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RÉSUMÉ. Les systèmes techniques urbains sont soumis à des enjeux importants, notamment cli-
matiques et territoriaux, qui affectent leur fonctionnement. Ces enjeux rendent alors les sys-
tèmes techniques vulnérables aux aléas naturels. Or, les méthodologies usuellement mobilisées
pour l’analyse de la vulnérabilité restent essentiellement aléa-centrées, c’est-à-dire qu’elles se
focalisent sur l’aléa en tant que phénomène physique et sur les dommages directs qu’il pro-
voque sur le système. Cette approche semble peu ou pas indiquée lorsque le système étudié est
caractérisé par une importante complexité, par une forte interconnexion avec d’autres systèmes
techniques et par des dynamiques de défaillances multiples et simultanées. Dans cet article,
nous nous intéressons à l’analyse de la vulnérabilité des systèmes de transport guidé face au
risque d’inondation. Cette recherche porte sur une approche innovante d’analyse des risques
qui associe à la fois des méthodes issues de la sûreté de fonctionnement et des méthodes is-
sues de la géomatique à l’aide de l’information géographique. L’approche est volontairement
système-centrée pour concevoir une méthodologie apte à caractériser les atteintes directes et
indirectes au système. L’enjeu global est de mettre en exergue l’apport d’une telle méthode pour
la gestion des risques urbains, en contribuant ainsi à la résilience globale des villes face à des
risques d’inondation.
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ABSTRACT. The urban technical systems are subjected to major stakes, such as climatic and ter-
ritorial issues, which affect their functioning. These stakes can make the technical systems vul-
nerable to natural hazards. But, the traditional methodologies used for vulnerability analyses
are hazard-oriented. They are focused on the hazard as a physical process and on the direct da-
mages to the system. This approach is found to be unsuitable for analyzing systems with a high
level of complexity, interconnectedness and linkages with other urban technical systems, and
with many and varied failures processes. This paper analyzes the vulnerability of guided trans-
port systems facing flood risk. This research focuses on an innovative approach of risks analysis
that associates safety and dependability methods with methods from geomatics. The geographi-
cal information allows this combination between these two very different types of methods. The
chosen approach is system-oriented in order to elaborate a methodology for characterizing any
direct and indirect damages to the system. The global goal is to highlight the contribution of
this innovative approach for the urban risk management, and so improve the resilience of cities
facing of flood risks.

MOTS-CLÉS : système technique urbain, risque naturel, modèle fonctionnel, modèle relationnel
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1. Introduction

La conception d’un système technique en milieu urbain ne peut aujourd’hui s’af-
franchir d’un nombre toujours plus important d’enjeux de plusieurs ordres : des en-
jeux climatiques, géographiques ou encore fonctionnels. Les enjeux climatiques té-
moignent de la sensibilité constatée des systèmes techniques urbains à des conditions
météorologiques intenses : pluviométrie, variations de températures, sismicité, etc.
Les enjeux géographiques révèlent les conditions dans lesquelles un système tech-
nique s’insère sur un territoire donné : usage des sols, topographie, types de terrain,
etc. Les enjeux fonctionnels, quant à eux, visent à établir des liens entre les usages, les
besoins d’une part et le service fourni d’autre part en adaptant notamment les modes
d’exploitation du système : mode nominal, modes dégradés... Dans le cas d’un sys-
tème de transport public guidé, qui est le système technique urbain étudié dans cet
article, la prépondérance de ces enjeux est pleinement vérifiée. Du point de vue clima-
tique, la vulnérabilité empirique des systèmes de transport guidé est très régulièrement
avérée lorsqu’ils sont affectés par des aléas naturels d’intensité variable (Oslakovic
Stipanovic et al., 2013) et se traduit par des incidents et accidents. Du point de vue
géographique, les caractéristiques du territoire dans lequel s’implante un système de
transport ne sont pas anodines sur son exposition : une implantation sur un terrain à
fort relief ou au contraire très plat n’aura pas la même incidence sur l’intensité et les
potentiels impacts d’aléas naturels. Enfin, du point de vue fonctionnel, les besoins en
mobilité des usagers doivent être assurés par un service adapté du système de transport
quelles que soient les conditions climatiques ou géographiques. Ainsi, la conception
d’un système technique oscille entre cet ensemble d’enjeux dont la coexistence appa-
raît difficile.
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La prépondérance de ces enjeux dans la conception et l’exploitation des systèmes
techniques s’inscrit, de surcroît, dans une forte perspective d’intensification. La part
de la population mondiale qui vit dans des zones urbaines est en pleine croissance
ce qui a nécessairement des conséquences importantes sur les besoins en déplace-
ments urbains et interurbains ; dans ce contexte, freiner la mobilité ne peut être une
option (Commission Européenne, 2011). Les changements climatiques semblent, de
plus, avoir un rôle amplificateur sur les risques naturels qui doivent donc être réexa-
minés en fonction de cette nouvelle donne climatique (Quenault, 2013b). Parmi ces
risques naturels, le risque d’inondation apparaît comme l’un des plus catastrophiques
car le plus fréquent parmi toutes les catastrophes naturelles. En France, un habitant sur
quatre et un emploi sur trois sont en effet potentiellement exposés au risque d’inonda-
tion (Ministère de l’Écologie du Développement Durable et de l’Énergie, 2012). Ainsi,
dans ces conditions, le besoin en méthodologies d’analyse des risques qui affectent les
systèmes techniques urbains apparaît comme manifeste, sinon indispensable.
Ces méthodologies d’analyses de risque, pour être pertinentes et intégrées, se doivent
d’être inscrites spatialement. Autrement dit, le risque doit être étudié pour et sur un
territoire donné. Cette réflexion prônant une articulation entre le risque et le territoire
bénéficie d’une littérature scientifique internationale importante (Scarwell, Laganier,
2004 ; Muller-Mahn, 2012 ; Veyret et al., 2004 ; Beucher, 2008). De manière concise,
les études géographiques du risque doivent tenir compte de la relation riche et com-
plexe entre ces deux éléments, risque et territoire, sous peine de ne prendre en compte
qu’une vision partielle du territoire, à savoir son rôle de support du risque (November,
2002). L’essor de la géomatique dans les années 1990 en tant que champ technique
et scientifique dérivant de la géographie et de l’informatique dont un des objectifs
est le développement de méthodes pour représenter, analyser et simuler l’espace géo-
graphique (Bucher, Le Ber, 2012) a permis d’importants progrès dans l’inscription
spatiale du risque.
Au sein de la recherche scientifique, depuis le milieu des années 2000, le concept de
résilience véhicule une nouvelle manière d’analyser le risque, particulièrement lors-
qu’il affecte une zone urbaine. En effet, la résilience apparaît comme toute indiquée
dans une analyse des risques touchant les systèmes urbains dans la mesure où son
approche est systémique, offrant alors l’opportunité d’une vision globale des interac-
tions et rétroactions entre le système technique lui-même et son environnement. Les
multiples échelles, spatiales et temporelles, au sein desquelles ces interactions se dé-
roulent sont aussi prises en compte car le concept de résilience couvre à la fois les
mesures préventives pré-catastrophes et les stratégies post-catastrophes 1 (Bruneau et
al., 2003). Ces interactions et rétroactions, à l’échelle d’un système, bénéficient juste-
ment d’un grand nombre de méthodes d’analyses éprouvées dans des domaines tech-
niques industriels différents, en France comme à l’international et depuis plusieurs
dizaines d’années qui sont regroupées, pour certaines, sous l’expression de « sûreté
de fonctionnement ». De manière succincte, la sûreté de fonctionnement est l’aptitude

1. "In the context of hazards, the concept can be thought of as spanning both pre-event measures that seek
to prevent hazard-related damage and losses and post-event strategies designed to cope with and minimize
disaster impacts."
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d’un système à assurer ses fonctions et pour cela, elle s’intéresse aux défaillances et
pannes potentielles des composants qui constituent ce système. Or, l’approche ana-
lytique de la sûreté de fonctionnement peine à prendre en compte ces interactions
entre des systèmes toujours plus dépendants et fortement imbriqués, nécessitant par
là même un niveau supérieur pour leur étude qui passe alors de celui de « systèmes
complexes » (Le Moigne, 1999) à celui de « systèmes de systèmes interdépendants »
(Kröger, 2008). Dans ce contexte, la résilience urbaine, fondamentalement systémique
et mobilisée dans de très nombreux domaines aussi divers que variés (Francis, Bekera,
2014), est alors définie comme la capacité de la ville à absorber une perturbation puis
à récupérer ses fonctions à la suite de celle-ci (Lhomme et al., 2010). La gestion des
risques est alors ici considérée comme un point d’entrée pour l’opérationnalisation et
la quantification de la résilience (Mitchell, Harris, 2012).

Cet article porte sur une innovation méthodologique qui consiste à croiser des
méthodes issues de deux domaines scientifiques, la sûreté de fonctionnement et la
géomatique, pour l’élaboration d’un outil méthodologique d’évaluation de la vulné-
rabilité. Par le rapprochement de ces méthodes, l’article montre qu’il est possible de
se servir d’une approche pour construire l’autre bien que les approches en question
soient issues de domaines distincts. Les méthodes utilisées sont respectivement l’ana-
lyse fonctionnelle et l’analyse des modes de défaillances et de leurs effets d’une part,
qui sont croisées avec les bases de données géographiques et systèmes d’informa-
tion géographique d’autre part. L’objectif de cette méthode est la caractérisation de la
vulnérabilité d’un système de transport guidé soumis à un risque d’inondation à par-
tir d’une spatialisation d’un modèle fonctionnel et dysfonctionnel du système. L’enjeu
global est de mettre en exergue l’apport d’une telle méthode pour la gestion des risques
urbains, en contribuant ainsi globalement à la résilience des villes face à des risques
d’inondation.

2. État de l’art des méthodes pour l’analyse des risques affectant les systèmes
techniques urbains

Cette première partie aborde quelques méthodes existantes pour l’analyse des risques
naturels qui touchent les systèmes techniques urbains. De façon générale, ces mé-
thodes étudient les interactions qui existent entre aléa naturel, système technique et
information géographique. Les risques sont alors ici étudiés autour de ce triptyque
dans le but de caractériser un modèle de gestion territorialisée de ces risques naturels
affectant les systèmes techniques en milieu urbain (FIGURE 1). De fait, ce triptyque
ne peut offrir une vision complète des axes d’amélioration de la gestion des risques
urbains dans la mesure où il ne considère pas toutes les composantes de la ville, uni-
quement ses systèmes techniques. Or, l’amélioration de la résilience urbaine, pour
laquelle l’amélioration de la gestion des risques est un enjeu sous-jacent, reste un
problème très vaste qui intersecte de nombreux domaines de compétences (Toubin,
2014). Cependant, l’identification fréquente de certains systèmes techniques urbains,
en particulier les systèmes de transport, comme des infrastructures dites critiques ou
essentielles (Robert, Morabito, 2009 ; Bouchon, 2006 ; O’Rourke, 2007) pour le fonc-



Approche géomatique de la sûreté de fonctionnement 5

tionnement des villes démontre le rôle prépondérant que peuvent jouer ces systèmes
dans l’amélioration de la résilience urbaine (Lhomme, 2012). Ainsi, ce triptyque est
volontairement abordé autour de dimensions matérielles, structurelles, fonctionnelles.
Les autres dimensions urbaines – sociale, culturelle, architecturale, environnementale,
économique, de gouvernance... – en lien avec le fonctionnement des systèmes tech-
niques ne sont donc pas traitées dans cette recherche bien qu’elles prennent part dans
l’amélioration de la gestion des risques urbains et, conséquemment, à la construction
de la résilience urbaine.

Figure 1. Modèle de gestion territorialisée des risques naturels en milieu urbain
centré autour du triptyque aléa naturel-système technique-information géographique

Les objets étudiés dans la suite de cet article sont définis de la façon suivante. Les
systèmes techniques urbains peuvent être définis par le service rendu, par leur orga-
nisation c’est-à-dire les aspects fonctionnels, et par l’infrastructure qui représente les
aspects physiques nécessaires à la réalisation du service (Blancher, 1998). Cette défi-
nition française s’accorde tout à fait avec la définition américaine d’une infrastructure
qui est caractérisée comme un ensemble d’installations et de services nécessaires au
fonctionnement de la société (ASCE, 2009). Un système de transport guidé, exemple
type de système technique urbain, peut se définir comme un système dont les vé-
hicules suivent, sur tout ou partie de leur parcours, une trajectoire déterminée. Sont
donc inclus les métros, les tramways, les lignes ferroviaires interurbaines et les lignes
ferroviaires à grande vitesse. De plus, l’aléa hydrologique pris en compte est géné-
rique, c’est-à-dire qu’il regroupe les phénomènes depuis les évènements pluvieux à
période de retour faible jusqu’aux crues majeures. La cinétique de l’aléa, lente ou ra-
pide, n’est pas intégrée dans le modèle présenté dans la mesure où la recherche étudie
l’impact de l’aléa, c’est-à-dire le risque généré sur le système, et non l’aléa lui-même.
L’ensemble de ce travail de recherche s’inscrit donc dans une approche spatiale du
risque et a fortiori de la vulnérabilité, générée par ce risque, des systèmes de transport
guidé.
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2.1. Gestion des risques et apports de l’information géographique

2.1.1. Une approche aléa-centrée et spatialisée

Les risques, a fortiori urbains, entretiennent une relation manifeste avec les es-
paces qu’ils affectent. La question fondamentale n’est alors plus de prouver l’exis-
tence de cette connexion entre ces deux éléments mais plutôt d’en déterminer les te-
nants et les aboutissants. L’émergence de cette relation et le besoin d’en identifier
les caractéristiques, du moins d’en dresser les contours, n’est pas récente ; dès les
années 1980, parmi les changements nouveaux soulevés par Ulrich Beck qui s’opé-
raient au sein des risques, l’idée de circonscription spatiale apparait déjà. En effet,
les risques provoquent dorénavant des dommages irréversibles, irréparables qui n’ont
alors plus de limites, ni spatiales, ni temporelles (Beck, 2001). Le lien entre risque
et territoire est donc apparu incidemment avec l’évolution des risques eux-mêmes.
Dès lors, l’étude de cette relation complexe entre les risques et les espaces qu’ils
touchent s’est faite selon plusieurs axes. Tout d’abord un premier axe d’étude visant
à définir la spatialité des risques selon laquelle quelques risques semblent coller à
certains lieux malgré des mesures mises en place (November, 2006). Un autre axe
d’étude de la relation risque-territoire considère la ou les dynamique(s) spatiale(s)
des risques. Ces dynamiques sont distinguées selon plusieurs catégories : certains au-
teurs parlent par exemple de risques-sites, de risques-transports dans le domaine des
risques technologiques (Glatron, 1997), de risques-territorialisés, de risques-diffus ou
de risques-réseaux selon leur degré d’ancrage à l’espace (Galland, 2003). La locali-
sation de la racine spatiale du risque (D’Ercole, Metzger, 2009) est donc un élément
nécessaire dans la compréhension des effets du risque, à savoir les vulnérabilités qu’il
induit. Car, de l’approche spatiale du risque découle l’approche spatiale de la vulnéra-
bilité des systèmes urbains vus en tant qu’enjeux. Dès lors, la vulnérabilité territoriale
est approchée au travers des enjeux ou espaces-enjeux, évaluée selon la distribution
spatiale des enjeux majeurs – populations, équipements sensibles, économie urbaine,
etc. – et se transmet alors de lieux particuliers vers des ensembles territoriaux plus
vastes (D’Ercole, Metzger, 2009). Ainsi, la compréhension de la dimension spatiale
des risques ne peut prendre comme base qu’un « territoire support » car la vision ob-
tenue serait trop parcellaire et occulterait les dynamiques territoriales engendrées par
les situations à risque (November et al., 2008). La proximité entre risque et espace a
donc immanquablement conduit à penser la gestion des risques comme un processus
territorialisé centré autour de systèmes à enjeux élevés. De ce fait, le raisonnement
sur le risque s’est fait par « couches », c’est-à-dire qu’à une couche contenant des
informations relatives aux enjeux présents sur un espace est croisée avec une autre
couche d’informations en lien avec un aléa. Le croisement des informations de ces
deux couches aboutit alors à une évaluation du risque subi par ces enjeux, c’est-à-dire
que leur vulnérabilité face à l’aléa étudié est mesurée par rapport aux dommages di-
rects qu’ils subissent. Cette approche par l’aléa amène alors à une gestion des risques
dont la pensée de fond consiste à réduire les conséquences des dommages potentiels
par une protection au sens strict des enjeux. Cette approche a longtemps prédominé
dans la gestion des risques. Dès lors, la complexité du concept de risque s’est re-
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trouvée réduite à la seule dimension physique des impacts directs, ce risque étant par
conséquent circonscrit par le zonage de l’aléa. Cette approche aléa-centrée n’est pas
critiquée en tant que telle car elle répond très bien aux problématiques de certains
acteurs de la ville tels que des aménageurs ayant besoin de prescriptions spécifiques
relatives aux constructions et activités possibles selon un aléa (Quenault, 2013a). Ce-
pendant, là où l’approche aléa-centrée semble présenter des limites, c’est lorsque les
enjeux majeurs en question présentent des caractéristiques fortes de complexité et
de fonctionnement systémique. Il est alors opportun de se tourner vers une approche
système-centrée et territorialisée dans laquelle la réflexion est toujours dépendante de
l’aléa qui reste un paramètre d’entrée pour l’analyse de risque mais s’oriente vers des
« aléas localisés » et s’intéresse alors à des territoires plutôt que des processus phy-
siques (Weichselgartner, 2004).

2.1.2. Une approche système-centrée et territorialisée

L’approche par les enjeux a guidé les premières études de vulnérabilité territoriale
(Délégation aux Risques Majeurs, 1990). Les pays anglo-saxons parlent quant à eux
plutôt de lifeline (Cutter et al., 2000) pour identifier ces infrastructures-clés pour un
territoire. Ces enjeux ou lifelines incluent, en plus des éléments stratégiques usuels
tels que des équipements majeurs de transport ou de soins par exemple, que depuis
récemment des éléments plus larges liés au fonctionnement et au développement ur-
bain : patrimoine urbain, économie... (D’Ercole, Metzger, 2009). Les lifelines sont très
similaires au concept d’infrastructures urbaines critiques, qualifiées ainsi au vu de la
dépendance croissante des populations vis-à-vis de celles-ci (La Porte, 2006). Ces in-
frastructures critiques qui constituent l’épine dorsale des sociétés modernes 2 (Ventura
et al., 2010) et dont les caractéristiques principales sont bien définies (Kröger, 2008)
sont collectivement identifiées sur le plan international. Les transports, publics et de
marchandise, font partie de ces infrastructures à très fort enjeu. Or, les infrastruc-
tures critiques sont de plus en plus complexes, vulnérables et dont la portée s’étend
à des échelles supranationales requérant alors des approches innovantes pour réduire
les risques de perturbations des services qu’ils fournissent (Cagno et al., 2008 ; Ri-
naldi et al., 2001). Leur complexité propre est réhaussée globalement du fait de l’exis-
tence de relations d’interdépendance entre ces infrastructures critiques (Toubin et al.,
2012) obligeant à un changement d’échelle pour analyser les composants d’un sys-
tème (échelle fine) puis les relations entre les systèmes (échelle plus large) (Serre
et al., 2016). Une manière d’étudier les infrastructures critiques consiste alors à les
considérer comme des systèmes socio-techniques complexes (Ventura et al., 2010)
présentant les caractéristiques principales suivantes : une importante diversité d’élé-
ments, un grand nombre d’interactions dynamiques entre ces éléments et une forte
variabilité imprévisible (Saurin, Sosa Gonzalez, 2013). Les dommages provoqués par
l’occurrence d’un aléa sur ces infrastructures critiques sont, de fait, difficiles à ap-
préhender dans la mesure où, en plus des dommages directs aux éléments impactés,
des dommages indirects dûs à des effets domino sont générés à cause des interdépen-

2. "The system of critical infrastructures [] constitutes the backbone of modern societies".
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dances. L’approche aléa-centrée ne suffit donc plus et doit par conséquent inévitable-
ment s’orienter vers une approche système-centrée dans laquelle les conséquences de
l’occurrence d’un aléa sur le système sont précisément étudiées : impacts directs sur
les éléments du système situés dans la zone d’aléa, effets dominos parmi les autres
éléments au sein du système, effets dominos parmi les autres systèmes connectés au
système touché initialement. Dans ce contexte, l’émergence puis la mobilisation du
concept de résilience depuis les années 2000, qu’il soit d’ailleurs vu comme une muta-
tion, un bouleversement ou un simple glissement sémantique (Barroca et al., 2013) du
concept de vulnérabilité, aborde pleinement cet aspect de territorialisation des risques
en ce qu’elle place le système au centre de l’approche. Par l’utilisation de la rési-
lience, donner ce rôle central aux systèmes sociotechniques urbains permet de les
(re)placer comme actant 3 d’un territoire et leur donnant une grande importance dans
la gestion des risques (Barroca, Serre, 2013). Par conséquent, la résilience est de fait
territorialisée car elle accorde une place centrale à la singularité des lieux et participe
de la reconnaissance de leurs capacités à faire face et à répondre en cas de survenue
d’une catastrophe (Quenault, 2015). C’est la raison pour laquelle chaque tentative qui
vise à appréhender l’état actuel et les progrès concernant la résilience d’un objet quel
qu’il soit est inévitablement limitée si elle ne présente pas une base géographique so-
lide 4 (Weichselgartner, Kelman, 2014), d’autant que la question des emboîtements
d’échelles spatiales est essentielle dans les études portant sur la résilience urbaine
(Toubin, 2014). Néanmoins, la résilience est une notion dont la géographie des risques
a recours depuis récemment à cause de limites aujourd’hui encore importantes liées à
ce transfert tardif et qui ne va pas de soi depuis d’autres disciplines (Pigeon, 2012).
Ainsi, les liens fondamentaux entre territoire et vulnérabilité perdurent et semblent
s’orienter désormais vers des liens entre géographies et résilience. De même, l’ap-
proche jusqu’alors aléa-centrée dans l’analyse et la gestion des risques laisse ainsi
place à une logique système-centrée mettant l’accent sur une vision élargie aux as-
pects systémiques et conséquences globale des risques.

2.2. Gestion des risques et outils

2.2.1. Outils traditionnels de représentation territorialisée des risques

L’outil traditionnel par excellence de la territorialisation des risques, de tous types,
est l’outil cartographique. Dans le cas des risques naturels, la cartographie se dé-
cline en plusieurs types de cartographies selon les objets qui y sont représentés. Par
exemple, une carte de vulnérabilité s’intéresse généralement à certaines composantes
du système territorial comme la population, les établissements de santé ou le sys-
tème d’approvisionnement en eau d’une ville (D’Ercole, Metzger, 2009) et expose
leur vulnérabilité face à un aléa donné. Quel que soit le type de cartes utilisées pour

3. La notion d’actant a été exposée dans différents travaux de sociologie et est repris ici afin de signifier la
volonté d’intégrer les acteurs (humains) et les systèmes techniques dans une même analyse.
4. "Attempts to capture the state of and progress towards resilience can therefore be limited without a solid
geography foundation, showing how geographers can and should be involved in this work."
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la représentation des risques, leur but final reste identique : déterminer l’aménage-
ment urbain qu’il est possible de réaliser sur un territoire au vu de sa propension à
être touché par des aléas. Néanmoins, en termes d’usages, le reproche majeur qu’il est
possible de faire sur l’outil cartographique appliqué aux risques est qu’il reste l’affaire
des experts ou tout du moins d’acteurs spécifiques, dans sa traduction et son utilisa-
tion. C’est en ce sens que les outils plus récents de gestion territorialisée des risques
apportent des réponses à ces nouveaux enjeux de représentation, de visualisation et de
communication.

2.2.2. Outils récents de gestion territorialisée des risques

Comme ceci a pu être constaté dans des domaines aussi divers que ceux de la ges-
tion des zones littorales ou du suivi et de l’analyse des risques côtiers (Gourmelon
et al., 2006), les progrès technologiques réalisés au cours des deux dernières décen-
nies dans le domaine des Technologies de l’Information Géographique (TIG) et de
la Communication (TIC) ont fourni un contexte favorable au développement de la
cartographie comme un outil de travail, de communication et d’aide à la décision
car elle facilite l’observation et l’analyse des phénomènes sur un espace et dans le
temps (Arnaud, 2015). Ces développements techniques et disciplinaires se regroupent
aujourd’hui sous le terme de géomatique. En effet, la géomatique se définit comme
une approche systémique, multidisciplinaire et intégrée dont le but est de concevoir
des méthodes et modèles innovants notamment pour mieux rendre compte de la com-
posante spatiale des phénomènes étudiés et aussi de sélectionner des outils et tech-
niques autour de données géoréférencées spatialement 5 (Gomarasca, 2009). Néan-
moins, bien que les domaines applicatifs de la géomatique soient variés, elle reste
une activité scientifique et de recherche dont le produit est pour certains auteurs le
Système d’Information Géographique (SIG) (Joliveau, 2004). En effet, grâce à une
certaine démocratisation des TIG qui a conduit de nombreux acteurs des territoires à
s’approprier des outils issus de la géomatique (Noucher et al., 2008), le SIG est sans
doute l’outil phare qui a su le mieux bénéficier de cette mouvance. Aujourd’hui, le
SIG s’adresse aux acteurs du territoire, des concepteurs aux exploitants en passant par
les usagers ou les habitants, qu’ils soient spécialistes ou non. Dans le contexte par-
ticulier des risques pour lequel l’aide à la décision est primordiale dans leur gestion
et leur maîtrise, un certain nombre d’applications existent de SIG traitant les risques
naturels affectant des systèmes techniques urbains. Le Système d’Information sur les
Risques naturels de la haute Vallée de l’Arve (SIRVA) est un exemple de prototype
de SIRS ayant pour objectif de fournir une assistance aux gestionnaires des risques
en montagne en rassemblant et recensant les différentes informations et de mettre à
disposition un outil fournissant de l’information préventive. Les risques étudiés sont
les avalanches ou encore les mouvements de terrain. SIRVA permet aux gestionnaires

5. "Geomatics is defined as a systemic, multidisciplinary, integrated approach to selecting the instruments
and the appropriate techniques for collecting, storing, integrating, modeling, analyzing, retrieving at will,
transforming, displaying, and distributing spatially georeferenced data from different sources with well-
defined accuracy characteristics and continuity in a digital format."
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de récupérer et sécuriser des données existantes, en intégrer de nouvelles au fur et
à mesure de leur production et faciliter leur consultation (Manche, 2000 ; Manche
et al., 2002). Un autre exemple d’utilisation de système d’information pour la ges-
tion des risques est celui d’un Web SIRS pour l’évaluation de la résilience urbaine
des réseaux techniques en vue d’un partage d’informations entre les gestionnaires des
réseaux (Serre, 2015). Le risque naturel étudié dans ce Web SIRS est le risque inon-
dation. L’outil a pour vocation d’intégrer des indicateurs d’aide à la décision basés sur
trois capacités considérées comme primordiales pour étudier la résilience des réseaux
techniques urbains. Ces indicateurs peuvent être calculés grâce au Web SIRS. La rési-
lience y est alors évaluée sur un plan technico-fonctionnelle, et parallèlement, d’autres
outils en cours de développement visent à l’évaluer d’un point de vue organisationnel
(Toubin et al., 2013). De plus, (Fekete et al., 2015) synthétisent quelques contribu-
tions majeures dans l’utilisation de SIG pour la gouvernance des risques. Les auteurs
démontrent que ces utilisations de SIG sont faites par une importante diversité d’ac-
teurs tels que les collectivités publiques, les gestionnaires industriels de risques ou
encore les organismes de secours et sauvetage. Ils montrent également l’émergence
d’un grand nombre d’usages qu’il est possible de faire des SIG en rapport avec la
gestion des risques, notamment lorsque les SIG sont couplés à des modèles de simu-
lation : évaluation du temps d’évacuation de zones urbaines en cas de risque naturel
ou de risque terroriste, évaluation d’indicateurs socio-économiques dans un contexte
de changement climatique, d’indicateurs démographiques... Ces usages apparaissent
donc tout à fait appropriés aux infrastructures critiques soumises à différents types de
risques. Ainsi, les SIG sont alors vus comme un « couteau suisse » polyvalent pour
analyser, collecter et agréger des informations relatives à la gestion des risques 6. Ces
exemples révèlent le rôle clef que peuvent jouer les SIG dans la gestion des risques
afin de relier des données issues de différentes sources de collaboration et les analyser
de manière intégrative et globale 7 (Fekete et al., 2015).

3. Caractérisation de la vulnérabilité des systèmes de transport guidé face au
risque hydrologique

3.1. D’un modèle de fonctions vers un modèle de données

3.1.1. Analyse structurelle

La complexité croissante des systèmes techniques urbains tels que les systèmes de
transport guidé nécessite une réelle réflexion préalable à toute analyse de risque les af-
fectant. Car, cette notion de système complexe, c’est-à-dire de système constitué d’un
nombre important d’éléments qui interagissent entre eux de façon non linéaire (Simon,
1991), a pour conséquence de rendre la plupart des approches physiques classiques

6. "GIS is [...] a Swiss Army Knife version regarding its versatility in combining and analyzing information,
gathering and aggregating it."
7. "In this context of risk management and governance, GIS [...] can play a pivotal role not just in delivering
data but also in connecting and analyzing data in a more integrative, holistic way."
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peu voire non efficaces pour produire un modèle de fonctionnement (Zwingelstein,
1996 ; Villemeur, 1997) du système. Cette situation a offert un regain d’intérêt à un
certain type de méthodes pour l’analyse des risques impactant les systèmes techniques
urbains : les méthodes issues de la sûreté de fonctionnement. La sûreté de fonction-
nement consiste en effet à connaître, évaluer, prévoir, mesurer et maîtriser les dé-
faillances de systèmes technologiques, tout comme les défaillances humaines, afin de
limiter les conséquences de ces défaillances sur la santé, la sécurité des personnes,
la productivité et l’environnement (Noyes, Peres, 2007). Les méthodes de sûreté de
fonctionnement se détachent d’une certaine façon de la complexité intrinsèque des
systèmes techniques urbains en élaborant une modélisation fonctionnelle du système,
base de l’analyse de risque. Plus exactement, cette modélisation consiste à déterminer
les interactions entre les composants d’un système et son environnement de façon à
établir de manière formelle les liens entre les défaillances des fonctions, leurs causes
et leurs effets (Serre et al., 2007). L’analyse fonctionnelle est une des méthodes issues
de la sûreté de fonctionnement les plus usuellement appliquées, seule ou préalable-
ment à d’autres méthodes. Ainsi, depuis une quinzaine d’années, l’analyse fonction-
nelle s’est vu appliquée à de nombreux systèmes complexes de type urbain – systèmes
de transport routier, ferré, systèmes de gestion des déchets, systèmes et ouvrages de
protection... – (Gonzva et al., 2015) offrant des résultats de recherche et opération-
nels pour les gestionnaires, exploitants et concepteurs de systèmes techniques urbains.
D’un point de vue méthodologique, l’analyse fonctionnelle est précédée d’une analyse
dite structurelle qui permet de déterminer les composants du système et les éléments
de son environnement. L’analyse structurelle a conduit à l’identification des éléments
suivants (FIGURE 2) :

– Contrôle-commande et signalisation : permet de garantir la circulation des trains
en toute sécurité ;

– Énergie : correspond à la fourniture en énergie de traction du matériel roulant ;
– Gare ;
– Infrastructure : correspond aux équipements fixes relatifs aux voies ;
– Matériel Roulant : correspond au train transportant les usagers ;
– Poste de Commandement Centralisé (P.C.C.) : assure l’exploitation par une ges-

tion en temps réel du système de transport ;
– Site de Maintenance des Infrastructures (S.M.I.) : assure la maintenance des

équipements fixes relatifs aux voies, à l’énergie et au contrôle-commande et signali-
sation ;

– Site de Maintenance et de Remisage (S.M.R.) : assure la maintenance en atelier
du matériel roulant et son remisage en période hors-exploitation. De plus, l’environ-
nement du système se compose de :

– Usagers : utilisent le système de transport guidé pour leurs déplacements ;
– Sous-stations électriques : assurent l’alimentation en énergie électrique d’une

section de ligne.



12 RIG. Volume x – no 3/2016

Figure 2. Analyse structurelle d’un système de transport guidé (Gonzva, Gautier,
2014)

3.1.2. Analyse fonctionnelle : les Blocs-diagrammes Fonctionnels

Suite à l’analyse structurelle, l’analyse fonctionnelle à proprement parler permet
de déterminer les types d’interactions qu’entretiennent les composants du système.
Puis, sous forme d’une schématisation précisément issue de la méthode APTE, le
Bloc-diagramme Fonctionnel (BdF) représentant le système est réalisé. Le BdF est
une représentation graphique du système qui permet la mise en évidence des fonc-
tions qui existent entre les composants du système et les éléments de son environne-
ment extérieur, et entre les composants eux-mêmes du système. Les BdF d’un système
de transport guidé ont été faits pour plusieurs conditions, d’une part selon la configu-
ration d’implantation du système – en surface ou en souterrain – et d’autre part selon
la situation du système – normale ou en crise, c’est-à-dire lorsque survient un aléa
inondation. En situation de crise, le BdF permet de mettre en avant les relations de
vulnérabilité entre l’aléa lui-même et les sous-systèmes, traduisant l’impact différent
qu’a l’aléa sur les éléments du système (FIGURE 3).

3.1.3. Analyse des modes de défaillances et de leurs effets

Une autre méthode, usuellement appliquée consécutivement à l’analyse fonction-
nelle, est l’Analyse des Modes de Défaillances et de leurs Effets (AMDE). C’est une
méthode également issue de la sûreté de fonctionnement et qui est particulièrement ef-
ficace pour l’analyse des modes de défaillance en permettant de structurer, sous forme
de tableaux, les informations sur les dégradations : les pertes de performance, leurs
causes, leurs effets (Talon et al., 2009). En considérant un à un les composants du
système et en analysant leurs modes de défaillance, cette méthode permet de mieux
appréhender comment le système fonctionne et dysfonctionne avant, pendant et après
un aléa.
D’autres modèles existent pour des travaux similaires d’analyse des défaillances des
systèmes. Par exemple, l’Analyse Préliminaire des Dangers est utilisée dans les pre-
mières phases de conception d’un système et constitue un premier outil d’identifica-
tion des risques potentiels (Villemeur, 1997). Cette méthode ne présente pas d’intérêt
pour les systèmes techniques urbains tels que les systèmes de transport dans la me-
sure où les mécanismes de défaillance sont généralement bien identifiés. L’analyse
du fonctionnement de ces systèmes relève d’études de sûreté plus fines telles que
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Figure 3. Bloc-diagramme Fonctionnel (BdF) d’un système de transport guidé en
situation de crise

l’AMDE (Serre, 2011). Autre exemple, les EBIOS, pour « Expression des Besoins
et Identification des Objectifs de Sécurité », sont utilisées pour gérer les risques por-
tant sur un secteur d’activités, un organisme dans son intégralité, une sous-partie ou
des processus particuliers de celui-ci ou encore un système informatique (ANSSI,
2010). La méthode s’emploie également pour étudier un sujet global, tel qu’un sys-
tème complexe composé de plusieurs sous-systèmes, pour ensuite se focaliser sur un
sous-ensemble. Néanmoins, les EBIOS sont adaptés pour l’expression d’objectifs de
sécurité et la détermination d’exigences de sécurité de l’objet étudié (DCSSI, 2004)
tandis que les besoins méthodologiques de cette recherche abordent des objectifs de
continuité fonctionnelle et des exigences de maintien de l’intégrité du système étudié
dans un contexte de risques. L’AMDE semble donc plus adaptée à ces doubles exi-
gences fonctionnelles et de conservation du système. La méthode HAZOP pour « HA-
Zard and Operability studies » présente des similitudes avec l’AMDE. Cette méthode
consiste, à partir de mots-clés, à passer en revue les déviations de paramètres impor-
tants du système ou du processus étudié en mettant en évidence les causes et consé-
quences de leurs déviations éventuelles ainsi que les moyens de détection et actions
correctrices possibles (Zwingelstein, 1996). Or, la méthode HAZOP, contrairement à
l’AMDE, n’est pas applicable lors de la phase de conception d’un projet d’ingénie-
rie mais lors de la phase d’ingénierie de détail précédant la construction du système
(Royer, 2009). Bien que la méthode HAZOP s’inscrive également dans la sûreté de
fonctionnement, elle est centrée sur l’installation à la différence de l’AMDE qui est
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centrée sur les composants. Ainsi, une AMDE a été réalisée pour deux configurations
d’implantation, lorsqu’ils subissent une perturbation de type aléa hydrologique, pour
un système de surface et souterrain. Synthétisée sous forme de tableau, les résultats
de l’AMDE listent : les composants un à un, avec un identifiant, le sous-système dans
lequel il est inclus, les fonctions numérotées que ce composant assure, ses modes de
défaillance qui correspondent à la non réalisation de ses fonctions suite à un aléa, les
évènements qui ont causé la survenue de ces modes de défaillance et, enfin, les effets
sur l’ensemble du système de la dysfonction de ce composant (FIGURE 4).

Figure 4. Extrait de l’AMDE pour le composant « ballast » d’un système de transport
guidé en surface (Gonzva et al., 2014)

3.1.4. Les graphes causaux

Enfin, une troisième méthode permet de représenter les résultats obtenus lors de
l’AMDE : les graphes causaux. Ces graphes d’évènements causaux, proches des arbres
de défaillance, des causes et d’événement (Zwingelstein, 1996), représentent graphi-
quement une séquence d’évènements constituée d’un évènement initiateur et d’une
combinaison de défaillances successives. D’autres méthodes existent pour des travaux
similaires de représentation de défaillances des systèmes. Les réseaux bayésiens, par
exemple, sont des modèles graphiques représentant des relations causales mais dont
le but est de quantifier ces relations qui existent entre des variables aléatoires. Or,
dans cette recherche, le but est ici de représenter l’existence de relations causales de
défaillances de façon qualitative donc, sans nécessairement avoir de considérations
quantitatives de l’ensemble. Ces graphes mettent en évidence les relations de causes
et d’effets qui existent entre les défaillances. En effet, les dysfonctionnements des
composants se diffusent de proche en proche (cause initiale générant un effet 1, gé-
nérant lui-même un effet 2, générant un effet i...) créant des scénarios de défaillances
représentés par des graphes causaux (FIGURE 5). Dès lors que, pour chacun des com-
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posants, il n’existe pas de nouvel effet (itération n+1) à associer à une cause (itération
n), le graphe causal s’arrête. Ces scénarios reflètent donc l’interdépendance fonction-
nelle qui existe entre l’ensemble des composants du système et c’est cette interdépen-
dance inhérente aux éléments qui conduit à des défaillances en chaîne et, finalement,
au dysfonctionnement général du système de transport.

Figure 5. Extrait d’un scénario de défaillances successives de composants représenté
sous forme de graphe causal

3.1.5. Transposition des BdF vers des modèles de données relationnels
géographiques

Les modélisations de systèmes, quels qu’ils soient, peuvent se faire de plusieurs
façons. Par ailleurs à la modélisation fonctionnelle présentée précédemment existent
d’autres types de modélisations que sont les modèles relationnels de données, en parti-
culier ceux appliqués au domaine de la géographie. De façon conceptuelle, un modèle
relationnel de données consiste en une manière de modéliser et d’ordonner les rela-
tions qui existent entre plusieurs données ou plusieurs informations. Appliqué au do-
maine de la géographie, ces principes conceptuels ont donné lieu aux bases de données
géographiques, outils opérationnels qui permettent d’organiser et de gérer l’informa-
tion géographique sous forme numérique. Ce sont sur ces bases de données relation-
nelles géographiques, ou géodatabases, que reposent les SIG. Les SIG interrogent, en
effet, les géodatabases sur les données qu’elles contiennent afin d’en extraire des in-
formations.
Le modèle relationnel proposé dans la suite et développé à partir d’une modélisation
fonctionnelle et dysfonctionnelle (c’est-à-dire lorsque le système étudié fait face à un
aléa pouvant générer des risques de dysfonctionnements) peut aboutir à la construc-
tion d’une ontologie spécifique. En effet, bien que les bases de données relationnelles
demeurent un des moyens les plus répandus pour stocker, rechercher et manipuler
des données, la structure et les contraintes d’intégrité du modèle relationnel sont dé-
finies par des schémas qui ne sont pas aussi expressifs que des ontologies pour ce
qui est de la représentation de la sémantique des données. Il s’avère donc essentiel
de construire des ontologies qui soutiennent sémantiquement l’information contenue
dans ces modèles de données relationnelles (Benslimane et al., 2006). Des logiciels
permettent alors, une fois le modèle relationnel élaboré et la base de données asso-
ciée, d’en dériver une ontologie précise et instanciée (Cerbah, 2008) ou alors des ap-
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proches de type rétro-ingénierie peuvent également permettre la construction d’onto-
logies (Benslimane et al., 2006).

Les deux types de modélisations précédemment présentées, bien qu’elles soient
issues de domaines techniques et scientifiques tout à fait différents et donc appliquées
usuellement à des systèmes très distincts, offrent une possible transposition d’ordre
méthodologique de l’une vers l’autre. Cette transposition, ou tout du moins la possi-
bilité d’utiliser une représentation pour construire l’autre, semble en effet possible du
modèle fonctionnel, représenté par le BdF, vers le modèle de données relationnel et
réciproquement à partir d’un parallèle entre les éléments constitutifs de chacun des
modèles. Ce passage paraît intuitivement possible dans la mesure où les systèmes de
transport guidé, et plus généralement les systèmes techniques urbains, sont des objets
géographiques avec une position spatiale définie au sein d’une ville. Plus précisé-
ment, ce passage entre ces deux modèles est tout d’abord permis grâce à la structu-
ration commune des éléments des modèles. En effet, dans un modèle fonctionnel, il
existe une hiérarchie entre les éléments selon le niveau de précision souhaitée pour
le modèle ; le modèle représente alors un système, constitué de sous-systèmes, eux-
mêmes dissociables en composants, puis en sous-composants, voire en éléments plus
fins selon les besoins. De façon similaire, un modèle de données respecte une classifi-
cation entre ses éléments ; le modèle représente alors un système, constitué de tables,
elles-mêmes composées de champs pour lesquels des attributs sont définis. De plus,
ce passage entre ces deux modélisations est permis par l’idée commune d’établir des
liens entre les éléments des modèles. En effet, dans un modèle fonctionnel existent
entre les éléments des interactions qui sont représentatives des fonctions assurées par
le système; dans un modèle de données, des relations sont établies entre les tables afin
de mettre en évidence les liens qui existent entre celles-ci. Dans le cas du modèle de
données, on peut faire appel au modèle ou diagramme entité-association pour décrire
graphiquement un tel modèle conceptuel ; les entités sont les objets qui constituent le
modèle et les associations représentent les liens entre objets. C’est, en règle générale,
à partir des modèles objet et entité-association que se conçoivent les bases de données.
Dès lors, il est ainsi possible d’associer deux à deux les éléments qui constituent cha-
cun des modèles comme le montre le TABLEAU 1.

Tableau 1. Transposition entre un modèle de données géographiques relationnel et
un modèle fonctionnel

modèle relationnel modèle fonctionnel
table ↔ sous− système
champ ↔ composant

enregistrement ↔ sous− composant
attribut ↔ −
relation* ↔ fonction

* La notion de relation utilisée ici se fait au sens d’une liaison ou association ; elle ne doit pas être
confondue avec la notion de relation utilisée dans l’algèbre relationnelle, qui correspond à une table.
On utilisera par la suite uniquement cette première définition pour la notion de relation.
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Il est important de noter que l’élément « attribut » du modèle relationnel ne pos-
sède a priori pas d’équivalent au sein du modèle fonctionnel, du moins pas de façon
aussi évidente que les autres éléments. Nous montrons dans la suite que l’informa-
tion géographique vient combler ce manque ontologique pour rendre finalement la
transposition d’un modèle à l’autre complète et théoriquement possible.

3.2. Construction d’un modèle de données relationnel géographique relatif à un
système de transport guidé

La partie suivante décrit d’un point de vue pratique les étapes de transposition d’un
modèle fonctionnel de système de transport guidé vers un modèle relationnel de sys-
tème de transport guidé. En effet, bien que validé théoriquement sur le principe dans
le paragraphe précédent, le passage d’un modèle à l’autre nécessite plusieurs étapes de
construction. Le point de départ de la transposition se base sur les résultats de l’analyse
fonctionnelle, à savoir les Blocs-diagrammes Fonctionnels qui mettent en évidence les
sous-systèmes et leurs fonctions. L’intérêt de cette recherche se concentrant sur la ges-
tion des risques et l’apport de l’information géographique, les étapes suivantes se font
sur le modèle du système lorsqu’il est en situation de crise, c’est-à-dire lorsqu’il fait
face à un aléa inondation.

3.2.1. Etape 1 : détermination des éléments d’un modèle à l’autre

Cette étape consiste en fait à déterminer les objets du modèle entité-association,
c’est-à-dire la partie « entité » (FIGURE 6). Elle consiste alors à transposer les sous-
systèmes en tables (TABLEAU 1).

Figure 6. Première étape de la transposition – détermination des entités
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3.2.2. Etape 2 : association des éléments d’un modèle à l’autre

L’étape 2 consiste à déterminer les relations entre les objets du modèle. Elle consiste
alors à transposer les fonctions en relations (TABLEAU 1). Par exemple, le modèle
fonctionnel a permis d’identifier la fonction suivante : l’infrastructure assure le sup-
port du matériel. C’est la raison pour laquelle une association « supporter » relie les
tables « matériel roulant » et « infrastructure ».
On obtient ainsi le diagramme entité-association du modèle (FIGURE 7).

Figure 7. Deuxième étape de la transposition – détermination des associations

3.2.3. Etape 3 : ajout des attributs et cardinalités au sein des champs

C’est à cette étape qu’est mobilisée l’information géographique. Elle joue le rôle
d’attributs dans le modèle relationnel et permet l’intégration de caractéristiques géo-
graphiques ; en quelque sorte, l’information géographique permet de spatialiser le mo-
dèle fonctionnel afin d’obtenir un modèle relationnel géographique complet du sys-
tème de transport guidé.
Les attributs, pour chaque table du modèle de données, correspondent à :

– Un niveau géométrique : les champs représentent des objets surfaciques (cas
d’une gare, d’une sous-station électrique par exemple), linéaires (cas de l’infrastruc-
ture par exemple) ou ponctuels (cas du matériel roulant par exemple) ;

– Un niveau sémantique : chaque champ possède, d’une part, des attributs spa-
tiaux (x; y; z) qui permettent de localiser un sous-système et d’autre part, des attributs
temporels (t1;Dt; t2) qui traduisent respectivement l’instant où survient l’inondation,
sa durée et sa fin.
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Le niveau sémantique peut être fortement enrichi afin que l’apport de l’informa-
tion géographique et temporelle ne se résume pas qu’à une donnée de hauteur, de lar-
geur de composant ferroviaire. Des pictogrammes spatiaux et temporels peuvent, par
exemple, rendre le modèle bien plus riche dans sa prise en compte d’information géo-
graphie et temporelle. Ces pictogrammes PVL, pour « Plug-in for Visual Language »,
correspondent à un langage graphique qui représente les propriétés géométriques, tem-
porelles et visuelles des objets et des attributs étudiés 8 (Brodeur et al., 2000). Les PVL
sont alors stéréotypés et s’intègrent dans un outil CASE, pour « Computer-Assistant
Software Engineering », appelé Perceptory qui repose sur des règle de modélisation
précises. Par exemple, les caractéristiques spatiales d’une classe d’objets sont repré-
sentées à la gauche du nom de la classe et les caractéristiques temporelles sont à sa
droite. La définition de caractéristiques spatiales et temporelles au niveau des attributs
est également possible. Les pictogrammes spatiaux sont utilisés pour représenter les
propriétés spatiales des concepts (forme ponctuelle, linéaire et polygonale, éléments
2D, 3D) et les pictogrammes temporels sont utilisés pour représenter les propriétés
temporelles (existence ponctuelle ou existence durable) (Bédard, Larrivée, 2007) (FI-
GURE 8). Ces pictogrammes ont déjà été utilisés pour la modélisation, l’analyse et la
gestion de réseaux de transports urbains afin de promouvoir l’utilisation de SIG dans
ce cadre (S. Chen et al., 2008).

Figure 8. Pictogrammes spatiaux 2D et 3D et pictogrammes temporels (Bédard,
Larrivée, 2007)

De plus, les associations peuvent également présenter des attributs d’ordre séman-
tique. Ces attributs caractérisent alors une ou plusieurs valeurs qui décrivent cette
association et qui sont chacune catégorisée au sein d’un attribut. Par exemple, dans
le cas de l’association « alimenter » entre les entités « gare » et « matériel roulant »,

8. "PVL (Plug-in for Visual Languages) [...] is a simple but powerful graphical notation depicting geome-
tric, temporal and visual properties of objects and attributes".



20 RIG. Volume x – no 3/2016

elle pourrait présenter un attribut « tension » prenant les valeurs « 750 volts », « 15 000
volts » ou encore « 25 000 volts » et un attribut « fréquence » prenant les valeurs « 50
hertz » ou encore « 16,7 hertz ».

C’est à cette étape également que sont déterminées les cardinalités entre entités
et associations. Les cardinalités correspondent au nombre minimum et maximum de
fois où une occurrence d’entité participe dans des occurrences d’une association avec
d’autres occurrences d’une ou plusieurs autres entités. Par exemple, dans le cas de
l’association « piloter » qui relie les entités « P.C.C. » et « matériel roulant », les cardi-
nalités sont les suivantes : un P.C.C. pilote au minimum un matériel roulant d’une ligne
de transport et peut également en piloter sur plusieurs lignes de transport simultané-
ment, d’où une cardinalité (1, n) ; un matériel roulant relatif à une ligne de transport
est nécessairement piloté par un P.C.C. et uniquement par un P.C.C. en charge de cette
ligne, d’où une cardinalité (1, 1).

Le travail d’ajout des PVL au niveau des tables, des attributs et des cardinalités au
sein des champs est présenté dans le modèle de données en FIGURE 9.

Figure 9. Troisième étape de la transposition – détermination des attributs et
cardinalités

Par ailleurs, une façon d’enrichir la modélisation consiste à considérer des niveaux
de granularité différents. Chaque objet peut alors être représenté de manière diffé-
rente. Par exemple, la voie ferrée, en tant qu’objet de l’infrastructure, peut être géo-
métriquement symbolisée par une ligne médiane avec un point de départ et un point
d’arrivée ou peut être représentée par une agrégation de points la délimitant. Dès lors,
selon la granularité choisie dans la représentation des objets, l’utilisation du modèle
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peut permettre de répondre à des interrogations plus ou moins précises : par exemple,
l’identification simple des éléments du système impactés par l’aléa hydrologique ou
la caractérisation précise de la surface d’impact de chaque élément par l’aléa.

3.2.4. Etape 4 : élaboration d’une algèbre relationnelle

La dernière étape consiste à déterminer les opérations élémentaires qu’il est pos-
sible de faire au sein du modèle relationnel dans le but d’interroger les données et d’en
extraire des informations, dans notre cas utile pour la gestion des risques affectant les
systèmes techniques urbains. L’objectif pratique de l’algèbre relationnelle consiste
premièrement ici à croiser l’entité « aléa inondation » avec toutes les autres afin qu’il
soit possible de déterminer les effets de l’aléa sur les composants du système.
Dans les faits, les relations liant l’entité « aléa hydrologique » aux autres entités ont
un statut particulier. En effet, ces relations ne sont pas stricto sensu des associations,
puisque ces relations ne sont pas permanentes, mais sont conditionnées par les carac-
téristiques géographiques de l’aléa et des autres entités. Par exemple, il est possible
d’imaginer qu’un aléa n’impacte directement aucune gare si aucune gare ne se situe
au sein de l’emprise géographique de l’aléa.
A partir de ces caractéristiques géographiques, une réflexion profonde doit ensuite être
menée afin de préciser les attributs pouvant être associés à ces relations particulières.
En l’occurrence, il semble nécessaire de caractériser les relations « impacter » par un
attribut « niveau impact ». Ce niveau d’impact peut alors être obtenu en croisant les
caractéristiques de l’aléa (hauteur d’eau, vélocité...) et les caractéristiques des objets
concernés (état de l’objet, dispositif de protection...). L’ensemble de ces réflexions
mènera à l’élaboration de règles multicritères plus ou moins complexe (Malczewski,
2004 ; Y. Chen et al., 2010 ; Feizizadeh et al., 2014) et propre à chaque relation entre
l’entité « aléa hydrologique » et les autres entités. Des premiers exemples simples de
ce que peut produire une algèbre relationnelle comme informations nouvelles sont
donnés ci-après dans le cas virtuel d’application.

4. Mise en œuvre au sein d’un SIG du modèle de vulnérabilité : principes
autour d’un cas d’application virtuel

4.1. Principes d’implémentation du modèle de données relationnel géographique

Cette dernière partie s’intéresse à la mise en œuvre pratique du modèle de données
relationnel géographique décrit précédemment de façon théorique au sein d’un SIG.
La partie précédente a abouti au schéma entité-association permettant de concevoir la
base de données à, ensuite implanter dans un SIG. La partie ci-dessous présente les
typologies de données contenues dans cette base de données ainsi que les principes
de l’algorithme de rétroaction qui contient les opérations à réaliser parmi ces don-
nées afin d’obtenir les défaillances indirectes, par effet domino, des composants du
système. L’objectif est alors de déterminer les principes d’implémentation de ce mo-
dèle à partir d’un cas d’application virtuel simple de système de transport subissant un
risque d’origine hydrologique. Différents niveaux d’information sont mis en évidence
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pour définir ces principes d’implémentation dans un SIG (FIGURE 10). Ils permettent
de montrer les mécanismes complexes de vulnérabilité du système de transport en dé-
clinant cette vulnérabilité selon trois niveaux : un niveau matériel, structurel et fonc-
tionnel (Gleyze, 2005).

4.1.1. Niveau matériel

Cette première couche d’information constitue la base physique du système qui
est étudié. En effet, le niveau matériel est défini par l’ensemble des sous-systèmes,
composants, sous-composants et autres éléments qui constituent le système technique
urbain étudié. Ce sont donc les éléments matériels du système de transport guidé,
positionnés spatialement et temporellement, et qui sont susceptibles d’être soumis à
un aléa hydrologique.
Les informations contenues dans ce niveau matériel sont issues du travail réalisé dans
le cadre de l’analyse structurelle appliquée à un système de transport guidé.

4.1.2. Niveau structurel

Cette deuxième couche d’information aborde la notion de réseau existant entre les
éléments matériels du système. En effet, lorsqu’un élément matériel est touché par un
aléa, l’organisation du système est modifiée c’est-à-dire que les liaisons fonctionnelles
entre cet élément et les autres ne sont plus toutes assurées. La structure réticulaire qui
existe au sein du système en situation normale de fonctionnement est donc altérée suite
à cet endommagement matériel initial. Ainsi, le niveau structurel prend en compte les
interdépendances entre les éléments matériels.
Les informations contenues dans ce niveau matériel sont issues du travail réalisé dans
le cadre de l’analyse fonctionnelle appliquée à un système de transport guidé.

4.1.3. Niveau fonctionnel

Ce troisième niveau d’information caractérise les effets sur le fonctionnement du
système de défaillances d’éléments matériels. Une défaillance matérielle se traduit
alors par une exploitation dégradée du système qui ne peut plus assurer un niveau
nominal de service. Dans le cas d’un système de transport, l’exploitation en fonc-
tionnement en mode dégradé peut, par exemple, se traduire par des vitesses de trains
réduites ou des gares non desservies.

4.1.4. Mécanisme de rétroaction

Cependant, le travail d’analyse des modes de défaillances d’un système de trans-
port guidé a montré que cet effet en cascade peut générer non pas une mais plusieurs
séries de défaillances successives. Autrement dit, sur la base de la structure du sys-
tème, un dysfonctionnement matériel initial peut engendrer la dysfonction d’autres
éléments qui eux-mêmes peuvent être la cause de la défaillance d’une troisième série
d’éléments matériels, et cela de proche en proche jusqu’à des endommagements ma-
tériels finaux. Ainsi, pour que les informations contenues dans le niveau fonctionnel
soient exhaustives, il est nécessaire de mettre en place un mécanisme de rétroaction
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qui, pour chaque élément matériel identifié comme défaillant, réinterroge le niveau
structurel pour déterminer les éléments matériels qui dépendent de celui-ci. De façon
itérative, il est possible d’obtenir toutes les chaînes de défaillances successives et alors
de caractériser l’impact général d’un aléa hydrologique sur l’ensemble du système.
Finalement, les informations contenues dans ce niveau fonctionnel sont issues du tra-
vail réalisé dans le cadre de l’AMDE et des graphes causaux appliqués à un système
de transport guidé.

Figure 10. Algorithme d’implémentation du modèle de données au sein d’un SIG

4.2. Application à un système de transport guidé virtuel

Pour illustrer les principes de mise en œuvre pratique d’un modèle de données
relationnel géographique au sein d’un SIG, un cas virtuel de système de transport
est considéré. Les niveaux matériel et structurel définissent l’architecture du système
considéré et les relations de dépendances et d’interdépendances au sein des éléments
de cette architecture. Chaque élément possède des attributs spatiaux, c’est-à-dire que
sa position spatiale est définie par des coordonnées (x; y; z). Ces coordonnées repré-
sentent le centre de l’élément considéré. L’architecture est volontairement simplifiée
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et ne recense que quelques éléments très représentatifs d’un système de transport (FI-
GURE 11).

Figure 11. Description matérielle et structurelle du cas d’application virtuel

A partir du système ainsi défini, un aléa hydrologique vient impacter une section.
La zone d’aléa est déterminée sous forme de patatoïde dont l’ensemble des points qui
circonscrivent la surface sont spécifiés à partir de leurs coordonnées (x; y; z) connus.
Les éléments du système inclus dans la zone d’aléa sont directement impactés et de-
viennent donc défaillants. Cela correspond à des défaillances de premier ordre (FI-
GURE 12).

Figure 12. Impacts directs de l’aléa hydrologique sur le cas d’application virtuel

Puis, grâce à l’algorithme de rétroaction mis en place, l’AMDE est interrogée afin
d’identifier si les composants défaillants par impact direct entraînent la défaillance
d’autres composants par impact indirect ou effet domino. Cela correspond à des dé-
faillances de deuxième ordre ou plus (FIGURE 13).

L’algèbre relationnelle établie permet des opérations élémentaires au sein du mo-
dèle dans le but d’interroger les données qu’il contient. Par exemple, dans une pre-
mière étape, l’utilisateur peut entrer un degré d’intensité de l’inondation, de 1 à 5,
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Figure 13. Impacts par effet domino de l’aléa hydrologique sur le cas d’application
virtuel

selon que l’on soit dans le cas d’un évènement pluvial à faible période de retour ou
d’une crue majeure. Puis, les composants se voient attribuer une valeur relative à leur
état après avoir été touché par l’aléa, de 1 à 5, selon qu’il ait été faiblement ou très
fortement touché. Pour un composant donné k ces deux valeurs seraient alors croisées
selon des règles établies permettant de déterminer si, selon la valeur d’intensité de
l’aléa et la valeur de l’état du composant, celui-ci fonctionne ou ne fonctionne plus.
Dans une seconde étape, grâce au contenu de l’AMDE, il peut alors être possible de
déterminer les autres composants i j, m dont le bon fonctionnement dépend direc-
tement du bon fonctionnement du composant k. L’impact global, direct et par effet
domino, d’un risque hydrologique peut donc être de cette façon évalué quantitative-
ment et spatialement (TABLEAU 2).

Tableau 2. Application des principes de l’algèbre relationnelle sur le cas
d’application virtuel

Etape 1 : impacts directs Etape 2 : impacts par effet domino

aléa
hydrolo-

gique
X

état du
compo-

sant
k

→
fonction-

nement du
composant k

→

AMDE
(dépendances
au composant

k)

→

fonction-
nement des

composants i,
j, m

1 1 Actif composant i Actif
2 2 Hors-service Hors-service
3 3 composant j Actif
4 4 Hors-service
5 5 composant m Actif

Hors-service
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5. Conclusions et perspectives de recherche

Le développement de méthodologies et de technologies d’analyse des risques qui
affectent les systèmes techniques urbains apparaît indispensable pour améliorer la ré-
silience urbaine. Ces développements doivent, de plus, être transversaux en mobilisant
plusieurs types de méthodologies et technologies dans le but d’être toujours plus per-
formants, innovants et de couvrir un champ d’action urbain toujours plus large. Par ces
développements, la gestion des risques est donc considérée comme un point d’entrée
opérationnel pour l’amélioration de la résilience urbaine.
En appliquant ce travail à un système technique urbain particulier, les systèmes de
transport public guidé, faisant face à un aléa donné, les inondations, l’innovation mé-
thodologique présentée dans cet article a consisté à croiser des méthodes issues de
deux domaines scientifiques, la sûreté de fonctionnement et la géomatique, pour l’éla-
boration d’outil méthodologique d’évaluation de la vulnérabilité. Les méthodes utili-
sées sont respectivement l’analyse fonctionnelle et l’analyse des modes de défaillances
et de leurs effets d’une part, qui sont croisées avec les bases de données géographiques
et systèmes d’information géographique d’autre part.
Ce croisement est motivé pour plusieurs raisons. Le premier argument est d’ordre
contextuel car les systèmes techniques urbains tels que les systèmes de transport guidé
sont avant tout des objets géographiques dans la mesure où ils sont spécifiquement im-
plantés sur un territoire donné avec une localisation précise. Dès lors, la gestion des
risques affectant les systèmes techniques urbains est de fait territorialisée, réflexion
soutenue par une grande partie de la communauté scientifique. Un second argument
en faveur de ce croisement méthodologique repose sur la structure commune des mo-
dèles produits par ces deux domaines. En effet, les modèles fonctionnels et les modèles
de données relationnels sont constitués d’une structure similaire, des objets présentant
des liens et interactions entre eux et leur environnement, qui rend alors opportun le
passage théorique d’un modèle à l’autre. En particulier, le choix d’un modèle rela-
tionnel semble tout indiqué car les systèmes techniques urbains peuvent être aisément
vus comme une collection d’objets caractérisés par un ensemble d’attributs et entre-
tenant des relations. La notion d’algèbre relationnelle est également un instrument
puissant et adapté dans cette étude pour la réalisation d’opérations sur les données.
Plusieurs conclusions apparaissent à ce travail de croisement méthodologique qui a
abouti à la construction d’une méthodologie hybride et innovante dans la gestion
des risques naturels. Tout d’abord, le passage d’une modélisation fonctionnelle à une
modélisation relationnelle et inversement nécessite l’apport de l’information géogra-
phique pour être théoriquement valide. L’information géographique permet le croi-
sement entre un zonage spatial de l’aléa avec une position spatiale du système de
transport guidé, permettant par la même de déterminer de quelle façon le système est
impacté : quels composants sont touchés par l’aléa ? Quelle est l’incidence sur d’autres
composants qui sont alors touchés indirectement ? Ainsi, l’information géographique
apparaît comme la condition sine qua non sans laquelle le passage d’un modèle à
l’autre est impossible car présentant une lacune théorique. La seconde conclusion
principale qu’il est possible de tirer de ce travail de recherche est que l’implémen-
tation pratique de cette transposition théorique est viable et permet bien de concevoir
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un outil d’évaluation de la vulnérabilité d’un système de transport guidé soumis à une
inondation. Un algorithme a été conçu pour permettre d’automatiser le modèle de don-
nées relationnel, c’est-à-dire de déterminer les éléments du système qui sont impactés
par effet en cascade à partir de la défaillance d’un élément initial.

Cette méthodologie innovante issue du croisement de domaines scientifiques dif-
férents et permise par l’information géographique confirme pleinement la place de
cette dernière dans la gestion des risques naturels et technologiques en milieu urbain.
A l’aide de cette méthodologie proposée dans cet article, il est possible d’évaluer la
vulnérabilité d’un système technique face à un aléa naturel de façon intégrative. Elle
permet en effet de faire évoluer la gestion des risques vers une approche englobante
car elle intègre l’aléa, les systèmes urbains et leurs usages, le territoire ainsi que les
interactions entre ces entités. Par conséquent, elle s’intègre pleinement dans la notion
de résilience urbaine face aux risques naturels. Elle offre justement la possibilité d’un
travail multi-échelle, notamment permis par les outils géomatiques, qui trouve pleine-
ment écho dans les questions d’amélioration de la résilience urbaine pour lesquelles
l’imbrication des échelles spatiales est un enjeu majeur.
De plus, cette méthodologie n’est ni propre à un système technique urbain ni à un
risque naturel. La méthodologie développée, tant dans sa construction théorique que
sur ses principes d’implémentation pratique, est potentiellement transposable à d’autres
systèmes techniques et services urbains soumis à d’autres aléas naturels. La complé-
mentarité des résultats obtenus sur divers systèmes techniques soumis à divers aléas
offre ainsi de nouvelles pistes d’amélioration de la résilience urbaine par l’améliora-
tion concomitante de la résilience de ces systèmes.
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