analysons
la capacité de résistance des réseaux, leur capdieibsorption et leur capacité de
récupération. Nous nous appuyons sur le modéletitomzl développé pour les
digues, ensuite nous proposons la conception dwcateur de redondance des
réseaux sur la base de la théorie des graphedrivdex de géographie des réseaux.

» le concept de systéme d’information a référence spiale d’'aide a la décision a
destination des gestionnaires d’'ouvrages de génigvit des gestionnaires des
réseaux technigues urbains, des collectivités tetariales et des services de I'Etat.
Nous utilisons les Sciences de [lInformation Gépbrques pour enrichir les
fonctionnalités classiques des systemes d’infoonatixistant avec les connaissances
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produites en termes de performance et de résilidhgagit d’améliorer les capacités
d’analyse des systemes d’information par I'incoghon de nos modéles, aven,
fine, un objectif d’aide a la décision pour la villesitiente aux inondations.

La recherche entreprise est partenariale et s’ajeane plusieurs projets de recherche comme
FloodProBE, FloodResilienCity, Resilis et Paris iR&ste. Les partenaires liés a cette
recherche collaborative et applicative sont nombreuernationaux et de nature différente.

Parmi les partenaires académiques, cette rechestimenée avec le Cemagref, le laboratoire
PRODIG (co-directions de theses), le LEESU (Equ@énie Urbain), I'Université de
Sheffield (UK), aussi, mais dans des objectifs plpérationnels, avec Deltares (NL) et Sintef
(N). Sur le plan industriel, les Groupe Egis et i8ap sont impliqués cété francais, tout
comme HR Wallingford (UK) et Dura Vermeer (NL). Enfpuisque notre recherche est
appliquée, plusieurs collectivités territorialestggpent a cette recherche et bénéficient des
résultats : la Ville de Paris et les Grands LacSeéi@e en lle de France, le Conseil Général du
Loiret, I'AgglO et la Ville d’'Orléans sur le Bassie la Loire, et, a I'international, les Villes
de Bradford (UK), Dublin (Irl), Mainz (D), Bruxelteet Leuven (B), Rotterdam et Dordrecht
(NL), Trondheim (N), Prague (CZ), puis, La NouveDeléans (USA).
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Référents

1.

James Amdal, Department of Planning & Urban Stydd&gctor Merritt C. Becker
Maritime and Intermodal Transportation Center (M)TQGniversity of New Orleans,
USA, jamdal@uno.edu

Pr. Richard Ashley, Urban Water, Department of IGinid Structural Engineering,
University of Sheffield, and adviser to the Floodsiience Group at UNESCO-IHE,
UK, ashley@sheffield.ac.uk

Dr. Vincent Becue, Doyen de la Faculté d’Architeefuniversité de Mons,
Belgique,vincent.becue@archimons.be

Pr. Bernard Cervelle, Sciences de I'Information @éphique, IFG, Université Paris
Est, Francecervelle@univ-mlv.fr

Pr. Youssef Diab LEESU, Génie Urbain, Université$’Bst, Directeur Scientifique
de 'EIVP, Franceydiab@univ-mlv.fr

Pr. Richard Laganier, Géographe, Université Paideidt (Paris 7), France,
richard.laganier@paris7.jussieu.fr

Dr. Laurent Peyras, Génie Civil, Directeur de I'ténile Recherche « Ouvrages
Hydrauliques et Hydrologie », Cemagref, Frangjrent.Peyras@aix.cemagref.fr

Prix et distinctions

2010

Le prix de l'architecte espoir : « La ville en jeuk) »

Site de I'école d’Application de l'infanterie — EAVille de Montpellier, France
http://www.montpellier.fr/TPL_CODE/TPL_ESPACEPRESBER_TPL IDENTIFIANT/2

595/2868-appel-a-idees-site-de-l-eai.htm

2005

Serre, D., 2005. Planifier les interventions d'aon et de maintenance des digues fluviales,

23éme Rencontres Universitaires de Génie Civilss#ad™ du Prix Jeunes
Chercheurs, Université Joseph Fourier, Grenobbnds, 8 p.
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Emplois et qualifications
Depuis 2007-09 : EIVP, Ecole des Ingénieurs de lal¥é de Paris, Paris.

Enseignant-chercheur, responsable du pble « catisinw. Coordination des enseignements
au sein du péle «construction ». Enseignements dandomaine de la gestion
patrimoniale des ouvrages de génie civil, de latigesde crues, des impacts
environnementaux et de la sensibilisation a laesdte. Montage et suivi de projets
de recherche dans le domaine du génie urbain.

2007, 6 mois : HR Wallingford, Flood Group, CDI, Wdlingford, Oxfordshire, UK.

Scientifique. Participation a plusieurs projetsamisa mieux maitriser le risque d’inondation
en Angleterre et aux Pays de Galles : évaluationad&abilité des ouvrages de
protection contre les crues, mise en place de rdéthde gestion patrimoniale des
ouvrages, calcul de probabilités annuelles de raptiéveloppement d’outils spatiaux
d’aide a la décision.

2006 : Cemagref, Unité de Recherche « Ouvrages Hyaliliqgues », CDD, Aix en

Provence.

Poursuite du projet de R&D dans un cadre opéragbnétendre, a tous les types de digues,
la méthode d’évaluation de la performance des @eganise au point sur le cas des
digues a étanchéité amont, durant la thése, pilotagmimation d’'un groupe de 5
experts, application opérationnelle des méthodesdssr digues avec I'appui des
gestionnaires.

2002 — 2005 : Doctorat en Science de I'Informatio@éographique (SIG), Université de
Marne la Vallée.

Ecole doctorale « Ville et Environnement », rattseha I'Ecole Nationale des Ponts et
Chaussées. Thése dirigée par Y. DIAB, Laboratoir&énie Urbain, Environnement
et Habitat, université de Marne-la-Vallée, finane¢encadrée par le Cemagref (Aix-
en-Provence et Montpellier).

Titre : « Evaluation de la performance des digues deegtioh contre les inondations.
Modélisation de critéres de décision dans un Sys@information Géographique »

Thése soutenue le 9 décembre 2005 a Montpelliander devant le jury composeé de :
» Bernard CERVELLE, Pr. Emérite, UMLV, Paris
= Roger COJEAN, Pr., Ecole des Mines, Paris
= Youssef DIAB, Pr., UMLV, Paris
» Pascal LE GAUFFRE, Maitre de conférences, INSA,nLyo
= Pierre MAUREL, IR, UMR TETIS, Montpellier
» Laurent PEYRAS, Docteur-Ingénieur, Cemagref, AixReavence
» Rémy TOURMENT, IR, Cemagref, Aix en Provence
Mention Trés Honorable avec les félicitations du joy a 'unanimité.
Le mémoire de thése est téléchargeable a 'adsessante :
91.121.162.160/THE/SERRE.pdf
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2002 : CIRAD (Cultures Annuelles), service modéligan, Guadeloupe, Volontaire Civil
de I'Aide Technique (VCAT).

Mise en place d'un Systéme d’Information GéographiflG) dédié a la modélisation de la
production de la canne a sucre. Utilisation d’unSGRfférentiel pour la mise a jour
cartographique. Appui a la recherche en géomatifeemation du personnel a
I'utilisation des outils et encadrement lors dessitns de terrain.

2001 : IRD (ex-ORSTOM), maison de la télédétection lontpellier, stagiaire en DEA.

Stage de télédétection : élaboration a partir djesaSPOT d'un Systeme d'Information
Environnemental (SIE) pour les zones cétiéres talps a potentialités aquacoles.
Application a la céte malgache.

2001 : Etutiant du DEA SIG « Science de I'Information Géographique »mention A-

bien).

Cohabilité par I'Université Marne-la-Vallée, 'E@Nationale des Sciences Géographiques
(ENSG-IGN) et I'Ecole Nationale Supérieure des Teé@munications (ENST).

2000: SODENA, Paris, France.

Scientifiqgue du Contingent (Marine Nationale). Adtion et traitement de données
bathymétriques et sédimentologiques issues dditsdOAA avec applications SIG
(wingis et logiciel de navigation) et 3D (surfertetramodel).

1998 : Ville de Grenoble, service environnement, agiaire en Maitrise.

Acquisition et traitement de données relatives auisances sonores (trafic, urbanisme,
météo...). Détermination du niveau sonore des vaie®ection des données avec le
logiciel Cartobruit du CERTU. Réalisation d'une togrraphie de la pollution sonore
sous Mapinfo

1996 — 1999 : Etudiant en IUP « Aménagement et Ddgppement Territorial » (maitrise
mention A-bien).

UFR de géographie, université Joseph Fourier, tlistle Géographie Alpine (IGA),
Grenoble.
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Compétences
Aménagement du territoire
» Réseaux et systemes territoriaux, diagnostic ¢eiait
= Structures de territoires, gestion du territoitegtégies d'acteurs
» Milieux anthropisés, évaluation et gestion enviementale
» Analyse des paysages urbains et ruraux, des espiages milieux
Génie civil
= Modélisation fonctionnelle de ruptures d’ouvragesirauliques (digues, barrages,
réseaux d'eau)

= Gestion patrimoniale des ouvrages : digues, basragseaux d’eau (AEP), réseaux
routiers, ferrés, de transports d’énergie

» Analyse de risque : méthode de slOreté de fonctioene (AMDE, Arbres des
causes...)

= Cycle de vie, inspection, maintenance, réparatiémeloppement durable
Géomatique

= Logiciels SIG : Gamme ESRI, Mapinfo, Géoconcept

» GPS : acquisition de données, traitements difféksntcouplage SIG

= Télédétection : traitements géométriques et radiogues de limage avec les
logiciels Géoimage et ERDAS Imagine. Couplage SIG

= Cartographie et analyse spatiale

=  Statistiques

= Méthodes d’analyse multicritére

» Analyse/conception de SIRS
Géographie

= Geéographie physique: climatologie, hydrologie, d&ographie, pédologie,
géomorphologie, cycle de I'eau

= Geéographie sociale : milieux anthropisés, démogeg@opolitique
Langues

» Francais : langue maternelle

= Anglais : bon niveau

= Allemand : niveau scolaire mais perfectible
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Enseignement
Depuis 2010

= Responsable de projet a I'EIVP, Paris, IVP 1, sérae3 "projet résilience urbaine"
(12h), L’objectif du projet sur ‘La ville résilieat est de travailler sur les moyens a
mettre en ceuvre pour arriver a une ville capablendéntenir ses fonctionnalités
durant une perturbation et de revenir le plus pdssible a une situation « normale » a
la suite d’une catastrophe. Travail de recueilfdlimation et de données, analyse des
résultats sur des cas reels de catastrophes wbaitaboration de proposition et
soutenance.

Depuis 2008

= Responsable de projet a 'EIVP, Paris, IVP 2, séraek "projet construction" (60h),
L’objectif est de mettre les étudiants en situatd® conception architecturale et
technigue d’un batiment sur la base d’'un progranihsgagit de mobiliser 'ensemble
des connaissances acquises dans les difféerenigmesents du pble construction. Ce
projet est donc une mise en application des cougsdthiconstruction dans le respect
d’une logique de projet

» Responsable de cours a 'EIVP, Paris, IVP 1, sameést"Sols et sous-sols urbains”
(30h) : introduction, urbanisme souterrain, asppoidiques et économiques, travaux
souterrains, visite de terrain

= Chargé de cours a I'EIVP, Paris, IVP 1, semestré&fydes d'impact” (12h) : Cours
de 3h sur les principes de réalisation des étudiespact sur I'environnement,
réalisation d’une étude d’impact en milieu urbainpeojet (9h)

= Chargé de cours a l'EIVP, Paris, IVP 2, semestré'Ggstion patrimoniale des
ouvrages de génie civil" (12h) : principes et enjale la gestion patrimoniale,
exemples de gestion patrimoniale d’ouvrages

= Encadrement de projets SIG tutorés, Ecole Natiodale Sciences Géographiques
(ENSG), Projet SIG des étudiants de deuxieme a(@ésois — 16h) : direction d’'un
groupe de 4 étudiants pour le développement d'ustofype SIG d'aide a la
reconstruction urbaine apres une inondation majgei&agglomération d’Orléans

= Chargé de cours a la Sorbonne d’Abu Dhabi, Emiratsbes Unis, Master 2
"Ameénagement et Urbanisme”, Formation Continue Y2(Hydraulic infrastructures
in the urban system, asset management of urbaroretwcivil engineering projects :
the Millau viaduct and the Havre Port 2000, workslom civil engineering for urban
flood resilience

En 2004

= Chargé de cours au lycée agricole de la Cote Paidté (CFPPA), BTS "Gestion et
Protection de la Nature”, 2éme année (30h) : déctauet prise en main du logiciel
SIG Arcgis 8.3, cours sur la théorie des SIG rasterecteur, cours de cartographie
(des systemes de projection a la sémiologie graphiqu
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En 2003

= Chargé de TP/TD a I'Ecole Nationale du Génie Rute Eaux et des Foréts, Mastere
"Systéme d’Information Localisé pour I'AménagementTerritoire”, (30h) : module

Micro-projet SIG : "Evaluation du risque de ruptudune digue : calcul
d’indicateurs”, ENGREF — INA-PG
En 2002

» Chargé de formation continue, CIRAD, Guadeloupeghh&iens du CIRAD (30h) :
utilisation du matériel GPS Trimble pour la coleedes données sur le terrain

» Chargé de formation continue, CIRAD, GuadeloupegrClieurs et ingénieurs, VCAT
et stagiaires du CIRAD (30h) : utilisation du ma&BGPS Trimble pour la collecte
des données sur le terrain, utilisation du matd&PBIS Trimble pour le traitement
différentiel des données GPS, intégration des demrdans le SIG et analyses
Spatiales
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Projets de recherche
2010-2012: Paris Résiliente (Paris 2030)

L’ambition de ce projet est de développer des nukhdondées sur le concept de résilience
pour évaluer la capacité de I'environnement urlpairsien a s’adapter au risque inondation.

Ce projet propose une évaluation de la résiliemckedivironnement construit d’'lle-de-France

afin de comprendre les interactions et dépendaetfestives ou envisageables entre les
réseaux urbains considérés ici comme la porte @endu risque, sur la base de retours
d’expériences de ville inondées en France, en Eugbplans le monde. Le projet privilégie

une approche systémique pour comprendre commendylf®nctionnements des réseaux
urbains perturbent le systeme urbain dans sa gfiébal

L’EIVP porte ce projet et coordonne les actionscditgniversité de Paris 7.
2010-2013 : RESILIS (ANR Ville Durable)

A travers le projet RESILIS, les partenaires dusootium ont I'ambition de proposer des
méthodes et des outils pour que les villes devienptis résilientes grace a une gestion
optimisée des réseaux techniques les plus strudttued a une meilleure gouvernance multi-
échelles et multi-acteurs. Par résilience urbaineeotend le fait qu’ayant développé une
politique efficace de réduction des vulnérabilitésde maitrise des conséquences liées aux
risques, les villes soient en capacité de recouylris rapidement leurs capacités
economiques et de vie apres un accident majeuit, st naturel, technologique ou lié a la
malveillance.

L’EIVP coordonne la tache 4 «résilience urbaineassure la fonction de direction
scientifique du projet et la direction de la thdseMarie Toubin qui s'insere dans ce projet.

2010-2014 : FloodProBE (FP7)

Les inondations sont considérées comme le pringisgue naturel en Europe en termes
d'impact sur les personnes et les biens. Le buicgal du projet est de proposer des
solutions rentables concernant la protection cofdee inondations et la diminution des

dommages dans les zones urbaines. Dans ce butpjkt développera des technologies,

méthodes, concepts et outils pour I'évaluatioriaetdptation des batiments neufs et existants
et des réseaux d’'infrastructures.

Les activités de recherche se focaliseront supd@sts de progrés possibles dans les projets
récents et en cours concernant la gestion du riseunelation et sur les observations issues de
récents épisodes d’inondation et des dommagesseitandt. Les principaux éléments visés
sont :

= |'‘évaluation de la vulnérabilité des infrastructiet des biens de grande valeur, par la
définition des dommages directs et indirects réststd’'inondation,

» Jla fiabilité des défenses urbaines contre les iniowks par la compréhension et
I’évaluation des procédeés qui se sont averés aaafdis lors d’'inondations récentes

» les technologies et procédés de construction daemédts et de réseaux
d’infrastructures pour augmenter la résilience umbaaux inondations ainsi que la
modification et la réparation des défenses urbaboesre les inondations en prenant
en compte le coté économique.
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Le projet est une initiative de 13 partenaires c@m@nt 6 instituts de recherche, 2
universités, 3 partenaires industriels et 2 PME. @asortium est caractérisé par la
participation de I'industrie et un équilibre enlige connaissances théoriques et pratiques.

L’EIVP concentre son activité dans les WP2 « Vudidity of the Built Environment » et
produira un outil d’aide a la décision fondé swanblyse de la résilience des réseaux
techniques urbains. Aussi, I'EIVP est un acteur artgmt dans le WP5 « Pilote Sites »
puisqu’elle fait le lien entre les développememisr#ifigues et méthodologiques du projet et
les questions que se posent la Ville de Parisdggfomération d’Orléans.

2008-2010 : TRACI (TRANchées Couvertes Industriels)

Mots clés : Tranchées couvertes, chantiers furtifs, paroieslées, impact en milieu urbain,
analyse systémique.

Résume : Le projet TRACI est un projet rattaché au Pole ¢/iit Mobilité Durable. I
propose une nouvelle approche pour la réalisatotrahchées couvertes en milieu urbain,
qui integre plusieurs voies d'innovation :

* une innovation de rupture permettant de constieseparois de soutenement sur un
mode linéaire et continu ;

* une nouvelle organisation du mode de constructiofrmEme, a partir d'éléments
préfabriqués en usine ;

* une conception globale du projet d'infrastructurant parti de la construction en
préfabriqué et de l'allegement des contrainteshdateer pour optimiser I'ensemble du
projet suivant les critéres de I'économie, de Eptenvironnemental et des nuisances
aux riverains.

Le projet ouvre également de nouvelles voies ppuéémploi des matériaux excaveés.

L'EIVP coordonne les activités de recherche a difdce de la ville et des chantiers de
tranchées couvertes

2008-2013 : FloodResilienCity research project (EBunding, Interreg 1Vb)

Le projet FloodResilienCity vise a intégrer, daasproblématique de la gestion du risque
inondation, la pression urbaine croissante dansvilkss situées le long des rivieres de
I'Europe du Nord-Ouest (Projet Interreg 4B).

Pour atteindre cet objectif, FloodResilienCity Shirgsse a cing axes principaux :
1. La prise de conscience (Awareness)

e au niveau de la population du risque d’'inondatibnles moyens de lutter contre ce
risque,

e au niveau de la prise de décisions (politiciensdizas),

e au niveau des professionnels (des institutions iqupes dans le projet ou dans
d’autres projets).

2. Limiter la vulnérabilité (Avoidance)
Pour limiter les dégats dus aux inondations etifacune reconstruction rapide, il faudra :
* prévoir le risque en adaptant les batiments ahfesstructures,

» choisir des zones d’activités économiques en tet@mpte du risque,
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» former la population et les institutions administr@s pour reconstruire plus
efficacement suite a une crue.

3. Contenir les inondations (Alleviation)

Il s’agit ici de réduire les risques de crues erttam¢ sur pied des mesures physiques et
techniques de lutte contre les débordements.

4. Assistance

L’objectif est de fournir un soutien lors du proses de reconstruction et d’engager les
populations a améliorer leurs compétences pour &dsociété civile avant, pendant et apres
I'inondation.

5. Compétences & Stratégies

Mettre en place les processus cités ci-dessudladapter et de gérer le risque d’inondation
grace aux activités des objectifs 1 — 4.

Le projet a pour objet d’induire un changement diass mentalités des politiciens, des
professionnels et du public, dans les villes de Bltag, Leuven, Mainz, Paris, Orléans,
Dublin, Nijmegen et Bradford. Ces changements rsfseg une conjugaison des 4-‘A’
(Awareness, Avoidance, Alleviation, Assistance)d&es politiques de Gestion Durable des
Risques d’'Inondations. De plus, les acteurs detta tontre les inondations reconnaitront que
I'application spécifique de chacun des 4-‘A’ pradude nouvelles politiques qui faciliteront
le développement d’'une nouvelle planification unieai

Les taches de I'EIVP sont les suivantes :
» contribuer a établir un état de I'art des méthaetetes pratiques actuelles (4 ‘A’),

» positionner les actions entreprises vis-a-vis dasiques émergentes et valoriser les
actions entreprises dans le cadre du projet,

e assurer un réle d’animation scientifique du résdaupartenaires : valorisation des
résultats, mise en place de formations initialesoetinues, guides, etc.,

» développer, aprés avoir réalisé une analyse desnsedes collectivités (partenaires et
autres), un outil d'aide a la décision spatial paider les gestionnaires a choisir
différents scénarios pour optimiser la reconstaucte la ville,

» coordonner I'activité des partenaires au sein d@WP

L’ensemble de ces actions est réalisé en étroltebawation avec I'Université de Sheffield,
Département Construction et Génie Civil, PennineteN&roup. Les deux établissements
assurent le role d’animation scientifique.

2002-2005 : These de doctorat en sciences de 'imf@ation géographiques
"Evaluation de la performance des digues de prataatontre les inondations.

Modélisation de criteres de décision dans un Systdiimformation Géographiquesous la
direction du Professeur Y. Diab, Laboratoire de i&édrbain Environnement et Habitat
(LGUEH - UMR CNRS 7136).

Mots clés : digue de protection contre les inondations, gaestuatrimoniale, analyse
fonctionnelle, AMDE, indicateur de performance,eaédla décision multicritére, SIG.

Résumé :La France et plus généralement le monde subisieefréquents épisodes de crues
dévastatrices. Les inondations provoquent d’immistadégats et les colts induits sont
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considérables. Les digues de protection contrsntexdations, souvent sous-dimensionnées et
mal entretenues, ont montré leurs faiblesses aepitssreprises et leurs ruptures augmentent
la violence des inondations.

A l'échelle nationale, le linéaire conséquent dguds (environ 7 500 km) et le manque de
données sur I'ensemble de ce parc d'ouvrages cquasit leur gestion. A I'échelle du
gestionnaire local se pose la question de I'optatios des opérations de maintenance. En
effet, un gestionnaire de digues ne dispose géméeasit pas d'un budget suffisant pour
réaliser 'ensemble des opérations de maintenaumcka ¢otalité du parc d’'ouvrages. Ce long
linéaire pose donc une question majeure : par oinarer les actions de maintenance pour
a la fois assurer le bon fonctionnement des diguieptimiser les choix budgétaires ?

Dans ce contexte, les gestionnaires de digues acwoirbde méthodes et d’outils d’aide a la
décision. Un premier Systeme d’Information Geéogrqpd (SIG), le SIRS Digues, est
opérationnel. Il contient les informations detaiiésur les ouvrages : georéférencement des
digues a I'échelle 1/10 08T et informations relatives aux digues (constitutidésordres,
réseaux, voiries,...). Toutefois en I'état, cetlong permet pas d’évaluer I'état des digues.

Notre recherche vise a développer des méthodealdation de la performance des digues. A
partir des informations disponibles (inspectionsuelles détaillées, essais réalisés, données
historiques, etc.), nous proposons des indicateagzables d’évaluer leur état et leur
performance. Notre démarche comporte trois étapes :

» ['élaboration d’'un modeéle fonctionnel des mécanisne rupture, bati a partir de
'Analyse Fonctionnelle (AF) et I'’Analyse des Modde Défaillance et de leurs Effets
(AMDE), et utilisant une représentation sous fordee graphes causaux et d'arbres de
défaillances ;

* la construction d’indicateurs de performance pcwquie mécanisme de rupture, sur la
base de criteres et d’'une méthode d’aide a laidécmsulticritére : 'agrégation a base de
regles ;

* lintégration du modele multicritere d’évaluation tke performance des digues dans le
SIRS Digues. Cette opération permet de cartographige visualiser la performance d’un
parc d’ouvrages.

Apres une application sur une digue existante de méthodes, nous proposons divers
développements et perspectives a cette recherome,la@ principal est, a moyen terme, le
développement d'un outil opérationnel pour l'aidelaa décision dans les actions de
maintenance des digues de protection contre leslat@ms.

2002 Volontaire civil de 'aide technique au CIRAD a Guadeloupe

Mots clefs: SIG; DGPS, canne a sucre, modele de croissabase de données
agronomiques, Guadeloupe

Résumé :Un modéle écophysiologique de croissance de laecarsucre (MOSICAS) est en
cours de développement au CIRAD Réunion par Jeanebrs Martiné dans les conditions de
production réunionnaises. Ce modéle simule la sapise d’'une culture de canne a sucre, a
partir des données biophysiques décrivant I'envieoment de la parcelle. Il est opérationnel
avec ses fonctions de base depuis fin 1999. La &oape bénéficie d'un climat
sensiblement plus humide et constant au coursat@de que celui de La Réunion, ainsi que
des variétés et des cycles de culture différengs énditions font défaut au domaine de
validité actuel du modele. Nous avons donc mislacepen Guadeloupe des expérimentations
similaires a celles qui ont servi a développer lmdéaie a La Réunion. Elles vont permettre
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d’élargir son domaine de validité afin de couvarglupart des conditions de culture de la
canne. Nous développons, conjointement a nos txawdel calage et validation, des
applications agronomiques de ce modéle pour répoaalx besoins de la filiere, notamment
une méthode d’estimation de rendement utilisédgpaommission de prévision de récolte en
début et au cours de la campagne de coupe. Panadiat a ces activités de modélisation, sont
meneés des travaux de développement d’outils daiieproduction. En particulier une base
de données agronomiques géoréférencées pour ldgrie canniere guadeloupéenne (Canne
a Sucre Systeme d’Information Spatialisé, CASSI8)agété initié en 1997 avec les acteurs
de la filiere canne locale. Il a pour but de cdosti un systeme d’information géographique
regroupant les principales données culturales gddgeplantation, variété, rendement, etc...)
de I'ensemble des parcelles cultivées en canne r&.slipermettra d’'une part de disposer
d’'une image agronomique précise de la sole canreérd’autre part de spatialiser les
simulations de croissance calculées par le mod&@SIZAS a I'ensemble de la Guadeloupe
en l'intégrant a la base de données.

2001 Stagiaire de DEA SIG, IRD, Maison de la Télédgction

Mots clefs: SIG ; télédétection ; aquaculture ; zone cOjeBPOT XS ; analyse spatiale ;
mangrove ; Madagascar.

Résumeé :La mangrove est une formation végétale a palétsidaractéristique des littoraux
intertropicaux et subtropicaux. Sa dynamique spatigporelle s’inscrit dans le cadre
physigque des marais soumis aux alternances quutielede la marée. Milieu biologiquement
tres productif, la mangrove constitue un cadre Eegila croissance des crevettes pénéides.
Elle est aujourd’hui I'objet de nombreuses congeis, en raison de I'intérét économique sans
cesse croissant de la crevette, péchée industnietiea faible distance du rivage, et de la
présence d’espaces déserts utilisables pour I'géeydus ou moins intensif de celle-ci. A
Madagascar, I'aquaculture industrielle de la crevatdébuté en 1993, avec 'aménagement
de pres de 700 hectares de bassins de grossissenretés étendues naturellement dénudées
de I'écosysteme de mangrove. D’autres sites orsar@tnagés par la suite ou vont I'étre dans
un proche avenir, dont celui proche d’Ambilobe (#@uest de Ille). L'imagerie satellitale
SPOT-HRV constitue un moyen approprié de suiviaddyinamique spatiale de ces milieux
cétiers, soumis a des changements morphologigégsidnts, ainsi que dans la couverture
végétale et I'occupation du sol. A l'aide des lagie GEOIMAGE et ARCVIEW, des
classifications ont été réalisées a partir de dméxes de 1989, représentatives de conditions
climatiques et hydrologiques contrastées. Cettesétuohtre I'évolution du couvert végétal et
des sols en cours de saison seche et I'étenduestiah entre une marée haute descendante et
une marée basse montante. Elle est une contribati@compréhension du fonctionnement et
de I'évolution d’un site préalablement au commeneeindes travaux d’aménagement.
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Encadrement d’étudiants
Doctorants

2011-2014  Mireia BALSELLS MONDEJAR, "Conception aibe de la résilience face
aux inondations"”, Doctorante, Université de Monsl@®jue), EIVP (France).

2011-2014  Angel PATERNA-HIDALGO, "Evaluation de parformance des ouvrages de
génie civil de la RATP : criteres d’aide a la d@msdans le choix des ouvrages a
traiter", Doctorant, CIFRE RATP, Université EIVRParis-Est, France.

2010-2013 Marie TOUBIN, "Améliorer la résiliencebaine par un diagnostic partagé
intégrant I'évaluation technique et la gouvernahdeoctorante, CIFRE EGIS, EIVP -
Université Paris 7, France.

2009-2012 Serge LHOMME, "Développement d'un SIG rpdamélioration de la
résilience urbaine face au risque inondation”, D@it, EIVP - Université Paris 7,
Paris, France.

2009-2012 Marc VUILLET, " Performance et aptitudeservice des digues de protection
contre les inondations”, Doctorant, Cemagref — @rsité Paris-Est, Aix en Provence,
France

2009-2012 Hélene BERAUD, "Fonctionnement du résdaugestion des déchets et
risques de dysfonctionnement en cas d’inondatibottorante, Université Paris-Est,
Paris, France.

Etudiants en Master ou écoles d’'ingénieurs

2011 Mireia BALSELLS, "Flood resilient architectuasd urban planning in Louisiana”,
M.Sc. Student, Paris Est University, France.

2011 Arevik ABAGHYAN, "Développement d’'un outil wegtour I'évaluation des impacts
liés aux choix des technigues de construction daschées couvertes en milieu
urbain”, Master SIG, Université Paris-Est, France.

2011 Saul GOMEZ, "Potentialité des SIG Open Sopaer I'évaluation de la résilience
urbaine face aux inondations ", Travail de Fin digs, Escuela Técnica Superior de
Ingenieria Geodésica, Cartografica y TopograficaTSECT), Universidad
Politécnica de Valencia.

2010 Marie TOUBIN, "Projet Resilis — La ville unsdgme de systemes", Travail de Fin
d’Etudes, EIVP, Paris, France.

2010 Laurence RINGENBACH, "Rebuilding the built @omment after a disaster, the case
of the New Orleans”, M.Sc. Student, Master Sustde&Jrban Design”, Paris Est
University, France.

2010 William GENTILE, "Développement d’une méthaalgie spatio-bilan carbone pour
mesurer la performance environnementale de deuxnigpees de construction de
tranchées couvertes en milieu”, Master IASIG (Infatique Appliguée aux Systemes
d’Information Géographique), Université Paris-Esgnce.

2010 Mireia BALSELLS, "Développement et évaluatidfindicateurs de performance
environnementale des chantiers de tranchées cesvent milieu urbain®, Travail de
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2010

2010

2010

2010

2010

2010

2009

2009

2009

2009

2009

2009

Fin d’Etudes, Escola Tecnica Superior d’Enginyetiadustrial de Barcelona
(ETSEIB), Universitat Politécnica de Catalunya (JPC

Sonia DOMINGO, "Evaluer la résilience du réseautier urbain face au risque
inondation : proposition d’'une méthode d’analysdravail de Fin d’Etudes, EIVP,

Paris, France - Escola Técnica Superior d’EnginglerstCamins, Canals i Ports de
Barcelona (ETSECCPB), Universitat Politécnica deabaya (UPC).

Judickaelle RAKOTONIRINA, "Elaboration d’'unGlpour évaluer la sensibilité des
réseaux techniques urbains aux inondations", MaSi€&, Université Paris-Est,
France.

Camille PORET, "GIS based approaches for iRmediry Flood Risk Assessments of
Pluvial Flooding (flooding from streams) ", B.S¢u8ent, EIVP, Paris, France.

Déborah FRAIX-BURNET, "GIS based approaches Reeliminary Flood Risk
Assessments of Pluvial Flooding (incident recordsyggtem) ", B.Sc. Student, EIVP,
Paris, France.

Margaux CHEVALIER, "GIS based approaches faeliRinary Flood Risk
Assessments of Pluvial Flooding (incident recordsygtem) ", B.Sc. Student, EIVP,
Paris, France.

Karine BIENAIME, "Elaboration d’indicateursévolution de I'état du patrimoine de
la RATP en fonction des scénarios d’investissemdntivail de Fin d’Etudes, EIVP,
Paris, France.

Nader BIN TAHER, "Reassessments of the Devedop Area in the Reem Island”,
M.Sc. student, Master In Urban and Regional Plapynimiversité de Paris-Sorbonne
(Paris 1V), Department of Urban Planning and Geplgya Emirate of Abu Dhabi.

Marie TOUBIN, "Post-disaster resilient urbdanming approach: comparative study
of earthquakes management in New-Zealander and lrreties”, B.Sc. student,
EIVP, Paris, France.

Claire ROSSIGNOL, "Awareness raising in prapan for floods and GIS based
approach for flood risk assessments”, B.Sc. studdw®, Paris, France.

Manon INGLESAKIS, "Etat de I'art des méthod&ssaluation de la vulnérabilité des
systemes techniques urbains linéaires face auxiaimms”, Eleve de deuxiéme année
de I'Ecole des Ingénieurs de la Ville de Paris.

Angel PATERNA HIDALGO, "Développement de méthe et d’outils pour analyser
et modéliser le fonctionnement des chantiers del@es couvertes en milieu urbain”,
Travail de Fin d’Etude pour I'obtention du titreimjénieur de I'Ecole Spéciale des
Travaux Publics, double cursus Universidad Politéecde Valencia.

Serge LHOMME, "Etude du fonctionnement degesyes techniques urbains avant,
pendant et aprés une crue majeure : propositionedimodélisation fonctionnelle
urbaine"”, Travail de Fin d’Etude pour I'obtentiom ditre d’ingénieur de I'Ecole
Nationale des Sciences Géographiques.

2007-2008  Yassine HASSANI, "Etude d’'un Systemefdiimation géo-décisionnel dédié

a I'amélioration de la résilience urbaine apres immndation majeure”, Mission 6
mois.
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2005

2004

2003

Christophe PREVOT, "Couplage d'un modele ronféire d’évaluation de la
performance des digues dans un SIG", Master Imagdtinvedia et Sciences
Territoriales — Université de Nice Sophia-Antigoli

Christophe BERTHAUD, "Proposition d’'une métaatintégration d’un indicateur de
performance des digues dans le SIRS (Systeme wiiafon a Références Spatiales)
Digues”, Maitrise de Sciences et Techniques deo@aphie — Université d’Orléans.

Nicolas FIGEAC, "Construction de scénarios rdpture de digues a partir de
méthodes de slreté de fonctionnement”, CDD suitéolgention du diplome
d’ingénieur génie civil du CUST — Université BlaBascal, Clermont-Ferrand.
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Publications
Revues a comité de lecture

Serre D., Barroca B., Llasat M-C., 2011. Naturatard resilient cities, Natural Hazards and
Earth System Sciences (NHESS), an Open Access alowin the European
Geosciences Union, Co-Editors of this Special Issue

Gervais R., Peyras L., Serre D., Chouinard L., Diab2011. Condition evaluation of water
retaining structures by a functional approach: couaipae practices in France and
Canada, In European Journal of Environmental anil Engineering, Volume 15 -
No. 3/2011, pp. 335-356.

Lhomme S., Serre D., Diab Y., Laganier R. 2010, lkéseaux techniques face aux
inondations ou comment définir des indicateurs eidopmance de ces réseaux pour
évaluer la résilience urbaine, Bulletins de I'Asbéfe des Geéographes Francais,
n°2010-4, pp. 487-502.

Serre D., Peyras L., Maurel P., Diab Y., 2009. Atgb decision support system aiding levee
managers in their repair and maintenance planniogrnal of Decision Systems,
Lavoisier, vol 18, n°3/2009, pp. 347-373.

Serre D., Peyras L., Tourment R., Diab Y., 2008vdee performance assessment:
development of a GIS tool to support planning nmemance actions, Journal of
Infrastructure Systems, ASCE, Vol. 14, Issue 3,200.-213.

Serre D., Peyras L., Curt C., Boissier D, Diab200Q7. Evaluation des ouvrages hydrauliques
de génie civil, Revue Canadienne de Géotechniqgaaadian Geotechnical Journal,
n°44, pp. 1298-1313.

Serre D., Peyras L., Tourment R., Diab Y., 2006tii@iger les interventions d’inspection et
de maintenance des digues de protection contradeslations, Annales du Batiment
et des Travaux Publics, Décembre 2006 — n°6, p{»446

Serre D., Maurel P., Peyras L., Tourment R., Diab 2006. Méthodes et solutions pour
maitriser le risque d’inondation dans les zonesgerdds. Des modeles de rupture de
digues couplés a un SIG, European Journal of GtiSSmatial Analysis, vol n°16/3-4
- 2006 pp. 479-498.

Serre D., Peyras L., Tourment R., Diab Y., 2006al&ation de la performance des digues de
protection contre les inondations, Revue Francdeseséotechnique,®?® trimestre
2006, vol n°115, pp. 57-70.

Publications soumises

Toubin M., Serre D., Diab Y., Laganier R. 2011, Aauto-diagnosis to highlight
interdependencies between urban systems, Naturzbréba and Earth System
Sciences (NHESS), an Open Access Journal of thepean Geosciences Union, 4p.
(Soumis en septembre 2011).

Lhomme S., Serre D., Diab Y., Laganier R. 2011 ditula résilience urbaine a I'aide d’un
web SIG analysant les réseaux techniques urbaims.chhcept et des outils
émergeants, Networking and Information Systems nBursoumis en septembre
2011).
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Lhomme S., Serre D., Diab Y., Laganier R. 2011mportance de la redondance comme
facteur de résilience des réseaux techniques urb@ordribution a I'élaboration d’'un
indicateur spatial de redondance, European JowhdblS and Spatial Analysis,
(soumis en juin 2011).

Vuillet M., Peyras L., Serre D., Diab Y. 2011, D&on making method for assessing
performance of large levee alignment, Journal ofiflen Systems, (soumis en mai
2011).

Ouvrages collectifs, livres ou chapitres de livres

Lhomme S., Serre D., Diab Y., Laganier R. 2011,dEtde la résilience urbaine dans un
contexte de risques: I'analyse des capacités dfpbsn des réseaux techniques par
une approche structurelle, in Society and Naturadk®k Orleans Conference
Proceedings, 9p.

Becue V., Serre D., Diab Y., 2011. Résilience etit@iurbaine : Une réponse a la complexité
de la ville, Magazine Element n 5, Université dengloBelgique, 5p.

Renouf E., Chastan B., Grésillon J-M., Charrore§al.,2010, Risque inondation: quels défis
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Mémoires dipldmant et rapports

Serre D. 2005. Evaluation de la performance desedigle protection contre les inondations —
Modélisation de critéres de décision dans un Systdhimformation Géographique.
Thése de doctorat, Université de Marne la Valld@, 2 + annexes.

Turpeaud B., Serre D., Maurel P., Mériaux P., 2@4ide d'un systeme d'informations a
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digues de protection contre les inondations, rapfal de recherche (Convention
RIO2 n°05/2001), 190 p.

Serre D., 2002. Rapport d’activité dans le cadr&/diontariat Civil de I’Aide Technique au
CIRAD de Guadeloupe, 29 p. + annexes.

Serre D., 2001. Utilisation de données multidate©$B-XS pour I'élaboration d’'un systéme
d’'information environnementale en zone cétiéreitrale a potentialités aquacoles. Un
exemple dans le Nord-Ouest de Madagascar, Rapagkt£IG, Université de Marne
la VVallée, 37 p. + annexes.

Serre D., 2000. Rapport d’'activité dans le cadré&Sdwvice National en tant que Scientifique
du Contingent, SODENA, Vitry sur Seine, 23 p. +&xgs.

Serre D., 1999. La pollution sonore des infrastites de transports terrestres : spatialisation
des nuisances a l'aide d'un SIG, Rapport de stagenditrise, Université Joseph
Fourier, Grenoble, 52 p. + annexes.

Rapports pédagogiques

Serre D., 2001. Guide simplifié d’utilisation du icigl de traitement d’image GEOIMAGE, a
destination du personnel de I'IRD potentiellementaé a utiliser le logiciel, 15 p.

Serre D., 2000. Guide d'utilisation des donnéebyraétriques, de la collecte a I'intégration
dans le SIG, pour le personnel de SODENA, 24 p.
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Responsabilités et activités collectives

2011

2010

Reviewer pour la conférence internationale “Watensitive Urban Design, 21-23
février 2011, Melbourne, Australia.

Co-organisateur de la conférence internationale “twvconcept of resilience is able
to improve urban risk management? A temporal asplatial analysis”, 3-4 November
2011, Paris, France.

Conférencier invité, Conférence Symbiose, “De Badéla résilience : d’une approche
analytique a une approche systémique”, Universitdidns, Faculté d’Architecture,
Belgique.

Expert dans le cadre du Cluster Européen SIC-Adapiltiative startégique pour
'adaptation spatiale au changement climatique eraggant huit projets
transnationaux, soit une centaine de partenairge$eallemands, francais, irlandais,
luxembourgeois, hollandais et anglais.

Conférencier invite pour la Ville de Mayence poueprésentation intitulée “Urban
flood mitigation: sustainable options”, Mayencelefshagne.

Co-organisateur de la session intitulée “Naturaana resilient cities: methods and
tools to qualify and quantify’, European Geosciendaion (EGU), General
Assembly, Vienna, Austria.

Co-organisateur de la conférence “Génie urbainfedstructures souterraines, EIVP —
Université Paris-Est, Marne la Vallée, 4-5 Novenmt0p&O0, Paris, France.

Co-organisateur de la session intitulée “Apport del&s et de [linformation
géographique dans la prévention, la gestion et dfsagement des territoires
inondables”, 20-23 Septembre, Paris, France.

Co-organisateur de la session intitulée, “Naturak&td Resilient Cities”, European
Geoscience Union (EGU), General Assembly, NH QVi8nna, Austria.

Conférencier invité pour un workshop bilatéral entEIVP et I'Université de la
Nouvelle Orléans (UNO) : “assessing urban floodliszge”, New Orleans, USA.

Conférencier invité pour un workshop bilatéral edtEIVP et I'Université de Rome
(Sapienza) : “urban flood risk management: the epnhof resilience”, Roma, Italy.

Conférencier invité par le Ministére chargé de Viemsnnement pour la conférence
“Adaptation au changement climatique et résiliendgaine”, pour une présentation
intitulée : “Stratégie d’augmentation de la résiie du territoire de I'AgglO
d’Orléans”.

Conférencier invité pour la conférence “Forums SIGartographie, techniques de
positionnement au service de l'eau”, Ecole Natiendés Sciences Géographiques
(ENSG). Titre de ma présentation : “FloodResilepCitonception d'un SIG pour
I'aide a la décision en termes de risque inondation
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2009

» |nvité comme chairman lors de Urban Flood Manage¢ramference, 25 November
2009, “What to include for climate change?”, UNES®aris.

» |nvité pour presenter mes travaux a I'lIMDR (Indtipour la Maitrise des Risques) le
13 octobre 2009, “Levee performance assessmentwhmt strategy to use for
security assessment of ageing infrastructures”.

» |nvité dans le cadre du Colloque R2DS « Etat dasxlet perspectives sur les outils de
mise en ceuvre et d'évaluation des écoquartierond@erra, Conseil régional d'lle-
de-France). Modérateur de la Table Ronde 2 : «duevgrnance des systémes urbains,
pour un territoire francilien résilient », VendrelR juin 2009 Hémicycle du Consell
régional d’lle-de-France.

2008

= Responsable EIVP pour le montage de projets dag@mants d'ouvrages
hydrauliques pour la création de retenues d’eaabpetet d’irrigation en Pays Dogon
au Mali. Projet tripartite EIVP — GUSF (Génie UnbaSans Frontiere), DRHE
(Direction Régionale de I'Hydraulique et de I'Ersfimement).

= Reviewer pour la Revue des Sciences de 'Eau. fdbof Water Science - Canada).
= Reviewer pour I'European Journal of Environmental &ivil Engineering.
= Reviewer pour European Journal of Operational Rebea

= Membre invité du jury de soutenance des élevesiipgés et doctorants de 'ESTP a
I'occasion des journées de la recherche de 'ESTP.

= Membre du Comité de Pilotage pour I'organisatioladeeconde Université d’Eté de
'EIVP. Responsable scientifique du Cycle 1 dédié gestion des risques en milieu
urbain.

2006

= Conférencier invit¢ a Hydro Québec a Montréal. Kydpuébec est I'équivalent
d’EDF en France et gere plusieurs milliers de lggasal’'objectif de mon intervention
était de présenter d’'une part le SIG francais dada&gestion des digues, d’'autre part
les principaux résultats innovants de mes travauthése.

= Conférencier invité a I'occasion du colloque tecju, suivant 'assemblée générale
annuelle du CFBR (Comité Francais des BarrageseseiRoirs). Le CFBR est une
société savante et associe les experts francarg ayamoins dix ans d’expérience
dans le domaine des barrages et des digues. Ltdhjecmon intervention était de
présenter les principales innovations issues detragaux de thése pour la gestion
des digues.

2005

= Participation au sein de I'Association Bernard @GrggABG) au projet "Valorisation
des compétences — un nouveau chapitre de la tHésgrojet s’inscrit dans le cadre
des actions prioritaires du Ministére de la Jeumeds I'Education Nationale et de la
Recherche : il a pour objectif d’aider les doctésaa valoriser les compétences
professionnelles acquises durant la these.
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