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Abstract

Dans le domaine de la gestion des risques majeurs, I'évaluation des conséquences a la suite d’une catastrophe
naturelle ou d’'un accident industriel s’appuie généralement sur la connaissance la plus compléte possible des
entités du territoire, susceptibles d’étre (ou étant) impactées par cet aléa. Toutefois, la composition, la structure et
I'organisation, des territoires se sont complexifiées, en particulier en raison d’'une interconnexion toujours plus
grande des activités et des infrastructures le composant. Ainsi, envisager le territoire comme un systéme complexe,
que I'on pourrait a terme modéliser et simuler au moyen d’un jumeau numérique, s’avére étre une idée a dévelop-
per. Ce papier se propose de définir les premiéres briques de cette recherche ambitieuse et pluridisciplinaire alliant
systémique, risques, géographie, ingénierie systéme et simulation.

1 Introduction

La gestion des risques est une préoccupation grandissante de nos sociétés qui attendent que les pouvoirs publics
se saisissent de ces questions et proposent des politiques visant a anticiper, réduire et gérer efficacement ces
risques ainsi que les catastrophes associées. La notion de risque fait référence a la possibilité qu'un événement
indésirable se produise, entrainant des conséquences négatives de différentes natures, sur les multiples et tres
divers enjeux et activités du territoire. On peut définir un territoire comme un systéme complexe évolutif qui associe
un ensemble d’acteurs d’une part, et I'espace géographique que ces acteurs utilisent, aménagent et gérent d’autre
part [1]. Il constitue un systéme complexe, c’est-a-dire un ensemble de nombreuses entités en interaction dont
I'intégration permet d’atteindre un objectif commun.

Les méthodes d’évaluation des risques sur un territoire s'intéressent a caractériser les dangers présents sur ce
territoire et les enjeux et activités qui pourraient étre impactés par la manifestation d’'un risque, notamment au
travers de leur vulnérabilité. La prise en compte de la vulnérabilité [2] et de la résilience [3] consiste a replacer les
enjeux en tant qu’éléments du territoire pour aboutir a une prise de décision plus éclairée des gestionnaires des
risques. La caractérisation des enjeux en présence est généralement basée sur une approche multifactorielle abou-
tissant a la création de typologies associées a du dénombrement des enjeux présents, en s’appuyant par ailleurs
sur une approche spatialisée [4]. Cette approche présente comme principale limite de ne pas prendre en considé-
ration les dynamiques du territoire, notamment celles liées aux dépendances entre les différences enjeux et leurs
fonctionnalités. En résumé, les dimensions systémique et multifactorielle de la vulnérabilité et de la résilience d’'un
territoire rendent complexes leur modélisation et leur évaluation pourtant nécessaires a leur opérationnalisation.

2 Problématique

Les méthodes et concepts de l'ingénierie systéme sont utilisés dans des domaines tels que I'automobile, les télé-
communications, les systémes d’information et la santé. Elles permettent de spécifier, concevoir et gérer des sys-
temes qui integrent des composants matériels, logiciels et humains, en tenant compte de toutes les étapes du cycle
de vie. L'ingénierie systéeme nécessite une approche systématique et holistique pour garantir la satisfaction des
besoins des parties prenantes, la conformité aux normes et aux réglementations, la réduction des risques et des
colts, et 'amélioration continue du systéme. L’ingénierie systéme est en résumé, une discipline qui consiste a
concevoir, développer, déployer et maintenir des systemes complexes. Elle, semble ainsi particulierement appro-
priée pour appréhender la complexité inhérente a un systéme aussi complexe qu’un territoire, voire a étudier la
mise en ceuvre d'un systéme de jumeau numérique d'un territoire, pouvant étre considérée in fine comme une
solution opérationnelle pour en évaluer la résilience. La question de recherche que nous proposons d’aborder peut
se résumer de la fagon suivante : dans quelle mesure et comment peut-on déployer les démarches et outils issus
de l'ingénierie systéme pour proposer un jumeau numérique d’un territoire permettant d’améliorer la gestion des
risques sur ce territoire ?
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3 Démarche : une approche systémique basée sur les modeles

Il s’agit de proposer une approche systémique du territoire pour modéliser plus efficacement et plus rapidement
ses multiples aspects et faciliter les prises de décisions en matiére de gestion des risques et de résilience. Pour
cela, il s’agit de proposer une boite a outils de modélisation et d’aide a la décision. La modélisation d’un territoire
est un processus qui doit permettre de représenter et d’'appréhender sa complexité de fagon suffisamment repré-
sentative pour simuler différentes situations et évaluer les conséquences de décisions de fagon réaliste. Les mo-
déles peuvent étre créés pour représenter des scénarios possibles et élaborer des stratégies de gestion des risques
plus efficaces, ou encore pour analyser et optimiser les performances du systéme de territoire en temps réel.

La définition des objectifs associés au territoire modélisé constitue un premier élément d’identification des modeles
attendus. Ces modéles peuvent ensuite étre intégrés dans un moteur de suivi du comportement. Ce moteur peut
étre considéré comme le coeur d’'un jumeau numeérique pour ces territoires. Ce jumeau numérique est une repré-
sentation virtuelle du systéme physique qui est utilisée pour simuler et analyser ses performances [5]. Les jumeaux
numériques sont créés en intégrant des données provenant de diverses sources, telles que des capteurs, des
modeles de conception et des données de production, dans un modéle numérique unique.

Nous proposons I'élaboration d’'un méta-modéle unifié et des langages de modélisation associés [6] recouvrant
trois familles de concepts : le territoire immergé dans son environnement ; la gestion des aléas, des enjeux et des
risques ; les différents points de vue de modélisation. Il est également nécessaire de proposer une démarche opé-
ratoire et les boites a outils associées. La nature spatiale des territoires nécessite notamment 'usage de Systemes
d’Information Géographique (SIG). Enfin, le développement et I'utilisation de ces modeéles s’appuie sur une gestion
performante des données informations et connaissances.

La prise en compte des propriétés non fonctionnelles, notamment slreté, sécurité, maintenabilité, résilience et
interopérabilité garantit la définition, I'allocation et I'optimisation des ressources nécessaires a la bonne administra-
tion du territoire, I'information des populations concernées et facilite la prise de décision de 'ensemble des parties
prenantes.

4 Conclusion

Les jumeaux numeériques sont devenus un outil essentiel dans I'industrie manufacturiére, mais leur utilisation peut
étre étendue a d’autres secteurs tels que la construction, les transports et les soins de santé. Leur concept est
étroitement lié a celui du fil numérique, qui intégre des données et des informations tout au long du cycle de vie
d’'un processus. L’ingénierie systéme, qui est utilisée pour concevoir, développer, déployer et maintenir des sys-
temes complexes, semble appropriée pour étudier et mettre en ceuvre un systéme de jumeau numérique d’'un
territoire. La gestion des risques est un élément important lors de la mise en place de jumeaux numériques pour
les territoires, qui nécessite une identification des dangers, des enjeux et des vulnérabilités, ainsi que la mise en
place de mesures de prévention, de préparation et de réponse. La modélisation d’un territoire est un processus clé
pour représenter et appréhender sa complexité de maniere réaliste. En somme, les jumeaux numériques sont une
innovation prometteuse pour I'optimisation de ces systemes complexes.
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