RESILIENCE URBAINE

La vision des urbanistes et des ingénieurs
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Il UN ENJEU EMERGENT

En 10 ans, chaque partie du monde a été touchée par
des catastrophes.

Hunsor - DISASTER IMPACTS / 2000-2012

Si les séismes sont parmi les plus meurtriers
(Sichuan/Chine/2008, Haiti/Caraibes/2010,

Japon/Asie/2011), les ouragans (Katrina/USA/2005,
Nargis/Asie du Sud/2008) et les tsunamis(Océan o F [RLLON ° BILLION @ KILEED

Indien/2004) ont été responsables de nombreuses i AHFREIED
pertes humaines et dommages.

=

Les sécheresses et les inondations, généralement
moins impressionnantes, ont également affecté des
centaines de milliers de personne chaque année,
avec des consequences dramatiques sur le long
terme.

Dans ces situations, la survie des populations dépend
de la robustesse des batiments et des espaces
publics, mais aussi de la capacité des autorités a
réagir puis gérer la crise, de I’'urgence a la
reconstruction

Pour ce faire, les infrastructures sont indispensables,
bien gu’elles soient généralement fortement
endommageées. Capacité de résistance, gestion de
crise et rétablissement sont alors remis en cause par la
perte de ces services invisibles mais fondamentaux.
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I UN ENJEU EMERGENT

Les services techniques urbains, distribués par les
infrastructures en réseau, sont vulnérables aux risques.

» D’apreés le Haiti Post Disaster Needs Assessment
2010, lesdommages aux infrastructures (incluant les
batiments) résultant du séisme de janvier nécessitent
15 % des besoins financiers totaux estimés pour la
reconstruction.

Dommages Pertes (colt 2010)

Systeme technique (colt direct indirect en
en millions $) millions $)

Eau et assainissement 34 201,4
Transport 307,1 289,1
Télécommunications 94 46

Energie 20,8 37,23

» Suite a I’ouragan Sandy, 7 tunnels traversant I’East
River et 8 stations de métro ont été noyés a New York,
ainsi que la gare de triage de North’s Harmon et 6
dépobts de bus. Si 80 % du service opéré par MTA a été
rétabli en 5 jours, les transports restent dégradés
pendant plusieurs semaines. En conséquence, les
New-Yorkais ont connu un service discontinu et moins

Le service de métro de New York a J+3 (a gauche),

efflcace pendant plusieurs mois suite & la perte ou la et J+6 (a droite) aprés Sandy (lignes interrompues en
dégradation des infrastructures de régulation entre gris) (source: Metropolitan Transport Authority)
autres.
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Il UN ENJEU EMERGENT

Quels changements?

Les urbanistes et les ingénieurs concoivent des villes et
des infrastructures depuis des décennies, voire des
siecles.

Nous recherchons I’équilibre entre le colt et la
performance, en assurant toujours la sécurité.
Cependant, les perturbations sont inévitables et ces
situations doivent étre prises en compte.

| Le Pont du Gard
' (France) construit
| au 1° siécle

C’est pourquoi il est nécessaire d’évaluer et de
maitriser les impacts du dysfonctionnement d’une
infrastructure sur I’ensemble du territoire.

Risque dexploitatior es socio-économiques

Les réseaux techniques urbaines: électricité, eau Qe climatique

potable, assainissement, télécommunications, routes,

transports sont le support des fonctions de la ville. SERVICES URBAINS R CTIONE LEE e
2 z . . 9 E v
Les réeseaux sont vulnérables aux perturbations tout en o 5“9'9'9. : . cosna'-‘::ge
étant indispensables a la gestion des risques et au elecommunications AR o B
5 0 R Eaux potable/usées ~ Décision

rétablissement. lls sont cependant gérés comme s’ils
étaient autonomes alors qu’ils sont justement
fortement interdépendants. Ainsi, leur capacité a
soutenir les fonctions urbaines est remise en cause.

Voiries/transports Logement

demande

Nous faisons I’hnypothése que les réseaux sont un levier
majeur de I'action des collectivités dans I'amélioration @)egis
de la résilience urbaine.
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Resilire; litteralement sauter en arriere

Les premiéres acceptions du terme se réferent au
rebond et a la capacité a revenir rapidement a I’état
antérieur.

En mécanique, I’essai de résilience de Charpy est un
test de résistance a la traction, torsion, compression,
flexion, cisaillement et fatigue. |l caractérise la
résistance d’un matériau a un choc.

Questions:
Propriété ou processus?
Inné ou acquis?

Retour a un état antérieur ou a un nouvel équilibre?

] LE CONCEPT DE RESILIENCE

Psychologie

| Capacité d’un individu & se reconstruire
apres un traumatisme

Ecologie

| Capacité d’un éco-systtme a maintenir son
fonctionnement sous contraintes

Economie

| Capacité a maintenir la production proche
de son potentiel malgré un choc

Informatique

| Capacité d’un systtme ou d’un réseau a
maintenir le service durant une perturbation

Questions:
Quelle traduction pour une ville?
Quel périmeétre du systéeme?

Quelles caractéristiques a évaluer?

Novembre 2015
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] LE CONCEPT DE RESILIENCE

Le concept de résilience s’impose de plus en plus
dans la gestion de la ville car il permet de prendre en
compte les incertitudes et la complexité des systéemes

urbains et de leur évolution, du court au long terme. A

; Définition:
En effet, des contraintes changeantes comme le E—
changement climatique, les conditions socio- La résilience est une démarche
économiques, les normes mais également des chocs d'amélioration continue visant
imprévisibles comme les catastrophes naturelles ou les a améliorer les capacités d'une
accidents, déstabilisent le fonctionnement du systeme ville a se remettre durablement
urbain et I’éloignent plus ou moins violemment de sa d'une perturbation.

trajectoire idéale, c'est-a-dire la satisfaction optimale
des besoins de tous ses occupants.

Le concept de résilience vise donc a répondre aux
incertitudes en mettant I’accent non plus sur la
technique et les mesures lourdes, mais davantage sur
la continuité d’activité et la flexibilité. L’objectif final
est bien le développement des territoires par le
maintien de I’attractivité notamment.

2F —

RESISTANCE ADAPTATION RUPTURE REORGANISATION ADAPTATION @egis APPRENTISSAGE
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] LE CONCEPT DE RESILIENCE

La résilience urbaine repose sur I'articulation de 3
dimensions dans une approche intégree.

Une ville ou un systéme résilient est donc un systeme "

capable de s’adapter a des perturbations plus ou Resistance,
moins rapides et intenses de son environnement ou de Résilience | 2Psorption,
son fonctionnement en mobilisant des capacités technique redondance

internes et externes : flexibilité, adaptation,

autonomie, redondance, connectivité, etc. palsss il e

*Batiments

. N . A =Espace public
Pour cela, toutes les échelles du systeme doivent étre pacep

articulées : de I’'usager au territoire élargi en passant
par I'infrastructure et le quartier, afin de maintenir la
stabilité du systeme.

Une analyse systémique permet d’identifier les

interactions entre les composants du projet, entre le fesllcves ReS|I|e_nc§

projet et son environnement (de la petite a la grande culturelle ST EEErTE
échelle géographique), et entre le projet et son =Décideurs ~oEmIEEE JIDEnE
contexte socio-économique (besoins de court & long FeIELEEN ~Administrations
terme, évolutions des données d’entrées). =Gestionnaires ~Activites

Cette approche permet d’identifier les opportunités et ,9

les risques du projet et de mettre en place des Préparation, Anticipation,
mesures de controle, de compensation ou de autonomie, planification,
réduction des effets négatifs afin d’assurer la adaptation flexibilité

durabilité du projet.
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Réaliser un projet résilient nécessite d’envisager dés
sa conception plusieurs niveaux de fonctionnement
en regard des perturbations et de I'acceptabilité.

L’objectif est de dépasser les approches centrées sur
la fiabilité qui ne permettent pas d’apporter des
réponses adaptées a des perturbations dépassant les
niveaux prescrits par la réglementation. Il ne s’agit pas
de s’affranchir des normes mais d’établir une stratégie
permettant d’activer une réponse adaptée a chaque
situation, sans nécessairement recourir aux systemes
techniques lourds et colteux. En effet, une réponse
organisationnelle planifi€e mais flexible permet bien
souvent de maintenir un niveau de fonctionnement
acceptable moyennant une communication et une
coordination efficaces.

Assurer le bon fonctionnement du projet nécessite
également d’adopter une vision de long terme sur les
besoins a remplir et I’évolution du contexte
(changement climatique, évolutions socio-
économiques ou technologiques). Le maintien de
marges d’adaptation ou de reconversion peut donc
permettre d’assurer une meilleure adéquation du
projet a son environnement et a ses objectifs.
L’objectif est bien de limiter au maximum les choix
irréversibles, sans pour autant remettre en cause la
durabilité (au sens technique et économique
notamment) ou les fonctionnalités immeédiates.

] LE CONCEPT DE RESILIENCE

Grace a I’information et a I’anticipation, les attentes
des populations peuvent étre réduites jusqu’a un
niveau de service dégradé acceptable. En paralléle,
la flexibilité et I’adaptabilité du service doit permettre
d’attendre un service dégradé en qualité ou en
quantité.

— Attentes des populations

— Performance du service

Niveau de
perfarmance

// attentes exacerbées

—

Foncticnnement

theorique normal

faible niveau de service
-

Ll
Temps

Niveau de
perfarmance

-
I onc ll::”f\'.'f”l'l\:
héorique normal marges
e d'amélioration

de la résilience
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Il NOTRE APPROCHE

La mise en ceuvre de la résilience nécessite d’abord Des outils de suivi tels que les tableaux de bord

d’identifier vos objectifs et vos moyens. permettent ensuite de contrdler la mise en ceuvre et le
résultat des actions afin d’initier une deuxiéme boucle

En effet, la résilience ne peut pas étre absolue : elle de cette démarche itérative.

nécessite certains arbitrages. Notre expertise peut

vous aider a identifier les marges d’amélioration pour Cadrage

atteindre des objectifs ambitieux mais réalistes, leurs e T e e o

conséquences a court et long terme, a différentes parties prenantes

échelles spatiales. Pour cela, un diagnostic de la -Objectif général

résilience est réalisé sur votre projet puis traduit en du projet

actions concretes.

L’évaluation de la résilience d’un systeme (territoire, B|,Ian DIEE e

infrastructure, équipement,...), s’appuie sur une -Evaluation des =Diagnostic des points

démarche de projet alimentée par des échanges résultats forts et des points faibles

réguliers avec les parties prenantes. Un diagnostic =Amélioration de la =Identification des

recense d’abord les points forts et les points faibles. La kb perturbations (connues

vision systémique est ensuite essentielle pour prendre TOTEELR GOEEE sthEnelzs)

en compte les défaillances possibles et leurs effets
dominos sur I’ensemble du projet.

Le diagnostic identifie les problemes les plus critiques

et améne a une priorisation des actions. L’objectif est Evaluation
d’abord de limiter la propagation des impacts Action =Priorisation des enjeux et
négatifs et d’identifier les solutions & mettre en ceuvre «Priorisation des identification des solutions

a I’aide d’une analyse colt-bénéfice. Nous pouvons : =Analyse colt-bénéfice des
solutions . o
solutions face a divers

alors vous assister dans la définition d’un plan d’action <Mise en ceuvre et SUOn
assurant un niveau de fonctionnement acceptable suivi des actions SEEHEOs
pour votre systeme, face a divers scénarios.
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] NOTRE APPROCHE

ROSAU est un outil SIG dédié a 'amélioration de la
résilience urbaine.

L’outil appuie I'identification et I’évaluation des
interdépendances des services urbains afin d’identifier
les effets dominos possibles entre les réseaux
électriques, d’eau, de télécommunications, de
transports, etc.

Cette évaluation et I’identification des solutions qui en
découlent est menée collaborativement avec les
acteurs de la ville afin de permettre une gestion
intégrée des risques.

Cette solution peut étre mobilisée a différentes
étapes d’une stratégie de résilience, selon les
objectifs poursuivis:

| Diagnostic de la résilience d’une
ville

| Conception urbaine résiliente

| Identification d’une implantation
résiliente

| Evaluation de la résilience d’une
implantation dans la ville

Cette solution est fondée sur un outil SIG permettant
I’identification et la formalisation d’une information
existante mais dispersée. L’objectif est de créer une
connaissance commune de la résilience des services
urbains afin de permettre I'identification de solutions
techniques et organisationnelles contribuant a
I’amélioration globale de la résilience de la ville.

Les bénéfices touchent a la gestion courante et a la
gestion d’urgence. En effet, la prise en compte des
interdépendances dans le fonctionnement normal des
services améliore leur fiabilité et leur efficacité. De

plus, cette analyse préalable augmente la
connaissance des points faibles du systéme urbain et
facilite la communication entre gestionnaires. Ainsi, en
cas de catastrophe, les actions prioritaires sont déja
connues et I’outil peut également, s’il est disponible,
permettre I’anticipation des effets dominos.

i ke et b

3 \Gestio_pdes !
calques -

Infrastructure sélectionnée:
~hopital

Infrastructure fournisseur
d'aprés le diagnostic

des dépendances:
ransformateur électriqgue

Proprigétés de linfrastructure
a renseigner o P -
Autres infrastructures
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] NOTRE APPROCHE

La premiére étape est la construction d’'une base de
données du fonctionnement des services urbains avec
les opérateurs de réseaux.

L’objectif est de recenser et caractériser les
dépendances de chaque composant urbain aux
autres réseaux (approvisionnement électrique, besoin
en eau potable, dépendance aux
télécommunications ou aux transports, etc.). Une
architecture de données simple et adaptable permet
de modéliser tout niveau de détail disponible sur le
territoire: des infrastructures majeures aux composants
détaillés des réseaux.

L’outil permet alors d’évaluer des scénarios de
perturbation et les effets dominos induits. L’évaluation
qualitative des dépendances et I’évaluation
temporelle des impacts permettent d’identifier les
composants critiques, de maniére spatiale mais aussi
temporelle.

Collecte des
données

La résilience urbaine

=Recenser les composants des services urbains par systeme
(électricité, eau, transports, déchets, etc.)

=Recenser les enjeux des fonctions urbaines et les hiérarchiser
(hopitaux, centres de décision, etc.)

=Réalliser le portrait des dépendances de chaque composant et
enjeu suivant 3 modes de fonctionnement: normal, dégradé et
en rétablissement

=Cartographier les risques connus sur le territoire

«=Choisir un scénario probable de défaillance avec les
gestionnaires et la collectivité (rupture d'une canalisation,
inondation de postes de distribution, arrét d'une usine, etc.)

=Evaluer par itération les impacts en chaine sur les différents
services et enjeux

=|dentifier des points critiques et des marges d'amélioration

=Tester des solutions (renforcement, remaillage, redéploiement,
etc.)

=Tester d'autres scénarios plus extrémes ou moins probables pour
enrichir la réflexion collective

=Formuler des recommandations a destination des opérateurs
(études complémentaires, travaux, outils de gestion et de
coordination)

e|dentifier des actions pour la collectivité (sensibilisation,
réalisation de PCA, communication aupres des entreprises, etc.)

=Réaliser une évaluation colt-bénéfice de ces
recommandations et actions

Novembre 2015




A I'’échelle urbaine, I'objectif est de prendre en
compte a la fois les services techniques et les enjeux
urbains.

Les transformateurs électriques, les réservoirs d’eau
potable ou les nceuds de raccordement de
télécommunications doivent étre identifiés et
localisés. Ensuite, les enjeux tels que les hépitaux, les
centres décisionnels, les entreprises majeures ou les
zones densément peuplées sont également intégrées
a la base de données.

Ensuite, pour chacun de ces composants urbains, les
dépendances aux autres services (par exemple le
besoin en énergie, la consommation d’eau, la
dépendance aux télécommunications ou aux
transports) sont caractérisées. Pour ste faire, le meilleur
moyen est de renseigner lors d’entretiens avec les
opérateurs et les gestionnaires.

L’outil permet ensuite d’évaluer les scénarios de
perturbations et d’effets dominos entre réseaux.
L’objectif est d’évaluer les impacts sur le systeme:
I’hopital est-il capable de fonctionner? Combien de
personnes sont privées d’électricité? Etc.

Ces résultats ne doivent pas étre considérées comme
des simulations d’événements réels mais comme une
base de réflexion collaborative sur la capacité de la

Il DI AGNOSTIC DE LA RESILIENCE D’UNE VILLE

ville & gérer la dégradation de ses services.

L’'implication des parties prenantes urbaines permet
alors d’identifier des pistes de solutions modélisées
grace a I’outil (déplacement d’un transformateur,
renforcement d’une canalisation, réorganisation des
services, mise en place d’un outil de gestion de crise,
etc.). Ces solutions contribuent ainsi a I’amélioration
de la résilience de tout le territoire et non d’un systéeme
ou d’un quartier seulement, ce qui est souvent le cas
lorsque I’analyse reste sectorielle.

Novembre 2015
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En conception, une structure de réseaux résilients peut
étre identifiée et 'usage des sols optimisé selon les
risques.

Grace a I’identification des risques et a la
compréhension du fonctionnement du territoire, il est
possible de concevoir des projets résilients tenant
compte des risques directs et de la fiabilité des
services urbains.

La programmation urbaine doit d’abord tenir compte
de I’exposition des parcelles afin d’optimiser I’'usage
des sols. Ainsi, les parcelles les plus «stres» seront celles
les mieux valorisées du point de vue foncier, par
I'implantation d’activités a forte valeur ajoutée
nécessitant une résilience maximale. A I'inverse, les
zones les plus exposées ne doivent pas étre interdites
a 'aménagement mais doivent proposer des
fonctions non sensibles: parking, espaces verts, terrains
de sport, tout en contribuant notamment a la
transparence hydraulique.

La connexion aux réseaux urbains doit également
contribuer a la résilience de ce quartier lorsque les
technologies le permettent. Les infrastructures
peuvent étre adaptées aux perturbations attendues:
systeme bouclés, réseaux étanches, équipements
autonomes, etc.

] CONCEPTION URBAINE RESILIENTE

Pour cela, le réseau viaire est un composant majeur
de la résilience du quartier car il est essentiel aux
opérations d’évacuation et de secours. Des acces
majeurs devraient étre maintenus hors d’eau, assurant
une desserte de chaque point par deux acces au
minimum. Ces acceés doivent étre clairement identifiés
et les populations informées de leur usage.

En effet, la sensibilisation et la formation des habitants
est indispensable a la vie dans ces zones exposées.

/
eEArn -

B Flosd ik area
17 3 Project peermeter
RESLIENT MFRASTRUCTURES
Loop comnecied

| LAND USE OFTIMIZATION ACCORDING T0 RISKS
Evncastion rautes to be signatied i
B e mensaris 8¢ st botoes g eriva | [ Mowtexposed armes (waler = Imi no actvibes al ground oo el safety of uppet Soors actrates 1 be guaraniesd

Exposess aras [wier « 1 M1 10 BINSEVE M<Eve i
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Lors de la recherche d’une opportunité fonciere,
I'analyse de la résilience du site permet de sécuriser
les investissements.

Selon les activités a implanter, la localisation la plus
adaptée peut étre identifiée grace a I’outil. Plusieurs
critéres peuvent étre combinés dans le but d’évaluer
la faisabilité du projet et la résilience de
I’emplacement.

Quel est le niveau de fonctionnement nécessaire a
I’équipement: Toute I’année? Saisonnier? 24h/24?
7j/7? L’activité peut-elle étre interrompue quelques
heures? Quelques jours? Jamais?

Quels sont les services nécessaires a cette activité?
Sont-ils directement indispensables? Servent-ils a
I’optimisation de la production? A |I’organisation de
I’activité?

Quelles sont les contraintes et les bénéfices majeurs:
une localisation a proximité des transports pour des
activités logistiques? Une localisation prés du
consommateur pour les activités commerciales? Une
localisation pres des ressources pour une activité
industrielle?

-IDENTIFICATION D’UNE IMPLANTATION RESILIENTE

L’analyse multicritére, pondérée selon les attentes de
I’exploitant ou de I'investisseur permet d’identifier la
meilleure localisation pour I’activité envisagée. Ainsi, la
définition des modes de fonctionnement et des
niveaux de service de I’équipement peut s’appuyer
sur ce premier diagnostic. Il peut ensuite étre affiné
par une analyse spécifique de la résilience des
approvisionnements.

Pt risk aeea

MAPACTS ON SERVICES
I immediste ions of power wupply

Imehadinte degraaben
of mbie e ureaties

Loss of Saed telephany and. |
high-speed niermat servces afler few hours
|| Lows ot ennieng water wpety st few saya o dhrwct rak ) gl

« and reae chy canine near city cactre
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Garantir la sécurité et la continuité d’une activité
repose sur I'identification des perturbations générées
par les approvisionnements extérieurs.

Grace au diagnostic réalisé sur un territoire, il est

possible d’affiner I’évaluation de la résilience d’un site.

Cette évaluation repose d’abord sur un diagnostic
réalisé avec I’exploitant de I’équipement visant a
identifier et évaluer les dépendances de son activité
aux services extérieurs.

Il est ensuite possible d’évaluer la disponibilité de ces
approvisionnements en cas de perturbation
(inondations, coupure d’électricité, accident
industriel, etc.) significative pour la continuité de cette
activité.

L’outil cartographie les dépendances et leur
exposition aux risques connus. Il permet également
d’identifier et tester des solutions alternatives comme
la mise en place d’un générateur de secours, la
redondance ou le renforcement d’une connexion.

Il EVALUATION DE LA RESILIENCE D’UNE IMPLANTATION

Ce modele peut aider les exploitant a identifier les
points faibles et les palliatifs possibles mais des analyses
plus poussées devraient étre effectuées sur chaque
point sensible identifié. De la méme maniere la
faisabilité des solutions proposées doit étre évaluée au
regard du co(t et des contraintes de I’activité.
Cependant, déja a I’échelle de I’équipement,
plusieurs solutions organisationnelles peuvent étre
mises en place rapidement pour limiter les impacts
négatifs d’une défaillance.

— i e
—— Secendiny read
- Habeay
Fiocst tisk ewa
[
1
4 Ewcted mpactaton sae

S e A SR
| DEPENDENCES RESLIENCE SOLUTIONS

—3 Powar usply = =) Proposed backus fom anotrer wswtation

WPRCTS ON SERVICES
I imresciate koas of ower supply

o Immadiate degradabon
——  of mible communicatons
Lows of fed wieghorsy snd
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Il cONCLUSION

ROSAU est un outil simple et puissant dédié aux
clients voulant anticiper les effets de la défaillance
d’un service sur leur activité, que ce soit une industrie,
un équipement public ou une ville.

Il n’est pas congu pour analyser la vulnérabilité d’une . ..
infrastructure en elle-méme mais pour identifier les o
effets dominos engendrés par une perturbation. Ainsi, Q‘Sx
il devrait étre complété par d’autres méthodes g’}'
existantes, focalisées par exemple sur I’analyse des A
effets du changement climatique ou sur '
I’endommagement des infrastructures.

COURT TERMEATTRACTIVITE

Maitrise des MOYEN TERME RESILIENCE
interdépendances
continuité

- flexibilité

Perturbations anticipées

Dans la mesure ou ROSAU permet de reconstituer une
information existante mais fragmentée entre de S
nombreux gestionnaires, il constitue une premiere '
étape fonctionnelle dans la spécification de ce que '
serait une Smart City ou I’ensemble des réseaux N
seraient pilotés en temps réel, dans un systeme *e

intégré, pour une plus grande performance N
environnementale et un meilleur service aux usagers. - -

Comimuinic

coardination ameliorees

LONG TERMEDURABILITE
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—CONTACT

Marie Toubin
Ingénieur et docteur en génie urbain

00334 37 7246 47

Marie.toubin@egis.fr

WWWw.edgis-group.com

(2)egis
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