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CHAPEAU  

Au cours de ma formation en génie civil, je me suis intéressée aux séismes et leurs effets sur les 

bâtiments. Ce sont des thèmes auxquels j’ai pu me familiariser en suivant le master « Géorisques » de 

l’Université Grenoble Alpes. Ma curiosité m’a ensuite poussée à chercher à comprendre comment les 

personnes sont impactées par ces séismes. C’est dans ce cadre que se situe mon sujet de thèse: 

modélisation intégrée du risque sismique en incluant le comportement humain.  

CORPS DE L’ARTICLE  

Les séismes sont des évènements destructeurs qui ont lieu brusquement, sans possibilité d’alerte 

préalable. La prédiction de façon sûre du moment d’occurrence d’un séisme reste actuellement un 

verrou scientifique non résolu. Afin d’évaluer la possibilité de survenance de séismes dans une zone 

géographique d’intérêt et d’estimer leurs éventuels impacts matériels et humains, les scientifiques ont 

recours à des études d’estimation du risque sismique.    

Dans ces études, le risque sismique est défini par ses trois composantes : l’aléa, l’exposition et la 

vulnérabilité. Bien que, dans la plupart des cas, la définition de cette dernière composante se résume 

à la vulnérabilité physique des bâtiments, des études récentes [1] introduisent également la 

vulnérabilité sociale, afin d’illustrer la fragilité et la faible résilience de la société touchée. Ceci permet 

d’apporter plus de réalisme à l’évaluation des impacts subis lors d’un séisme. Toutefois, il manque 

encore un élément important pour pouvoir traduire la réalité d’une crise sismique dans sa globalité : 

le comportement humain en situation de crise. 

En effet, la dimension humaine individuelle, illustrée par la mobilité et les comportements des 

personnes, peut aggraver ou diminuer le risque auquel sont confrontées ces personnes. Ceci a été vu 

dans plusieurs crises précédentes où certaines actions, ou même inaction, ont eu des conséquences 

déterminantes sur le sort des individus. C’est le cas par exemple du séisme suivi du tsunami de 2011 

de la côte Pacifique du Tōhoku, au Japon, où la plus grande proportion de victimes se trouvait parmi 

les personnes qui ont tardé à évacuer après l’alerte [2]. 

L’intégration de la dynamique des comportements humains dans les études d’estimation du risque 

requiert une approche pluridisciplinaire de manière à capter toutes les facettes d’une crise. C’est 

pourquoi, dans le cadre de mes travaux de thèse, je propose de développer un indice de risque 

sismique, basé sur un modèle pluridisciplinaire de crise sismique intégrant des modèles d’aléa, de 

vulnérabilité physique du bâti, de vulnérabilité sociale et de comportements humains en situation de 

crise.  

Comment modéliser le comportement humain face aux séismes ? 

Les modélisations et simulations sociales peuvent être réalisées avec des modèles multi-agents. Dans 

ce contexte, un agent est une entité informatique autonome capable de percevoir son environnement, 

réagir et interagir avec d’autres agents. Ces agents peuvent être des agents sociaux (des individus 
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organisés en famille par exemple), qui peuvent réagir face à des agents inanimés (bâtiments 

ou débris suite à une secousse).   

Dans le cadre de ma thèse, la méthodologie adoptée consiste à modéliser une crise sismique à travers 

un modèle multi-agents. Pour cela, la première étape est d’établir une abstraction de la réalité d’une 

crise sismique sous forme d’un modèle conceptuel, et de définir les règles de comportements des 

agents et de leurs interactions à partir d’observations faites sur des évènements passés. Le modèle est 

toutefois non-déterministe, car les agents ont une probabilité de réaliser chacun des comportements 

qui leur sont associés, qui varie selon leurs caractéristiques individuelles et le contexte dans lequel ils 

se trouvent. 

Les données requises pour modéliser une crise sismique sont entre autres des données sur les 

bâtiments, leurs niveaux d’endommagement et les débris générés. Des données sur la population y 

sont aussi intégrées, ainsi que des modèles de comportement humain et de mobilité en période de 

crise. L’identification de ces comportements est possible grâce à l’analyse de vidéos de crises sismiques 

[3] et à travers des enquêtes post-sismiques [4]. 

Ensuite, le modèle conceptuel est implémenté dans une plateforme de modélisation : GAMA [5], qui 

permet de réaliser des simulations dynamiques de ce modèle. Ces simulations permettent alors 

d’exécuter une série d’expérimentations et de tester l’influence sur le risque sismique des différentes 

variables intégrées, tel que l’accessibilité aux espaces ouverts et la connaissance des consignes de 

sécurité.  

Terrain d’étude : Beyrouth, Liban 

L’approche est appliquée à la ville de Beyrouth, capitale et centre institutionnel et économique du 

Liban. Le Liban a été historiquement touché par plusieurs séismes de forte magnitude. Les plus 

remarquables sont le séisme de 551 (magnitude 7,5) qui a été suivi d'un tsunami, celui de 1202 

(magnitude 7,5), qui a causé des destructions importantes entre la côte libanaise et l'ouest de la Syrie, 

et le séisme de 1759 (magnitude 7,4), qui a été le dernier tremblement de terre de magnitude 

supérieure à 7 au Liban [6] [7]. La ville de Beyrouth présente une grande variabilité spatiale en termes 

d’aléa en raison de ses conditions géologiques, ainsi que de fortes contraintes sur la vulnérabilité 

physique liées à l’urbanisation dense et hétérogène de la ville, souvent accompagnée du non-respect 

des codes de construction parasismique. Du point de vue social, une enquête précédente sur les 

perceptions et les connaissances sur le risque sismique a montré que les personnes à Beyrouth ont 

une connaissance partielle sur les séismes et les comportements à adopter pour s’en protéger [8]. 

Des données sur les bâtiments et le sol à Beyrouth ont été collectées dans des études précédentes [9] 

[10]. Des images satellites sont exploitées pour l’extraction de la topographie de la ville et de 

l’élévation des bâtiments. Les dommages aux bâtiments et les débris générés pour plusieurs scenarios 

sismiques plausibles sont quantifiés [11]. Quant aux données sociales, des données statistiques sur les 

répartitions des tranches d’âge, du genre et de la composition des foyers entres autres sont extraites 

de la base de données de l’Administration Centrale des Statistiques au Liban. Afin d’identifier les 

comportements des Libanais face aux séismes, une enquête en ligne est lancée en collaboration avec 

des universités libanaises [12]. Toutes ces données sont intégrées dans un premier modèle multi-

agents pour la simulation de crises sismiques à Beyrouth, et des travaux sont actuellement en cours 

pour développer et complexifier le modèle. 

La prochaine étape consiste à tester plusieurs scénarios de séismes, pour différentes configurations : 

des scénarios de nuit et de jour par exemple, et analyser les tendances qui en ressortent et l’influence 

sur le risque sismique à Beyrouth. 
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Zoom sur la double explosion à Beyrouth du 4 août 2020 

Des explosions au port de Beyrouth ont ravagé la capitale Libanaise le 4 août 2020.  

La deuxième explosion, assimilée à un séisme de magnitude 3,4 [13], a été si violente que des milliers 

de bâtiments ont été endommagés laissant aux alentours de 200 victimes, 6 500 blessés et 300 000 

personnes sans domicile. Encombrées par de nombreux débris, des routes sont devenues impraticables 

par les secouristes et les personnes blessées qui essayaient de se rendre aux hôpitaux, dont certains ont 

été fortement endommagés et presque rendus non-fonctionnels. 

Les premiers résultats d’une enquête que nous avons lancée en collaboration avec des chercheurs 

Libanais pour collecter la réaction des personnes face à cet événement [14] montrent que les personnes 

ont eu peu de réflexe d’évacuation et témoignent du manque de connaissance des consignes de 

sécurité. 

Tout cela mène à la réflexion suivante : que se passerait-il si un séisme de magnitude 7 toucherait 

Beyrouth dans un futur proche ? Scenario plausible, vu les séismes passés qu’a connus le Liban.  
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