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Résumé.— A Bucarest, les cartes murales sont les principaux outils des urbanistes et des
gestionnaires du risque. La réalisation d'un SIG et l'intégration de différentes bases de données
permettent d’améliorer I'analyse spatiale et de déplacer les préoccupations des gestionnaires des
aléas a la vulnérabilité. Nous proposons une solution basée sur I'analyse multivariée pour dépasser les
obstacles méthodologiques a I'estimation de la vulnérabilité. Les différents profils de vulnérabilité sont
cartographiés au regard des aléas et sources de danger pour réaliser une carte synthétique du risque.
Cette spectroscopie de la vulnérabilité est développée dans le cas de Bucarest comme outil de gestion
du risque et d’aide a la décision.

Aléas * Bucarest ¢ Estimation * Gestion du risque ° SIG ¢ Statistiques ¢ Vulnérabilité

Abstract.— A relative assessment of urban vulnerability in Bucharest.— In Bucharest, Romania,
wall maps are the main tools of town planners and risk managers. Various databases were integrated
into a GIS in order to improve spatial analysis. This enables risk managers and town planners to shift
their focus from hazard to vulnerability. As approaches based on vulnerability raise problems of
heterogeneous data, mixed units of measurement and the definition of thresholds, this paper proposes
solution based on multivariate analysis. The different profiles of vulnerability are then mapped and
superimposed on a hazard map, in order to produce a synthetic map of urban risk. This spectroscopy
of vulnerability is designed to support planning and policymaking.

Bucharest * GIS ¢« Hazard * Risk management ¢ Statistics * Vulnerability ¢ Vulnerability
assessment

Résumen.— Evaluacion relativa de la vulnerabilidad urbana de Bucarest.— Los mapas murales
constituyen las principales herramientas de los urbanistas y de los profesionales del riesgo en
Bucarest. La realizacion de un SIG y la integracion de varias bases de datos facilitan el analisis
espacial y la evolucion de las preocupaciones de los responsables de la caracterizacién de la
vulnerabilidad. Para superar los obstaculos metodolégicos de la evaluacién de la vulnerabilidad, se
propone una soluciéon basada sobre el analisis multivariado. Los distintos perfiles de vulnerabilidad se
mapean tomando en cuenta las amenazas y las fuentes de peligro con el fin de dibujar un mapa
sintético del riesgo. Esta espectroscopia de la vulnerabilidad en el caso de Bucarest constituye una
herramienta para el manejo del riesgo y la ayuda a la decision.

Amenazas ° Bucarest * Estadisticas ¢ Evaluacion * Manejo del riesgo ¢ SIG ¢ Vulnerabilidad

A\
Bucarest, les cartes murales ou sont placées des pastilles de couleur sont le

principal outil de spatialisation des gestionnaires du risque. Elles permettent
d’identifier la distribution des sources de danger et des services chargés des
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interventions (pompiers, hépitaux, etc.). Mais les données existantes, comme les
recensements, n‘ont pas été exploitées et il n'a été réalisé qu’'une seule base de
données en lien avec la gestion du risque : une liste des immeubles les plus fragiles
en cas de séisme, qui est longtemps restée confidentielle (Trandanfir, 2005).
L'informatisation des outils d’'urbanisme a été menée par des ingénieurs et des
architectes qui ont privilégié les hachures sur une image numeérisée du cadastre, alors
que les fonds topographiques restent classés «secret défense » (Rufat, 2008a). Il
n’existe donc pas de SIG a Bucarest.

Pourtant, la capitale de la Roumanie est exposée a des séismes d’une intensité
supérieure a 7 sur I'échelle de Richter (environ 2 par siécle), a des inondations
récurrentes, mais aussi a des accidents industriels et de transport de matieres
dangereuses. Les catastrophes, en particulier le séisme de mars 1977, ont d’autant
plus profondément marqué les tissus qu’elles ont servi de point d’appui a de vastes
opérations d’urba-nisme (Rufat, 2008b; Popa, 2005). La période de « transition », qui
s’est ouverte apres la chute du régime socialiste en 1989, a rendu les populations les
plus vulnérables captives des quartiers les plus exposés (Rufat, 2008a). Mais le
manque d’exploitation des données et la rapidité des changements font que Bucarest
est aujourd’hui moins étudiée qu’avant 1989, et ne facilitent pas la prise de
conscience de cette situation critique. L'exposition complexe, les interactions entre les
mutations récentes et le renforcement de la vulnérabilité rendent la conception d’outils
d’analyse de la vulné-rabilité synthétiques et efficaces non seulement nécessaire,
mais également urgente.

La décennie 1990, que 'ONU a consacrée a la réduction des catastrophes
naturelles, a conduit a la redéfinition des concepts, des méthodes et des outils
(Veyret, 2003; Dauphiné, 2001). Cette décennie a érigé la vulnérabilité comme
concept clé, avec la prise en compte de ses différentes dimensions: physique, sociale
et fonctionnelle (Gleyze et al., 2007 ; Wisner et al., 2004 ; Cutter, 2003). Cependant,
si les concepts ont évolué sous l'impulsion des institutions internationales, et si les
outils ont été enrichis par le développement de l'informatique (White et al., 2001), les
méthodes utilisées restent basées sur des modeles additifs (Barnett et al., 2008;
Kasperson, 2005). Ces modéles ne permettent pas de rendre compte des relations
complexes entre les différentes dimensions de la vulnérabilité, qui nécessitent
d’analyser leurs interactions (Dauphiné, 2003). Les approches systémiques, qui les
abordent, se tournent vers les analyses a posteriori (Pigeon, 2005). Elles semblent
condamnées a multiplier les études de cas sans déboucher sur des formalisations.
Construire un outil d’analyse de la vulnérabilité a Bucarest ne se résume donc pas a
réaliser un SIG qui fait défaut a la capitale. Il faut également se pencher sur les
méthodes d’estimation et de cartographie du risque et de la vulnérabilité.

Ces méthodes ne semblent plus en adéquation avec le profond renouvellement de
I'outillage conceptuel qu'a connu ce champ de recherche. L'estimation de la
vulnérabilité bute sur des obstacles méthodologiques. La prise en compte des
différentes dimensions de la vulnérabilité nécessite de mettre I'analyse des
interactions au cceur de son estimation, ce qui débouche sur une spectroscopie de la
vulnérabilité. Dans le cas de Bucarest, cette nouvelle approche est mise a I'épreuve
au travers de plusieurs séries de données. Le recours a un SIG permet ensuite de
cartographier la vulnérabilité au regard de I'exposition aux aléas. Enfin, il convient de
s’interroger sur les limites de cette démarche et les possibilités de généralisation.
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1. Dépasser les obstacles méthodologiques de I'estimation
de la vulnérabilitée

Les différentes dimensions de la vulnérabilité nécessitent la prise en compte d’'un
grand nombre de données, de sources et de nature souvent trés différentes (bati,
démographie, réseaux, etc.).

Les estimations formelles integrent les aléas d'un territoire, la fragilité des
systémes exposés (forte densité, engorgement des réseaux, etc.), ainsi que les
capacités d’adaptation. Mais elles butent sur deux problemes: le nombre de facteurs
pris en compte a augmenté en méme temps que les capacités de stockage et de
traitement des données (Cutter, 2006), et leur hétérogénéité doit étre réduite pour
permettre les traitements statistiques et la cartographie (Barnett et al., 2008 ; Rufat,
2007). Les études publiées ces dix derniéres années sous I'impulsion des organismes
internationaux ont proposé trois types de solutions pour surmonter ces obstacles,
selon des approches comptable, analytique et synthétique.

L'approche comptable de la vulnérabilité traduit toutes les données en termes
monétaires puis estime les dommages prévisibles en cas de catastrophe (Tierney et
al., 2007 ; Linkov et al., 2004 ; Benson et al., 2003 ; OCDE, 2003). Elle conduit a une
confusion entre la vulnérabilité, 'exposition et les conséquences prévues d’une crise.
Elle pose également de nombreux problémes lorsque la probabilité d’occurrence des
phénomeénes est inconnue, lorsqu’il faut additionner vies humaines, dommages aux
infrastructures et destruction du patrimoine culturel en une méme unité monétaire ou
parce qu’elle se contente d’additionner les facteurs sans saisir leurs interactions.

L'approche analytique repose sur l'identification de «facteurs de vulnérabilité »
(Dauphingé, 2004). Elle propose ensuite des traitements algorithmiques (Schmidt-
Thomé, 2006; Kaly et al., 2004 ; Gilles, 2004) ou matriciels (Wisner, 2003 ; Cutter et
al., 2000 ; Puente, 1999), qui permettent de publier des indices de vulnérabilité. Mais
elle se heurte a la multiplication de variables hétérogénes ou a la définition de seuils
arbitraires. La encore, les facteurs de vulnérabilité sont additionnés ou mul-tipliés
selon les auteurs, sans prendre en compte leur diversité et leurs interactions. La
réduction de cette hétérogénéité des facteurs, par une traduction monétaire uniforme
ou par une intégration en un indicateur unique, gomme les interactions entre les
facteurs, alors qu’elles sont essentielles pour I'analyse de la vulnérabilité.

A linverse, 'approche synthétique s’appuie sur la systémique, d’une part, pour
saisir les interactions qui sont a l'origine de la création de la vulnérabilité (Perrow,
2007 ; Cutter et al., 2003); d’autre part, pour évaluer les politiques de gestion du
risque (Pigeon, 2005; Quarantelli, 2003; Wilches-Chaux, 1998). Elle transforme
I'analyse de la vulnérabilité en une «clé de lecture », mais les auteurs butent sur son
estimation formelle et sa cartographie (Reghezza, 2006; Pigeon, 2002): elle est
condamnée a une analyse a posteriori. Ces méthodes posent les bases d’une
estimation synthétique de la vulnérabilité reposant a la fois sur 'analyse systémique
et les retours d’expérience, mais elles ne sont pas parvenues a en dépasser les
obstacles méthodologiques.
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2. Remettre les interactions au coeur de 'estimation
de la vulnérabilité

Nous proposons de surmonter ces obstacles en deux étapes, d’abord un changement
de regard; ensuite, le recours aux analyses des corrélations pour dégager les
interactions entre les facteurs et des « profils » de vulnérabilité. La formule «il n’existe
pas de risque zéro » peut étre transposée a la vulnérabilité : il n’existe pas de territoire,
d’individu ou de société invulnérable. Deés lors, I'estimation de la vulnérabilité n’est
plus la tentative de quantifier un niveau absolu de fragilité ou de dommages poten-
tiels, mais plutét de chercher a savoir quelles sont les populations et les territoires les
plus vulnérables au sein des espaces exposés a divers aléas et sources de danger.
Cette analyse d’'une vulnérabilité relative souligne les interactions entre les différents
facteurs de vulnérabilité (Rufat, 2007). Ce qui conduit a analyser les causes du renfor-
cement de la vulnérabilité dans certains territoires, au sein de certaines populations,
et peut servir a la recherche de solutions dans une perspective de prévention.

Le recours aux analyses factorielles permet ensuite de s’affranchir de la recherche
de seuils pour les différentes variables. Il est nécessaire de traiter un important
volume d’informations avant de représenter la vulnérabilité. Les analyses factorielles
simplifient, résument et hiérarchisent cette information (Minvielle, Souiah, 2003;
Béguin Pumain, 1994; Chadule, 1994). Elles ont déja été utilisées pour réduire
I'hnétérogénéité des données avant leur intégration dans un modéle additif (Cutter et
al., 2003). Mais elles permettent également de mettre a jour les interactions positives
(marginalité sociale et habitat précaire, par exemple) ou négatives (population agée
et encadrement médical) entre les facteurs de vulnérabilité au sein des unités
spatiales, a I'aide des matrices de corrélation.

Nous proposons un enchainement de méthodes pour spatialiser les interactions a
I'origine de la création et du renforcement local de la vulnérabilité. Notre démarche
commence par dégager des groupes de facteurs de vulnérabilité en veillant a leur
équilibre et en étudiant leurs corrélations. Les variables retenues sont ensuite traitées
par une analyse factorielle (Analyse en Composantes Principales normée), dont les
axes servent de base a une classification automatique (CAH), qui débouche sur des
typologies des unités spatiales. A la différence du recours a un modéle additif, il est
donc possible tout au long de I'analyse d’examiner les valeurs prises dans chaque
unité spatiale et de les rapporter au profil moyen (1). Ces typologies sont ensuite
cartographiées a l'aide d’'un SIG. Les différents profils sont présentés sous forme de
graphiques en batons par des écarts au profil moyen. Chaque profil est donc identifié
par une série de barres, comme en spectroscopie. L'assemblage de ces spectres ou
profils de vulnérabilité, de leur spatialisation et de la cartographie des aléas fait
émerger leurs interactions locales spécifiques et le renforcement de la vulnérabilité.

Cet enchainement de méthodes, ou « spectroscopie de la vulnérabilité », s’appuie
donc sur des outils désormais courants et débouche sur une démarche classique de
typologie puis de cartographie. Son originalité réside dans le passage des modéles
additifs, qui sont de plus en plus critiqués (Barnett et al., 2008 ; Kergomard, 2006), a
une démarche relative, centrée sur I'analyse des corrélations statistiques et des
interactions spatiales. De plus, la cartographie en fin d’analyse est I'occasion de
dépasser les liens statistiques pour dégager le sens a donner a ces corrélations et a
ces interactions spatiales, mais aussi entre les facteurs de vulnérabilité.
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3. Le recours a un SIG pour I’estimation de la vulnérabilité

Le recours aux Systémes d’Information Géographique (SIG) n’est pas seulement un
outil de cartographie. Il permet d’intégrer des bases de données de natures et de
sources différentes, de révéler les interactions renforgant la vulnérabilité et de
matérialiser des situations potentielles. Nous avons choisi comme base statistique les
151 circonscriptions de recensement de Bucarest: les principales caractéristiques de
vulnérabilité que nous avons présentées (densité, age, batiments, logements, etc.)
sont dénombrées lors des recensements. Le dernier recensement, réalisé le 18 mars
2002, est notre principale source. La qualité de ces données a été mise en cause: il
existe une erreur aléatoire interne variant entre 0,7 et 2,3% entre les stocks par
circonscriptions et les totaux pour 'ensemble de Bucarest. Mais il s’agit des données
les plus fiables et les plus complétes a I'échelle de la capitale. Nous les traitons en
termes de corrélations et non de stock, ces erreurs ne sont donc pas rédhibitoires.

Pour tenir compte de la vulnérabilité fonctionnelle, d’autres données sur les
infrastructures et les réseaux ont été recueillies auprés des administrations gestion-
naires (ministéres, maires d’arrondissement, régies, entreprises, etc.) et complétées
sur le terrain. Ce sont les chiffres de 2002 qui ont été privilégiés, afin de correspondre
aux données issues du dernier recensement. Les infrastructures ont été réparties en
6 classes, selon le type et I'horaire de fréquentation: institutions, infrastructures de
santé, d’éducation, sportives, culturelles et commerciales. Les réseaux de transport
et de viabilité (eau potable, évacuation, électricité, gaz) ont été transformés en
informations zonales en s’appuyant sur le recensement (connexion des logements) et
en additionnant les noeuds (nombre de montées descentes dans les gares, stations,
etc.) par circonscription de recensement. Ces données ne sont pas de meilleure
qualité que le recensement, mais les biais introduits par cette transformation sont
limités par le nombre important de circonscriptions (plus de 150 unités spatiales).

Enfin, I'extension des effets prévisibles des aléas et des dangers a été reportée ou
calculée. Pour les inondations, les données issues du Plan d’'Urbanisme Général de
2001 ont été retenues, et pour la sismicité, ce sont celles du microzonage de I'Institut
National de Physique de la Terre (INFP) de 2006 qui ont été reportées dans le
SIG (2). Dans le cas des accidents industriels, cette extension des effets prévisibles
a été calculée selon la méthode des «distances génériques (3) », a partir des types
et quantités de substances dangereuses stockées dans les sites classés « Seveso »
(Rufat, 2008a). Ces données sont approximatives, surtout dans le cas de la sismicité
et des aléas industriels, mais il n'‘est actuellement pas possible d’atteindre une
meilleure précision. C’est pourquoi un traitement relatif par quartier est I'approche
la plus raisonnable.

En contrepartie de ces approximations, les SIG et 'enchainement des méthodes
statistiques permettent d’intégrer ces bases de données, d’analyser les interactions
spatiales entre aléas et profils de vulnérabilité, ainsi que de dégager des zones
homogeénes (Cutter, 2006). Les SIG facilitent la mise en relation des données, en
superposant les couches d’information, et la réalisation de cartes de synthése. Ainsi,
la superposition entre les données sur la vulnérabilité et les zones d’effet prévisible
des aléas fournit une lecture directe du risque comme conjonction d’un aléa et de la
vulnérabilité des populations et des territoires exposés. Elle est un outil indispensable
a la gestion du risque, en matérialisant des situations potentielles: elle «rend visible
I'invisible » (Propeck-Zimmermann et al., 2002).
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4. Spectroscopie de la vulnérabilité a partir des facteurs le plus
souvent utilisés

En revanche, ce qui est visible a Bucarest, ce sont les conséquences indirectes des
catastrophes. Le grand incendie de 1847 et le séisme de 1977 ont servi de base a de
vaste opérations de rénovation du centre-ville (Rufat, 2008b). Mais ces chantiers sont
restés inachevés ou suspendus, en particulier par la chute du régime communiste, ce
qui donne un aspect chaotique au centre de Bucarest. D’autant plus que I'ancien
régime avait laissé les tissus anciens a I'abandon, au profit de la construction de
grands ensembles en périphérie (Hapenciuc, 2007; Suditu, 2006). Quant aux
inondations liées a la vétusté du réseau d’évacuation des eaux, elles font désormais
partie du cycle des saisons dans la capitale (Trandanfir, 2005). Aprés 1989, la
désindustrialisation rapide (Rufat et al., 2008) est cependant trompeuse au regard du
risque: les sites classés Seveso sont au cceur de la capitale, a moins d’un kilométre
de la principale gare et du Palais présidentiel. L'estimation de la vulnérabilité et la
cartographie du risque sont donc des enjeux majeurs a Bucarest.

Dans une premiére étape, nous sommes partis des facteurs de vulnérabilité le plus
souvent utilisés dans les publications internationales (4). Il s’agit de la densité, de la
population jeune (moins de 10 ans), de la population agée (plus de 75 ans), des
batiments les plus résistants et des logements sans viabilité. A Bucarest, les
batiments les plus fragiles sont, d’'une part, ceux construits en bois et en torchis;
d’autre part, ceux construits avant 1940, qui ont subi les deux derniers séismes d’'une
intensité supérieure a 7 degrés sur I'échelle de Richter (1940 et 1977), et qui n’ont
pas eté depuis consolidés. Les périphéries de Bucarest ont accueilli les nouveaux
arrivants tout au long du Xxxe siécle. lls y ont construit eux-mémes de petites maisons
de style rural, dans des lotissements souvent illégaux et dépourvus de toute viabilité
(Cina, 2005; Vossen, 2004). Les autorités de la capitale ne sont jamais parvenues a
endiguer cet étalement, ni a étendre les infrastructures au rythme de ces
constructions (Rufat, 2008a; Suditu, 2006). Les variables sur le manque de viabilité
sont liées du fait de sa concentration dans les périphéries d’autoconstruction; nous
avons choisi de retenir 'absence d’eau courante comme indicateur de 'ensemble de
ces situations (tableau 1).

‘ densité

moins de
10 ans

plus de 1
75 ans

bois et
torchis

construction
avant 1940 el e L

sans eau
courante
densité moins de plus de bois et construction | sans eau
10 ans 75 ans torchis avant 1940 courante

Tableau 1. Corrélations entre les variables le plus souvent utilisées
comme facteur de vulnérabilité
(en gras, les coefficients de corrélation significatifs au seuil de 1 %)
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Les corrélations entre ces six variables, qui traduisent les facteurs de vulnérabilité
les plus souvent utilisés, révélent un lien positif entre les constructions en bois et en
torchis et les logements sans eau courante. On peut alors dire que les batiments
construits en bois et en torchis et les logements non raccordés aux réseaux ont une
distribution similaire. L’autre corrélation importante est le lien positif de la population
jeune (moins de 10 ans) avec ces deux derniéres caractéristiques. Ces liens statis-
tiques font également sens puisque I'on constate la superposition d’'une population
vulnérable (moins de 10 ans) avec des batiments fragiles, dans des logements mal
équipés et mal raccordés aux réseaux édilitaires. Cette situation renforce bien la
vulnérabilité de la population a tout type de crise.

Les données sur la distribution de ces six variables sont résumeées a I'aide d’une
Analyse en Composantes Principales (ACP). Une classification automatique (CAH)
permet ensuite de dégager des ensembles homogénes (la CAH repose sur les cing
premiers axes de I'’ACP, soit 96 % de la variance totale). La CAH met en évidence cinq
profils de vulnérabilité, qui sont présentés sous forme de graphiques relevant les
écarts a la moyenne (fig. 1). Ces graphiques présentent, d’'une part, les facteurs qui
sont liés entre eux au sein de chacun de ces profils, d’autre part, les facteurs qui y
sont sur-représentés (trés supérieurs a la moyenne) ou sous-représentés (inférieurs
a la moyenne). On obtient ainsi un spectre de ces profils de vulnérabilité rapportés a
la situation moyenne. En lintégrant a la cartographie, cette spectroscopie de la
vulnérabilité permet une lecture directe des corrélations statistiques et spatiales,
révélant les interactions a I'origine du renforcement des différentes dimensions de la
vulnérabilité urbaine. Ces cinq profils de vulnérabilité sont:

* vulnérabilité la plus forte (24 unités spatiales): cette classe traduit le lien entre une
population jeune, plus vulnérable, les batiments construits en bois et en torchis, plus
fragiles, et les logements les moins biens raccordés et équipés. Ce profil est donc
défini comme celui de plus forte vulnérabilité. La distribution spatiale de cette classe
reflete la concentration d’une population vulnérable en périphérie, sur des territoires
vulnérables, héritiers de I'autoconstruction aux marges de la légalité.

 vulnérabilité importante, avec une trés forte densité (23 unités spatiales): cette
classe fait émerger les unités spatiales de plus forte densité, dont nous avons vu le
réle ambivalent dans le renforcement de la vulnérabilité. Sa spatialisation révéle les
pics de densité de population (au lieu de résidence).

 vulnérabilité importante, avec une concentration de population agée (26 unités
spatiales): cette classe montre le lien entre la population agée et les batiments
construits avant 1940. Ce profil dégage un ensemble homogéne qui va du centre-ville
vers le nord-ouest. Il s’agit de la zone centrale de Bucarest, marquée par I'habitat
individuel ancien et en partie occupée par les familles qui ont pu «récupérer» leurs
logements nationalisés par le régime socialiste.

* vulnérabilité moyenne (29 unités spatiales): cette classe est semblable a la pré-
cédente, mais avec des valeurs plus proches de la moyenne. Ce profil est dominant
dans le sud de la zone centrale, |la partie ou se sont concentrées les destructions des
années 1980 et dont la population avait été évacuée (Danta, 1993). Il pointe aussi les
anciens bourgs annexés par la capitale, autour desquels ont été construits les
lotissements de I'entre-deux-guerres, puis les grands ensembles des années 1960.
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1. La typologie selon les six variables usuelles révéle des oppositions entre le centre
et les périphéries
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* vulnérabilité la plus faible (49 unités spatiales): cette derniére classe regroupe
toutes les circonscriptions de recensement qui présentent des valeurs inférieures a la
moyenne pour la population la plus jeune et trés inférieures a la moyenne pour les
autres variables. La distribution spatiale de cette classe fait émerger des sous-
ensembles en périphérie. lls sont systématiquement insérés entre les groupes
relevant du profil de vulnérabilité la plus forte. Il s’agit des grands ensembles des
années 1960 et 1970 qui ont été construits sur des terrains agricoles et des
marécages, sans habitat intercalaire (Cina, 2005).

Les oppositions identifiées entre le centre-ville et les périphéries, entre les grands
ensembles et les quartiers d’autoconstruction (Majuru, 2003), sont peut étre
accentuées par la prise en compte de la densité. Elle a un réle ambigu: d’'une part,
elle favorise la concentration des personnes, des biens et des capitaux sur des
espaces réduits ce qui les fragilise; d’autre part, elle favorise la concentration des
moyens de secours et d’'intervention, ce qui limite leur vulnérabilité (Rufat, 2007). De
plus, le profil de vulnérabilité la plus faible est sans doute trompeur, parce que ces
grands ensembles ont été réalisés pour loger les ouvriers des plates formes
industrielles, aujourd’hui en pleine reconversion (Chelcea et al., 2008), il doit donc
étre confronté a des données socio-économiques. Enfin, le statut de capitale de
Bucarest doit également étre pris en compte, d’autant plus que les retours
d’expérience montrent que la vulnérabilité fonctionnelle joue un rdle important dans le
déroulement des différentes crises (Gleyze et al., 2007).

5. Elargissement des dimensions de la vulnérabilité et des facteurs
pris en compte

Un élargissement des facteurs retenus est nécessaire pour prendre en compte toutes
les dimensions de la vulnérabilité (physique, sociale et fonctionnelle). Il est rendu
possible par les retours d’expérience et 'analyse systémique, qui ont dégagé des
séries de facteurs de vulnérabilité (Pigeon 2005; Pigeon 2002; Villa et al. 2002;
Wilches-Chaux 1998 ; D’Ercole et al. 1996; D’Ercole et al. 1994). Il concerne trois
types de variables: celles qui portent sur la population, celles qui qua-lifient le bati et
les logements et celles qui identifient les infrastructures et les nceuds sensibles des
réseaux. Cette étape nous a conduit a retenir 35 variables portant sur la population,
les batiments, les logements, les infrastructures et les réseaux.

La dimension socio-économique est prise en compte au travers des niveaux de
revenus, de formations et des catégories socioprofessionnelles, parce que les plus
pauvres et les marginaux sont ceux qui souffrent le plus de la catastrophe et ceux qui
mettent le plus de temps a s’en remettre. La dimension fonctionnelle de la
vulnérabilité n’est pas propre a Bucarest, mais elle est accrue dans le cas d’'une
métropole qui est la capitale d’un Etat encore assez centralisé. Elle est intégrée par
les infrastructures, les institutions et les nceuds des réseaux, regroupés en sept
types: infrastructures de santé, d’enseignement, sportives, culturelles, institutions et
administrations, nceuds dans les réseaux de transports en commun et centres
commerciaux. Nous avons vu que les migrants et les personnes les moins scolarisées
sont souvent les moins conscients des aléas et des dangers spécifiques a leur lieu de
résidence, ainsi que les moins sensibilisées aux conduites a tenir en cas de crise.
Nous avons donc traduit la capacité des personnes a faire face a la crise par la
proportion de nouveaux arrivants (sur la période intercensitaire 1992-2002) et celle
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des personnes les moins scolarisées (en 2002). Enfin, le recours a des feux ouverts
pour la cuisine ou le chauffage (poéle, charbon, bois) a été ajouté a I'échelle des
logements (recensement de 2002) pour prendre en compte ces sources de danger
spécifiques qui peuvent provoquer des accidents (incendies, intoxications) et
aggraver les crises (Smith et al., 2007).

Les corrélations entre les 35 variables retenues, lorsque qu’elles relevent d’un
méme facteur de vulnérabilité, introduisent a la fois une redondance, puisqu’elles ne
sont pas indépendantes, et des distorsions, si elles sont confondues avec des liens
entre les facteurs de vulnérabilité. L'analyse des niveaux de corrélation permet de
sélectionner ces variables pour limiter la redondance. Cette sélection permet
egalement d’établir un équilibre entre les types de variables et dans le nhombre de
variables maintenues pour les différentes dimensions de la vulnérabilité, afin de leur
donner le méme poids tout au long de l'analyse. Comme pour I'absence d’eau
courante, qui a été retenue comme indicateur d’'un manque plus général d’hygiéne et
de viabilité, les variables dont les distributions sont les plus liées (valeur absolue du
coefficient de corrélation supérieur a 0,67) ont été réduites en veillant a ces équilibres.

Ainsi, la proportion de chémeurs de longue durée (plus de 6 mois) a été retenue
comme indicateur de 'ensemble des situations de marginalité socio-économique et la
proportion de personnes n’ayant achevé aucune formation (arrét des études avant la
fin de I'école primaire) a été retenue comme approximation de la faible capacité a
faire face a la crise (Rufat, 2007). Comme la densité de population a souvent un role
ambivalent pour la création et le renforcement de la vulnérabilité, elle n'est gardée
que comme variable illustrative. Nous obtenons alors un équilibre entre les quatre
variables liées a la population (proportion de moins de 10 ans, de plus de 75 ans, de
chémeurs de longue durée et de personnes n’ayant aucune formation) et les quatre
liées au bati et aux logements (construction en bois et torchis, datant d’avant 1940,
logement sans eau courante et avec des feux ouverts). En revanche, du fait de leur
faible corrélation entre elles, les sept variables sur les infrastructures, équipements,
institutions et réseaux de transports ont été conservées (tableau 2). Ce choix
n’introduit pas de déséquilibre, parce que ces catégories sont réalisées avec des
données différentes (capacité maximale, fréquentation ou surface) et qu’elles
traduisent a la fois une concentration des personnes, la dimension fonctionnelle de la
vulnérabilité, mais aussi les capacités d’encadrement en cas de crise. Enfin, les deux
principaux campus de la capitale (Agronomie et Grozavesti) sont exclus de I'analyse,
parce qu’ils présentent des situations extrémes pour de nombreux facteurs.

Les corrélations entre les 15 variables sélectionnées confirment I'opposition entre
la population jeune et la population agée (tableau 2); mais elles permettent de la
préciser en révélant de possibles interactions aggravantes: la distribution de la
population jeune est liée a I'ensemble des facteurs de vulnérabilité sociale et
économique; celle de la population agée est liée aux facteurs de vulnérabilité a la fois
physique et fonctionnelle.

Une analyse plus approfondie de la vulnérabilité a Bucarest est menée a partir de
ces 15 variables retenues. Les données sur leur distribution sont réesumées a l'aide
d’'une analyse factorielle (ACP) et une classification (CAH) permet ensuite de dégager
des ensembles homogeénes (la CAH repose sur les 5 premiers axes de ’ACP, soit
68 % de la variance totale). La CAH met en évidence cinq profils au sein des 151 cir-
conscriptions de recensement, moins les deux campus exclus de I'analyse (fig. 2):
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« forte vulnérabilité socio-économique (22 unités spatiales): cette classe confirme le
lien entre une population jeune, plus vulnérable, les batiments construits en bois et en
torchis, plus fragiles, et les logements les moins biens raccordés et équipés. Il s’agit
de la classe de vulnérabilité la plus forte dégagée par la premiere typologie. La
vulnérabilité socio-économique est confirmée par la conjonction des plus fortes
proportions de personnes sans formation et en chdmage de longue durée. De plus,
ces circonscriptions sont dépourvues des équipements et infrastructures
d’encadrement qui pourraient limiter les effets des crises. La distribution spatiale de
ce profil confirme la concentration d’'une population vulnérable en périphérie de la
capitale, sur des territoires vulnérables, les quartiers d’autoconstruction (fig. 3).

population
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plus de 75 ans
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longue durée
aucune
formation
construction
avant 1940
construction en
bois et torchis
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eau courante
présence de
feux ouverts
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Tableau 2. Corrélations entre les 15 variables retenues pour I’analyse de la vulnérabilité
(en gras, les coefficients de corrélation significatifs au seuil de 1 %)
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2. Arbre hiérarchique de la classification automatique faisant émerger cinq profils de
vulnérabilité

* vulnérabilité socio-économique atténuée et population jeune (31 unités spatiales):
cette classe traduit également le lien entre une population jeune et des facteurs de
vulnérabilité économique. Dans ce profil, ce lien est moins marqué et ces
circonscriptions accueillent nettement moins de batiments construits en bois et en
torchis et les logements les moins biens raccordés et équipés y sont moins nombreux.
La concentration moins prononcée de ce profil pointe les quartiers ou la vulnérabilité
socio-economique est moins prononceée.

* vulnérabilité la plus faible (55 unités spatiales): cette classe regroupe les
circonscriptions ou toutes les variables sont largement inférieures a la moyenne, a
I'exception de la densité, utilisée comme variable illustrative. La distribution de ce
profil révéle que ce sont bien les grands ensembles périphériques construits dans les
années 1960 et 1970 (Cina, 2005) qui apparaissent comme les moins vulnérables.

* vulnérabilité physique atténuée et population agée (20 unités spatiales): cette
classe confirme le lien entre la population dgée et les batiments endommagés par les
séismes (construits avant 1940). Mais ce profil révéle également un lien entre la
population agée et les infrastructures de santé, d’éducation et de culture.
L'encadrement, notamment médical, de la population dans ces circonscriptions est un
facteur limitant la vulnérabilité. Ce profil pointe les quartiers ou la vulnérabilité
physique et fonctionnelle est moins prononcée.
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Sources: CAH sur 15 variables et 151 circonscriptions de
Réalisation: S. Rufat, 2007 recensement PUG 2000, Recensement 2002

3. La typologie selon les 15 variables retenues révéle une bipolarisation de la vulnérabilité a
Bucarest

 forte vulnérabilité physique et fonctionnelle (21 unités spatiales): cette classe
regroupe les circonscriptions ou le lien entre la population agée et les batiments
endommagés par les séismes est le plus fort et ou se concentrent les infrastructures,
institutions, équipements et les principaux nceuds des réseaux. Ce profil joint donc
une forte vulnérabilité fonctionnelle a la concentration d’'une population agée dans des
batiments fragiles (Vossen, 2004). La distribution spatiale de ce profil distingue le
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centre historique de la capitale. A Bucarest, la vulnérabilité est aggravée par la con-
centration en centre-ville d’'une population a4gée dans des batiments endommageés.

Cette seconde analyse permet de préciser I'opposition entre le centre-ville et les
périphéries, puisque le centre-ville reléve des profils de vulnérabilité a la fois physique
et fonctionnelle, alors que les quartiers d’autoconstruction en périphérie présentent
des profils de vulnérabilité sociale et économique (fig. 3). Toutefois, tout comme en
périphérie, deux ensembles se dégagent dans le centre-ville. Le centre historique et
ses prolongations vers le nord, qui n‘ont pas été corsetés par I'habitat collectif, mais
ont bénéficié d'importants équipements, relévent du profil de vulnérabilité physique et
fonctionnelle. La population dgée qui a bénéficié des restitutions des immeubles
confisqués sous lI'ancien régime a accéléré le vieillissement du centre-ville (Rufat et
al., 2008), mais elle n’a pas toujours les moyens ou les perspectives de procéder aux
nécessaires consolidations de ces batiments endommagés, ce qui accroit la
vulnérabilité de ces quartiers. Un deuxieme ensemble ceinture presque le premier, la
vulnérabilité fonctionnelle y est moins importante, et 'encadrement médical peut
devenir un facteur limitant la vulnérabilité induite par la concentration d’'une population
agée. Il s’agit des tissus anciens qui ont accueilli des logements collectifs, lors des
opérations de rénovation du régime socialiste a la suite du séisme de 1977 au sud
(Rufat, 2008b), et des circonscriptions concentrant les services de rang métropolitain,
culturels vers le nord, de santé vers l'est et d’enseignement et de recherche vers
'ouest. De méme, c’est l'introduction ponctuelle de logements collectifs au sein des
tissus anciens qui explique le profil de vulnérabilité socio-économique atténué. Enfin,
le profil de vulnérabilité la plus faible correspond aux quartiers de grands ensembles,
ou I'’habitat collectif est presque exclusif: ces quartiers ont été construits ex novo et
ne présentait pas d’habitat intercalaire avant 1989 (Suditu, 2006). Il semble donc que
I'atténuation de la vulnérabilité, tant physique que sociale, soit liée a I'habitat collectif :
ces batiments, construits selon les normes antisismiques, accueillent des logements
bien reliés aux réseaux et aux conditions d’hygiéne moderne.

Cependant, ces analyses doivent étre pondérées par le manque ponctuel
d’équipements et d’infrastructures d’encadrement, notamment médical, dans certains
grands ensembles. Ainsi, le quartier de Drumul Taberei, construit a la fin des années
1960 dans l'ouest de la capitale, accueille plus de 150 000 habitants en 2002, mais
ne posséde aucun hoépital, ni aucune clinique. L'hdpital universitaire municipal se
trouve a environ trois kilométres, mais seuls deux axes, souvent saturés, y conduisent
(Rufat, 2008a). A Bucarest, faute de ressources, les infrastructures et services prévus
dans les grands ensembles n'ont pas toujours été réalisés ou finalisés pendant la
période socialiste (Rufat et al., 2008). Mais ces analyses de la vulnérabilité sont
relatives, le profil de plus faible vulnérabilité n’indique pas que les grands ensembles
sont invulnérables, mais qu’ils sont moins vulnérables que les quartiers
d’autoconstruction. En fait, si les logements collectifs semblent atténuer la
vulnérabilité, c’est parce qu’'une offre diversifiee de logements favorise la mixité
sociale et les quartiers les moins vulnérables de Bucarest sont ceux qui présentent la
meilleure cohésion. La cohésion sociale et territoriale apparait donc comme
I'antonyme de la vulnérabilité.
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6. Interactions entre les profils de vulnérabilité et les aléas et
sources de danger

Cette spectroscopie de la vulnérabilité peut ensuite étre superposée a l'aide du SIG
avec I'extension des effets prévisibles des différents aléas et sources de dangers pour
révéler les situations a risque. Les cinq profils de vulnérabilité que nous avons identifiés
sont exposés de facons différentes aux aléas et dangers. Cette exposition différenciée
découle, d’'une part, de leur distribution spatiale, en étant plus proches de telle ou telle
source de danger; d’autre part, des possibles interactions entre les facteurs de
vulnérabilité qui leur sont propres et ces aléas et sources de danger. Cette superposition
dépasse leur simple conjonction spatiale en permettant une lecture synthétique des
données originelles et en dégageant les interactions spatiales spécifiques.

Ainsi, les profils associant la population dgée au bati ancien et endommagés sont
situés a lintérieur des zones d’amplification maximale des ondes sismiques (5)
(fig. 4). Nous avons vu que la concentration d’'une population agée dans ces quartiers
centraux retarde la consolidation des batiments endommagés. Cette interaction entre
'aléa et les dynamiques urbaines révele le caractére «construit» du risque et le
renforcement de la vulnérabilité. De plus, les institutions, infrastructures et nceuds
stratégiques sont concentrés dans ces quartiers. La reprise de l'extension de
Bucarest en direction du nord ne diminue pas son exposition aux aléas sismiques, au
contraire : presque toutes les tours de bureaux construites ces dix dernieres années
sont situées sur les terrains reconnus comme amplifiant le plus les ondes par I'INFP.
En revanche, a l'est et au sud de la capitale, les profils de vulnérabilité sociale ou de
faible vulnérabilité qui sont exposés correspondent a des logements collectifs
construits selon des normes antisismiques. Au sud-est du centre-ville, les batiments
de logements collectifs datent des années 1980, ils ont été construits selon les
normes renforcées aprés le séisme de 1977 (Trandanfir, 2005). Certains quartiers
présentent donc une réduction de la vulnérabilité, mais la situation du centre-ville,
associant vulnérabilité physique et fonctionnelle avec des dynamiques qui contribuent
a leur renforcement, est inquiétante.

Sur les quatre centrales thermiques de Bucarest, trois sont situées a proximité de
zones residentielles densément peuplées (fig. 5): Grozavesti, Progresul et Dudesti-
Sud. Les zones d’effets prévisibles que nous avons calculées pour ces sites sont trés
étendues (plus de 900 métres), en raison des explosions qui peuvent s’y dérouler au
cours d’un incendie (type Bleve) ou aprés une fuite sur les stockages d’hydrocarbures
(type Uvce). Les populations captives des quartiers d’autoconstruction sont les plus
exposées aux accidents industriels. Ces quartiers, avec une forte concentration de
logements construits en bois et en torchis, sont vulnérables aux incendies et aux
explosions. De plus, l'utilisation de feux ouverts dans les logements y est courante et
ces quartiers accueillent la population la plus vulnérable de la capitale. Par ailleurs,
dans le nord de Bucarest, le site de Butan Gaz expose un quartier relevant du profil
de vulnérabilité physique atténuée. En cas d’explosion, des interactions positives sont
donc possibles avec le bati, en partie fragile et endommagé par les séismes, d’autant
que ce quartier accueille une forte proportion de personnes agées, plus difficile a
évacuer. Ces interactions entre une exposition a divers aléas et sources de dangers,
des territoires vulnérables et une population fragile indiquent a la fois une situation de
risque élevé et le renforcement de la vulnérabilité.
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Spectroscopie de la vulnérabilité
Typologie sur 15 variables retenues
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Sources: CAH sur 15 variables et 151 circonscriptions de
recensement PUG 2000, Recensement 2002

4. L’'amplification potentielle des ondes sismiques et les profils de vulnérabilité physique et
fonctionnelle présentent des interactions qui révélent une situation critique
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5. L’exposition aux sites Seveso et les profils de vulnérabilité présentent des interactions

potentielles
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6. Des aléas hydrologiques critiques pour les périphéries d’autoconstruction

Quant aux aléas hydrologiques (données issues du PUG 2001), ils concernent
tous les profils de vulnérabilité (fig. 6). Dans le centre-ville, 'exposition aux crues ou
a une rupture du barrage du Lacul Morii a I'est est ponctuellement aggravée par la
vétusté et le sous dimensionnement du réseau d’évacuation: les quartiers les plus
sensibles sont inondés dés que l'intensité des précipitations dépasse 50 a 60 mm par
heure. Mais ce sont les quartiers périphériques ne disposant pas de réseaux
d’assainissement et d’évacuation des eaux qui sont les plus exposés aux inondations.
Surtout lorsqu’ils sont situés a proximité du cours de la Colentina au nord. Ces
quartiers relevent du profil de forte vulnérabilité sociale et plus de la moitié des
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batiments de logement y sont en bois et en torchis, donc sensibles a I'eau. De plus,
ces quartiers connaissent des problémes plus généraux d’hygiene et de sous en-
cadrement médical; les inondations pourraient y favoriser 'émergence d’épidémies.

Mais les interactions positives les plus inquiétantes concernent la sismicité et la
présence de sites industriels dangereux a proximité du centre-ville. Il ne s’agit pas
d’une particularité de Bucarest, comme en témoignent les accidents survenus a Lyon
(Pierre Bénite), Grenoble (Pont de Claix), et les catastrophes de Feyzin (raffinerie
Total) ou Toulouse (usine AZF), pour ne citer que le cas frangais. Mais en cas de
séisme ou d’accident industriel, les principales institutions et infrastructures de la
capitale pourraient étre endommagées. Une crise de moindre ampleur pourrait alors
avoir des consequences catastrophiques a I'’échelle nationale voire régionale. En
raison des interactions positives entre aléas et dynamiques urbaines, ainsi que de sa
forte vulnérabilité fonctionnelle, Bucarest semble avoir un role de caisse de
résonance des crises et favoriser leur changement d’échelle.

7. Limites de cette méthode de spectroscopie de la vulnérabilité

La méthode présentée appelle certaines remarques. Elle répond aux besoins de la
gestion et de l'aide a la décision en alternant entre visions globale et analytique, et en
proposant une synthese visuelle des corrélations statistiques et spatiales a I'origine
des interactions qui créent le risque et la vulnérabilité. Mais la multiplication des
informations rend la superposition cartographique difficile: les aléas climatiques
(tempétes, chutes d’arbres), biologiques et nucléaires n’ont pas été pris en compte.

Une autre limite provient de la qualité des données et de certaines approximations
réalisées. Nous avons vu que la qualité des données issues du recensement de 2002
a été mise en cause, mais I'erreur aléatoire interne de moins de 2,5 % est minime au
regard des claires oppositions que nous avons mises en évidence. Le choix du
recensement comme base d’analyse et de cartographie donne le lieu d’habitation
(résidence principale) comme cadre de référence. La prise en compte simultanée des
emplois aurait engendré un double compte d'une partie de la population. Cette
méthode ne traite donc qu’indirectement de la vulnérabilité des activités et des
réseaux, qui sont traduits par la dimension fonctionnelle, mais rapportée au lieu de
résidence. De méme, les espaces non batis sont considérés comme uniformes et ne
sont pas pris en compte. De plus, cette méthode reste soumise a une part d’arbitraire
dans la délimitation des unités spatiales (circonscriptions de recensement), méme si
'enchainement des méthodes a dégagé des ensembles spatiaux cohérents qui font
sens tant au regard de lhistoire des tissus que des dynamiques urbaines. Un
algorithme de lissage pourrait surmonter ces difficultés liées aux maillages, mais il
supprimerait les ilots qui sont nécessaires aux politiques de gestion du risque.

Enfin, lefficacité visuelle recherchée par la superposition des informations
spatialisées et la juxtaposition des profils ou spectres de vulnérabilité se fait au
détriment de la prise en compte des jeux d’acteurs et des comportements en cas de
crise, qui ont fait 'objet d’approximation. Cependant, le recours a une estimation
relative de la vulnérabilité et la réduction des variables prises en compte favorise
I'analyse des situations sous-jacentes: une analyse conservant les 35 variables, ou
en ajoutant d’autres, conduit a survaloriser les effets de la densité et des oppositions
démographiques entre le centre et les périphéries, la dimension socio-économique,
et donc la bipolarisation de la vulnérabilité, sont alors masquées.
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Conclusion

Cette méthode de spectroscopie permet de faire une estimation fiable de la
vulnérabilité des quartiers d’'une grande agglomération exposée a différents aléas.
Elle rend visible les interactions qui sont a l'origine de la création et du renforcement
du risque et de la vulnérabilité. Cette méthode débouche sur une cartographie lisible
et utilisable par tous, tout en reportant les données originales. Elle juxtapose les
cartes aux spectres de vulnérabilité des différents profils puis les superpose aux
cartes des aléas et des dangers, ce qui permet une lecture intuitive et synthétique.
Cette méthode apparait comme un outil efficace, en matérialisant des situations
potentielles, en synthétisant sans les dénaturer des informations nombreuses et
variées, tant pour la gestion du risque que l'aide a la décision, I'évaluation des enjeux
ou la sensibilisation des populations locales.

La spectroscopie de la vulnérabilité reste perfectible, mais elle permet des
analyses de vulnérabilité intra-urbaine, qui pourraient déboucher sur des
comparaisons internationales des profils de vulnérabilité. La spectroscopie de la
vulnérabilité pourrait donc remplacer I'utilisation d’index ou d’indice synthétique, qui
ne sont plus en adéquation avec le renouvellement conceptuel du champ du risque.
Elle permet au contraire de saisir les corrélations et d’analyser les interactions
spatiales qui sont au cceur de la complexité du réel.
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Notes

1. La seule transformation subie par les données est la normalisation de I’Analyse en Composantes
Principales (ACP) centrée réduite ; elle consiste a exprimer chaque valeur en écart a la moyenne.

2. La zone d’amplification maximale des ondes sismique qui a été utilisée correspond a la zone définie
par I'INFP comme présentant une accélération comprise entre 280 et 300 mm/s2, avec une période
d’'une seconde, suivant des probabilités supérieures a 80% en cas de séisme supérieur a 7° sur
I’échelle de Richter.

3. Les études de danger n'ont pas été réalisées pour les sites classés « Seveso » de Bucarest et il n’est
pas possible de les réaliser sans I'accord des exploitants. Nous avons donc choisi de recourir a la
méthode la plus simple, mais aussi la moins précise. La méthode des « distances génériques », utilisée
en Allemagne ou en Suéde, détermine la distance maximale des effets létaux ou de blessures
irréversibles en cas d’accident a partir du type d’activité et du volume de produit dangereux stocké
(Christou et al., 1999). Cette estimation ne repose pas sur I'analyse détaillée des installations et ne
permet pas d’estimer la probabilité des différents accidents (CERTU, 2003). A Bucarest, ces distances
d’effets varient de 300 métres pour les stockages de moins de 15 tonnes d'ammoniac a 1 200 métres
pour une explosion de type Bleve sur le site de Butan Gaz Romania SA (Rufat, 2008a). Ces «distances
génériques » ont été spatialisées par des cercles autour des différents stockages.

4. |l s’agit des publications et travaux précédemment mentionnés (voir bibliographie).
5. Il s’agit de la zone définie par I'INFP, voir note 2.
6. Selon la méthode des distances génériques, voir note 3.
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