
HAL Id: tel-03615812
https://hal.science/tel-03615812

Submitted on 21 Mar 2022

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Approche multi-risques en milieu urbain. Le cas des
risques sismique et technologiques dans l’agglomération

de Mulhouse (Haut-Rhin)
Elise Beck

To cite this version:
Elise Beck. Approche multi-risques en milieu urbain. Le cas des risques sismique et technologiques
dans l’agglomération de Mulhouse (Haut-Rhin). Géographie. Université Louis Pasteur Strasbourg I,
2006. Français. �NNT : �. �tel-03615812�

https://hal.science/tel-03615812
https://hal.archives-ouvertes.fr


Thèse présentée pour obtenir le grade de 

Docteur de l'Université Louis Pasteur

Strasbourg I

Disciplines : Géographie et Sciences de la
Terre et de l'Univers

par Elise Beck

Approche multi-risques 
en milieu urbain.

Le cas des risques sismique et 
technologiques dans l'agglomération 

de Mulhouse (Haut-Rhin)

Soutenue publiquement le 26 septembre 2006

Membres du jury

Co-directrice de Thèse : Mme Christiane Weber, Directeur de recherche CNRS,
Laboratoire Image et Ville, Université Louis Pasteur, Strasbourg I

Co-directeur de Thèse : M. Michel Granet, Physicien du Globe,
Institut de Physique du Globe de Strasbourg, Université Louis Pasteur, Strasbourg I

Rapporteur Interne : Mme Anne-Véronique Auzet, Professeur,
Institut de Mécanique des Fluides et des Solides, Université Louis Pasteur, Strasbourg I

Rapporteur Externe : M. André Dauphiné, Professeur,
Étude des Structures, des Processus d'Adaptation et des Changements des Espaces,

Université de Nice-Sophia Antipolis
Rapporteur Externe : M. Olivier Maquaire, Professeur,

Laboratoire Géophen, Université de Caen Basse-Normandie
Examinateur : M. Thierry Winter, Docteur,

Bureau de Recherches Géologiques et Minières, Orléans

 



 



REMERCIEMENTS 3Remer
iementsRédiger la page des remer
iements, 
'est faire le tour de tous 
elles et 
eux sans qui 
e travailn'aurait pu être a
hevé. C'est se retourner, regarder derrière soi, quatre ans en arrière, ettâ
her de re
enser sans trop en oublier toutes les personnes dont la parti
ipation, le soutienou le 
onseil ont 
ompté.Je souhaite tout d'abord adresser mes sin
ères remer
iements à Christiane Weber, dire
-tri
e de re
her
hes au Laboratoire Image et Ville, et Mi
hel Granet, physi
ien du globe àl'Institut de Physique du Globe de Strasbourg, pour avoir 
o-dirigé 
ette thèse, pour s'êtrelan
és ave
 moi dans 
ette aventure, 
elle d'une thèse pluridis
iplinaire en géographie etgéophysique. Je les remer
ie vivement pour les é
hanges ri
hes que nous avons pu avoir,pour leur soutien et leur 
on�an
e.Mes remer
iements vont également à Anne-Véronique Auzet, professeur, André Dauphiné,professeur, Olivier Maquaire, professeur, et Thierry Winter, do
teur, pour avoir 
onsentià faire partie du jury de 
ette thèse.Je garde un très bon souvenir des heures de labeur passées ave
 
ertaines personnes qu'il mefaut remer
ier : Thibaud Piquet, an
iennement ingénieur d'études au RéNaSS, pour m'avoirinitiée aux joies des 
ampagnes de mesures sismiques et au traitement des signaux ; BenoîtLe Brun, an
iennement ingénieur au BRGM, pour m'avoir appris à dé
eler les mystèresdes rapports H/V ; Colette Cauvin, professeur à la retraite, pour sa rigueur, ses 
onseilsavisés méthodologiques et bibliographiques et, surtout, pour m'avoir poussée à me lan
erdans l'aventure d'une thèse de do
torat ; en�n, Sandrine Glatron, 
hargée de re
her
hes auCNRS, pour tous nos é
hanges fru
tueux, professionnels et plus informels.Leurs pré
ieux 
onta
ts m'ont permis de mener à bien 
e travail : mer
i à M.-P. Pawlas(Ville de Mulhouse), J.-P. Reduron (CAMSA), E. Chéron (Rhodia), C. Floderer (DRIREAlsa
e), Agathe Roullé (BRGM) et Claudia Pohl (LGRB). Que soient également remer
iési
i les parti
uliers qui ont a

epté d'a

ueillir une station sismique durant la 
ampagne demesures de l'été 2004, tout 
omme les va
ataires qui ont parti
ipé aux missions de terraindans des 
onditions 
limatiques parfois di�
iles.L'ensemble des membres du RéNaSS sont également vivement remer
iés, Mar
 Grunberg,ingénieur, Christiane Ni
oli, te
hni
ienne, Christophe De Peretti, te
hni
ien, Alain Her-nandez, an
iennement emploi-jeune. Je remer
ie également les membres du LaboratoireImage et Ville et plus parti
ulièrement Anne-Christine Bronner, ingénieur d'études, pourses 
onseils en 
artographie et ses rele
tures des �gures, Estelle Baehrel, te
hni
ienne, se-
rétaire s
ienti�que, Yasmina Ramrani et Ja
ky Hirs
h, ingénieurs de re
her
he, RosineS
hlumberger, adjointe te
hnique en soutien à la re
her
he, et Nadège Blond, 
hargée dere
her
he.Cette thèse n'aurait pas été la même sans mes 
ompagnons d'aventure, Annett, Stéphane,Kaira, Azadeh, Dong Binh, mes 
olo
ataires du bureau 417, Olivier, Alex, Stéphanie, Va-lérie. . ., do
torants ou jeunes do
teurs du Laboratoire Image et Ville et de l'Institut dePhysique du Globe de Strasbourg, ainsi que Julien et Ni
olas, ex-moniteurs au CIES Al-sa
e.Leurs en
ouragements ont 
ompté plus qu'ils ne s'en sont doutés : un grand mer
i à Emilie,pour son amitié et tout 
e que nous avons partagé depuis la li
en
e et plus spé
ialement



4 REMERCIEMENTSdepuis le DEA, à Christelle, Claire, Thomas, Hélène, Adrien, Judith, Cé
ile. . . et tous lesautres qui, de près ou de loin, m'ont apporté leur soutien sans 
onteste. En�n, mer
i àma famille, pro
he ou étendue (Marie-José, Thomas, Benoît, Claire, Sonia, Alain, Marjo,Gabriel. . . ), plus spé
ialement à mon père Jean-Pierre, pour ses rele
tures attentives, et,surtout, Yves, pour son amour, sa 
on�an
e, sa patien
e, son soutien inestimable et sa
ompréhension, plus parti
ulièrement dans la dernière ligne droite. En�n, toutes 
elles ettous 
eux que je n'ai pas 
ités mais qui ont 
ontribué d'une manière ou d'une autre àl'a
hèvement de 
e travail.



Introdu
tion générale
De tous temps, des 
atastrophes naturelles et te
hnologiques se sont produites et ont 
auséde nombreux dommages et vi
times. De l'in
endie de Londres (1666) à 
elui du Bazar dela Charité (1897), de l'éruption du Vésuve (79) à 
elle de la Montagne Pelée (1902), del'a

ident de Bhopal (1984) à 
elui d'AZF (2001), les 
atastrophes ont depuis toujoursmarqué les esprits, 
ertaines plus parti
ulièrement, par
e qu'elles avaient 
ausé beau
oupde dommages par
e qu'elles avaient fait de nombreuses vi
times, par
e qu'elles avaient étémal gérées, par
e qu'on ne s'y attendait pas. . . Nombreuses sont les 
atastrophes à la suitedesquelles on entend des �on n'avait jamais vu ça�. Est-
e réellement le 
as ? L'inventaire desa

idents te
hnologiques et des événements 
atastrophiques naturels qui se sont produitsau 
ours de l'histoire nous montre bien une 
ertaine répétitivité, surtout en 
e qui 
on
erneles phénomènes naturels. La mémoire de l'homme lui ferait-elle défaut ? Les habitants (etles autorités) de Banda A
eh avaient-ils �oublié� qu'en 1992 un tsunami avait 
ausé lamort de 2 000 personnes lorsque la vague meurtrière avait frappé les 
�tes indonésiennes ?Pourtant, 
eux de l'île de Simeulue se sont rappelé le raz-de-marée de 1907, qui avait faitplusieurs milliers de vi
times.La mémoire des 
atastrophes 
onstitue un des moteurs de l'a

ulturation aux risques. Lesso
iétés qui entretiennent le souvenir des événements passés s'avèrent plus sensibilisées,plus ré
eptives peut-être aux 
ampagnes de prévention et, surtout, préparées à l'o

ur-ren
e d'une future 
atastrophe. Elles développent une réelle 
ulture des risques. Alors que
es so
iétés se font rares, 
elles qui ont tendan
e à oublier ou ne pas véhi
uler la mé-moire des 
atastrophes développent des pratiques les exposant davantage aux phénomènesdangereux : 
onstruire dans le 
hamp d'expansion d'un 
ours d'eau, sur les pentes d'un vol-
an. . ., autant de pratiques qui illustrent que les préo

upations du quotidien l'emportentlargement sur des événements 
atastrophiques plus ou moins rares et plus ou moins pro-bables.A 
ette absen
e de mémoire des 
atastrophes s'oppose une demande so
iétale, justi�éepar un besoin de plus en plus fort de maîtriser son environnement. La so
iété interpelledire
tement le s
ienti�que et les autorités pour qu'ils apportent des éléments de réponsesà la 
ompréhension des phénomènes, à l'identi�
ation des 
auses, des défaillan
es et, dansle 
ontexte assurantiel des pays développés, à la désignation des responsables : une foisla 
atastrophe passée, on veut 
omprendre pourquoi les dommages et les vi
times ont étési nombreux, pourquoi la 
rise a été mal gérée, pourquoi �on ne s'y attendait pas�. Il estvrai que les grandes 
atastrophes marquent les esprits : 
ependant, 
ette sensibilisationdé
roît au fur et à mesure que le temps s'é
oule et que la 
atastrophe appartient au passé.�Dans un tel 
ontexte, la so
iété est ballottée, et passe alternativement d'un oubli 
on�rmé(quand la dernière inondation est loin), à une �xation subje
tive (sur l'inondation qui vientde se produire) guère plus e�
a
e, ave
 en permanen
e une tendan
e forte à ignorer ou
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ontourner les règles 
ontraignantes [imposées par la réglementation℄� [November, 2000, inGleyze, 2002℄.L'absen
e de 
ulture et de mémoire des risques rend né
essaires les 
ampagnes de pré-vention par la di�usion d'une information pré
ise et 
onforme à la situation réelle. Enamont de 
ette phase de di�usion de l'information, la 
onnaissan
e et l'évaluation desrisques 
onstitue une étape essentielle à une meilleure prise en 
ompte des phénomènesdestru
teurs.L'amélioration de la 
onnaissan
e d'un phénomène quel
onque né
essite de 
onsidérer l'en-semble de ses 
omposantes, de ses manifestations et de ses intera
tions ave
 les autres phé-nomènes ou, vu sous l'angle de la systémique, ave
 les autres systèmes. Pourtant, si l'on
onsidère la problématique des risques, beau
oup d'études portent sur leur évaluation, surl'estimation des 
onséquen
es d'une 
atastrophe donnée, mais peu d'entre elles 
onsidèrentles intera
tions entre risques. Cependant, les exemples de réa
tions en 
haîne observéesau 
ours de 
atastrophes ne manquent pas (in
endies suite au séisme de San Fran
is
o en1906, inondations 
onsé
utives à la tempête de �n 1999, et
.). Ce
i est d'autant plus vraien milieu urbain, 
ar les villes 
onstituent des systèmes 
omplexes dynamiques dont lesdi�érentes 
omposantes naturelles (eau, air, sol), so
iales (population, a
tivités - et parmielles les a
tivités dangereuses. . .) et te
hnologiques (bâtiments, infrastru
tures, industries,servi
es. . .) interagissent entre elles.Dans l'obje
tif d'améliorer nos 
onnaissan
es sur les risques et en 
onsidérant l'ensemble deleurs 
omposantes (aléa et vulnérabilité), nous nous sommes interrogée sur les intera
tionsqui pouvaient exister entre risques de nature di�érente. Il en dé
oule quelques questions :
omment analyser et représenter des e�ets dominos ? Quelles sont les relations entre unsystème naturel et un système so
ial ? Est-
e que, dans un 
ontexte donné, des intera
tionsentres risques peuvent être observées ? Si 
'est le 
as, 
omment se traduisent-elles en termesde 
onséquen
es sur un système urbain ? Comment en tenir 
ompte dans la prévention desrisques ? Dans la simulation d'une 
atastrophe ? Comment formaliser 
es intera
tions dansun système d'information géographique ?Nous avons souhaité élaborer une méthodologie d'identi�
ation et de 
ara
térisation desintera
tions entre deux risques de nature di�érente, le risque sismique et les risques te
h-nologiques, tout en 
onsidérant leurs di�érentes 
omposantes (aléa et vulnérabilité).L'étude a été appliquée à la région de Mulhouse (Haut-Rhin), exposée à sept aléas de naturedi�érente et 
onstituant une ville �vulnérable� en raison de sa population importante et desa position à proximité d'un bassin é
onomique tri-national (Fran
e, Allemagne, Suisse).Un premier 
hapitre présente le 
ontexte général de l'étude et les 
on
epts asso
iés, a�n depointer la né
essité de s'engager vers des études multi-risques intégrées, 
'est-à-dire prenanten 
ompte l'aléa et la vulnérabilité et portant sur di�érents risques et leurs intera
tions.Nous formulons l'hypothèse selon laquelle des intera
tions entre risque sismique et risqueste
hnologiques peuvent être observées dans la région étudiée.Dans un deuxième 
hapitre, nous dé
rivons l'intégralité de la 
haîne d'étude des intera
-tions entre risques sismique et te
hnologiques en milieu urbain : de l'évaluation des aléasà la 
ara
térisation de la vulnérabilité des bâtiments et de la population, et de l'analysedes risques à l'identi�
ation de leurs intera
tions par l'intermédiaire de la simulation del'o

urren
e d'un événement sismique. L'obje
tif prin
ipal de 
ette thèse est avant toutd'étudier les intera
tions entre risques. Deux sous-obje
tifs sont identi�és : d'une part,



INTRODUCTION GÉNÉRALE 7améliorer nos 
onnaissan
es sur les risques dans l'agglomération mulhousienne et, d'autrepart, élaborer un outil d'aide à la dé
ision sous la forme d'un SIG multi-risques, à des-tination des autorités mulhousiennes en 
harge de la gestion des risques. En e�et, le butest de proposer une méthodologie transférable et d'apporter une 
onnaissan
e appli
ableet utilisable, pouvant être intégrée dans des do
uments d'aménagement et utilisée dans lamise en pla
e d'une 
ellule de 
rise.Un troisième 
hapitre présente la zone d'étude en tant qu'�agglomération multi-risques�ainsi que les résultats de l'appli
ation à la région mulhousienne de la méthodologie déve-loppée dans le deuxième 
hapitre. Une ré�exion sur la prise en 
ompte des intera
tionsdans la gestion des risques par les autorités lo
ales est également menée.En�n, la 
on
lusion synthétise les résultats de 
e travail et suggère quelques perspe
tivesde re
her
he, dans l'obje
tif d'a�ner les résultats obtenus et de poursuivre la ré�exion surles intera
tions entre risques.
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Chapitre 1
Étude multi-risques en milieuurbain : 
ontexte, 
on
epts, obje
tifs
Toute étude, quelle qu'elle soit, mais notamment pluridis
iplinaire, né
essite avant tout dedé�nir 
ertains 
on
epts et notions. Ce
i est d'autant plus vrai dans notre travail, 
elui del'étude de risques multiples 
ar, on le verra, les dé�nitions a

eptées pour 
ertains termesvarient d'une dis
ipline à une autre, tout 
omme elles ont évolué dans le temps. L'o

asionest trouvée, dans 
e premier 
hapitre, de mettre à plat le 
ontexte dans lequel 
e travail dedo
torat s'ins
rit et de poser les bases qui mèneront à la formulation de la problématique.1.1 Le risque, objet d'étude pluridis
iplinaire1.1.1 Histoire du risqueSi la notion de risque naturel semble aujourd'hui adoptée et 
omprise de tous, elle a faitson entrée dans le vo
abulaire français relativement tardivement, il y a tout juste un quartde siè
le, puisqu'elle se substitue au terme de �
alamité publique� en 1982 [Veyret, 2001℄.Pourtant, le terme de �risque� est apparu bien plus t�t dans la langue française, dès 1663.On l'employait alors dans le domaine du 
ommer
e maritime, pour désigner 
e à quoiles armateurs et négo
iants devaient faire fa
e sur leurs longs et périlleux trajets en mer.Auparavant, le risque tel que nous l'entendons aujourd'hui était rempla
é par le termedanger, apparu dans la langue française dès le XIVe siè
le.Cette évolution de la terminologie du risque tel que nous le dé�nissons aujourd'hui estliée à son appréhension et à sa per
eption par l'homme au 
ours de l'histoire. Commele soulignent J.-L. Fabiani et J. Theys [Fabiani et Theys, 1987℄, l'histoire du risque sedé
ompose en trois périodes : de l'Antiquité à 1755, du milieu du XVIIIe siè
le au débutdu XXe siè
le et de 1900 à nos jours.De l'Antiquité au milieu du XVIIIe siè
le, les hommes disposent de peu de 
onnaissan
este
hniques pour expliquer les phénomènes 
atastrophiques. Ainsi, les nombreux �éaux na-turels, les grands in
endies et les épidémies qu'ils subissent sont interprétés 
omme des
olères et des 
hâtiments divins, en réponse à des pé
hés 
ommis par les hommes sur terre.
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e à 
es 
alamités, l'attitude des hommes est passive et fataliste, puisque �la 
atastropheest alors totalement séparée de sa 
ause� [Dauphiné, 2001℄.Le tremblement de terre de Lisbonne en 1755 va révolutionner la per
eption des 
atas-trophes : J.-J. Rousseau, é
rivant à Voltaire, rompait ave
 l'idée que la nature, et parlà-même la 
olère divine, était seule responsable de 
es 
alamités : �Ce n'est qu'à Lisbonneque l'on s'émeut des tremblements de terre, alors que l'on ne peut douter qu'il ne s'enforme aussi dans les déserts. Convenez que la nature n'avait point rassemblé là vingt millemaisons de six à sept étages et que, si les habitants de 
ette grande ville eussent été disper-sés plus également et plus légèrement logés, le dégât eut été beau
oup moindre et peut-êtrenul�. Il sous-entendait par là que l'homme et la so
iété étaient alors 
apables d'intervenirpour limiter les 
atastrophes : l'idée de prévention des risques naturels était née 1. Le débutde 
ette deuxième période 
oïn
ide également ave
 la �n des grandes épidémies de peste(la dernière épidémie a frappé Marseille en 1720) et la 
réation de la première ma
hineà vapeur en 1769, marquant ainsi le début de la Révolution Industrielle et l'apparitionde nouveaux dangers suite au passage de l'artisanat à l'industrie [Hiegel, 2003℄. Les po-pulations devaient toujours faire fa
e à des épidémies, des in
endies et des 
atastrophesnaturelles mais le 
hangement de système de produ
tion n'a pas été sans 
onséquen
es surles hommes et leurs biens : 
atastrophes minières, a

idents dus à la manipulation d'ex-plosifs, a

idents de transport dus au développement des trains et à l'apparition du métro.Les dangers se sont diversi�és et, parallèlement, leur per
eption a 
hangé : la re
her
hedes 
auses des a

idents ou la 
ompréhension des phénomènes naturels ont fait naître uneprise de 
ons
ien
e par la so
iété et les hommes. Des mesures de prévention se sont alorsdéveloppées, une réglementation s'est progressivement mise en pla
e (dé
ret impérial du15 o
tobre 1810 relatif aux Manufa
tures et Ateliers qui répandent une odeur insalubre ouin
ommode ; ordonnan
e du 14 janvier 1815 
ontenant un règlement sur les manufa
tures,les établissements et les ateliers qui répandent une odeur insalubre ou in
ommode).La troisième période de l'histoire du risque, de 1900 à nos jours, est marquée par unediversi�
ation des mena
es d'origine anthropique, ave
 l'introdu
tion de nouvelles énergies(pétrole, éle
tri
ité, énergie nu
léaire. . .), de nouvelles te
hnologies (biote
hnologies, pro-
édés de 
himie organique. . .) et le développement des modes de transport, notammentdu transport 
olle
tif et de masse (voiture, aviation. . .). Pour y faire fa
e et les éviter,les autorités nationales ou internationales mettent en pla
e des mesures de prévention etmultiplient les textes de loi réglementant les a
tivités et l'aménagement urbain. La per-
eption des risques a également évolué, puisque la so
iété est de plus en plus en attentede réponses et d'expli
ations lorsqu'une 
atastrophe se produit. C'est notamment le 
aslorsqu'un a

ident te
hnologique survient, 
ar la multipli
ité des normes de sûreté, dontl'obje
tif est de limiter son o

urren
e, le rend di�
ilement a

eptable.Ainsi, la per
eption du risque a évolué au 
ours de l'histoire, parallèlement à l'évolution des
onnaissan
es sur les phénomènes et au développement des te
hnologies et de l'industrie.
1Les mesures de prévention des in
endies s'étaient déjà développées dès le XIIIe siè
le [Chaline etDubois-Maury, 1994℄.



1.1. LE RISQUE, OBJET D'ÉTUDE PLURIDISCIPLINAIRE 111.1.2 Dé�nitions1.1.2.1 Des visions dis
iplinaires et 
omplémentaires du risqueLe risque fait l'objet de nombreux travaux de re
her
he dans des dis
iplines variées :géographes, géophysi
iens, é
ologues, so
iologues, é
onomistes. . . s'intéressent à 
et objetd'étude pluridis
iplinaire. Chaque dis
ipline possède sa propre vision du risque ; 
ertainess'intéressent davantage aux pro
essus, d'autres aux e�ets. Il en résulte une multitude dedé�nitions qui enri
hissent la notion de risque, puisque 
es dé�nitions apparaissent 
om-plémentaires2.Dé�nitions généralesDans le 
adre de sa thèse, C. Hiegel a identi�é les di�érentes dé�nitions 
ontemporainesdu risque et les 
onnotations que 
ha
une d'entre elles véhi
ulait [Hiegel, 2003℄.Tout d'abord, un risque est dé�ni par le Petit Robert (édition 1996) 
omme un �dangeréventuel plus ou moins prévisible� : il s'agit de la première dé�nition. Le 
ara
tère aléatoireest bien signi�é. Deux notions sont ratta
hées à 
ette première dé�nition, le danger et saprobabilité ; elle rejoint ainsi la dé�nition de C. Chaline et J. Dubois-Maury : �éventualité,probabilité de danger� [Chaline et Dubois-Maury, 1994℄.La deuxième dé�nition du Petit Robert est davantage appliquée au domaine juridique :�éventualité d'un événement ne dépendant pas ex
lusivement de la volonté des parties etpouvant 
auser la perte d'un objet ou tout autre dommage�. Par extension, �événement
ontre la survenan
e duquel on s'assure�. L'a

ent est mis sur le 
ara
tère destru
teur del'événement redouté et sur ses 
onséquen
es. C. Hiegel retient les notions de perte et dedommages et 
onsidère qu'il s'agit d'une vision négative du risque [Hiegel, 2003℄.En�n, la troisième dé�nition généraliste du risque revient au Se
rétariat d'État de l'En-vironnement et de la Prévention des Risques Te
hnologiques et Naturels Majeurs, selonlequel �le risque résulte de la 
onjon
tion d'un aléa (
'est-à-dire d'un événement qui peuta�e
ter un système donné) et des enjeux en présen
e (à savoir les personnes, biens, équi-pements, environnement) sus
eptibles de subir des dommages ou des préjudi
es� (1991, inHiegel, 2003). Cette dé�nition fait intervenir les notions d'aléas et d'enjeux, sur lesquellesnous reviendrons dans le paragraphe suivant.Dé�nition des é
onomistesSelon les é
onomistes, le risque est la �possibilité de perte monétaire due à une in
ertitudeque l'on peut quanti�er�. L'événement responsable de la perte n'est pas 
lairement dé�ni(ex
epté qu'il s'agit d'une in
ertitude) ; l'a

ent est mis sur les 
onséquen
es de l'événementet sur l'aspe
t �nan
ier.Dé�nition des sismologuesLe risque sismique 
orrespond à l'�espéran
e mathématique, 
'est-à-dire le pour
entageprobable, pendant un 
ertain laps de temps et dans une région déterminée, des pertesen biens et a
tivités produ
tives ou en vies humaines� [Madariaga et Perrier, 1991, p.183℄. L'a

ent est mis sur les dommages subis. J. Lambert se rappro
he des dé�nitions2La plupart des dé�nitions sont regroupées dans un glossaire en annexe 2.
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lassiques� du risque : �pertes é
onomiques et en vies humaines pouvant résulter de l'aléasismique. Le risque sismique est le produit de l'aléa par la vulnérabilité à 
et aléa� [Lambert(dir.), 1997℄.L'évolution des appro
hes et des dé�nitions des géographesL'appréhension du risque par les 
ommunautés de géographes, tant françaises qu'anglo-saxonnes, a évolué au 
ours du temps. En e�et, les géographes français, 
omme par exempleE. de Martonne [de Martonne, 1909℄ et J. Tri
art [Tri
art, 1958℄, se sont tout d'abord in-téressés au risque à partir de l'aléa, en étudiant les phénomènes naturels, les pro
essus,leurs mé
anismes de dé
len
hement, leurs manifestations, leurs 
onséquen
es. L'homme,ses a
tivités, ses biens, bien qu'exposés à 
es phénomènes, ne faisaient pas l'objet d'étudesapprofondies. A l'opposé, dans les années 1970 3, l'É
ole de Chi
ago ave
 G. White, I. Bur-ton et R. Kates a étudié le risque sous un angle di�érent, en y intégrant une dimensionso
iale et en développant des études sur la per
eption des risques [Du
ret, 1994℄.Un réel 
hangement de paradigme s'est opéré, puisque l'on est passé de l'analyse du risque
entrée sur l'aléa à une amélioration de la 
ompréhension du risque par la prise en 
ompte
onjointe de l'aléa et de la vulnérabilité [Provitolo, 2002℄. Les études du risque par l'inter-médiaire des éléments exposés se sont développées, le risque étant alors 
onsidéré 
ommeune 
ombinaison entre un aléa, phénomène potentiellement destru
teur d'origine diverse(naturelle, anthropique), et une vulnérabilité.Depuis quelques années, une partie de la 
ommunauté s
ienti�que et des a
teurs en 
hargede la gestion des risques s'a

ordent à 
onsidérer le risque 
omme le résultat de la 
ombinai-son entre un aléa et des enjeux 4. Bien que le terme enjeux soit employé par de nombreuxa
teurs et s
ienti�ques, nous lui préférerons le terme éléments exposés ou éléments vul-nérables, dont la dé�nition nous semble moins prêter à 
onfusion. Nous retiendrons ladé�nition du risque suivante (équ. 1.1) :
R = f(A,V ) (1.1)où R est le risque, A l'aléa, V la vulnérabilité des éléments exposés, f une fon
tion 
onsidé-rée 
omme un produit par 
ertains [Degardin et al., 2001 ; Dauphiné, 2001℄, un 
roisement[MEDD et METLTM, 2002℄, une 
ombinaison (Institut des Risques Majeurs (IRMa 5), dans[Griot et Ayral, 2002℄) voire une superposition ou une 
onvolution par d'autres [Madariagaet Perrier, 1991℄ 6. Ces di�éren
es de dé�nition de la fon
tion reliant aléa et vulnérabilitésont dues à des appro
hes dis
iplinaires et à des outils d'analyse des risques variés. Dans le
adre de 
e travail, nous adopterons la dé�nition proposée par l'IRMa, qui 
onsidère quele risque est le résultat d'une 
ombinaison entre un aléa et des éléments vulnérables.3Bien que les études du géographe améri
ain G. White sur les risques aient débuté en 1935 [White,1945℄, ses re
her
hes, poursuivies par I. Burton et R. Kates au sein de l'É
ole de Chi
ago, atteignent unpoint 
ulminant dans les années 1970-1980 [Burton et al., 1978℄.4Il s'agit notamment de la dé�nition du Ministère de l'É
ologie et du Développement Durable et de 
ellede l'ONU, proposée en 2001 sur le site internet du �United Nations International Strategies for DisasterRedu
tion (UN/ISDR) �et re
ueillie par C. Griot et P.-A. Ayral pour le Groupe des É
oles des Mines en2002 [Griot et Ayral, 2002℄.5L'ensemble des sigles et a
ronymes utilisés dans le présent travail est détaillé en annexe 1.6Les notions de 
roisement et de 
ombinaison ne sont pas 
lairement dé
rites par les auteurs de 
esdé�nitions.



1.1. LE RISQUE, OBJET D'ÉTUDE PLURIDISCIPLINAIRE 13Les deux 
omposantes du risque, aléa et éléments vulnérables, sont né
essaires à la dé�-nition d'un risque (�g. 1.1) ; le risque n'existe pas si les deux 
omposantes ne sont pas en
o-présen
e. En e�et, un tremblement de terre se produisant dans le désert ne générerapas de risque ; à l'inverse, le risque sera théoriquement nul si une ville de trois millionsd'habitants est exposée à au
un aléa (
e qui 
orrespond à une situation très théorique etpeu réaliste).

risque

vulnérabilitéaléa

E. Beck, 2006,
Laboratoire Image et Ville,

Institut de Physique
du Globe de StrasbourgFig. 1.1 � Dé�nition du risque : Arequipa (Pérou), au pied du vol
an El Misti. Le risqueest le résultat de la 
ombinaison d'un aléa et d'éléments vulnérables.Cependant, on peut aller plus loin que 
ette simple relation, 
ar d'autres fa
teurs entrent enjeu dans la dé�nition du risque et dans sa variabilité. Comme le souligne N. Mes
hinet deRi
hemond [Mes
hinet de Ri
hemond, 2003℄, le risque possède également une dimensiontemporelle. Le risque est également (et né
essairement) 
ara
térisé par une dimensionspatiale qu'il faut prendre en 
ompte [Prope
k-Zimmermann, 2003℄. On peut ainsi évoluervers une dé�nition plus 
omplexe du risque, qui prendrait en 
ompte 
es deux nouveauxfa
teurs (équ. 1.2) :

R = f(A(t, s), V (t, s)) (1.2)ave
 R le risque, A l'aléa, V la vulnérabilité des éléments exposés, t le temps et s l'espa
e.Nous allons à présent dé�nir les deux 
omposantes du risque, l'aléa et la vulnérabilité.



14 CHAPITRE 1. ÉTUDE MULTI-RISQUES EN MILIEU URBAIN : CONTEXTE,CONCEPTS, OBJECTIFS1.1.2.2 L'aléaL'aléa est le phénomène destru
teur observé, que l'on 
her
he à quanti�er. Il est 
ara
térisépar une probabilité d'o

urren
e, qui est l'inverse de sa période de retour (si elle existe),une extension spatiale et une intensité 7. Les 
onséquen
es de l'aléa sur les éléments exposésdépendent de 
es deux derniers fa
teurs.Dans le 
ontexte des risques te
hnologiques, ou plus largement des risques d'origine an-thropique, le terme aléa est peu souvent employé [Martin, 2004℄, 
ar il implique un 
a-ra
tère aléatoire auquel l'a

ident industriel peut ne pas répondre puisque souvent 
ausépar l'homme. Cependant, l'expression aléa te
hnologique s'est répandue depuis quelquesannées, notamment dans la législation française [DPPR-MEDD et al., 2005℄. Le Ministèrede l'É
ologie et du Développement Durable dé�nit l'aléa industriel, par analogie ave
 l'aléanaturel, 
omme une �probabilité de manifestation d'un phénomène a

identel sur un siteindustriel� 8. C'est pourquoi nous l'adopterons dans le 
adre de 
e travail.L'aléa peut être évalué par l'intermédiaire de deux appro
hes : l'appro
he déterministe,visant à dé�nir l'intensité maximale d'un événement sus
eptible de se produire dans unezone d'étude donnée ; l'appro
he probabiliste, qui détermine la probabilité d'o

urren
ed'un phénomène d'intensité donnée. Le 
hoix de l'é
helle de l'étude, dont nous dis
ute-rons plus en détails dans un paragraphe suivant, est 
apital, 
ar l'aléa n'a pas les mêmes
ara
téristiques selon que l'on se pla
e à une é
helle lo
ale, régionale ou nationale.Quelle que soit la méthode 
hoisie, l'évaluation de l'aléa fait appel à di�érents outils etressour
es :� inventaire : à partir de témoignages, de do
uments 
artographiques an
iens, d'ar
hivestextuelles (registres paroissiaux, presse é
rite, 
orrespondan
e, ré
its. . .), do
uments i
o-nographiques variés (s
ulptures, 
artes postales, peintures. . .), des bases de données re-
ensant les événements du passé sont 
onstituées ;� observation/surveillan
e : les réseaux de stations de mesure permanents et les sa-tellites enregistrent 
ontinuellement des données météorologiques, vol
aniques, sismolo-giques, et
. Ils sont utilisés dans un obje
tif opérationnel (surveillan
e) et s
ienti�que(
onnaissan
e des phénomènes) ;� modélisation : des modèles, 
ouplés aux bases de données (issues de l'analyse desar
hives ou des réseaux de surveillan
e), permettent de re
onstituer des 
atastrophes a�nd'en 
omprendre les mé
anismes ou simuler des s
énarios dans l'obje
tif d'en évaluer les
onséquen
es ;� la simulation à é
helle réduite : la 
ompréhension de l'aléa et plus exa
tement desmanifestations du phénomène destru
teur passe également par sa simulation à é
helleréduite en laboratoire : on peut 
iter par exemple les tables vibrantes du CEA (
ommis-sariat à l'énergie atomique) qui reproduisent les e�ets d'un séisme sur des maquettes debâtiments. Dans 
e 
as, le problème de transférabilité des résultats à des é
helles plusgrandes se pose.7L'intensité s'exprime en grandeurs physiques di�érentes selon le type d'aléa : pour les mouvementsde terrain, l'intensité dépendra du volume de terrain dépla
é et de l'extension spatiale de la zone dedé
ro
hement ; dans le 
as d'inondations, la hauteur d'eau atteinte par un 
ours d'eau ou la hauteurd'eau pré
ipitée permettront de quanti�er l'aléa ; pour les séismes, on utilisera la magnitude, l'intensité oul'a

élération des ondes, et
.8Sour
e : www.prim.net, 
onsulté début 2006.



1.1. LE RISQUE, OBJET D'ÉTUDE PLURIDISCIPLINAIRE 151.1.2.3 La vulnérabilité des éléments exposésLes éléments exposés 
orrespondent à la population, aux bâtiments et autres infrastru
tureshumaines (réseaux de 
ommuni
ation, réseaux de transports. . .), aux a
tivités humaines(é
onomiques, de loisirs, de servi
e. . .) et au patrimoine 
ulturel et environnemental (mo-numents, paysages, biodiversité. . .). Ils sont 
ara
térisés par une vulnérabilité, di�érenteselon la nature de l'élément exposé (la vulnérabilité d'un bâtiment n'est pas 
elle d'unaxe de réseau de 
ommuni
ation). De plus, il n'y a pas de vulnérabilité intrinsèque, maisbien une vulnérabilité par nature d'aléa. Par exemple, une maison 
onstruite aux normesparasismiques est prévue pour résister aux séismes. Cependant, si elle est lo
alisée en zoneinondable, sa vulnérabilité fa
e aux inondations est élevée, alors qu'elle est faible fa
e auxséismes.Les dé�nitions de la vulnérabilité varient selon les auteurs, les 
ommunautés s
ienti�ques,les dis
iplines et les é
oles. Elles varient également selon les époques. Pendant longtemps,la 
ommunauté des géographes français a étudié la vulnérabilité par son entrée par l'aléa,en insistant sur la notion d'endommagement [Léone et al., 1995℄ voire de 
oût (valeur é
o-nomique). En Fran
e, des auteurs 
omme R. D'Er
ole ou A.-C. Chardon [D'Er
ole, 1994 ;Chardon, 1994℄ ont intégré une valeur so
iale et 
ulturelle dans l'étude de la vulnérabilitéà partir de la moitié des années 1990.A la le
ture des travaux entrepris depuis une dizaine d'années, plusieurs types de vulnéra-bilité peuvent être identi�és :� la vulnérabilité physique ou te
hnique [Chardon, 1994 ; D'Er
ole, 1996 ; Glade,2003 ; André, 2004 ; Min
iardi et al., 2005 ; Veyret, 2006℄, qui 
ara
térise le taux d'en-dommagement potentiel des éléments exposés et intègre le 
on
ept de résistan
e, qui faitréféren
e à un seuil de rupture ;� la vulnérabilité fon
tionnelle, qui est la �propension d'un élément 9 à avoir des pertesde fon
tionnalités� [Min
iardi et al., 2005℄ ;� la vulnérabilité systémique, qui prend en 
ompte d'éventuels e�ets dominos [Min-
iardi et al., 2005℄ ;� la vulnérabilité so
iale 10 [D'Er
ole, 1996 ; Adger, 2000 ; Cutter et al., 2000 ; King etal., 2000 ; Veyret, 2006℄, dé�nie par S. Cutter 
omme la possibilité d'un groupe so
ial desubir des pertes suite à un événement dommageable ou 
omme la résilien
e 11 d'un groupeso
ial fa
e à des risques [Cutter et al., 2000℄. Elle dépend de fa
teurs de vulnérabilité dela population ;� la vulnérabilité biophysique ou des lieux [Cutter et al., 2000 ; Cutter et al., 2003℄,plus pro
he de la notion d'exposition et qui, 
ombinée à la vulnérabilité so
iale, permetd'aboutir à la notion de vulnérabilité territoriale [Bonnet, 2002 ; Cutter et al., 2003℄.
9Personne, bien ou servi
e.10La dé�nition donnée i
i est di�érente de 
elle proposée par A. Dauphiné [Dauphiné, 2001℄, qui reprend
elle donnée par J.-R. Bartélémy [Bartélémy, 1998℄.11Résilien
e : 
apa
ité d'un système ou d'une partie de 
e système à absorber l'o

urren
e d'une 
atas-trophe [Timmerman, 1981℄.



16 CHAPITRE 1. ÉTUDE MULTI-RISQUES EN MILIEU URBAIN : CONTEXTE,CONCEPTS, OBJECTIFSLa vulnérabilité des éléments exposés est in�uen
ée par di�érents fa
teurs, qui vont avoirtendan
e à l'augmenter ou la diminuer. Nombreux sont les auteurs qui se sont appliqués àdé
rire 
es fa
teurs. La 
lassi�
ation de J.-C. Thouret et R. D'Er
ole nous a semblé inté-ressante 
ar elle synthétise les di�érentes propositions de 
lassement [Thouret et D'Er
ole,1996℄ :� fa
teurs stru
turels :
• fa
teurs so
io-démographiques et é
onomiques : stru
ture et mobilité de la popula-tion (densité de population, rythmes de 
roissan
e, ressour
es, a
tivité profession-nelle, niveau de formation et de s
olarisation, état sanitaire et alimentaire, migrationsquotidiennes, type de quartier urbain), renouvellement de la population, origine dé-mographique et migrations, relations ave
 les 
ampagnes environnantes, asso
iationset 
ommunautés (
ohésion, stabilité, inégalités so
iales) ;
• fa
teurs so
io-
ulturels : 
ognitifs, édu
atifs, per
eptifs ; 
onnaissan
es a
quises et ex-périen
es des sinistres vé
us, existen
e et qualité de la prévention et des solutions dedéfense envisagées, per
eption du risque par l'individu et le groupe ;
• fa
teurs physiques, te
hniques et fon
tionnels : extension et qualité du bâti et desinfrastru
tures, stru
ture, réseau et qualité opérationnelle des instan
es 
hargées de laprévention et de la prote
tion 
ivile, a

essibilité et disponibilité des se
ours et plansd'intervention ;
• fa
teurs institutionnels et politi
o-administratifs : appareil législatif et réglementaire,programme de prévention des risques ;� fa
teurs géographiques et 
onjon
turels :
• fa
teurs géographiques : paramètres spatio-temporels de l'aléa, réa
tions en 
haîne ;
• fa
teurs 
onjon
turels ou 
ontingents : dysfon
tionnements urbains et te
hniques im-prévisibles : travaux publi
s sur une voie habituellement utilisée par les se
ours. . .Dans le 
adre de 
e travail, il nous a semblé important de pouvoir prendre en 
omptedi�érentes vulnérabilités : 
elle des bâtiments, qui 
orrespond à une vulnérabilité physiqueet te
hnique prenant en 
ompte sa résistan
e, une vulnérabilité fon
tionnelle, qui tienne
ompte du fon
tionnement d'un système urbain, et la vulnérabilité de la population, parl'intermédiaire de la densité et de la représentation 
ognitive des risques, intégrant ainsiune dimension so
iale (
f. dé�nition de R. D'Er
ole, S. Cutter, et
. [D'Er
ole, 1996 ; Cutteret al., 2000℄).1.1.2.4 ExpositionIl est di�
ile de parler de risque et d'éléments exposés vulnérables sans aborder la notiond'exposition. L'exposition à un aléa peut être dé�nie 
omme le fait d'être soumis aux e�etsredoutés et potentiels d'une sour
e de danger. Elle peut être représentée 
artographique-ment par l'extension spatiale d'un aléa d'une intensité donnée : la notion d'exposition neprend pas en 
ompte la probabilité d'o

urren
e, à l'inverse de l'aléa.Ce terme est davantage approprié lorsqu'on parle de population ou de biens, mais nousétendrons sa dé�nition à tout espa
e pouvant être a�e
té par la réalisation d'un aléadonné, qu'il s'agisse d'un espa
e bâti ou non. Cette extension prend tout son sens dansl'aménagement urbain, puisqu'une ré�exion sur l'o

upation et l'utilisation d'un espa
eexposé à un aléa pourra être engagée selon le degré d'exposition. D'autres auteurs ontsouhaité également quali�er 
ette exposition des espa
es non bâtis mais ont utilisé d'autrestermes 
omme vulnérabilité spatiale [Bar
zak et Grivault, 2005℄ ou vulnérabilité des lieux[Cutter et al., 2000℄.



1.1. LE RISQUE, OBJET D'ÉTUDE PLURIDISCIPLINAIRE 171.1.2.5 Risques majeursLes risques peuvent être 
lassés selon leur nature (géologiques, hydro-météorologiques,industriels, sanitaires. . .), leur dispositif (te
hniques, législatifs, édu
atifs. . .) mais aussiselon leur intensité. Ainsi, on quali�e 
ertains risques de mineurs 12, les autres de majeurs.Dans notre 
as, nous ne traiterons que du risque majeur.Le risque majeur est 
ara
térisé par une faible o

urren
e et une gravité importante, en-gendrant un nombre élevé de vi
times et de nombreux dommages matériels et environne-mentaux. Rappelons la dé�nition qu'en donne Haroun Tazie� (non daté) :�La dé�nition que je donne du risque majeur, 
'est la mena
e sur l'hommeet son environnement dire
t, sur ses installations, la mena
e dont la gravité esttelle que la so
iété se trouve absolument dépassée par l'immensité du désastre�.Les risques majeurs peuvent être 
lassés en di�érentes 
atégories. La 
lassi�
ation la plusrépandue 
onsiste à distinguer d'une part les risques naturels (inondations, feux de forêt,mouvements de terrain, avalan
hes, séismes, vol
ans, 
y
lones, tempêtes), d'autre part lesrisques te
hnologiques (risques industriels, risque de rupture de barrage, risque de transportde matières dangereuses, risque nu
léaire). J.-F. Gleyze distingue deux autres 
atégoriesde risques qui ne sont pas né
essairement majeurs et relèvent davantage de nuisan
es pour
ertains d'entre eux : les risques urbains (
lassés en trois sous-
atégories, les risques bâti-mentaires, les risques de réseaux et les risques de so
iété) et les risques sanitaires et envi-ronnementaux (toxi
ité, pollutions, insalubrité, épidémies, maladies, risques alimentaires)[Gleyze, 2002℄.1.1.2.6 CatastropheLa 
atastrophe 
orrespond à la réalisation du risque majeur. Elle 
orrespond à l'o

urren
ed'un phénomène d'une intensité plus ou moins élevée et aux 
onséquen
es plus ou moinsdramatiques sur les éléments exposés. Il n'y a pas né
essairement de relation entre leniveau d'aléa et le niveau de la 
atastrophe ; les pertes humaines et �nan
ières dépendentbeau
oup des 
ir
onstan
es dans lesquelles a lieu l'événement. Ainsi, l'heure, le jour de lasemaine, la période de l'année, les 
onditions météorologiques ou 
onjon
turelles in�uerontsur les pertes et les dommages. Un tremblement de terre qui se produit de nuit en semaine,surprenant la population dans son sommeil, n'aura pas les mêmes 
onséquen
es s'il survientun diman
he après-midi ensoleillé, alors que la population se trouve en majorité à l'extérieurdes bâtiments.Les niveaux d'événements destru
teurs, de l'a

ident à la super-
atastrophe, peuvent êtreétablis en fon
tion des pertes humaines, �nan
ières ou même en biomasse [Dauphiné, 2001℄.Le tableau 1.1 dé
rit 
ette é
helle et les dommages asso
iés à 
haque niveau.La revue de 
es di�érentes notions montre le 
ara
tère pluridis
iplinaire du risque, qui peutêtre étudié par des dis
iplines et, en 
onséquen
e, des appro
hes, méthodes et outils variés.12C. Hiegel dé�nit le risque te
hnologique mineur 
omme �un risque à forte probabilité qui est rapidementmaîtrisé, 
ar lié à un dysfon
tionnement te
hnique 
onnu et dont les 
onséquen
es sont limitées dans letemps et l'espa
e� [Hiegel, 2001℄. Bien qu'il s'agisse d'une dé�nition appliquée au risque te
hnologique,nous retiendrons les notions de probabilité élevée et de 
onséquen
es limitées dans le temps et l'espa
epour dé�nir le risque mineur.



18 CHAPITRE 1. ÉTUDE MULTI-RISQUES EN MILIEU URBAIN : CONTEXTE,CONCEPTS, OBJECTIFSTyped'événement Niveau Perteshumaines(nombre devi
times) Pertes�nan
ières(millionsd'euros) Pertesé
ologiques(tonnes debiomasse)A

ident I 0-9 0-15 0-99Désastre II 10-99 0-1 500 0-9 999Catastrophe III 100-9 999 ≥ 0 0-999 999Catastrophemajeure IV 10 000-99 999 ≥ 15 ≥ 10Super-
atastrophe V ≥ 100 000 ≥ 150 ≥ 10Tab. 1.1 � É
helle des événements selon le nombre de vi
times, les pertes �nan
ières et lespertes de biomasse. Les trois derniers types d'événements 
orrespondent à des 
atastrophes.Adapté de Dauphiné, 2001.1.1.3 Dimension so
iale des risquesLes di�érentes dé�nitions du risque, de l'aléa, des risques majeurs et de la 
atastrophelaissent peu de pla
e à la dimension so
iale des risques. Seule la vulnérabilité de la popu-lation permet de l'appréhender. Cette dimension so
iale nous semble d'autant plus impor-tante qu'elle intervient dans la 
onstru
tion du risque, au même titre que l'aléa. Selon nous,elle intervient notamment par l'intermédiaire de la représentation 
ognitive des risques etpar la 
ulture des risques.1.1.3.1 Représentation 
ognitive des risques et relation ave
 la vulnérabilitéLa 
ulture des risques repose, entre autres, sur l'édu
ation et sur des per
eptions. Mais plusque de per
eption, il est préférable de parler de représentation 
ognitive, puisque, 
ommedé�nie par C. Cauvin [Cauvin, 1984℄, �la per
eption est l'ensemble des mé
anismes et despro
essus par lesquels l'organisme prend 
onnaissan
e du monde et de son environnementsur la base des informations élaborées par ses sens�, alors que la représentation 
ognitiveest le résultat d'une per
eption (qui fait appel aux 
inq sens), mais également de 
royan
es,d'informations indire
tes, di�érées, in
ons
ientes. Elle ne né
essite pas une 
onnaissan
epré
ise de l'objet et n'implique pas de l'avoir vu ou �perçu� par un autre sens, d'être en saprésen
e. Le risque, bien souvent, n'est matérialisé que par la 
atastrophe. Son 
ara
tèredangereux n'apparaît pas dire
tement ou ne peut être perçu par nos sens : qui se douteraitqu'un petit ruisseau puisse, un jour d'orage, se transformer en torrent dévastateur et ra-vageur ? Qui pourrait imaginer qu'une usine dont les émanations odorantes sont agréablespuisse un jour être à l'origine d'une explosion meurtrière ? A fortiori, 
elui qui en a 
onnais-san
e est 
apable d'identi�er les sour
es de danger (
e
i souligne à nouveau l'importan
edu savoir dans la représentation 
ognitive des risques). L'inverse est également vrai, onpeut attribuer à une mauvaise odeur ou à une 
heminée qui rejette d'importantes fuméesblan
hes une sensation de danger, qui peut pourtant s'avérer injusti�ée. Il s'agit don
 biende vues de l'esprit, d'images que se forgent les individus sur des impressions, du vé
u, des
onnaissan
es, des ouï-dire, des sensibilités plus ou moins développées, une familiarité, et
.Cependant, dans 
ertains 
as, le risque laisse des tra
es dans le paysage et les sens peuvent



1.1. LE RISQUE, OBJET D'ÉTUDE PLURIDISCIPLINAIRE 19être alertés par une odeur nauséabonde, la vue de la laisse d'inondation13 suivant une 
rueimportante, autant d'indi
es suggérant l'existen
e d'un risque réel [Glatron et Be
k, 2005℄.Il est don
 plus approprié de parler de représentation 
ognitive des risques plut�t que deper
eption.La vulnérabilité d'un individu est liée à sa représentation 
ognitive du risque auquel il estréellement exposé, 
ar nous 
onsidérons que ses 
omportements en 
as de 
rise peuvent dé-pendre de 
ette représentation. Les liens entre représentation 
ognitive de l'environnementet 
omportements dans l'espa
e (sa mobilité, notamment) ont été étudiés dans les années1960 par les géographes du 
omportement améri
ains, qui se sont largement inspirés destravaux développés en psy
hologie 
ognitive et en éthologie [Lyn
h, 1960, in Debarbieux,1988℄. Si l'on transfère 
ette relation à la thématique des risques, dans le 
as d'une 
a-tastrophe, les 
omportements des individus peuvent dépendre de leur représentation desrisques, mais également de la 
inétique et de l'ampleur de 
ette 
atastrophe. Peu d'étudesont permis d'établir une réelle 
orrélation entre 
omportement et représentation des risques.Celle menée par M. Lindell et V. Barnes [Lindell et Barnes, 1986, in Denis, 1998℄ est pour-tant un exemple en 
e sens, puisqu'elle montre une 
ertaine relation entre l'éva
uationmassive de Three Miles Island et la per
eption du risque nu
léaire avant l'a

ident : à
ette o

asion, les autorités ont suggéré une éva
uation préventive des femmes en
einteset des enfants et pré
onisé un 
on�nement pour les autres. Il s'en est suivi une éva
uationmassive, l'ensemble des habitants ne pensant pas qu'il y avait des di�éren
es entre euxet 
es deux groupes parti
uliers. Il s'est également avéré que les personnes lo
alisées endehors de la zone de danger se sentaient exposées à un risque élevé et ont également quittéleur domi
ile à tort. De même, S. Cutter résume les résultats de re
her
hes menées par desgéographes de l'Université du Colorado 
omme G. White en montrant que la proximité dela sour
e de danger et l'expérien
e in�uen
ent les 
omportements de prévention [Cutter,1993, in Denis, 1998℄ : �les gens ne re
onnaissent pas qu'ils vivent dans un environnementà risque ; pour 
e qui est des événements à forte probabilité, les jugements 
olle
tifs surla probabilité de dommages ou de blessures ne di�èrent pas du jugement des experts ; 
esjugements divergent 
ependant dans le 
as des événements à faible probabilité�.On peut don
 avan
er que, dans le 
as d'un événement majeur mais pas 
ata
lysmique 14ou en
ore à 
inétique lente à moyenne, la représentation des risques peut jouer sur le
omportement. Si l'individu sous-estime le risque auquel il est exposé, on peut supposerqu'il n'identi�era pas fa
ilement la nature du phénomène, n'aura pas 
onnaissan
e des
onsignes de sé
urité à adopter (par exemple, se 
on�ner en 
as d'a

ident industriel, 
ouperle 
ourant éle
trique et se mettre sur un point haut dans le 
as d'une inondation). Dansun autre 
ontexte, sa vulnérabilité est en
ore plus élevée s'il pense 
onnaître les 
onsignesà suivre mais que 
elles-
i sont in
orre
tes. S'il surestime le risque auquel il est réellementexposé, lorsqu'une 
atastrophe survient, il est sus
eptible d'adopter des 
omportementssur-dimensionnés qui le mettront en danger : aller 
her
her ses enfants, se dépla
er etaller dans une zone de danger, utiliser son téléphone, alerter les servi
es de se
ours quipourraient se dépla
er inutilement. . .Par 
ontre, si l'intensité de l'événement est très élevée, on ne peut 
onsidérer que la repré-sentation va intervenir dans les 
omportements de l'individu, puisque 
'est avant tout uninstin
t de survie qui va opérer. Mais en
ore faut-il avoir le temps de réagir ! Si la 
atas-trophe est 
ara
térisée par une 
inétique rapide, 
omme 
'est le 
as d'un séisme, l'individu13Laisse d'inondation : indi
ation du niveau atteint par les plus hautes eaux et matérialisé par des dé
hetsdans les arbres et des tra
es laissées par l'eau sur les bâtiments.14Cata
lysmique : dont l'intensité est su�samment importante pour produire un bouleversement de lasurfa
e du globe.
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e 
as sa vulnérabilité nesera pas dépendante de sa représentation du risque sismique mais davantage du lieu où ilse trouve, dans un bâtiment ou non, au rez-de-
haussée ou au dixième étage. . . La repré-sentation 
ognitive du risque peut par 
ontre intervenir en 
as de réplique, si l'individu asurvé
u. Ce dernier aura eu désormais le temps d'identi�er le type de phénomène auquelil est 
onfronté et sera davantage sus
eptible d'appliquer des 
onsignes adéquates pour semettre en sé
urité.Notons 
ependant que la 
orrélation entre représentation 
ognitive et 
omportement estpeu étudiée, que les résultats des quelques études réalisées peuvent s'avérer 
ontradi
toires :dans le 
as de M. Lindell et V. Barnes [Lindell et Barnes, 1986℄, la relation semble véri�ée,alors qu'A. Lalo et al. ont montré une faible 
orrespondan
e [Lalo et al., 1993℄. Il apparaîtque les di�éren
es de résultats sont également liées au type de phénomène et à l'ampleurde la 
atastrophe.1.1.3.2 Culture des risquesD'après S. Glatron, la 
ulture des risques 
orrespond à un �savoir, un bagage 
olle
tif 
om-mun à tous 
eux qui appartiennent à une so
iété� [Glatron, 2003, p. 71℄. D'après Y. Veyretet N. Mes
hinet de Ri
hemond, �la 
ulture du risque peut être dé�nie 
omme une 
onnais-san
e et une per
eption de la mena
e 
ommunes à un groupe� [Veyret et Mes
hinet deRi
hemond, 2003, p. 37℄. La 
ulture des risques est le résultat d'une 
onstru
tion 
olle
-tive. Elle repose sur des per
eptions et un savoir, inné ou a
quis. Ce savoir peut portersur les risques eux-mêmes, d'une manière générale et/ou ramenés à un 
ontexte lo
al, maiségalement sur les 
onsignes à suivre en 
as de 
atastrophe. L'a
quisition du savoir surles risques se fait par l'édu
ation, 
'est-à-dire l'édu
ation parentale (qui sous-entend unetransmission des 
onnaissan
es de génération en génération) et l'apprentissage à l'é
ole.Elle se fait également par les 
ampagnes d'information et les exer
i
es grandeur nature.Pour que puisse naître une 
ulture des risques, l'a
quisition du savoir ne su�t pas, leurappropriation 15 est également né
essaire.La 
ulture des risques varie d'une so
iété à une autre et est largement in�uen
ée par les
ontextes politique, so
ial et religieux des so
iétés et leur degré d'exposition aux aléas.Con
ernant les tremblements de terre, l'a

ulturation du risque par la population japo-naise est exemplaire [Veyret, 2001℄. D'après une étude visant à 
omparer les di�éren
esde 
ulture des risques entre les habitants de Kanzawa (Japon) et 
eux de San Fernando(Californie), les premiers 
itent le risque sismique et la pollution en priorité, alors que lesCaliforniens sont davantage préo

upés par les risques so
iaux (
riminalité, avenir de la fa-mille et des enfants) [Dauphiné, 2001℄. De 
ette di�éren
e de 
ulture dépendent égalementles 
omportements pré-
atastrophiques d'une population. Les habitants de Kanzawa onttendan
e à pratiquer des exer
i
es visant à améliorer leurs réa
tions en 
as de 
atastropheet à intégrer les 
onsignes de sé
urité à suivre (�g. 1.2), alors que 
eux de San Fernandopréfèrent 
ontra
ter une assuran
e et faire des réserves alimentaires [Dauphiné, 2001℄.L'exemple suivant permet d'illustrer les 
onséquen
es tragiques d'une di�éren
e de 
ulturedes risques. Lorsque la vague du tsunami a déferlé sur les 
�tes indonésiennes le 26 dé-15L'appropriation des 
onnaissan
es sur les risques renvoie aux pro
essus d'intégration de 
es 
onnais-san
es, jusqu'à 
e que l'individu fasse sien 
e savoir. Dans le 
as des 
onsignes de sé
urité, un individu vase les approprier à partir du moment où il les aura 
omprises, a

eptées, intégrées et qu'elles deviendrontdes ré�exes.
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Fig. 1.2 � Exemple d'exer
i
e d'éva
uation dans une é
ole primaire de Tokyo. Photo :Toshihiko Kono, 2005. L'organisation d'exer
i
es d'éva
uation dès le plus jeune âge, no-tamment à l'é
ole, permet de faire naître une véritable 
ulture des risques.
embre 2004, en l'absen
e de système d'alerte et d'information 16, les habitants de laprovin
e d'A
eh ne se sont pas mis à l'abri immédiatement. Sur les 227 000 morts 
auséspar la 
atastrophe, 126 000 personnes habitaient 
ette provin
e [S
hneegans, 2005℄, qui
omptait 4.8 millions d'habitants avant le tsunami. Pourtant, les 
�tes indonésiennes, etplus parti
ulièrement l'île de Florès, au sud de l'ar
hipel, avaient déjà été tou
hées parun tsunami en 1992, qui avait fait plus de 2 000 vi
times. A l'opposé, sur la petite île deSimeulue 17, pourtant lo
alisée à proximité de l'épi
entre, à peine 7 vi
times (pour une po-pulation de 70 000 habitants) ont été dénombrées. C'est le tremblement de terre lui-même,qui a détruit 90 % des bâtiments 
�tiers, et non pas la vague, qui a fait des vi
times. Il esttransmis de génération en génération que si la mer se re
ule brusquement, il faut se mettreà 
ourir vers les terres pour s'élever et se mettre à l'abri [Gaillard et Clavé, 2006℄. De plus,la mémoire des 
atastrophes est grande, puisque l'île avait déjà été tou
hée par un tsunamien 1907, qui avait fait des milliers des vi
times. La religion a aussi un poids important dansla 
ulture des risques, 
omme 
'est le 
as pour les habitants d'A
eh, qui 
onsidèrent que les
atastrophes naturelles 
onstituent un 
hâtiment divin qui ne se produit qu'une seule foisdans une vie. Ils adoptent alors une attitude fataliste fa
e à 
es événements et 
onsidèrentqu'il est inutile de se protéger 
ontre un potentiel tsunami, puisque, d'après eux, 
ela nese reproduira plus. La réa
tion de la population de Java, tou
hée le 27 mai 2006 par unséisme de magnitude 6.6, est aussi dé
on
ertante. Les habitants, ayant souvenir de la 
a-tastrophe du 26 dé
embre 2004, se sont mis à l'abri sur des terrains plus élevés, par 
rainted'un tsunami. Malheureusement, ils se sont exposés à un autre risque, 
elui de l'éruptionvol
anique du Merapi, puisque 
'est sur les pentes de 
e vol
an que les populations se sont16La 
ulture des risques n'est pas la seule responsable de 
ette tragédie ; la proximité de l'épi
entredu séisme par rapport aux 
�tes, l'absen
e de système d'alerte et la mauvaise gestion des risques par lesautorités sont également en 
ause.17L'île de Simeulue est lo
alisée à 300 km au SSE de Banda A
eh et à une 
entaine de kilomètres auSSW des 
�tes de Sumatra.



22 CHAPITRE 1. ÉTUDE MULTI-RISQUES EN MILIEU URBAIN : CONTEXTE,CONCEPTS, OBJECTIFSréfugiées 18. Pourtant, les enseignements du tsunami de �n 2004 n'ont pas en
ore portéleurs fruits : le dysfon
tionnement du système d'alerte est en partie responsable des 
en-taines de vi
times du tsunami du 17 juillet 2006 qui a à nouveau frappé l'île de Java, suiteà un séisme de magnitude 7.2, mais la faible 
ulture du risque est également montrée dudoigt.Cet exemple illustre bien que la 
ulture du risque peut varier fortement sur de faiblesdistan
es géographiques, et qu'elle peut grandement in�uen
er les 
onséquen
es d'une 
a-tastrophe ; en�n, qu'il est important d'en tenir 
ompte dans un pro
essus de rédu
tion desrisques par la rédu
tion de la vulnérabilité. L'exemple du tsunami nous amène don
 à en-visager des 
ultures du risque, au pluriel [Glatron, 2003℄, puisque d'un groupe à un autre,d'une so
iété à une autre, des di�éren
iations peuvent être observées. La notion de 
ulturesuggère une 
on
eption identique d'une 
ommunauté. A l'inverse, les représentations 
og-nitives 
on
ernent les individus, même si 
ertaines 
ommunes à un groupe peuvent êtreobservées [Denis, 1998 ; Bonnet, 2002℄.1.1.4 Dimension spatiale des risquesL'étude des risques en géographie induit né
essairement de 
onsidérer leur dimension spa-tiale. La multipli
ité des 
artes utilisées pour représenter les di�érentes 
omposantes desrisques montre l'importan
e de leur dimension spatiale. Le risque est potentiel et invi-sible : sa représentation 
artographique permet de le formaliser, de le rendre visible. La
arte du risque permet d'en appré
ier l'étendue et les limites, qui sont plus ou moins �oueset in
ertaines.La dimension spatiale du risque peut être appréhendée par l'étude de son territoire. Lanotion de territoire est polysémique : 
onsidéré par 
ertains 
omme un synonyme d'espa
eou de lieu, il est asso
ié par d'autres à un espa
e borné (le territoire français) ou à unespa
e approprié [Lévy, 1999, in November, 2002℄. Le territoire du risque est 
onditionnépar le type d'aléa (le territoire du risque sismique n'est pas le même que 
elui du risqueindustriel) et par ses e�ets indire
ts. Si le risque résulte du 
roisement entre un aléa et unevulnérabilité, en revan
he, le territoire du risque n'est pas né
essairement le résultat del'interse
tion entre l'aire de l'aléa et 
elle de la vulnérabilité. Le territoire du risque peuts'étendre bien au-delà de 
ette interse
tion, lorsque, par exemple, des entreprises lo
aliséesà l'extérieur de 
e territoire emploient des sous-traitants dont les sites d'atta
he sont, eux,lo
alisés dans un se
teur dangereux [Pottier, 2006℄. En 
as de 
atastrophe, si les entre-prises sous-traitantes sont a�e
tées et ne sont plus en mesure de fon
tionner normalement,l'entreprise qui loue leurs servi
es en pâtit et est ainsi indire
tement tou
hée par les e�etsde la 
atastrophe. Ainsi, le territoire du risque s'élargit dès lors que les e�ets indire
tsd'une 
atastrophe sont pris en 
ompte, notamment à travers les réseaux et les �ux qui, s'ilssont perturbés, peuvent entraîner des ruptures de sto
k, du 
h�mage te
hnique, et
. Il estdi�
ile de gérer et d'intégrer 
es e�ets indire
ts dans les s
énarios ; 
'est pourquoi ils sonta
tuellement peu pris en 
ompte dans les plans d'urgen
e.La dimension spatiale du risque 
onstitue également un fa
teur important de l'appropria-tion du risque. Nous supposons, 
ar 
ela reste à véri�er, que, lorsqu'un individu est exposéà un aléa donné (industriel par exemple), qu'il ne s'y sent pas exposé alors qu'il a 
onnais-san
e de 
et aléa (il sait que des industries dangereuses se trouvent dans sa région), 
ela18Wassmer, P., 2006 : 
ommuni
ation personnelle.
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e d'appropriation du risque en raison d'une mé
onnaissan
e de sonextension spatiale, d'où l'intérêt de fournir une information spatialisée sur les risques, auxa
teurs 
omme à la population.1.1.5 Dimension législative des risquesLa dimension spatiale des risques prend tout son sens dans leur gestion préventive puisquela prévention des risques par l'aménagement est basée sur l'élaboration de plans. Dansle 
adre de la législation française, un 
ertain nombre de plans ont été 
réés au 
ours dusiè
le dernier, au rythme des 
atastrophes et des a

idents meurtriers. Se sont su

édés :les plans de surfa
es submersibles (PSS, 1935) visant à réduire les risques d'inondation, lesplans parti
uliers d'intervention (PPI, 1987) visant à organiser la gestion des se
ours en
as d'a

ident sur un site dangereux (barrage, industrie 
himique. . .), les plans de zonessensibles aux in
endies de forêts (PZIF, 1991), les plans de prévention des risques naturelsprévisibles (PPR, 1995) et les plans de prévention des risques te
hnologiques (PPRT, 2003).Tous 
es plans (ex
epté les PPI) ont pour prin
ipal obje
tif la maîtrise de l'urbanisme dansles zones d'aléa élevé.Con
ernant le risque sismique, il n'existe pas réellement de plan (ex
epté le PPR sismique,qui est 
ependant peu répandu à l'heure a
tuelle). La réglementation porte prin
ipalementsur le respe
t des normes parasismiques, 
onformément au dé
ret n�91-461 du 14 mai 1991,relatif à la prévention du risque sismique. Ces normes sont appliquées suivant un zonagesismique dé�ni à partir d'une 
arte d'aléa sismique.En novembre 2005, les autorités françaises ont mis en pla
e un �Plan Séisme�. Il ne s'agitpas d'un plan au sens 
artographique du terme mais d'un programme sur six ans visant àréduire à la vulnérabilité aux séismes des personnes et des biens. Ce programme s'organiseautour de quatre axes, dont le premier 
onsiste à approfondir la 
onnaissan
e s
ienti�quede l'aléa, du risque et mieux informer sur 
elui-
i ; le deuxième axe porte sur l'améliora-tion de la prise en 
ompte du risque sismique dans la 
onstru
tion. L'un des obje
tifs duPlan Séisme est de développer les études lo
ales du risque dans les se
teurs les plus vul-nérables (mi
rozonages et s
énarios). A l'é
helle nationale, il s'agit également d'améliorerla 
onnaissan
e de l'aléa par l'élaboration d'une nouvelle 
arte de l'aléa sismique prenanten 
ompte l'état a
tuel des 
onnaissan
es et d'aboutir à une révision du zonage sismiquefrançais.A 
es plans s'ajoute une réglementation en matière d'information préventive, 
onformémentaux arti
les R125-10 et R125-11 du 
ode de l'environnement. Cette information préventiveest obligatoire depuis le dé
ret n�90-918 du 11 o
tobre 1990 (l'é
helle des do
uments estpré
isée par une 
ir
ulaire de 1992). Le préfet est tenu d'élaborer un dossier départementalsur les risques majeurs (DDRM) à l'é
helle du département, un dossier 
ommunal syn-thétique (DCS), qui est l'équivalent du DDRM mais appliqué à l'é
helle de la 
ommune,à partir duquel le maire peut réaliser un dossier d'information 
ommunal sur les risquesmajeurs (DICRIM). Ce sont des do
uments déposés en libre 
onsultation dans les mairieset les préfe
tures et qui peuvent faire l'objet d'une di�usion 
olle
tive (notamment le DI-CRIM). En�n, les maires et les industriels (par l'intermédiaire du PPI) sont 
hargés dedistribuer une information préventive à la population partout où la nature du risque ou larépartition de la population l'exige, dans les lo
aux 
ommunaux, et
.Comme on peut le 
onstater, la plani�
ation des risques s'opère risque par risque (lesPPR multi-risques sont en
ore peu développés), 
e qui démontre une appro
he en
ore très
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torisée des risques, qui va pourtant à l'inverse des besoins en termes d'analyse et degestion.1.2 La né
essité d'une appro
he multi-risques intégréeLa 
onnaissan
e du risque est indispensable à toute gestion e�
a
e de 
elui-
i. On nepeut pas espérer réussir à limiter un risque si on ne le 
onnaît pas, si on ne possède pas desolides 
onnaissan
es sur l'aléa 
omme sur les éléments exposés. Il faut pouvoir 
ara
tériserl'aléa et ses 
omposantes, à savoir son intensité, son extension spatiale et sa probabilitéd'o

urren
e. Comment dimensionner 
orre
tement des digues si on ne sait pas quelle serala hauteur atteinte par les eaux ? Comment se protéger d'un aléa qu'on ne 
onnaît pas ? Ilne sera jamais possible de modéliser ave
 exa
titude et prédire ave
 une extrême pré
isionles modalités de manifestation d'une 
atastrophe, mais on peut tout au moins essayer dese rappro
her de la réalité.En résumé, une gestion 
iblée des risques né
essite avant tout une bonne 
onnaissan
e de
eux-
i. Les études des risques peuvent être menées par plusieurs entrées : se
torisée 19,intégrée 20, mono-se
torielle 21 ou multi-risques 22.1.2.1 Démar
he se
torisée et démar
he intégréeLes études 
entrées sur l'aléa ou la vulnérabilité des éléments exposés, dites études se
tori-sées (�g. 1.3), sont né
essaires à la 
ompréhension des phénomènes, de leurs mé
anismes,de leur prévision, de leurs 
onséquen
es, du niveau de prote
tion des éléments vulnérables,et
. Mais les études de risques ne prennent un sens, d'après nous, que lorsqu'elles 
onsi-dèrent l'ensemble des 
omposantes et qu'ainsi elles sont intégrées. Dans le 
adre de 
etravail, nous dé�nirons 
omme démar
he intégrée une étude prenant en 
ompte l'ensembledes 
omposantes du risque, à savoir l'aléa et la vulnérabilité des éléments exposés. Parexemple, les travaux d'E. Bonnet et d'E. Prope
k-Zimmermann et al. portent à la foissur l'aléa te
hnologique et sur la vulnérabilité [Bonnet, 2002 ; Prope
k-Zimmerann et al.,2002℄, 
eux de D. Provitolo sur les inondations et les éléments qui y sont exposés [Provitolo,2002℄.Les études se
torisées et pour 
ette raison dis
iplinaires ne doivent pas être délaissées,bien au 
ontraire, 
ar elles représentent des sour
es de 
onnaissan
es non négligeablespour la mise en ÷uvre des études intégrées (pluridis
iplinaires). Mais il nous semble quel'on a
quiert une vision globale beau
oup plus 
ohérente d'un phénomène lorsqu'on étudiesimultanément l'ensemble de ses 
omposantes.En dé�nitive, si l'optimisation de la gestion des risques né
essite entre autres une améliora-tion de la 
onnaissan
e sur 
es risques, alors il est primordial d'améliorer nos 
onnaissan
essur l'aléa, sur ses manifestations, sur la vulnérabilité des éléments exposés et sur la ma-nière dont la population appréhende 
es risques. En résumé, il est important d'adopter unedémar
he intégrée d'étude des risques.19Appro
he se
torisée : qui n'aborde qu'une des 
omposantes des risques, l'aléa ou la vulnérabilité.20Appro
he intégrée : qui prend en 
ompte les di�érentes 
omposantes du risque, aléa et vulnérabilitédes enjeux.21Appro
he mono-se
torielle : qui n'étudie qu'un seul type de risque à la fois.22Étude multi-risques : qui porte sur di�érents types de risques et prend en 
ompte leurs intera
tions.
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ALEA

étude de l'aléa

étude de la vulnérabilité

des éléments exposés

VULNERABILITE

ALEA

RISQUE

VULNERABILITE

étude intégréeétudes sectorisées

E. Beck, 2006, Laboratoire Image et Ville, Institut de Physique du Globe de StrasbourgFig. 1.3 � Di�éren
e entre étude se
torisée et étude intégrée. Une étude se
torisée ne porteque sur l'une des deux 
omposantes du risque (aléa ou vulnérabilité), à l'opposé d'une étudeintégrée, qui les prend en 
ompte simultanément.1.2.2 Appro
he mono-se
torielle et appro
he multi-risquesUne étude mono-se
torielle étudie un risque à la fois, alors qu'une étude multi-risques portesur di�érents types de risques et prend en 
ompte leurs intera
tions.1.2.2.1 Types d'intera
tions et exemples d'intera
tions observéesLes risques ne peuvent plus être aujourd'hui étudiés 
omme des systèmes indépendantsles uns des autres puisque, 
omme nous allons le voir, des intera
tions sont régulièrementobservées. Ces intera
tions peuvent intervenir de di�érentes manières selon la nature duphénomène 
onsidéré (�g. 1.4). Si l'on 
onsidère les 
atastrophes naturelles et te
hnolo-giques, quatre 
as d'intera
tions 23 peuvent être ren
ontrés :� 
as A : entre deux 
atastrophes naturelles ;� 
as B : entre deux 
atastrophes te
hnologiques ;� 
as C et D : entre une 
atastrophe naturelle et une 
atastrophe te
hnologique, ave
 deux
as di�érents selon la nature du phénomène initiateur.Un phénomène 
atastrophique naturel peut être à l'origine d'une autre 
atastrophe natu-relle (
as A de la �gure 1.4) : en 1969, H. Tazie� [Tazie�, 1969℄ relate le séisme du Chilide 1960 (MW = 9.5) et dé
rit sous une forme quasi-romanesque les e�ets induits par 
eterrible tremblement de terre. Ainsi, un séisme peut être à l'origine de mouvements de ter-rain, de phénomènes de liquéfa
tion, de tsunamis, 
omme 
e fut le 
as le 26 dé
embre 2004.On peut 
iter également les e�ets dominos observés à la suite de pluies diluviennes qui,outre une probable inondation, peuvent entraîner des glissements de terrain, des 
ouléesboueuses, des laves torrentielles, et
.Des réa
tions en 
haîne peuvent également être observées entre plusieurs aléas d'origineanthropique (
as B de la �gure 1.4). L'a

ident de l'usine AZF de Toulouse, le 21 septembre23Il ne s'agit pas à proprement parler d'intera
tions mais d'a
tion ou de relation de 
ause à e�et : uneintera
tion implique qu'il y ait des a
tions dans les deux sens (
e qui serait alors symbolisé par une double-�è
he). Cependant, nous emploierons le terme d'intera
tions dans le 
adre de 
e travail et pré
iserons, en
as de né
essité, s'il s'agit d'une véritable intera
tion ou d'une simple �a
tion�.
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asion de démontrer la potentialité d'e�ets dominos en raison de la proximitéd'unités industrielles au sein d'un même site. En e�et, l'explosion a provoqué des fuites surun ba
 d'a
ide nitrique. Fort heureusement, dans 
e 
as pré
is, il n'y a pas eu davantagede réa
tions en 
haîne.
catastrophe naturelle catastrophe technologique

catastrophe naturelle catastrophe technologique

A

C

B

DFig. 1.4 � Di�érents 
as d'intera
tions entre 
atastrophes. Trois 
as d'intera
tions sontobservés : 
as A : entre deux 
atastrophes naturelles ; 
as B : entre deux 
atastrophes te
h-nologiques ; 
as C et D : entre une 
atastrophe naturelle et une 
atastrophe te
hnologique,ave
 deux 
as di�érents selon la nature du phénomène initiateur.En�n, des intera
tions entre phénomènes d'origines diverses peuvent avoir lieu : le séisme deSan Fran
is
o en 1906 (MW = 7.9 24) a été parti
ulièrement meurtrier (plusieurs milliers demorts) par
e qu'il a été avant tout à l'origine d'un immense in
endie, dans une ville dont lesbâtiments étaient majoritairement faits de bois (
as C de la �gure 1.4). En 1999, le séismed'Izmit (MW = 7.4 ; 30 000 morts) a 
ausé beau
oup de dommages et d'e�ets dominos
ar l'épi
entre était lo
alisé dans l'une des régions les plus industrialisées de Turquie.Des dégâts très importants ont été observés sur une ra�nerie (in
endies de réservoirs,é
roulement d'une 
heminée de 115 m de hauteur et de 10 m de diamètre, rupture depipelines. . . ; �g. 1.5), des usines pétro
himiques, une 
entrale éle
trique. . . [INERIS, 2001℄ :
as C de la �gure 1.4. Toujours en 1999, la tempête du 27 dé
embre a entraîné l'arrêt dela 
entrale du Blayais ainsi que des inondations (
as A et C de la �gure 1.4) [Martin,2004℄. D'autres réa
tions en 
haîne peuvent être supposées : on peut par exemple imaginerqu'un barrage soit fragilisé par un séisme et que la digue de rétention 
ède, provoquantune inondation 25 en aval (
as D de la �gure 1.4) un mouvement de terrain peut égalementa�e
ter des bâtiments où sont entreposés des produits toxiques : les fûts de sto
kage seraientsus
eptibles de perdre leur étan
héité et d'o

asionner une dispersion de polluants (
as Cde la �gure 1.4).L'INERIS 26 a analysé les a

idents industriels d'origine naturelle [INERIS, 2001℄ en sefondant sur un 
ertain nombre de bases de données d'a

idents 27. Il en résulte que, selonles sour
es, entre 1 et 5 % des a

idents te
hnologiques sont dé
len
hés par un phénomènenaturel. Parmi 
es a

idents, 80 % ont pour origine un phénomène atmosphérique (vent,24Sour
e : do
uments pédagogiques de l'EOST, http ://eost.u-strasbg.fr/pedago/A

ueil.html.25Dans 
e 
as pré
is, il ne s'agit pas à proprement parler d'une 
atastrophe naturelle puisque son originen'est pas naturelle.26Institut National de l'Environnement Industriel et des Risques.27Les bases de données utilisées sont les suivantes : MARS : Major A

ident Reporting System (Union-Européenne) ; MHIDAS : Major Hazard In
ident Data Servi
e (Royaume-Uni) ; FACTS, une base du TNO,l'organisation de re
her
he s
ienti�que appliquée des Pays-Bas ; EPA : Environmental Prote
tion Agen
y(États-Unis).
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ausés par les tremblements de terre et 9 % pardes mouvements de terrain 28.

Fig. 1.5 � Dégâts 
ausés par un in
endie sur un réservoir de naphte, dans la ra�nerie deTüpras, suite au séisme d'Izmit en 1999 (sour
e : Pa
i�
 Earthquake Engineering Resear
hCenter, Berkeley University). Cette photographie illustre un 
as de réa
tion en 
haîne entreun séisme et un a

ident te
hnologique.Finalement, si des réa
tions en 
haîne entre 
atastrophes d'origines diverses ont lieu, ellessont souvent dues à la fragilité des bâtiments et des infrastru
tures. Si les stru
tures sont
orre
tement dimensionnées pour résister aux aléas naturels, des réa
tions en 
haîne sontpeu probables ou, en tous 
as, moins sus
eptibles d'avoir lieu. Il est don
 primordial d'étu-dier leur vulnérabilité, de la 
ara
tériser pour identi�er les bâtiments qui pourraient ne pasrésister à une 
atastrophe naturelle, a�n de les 
onsolider dans la mesure du possible etainsi éviter toute réa
tion en 
haîne.1.2.2.2 Études multi-risques et pluri-se
toriellesÉtudier l'ensemble des risques auxquels une région est exposée ne signi�e pas né
essaire-ment que les intera
tions entre 
es risques sont prises en 
ompte. Par exemple, le DCS estun do
ument d'information réglementaire sur les risques, établi par les servi
es préfe
torauxet noti�é au maire par le préfet. Il re
ense l'ensemble des risques auxquels une 
ommuneest exposée. Cependant, il s'agit d'un inventaire de 
es risques qui ne prend pas en 
ompteles réa
tions en 
haîne. Parallèlement, 
ertaines études de risques pro
èdent en analysantplusieurs risques di�érents, mais les uns indépendamment des autres [Cutter et al., 2000 ;Glade et van Elverfeldt, 2005℄ : nous les quali�erons de pluri-se
torielles (�g. 1.6).Peu de travaux montrent à l'heure a
tuelle un intérêt pour l'étude des intera
tions entrerisques. Quelques auteurs s'intéressent aux intera
tions entre risques de nature di�érente[Bar
zak et Grivault, 2005℄, même si la plupart des travaux portent ex
lusivement sur lesrisques naturels [Mosquera Ma
hado, 2002℄.2840 % des a

idents d'origine naturelle re
ensés par les bases FACTS et MHIDAS se sont déroulés auxÉtats-Unis et 30 % en Europe de l'Ouest.
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RISQUE 1

approche mono-

sectorielle

RISQUE 1

approche pluri-

sectorielle

RISQUE 2

approche multi-risques

RISQUE 1

RISQUE 2

E. Beck, 2006, Laboratoire Image et Ville, Institut de Physique du Globe de StrasbourgFig. 1.6 � Appro
hes mono-se
torielle, pluri-se
torielle et multi-risques. Une étude mono-se
torielle étudie un risque à la fois, alors qu'une étude multi-risques porte sur di�érentstypes de risques et prend en 
ompte leurs intera
tions.Au �nal, nous pré
onisons le développement des études intégrées multi-risques, qui prennenten 
ompte l'ensemble des 
omposantes des di�érents risques et qui étudient leurs intera
-tions. La �gure 1.7 résume les di�érents types d'analyse des risques.
ALEA 1

VULNERABILITE 1

ALEA n

VULNERABILITE n

approche monosectorielle

(intégrée)

étude de la vulnérabilité

des éléments exposés

étude de l'aléa

ALEA 2

VULNERABILITE 2

ALEA i

VULNERABILITE i

approche multi-risques (intégrée)

étude intégrée

E. Beck, 2006, Laboratoire Image et Ville, Institut de Physique du Globe de Strasbourg

études sectorisées

Fig. 1.7 � Études mono-se
torielles, se
torisées, intégrées, multi-risques.1.2.2.3 Vers une intégration des appro
hes multi-risques dans la gestion desrisquesCes di�érents exemples montrent que des intera
tions entre risques ont eu lieu dans unpassé relativement pro
he et soulignent qu'une appro
he multi-risques d'évaluation desrisques 
omme de leur gestion doit être envisagée.En termes de gestion de 
rise, il est indispensable de 
onsidérer les risques de manièreglobale, non pas 
omme des boîtes noires indépendantes les unes des autres mais 
ommedes systèmes pouvant interagir entre eux. En e�et, on ne réagit pas de la même manièreen termes de gestion des se
ours fa
e à une inondation, un tremblement de terre ou unedispersion de produits 
himiques ; on ne gère pas une 
atastrophe naturelle de la même
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atastrophe te
hnologique : 
omment réagir alors si les deux se produisentquasi-simultanément ? Les simulations grandeur nature de 
atastrophes, mises en ÷uvrea�n de tester l'e�
a
ité et la 
oordination des moyens d'intervention, ne prennent généra-lement en 
ompte qu'une 
atastrophe à la fois et n'envisagent pas de réa
tions en 
haîne(exer
i
e PPI autour de l'usine Rhodia en novembre 2004 - �g. 1.8 : a

ident industriel ;simulation d'un séisme à Wi
kers
hwihr : 
ommune du Haut-Rhin ayant fait l'objet d'unplan d'entraide générale et d'assistan
e aux se
ours - plan PEGAS ; Royet, 1998). Pourtant,il est important de se préparer à réagir fa
e aux dommages 
ausés par des phénomènesde nature di�érente 
ar les moyens mis en ÷uvre ne sont pas les mêmes. Par ailleurs, ilfaut être prêt à réagir sur des sites di�érents, et pas uniquement se 
on
entrer sur le siteindustriel où aura eu lieu l'explosion ou sur la digue qui aura 
édé (par exemple).

Fig. 1.8 � Exer
i
e PPI autour de l'usine Rhodia, le 24 novembre 2004. Photographie :V. Wadel, SIDPC68. Exemple d'exer
i
e grandeur nature ne prenant en 
ompte qu'un seultype de risque (industriel).L'évolution de la législation française en matière de gestion des risques illustre fort bien latendan
e qui se dégage (
f. � 1.1.5) : outre une volonté de simpli�
ation des plans par ladiminution de leur nombre et par leur uniformisation, l'émergen
e des PPR multi-risquesmontre bien qu'il n'est plus possible de gérer les risques sans prendre en 
ompte uneéventuelle intera
tion entre eux.Une ré�exion similaire a été menée aux États-Unis par l'agen
e fédérale de gestion des ur-gen
es (Federal Emergen
y Management Agen
y, FEMA) dès 1995, suite aux 
atastrophesparti
ulièrement destru
tri
es et 
oûteuses qui ont tou
hé le pays : le séisme de Loma Prietaet l'ouragan Hugo en 1989, l'ouragan Andrew en 1992, les inondations du Midwest en 1993et 1995 et le séisme de Northridge en 1994 [FEMA, 1995, FEMA, 1997, in Cutter, 2000℄.L'obje
tif était de 
ara
tériser l'ensemble des risques auxquels un territoire est exposé, enévaluant les risques à l'é
helle de l'État (au sens administratif améri
ain du terme), et deproposer des mesures de prévention visant à réduire les pertes humaines et matérielles touten 
onsidérant que les mesures de prévention élaborées pour un risque étaient 
ompatiblesave
 les mesures mises en pla
e pour tous les autres risques. Il ne s'agit pas à proprementparler d'une vision multi-risques prenant en 
ompte les intera
tions entre risques, mais
'est un premier pas.L'évolution des appro
hes (mono-se
torielle vers multi-risques) re�ète également l'évolutiona
tuelle des s
ien
es, puisque l'on passe d'études souvent mono-dis
iplinaires des risques
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iplines simultanément, 
omme 
'est le 
as de 
etravail de thèse. Ainsi, que 
e soit dans la législation ou dans les travaux s
ienti�ques, uneprise en 
ompte progressive des intera
tions entre risques semble se manifester.1.3 Appro
he multi-risques en milieu urbain1.3.1 La ville, un espa
e multi-risquesComme nous l'avons dé�ni pré
édemment, le risque est le résultat de la 
ombinaison entreun aléa et des éléments vulnérables. L'étude d'un risque prend son sens lorsqu'on s'intéresseà ses deux 
omposantes. La ville 
onstitue don
 un milieu où il est indispensable d'étudierles risques 
ar elle est un lieu vulnérable et par
e qu'elle est exposée à des aléas nombreuxet variés.1.3.1.1 La ville, lieu vulnérableLes villes 
onstituent des lieux vulnérables par dé�nition : 
omme mentionné par J. Dubois-Maury et C. Chaline, �le fait de base fondamental réside dans l'a

umulation d'hommeset d'a
tivités, qui est le propre de la ville mais en induit la fragilité 29� [Dubois-Maury etChaline, 2002℄. Selon Y. Veyret, �la ville est l'espa
e le plus vulnérable� [Veyret, 2004, p. 46℄[Veyret, 2004, p. 46℄. En e�et, on y ren
ontre de nombreux éléments exposés. Tout d'abord,la ville 
on
entre des e�e
tifs de population élevés (de quelques milliers à quelques mil-lions d'habitants), mais également des densités de population importantes qui a

roissentla vulnérabilité de la population. Dans 
ertains îlots, les densités peuvent atteindre plu-sieurs dizaines de milliers d'habitants au kilomètre 
arré, notamment dans les quartiersd'immeubles de grande hauteur. Dans la ville de Mulhouse, le quartier des Coteaux, unquartier de tours et de barres d'immeubles, est 
ara
térisé par une densité de populationégale à 27 450 hab./km2. Ensuite, la ville est 
onstituée de bâtiments de toutes tailles etde tous âges, les uns à 
�té des autres ou plus espa
és, des maisons individuelles tout 
ommedes hangars industriels. Il faut également porter une attention parti
ulière au patrimoinehistorique et 
ulturel. Les villes, souvent an
iennes, sont des lieux de valeur historiqueimportante. Elles 
onstituent aussi des n÷uds de réseaux (ferrés, routiers, �uviaux). En-�n, on y ren
ontre des a
tivités humaines de toutes sortes, é
onomiques, administratives,de loisirs, puisque les villes 
on
entrent des 
entres dé
isionnels et des sièges so
iaux degrandes entreprises, tout 
omme des 
omplexes industriels importants. La vulnérabilitéd'un espa
e urbain est également lié sa taille et son extension spatiale, qui lui 
onfèrentune inertie la rendant en
ore plus vulnérable fa
e à une 
atastrophe.Non seulement la ville 
onstitue un lieu vulnérable 
ar elle 
on
entre des éléments exposésnombreux et variés, mais 
ette vulnérabilité est en augmentation, notamment en raisond'une urbanisation 
roissante et de l'innovation te
hnologique, qui entraîne une augmen-tation de la valeur vénale des biens. Selon une dé�nition é
onomique de la vulnérabilité,on peut 
onsidérer que plus la valeur des biens exposés est élevée, plus leur vulnérabilitéest grande [André, 2004℄.29Derrière la notion de fragilité évoquée par J. Dubois-Maury et C. Chaline, nous retrouvons la notionde vulnérabilité.



1.3. APPROCHE MULTI-RISQUES EN MILIEU URBAIN 31L'augmentation de la vulnérabilité des villes liée à la transition urbaineLa vulnérabilité des villes augmente aussi en raison d'un a

roissement du taux d'urbani-sation. En 2004, 48 % de la population mondiale vivait dans les villes 30. Ce 
hi�re pourraitatteindre les 60 % d'i
i 2030. Bien sûr, 
ela a

roît la population exposée aux aléas, mais
ela augmente également les 
on
entrations de population, et une population dense esttoujours plus vulnérable qu'une population éparse (e�et de groupe, inertie dans les dépla-
ements, propagation de la panique au sein de groupes [Provitolo, 2002℄). Ce phénomèned'a

roissement de la population urbaine est parti
ulièrement visible dans les pays les pluspauvres, 
omme l'indique le graphique suivant (�g. 1.9 ; [UN-DESA, 2004℄). La ville, plusqu'un lieu multi-risques, est dans 
es 
as synonyme de modernité, de travail, de réussite.Pourtant, parmi les 
ent villes les plus peuplées, plus des trois quarts d'entre elles sont ex-posées à au moins un aléa naturel, et pas moins de 70 de 
es villes sont sus
eptibles d'êtretou
hées par un séisme de magnitude élevée une fois tous les 
inquante ans [UNISDR,2002℄.
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Fig. 1.9 � Évolution des populations urbaine et rurale entre 1950 et 2030 (prévision) despays développés et en voie de développement. D'après UN-DESA, 2004. La proportion depopulation urbaine pourrait atteindre les 60 % d'i
i 2030. L'urbanisation tou
hera prin
i-palement les pays en voie de développement.Les risques dans les villes peuvent demeurer faibles tant que vulnérabilité et aléa ne se
roisent pas, ne sont pas en 
o-présen
e. Cependant, le pro
essus d'urbanisation ne tientpas toujours 
ompte de 
e paramètre. L'urbanisation spontanée et les habitats pré
aires30Sour
e : UN-FPA, United Nations Fund for Population A
tivities, 2004 �State of the world population2004�.



32 CHAPITRE 1. ÉTUDE MULTI-RISQUES EN MILIEU URBAIN : CONTEXTE,CONCEPTS, OBJECTIFSagrippés aux pentes instables d'Amérique Centrale ne sont qu'un exemple parmi d'autres.L'a

ident de l'usine AZF de Toulouse en 2001 illustre également le problème du rappro
he-ment entre zones dangereuses et éléments vulnérables, sous l'impulsion de l'urbanisation,puisque de nombreuses usines dangereuses 
omme 
elle appartenant à l'O�
e NationalIndustriel de l'Azote (ONIA), devenant plus tard AZF [Centre Interdis
iplinaire d'EtudesUrbaines, 2002℄, se trouvaient initialement en dehors des agglomérations et loin des zoneshabitées. Les seules habitations que l'on pouvait ren
ontrer à proximité étaient les maisonsd'ouvriers travaillant dans lesdites usines (ex. : ouvriers indiens de l'usine Union Carbide,à Bhopal). Et pourtant, à la faveur d'une absen
e de réglementation, d'un laxisme despouvoirs publi
s et fa
e à une pression démographique toujours plus forte, les villes se sontdéveloppées et les espa
es urbanisés ont rattrapé les usines jusqu'alors mises à l'é
art (�g.1.10). Il est don
 di�
ile de ne blâmer que les industriels et de les a

user de s'être installésvolontairement en pleine ville. Les autorités ayant délivré des permis de 
onstruire peuventdavantage être mises en 
ause.

Fig. 1.10 � Quartier résidentiel avoisinant l'usine Rhodia-Dorna
h, à Mulhouse (Haut-Rhin), établissement 
lassé �Seveso seuil haut�. E. Be
k, 2004. Cette proximité illustrele problème des sites industriels dangereux, lo
alisés à l'origine à l'extérieur des villes etrattrapés par l'urbanisation.L'innovation te
hnologique à l'origine d'un 
oût des 
atastrophes en nette 
rois-san
eLa vulnérabilité des espa
es anthropisés, et notamment des villes, augmente, puisque leurvaleur é
onomique est en progression. La vulnérabilité est a

rue par la valeur vénale desinfrastru
tures, produits, objets, liée à leur niveau de te
hnologie qui augmente ave
 ladi�usion te
hnologique et les innovations. Ainsi, les 
atastrophes 
oûtent toujours plus
her, 
omme le montre la base de données du CRED (base de données internationale des
atastrophes : EM-DAT, produite par l'OFDA et le CRED 31 (�g. 1.11 32).31Dans la base de données EM-DAT, les 
atastrophes sont 
omptabilisées par pays. Si une 
atastrophetou
he deux pays, elle sera 
omptabilisée deux fois. Par ailleurs, une 
atastrophe est 
omptabilisée dans labase si elle répond à au moins un des quatre 
ritères suivants : 10 personnes tuées ou plus ; 100 personnesa�e
tées ; dé
laration d'état d'urgen
e ; appel à l'aide internationale. Selon 
ette base de données, une
atastrophe peut être d'origine naturelle ou anthropique. On peut 
iter notamment les guerres, explosions,épidémies, sé
heresses, séismes, in
endies, inondations, a

idents de transport, éruptions vol
aniques, oura-gans, a

idents nu
léaires ou de transport de matières dangereuses, et
. Il s'agit avant tout d'un événement
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Fig. 1.11 � Coût généré par les 
atastrophes (toutes 
onfondues) par an entre 1900 et2005. D'après EM-DAT, 2006. Le maximum atteint en 1995 
orrespond au séisme de Kobé(Japon) et aux inondations du Midwest (États-Unis).1.3.1.2 La ville, exposée à des aléas diversDes mena
es d'origine naturelle, inhérentes au 
ontexte dans lequel les villesse sont établiesLes villes sont exposées à des aléas de nature diverse. Dans 
ertaines régions, des mena
esinhérentes au milieu naturel dans lequel 
es villes se sont établies augmentent les risques :les pentes du Misti, sur lesquelles s'étend la ville d'Arequipa (Pérou), ou les versantsdu Vésuve, où les Napolitains se sont installés depuis longtemps ; un 
ontexte te
toniquefavorable à l'o

urren
e de séismes de magnitude élevée (San Fran
is
o, Kobé, Bam. . .), lesrives inondables d'un 
ours d'eau (Niamey, Oder, Danube. . .). . . Et pourtant, la mena
eest bien réelle, puisque les villes ont d'ores et déjà été tou
hées par des 
atastrophes dansle passé (éruption du Vésuve ayant détruit Pompéi en 79 ap. J.-C., tremblement de terrede Bâle en 1356 ou de Lisbonne en 1755). D'après J. Dubois-Maury et C. Chaline, 180
atastrophes urbaines se produisent 
haque année depuis les années 1970 (les a

idents detransport ne sont pas pris en 
ompte) et, parmi 
elles-
i, 66 % sont d'origine naturelle,ave
 en premier lieu les inondations, les ouragans et les séismes [Dubois-Maury et Chaline,2002℄.
soudain et imprévisible qui 
ause de nombreux dommages et vi
times.32Le maximum atteint en 1995 
orrespond au séisme de Kobé (Japon) et aux inondations du Midwest(États-Unis). Cependant, 
ette 
ourbe ne prend pas en 
ompte le tsunami de �n 2004 ni les ouragansKatrina, Rita et Wilma ayant tou
hé la Floride en 2005.
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es d'origine anthropique, nées de l'évolution et de la 
roissan
e desvillesLa ville 
on
entre des a
tivités anthropiques. Parmi 
elles-
i, 
ertaines, industrielles ouliées à la produ
tion d'énergie, peuvent s'avérer dangereuses pour les populations avoisi-nantes, les bâtiments et l'environnement naturel. De la ren
ontre et de l'asso
iation entreles hommes et la dangerosité de leurs a
tivités naissent les risques te
hnologiques. Lesa
tivités anthropiques présentant une mena
e ne sont pas un phénomène ré
ent puisque,
omme nous l'avons vu pré
édemment, l'apparition du risque industriel 
oïn
ide ave
 laRévolution Industrielle et ave
 le développement d'a
tivités liées au transport ferroviaire(explosions de 
haudières, déraillements dégénérant en in
endies. . .), à l'a
tivité minière(
oups de grisou) et à l'utilisation de produits 
himiques. En fait, 
'est surtout la dange-rosité et l'ampleur des a

idents qui se sont a

rues 
ar, à partir du moment où l'hommea utilisé le feu et la poudre, on peut 
onsidérer que des a
tivités anthropiques dangereusesexistaient déjà. Pour mémoire, l'explosion de la poudrière de Grenelle à Paris, en 1794, afait 1 000 vi
times et est, depuis, 
onsidérée 
omme la première 
atastrophe te
hnologiqueen Fran
e. Les 
atastrophes en ville se sont multipliées au �l du temps (�g. 1.12).
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www.em-dat.net - Université Catholique de Louvain - Bruxelles, BelgiqueFig. 1.12 � Nombre de 
atastrophes industrielles par an entre 1900 et 2005. D'après EM-DAT, 2006. Le nombre de 
atastrophes industrielles est en augmentation exponentielledepuis les années 1970.
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hangement du système produ
tif à l'origine de l'apparition de nouveauxrisques : l'exemple du transport de matières dangereusesAve
 l'évolution des villes et du système de produ
tion sont également apparus de nouveauxrisques, dus au progrès et aux révolutions industrielles. Citons l'exemple du transport dematières dangereuses (TMD).Autrefois, lorsqu'un objet quel
onque, 
omme un tube de dentifri
e, était fabriqué, lesétapes né
essaires à sa fabri
ation étaient réalisées sur un même site, de la fabri
ation dutube en plastique souple à la produ
tion de la pâte de dentifri
e et en passant par 
elledu bou
hon en plastique dur. Puis le système de produ
tion a évolué, la 
haîne d'élabo-ration du tube de dentifri
e a été segmentée en plusieurs étapes intermédiaires, désormaise�e
tuées sur des sites di�érents : une usine s'est alors spé
ialisée dans la fabri
ation dutube et du bou
hon, une autre dans la synthèse des 
omposants primaires né
essaires àl'obtention de la pâte, une autre dans l'élaboration de la pâte �nale, et
. Les di�érentesusines étant distantes les unes des autres, il a fallu mettre en pla
e des moyens permettantd'a
heminer les 
omposants primaires vers l'usine d'élaboration de la pâte �nale, et
. C'estainsi que s'est fortement développé le transport routier, ferré et par bateau de matièrespremières, de 
omposants se
ondaires, pour aboutir au produit �nal. Outre l'augmentationdu tra�
 routier de poids lourds, un autre risque est apparu, 
elui du TMD, puisque lesproduits transportés ne sont pas tous sans danger. Il a toujours été question d'a
heminerla matière première. Mais on assiste de plus en plus à une modi�
ation du système produ
-tif, à une se
torisation des pro
édés industriels, alors que 
ertaines opérations pourraientêtre 
on
entrées en un même site. Le développement du risque de transport de matièresdangereuses est également dû au 
ontexte é
onomique et à la mondialisation, qui génèrentune multipli
ation des é
hanges.Par ailleurs, les entreprises qui utilisent ou produisent des substan
es toxiques et qui sontainsi soumises à une réglementation sont a
tuellement 
ontraintes de réduire la quantitéde 
es substan
es sto
kées sur leur site. L'obje
tif visé i
i par la législation est de diminuerle risque en réduisant l'aléa. Les entreprises sont alors for
ées de fon
tionner en �ux tendu,également dans un obje
tif de diminution des 
oûts de revient. La solution qui s'o�re àelles 
onsiste à augmenter les dépla
ements de 
es produits, de manière à s'adapter à lademande et aux besoins, sans pour autant augmenter la quantité de substan
es toxiquessto
kées. Le TMD est alors a

ru, et on assiste à un transfert d'un risque lo
alisé (lerisque �site� [Glatron, 1997℄) vers un risque délo
alisé puisque mobile, et dont les axes detransport réellement empruntés sont di�
iles à identi�er. Ce
i se traduit également par letransfert d'un se
teur réglementé au niveau national (réglementation sur les installations
lassées pour la prote
tion de l'environnement - ICPE -, loi du 19/07/1976) et au niveaueuropéen (dire
tives Seveso 1 et 2, 1990 et 1996) vers un se
teur moins bien maîtrisé, bienque réglementé (règlement ADR du 5/12/1996 trans
rit par l'arrêté français du 1/07/01 ;loi du 30 juillet 2003), 
elui du transport. Notons en�n que seule l'implantation de 
anali-sations peut imposer des 
ontraintes d'o

upation des sols, 
e qui n'est pas le 
as pour lestronçons de voies routières, ferroviaires ou �uviales par lesquelles transitent des matièresdangereuses. De même, il n'existe pas de signal d'alerte spé
i�que à un a

ident de TMD.Dès lors, les villes peuvent bien souvent être quali�ées de multi-risques, par
e qu'elles sontexposées à des aléas de nature di�érente. Pour autant, peut-on a�rmer que les villes sontle lieu d'intera
tions entre 
es aléas ? Ce n'est pas toujours le 
as, 
ar 
ertains aléas sontindépendants les uns des autres : par exemple, une tempête et un séisme n'auront pas derelation dire
te de 
ause à e�et (sauf si le séisme entraîne la rupture d'un barrage), 
e quipourra être le 
as pour d'autres aléas.



36 CHAPITRE 1. ÉTUDE MULTI-RISQUES EN MILIEU URBAIN : CONTEXTE,CONCEPTS, OBJECTIFSAu �nal, les villes, espa
es vulnérables, font l'objet d'une 
on
entration parti
ulière d'aléasde nature di�érente, naturelle ou anthropique. Nous allons voir à présent pour quellesraisons il est important d'étudier les risques en milieu urbain.1.3.2 La né
essité d'étudier les risques en milieu urbainIl est d'autant plus important d'étudier les risques en milieu urbain que l'on observe uneaugmentation du nombre de 
atastrophes naturelles auxquelles elles sont exposées et, dans
ertains 
as, une absen
e de mémoire et de 
ulture des risques.1.3.2.1 L'augmentation du nombre de 
atastrophes naturelles ?D'après le graphique 1.13, les 
atastrophes naturelles sont en augmentation et s'ampli�ent(notamment les phénomènes d'origine atmosphérique, en relation ave
 le ré
hau�ement 
li-matique global). Le 
hangement de 
limat a un impa
t sur l'aggravation des 
atastrophes[Fowler et Hennessy, 1995 ; UNISDR, 2002℄. On peut 
iter par exemple une augmentationdu nombre d'événements de pré
ipitations intenses, qui est à l'origine d'inondations, ava-lan
hes, mouvements de terrain, 
oulées boueuses, laves torrentielles, et
., plus fréquents ou,à l'opposé, des périodes de sé
heresse répétées, à l'origine d'un risque d'in
endie plus élevé,sans parler des dommages liés aux phénomènes d'alternan
e de dessi

ation/hume
tationdes sols, des pertes de ré
oltes, des pertes en sol (érosion).Outre le ré
hau�ement global lié à l'a
tivité anthropique, d'autres a
tivités humaines sontdire
tement responsables de l'aggravation des 
atastrophes naturelles. Par exemple, en
e qui 
on
erne les inondations et les 
oulées boueuses, deux autres 
auses peuvent êtreidenti�ées :� l'imperméabilisation des sols en milieu urbain (ave
 la multipli
ation des surfa
es bitu-mées) et en milieu rural ou forestier (due à la déforestation, aux défri
hements intensifs,aux pratiques 
ulturales et à la mé
anisation - suppression des haies, mono
ulture dumaïs : l'érosion en est a

rue et on note une augmentation de l'imperméabilité en raisonde la présen
e de 
roûtes de battan
e) : l'eau ne peut plus s'in�ltrer, elle s'é
oule ;� la 
onstru
tion d'ouvrages d'art peu adaptés (souvent sous-dimensionnés) pour 
analiserdes 
ours d'eau et l'urbanisation dans les 
hamps naturels d'expansion de 
rue, pour-tant né
essaires à la réalisation �normale� d'une 
rue : les populations, qui se sentaientprotégées, sont exposées et atteintes par les e�ets des inondations.Ces 
hi�res doivent 
ependant être 
onsidérés ave
 une 
ertaine pré
aution. L'augmenta-tion du nombre de 
atastrophes re
ensées par le CRED (�g. 1.12 et 1.13) est due d'unepart à une 
roissan
e obje
tive du nombre d'événements destru
teurs, d'autre part à unesensibilisation a

rue. En e�et, on note une augmentation des préo

upations en termede risques, liée aux exigen
es de plus en plus forte de la population, notamment dans lespays développés, qui ré
lame une sé
urité exemplaire et une transparen
e dans 
e domaine(
ommuni
ation de la moindre alerte). Cela signi�e que les autorités et a
teurs en 
hargede l'étude et de la gestion des risques se doivent de répertorier 
haque in
ident, 
haque
atastrophe, et d'en faire une autopsie pour en 
onnaître les moindres détails et remplirleur r�le d'informateur de la population. Ils doivent également se prémunir de tout dép�tde plainte pour n'avoir pas prévu qu'une 
atastrophe allait se produire, d'où une utilisa-tion parfois abusive du prin
ipe de pré
aution. Par ailleurs, la montée en puissan
e de la
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www.em-dat.net - Université Catholique de Louvain - Bruxelles, BelgiqueFig. 1.13 � Nombre de 
atastrophes naturelles par an entre 1900 et 2004. D'après EM-DAT,2006. Le nombre de 
atastrophes naturelles est en nette progression, mais 
ette augmenta-tion n'est pas 
omplètement obje
tive (sensibilisation a

rue de la so
iété. . .).



38 CHAPITRE 1. ÉTUDE MULTI-RISQUES EN MILIEU URBAIN : CONTEXTE,CONCEPTS, OBJECTIFSso
iété de l'information portant sur l'a
tualité en général et sur les 
atastrophes en parti-
ulier (mais moins des risques, des mena
es potentielles et latentes) pousse à une meilleure
onnaissan
e des phénomènes mais également à une banalisation de 
ette information.En�n, le perfe
tionnement des te
hniques de surveillan
e (satellites, télé
ommuni
ations,informatique. . .) favorise le re
ensement de 
es événements et la gestion de leur mémoire.Ainsi, l'augmentation importante du nombre de 
atastrophes, naturelles (notamment 
li-matiques) et te
hnologiques, serait due au ré
hau�ement global du 
limat mais égalementà une médiatisation et une sensibilisation exa
erbées des événements 
atastrophiques.1.3.2.2 L'absen
e de 
ulture et de mémoire des risquesLa vulnérabilité des populations des villes est a

rue par une 
ulture du risque peu présenteet par la mé
onnaissan
e de 
ertains risques (par
e que peu médiatisés voire peu maîtrisés).L'exemple du risque TMD dans la région de Mulhouse est assez signi�
atif. Une enquêtemenée en 2004 a permis de 
on�rmer l'hypothèse que 
ertains risques sont mé
onnus [Be
ket al., 2004℄. Le territoire 
ommunal mulhousien est sillonné par plus d'une quarantainede kilomètres de routes, de voies ferrées ou navigables sur lesquelles transitent des 
onvoisde substan
es toxiques. Et pourtant, à la question �quels sont les risques, les nuisan
es,les dangers auxquels vous vous sentez exposé i
i, à votre domi
ile ?�, sur les 125 individusinterrogés, pas une personne n'a 
ité le TMD, alors que le risque est bien réel.La vulnérabilité des populations urbaines est a

entuée par la perte de la mémoire des
atastrophes, liée notamment à la perte de la tradition orale, 
omme le souligne B. Mar-tin [Martin, 2004℄. O. Dollfus et R. D'Er
ole a�rment d'ailleurs que �la 
atastrophe est(. . .) souvent le fruit de l'oubli et de la négligen
e� [Dollfus et D'Er
ole, 1996℄. Cela estaussi lié à la nature inhérente d'une 
atastrophe, qui reste (heureusement) ex
eptionnelle[Favier et Granet-Abisset (dir.), 2000℄. Cet e�et se fait parti
ulièrement ressentir pour les
atastrophes dont la période de retour est supérieure à une vie humaine. Malgré une média-tisation a

rue des événements 
atastrophiques, leur transmission orale n'est plus assuréedans la plupart des pays développés. Dans les pays de tradition orale, 
e 
onstat n'est pasen
ore véri�é (
f. infra, exemple des habitants de l'île de Simeulue fa
e au tsunami de �n2004). En Fran
e, par 
ontre, �il su�t de 
onsulter les ar
hives pour trouver de nombreuxpré
édents aux 
rues spe
ta
ulaires de l'Ouvèze à Vaison-la-Romaine en 1992 (21 inon-dations re
ensées depuis 1433 [Bourrelier et al., 2000℄) ou des 
adereaux 33 de la ville deNîmes en 1988 (38 phénomènes ayant donné lieu à des inondations depuis 1334, le dernieren . . . 1977� : dans 
e dernier 
as, la période de retour de l'inondation est inférieure à unevie humaine. Ce
i est d'autant plus inquiétant que la mémoire des 
atastrophes est unedes bases de la prévention et qu'elle parti
ipe a
tivement à la 
onstru
tion d'une 
ulturedes risques [Dollfus et D'Er
ole, 1996℄.Lorsqu'une mémoire des risques existe, les mesures de prote
tion 
ontre les e�ets d'une 
a-tastrophe ne sont pas pour autant appliquées, pour des raisons politiques ou é
onomiques(par exemple, 
onstruire une maison aux normes parasismiques entraîne un sur-
oût pou-vant aller jusqu'à 5 %).En 
on
lusion, les villes 
onstituent bien des lieux multi-risques dont il est important de sepréo

uper, en raison de l'augmentation du nombre de 
atastrophes naturelles, qui rendentles villes plus mena
ées, et en raison de l'absen
e de 
ulture et de mémoire des risques.33Cadereau : 
ours d'eau temporaire dont le niveau peut monter rapidement.



1.3. APPROCHE MULTI-RISQUES EN MILIEU URBAIN 391.3.3 Étudier les risques à l'é
helle infra-
ommunaleÉtudier les risques en milieu urbain, mais à quelle é
helle ? Doit-on se 
ontenter d'une in-formation à l'é
helle 
ommunale voire 
antonale ? La problématique multi-risques introduiti
i le problème des di�éren
es d'é
helle. Con
ernant la prévention des risques, la législationfrançaise n'aborde pas les risques à la même é
helle. Il est par exemple 
onseillé d'étudierle risque inondation ou 
oulées boueuses à l'é
helle du bassin versant, le risque mouve-ments de terrain à l'é
helle du bassin de risque 34, le risque industriel à l'é
helle du sitedangereux, et le risque sismique est géré à l'é
helle 
antonale 35. Cela est notamment liéà l'é
helle spatiale d'une 
atastrophe, selon le phénomène 
onsidéré. En e�et, l'extensionspatiale d'une 
atastrophe n'est pas la même selon la nature du phénomène. Par exemple,un séisme pourra avoir des 
onséquen
es à une é
helle régionale voire supra-régionale, alorsque les e�ets dire
ts d'un mouvement de terrain seront beau
oup plus lo
alisés.Comment pro
éder lorsque l'on est amené à étudier les di�érents risques auxquels une 
om-mune (ou une agglomération) est exposée ? Peut-on tenir 
ompte des di�éren
es d'é
hellesimultanément pour identi�er les risques multiples ?Dans le 
as des risques te
hnologiques, plut�t que de 
onsidérer 
haque site 
omme indé-pendant des autres, on peut déjà l'analyser à l'é
helle de l'agglomération, en prenant en
ompte d'éventuels e�ets 
umulatifs en termes d'exposition au risque ou des e�ets dominosdans le 
as d'une 
atastrophe. Cet e�et 
umulatif peut également intervenir au sein d'unmême site, si plusieurs s
énarios sont 
onsidérés par l'étude de danger36.Dans le 
as du risque sismique, pris en 
ompte a
tuellement à l'é
helle du 
anton, il estné
essaire d'aboutir à une 
onnaissan
e plus pré
ise à l'é
helle infra-
ommunale. Cela im-plique qu'un paramètre pourrait in�uen
er les e�ets d'un séisme à une é
helle lo
ale et qu'ilfaudrait en tenir 
ompte dans l'évaluation des risques et dans les normes de 
onstru
tionparasismique. Cet aspe
t sera davantage développé dans le deuxième 
hapitre.Cependant, étudier les risques à l'é
helle ma
ros
opique 
onduit à poser un 
ertain nombred'hypothèses visant à généraliser des phénomènes, qui pourraient être étudiés à une é
hellemi
ros
opique. Étudier les risques à l'é
helle de l'agglomération permet d'avoir une visiongénérale, parfois simple mais pas pour autant simpliste, de la réalité.

34Bassin de risque : entité géographique homogène soumise à un même phénomène.35Suivant la réglementation en vigueur. Cependant, la révision du zonage sismique français, a
tuellementen 
ours, devrait aboutir à un zonage appliqué à l'é
helle de la 
ommune.36Etude de danger : étude élaborée par un exploitant, dé
rivant en détails les installations de l'établis-sement en vue d'identi�er pré
isément les risques internes et externes à l'établissement, de les évaluer pardes s
énarios d'a

idents envisageables, de 
on
evoir les mesures à même de les réduire et de re
enser lesmoyens de se
ours disponibles en 
as de sinistre (sour
e : DRIRE. www.drire.gouv.fr).



40 CHAPITRE 1. ÉTUDE MULTI-RISQUES EN MILIEU URBAIN : CONTEXTE,CONCEPTS, OBJECTIFS1.4 Problématique généraleCette première analyse permet de mettre en avant la né
essité d'étudier les risques en milieuurbain et d'adopter, dans le 
adre de 
ette étude, une démar
he intégrée multi-risques.1.4.1 La 
onnaissan
e au servi
e de la gestion : mise en pla
e de laproblématiqueLes risques ne peuvent plus être 
onsidérés indépendamment les uns des autres puisquedes intera
tions sont possibles. En milieu urbain, les intera
tions entre risques peuvent êtrenombreuses et la 
omplexité de leur gestion d'autant plus a

rue. Fa
e à 
e 
onstat, plu-sieurs questions se posent : 
omment identi�er les risques ? Comment les estimer ? Quellessont les intera
tions entre risques ? Comment les représenter ? Comment tenir 
ompte de
es intera
tions dans l'évaluation des risques à l'é
helle infra-
ommunale ? Comment éva-luer les 
onséquen
es d'une 
atastrophe en 
haîne sur un système so
ial ? Ce travail dethèse a don
 pour problématique l'étude des intera
tions entre di�érents risques en milieuurbain, ave
 appli
ation à une agglomération européenne de taille moyenne, Mulhouse.Dans le 
adre de 
ette étude, seuls les risques sismique et te
hnologiques seront pris en
ompte, bien que la méthodologie puisse être appliquée à d'autres types de risques. Commenous l'avons dé�ni pré
édemment, les risques te
hnologiques regroupent les risques nu-
léaire, de rupture de barrage, industriels et de transport de matières dangereuses. Dans le
adre de 
e travail, nous n'avons 
onsidéré que le risque industriel et une partie du risquede transports de matières dangereuses de la zone d'étude. Ce risque est dû à la présen
ed'une gare de triage faisant l'objet d'un PPI. Les axes de TMD ne sont don
 pas 
onsidérési
i.La problématique est pré
isée ainsi : il s'agit tout d'abord d'étudier les pro
essus (risquessismique et te
hnologiques), à l'é
helle infra-
ommunale ; puis d'identi�er les intera
tionsentre 
es risques et les éventuelles réa
tions en 
haîne ; et, en�n, de proposer un supportd'aide à la dé
ision pour la prévention des risques.Il s'agit aussi de développer une méthodologie intégrée et multi-risques d'étude des risquesen milieu urbain et à l'é
helle infra-
ommunale. Dans 
e 
ontexte, nous nous atta
herons àvéri�er l'hypothèse que nous soutenons, selon laquelle des réa
tions en 
haîne peuventêtre observées entre risque sismique et risques te
hnologiques dans la régiond'étude, l'agglomération de Mulhouse.1.4.2 Obje
tifsLes obje
tifs de 
ette re
her
he se dé
linent ainsi en deux temps.Le premier obje
tif 
onsiste à a
quérir une meilleure 
onnaissan
e des risques sismique ette
hnologiques dans l'agglomération, indépendamment les uns des autres d'abord, 
e quiné
essite la lo
alisation et la 
ara
térisation des risques. Une éventuelle intera
tion entreles risques est ensuite étudiée par l'intermédiaire d'un s
énario sismique [Win
kell et al.,2000℄. Dans le 
ontexte a
tuel de l'étude, seul l'aspe
t aléa naturel (à savoir le séisme) àl'origine de 
atastrophes te
hnologiques est 
onsidéré et non l'inverse.



1.5. CONCLUSION DU PREMIER CHAPITRE 41Évaluer les risques signi�e 
ara
tériser les di�érentes 
omposantes du risque, à savoir lesaléas et les vulnérabilités des éléments exposés. Évaluer le risque sismique impose de
onnaître l'a

élération potentielle à laquelle un bâtiment peut être assujetti. Dans notre
as, l'obje
tif est de 
ara
tériser les aléas sismique et te
hnologique, ainsi que la vulné-rabilité des bâtiments, des a
tivités qu'ils a

ueillent et de la population fa
e à 
es deuxaléas.Le se
ond obje
tif de l'étude 
onsiste à mettre en pla
e un outil d'aide à la dé
ision parl'intermédiaire d'un système d'information géographique (SIG) dédié, qui 
onstitue un ou-til performant en matière d'étude des risques (ISTED, 2005, Sauvargnargues-Lesage, 2001 ;
f. � 2.6.2). L'ensemble des données issues de la re
onnaissan
e des risques et de la simula-tion d'une 
atastrophe seront intégrées dans 
e SIG. Ce SIG multi-risques aura ainsi pourvo
ation de fournir aux autorités en 
harge de la gestion des risques des informations surles aléas, les éléments exposés, les risques, les intera
tions entre 
es risques et de les a

om-pagner dans leurs démar
hes de prévention des risques par l'aménagement, la préparationde la gestion d'une 
rise et/ou l'information à la population.1.5 Con
lusion du premier 
hapitreEn dé�nitive, l'étude des risques en milieu urbain selon une démar
he intégrée et multi-risques apparaît 
omme une priorité, étant donné l'évolution 
roissante du nombre de
atastrophes auxquelles sont soumises les villes en raison d'un 
ertain nombre de fa
teurspour partie naturels (ré
hau�ement global) mais dans la majorité d'origine anthropique(déforestation, urbanisation, a
tivités industrielles dangereuses. . .).Dans 
e 
ontexte, nous proposons de développer une méthodologie d'étude des intera
tionsentre deux types de risques di�érents, les risques sismique et te
hnologiques. En e�et, lestravaux portant sur les intera
tions entre système naturel et système so
ial sont en
oretrop peu répandus. L'obje
tif de 
e travail de thèse est double : d'une part a
quérir unemeilleure 
onnaissan
e des risques dans la zone d'étude (Mulhouse) ; d'autre part mettreen pla
e un outil d'aide à la dé
ision destiné aux autorités en 
harge de la prévention desrisques. L'évaluation des risques sera e�e
tuée à l'é
helle infra-
ommunale, intégrera lesdeux 
omposantes (aléa et vulnérabilité) des deux risques et sera suivie d'une simulationde séisme, a�n d'identi�er d'éventuelles réa
tions en 
haîne sur les sites te
hnologiquesdangereux. Nous 
her
herons à valider l'hypothèse selon laquelle des intera
tions entrerisques sismique et te
hnologiques sont observées dans la région de Mulhouse.



42 CHAPITRE 1. ÉTUDE MULTI-RISQUES EN MILIEU URBAIN : CONTEXTE,CONCEPTS, OBJECTIFS



Chapitre 2
Démar
he pluridis
iplinaire d'étudedes intera
tions entre risquessismique et te
hnologiques
On l'a vu dans le premier 
hapitre, les risques ne peuvent plus être abordés dans une logiquemono-se
torielle. Au 
ontraire, il est indispensable de prendre en 
ompte leurs éventuellesintera
tions et identi�er les réa
tions en 
haîne que peut produire une 
atastrophe, étantdonné les 
ompli
ations qui peuvent apparaître en termes de gestion de 
rise. Nous nous
on
entrerons i
i sur deux risques di�érents, l'un naturel, l'autre anthropique, même si 
etteméthode peut être appliquée à des 
as de �gure intégrant davantage de risques. Puisqu'ils'agit bien de risques, et non pas seulement d'aléas, la vulnérabilité des éléments exposésest également étudiée. La démar
he intégrée présentée i
i prend en 
ompte l'intégralité dela 
haîne d'étude des risques, du phénomène redouté (aléa) aux éléments qui y sont exposés(vulnérabilité), et y intègre également la dimension so
iale par le biais de la représentation
ognitive des risques. Dans un se
ond temps, l'analyse des intera
tions par la mise en pla
edu s
énario est proposée. L'obje
tif est double : 1/ améliorer nos 
onnaissan
es sur lesrisques : le risque sismique régional, l'aléa te
hnologique et la vulnérabilité des élémentsexposés ; 2/ simuler les e�ets d'un séisme important sur une agglomération et ses industriesdangereuses lo
alisées in situ.Une telle étude pluri-se
torielle des risques né
essite une démar
he pluridis
iplinaire, quiintègre des appro
hes, des méthodes et des outils développés dans les domaines des s
ien
esde la terre et des s
ien
es humaines sur une thématique 
ommune, 
elle des risques. Lesobjets étudiés sont distin
ts mais né
essitent des appro
hes méthodologiques partageables,
omme 
'est le 
as de la mesure (instrumentale, 
olle
te de données par l'enquête. . .).L'intégration de données hétérogènes dans un SIG né
essite une ré�exion sur leur qualité,leur stru
turation voire des traitements pour les homogénéiser. En�n, nous développeronsles avantages du SIG pour l'étude des risques et plus parti
ulièrement pour l'aide à ladé
ision.



44 CHAPITRE 2. DÉMARCHE PLURIDISCIPLINAIRE D'ÉTUDE DESINTERACTIONS ENTRE RISQUES SISMIQUE ET TECHNOLOGIQUES2.1 Évaluation du risque sismique à l'é
helle infra-
ommunaleSi l'on se réfère à la dé�nition vue dans le premier 
hapitre, le risque sismique est le résultatde la 
ombinaison entre un aléa et des éléments vulnérables. Ainsi, pour évaluer le risquesismique, il est né
essaire de 
ara
tériser l'aléa et la vulnérabilité des éléments qui y sontexposés.Dans le 
adre de 
ette étude, nous allons prin
ipalement nous intéresser aux variationsspatiales des e�ets d'un séisme et nous ne pro
éderons pas à l'évaluation de l'aléa sismique.Cependant, quelques dé�nitions sont né
essaires.2.1.1 Évaluation de l'aléa sismiqueL'aléa sismique 
orrespond à la possibilité pour une région donnée d'être soumise à unséisme de 
ara
téristiques dé�nies (lo
alisation ou site d'o

urren
e, date et taille) ou àla probabilité dans une période donnée qu'un seuil de magnitude ou d'a

élération du solsoit dépassé. L'aléa sismique peut être étudié à plusieurs é
helles, notamment lo
ales ourégionales.Le site potentiel d'o

urren
e d'un séisme peut être 
onnu par l'intermédiaire de l'étudedes failles a
tives, de leur lo
alisation, leur segmentation et leurs dimensions, dont dépendleur potentiel à générer des se
ousses plus ou moins fortes. Toutefois, l'ensemble des a

i-dents te
toniques ne sont pas identi�és. Les réseaux de surveillan
e sismique permanentspermettent de 
onnaître la sismi
ité instrumentale 1 et de lo
aliser ave
 pré
ision les épi-
entres des tremblements de terre qui se produisent ; 
ependant, la 
onnaissan
e de 
ettesismi
ité instrumentale est un outil essentiel mais non su�sant à la 
artographie des faillesa
tives.Il n'existe pas a
tuellement de méthode permettant de prédire la date d'o

urren
e d'unséisme. Les di�érentes tentatives ont toutes montré des défauts majeurs, même si dessignaux pré
urseurs de di�érentes natures sont parfois identi�és.La taille (ou puissan
e) d'un séisme dépend avant tout de la longueur de la faille. Troisparamètres permettent de dé
rire la taille d'un tremblement de terre :� L'intensité ma
rosismique, notée I, dont les valeurs entières en 
hi�res romainss'é
helonnent de I à XII, est déterminée en fon
tion des dommages engendrés par le(s)séisme(s). On estime les valeurs d'intensité de séismes historiques à partir d'ar
hives etl'intensité des séismes 
ontemporains à partir d'observations de terrain (lo
alisation desbâtiments ayant le plus sou�ert. . .) et d'enquêtes ma
rosismiques. L'é
helle d'intensitéutilisée en Fran
e depuis 2000 est l'é
helle européenne EMS 98 2 (
f. annexe 3). Les1La sismi
ité instrumentale 
orrespond aux séismes �modernes� qui ont été et sont toujours enregistréspar les instruments de mesure (sismomètres et a

éléromètres) des réseaux de surveillan
e permanentsdepuis les années 1980 (pour la Fran
e), date du 
réation du RéNaSS (RÉseau NAtional de Surveillan
eSismique, basé à Strasbourg à l'É
ole et Observatoire des S
ien
es de la Terre - EOST : http ://renass.u-strasbg.fr).2Auparavant, 
'est l'é
helle MSK (élaborée par Medvedev, Sponheuer et Karnik en 1964) qui étaitutilisée.



2.1. ÉVALUATION DU RISQUE SISMIQUE À L'ÉCHELLE INFRA-COMMUNALE45séismes an
iens (sismi
ité historique 3) sont généralement dé
rits par une valeur d'inten-sité 
ar les informations les 
on
ernant relèvent de des
riptions des e�ets du séisme ;� La magnitude, notée M, représente l'énergie dégagée au foyer. Ses valeurs s'é
rivent en
hi�res arabes sur une é
helle ouverte (le maximum 
onnu aujourd'hui 
orrespond auséisme du Chili, en 1960, ave
 MW
4 = 9.5). Elle est 
al
ulée par di�érentes méthodes àpartir des enregistrements de tremblements de terre par les instruments des réseaux desurveillan
e ;� Le moment sismique est une autre grandeur physique permettant de 
ara
tériser lataille d'un séisme. Il est plus spé
i�quement utilisé pour les séismes de magnitude élevée,pour lequel les magnitudes ML

5, mB
6 ou MS

7 saturent (elles n'augmentent plus, bienque l'énergie du séisme, elle, 
ontinue à 
roître). Le moment sismique est 
al
ulé à partirdu spe
tre des enregistrements des ondes sismiques par les 
apteurs large bande, alors quela magnitude est déterminée à partir des sismogrammes. Aujourd'hui, il devient possiblede 
al
uler le moment sismique même pour des événements faibles (jusqu'à M≃ 4).La 
ara
térisation de la puissan
e d'un séisme sus
eptible de se produire dans une régiondonnée né
essite le re
ours à deux appro
hes di�érentes mais 
omplémentaires, l'une pro-babiliste et l'autre déterministe. La première 
onsiste à déterminer la probabilité, au 
oursd'une période donnée, qu'un niveau d'intensité donné (ou qu'une valeur d'a

élération don-née) soit atteint ou dépassé. La se
onde est basée sur la des
ription des mouvements dusol attendus au 
ours d'un séisme. Si 
ette évaluation théorique et/ou expérimentale nepeut être a

omplie, la méthode déterministe devient davantage empirique et 
onsiste àdéterminer le niveau maximal de magnitude qui puisse être atteint dans un 
ontexte sis-mote
tonique donné. Dans l'obje
tif de sé
uriser les installations à haut risque (
entralesnu
léaires, barrages, usines 
himiques. . .), 
ette appro
he 
onsiste à déterminer pour unsite donné un �séisme de référen
e�. Cet événement peut 
orrespondre au séisme maxi-mal historiquement vraisemblable (SMHV) ou au séisme majoré de sé
urité (SMS), tousdeux 
ara
térisés par une valeur d'intensité [Madariaga et Perrier, 1991℄. L'intensité dupremier 
orrespond à 
elle du séisme maximal 
onnu dans le 
ontexte te
tonique étudiéet 
onsidéré 
omme pouvant se produire à la verti
ale du site sensible 
onsidéré ou bienramené au plus près de 
e même site mais en restant sur l'a

ident te
tonique identi�é.Celle du se
ond (SMS) est égale à l'intensité du premier à laquelle on ajoute un degré, soitI(SMS) = I(SMHV) + 1.La 
ara
térisation de l'aléa sismique né
essite de 
onnaître - parmi les fa
teurs les plusimportants - le 
ontexte te
tonique et géologique du site d'étude, la lo
alisation des faillesa
tives, la sismi
ité historique et la sismi
ité instrumentale. Cependant, les e�ets d'unséisme dépendent d'un autre paramètre, les e�ets de site.
3La sismi
ité historique 
orrespond aux séismes du passé, lo
alisés et 
ara
térisés à partir d'ar
hives(registres paroissiaux, ré
its, gravures. . .) et souvent validés par des véri�
ations de terrain (re
her
he dela faille à l'origine du séisme, ar
héosismologie, paléosismologie. . .).4MW : magnitude d'énergie.5ML : magnitude lo
ale.6mB : magnitude des ondes de volume.7MS : magnitude des ondes de surfa
e.



46 CHAPITRE 2. DÉMARCHE PLURIDISCIPLINAIRE D'ÉTUDE DESINTERACTIONS ENTRE RISQUES SISMIQUE ET TECHNOLOGIQUES2.1.2 Variabilité des e�ets d'un séisme à l'é
helle infra-
ommunale : lese�ets de siteLes ondes sismiques ne s'atténuent jamais de manière linéaire lorsque l'on s'éloigne dufoyer 8, elles peuvent être lo
alement atténuées ou ampli�ées : 
e sont les �e�ets de site�.2.1.2.1 Dé�nitionLes �e�ets de site� 
orrespondent aux e�ets d'ampli�
ation des ondes sismiques dus auxpropriétés géomé
aniques et géométriques du sol. Les séismes de San Fran
is
o (États-Unis), en 1906, et de Lambes
 (Proven
e, Fran
e), en 1909, illustrent bien le lien étroitentre les intensités observées et, respe
tivement, la géologie de surfa
e et la topographie.Dans le 
as du séisme de Lambes
, les bâtiments lo
alisés au sommet et sur les versants de la
olline de Rognes ont sou�ert de graves destru
tions, alors que 
eux situés au pied de 
ette
olline ont été moins largement tou
hés (�g. 2.1). Plus ré
emment, les dommages observéssur les bâtiments suite à un séisme ont permis d'identi�er des e�ets de site, 
omme 
e futle 
as pour les séismes de Loma Prieta (États-Unis, 1989), Kobé (Japon, 1995), Epagny(Savoie, 1996), Izmit (Turquie, 1999) et Boumerdès (Algérie, 2003).

Fig. 2.1 � Dommages supportés par la 
ommune de Rognes suite au séisme de Lambes
(11 juillet 1909, Io = IX). La variabilité spatiale des dégâts dont a sou�ert la 
ommune deRognes illustre les e�ets de site topographiques. Les bâtiments lo
alisés au sommet et surles versants de la 
olline ont sou�ert de graves destru
tions ; 
eux situés au pied du reliefont été moins tou
hés (sour
e : MEDD et METLTM, 2002).Les e�ets de site ont deux origines : géologique et topographique. Dans le premier 
as, lesampli�
ations les plus importantes sont observées lorsque le substrat est peu 
onsolidé,
omme 
e fut par exemple le 
as pour le séisme de Mi
hoa
an-Guerrero (Mexique) de 1985(MS = 8.1). Ce séisme sous-marin n'a 
ausé que de faibles dommages aux villes 
�tièresmexi
aines. En revan
he, la ville de Mexi
o, lo
alisée à plus de 300 km de l'épi
entre, a subi8Point de départ de la rupture des ro
hes.



2.1. ÉVALUATION DU RISQUE SISMIQUE À L'ÉCHELLE INFRA-COMMUNALE47d'importantes destru
tions et plus de 3 000 morts ont été re
ensés. On peut expliquer 
ephénomène par le fait que la ville de Mexi
o est 
onstruite sur d'épais sédiments la
ustres.Les ondes sismiques y sont fortement ampli�ées 
ar elles se retrouvent piégées dans 
es solspeu 
onsolidés ; on observe alors des phénomènes de résonan
e et de ré�exions multiples.A l'opposé, un site au ro
her n'est pas a�e
té par des e�ets de site (�g. 2.2).

Fig. 2.2 � E�ets de site géologiques. A gau
he, les e�ets de site sont dus à un 
ontrasted'impédan
e entre deux 
ou
hes superposées. A droite, ils proviennent d'un remplissagealluvionnaire : dans 
e 
as, la maison sur le ro
her ne subit pas d'e�ets de site (sour
e :Lauren
e Barret in MEDD et METLTM, 2002).Les e�ets de site topographiques ont pour résultat une ampli�
ation ou une atténuationdes ondes selon la 
on�guration du relief. Les ondes sismiques subissent des phénomènesde ré�exion ou de di�ra
tion et se trouvent 
on
entrées dans les topographies 
onvexes(fo
alisation), à l'opposé des topographies 
on
aves [MEDD et METLTM, 2002℄ (�g. 2.3).On observe alors des ampli�
ations du signal aux sommets et une atténuation dans les
reux et les vallées [Riepl-Thomas et Cotton, 1999℄.

Fig. 2.3 � E�et de site topographique. Les ondes se 
on
entrent dans la topographie 
onvexe,où les bâtiments subissent davantage de dommages (sour
e : Lauren
e Barret in MEDD etMETLTM, 2002).



48 CHAPITRE 2. DÉMARCHE PLURIDISCIPLINAIRE D'ÉTUDE DESINTERACTIONS ENTRE RISQUES SISMIQUE ET TECHNOLOGIQUESLa variabilité des 
onditions géologiques ou topographiques sur de faibles distan
es entraînedes variations spatiales des e�ets de site à l'é
helle infra-
ommunale. Il n'est pas rared'observer des dommages très 
ontrastés entre plusieurs quartiers d'une même ville, lorsque
ertains bâtiments sont 
onstruits sur du ro
her et qu'ils sont en
ore inta
ts, alors qued'autres, bâtis sur des sols meubles, sont totalement détruits (�g. 2.4 9). Étant donné queles ondes sismiques peuvent être ampli�ées lo
alement par un fa
teur allant parfois jusqu'àdix, il est primordial d'identi�er 
es e�ets de site et de 
onnaître leur variation spatiale àl'é
helle infra-
ommunale.

Fig. 2.4 � Variabilité spatiale des dommages suite au séisme d'Izmit (Turquie, 17 août1999 ; MW = 7.4). Cette variabilité illustre des e�ets de site géologiques et le non-respe
tdes règles de 
onstru
tion élémentaires.A l'heure a
tuelle, la prévention du risque sismique est e�e
tuée à l'é
helle 
antonale,puisque 
ette unité administrative 
onstitue l'unité de base du zonage sismique français(PS-92). Cependant, les e�ets d'un séisme peuvent fortement varier au sein d'un même
anton, voire d'une ville. Le législateur ne prend pas en 
ompte a
tuellement l'ensembledes manifestations d'un séisme ; pourtant, l'appli
ation de normes parasismiques aux bâ-timents, par l'intermédiaire d'un zonage, devrait tenir 
ompte des e�ets de site.
9Les e�ets de site ne sont pas les seuls responsables des dommages subis par 
es bâtiments : le modede 
onstru
tion est également à mettre en 
ause.



2.1. ÉVALUATION DU RISQUE SISMIQUE À L'ÉCHELLE INFRA-COMMUNALE492.1.2.2 Méthodes d'estimation des e�ets de siteIl existe aujourd'hui un 
ertain nombre de méthodes d'estimation des e�ets de site, quel'on peut 
lasser en deux grandes 
atégories [Rosset et al., 2002℄ :� les méthodes numériques, basées sur des 
lassi�
ations de sols [Bauer et al., 2001℄, quirequièrent une bonne 
onnaissan
e de la stru
ture géologique lo
ale ;� les méthodes instrumentales, basées sur des enregistrements sismiques.Ces dernières peuvent être 
lassées en plusieurs 
atégories, 
omme indiqué par le tableau2.1 [Bor
herdt, 1970 ; Le Brun et al., 2001 ; Riepl, 1997 ; Akyol et al., 2002℄.Signal enregistréAve
 ou sans site de ré-féren
e Ave
 un site deréféren
e (site/site deréféren
e) Sans site de référen
e(H/V)Séismes Rapports spe
traux(Standard Spe
tral Ratio,SSR) Fon
tions ré
epteurs(Re
eiver Fun
tion, RF)Bruit sismique Rapport spe
tral de bruitsismique ave
 site deréféren
e (H/Vréf) Rapport H/V (H/V,Nakamura)Tab. 2.1 � Classi�
ation des méthodes instrumentales d'estimation des e�ets de site (àpartir d'enregistrements de signaux sismiques). H : 
omposante horizontale ; V : 
omposanteverti
ale. Les méthodes instrumentales peuvent être 
lassées de deux façon : en fon
tion dela nature du signal enregistré (séismes/bruit sismique) ou en fon
tion du type de traitementopéré (ave
 un site de référen
e ou en 
al
ulant un rapport de la 
omposante horizontalesur la 
omposante verti
ale, H/V).L'ensemble des méthodes instrumentales 
onsiste à enregistrer des signaux (séismes oubruit sismique) en di�érents points de la région étudiée, à l'aide de stations de mesures
onstituées d'un sismomètre ou d'un a

éléromètre et d'un système d'a
quisition, puis àpro
éder à des traitements sur les signaux enregistrés (rapports des spe
tres de Fourier, dits�rapports spe
traux�). L'interprétation des rapports spe
traux obtenus permet de détermi-ner les deux paramètres de des
ription des e�ets de site, à savoir la fréquen
e fondamentalede résonan
e f0 (la fréquen
e à laquelle le site 
onsidéré va entrer en résonan
e) et le fa
-teur d'ampli�
ation A0 pour 
ette fréquen
e fondamentale (le fa
teur ave
 lequel les ondessismiques vont être ampli�ées) (�g. 2.5).Les méthodes ave
 site de référen
e (SSR et H/Vréf) 
onsistent à e�e
tuer le rapport duspe
tre 
al
ulé au site étudié sur le spe
tre obtenu au site de référen
e, qui 
orrespond à unsite �au ro
her�, 
'est-à-dire sans e�ets de site. Le 
hoix de 
e site de référen
e est souventproblématique, surtout dans des régions où la géologie est 
onstituée prin
ipalement desols non 
onsolidés (alluvions) et où la ro
he mère a�eure rarement [Guéguen et al., 2000℄.Dans 
e 
as, les méthodes sans site de référen
e (RF, H/V) peuvent être mises en ÷uvre.Elles 
onsistent à 
al
uler des rapports spe
traux de la 
omposante horizontale du signalenregistré sur sa 
omposante verti
ale ; le signal 
orrespond respe
tivement à des séismesou à du bruit sismique.Le bruit sismique 
orrespond aux vibrations 
ontinues du sol. On peut le dé
omposeren deux types de bruit sismique [Sèbe, 1998℄ : le bruit ma
rosismique, un phénomène
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Fig. 2.5 � Exemple de rapport spe
tral. Le pi
 identi�é indique la fréquen
e de résonan
e f0(i
i, 3.2 Hz) et le fa
teur d'ampli�
ation A0 à 
ette fréquen
e (égal à 5 dans 
et exemple).global dont la sour
e essentielle est la houle des o
éans, et le bruit mi
rosismique, unphénomène lo
al qui a pour origine le vent, relayé par les ra
ines des arbres, et les autresphénomènes hydrologiques et atmosphériques, ainsi que l'a
tivité anthropique. C'est unsignal que l'on peut enregistrer 
ontinuellement, même s'il est dé
onseillé de faire desmesures dans 
ertaines 
onditions 
limatiques (par exemple, les mesures sur sol gelé ou pargrand vent doivent être évitées [WP02 SESAME Proje
t, 2003 ; Koller et al., 2004℄). Lavariabilité de l'a
tivité anthropique et des 
onditions 
limatiques entraîne des variationsdiurnes, saisonnières et spatiales du bruit sismique.Cha
une des méthodes d'estimation des e�ets de site par enregistrement de signaux sis-miques possède des avantages et des in
onvénients :
• les méthodes ave
 site de référen
e (SSR, H/Vréf) né
essitent de 
onnaître oude déterminer empiriquement un site de référen
e dans la région d'étude. Par ailleurs,
es méthodes requièrent que l'ensemble des stations mises en pla
e pour la 
ampagne demesures enregistrent simultanément le signal, 
e qui n'est pas toujours possible dans le 
asde séismes (stations temporairement hors-servi
e, problème d'enregistrement des donnéessur le disque de sto
kage sur site, rapport signal sur bruit trop faible. . .) ;
• les méthodes basées sur des enregistrements de séismes (SSR, RF) impliquentque la sismi
ité lo
ale soit su�samment importante pour enregistrer des séismes sur unepériode donnée, qui peut s'avérer 
ourte si la disponibilité du matériel le 
ontraint ;
• les méthodes ave
 site de référen
e (SSR, H/Vréf) ou ave
 enregistrement deséismes (SSR, RF) né
essitent l'installation d'un réseau temporaire de stations, 
e quirequiert que l'on dispose d'un nombre important de stations si l'on souhaite 
onnaître les



2.1. ÉVALUATION DU RISQUE SISMIQUE À L'ÉCHELLE INFRA-COMMUNALE51e�ets de site ave
 une pré
ision su�sante (
e qui implique une densité de stations élevée)tout en 
ouvrant une zone assez étendue.L'obje
tif dans notre étude est d'avoir une 
onnaissan
e pré
ise des e�ets de site à é
helleinfra-
ommunale. Notre région d'étude, 
omme nous le verrons dans le troisième 
hapitre,est 
ara
térisée par une sismi
ité faible à moyenne et par une géologie de surfa
e 
omposéemajoritairement d'alluvions ou de sols peu 
onsolidés. D'une part, il n'est pas possible dese 
ontenter de quelques points de mesure, d'autre part, il sera di�
ile de déterminer unsite de référen
e au ro
her. Ainsi, les méthodes ave
 site de référen
e (SSR, H/Vréf) et
elle des fon
tions ré
epteurs (RF) sont dans un premier temps é
artées, au pro�t de laméthode H/V, dite de Nakamura [Ojeda et Es
allon, 2000 ; Nakamura, 1989℄.Cette méthode est basée sur plusieurs hypothèses. La première 
onsiste à dire que l'e�etde site est plus signi�
atif sur la 
omposante horizontale que sur la 
omposante verti
ale[Boitel, 2001℄ et que l'on peut ainsi 
onnaître les e�ets de site en pro
édant à un rapportspe
tral de la 
omposante horizontale par la 
omposante verti
ale, 
e qui permet du rested'éliminer l'e�et instrumental du signal enregistré. Par ailleurs, la deuxième hypothèse
onsidère que la réponse des 
ou
hes sédimentaires au bruit de fond est la même que leurréponse aux sour
es sismiques [Boitel, 2001℄ et qu'il n'y a pas d'e�ets non linéaires dumouvement du sol [Sèbe, 1998℄ : pourtant, K. Aki a montré que les résultats de l'étudede mouvements faibles (bruit sismique) avaient tendan
e à surestimer les e�ets de sitepar rapport aux e�ets de mouvements forts [Aki, 1993℄. Ensuite, la méthode H/V estfondée sur le fait que le bruit sismique ambiant est 
onstitué majoritairement d'ondes desurfa
e. L'origine du pi
 est 
ependant 
ontroversée : pour 
ertains, il est lié au mouvementelliptique de parti
ules du sol en raison de la prédominan
e des ondes de Rayleigh dans la
omposante verti
ale [WP12 SESAME Proje
t, 2004℄. A l'opposé, d'autres auteurs estimentque le pi
 du rapport H/V est prin
ipalement lié aux ondes SH 10 [Nakamura, 1989 ;Nakamura, 2000℄. Toutefois, si le 
ontraste d'impédan
e entre les formations de surfa
eet 
elles plus profondes est su�samment important, un pi
 net autour de la fréquen
efondamentale d'un site peut être observé [Bard, 1999℄.L'ensemble de la 
ommunauté s
ienti�que s'a

orde à dire a
tuellement que la méthodede Nakamura permet de déterminer la fréquen
e fondamentale de résonan
e d'un site ; denombreuses études expérimentales l'ont d'ailleurs montré [Ohma
hi et al., 1991 ; Lermo etal., 1992 ; Fiedl et K.Ja
ob, 1993 ; Duval, 1994 ; Yamanuka et al., 1994 ; Dravinski et al.,1996 ; Gitterman et al., 1996 ; Fäh et al., 1997 ; Guéguen et al., 2000 ; Moya et al., 2000 ;Zaslavsky et al., 2000 ; Le Brun et al., 2001℄. Des études 
omparatives de déterminationdes e�ets de site selon les di�érentes méthodes 
itées par le tableau 2.1 montrent que lafréquen
e fondamentale obtenue est la même [Field et Ja
ob, 1995 ; Riepl, 1997 ; La
hetet al., 1996 ; Le Brun, 1997 ; Akyol et al., 2002℄. Cependant, les opinions divergent en 
equi 
on
erne le potentiel de la méthode de Nakamura à estimer le fa
teur d'ampli�
ationà 
ette fréquen
e de résonan
e. Certains auteurs estiment que la méthode est performante[Ohma
hi et al., 1991 ; Nakamura, 2000 ; Lermo et al., 1992℄, a�rmant même que le fa
teurd'ampli�
ation obtenu est plus réaliste que 
elui estimé par la méthode des SSR [Nakamura,2000℄. D'autres auteurs émettent des doutes à 
e propos [Lermo et Chavez-Gar
ia, 1993 ;La
het et Bard, 1994 ; Duval, 1994 ; Kudo, 1995 ; Dravinski et al., 1996 ; Bard et al., 1997 ;10On peut dé
omposer les ondes S (ondes de 
isaillement) en deux ondes : les ondes SH (H pour hori-zontal), dont la dire
tion de vibration est perpendi
ulaire au plan d'in
iden
e (plan 
ontenant la verti
aleet la dire
tion de propagation des ondes S) et les ondes SV (V pour verti
al), dont la dire
tion est dansle plan d'in
iden
e. Sour
e : F. Chambat et F. Kalfoun, 2004. Laboratoire des S
ien
es de la Terre, ENSLyon. www.ens-lyon.fr.
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ave et al., 1999 ; Le Brun et al., 2001 ; WP12 SESAME Proje
t, 2004℄. En e�et, ilsemblerait que les rapports spe
traux de bruit sismique aient tendan
e à sous-estimer lefa
teur d'ampli�
ation [Bard, 1999℄. La 
apa
ité de la méthode de Nakamura à déterminerle fa
teur d'ampli�
ation varie en fon
tion des sites étudiés, même si une majorité d'auteurss'a

ordent pour 
onsidérer ave
 pré
aution les valeurs obtenues.Cependant, tous s'entendent sur les avantages de 
ette méthode, à savoir 1/ d'être adaptéeà l'estimation des e�ets de site dans des zones de sismi
ité faible à moyenne, 2/ de requérirune seule station mobile et 3/ de ne pas né
essiter de site de référen
e. C'est don
 uneméthode adaptée à des régions 
ara
térisées par une géologie de surfa
e dominée par lesalluvions ou autres sols peu 
onsolidés. Cependant, étant donné la toute relative 
on�an
ea

ordée à la méthode de Nakamura pour estimer le fa
teur d'ampli�
ation, nous avons
hoisi de mettre en ÷uvre une se
onde méthode, qui semble adaptée au 
ontexte te
toniqueet géologique lo
al, la méthode des fon
tions ré
epteurs. Elle 
orrespond à une 
ombinaisonentre la méthode �re
eiver fun
tion� de C. A. Langston [Langston, 1979℄, à l'origine utiliséepour déte
ter des interfa
es, et 
elle de Y. Nakamura [Nakamura, 1989 ; Nakamura, 1996℄.La méthode des fon
tions ré
epteurs ne fait pas vraiment l'objet de 
ontroverses, à l'opposéde 
elle de Nakamura. Pourtant, les auteurs ayant 
omparé les fa
teurs d'ampli�
ationobtenus par di�érentes méthodes ne sont pas unanimes. D'après les travaux de J. Lermoet F. Chavez-Gar
ia [Lermo et Chavez-Gar
ia, 1993℄, N. Akyol et al. [Akyol et al., 2002℄,Zaslavsky et al. [Zaslavsky et al., 2000℄, K. Atakan et al. [Atakan et al., 1997℄ et P. Guéguenet al. [Guéguen et al., 2000℄, les résultats obtenus par les fon
tions ré
epteurs et par laméthode des rapports spe
traux standards sont 
omparables en termes de fréquen
e etd'ampli�
ation. C. La
het et al. [La
het et al., 1996℄ apportent une nuan
e à 
e propos,puisque, dans leur 
as et pour 
ertains sites, l'ampli�
ation observée est légèrement plusfaible dans le 
as des fon
tions ré
epteurs que dans le 
as de la méthode des SSR, alorsque A. Moya et al. 
onstatent l'inverse (ampli�
ations plus élevées ave
 RF qu'ave
 SSR ;Moya et al., 2000). En�n, M. Zare et al. observent pour la moitié des sites des résultats
omparables quelle que soit la méthode utilisée [Zare et al., 1999℄. Ils pré
isent par ailleursque la méthode RF semble plus stable que 
elle des SSR. D'une manière générale, lamajorité des auteurs s'a

ordent tout de même à 
onsidérer que la méthode des RF est�able pour fournir la fréquen
e fondamentale et le fa
teur d'ampli�
ation à 
ette fréquen
e.Les deux méthodes utilisées en 
omplémentarité pour estimer les e�ets de site vont êtreprésentées dans les paragraphes suivants.2.1.2.3 Estimation des e�ets de site à l'aide de la méthode de H/VBien que le bruit sismique soit 
ara
térisé par une variabilité élevée selon l'heure de lajournée, la saison, et
., les rapports spe
traux obtenus par la méthode de Nakamura sontstables dans le temps [Be
k et al., 2006a ; Duval, 1994 ; Yamanuka et al., 1994℄. Partantde 
e prin
ipe, la méthode 
onsiste à enregistrer le bruit sismique ambiant en un 
ertainnombre de points, une seule station étant né
essaire. Ainsi, il est possible de 
ouvrir dessurfa
es relativement étendues, ave
 une densité de points élevée. Dans le 
adre de notreétude, nous avons souhaité pouvoir 
ouvrir l'ensemble de l'agglomération mulhousienne et,parallèlement, avoir une information plus pré
ise autour de 
ertains sites dits �sensibles�en relation ave
 la problématique des risques (�g. 2.6). Il s'agit, par exemple, de sites
ara
térisés par un aléa te
hnologique important (usine 
himique), une vulnérabilité élevéeen raison de la sensibilité de la population présente en 
e site (h�pital) ou jouant un r�le
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rise, autrement dit dans la remédiation d'une 
atastrophe(
aserne de pompiers).Il n'est pas toujours possible de savoir quels sont les e�ets de site au-delà d'un point demesure, étant donné qu'ils dépendent de la nature de la géologie de surfa
e, de la géo-métrie des 
ou
hes géologiques (épaisseur, organisation des 
ou
hes) et de la stru
turetridimensionnelle. Dans 
ertains 
as simples (stru
ture tabulaire), les e�ets de site peuventêtre 
onsidérés 
omme spatialement 
ontinus (sans variation à 
ourte longueur d'onde spa-tiale). Mais qu'en est-il dans le 
as de stru
tures faillées ou plissées ? Lorsque les 
onditionsgéologiques et stru
turales sont 
omplexes, il est préférable de densi�er les sites de mesure,de manière à aboutir à une information la plus pré
ise possible. C'est également dans 
etobje
tif que nous avons souhaité pro
éder aux enregistrements de bruit sismique selondes maillages de densité di�érente et diminuer la distan
e inter-sites dans les se
teurs degéologie hétérogène ou 
omplexe.Finalement, nous avons pro
édé selon deux grilles de mesure :� un premier maillage 
ouvrant l'ensemble de la zone d'étude : enregistrement de bruitsismique tous les 500 m ;� un se
ond maillage se 
on
entrant autour de sites sensibles et dans les se
teurs de géologie
omplexe : des points de mesure tous les 100 à 200 m.
0 1 km

Site de mesure (maillage fin)

Site sensible

Site de mesure (maillage lâche)

500 m

100 m

E. Beck, 2006, Laboratoire Image et Ville, Institut de Physique du Globe de StrasbourgFig. 2.6 � Figure théorique d'emboîtement des maillages. Des mesures sont e�e
tuées tousles 500 m dans l'ensemble de la zone d'étude ; d'autres sont réalisées tous les 100 à 200 mautour de sites �sensibles�.Le bruit sismique est enregistré pendant 30 min en 
haque site sur du substrat natureldégagé (
hamp, forêt, pelouse, 
arré de jardin. . .). La station de mesure (�g. 2.7) 
onsisteen un sismomètre et un système d'a
quisition 
omprenant une station proprement dite(équipée d'un disque dur sur ra
k où sont sto
kés les enregistrements), une batterie et unsystème de lo
alisation et de syn
hronisation (GPS ou DCF 11). Le sismomètre est orientévers le nord et mis à niveau (à l'horizontale).Les enregistrements sont ensuite dépouillés et on peut pro
éder au traitement (�g. 2.8).Le traitement des mesures sismiques a été fa
ilité par la programmation de s
ripts en bash(bourne shell) et sous S
ilab de manière à automatiser la pro
édure d'extra
tion et de
al
ul. Les di�érentes étapes du traitement sont adaptées de Dubos et al. [Dubos et al.,11Ré
epteur DCF : ré
epteur du signal radio DCF77, émis à Fran
fort (Allemagne). Le signal indiquel'heure sous forme 
odée.
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Sismomètre

Station d'acquisition

Récepteur DCF

Batterie

Fig. 2.7 � Station mobile d'enregistrement du bruit sismique ambiant. E. Be
k, 2003. Unestation est 
omposée d'un sismomètre, d'une station d'a
quisition et d'un ré
epteur DCF.Elle est alimentée par une batterie.



2.1. ÉVALUATION DU RISQUE SISMIQUE À L'ÉCHELLE INFRA-COMMUNALE552003℄ et d'un programme développé par le BRGM (Bureau de Re
her
hes Géologiques etMinières) 12.
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composante

verticale

estimation d'une

incertitude

statistique

Fig. 2.8 � Étapes de traitement des mesures de bruit. 1/ Tout d'abord, des opérations desoustra
tion de la moyenne, d'apodisation de Hanning, de Transformée de Fourier rapideet de lissage sont e�e
tuées sur 
haque 
omposante (V, NS, EW) de 
haque fenêtre de bruitde 65.536 s. 2/ Le 
al
ul de la 
omposante horizontale et le rapport entre 
ette dernièreet la 
omposante verti
ale sont e�e
tués pour 
haque fenêtre. 3/ La moyenne entre lesdi�érentes fenêtres est 
al
ulée pour 
haque signal.A partir des données d'une journée d'enregistrement, on extrait tout d'abord la part designal 
orrespondant au site étudié, tout en prenant garde de 
ouper le signal quelquesminutes avant le début e�e
tif de la mesure et quelques minutes après la �n. Puis, les dixpremières et les 
inq dernières minutes de 
et extrait sont ex
lues, a�n de supprimer lesparties du signal perturbées par la 
onnexion et à la dé
onnexion des 
âbles et 
elles 
or-respondant à la période de stabilisation des sismomètres, qui peut durer plusieurs minutesselon le type 13.12B. Le Brun, 
ommuni
ation personnelle.13C'est par exemple le 
as pour le Lennartz LE3D et le Guralp CMG40T.
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haque signal est dé
oupé en fenêtres temporelles 14 de 8 192 15 points (65.536 s,soit à peine plus d'une minute ave
 une fréquen
e d'é
hantillonnage de 125 Hz). Puis un
ertain nombre d'opérations sont e�e
tuées sur 
haque 
omposante (verti
ale, nord-sud,est-ouest) de 
haque fenêtre : 1- soustra
tion de la moyenne ; 2- apodisation de Hanning 16 ;3- Transformée de Fourier rapide (qui permet de passer du domaine temporel au domainefréquentiel) ; 4- lissage ave
 une fenêtre triangulaire glissante dont la longueur est propor-tionnelle à la fréquen
e 
onsidérée. Puis, pour 
haque fenêtre temporelle de 65.536 s, la
omposante horizontale est 
al
ulée à l'aide de l'équation 2.1 [Dubos et al., 2003℄ :
H =

√

NS2 + EW 2

2
(2.1)ave
 H la 
omposante horizontale, NS la 
omposante nord-sud et EW la 
omposanteest-ouest.On pro
ède alors au rapport spe
tral entre la 
omposante horizontale et la 
omposanteverti
ale, toujours pour 
haque fenêtre temporelle de 65.536 s. Au �nal, le rapport spe
traldu site étudié est obtenu par le 
al
ul de la moyenne des rapports spe
traux des di�érentesfenêtres. L'é
art-type est également 
al
ulé ; il permet de quanti�er la qualité du spe
tre.On peut alors passer à la phase d'interprétation des spe
tres a�n de déterminer pour 
ha
unles valeurs de la fréquen
e fondamentale et du fa
teur d'ampli�
ation.L'interprétation des rapports spe
traux est une tâ
he qui ne peut être automatisée, ellené
essite de faire appel à l'expertise humaine. Quelques 
ritères doivent 
ependant êtrerespe
tés :� le pi
 devra se situer entre 0.5 et 10 Hz, 
'est-à-dire dans la bande de fréquen
e qui nousintéresse en matière de risques et de génie parasismique [Sabourault et al., 2001℄ ; 
esfréquen
es minimale et maximale sont également 
ontraintes par le pas d'é
hantillonnage,la longueur du signal et la fréquen
e propre de 
haque 
apteur ;� la fréquen
e du pi
 retenu devra être supérieure à la période propre (ramenée en Hz) dusismomètre utilisé pour e�e
tuer la mesure ;� le niveau minimum d'ampli�
ation du pi
 n'est pas dé�ni, 
ependant un 
ontraste su�-sant doit être observé entre 
e pi
 et le reste du rapport spe
tral.Sur la majorité des spe
tres, un seul pi
 est identi�é. Le problème se pose lorsque plusieurspi
s sont observés. C. La
het et al. et B. Le Brun [La
het et al., 1996 ; Le Brun, 1997℄indiquent qu'il faut 
onsidérer le premier maximum du rapport en termes d'ampli�
ation.D'autres estiment qu'il faut retenir le pi
 dont la valeur d'ampli�
ation 
orrespond aumaximum absolu (et don
 pas né
essairement le premier maximum), 
ar la 
orrélationentre la fréquen
e fondamentale de 
e deuxième pi
 et la géologie de surfa
e est meilleurequ'ave
 le premier pi
 [Guéguen et al., 1998 ; Guéguen et al., 2000℄.Il arrive que deux sites pro
hes et de géologie de surfa
e identique soient 
ara
térisés par desspe
tres de forme di�érente (un des spe
tres ave
 un seul pi
, dans les moyennes fréquen
es,14Fenêtre temporelle : portion du signal dans le domaine temporel.15La Transformée de Fourier rapide fon
tionne ave
 un nombre de points égal à une puissan
e de 2.16L'apodisation a pour obje
tif de diminuer les e�ets de bord liés au dé
oupage du signal. Elle 
onsisteà multiplier un signal par une fenêtre d'apodisation dé�nie. Il existe plusieurs fenêtres, 
omme la fenêtrere
tangulaire ou porte (la plus simple), 
elle de Hamming, 
elle de Bla
kman et 
elle de Hanning.
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 deux pi
s, dont l'un dans les basses fréquen
es et l'autre dans les moyennesfréquen
es). Nous avons dé
idé de 
onsidérer que la fréquen
e fondamentale du se
ond site
orrespondait au pi
 dans les moyennes fréquen
es, partant du prin
ipe que le 
ontextegéologique était le même pour les deux sites.Nous avons élaboré un indi
ateur de qualité du spe
tre, qui évalue par expertise visuellela pertinen
e du pi
 
onsidéré 
omme indiquant la fréquen
e fondamentale du site. L'indi-
ateur de qualité peut prendre 
inq valeurs selon la forme du pi
 (ou de la �bosse�, selonles 
as ; �g. 2.9) :� indi
ateur de qualité 1 : pi
 bien identi�é, é
art-type faible ;� indi
ateur de qualité 2 : pi
 bien identi�é, é
art-type élevé ;� indi
ateur de qualité 3 : bosse, é
art-type faible ;� indi
ateur de qualité 4 : bosse, é
art-type élevé ;� indi
ateur de qualité 5 : spe
tre inexploitable (é
art-type trop élevé, montée dans lesbasses fréquen
es, trop de pi
s. . .).Une fois les fréquen
es fondamentales déterminées, l'interprétation de leur variabilité spa-tiale peut être e�e
tuée. Quant aux ampli�
ations, la méthode de Nakamura ne permetpas a priori d'aboutir à une valeur absolue de 
e paramètre, puisque de nombreuses étudesont montré que les rapports H/V de bruit ont tendan
e à sous-estimer le fa
teur d'am-pli�
ation. On doit 
ependant s'interroger sur la possibilité de produire une 
arte desampli�
ations relatives, si leur variabilité spatiale le permet, a�n d'identi�er a minima desse
teurs sus
eptibles d'être plus a�e
tés que d'autres.Dès lors, les valeurs relatives obtenues par la méthode de Nakamura peuvent être 
omparéesaux valeurs obtenues par la méthode des fon
tions ré
epteurs.2.1.2.4 Estimation des e�ets de site à l'aide de la méthode des fon
tions ré-
epteursLa méthode des fon
tions ré
epteurs, appliquée à l'origine à l'étude du manteau supérieuret de la 
roûte en utilisant des téléséismes, a pour prin
ipe de pro
éder à des rapportsspe
traux H/V (tout 
omme la méthode de Nakamura) sur des sismogrammes et non surle bruit sismique. Cela né
essite de réaliser une 
ampagne de mesures d'une durée su�santea�n d'enregistrer un nombre assez élevé de séismes (�g. 2.10). Cette durée varie selon lasismi
ité de la région étudiée et la disponibilité du matériel de mesure.Une fois les enregistrements e�e
tués, on pro
ède à leur extra
tion et à leur traitement.Plusieurs programmes, développés au sein du site 
entral du RéNaSS, permettent d'au-tomatiser 
ette tâ
he. Ils 
onsistent, entre autres, à déterminer les séismes sus
eptiblesd'avoir été enregistrés par le réseau temporaire, étant donné la lo
alisation des épi
entres,la magnitude des séismes et la lo
alisation des stations de 
e même réseau17, puis à extrairedans les données enregistrées en 
ontinu (indépendamment des problèmes te
hniques quipeuvent être ren
ontrés) les portions de signal 
orrespondant aux dates d'o

urren
e de 
estremblements de terre. Puis les séismes dont le rapport signal sur bruit est supérieur à troissont séle
tionnés [La
het et al., 1996 ; Akyol et al., 2002℄. En�n, il faut 
hoisir la partie17Si la magnitude du séisme est trop faible et/ou que la distan
e entre l'épi
entre et les stations duréseau temporaire est trop importante, l'amplitude des ondes sismique est trop faible et on ne peut faire ladistin
tion (sur le sismogramme) entre le bruit sismique et le séisme (rapport signal sur bruit trop faible).
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Fig. 2.9 � Exemples de spe
tres auxquels on a attribué des indi
ateurs de qualité di�érents.L'indi
ateur de qualité donne une idée de la �abilité des valeurs de fréquen
e et d'ampli�-
ation.
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Panneaux

solaires

Station d'acquisition

Câble reliant la station 

au sismomètre (enterré)

Fig. 2.10 � Exemple de station sismique temporaire. E. Be
k, 2004. Elle est 
omposée d'unsismomètre (enterré) et d'une station d'a
quisition qui sont alimentés par une batterie,
hargée par des panneaux solaires.du sismogramme qui sera utilisée pour 
al
uler les rapports spe
traux. Elle varie selon lesauteurs : 
ertains 
onsidèrent l'ensemble du signal [Guéguen et al., 2000℄, d'autres une du-rée �xe (quelques se
ondes à plusieurs dizaines de se
ondes) qui 
omprendrait entre autresles ondes de 
isaillement (ondes S) [Lermo et Chavez-Gar
ia, 1993 ; Zare et al., 1999 ;Zaslavsky et al., 2000℄. Mais la majorité des auteurs préfère exploiter uniquement la par-tie de signal 
orrespondant aux ondes S, puisque 
e sont les ondes les plus destru
tri
es[Riepl, 1997 ; Atakan et al., 1997 ; Akyol et al., 2002℄. Dans notre 
as, nous avons 
hoisila troisième solution 
ar elle permet de prendre en 
onsidération un même type d'ondes,
e qui n'est pas for
ément le 
as pour les deux autres méthodes. Ce 
hoix né
essite uneétape supplémentaire et préalable au traitement du signal proprement dit, 
elle du pointédes ondes S sur les sismogrammes séle
tionnés automatiquement et de l'extra
tion de 
etteportion du signal sur laquelle seront e�e
tués les 
al
uls.Ensuite, les étapes de traitement des signaux sont identiques à 
elles exé
utées dans le
adre de la méthode de Nakamura (�g. 2.8), ex
epté que les fenêtres temporelles sontdans 
e 
as des fenêtres d'ondes S de di�érents séismes : pour 
haque station, un rapportspe
tral est 
al
ulé pour 
haque séisme et le spe
tre �nal de la station 
orrespond à lamoyenne entre les rapports spe
traux des séismes. Les e�ets de site sont alors déterminésde la même manière que dans le 
as de la méthode de Nakamura, 
'est-à-dire en identi�antle pi
 
orrespondant à la fréquen
e fondamentale et en retenant les valeurs de fréquen
e etd'ampli�
ation.
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e entre les fréquen
es mesurées et les fréquen
es théo-riquesLa 
orrélation entre la géologie de surfa
e et les fréquen
es fondamentales peut être analyséepar un modèle 1D. Il existe di�érentes méthodes pour déterminer 
ette fréquen
e, dont 
inqsont 
itées par J. Rey [Rey, 2000℄ :� la moyenne pondérée des vitesses des ondes S [Dobry et al., 1976℄ ;� les moyennes pondérées des modules de 
isaillement et des densités ;� la somme des fréquen
es naturelles pour 
haque 
ou
he : il faut alors 
onnaître les 
a-ra
téristiques de 
ha
une d'entre elles ;� une approximation linéaire du mode fondamental ;� une version simpli�ée de la méthode de Rayleigh.La première méthode, la plus simple à mettre en pla
e 
ar né
essitant peu de données,s'é
rit 
omme suit (équ. 2.2) :
ft =

Vs

4h
(2.2)ave
 ft la fréquen
e fondamentale théorique 
al
ulée à partir de 
e modèle, Vs la vitesse desondes S (ou ondes de 
isaillement) de la formation géologique de surfa
e et h l'épaisseurde la formation géologique.L'appli
ation de 
e modèle 1D requiert d'avoir des données sur les épaisseurs et les vitessesd'ondes S, qui peuvent être fournies respe
tivement par les forages et les mesures SASW(spe
tral analysis of surfa
e waves). Il s'agit d'une méthode permettant de 
onnaître lavariation verti
ale des vitesses des ondes S des di�érentes 
ou
hes géologiques superposées.Ce modèle 1D est fondé sur le prin
ipe que le pi
 du rapport H/V indique un 
ontraste devitesses entre deux 
ou
hes géologiques et don
 une interfa
e à une profondeur donnée entredeux 
ou
hes de nature di�érente. Théoriquement, 
onnaissant les vitesses d'ondes S dela géologie de surfa
e en un site donné, on devrait pouvoir faire 
orrespondre la fréquen
efondamentale obtenue par le rapport H/V ave
 une interfa
e entre deux 
ou
hes, indiquéepar le forage. La fréquen
e étant inversement liée à l'épaisseur de la 
ou
he (don
 à laprofondeur du mur de la 
ou
he a�eurante), plus la fréquen
e fondamentale ren
ontrée estfaible, plus l'interfa
e entre les deux 
ou
hes est profonde.La 
onfrontation des fréquen
es fondamentales 
al
ulées par la méthode H/V ave
 lesfréquen
es théoriques 
al
ulées par le biais du modèle 1D 
onstitue une étape importanteà l'estimation des e�ets de site 
ar elle permet de valider les valeurs de f0 obtenues.2.1.2.6 Interpolation des valeurs de fréquen
es fondamentalesA propos de l'interprétation des données pon
tuelles de fréquen
e fondamentale ou d'am-pli�
ation, toute la di�
ulté est de restituer une information spatialement 
ontinue, étantdonné la grande variabilité spatiale des 
ara
téristiques géomé
aniques et géométriques dusous-sol qui peut exister. Pour pouvoir prendre en 
ompte les e�ets de site dans la simu-lation des e�ets d'un séisme, 
e qui requiert d'avoir une information sous forme 
ontinue,nous avons besoin de spatialiser les e�ets de site.
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ontinue) permet d'obtenir à partir de mesures pon
-tuelles une représentation d'un phénomène en tous points de la surfa
e d'étude, suivantune grille prédé�nie. Mais 
ette opération requiert deux 
onditions : que l'on puisse déduirela valeur en tout point de l'espa
e à partir de quelques points pour lesquelles l'informationest 
onnue ; que le phénomène à représenter soit 
ontinu [Tobler, 1976℄.Dans le 
as des e�ets de site, la première 
ondition est remplie si l'on 
onsidère deux pointsrelativement pro
hes et des 
onditions géologiques homogènes, du point de vue lithologiqueet stru
tural, 
'est-à-dire une stru
ture géologique simple. D'après A.-M. Duval, la stabilitéspatiale du rapport H/V est d'ailleurs assurée si la stru
ture du sous-sol est homogène[Duval, 1994℄. La deuxième 
ondition est remplie, ex
epté lorsque des variations brusquesde la géologie de surfa
e sont observées.Dans notre 
as, nous sommes 
onfrontée à une stru
ture géologique à la fois simple et
omplexe, puisqu'une partie de la région étudiée est faillée, 
e qui 
onstitue un frein àl'interpolation.Con
eptuellement et physiquement, la 
arte obtenue par interpolation ne peut être 
onsi-dérée 
omme vraie mais 
omme un do
ument de travail, puisque les valeurs issues de l'in-terpolation ne représentent pas une mesure réelle, ex
epté aux points de mesure de bruitsismique. Des mesures de bruit supplémentaires selon un maillage plus resserré (quelquesdizaines de mètres tout au plus entre deux points) seraient né
essaires, notamment dansle se
teur sud-est, pour que l'on puisse s'appro
her davantage de la réalité et valider unetelle 
arte.Les résultats issus d'une interpolation dépendent de l'interpolateur 
hoisi [Be
k, 2002℄.Deux 
atégories d'interpolateurs peuvent être distinguées : les interpolateurs exa
ts etles interpolateurs lissants. Les interpolateurs exa
ts 
onservent les valeurs des points demesure, 
e qui est une 
ondition indispensable si l'on souhaite interpoler les valeurs defréquen
e fondamentale.Il existe di�érents interpolateurs exa
ts [Golden Software, 2002℄ :� plus pro
he voisin ;� triangulation ave
 interpolation linéaire ;� voisin naturel.Certains interpolateurs lissants deviennent des interpolateurs exa
ts si 
ertaines 
onditionssont respe
tées. C'est le 
as des méthodes suivantes :� distan
e inverse à une puissan
e : si un fa
teur de lissage n'est pas spé
i�é ;� krigeage : si un e�et pépite 18 n'est pas pré
isé ;� fon
tion à base radiale : lorsqu'on ne pré
ise pas la valeur du R2 ;� méthode de Shepard modi�ée : si un fa
teur de lissage n'est pas spé
i�é.Le 
hoix de l'interpolateur (ou méthode d'interpolation) dépend aussi d'autres 
ritères :le nombre de points de mesures dans la grille de départ, la répartition spatiale des points,le phénomène à interpoler. La noti
e de Surfer, logi
iel d'interpolation produit par GoldenSoftware, propose quelques indi
ations à 
e sujet [Golden Software, 2002℄.18L'e�et pépite permet d'introduire une marge d'erreurs.
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ernant le premier 
ritère, les méthodes de triangulation ave
 interpolation linéaire, defon
tion à base radiale et le krigeage s'avèrent performantes pour des ensembles de 250 à1 000 points d'observation.La répartition spatiale des points peut également guider dans le 
hoix de la méthode : parexemple, la méthode du �voisin naturel� 
rée des isolignes lorsque la répartition spatialedes données est inégale en termes de densité de points mais ne 
rée pas de données là oùil n'y en a pas ; au 
ontraire, la méthode des plus pro
hes voisins permet de 
ombler destrous dans un ensemble de données où les points sont répartis de manière assez régulière.Les résultats obtenus varient également suivant la méthode utilisée : par exemple, la �dis-tan
e inverse à une puissan
e� a tendan
e à générer des e�ets �yeux de b÷uf� (
er
les
on
entriques autour des points de mesure). A l'opposé, le krigeage et la méthode �fon
-tion à base radiale� fournissent des résultats satisfaisants pour la plupart des ensembles dedonnées.En�n, 
on
ernant le type de phénomène à représenter, le krigeage est une méthode géo-statistique très répandue dans les dis
iplines s
ienti�ques, y 
ompris les géos
ien
es [Sèbe,1998℄. Le krigeage est fondé sur l'hypothèse selon laquelle il y a une dépendan
e entre lesvaleurs et que 
elle-
i diminue ave
 l'éloignement. Contrairement aux autres méthodes, lekrigeage est 
ara
térisé par une analyse préalable des données aboutissant à un modèle devariogramme, qui indique la variabilité spatiale des données.A la vue de 
es di�érentes indi
ations et étant donné les 
ara
téristiques de nos donnéeset l'obje
tif de notre étude, nous avons opté pour une interpolation par krigeage.Une fois l'interpolateur 
hoisi, il faut déterminer l'outil le plus adapté pour pro
éder à uneinterpolation �able. Il existe de nombreux logi
iels permettant d'interpoler des donnéespon
tuelles, 
omme Surfer, Ar
Gis, et
. Ce sont des logi
iels fon
tionnant trop souvent
omme des boîtes noires, 
'est pourquoi nous avons préféré utiliser un programme é
rit parN. Blond (Laboratoire Image et Ville) dans le 
adre de sa thèse [Blond, 2002 ; Blond etal., 2003℄.Le 
hoix de la résolution spatiale s'impose également. Nous avons dé
idé de nous 
aler surles maillages établis pour les mesures de bruit et de 
onsidérer que la résolution spatiale
orrespondrait à la distan
e minimale entre deux points de mesures. Les mesures étante�e
tuées au minimum tous les 100 m, nous avons 
hoisi 
ette résolution spatiale.2.1.3 Simulation des e�ets d'un séismeSimuler les e�ets d'un séisme équivaut à évaluer les dégâts qu'il pourrait 
auser, selon uns
énario dé�ni (magnitude, lo
alisation de l'épi
entre). Dans un premier temps, il est né
es-saire de simuler les e�ets d'un séisme, sans 
onsidération des bâtiments. Ce
i est possiblepar l'intermédiaire de deux méthodes : la méthode des fon
tions de Green empiriques etl'appli
ation d'une loi d'atténuation (voir 
i-dessous). La méthode des fon
tions de Greenempiriques, mise au point par S.H. Hartzell [Hartzell, 1978℄, 
onsiste à simuler le mouve-ment du sol lors de séismes majeurs à partir d'enregistrements de petits séismes [Le Brun,1997℄. Les valeurs d'a

élération maximale obtenues par la méthode des fon
tions de Greenempiriques di�èrent de 
elles obtenues par les lois d'atténuation, mais on ne peut 
epen-dant tirer de 
on
lusion de 
e résultat, étant donné que 
es deux appro
hes sont basées surdes prin
ipes di�érents [Wössner et al., 2002℄.
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as d'une simulation d'un séisme à l'aide d'une loi d'atténuation, la prise en 
omptede la vulnérabilité du bâtiment permet de prévoir le nombre de bâtiments totalement dé-truits, fragilisés ou demeurant inta
ts. Il est né
essaire d'avoir re
ours à des fon
tions d'im-pa
t qui déterminent le degré d'endommagement des bâtiments à partir de l'a

élérationmaximale (ou l'intensité) 
al
ulée et du type de bâtiment (suivant la typologie de l'EMS-98 19 ou le matériau de 
onstru
tion des bâtiments) [Win
kell et al., 2000 ; BRGM, 2004 ;Chatelain et al., 1996℄.Ces méthodes nous semblent peu évidentes à développer à l'é
helle d'une agglomération
ar 1/ elles reposent sur une hypothèse forte sur la relation entre type de bâtiments et dom-mages supportés ; 2/ elles né
essitent une base de données ri
he en attributs et exhaustivesi l'on souhaite obtenir des résultats probants.Depuis quelques années, les s
ienti�ques suisses pro
èdent à des simulations de séismes,dans l'obje
tif, notamment, de reproduire le séisme de Bâle (1356) dans le 
ontexte urbainet é
onomique d'aujourd'hui [Fäh et al., 2001℄. Les intera
tions ave
 les industries 
hi-miques et dangereuses de la ville de Bâle ne sont pas 
onsidérées dans les s
énarios. Il enressort néanmoins que le 
entre historique de la ville sou�rirait de dommages importants,notamment en raison de 
onditions de sol défavorables (e�ets de site), et que la ville seraittou
hée de 31 à 56 % selon les quartiers, si un séisme d'intensité IX venait à se produire.En Fran
e, le BRGM a développé une méthodologie de simulation des séismes, dont le sited'appli
ation initial est la ville de Ni
e [Arnal et Martin, 1999 ; Mouroux et al., 2004℄.Depuis, 
ette appro
he a été appliquée à la ville de Mulhouse (les résultats sont présentésau paragraphe 3.2.1.2) et à la Guadeloupe.Simuler les e�ets d'un séisme revient, dans le 
ontexte de 
e travail de thèse, à estimerdes valeurs d'amplitude (a

élération ou vitesse) ou d'intensité en tous points de la zoneétudiée, en fon
tion de la distan
e à l'épi
entre, de la magnitude du séisme et en tenant
ompte des e�ets d'ampli�
ation et d'atténuation lo
aux.Cette simulation né
essite ainsi d'avoir une 
onnaissan
e préalable de l'aléa sismique, 
'est-à-dire de la sismi
ité historique et instrumentale et du 
ontexte te
tonique lo
al (pluspré
isément, la lo
alisation des failles a
tives), des e�ets de site et d'une loi d'atténuationadaptée au 
ontexte lo
al étudié.Plusieurs s
énarios peuvent être envisagés en fon
tion de la lo
alisation des failles a
tives.Le 
hoix du s
énario peut être lié à une problématique parti
ulière, qui amènerait à 
onsi-dérer un s
énario majorant et de 
e fait très destru
teur : on peut, par exemple, 
hoisir delo
aliser l'épi
entre dire
tement sous le 
entre historique d'une ville ou à proximité dire
ted'une usine dangereuse. A l'opposé, on peut retenir un s
énario moins pénalisant mais plusréaliste, élaboré à partir de l'analyse de la sismi
ité historique et instrumentale et de lalo
alisation des failles a
tives. Le problème se pose lorsque les failles a
tives ne sont pasidenti�ées, ni lo
alisées ave
 pré
ision. Il faut alors davantage 
onsidérer la lo
alisation,l'intensité et/ou la magnitude des séismes du passé. Dans notre 
as, nous nous fonderonssur la re
onnaissan
e des failles a
tives et sur le SMHV.Les lois d'atténuation sont des lois empiriques ou semi-empiriques qui visent à relier, à
ertaines fréquen
es ou sur une bande de fréquen
e dé�nie, pour un domaine de magnitudedonné, le mouvement (dépla
ement, vitesse ou a

élération) maximum du sol en fon
tion19E
helle ma
rosismique européenne (
f. infra).
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e sour
e-site observé, et, dans
ertains 
as, la géologie au niveau du point d'observation.Certaines lois d'atténuation sont 
al
ulées à l'é
helle nationale [Dahle et al., 1995 ; Theo-dulidis et Papaza
hos, 1992℄ ou par région sismote
tonique homogène [Marin et al., 2004℄.Toutefois, les lois peuvent être a�nées pour être valables dans un 
ontexte lo
al. Celané
essite 
ependant de pouvoir enregistrer su�samment de mouvements forts, 
e qui n'estpas toujours possible si la sismi
ité de la région étudiée est trop faible. Par exemple, G. Boi-tel [Boitel, 2001℄ a 
al
ulé une loi d'atténuation pour la région de Bâle-Mulhouse à partirde séismes lo
aux, de magnitude faible (
omprise entre 1.5 et 3.7). De plus, la loi qu'il a
al
ulée donne une estimation des vitesses maximales, alors que nous souhaitons simulerles a

élérations maximales du sol. Pour 
es raisons (magnitude faible et estimation desvitesses), nous n'avons 
hoisi 
ette loi d'atténuation.En l'absen
e de loi d'atténuation spé
i�que à notre zone d'étude, nous avons 
hoisi une loid'atténuation globale (équ. 2.3) prédisant des valeurs d'a

élération horizontale maximaledu sol (PGA 20), élaborée au ro
her à partir de mouvements modérés à forts (magnitudes
omprises entre 4 et 7.5) et appli
able à l'Europe [Ambraseys et al., 1996℄. Elle est don
adaptée à notre étude en termes de magnitude et de zone d'appli
ation. Il s'agit d'uneloi utilisée dans le 
adre de nombreuses études et qui a montré des résultats 
on
luants[Wössner et al., 2002 ; Di Pasquale et al., 2004℄.
log(a) = −1.39 + 0.266MS − 0.92 log

(

√

d2 + 12.25
)

+ 0.25P (2.3)ave
 a l'a

élération (en g), MS la magnitude des ondes de surfa
e, d la distan
e à l'épi
entre(en km) et �the 
onstant P takes a value of 0 for mean values and 1 for 84-per
entiles valuesof log(a)� [Ambraseys et al., 1996, p. 377℄.Cette étape permet de 
onnaître une valeur estimée de l'a

élération en un point d'obser-vation. A présent, 
'est l'aléa te
hnologique qui va être étudié.2.2 Cara
térisation de l'aléa te
hnologiqueIl existe diverses manières d'évaluer l'aléa te
hnologique. Le 
hoix de la méthode varieselon l'é
helle de l'étude (nationale, régionale ou urbaine) et est tributaire des donnéesdisponibles ou que l'on peut envisager d'a
quérir. Parmi 
es méthodes, nous avons retenutrois exemples. Le travail de S. Glatron [Glatron, 1997℄ aborde les risques te
hnologiques- et plus pré
isément les risques-sites et risques-transport d'hydro
arbures - à partir d'unmodèle quantitatif déterministe inspiré des études de danger. Comme le souligne l'auteur,une des limites de 
e modèle provient de la masse de données né
essaires à sa mise en÷uvre, ainsi que des marges d'erreurs qu'il faudrait évaluer. La méthode présentée parE. Prope
k-Zimmermann et al. [Prope
k-Zimmerann et al., 2002℄ est basée sur les zonagesPPI et prend en 
ompte l'aspe
t 
umulatif, sans pour autant intégrer la transition gra-duelle dans le zonage PPI. En�n, l'arti
le de J. Tixier et al. [Tixier et al., 2002℄ reprenddi�érentes méthodes d'analyse des risques industriels. Il souligne que les méthodes détermi-nistes (fondées sur l'évaluation des 
onséquen
es de l'a

ident) né
essitent de nombreuses20Peak ground a

eleration.



2.2. CARACTÉRISATION DE L'ALÉA TECHNOLOGIQUE 65données relatives à la nature des produits, aux volumes, aux pro
édés industriels, et
., don-nées dont nous ne disposons pas. Les modèles probabilistes sont fondés sur les probabilitésd'o

urren
e d'un a

ident et sont souvent appliqués à grande é
helle spatiale (é
helle dusite industriel) ; ils ne sont don
 pas 
ompatibles ave
 notre étude, étant donné que noustravaillons à l'é
helle de l'agglomération.Évaluer l'aléa te
hnologique 
omme l'ont fait S. Glatron [Glatron, 1997℄, J. Tixier et al.[Tixier et al., 2002℄ et bien d'autres, le 
ara
tériser et le lo
aliser requiert d'avoir a

ès àdes données su�samment pré
ises (quantités de produits sto
kées, 
on�guration du lieu desto
kage, rose des vents, prise en 
ompte des e�ets barrières 21, probabilité d'o

urren
e dess
énarios envisagés. . ., autant de données peu di�usées par les industriels pour des raisonsde sé
urité) et à des modèles permettant de simuler un a

ident à partir des données
olle
tées. Dans notre 
as, nous n'avons pas eu a

ès à des données aussi pré
ises et aussiri
hes et nous avons dû nous 
ontenter de 
elles fournies par les PPI et par des extraits desétudes de danger, à savoir la lo
alisation du point sour
e 22 de 
haque s
énario d'a

ident(le nom de l'atelier où sont sto
kées, manipulées ou fabriquées les substan
es dangereuses),la distan
e des e�ets redoutés (en mètres) 23, le type d'e�ets redoutés.Dans le domaine des risques te
hnologiques, trois types d'e�ets redoutés peuvent êtreidenti�és [DPPR-MEDD et al., 2005℄ :� thermique : feux de nappe (liquide), feux de tor
hes (gaz ou liquide), feux de solides(produits solides 
ombustibles), Boil Over 24, BLEVE 25, explosion de gaz ;� toxique : rejet de produit liquide ave
 vaporisation du jet liquide et évaporation de�aque, rejet de produit gazeux, rejet de gaz liqué�é, in
endie ave
 dé
omposition deproduits toxiques ; les e�ets toxiques regroupent des pro
essus di�érents selon le type demilieu dans lequel se produit le rejet (air, eau, sol) ;� surpression : é
latement de ba
 (libération d'énergie pneumatique), VCE 26 (
ombus-tion de gaz, de vapeurs), BLEVE (
ombustion de gaz), explosion de nitrate d'ammonium(dé
omposition de substan
es explosives).Nous avons dé
idé de 
ara
tériser l'exposition plus que l'aléa, don
 sans prendre en 
ompteles probabilités d'o

urren
e des a

idents, n'ayant pas a

ès à de telles données. Dans 
e
ontexte, nous nous sommes inspirée de la méthode proposée par E. Prope
k-Zimmermannet al. [Prope
k-Zimmerann et al., 2002℄, a�n de représenter le 
umul des expositions aux21E�ets barrières : atténuation des e�ets d'un a

ident (in
endie, explosion. . .) en raison de la présen
ed'obsta
les naturels ou arti�
iels, mis en pla
e délibérément ou non par l'industriel et permettant dediminuer les 
onséquen
es de l'a

ident. Il peut s'agir d'une rangée d'arbres, d'un mur, et
.22Point sour
e : réservoir, 
uve, fût. . . qui 
ontient la(les) substan
e(s) dangereuse(s) et qui sera le pointde départ d'un a

ident.23La distan
e indiquée par l'étude de danger dé�nit la zone d'e�ets irréversibles, également appeléeZOLERI ou Z2. Lorsque le point sour
e est un point (ou un bâtiment su�samment petit pour être 
onsidéré
omme un point), la zone d'e�ets redoutés 
orrespond à un 
er
le, dont le rayon est égal à la �distan
edes e�ets redoutés�. Lorsque le point sour
e est un polygone (emprise ferroviaire par exemple), la zoned'e�ets redoutés 
orrespond à une zone tampon autour du polygone. Elle in
lut également le polygonepoint sour
e.24�Boule de feu a

ompagnée de proje
tion de liquide en�ammé �[DPPR-MEDD et al., 2005℄.25�Boiling Liquid Expanding Vapour Explosion, vaporisation explosive d'un liquide porté à ébullition(. . .) qui se produit lorsqu'un réservoir 
ontenant un gaz in�ammable est porté à haute température. Lapartie liquide entre en ébullition puis se vaporise instantanément en faisant exploser le réservoir qui le
ontient. Le gaz ainsi libéré s'en�amme, 
réant une énorme boule de feu� [DPPR-MEDD et al., 2005℄.Pour 
ette raison, un BLEVE appartient à la 
atégorie des e�ets redoutés thermiques et à 
elle des e�etsde surpression.26�Mé
anismes d'une explosion de gaz et (ou) vapeurs 
ombustibles� [DPPR-MEDD et al., 2005℄.
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hnologiques dangereux, tout en souhaitant améliorer 
ette méthode, notammenten intégrant un gradient des e�ets ave
 la distan
e. Plut�t que de parler de �
er
le d'ef-fets�, nous emploierons le terme d'�enveloppe� pour désigner l'extension spatiale des e�etsredoutés d'un a

ident potentiel, 
ar 
ertains s
énarios ne sont pas dé�nis à partir d'unpoint mais d'une emprise (
'est notamment le 
as d'une emprise ferroviaire). Dans le 
as del'e�et toxique, on peut 
onsidérer l'enveloppe 
omme une demi-sphère, prenant en 
ompteles trois dimensions de l'espa
e.2.2.1 Exposition 
umuléeComme nous l'avons pré
isé dans le premier 
hapitre, le terme d'exposition est générale-ment approprié lorsque l'on parle des hommes, des bâtiments, des infrastru
tures bâties demanière générale, mais pas pour les espa
es ouverts, non bâtis. Rappelons que nous éten-dons, pour 
e travail, la notion d'exposition à 
ette deuxième 
atégorie d'espa
e 
ar nousne souhaitons pas uniquement faire un état des lieux de la manière dont les infrastru
tureshumaines et les habitants peuvent être exposés, mais également lo
aliser les espa
es d'ex-position 
umulée où il serait né
essaire de ré�é
hir à l'o

upation et à l'utilisation du sol.L'obje
tif est bien de ne pas se restreindre à une des
ription de l'état a
tuel de la situation,mais de ré�é
hir en termes d'aménagement urbain.Les informations fournies par le PPI ne 
on
ernent que le s
énario potentiel majorant,dont l'extension spatiale des e�ets est la plus importante. L'étude de danger re
ense, au
ontraire, l'ensemble des s
énarios d'a

ident sus
eptibles de se produire sur un site te
h-nologique donné, quelle que soit leur gravité. C'est 
ette dernière information qu'il nousa semblé pertinent d'intégrer, a�n de pouvoir signi�er des éventuels 
umuls au sein d'unemême entreprise.Nous représentons deux sortes de 
umuls : le premier 
on
erne le 
umul de plusieurs s
é-narios extraits des études de danger de diverses entreprises, le se
ond se rapporte auxdi�érents s
énarios d'une même entreprise. En e�et, il nous a paru important de traiterle 
as où une entreprise peut générer des e�ets de nature di�érente et où la mena
e re-présentée par un site, sur lequel - par exemple - un in
endie et une explosion peuvent seproduire, est supérieure à 
elle d'un site 
on
erné uniquement par le seul in
endie. La no-tion de �
umul� révèle le besoin de quali�er qu'un individu ou un bâtiment lo
alisé dans unse
teur où plusieurs enveloppes se superposent est davantage exposé qu'un individu ou unbâtiment �lo
alisé� dans une seule enveloppe. Cette a�rmation n'est plus valable à partirdu moment où des probabilités d'o

urren
e des a

idents sont prises en 
ompte 27. Ene�et, un individu exposé à un a

ident dont la probabilité d'o

urren
e est de 1/102 estdavantage en danger qu'un individu exposé à deux a

idents de probabilités d'o

urren
eégales à 1/106 et 1/108.Les 
umuls peuvent être de deux natures di�érentes : quantitatifs ou qualitatifs.Un 
umul quantitatif 
orrespond à un 
omptage des enveloppes qui se superposent[Prope
k-Zimmerann et al., 2002℄. Par exemple, la �gure 2.11 permet d'identi�er que l'ouestde la zone étudiée est davantage exposé (zone où quatre enveloppes sont superposées) quela partie est (une seule enveloppe).27Les probabilités d'o

urren
e d'a

idents te
hnologiques peuvent être estimées par l'intermédiaire deméthodes qualitatives, semi-quantitatives ou quantitatives, lorsque le retour d'expérien
e le permet [DPPR-MEDD et al., 2005℄.
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enveloppe

1

2

3

4

Nombre d'enveloppes superposées

E. Beck, 2006, Laboratoire Image et Ville, Institut de Physique du Globe de StrasbourgFig. 2.11 � Exemple théorique de 
umul quantitatif : superposition de plusieurs enveloppes.A l'est, le 
umul est faible (une enveloppe), alors qu'il est élevé dans le se
teur ouest(jusqu'à quatre enveloppes superposées).L'évaluation de l'aléa te
hnologique (ou l'exposition) est basée sur le 
umul quantitatif,puisque nous 
onsidérons que l'aléa est élevé lorsque plusieurs enveloppes se superposent,faible dans le 
as d'une seule enveloppe. Nous avons retenu quatre niveaux d'aléa : faible,faible à moyen, moyen à élevé, élevé. La relation entre le niveau d'aléa et le nombre d'enve-loppes superposées dépend de la zone étudiée (dans 
ertains 
as, on peut ren
ontrer jusqu'à22 enveloppes superposées ; Prope
k-Zimmermann et al., 2002).Un 
umul qualitatif représentera les types d'e�ets redoutés que l'on pourra ren
ontreren 
as de superposition de plusieurs enveloppes (toxique-thermique, toxique-surpression,seulement thermique. . .). Sur la �gure 2.12, la zone 
entrale 
orrespondant à l'interse
tiondes deux enveloppes est 
ara
térisée par un e�et thermique et un e�et redouté toxique, alorsque les extrémités ouest et est sont 
on
ernées respe
tivement par un s
énario thermique etun s
énario toxique. Un avantage de l'identi�
ation des 
umuls qualitatifs réside dans le faitque la prévention peut être davantage 
iblée. Par exemple, un bâtiment exposé aux e�etstoxique et thermique pourrait être 
onstruit selon des normes dé�nies, normes qui seraientdi�érentes s'il était situé dans un se
teur où seuls des e�ets toxiques seraient potentiels.
enveloppe

thermique

toxique

thermique +

toxique

Type d'effets redoutés

E. Beck, 2006, Laboratoire Image et Ville, Institut de Physique du Globe de StrasbourgFig. 2.12 � Exemple théorique de 
umul qualitatif : superposition d'une enveloppe �toxi-que� et d'une enveloppe �thermique�. Certains se
teurs sont exposés aux e�ets thermiquesuniquement (à l'ouest), d'autres à une 
ombinaison toxique-thermique (au 
entre).Cette première analyse permet d'identi�er l'exposition 
umulée, quantitative ou qualita-tive, à laquelle une population, un bâtiment, un espa
e ouvert sont exposés. Néanmoins,
ette analyse 
umulée de l'exposition ne prend pas en 
ompte des di�éren
iations au seind'une même enveloppe. C'est pourquoi nous allons tenter d'intégrer un gradient des e�etsave
 la distan
e au point sour
e.
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énarios et réa
tions en 
haîneSur la base des enveloppes, en fon
tion des s
énarios fournis par les études de danger,on peut être en mesure d'imaginer des réa
tions en 
haîne. Cette appro
he 
onsiste enune analyse spatiale basée sur la lo
alisation des points sour
es par rapport à l'aire desdi�érentes enveloppes. Cet aspe
t sera développé au paragraphe 2.4.3.2.2.2.3 Intégration d'un gradient d'e�ets ave
 la distan
e au point sour
eL'in
onvénient des enveloppes est qu'elles sont destinées à élaborer les PPI et don
 délimiterdes zones de gestion des se
ours et de prévention par l'information de la population. Ainsi,toutes les personnes et tous les bâtiments intégrés dans 
e périmètre sont soumis auxmêmes règles sans qu'au
une distin
tion ne soit faite (
as a, �g. 2.13) : les individus Aet B sont exposés aux mêmes e�ets, quantitativement parlant ; ils béné�
ient de la mêmeinformation.Et pourtant, 
e n'est pas le 
as en termes d'exposition, puisque les e�ets d'un a

identne sont pas les mêmes à proximité du point sour
e et aux limites de l'enveloppe. Onpeut extrapoler en disant que l'exposition aux sour
es de danger te
hnologique n'est pas
omparable à proximité du 
entre du 
er
le et sur son périmètre (
as b, �g. 2.13) : l'individuA, lo
alisé à proximité du point sour
e de danger, est davantage exposé que l'individu B,situé quasiment à la périphérie de l'enveloppe d'e�ets redoutés. C'est pourquoi, nous avonssouhaité représenter 
e gradient d'e�ets ave
 la distan
e au point sour
e, a�n d'intégrerdes di�éren
iations d'exposition.
A

B

x

x

A

B

x

x

a) b)

A
x

enveloppe
(extension spatiale d'effets redoutés)

point source de l'accident potentiel

individu

E. Beck, 2005, Laboratoire Image et Ville,

Institut de Physique du Globe de StrasbourgFig. 2.13 � Gradients des e�ets en fon
tion de la distan
e (s
héma théorique). a) Selon lalogique d'élaboration des PPI, les individus A et B sont exposés de la même manière audanger. b) Dans la réalité, A, pro
he de la sour
e, est plus exposé que B, situé aux limitesdu PPI.Pour prendre en 
ompte l'atténuation des e�ets d'un a

ident te
hnologique suivant ladistan
e, on peut bien entendu les simuler à l'aide de modèles élaborés né
essitant d'avoira

ès à des données très pré
ises mais 
on�dentielles pour la plupart. Une autre solution
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onsiste à modéliser 
es e�ets d'atténuation en se fondant sur des lois simpli�ées qui 
or-respondent à des lois d'atténuation. Elles ont le même obje
tif que les lois d'atténuationdes ondes sismiques mais sont appliquées au danger te
hnologique.La modélisation des e�ets d'atténuation d'une di�usion de substan
es toxiques est très
omplexe 
ar de nombreux paramètres entrent en jeu : milieu dans lequel a lieu la di�u-sion (air, eau, sol), type de produit, 
onditions météorologiques, e�ets barrières. . . C'estpourquoi nous restreindrons 
ette étude aux e�ets thermiques et de surpression. Dans lesdeux 
as, la loi d'atténuation adoptée est 
elle pré
onisée par l'INERIS [INERIS, 2002℄,qui 
onsidère que les e�ets sont dé
roissants en fon
tion inverse de la distan
e au 
arré(équ. 2.4). Les e�ets sont matérialisés par une intensité I(x) qui 
orrespond en réalité àune énergie (�ux thermique radiatif par exemple) à laquelle est exposé un individu ou unbâtiment lo
alisé au point x.
I (x) =

I0

d2 (x)
(2.4)ave
 I (x) l'intensité des e�ets au point x, I0 l'intensité au point sour
e, d (x) la distan
edu point x au point sour
e.L'intensité des e�ets dé
roît ave
 la distan
e au 
arré au point sour
e. En matière d'inten-sité, ne disposant que de données sur la taille du rayon de l'enveloppe d'e�ets, nous avonsattribué des valeurs d'intensité sans dimension. Cette intensité en un point est fon
tion dela distan
e au point sour
e, d'une �loi d'atténuation des e�ets� dé�nie et d'une intensitéau point sour
e I0. Cette intensité à la sour
e varie d'un s
énario à l'autre, s
énarios quel'on peut hiérar
hiser. Arbitrairement, nous avons 
hoisi une intensité maximale égale à 1et avons attribué 
ette valeur au s
énario dont l'enveloppe a le plus grand rayon, pour untype d'e�et donné (
haque e�et, thermique et de surpression, étant analysé séparément).L'intensité au point sour
e des autres s
énarios est attribuée proportionnellement au rayonde l'enveloppe. Par exemple, si deux s
énarios sont 
ara
térisés par des rayons d'enveloppeégaux à 500 m et 1 000 m, les intensités au point sour
e seront respe
tivement égales à 0.5et 1.L'intensité est 
al
ulée en tous points de l'enveloppe, transformée en grille pour fa
iliter le
al
ul des distan
es dans le SIG. La résolution 
hoisie est liée aux dimensions (longueur,largeur) des bâtiments 28 les plus répandues dans l'agglomération. Dans notre 
as, la surfa
ede bâtiments la plus répandue est pro
he de 125 m2, 
e qui in
ite à 
hoisir une résolutionspatiale de 10 m a�n de minimiser le nombre de bâtiments représentés dans un pixel. Dans
e 
ontexte, les s
énarios dont le rayon est inférieur ou égal à 10 m ne sont pas 
onsidérés.Cependant, en l'absen
e de données permettant de dé�nir ave
 davantage de pré
isiondes intensités au point sour
e, 
es résultats n'ont que peu de signi�
ation. La re
her
hed'une représentation du gradient des e�ets ave
 la distan
e au point sour
e permettant des'abstenir d'une modélisation 
onstitue une perspe
tive de travail intéressante.

28Sous-entendu ensemble de bâtiments.
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lusion : méthodologie d'évaluation des aléasLa méthodologie d'évaluation des aléas peut être synthétisée par la �gure 2.14.
ALEA SISMIQUE

effets de site

loi d'atténuation, sismicité, failles actives

enveloppes

type d'effets

points sources

amplification à la fréquence

fondamentale

fréquence fondamentale de 

bâtiment

fréquence fondamentale de site

ALEA TECHNOLOGIQUE

études de dangers

EquationParagraphe

2.1.2/

3.2.1.1

2.2.1

2.2.2

2.3.1.2

2.1.3

E. Beck, 2006, Laboratoire Image et Ville, Institut de Physique du Globe de Strasbourg

2.3

2.8/2.9

partition 

(niveaux

d'amplification)

vulnérabilité

physique

réactions en chaîne

aléa (cumul quantitatif)

Fig. 2.14 � Méthodologie d'évaluation des aléas sismique et te
hnologique. L'évaluationde l'aléa sismique 
onsiste à estimer les e�ets de site et à simuler un séisme. Les e�etsde site permettent d'obtenir une 
arte de fréquen
es fondamentales de site, qui, 
omparéesaux fréquen
es fondamentales de bâti, permettent d'appréhender la vulnérabilité physiquedu bâti. Les fréquen
es fondamentales de site et les ampli�
ations aboutissent à une parti-tion de l'espa
e en niveaux d'ampli�
ation. Parallèlement, les études de danger fournissentdes informations sur les s
énarios d'a

idents, notamment sur leur point sour
e, le typed'e�ets et l'extension spatiale de leurs e�ets (enveloppe). L'analyse spatiale de l'ensemblede 
es données permet d'appréhender les réa
tions en 
haîne potentielles, tandis que lasuperposition des enveloppes informe sur le niveau d'aléa.A présent que les aléas sismique et te
hnologiques sont 
ara
térisés, l'analyse des risquesse poursuit par l'étude de la vulnérabilité des éléments exposés.2.3 Cara
térisation de la vulnérabilité des éléments exposésLa prise en 
ompte des éléments exposés à un risque est primordiale dans l'étude duditrisque, qu'il soit naturel ou te
hnologique. La 
ara
térisation de 
es éléments passe avanttout par leur inventaire. On peut distinguer 
inq 
atégories d'éléments exposés : le bâti etles di�érentes infrastru
tures, les réseaux et les �ux asso
iés, la population, les a
tivitéshumaines et en�n l'environnement. Cara
tériser les éléments exposés permet d'introduirela notion de vulnérabilité, qui peut être quanti�ée dans le 
as du bâti, des réseaux et desa
tivités, grâ
e à l'intégration de valeurs vénales [Léone, 1995℄. Pour l'environnement, la
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he est moins aisée. La vulnérabilité d'une population est liée à un ensemble de fa
teursqualitatifs et quantitatifs [D'Er
ole, 1996℄. Parmi 
es fa
teurs, 
itons la lo
alisation, no-tamment la distan
e aux sour
es de danger, les variables so
io-démographiques, 
ommel'a
tivité professionnelle, l'âge, et
., et la représentation 
ognitive du risque.On l'a vu dans le premier 
hapitre, il existe di�érentes dé�nitions de la vulnérabilité des élé-ments exposés. Elle peut également être évaluée de diverses manières, 
omme le soulignentles di�érents auteurs qui s'y sont intéressés. Proposer une typologie simple des démar
hesd'évaluation de la vulnérabilité n'est pas aisé, tant les dé�nitions évoquées par 
es auteurssont variées. Nous avons 
ependant tenté d'en faire une synthèse (�g. 2.15).

Méthodes

qualitatives

Méthodes

systémiques

Méthodes

quantitatives

Méthodes

qualitatives

Méthodes

quantitatives

Méthodes

qualitatives

Méthodes

quantitatives

Méthodes semi-

quantitatives

Méthodes

synthétiques

Méthodes

analytiques

Différentes classifications des méthodes

d'évaluation de la vulnérabilité

Exemples d'auteurs ayant

fait cette distinction

Pottier, 2006

Minciardi et al., 2005

Dauphiné, 2001

Maquaire et al.,2004

Provitolo, 2002

D'Ercole, 1994

Maquaire et al.,2004

Silvano, 2002

Ronté, 2003

Chardon et Thouret, 1994

Thouret et D'Ercole, 1996

E. Beck, 2006, Laboratoire Image et Ville, Institut de Physique du Globe de StrasbourgFig. 2.15 � Di�érentes manières de 
lasser les méthodes d'évaluation de la vulnérabilité.La manière la plus répandue de 
lasser 
es méthodes d'évaluation 
onsiste à opposer lesméthodes quantitatives aux méthodes qualitatives.Les démar
hes quantitatives (également appelées démar
hes 
lassiques par J.-C. Thou-ret et R. D'Er
ole [D'Er
ole, 1994 ; Thouret et D'Er
ole, 1996℄) 
onsistent à mesurerl'endommagement potentiel des biens et des personnes et ses réper
ussions sur l'environ-nement é
onomique [Thouret et D'Er
ole, 1996 ; IMIRILAND, 2003℄. C'est dans 
ettelogique é
onomique que s'ins
rivent également les méthodes assurantielles, qui 
onsistent àvaluer l'ensemble des éléments exposés [Vala
he, 2003 ; Polère et al., 2004℄. Ces méthodessont di�
iles à mettre en pla
e pour des zones d'études étendues, étant donné qu'ellesrequièrent de nombreuses données qui ne sont pas toujours disponibles [Mejia-Navarro etGar
ia, 1996 ; Léone, 1995, in Maquaire et al., 2004℄.A l'opposé, 
omme pré
isé par R. D'Er
ole, les appro
hes qualitatives �visent à 
ernerla vulnérabilité à travers les di�érents fa
teurs qui tendent à la faire varier� [D'Er
ole,1994, p. 87℄. Il 
onçoit alors la vulnérabilité 
omme la propension d'une so
iété à subir
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atastrophe. Les fa
teurs de vulnérabilité peuvent être so
io-é
onomiques, institutionnels, et
. La dé�nition de 
ette appro
he qualitative telle qu'elleest donnée par le MATE 29 et le METL 30 pour la prise en 
ompte de la vulnérabilitédans les PPR di�ère quelque peu : elle 
onsiste en un re
ensement des éléments exposés eten une évaluation de leur vulnérabilité par l'intermédiaire d'indi
es empiriques [MATE etMETL, 1999, in Maquaire et al., 2004℄.Outre 
ette opposition quantitatif/qualitatif, d'autres nuan
es peuvent être apportées. Parexemple, R. D'Er
ole [D'Er
ole, 1994℄, S. Silvano [Silvano, 2002, in Maquaire et al., 2004℄et les 
her
heurs investis dans le programme de re
her
he IMIRILAND 31 [IMIRILAND,2003℄ introduisent une méthode intermédiaire, semi-quantitative, qui, selon R. D'Er-
ole, intègre à la fois les fa
teurs de vulnérabilité et les éléments vulnérables et, selon S.Silvano, permet de pallier les in
onvénients des méthodes qualitatives (basées sur la photo-interprétation et don
 di�
ilement appli
ables à des études à petite é
helle) et quantitatives(qui né
essitent de trop nombreuses données). N. Pottier et R. Min
iardi et al. ajoutentégalement une troisième 
lasse de méthodes, les systémiques, qui possèdent une visionplus large que les deux autres (quantitatives et qualitatives) [Pottier, 2006℄ 
ar prenanten 
onsidération les e�ets dire
ts et indire
ts d'une 
atastrophe sur un système. Selon R.Min
iardi et al., la vulnérabilité systémique est la propension d'un élément du territoire àsupporter les pertes de fon
tionnalités non pas uniquement dues à une atteinte à sa proprevulnérabilité physique mais également par e�ets dominos [Min
iardi et al., 2005℄. Elle dé-pend don
 des liens existants entre tous les éléments du système 
onsidéré ; 
ette appro
henous semble tout parti
ulièrement adaptée à notre problématique.Une autre distin
tion peut être faite entre méthodes analytiques et synthétiques [Dau-phiné, 2001 ; Provitolo, 2002 ; Maquaire et al., 2004℄. Les appro
hes analytiques exprimentles dommages potentiels que subiraient les éléments exposés si un événement 
atastrophiquese produisait (préjudi
es aux personnes, dommages dire
ts et indire
ts aux biens, pertesd'exploitation, dégradation du milieu naturel. . .). Ce sont prin
ipalement des méthodesquantitatives [Léone et al., 1995, par exemple℄. Dans le 
as de la démar
he synthétique,la vulnérabilité est plus qu'une simple somme des dommages prévisionnels mais �la 
apa
itéd'une personne à anti
iper, tenir le 
oup, résister et re
onstruire après les impa
ts provo-qués par une 
atastrophe� [Blaikie et al., 1994, in Provitolo, 2002, p. 106℄ et, plus globale-ment, exprime la 
apa
ité de réponse d'un système à une 
rise potentielle [D'Er
ole, 1994 ;D'Er
ole, 1996 ; Dauphiné, 2001℄.Retenir une seule et unique méthode d'évaluation de la vulnérabilité de di�érents élémentsexposés peut paraître rédu
teur si l'on souhaite s'intéresser aux infrastru
tures et à lapopulation. C'est pourquoi nous avons fait le 
hoix d'employer quatre méthodes di�érentes :la première porte sur la vulnérabilité sismique du bâti (démar
he quantitative), la deuxièmesur la vulnérabilité fon
tionnelle des infrastru
tures (appro
he systémique) et les deuxdernières 
on
ernent la population, étudiée sous un angle quantitatif pour l'une et qualitatifpour l'autre.29Ministère de l'Aménagement du Territoire et de l'Environnement.30Ministère de l'Equipement, des Transports et du Logement.31IMIRILAND : impa
t of large landslides in the mountain environment : identi�
ation and mitigationof risk (2001-2003). Programme de re
her
he européen du 5e PCRD. Coordinateur s
ienti�que : C. S
avia,Polite
ni
o di Torino.



2.3. CARACTÉRISATION DE LA VULNÉRABILITÉ DES ÉLÉMENTS EXPOSÉS 732.3.1 Évaluation de la vulnérabilité sismique des bâtimentsCe travail de thèse a pour obje
tif d'étudier les intera
tions entre risques sismique et te
h-nologiques et à identi�er les e�ets dominos (notamment les a

idents te
hnologiques) quipourraient se produire suite à un tremblement de terre. Sa
hant que les produits dangereuxqui peuvent être à l'origine de tels a

idents sont généralement sto
kés dans des bâtiments,une réa
tion en 
haîne 
onsé
utive à un séisme peut survenir si les fûts de sto
kage ou les
onduites sont fragilisés ou si les bâtiments dans lesquels ils se trouvent sont endommagésvoire détruits. En e�et, si les bâtiments et les stru
tures résistent, il est peu probable quedes e�ets dominos soient observés. C'est pourquoi la probabilité de réa
tion en 
haîne esttrès élevée si les stru
tures où sont sto
kées les substan
es dangereuses sont vulnérablesfa
e à un séisme. La résistan
e d'un bâtiment aux se
ousses sismiques n'est pas le seulparamètre à prendre en 
ompte : la résistan
e du réservoir dans lequel les substan
es dan-gereuses sont sto
kées ou produites est tout aussi importante, 
ar si le bâtiment s'é
roulemais que le réservoir résiste, les réa
tions en 
haîne seront évitées. Cependant, les donnéesdé
rivant les réservoirs et 
onduites sont généralement 
on�dentielles, pour des raisons desé
urité, 
'est pourquoi nous nous fo
alisons sur la vulnérabilité des bâtiments.La vulnérabilité physique d'un bâtiment vis-à-vis d'un séisme peut être déterminée de deuxmanières : en étant 
ara
térisée selon la 
lassi�
ation EMS-98, ou par l'estimation de sonpotentiel à entrer en résonan
e.2.3.1.1 L'EMS-98L'EMS-98 est une é
helle d'intensité ma
rosismique qui mesure sur une é
helle graduée deI à XII (en 
hi�res romains) la gravité d'un séisme en fon
tion des e�ets observés sur lesêtres vivants (personnes et animaux), les objets et les bâtiments [Grunthal (dir.), 2001℄(
f. annexe 3). Pour déterminer l'intensité d'un séisme, les experts se fondent d'une partsur les témoignages des personnes ayant ressenti le tremblement de terre (témoignagesqui sont 
olle
tés par l'intermédiaire d'enquêtes individuelles et 
olle
tives), d'autre partsur les observations de visu des dommages aux bâtiments. Pour pouvoir di�éren
ier deszones où les e�ets sont plus ou moins importants et 
omprendre les e�ets d'un séismesur les bâtiments, il faut préalablement 
onnaître la résistan
e de 
es derniers, 
ar desondes sismiques d'amplitude et de fréquen
e identiques n'ont pas les mêmes e�ets surune stru
ture en maçonnerie et une stru
ture en béton armé 
orre
tement 
onstruite (parexemple). C'est pourquoi les experts à l'origine de l'EMS-98 ont mis en pla
e une typologiedu bâti simple selon sa résistan
e, basée prin
ipalement sur le type de bâtiment (
f. annexe3). Comme on peut le 
onstater, il n'existe pas une 
lasse de vulnérabilité pour un type debâtiment mais plusieurs 
lasses vraisemblables pour un type donné, ave
 une in
ertitudeplus ou moins grande.La typologie du bâti est basée sur un 
ertain nombre de 
ritères : la date de 
onstru
-tion, le type de 
onstru
tion, les prin
ipaux 
ritères ar
hite
turaux (mitoyenneté, nombred'étages. . . ; Mar
ot et Arnal, 2004). Attribuer une 
lasse de vulnérabilité à des bâtimentsné
essite de 
onnaître 
es paramètres pour 
ha
un d'entre eux.Bien qu'elle soit largement re
onnue 
omme performante, 
ette méthode de déterminationde la vulnérabilité du bâti peut être di�
ilement mise en pla
e à l'é
helle d'une agglomé-ration, 
ar elle requiert des données pré
ises sur le type de bâtiment ou, le 
as é
héant, une
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ampagne d'observation, doublée d'une expertise en ar
hite
ture, 
e qui peut s'avérerproblématique lorsque plusieurs dizaines de milliers de bâtiments doivent être 
onsidérés,étant donné le 
oût et le temps né
essaires. C'est pourquoi, dans le 
adre de 
e travail,nous avons 
hoisi une autre méthode.2.3.1.2 Vulnérabilité physique aux tremblements de terre liée à la fréquen
ede résonan
eUn bâtiment, tout 
omme un site (au sens géologique du terme), est 
ara
térisé par unefréquen
e de résonan
e qui dépend de sa hauteur, de son matériau de 
onstru
tion et desa stru
ture (présen
e de 
ontreventements, type d'ossature. . .).La méthode que nous proposons i
i part du prin
ipe suivant : si la fréquen
e fondamentaled'un bâtiment est égale ou pro
he de la fréquen
e fondamentale de résonan
e du site surlequel il a été 
onstruit, le risque pour le bâtiment est alors maximum 
ar il a une probabilitéélevée d'entrer en résonan
e en 
as de séisme [Betbeder-Matibet, 2003 ; Widmer et al.,2003℄. Lorsqu'un bâtiment entre en résonan
e ave
 le sol sous l'e�et de l'ex
itation d'ondessismiques, il subit des déformations importantes dues à l'ampli�
ation et à la fréquen
edes ondes transmises par le sol et qui peuvent l'amener à s'e�ondrer.La résistan
e d'un bâtiment à un tremblement de terre n'est pas uniquement liée à sonpotentiel d'entrer en résonan
e : l'a

élération des ondes, les e�ets de site et la 
on
ordan
eentre la fréquen
e des ondes et 
elle du bâtiment sont d'autres paramètres à prendre en
ompte.Si l'a

élération n'est pas élevée, bien que le bâtiment soit 
ara
térisé par une fréquen
efondamentale similaire à 
elle du site, 
ela ne signi�e pas né
essairement qu'il sera détruit.Inversement, même si le potentiel d'entrer en résonan
e d'un bâtiment est faible, si l'a

é-lération est très élevée (pro
he de 1 g 32), il sera tout de même détruit. La réa
tion d'unbâtiment à une a

élération dépend de sa lo
alisation, de sa stru
ture, de son matériaude 
onstru
tion et de sa qualité. Des fon
tions d'impa
t permettent de mettre en relationla probabilité d'endommagement d'un type de bâtiment donné selon l'a

élération qu'ilsubit. Par exemple, un bâtiment de type D, selon la 
lassi�
ation EMS-98, soumis à unea

élération de 0.41 g (4.1 m.s−2) aura 40 % de 
han
es d'être endommagé de façon modé-rée (niveau de dommages D2, toujours selon l'é
helle ma
rosismique européenne) [Mar
otet Arnal, 2004℄. Une typologie du bâti selon les EMS-98 est 
ependant né
essaire à la miseen pla
e d'une telle démar
he.Si l'ampli�
ation à la fréquen
e fondamentale du site est élevée, autrement dit si des e�etsde site sont observés, il existe une ampli�
ation des ondes pour 
ette fréquen
e. Les e�etsde site 
onstituent un autre paramètre important dans la détermination du devenir d'unbâtiment en 
as de séisme important.En�n, s'il y a 
on
ordan
e entre la fréquen
e des ondes destru
tri
es et 
elle du bâtiment,on peut dans 
e 
as 
raindre une entrée en résonan
e du bâtiment et son e�ondrement[Ressour
es naturelles Canada, 2006℄. Toutefois, dans le 
adre de 
e travail, nous nousfo
aliserons sur l'étude de la fréquen
e fondamentale du bâtiment.32L'a

élération des ondes est mesurée en m.s−2 mais est souvent exprimée par rapport à l'a

élérationmoyenne de la gravité sur terre (1 g = 9.81 m.s−2 soit 1 g ≃ 10 m.s−2).
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onsidérons que plus la di�éren
e entre la fréquen
e fondamentale du bâtiment et
elle du site est faible, plus le bâtiment est vulnérable. Ainsi, il est né
essaire d'estimer lafréquen
e fondamentale du bâtiment : plusieurs méthodes le permettent.� Estimation de la fréquen
e fondamentale d'un bâtiment à partir de la mé-thode H/V ou à l'aide de tables vibrantes : estimation par la mesureLa première est basée sur la méthode de Nakamura. Elle né
essite la mise en ÷uvre d'une
ampagne de mesures a�n de déterminer, pour 
haque bâtiment existant, sa fréquen
efondamentale à partir d'enregistrements réalisés à l'intérieur du bâtiment [Gallipoli et al.,2004 ; Milutinovi
 et al., 2004℄.Une autre méthode, toujours basée sur la mesure, 
onsiste à 
onstruire des modèles réduitsde bâtiments et à tester leur 
omportement sur des tables vibrantes [Widmer et al., 2003℄.Ces méthode sont inappli
ables telles quelles à l'é
helle d'une agglomération, même si onpeut envisager de pro
éder à quelques mesures sur des bâtiments types et de généraliserles valeurs obtenues à des groupes de bâtiments aux 
ara
téristiques homogènes.Par 
ontre, la méthode H/V peut être mise en pla
e pour des bâtiments parti
uliers pourlesquels il est primordial de 
onnaître leur potentiel à entrer en résonan
e, en raison de leurvaleur historique et 
ulturelle, par exemple la 
athédrale de Cologne [Fä
ke et al., 2006℄ oula Tour de Pise [Nakamura et al., 1999℄ ou en raison des 
onséquen
es que leur destru
tionpourrait générer, 
omme 
'est le 
as pour les barrages [Castro et al., 1998℄.� Estimation de la fréquen
e fondamentale en fon
tion du type de bâtiment etde ses dimensions : estimation par un modèle simpli�éCette méthode est un peu plus 
omplexe et dépend de la stru
ture du bâtiment. Elle est
al
ulée à partir d'un modèle simpli�é, qui tient 
ompte de plusieurs paramètres, à savoirla hauteur du bâtiment, ses dimensions (largeur et longueur) et le type de bâtiment. Selonle mode de 
onstru
tion, la réponse du bâtiment n'est pas la même [AFNOR, 1995℄.Pour les ossatures non bloquées par un remplissage (par exemple un hall de sto
kage) oupour un bâtiment en maçonnerie, la formule simpli�ée est la suivante (équ. 2.5 ; AFNOR,1995) :
f0B = 10

√
L

H
(2.5)ave
 f0B la fréquen
e fondamentale du bâtiment, L la dimension (largeur ou longueur) dubâtiment (en mètres), H la hauteur du bâtiment (en mètres).
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ontreventements par voiles de béton armé et/ou 
haînés ou 
ontreventementsmixtes, qui 
orrespondent à la majorité des bâtiments 
onstruits depuis 30-40 ans, laformule est la suivante (équ. 2.6 ; AFNOR, 1995) :
f0B = 12.5

√
L

H

√

L + H

H
(2.6)En�n, pour les ossatures ave
 remplissage en maçonnerie et d'une manière générale lesbâtiments an
iens, la fréquen
e fondamentale du bâtiment peut être 
al
ulée par la formule(équ. 2.7 ; AFNOR, 1995) :

f0B =

√
L

0.06H

√

2L + H

H
(2.7)Pour 
ha
une de 
es trois formules, la fréquen
e fondamentale doit être 
al
ulée pour lesdeux dimensions du bâtiment, à savoir la longueur et la largeur. Chaque bâtiment estalors 
ara
térisé par deux fréquen
es fondamentales. En dé�nitive, 
es formules simpli�éespermettent d'avoir une estimation de la fréquen
e fondamentale du bâti à partir du momentoù l'on peut identi�er les trois 
atégories de bâtiments et 
onnaître leurs trois dimensions(hauteur, largeur, longueur). Elles s'appliquent bâtiment par bâtiment et non pas à ungroupement de bâtiments mitoyens, dont les dimensions sont alors di�érentes. Partant dufait que nous disposons de données de hauteur à l'é
helle du groupement de bâtimentsmitoyens, que nous n'avons pas 
onnaissan
e des 
atégories de bâtiments et que nous nedisposons pas des données de longueur et largeur, il ne nous est pas possible d'avoir re
oursà 
es formules pour 
al
uler la fréquen
e fondamentale du bâti.� Indi
ation approximative de la fréquen
e fondamentale : formule empiriqueCette dernière méthode est fondée sur le prin
ipe du pendule, selon lequel la période d'os-
illation ou sa fréquen
e ne sont pas dépendantes de sa masse ou de la vitesse d'os
illationmais uniquement de sa longueur. Pour les bâtiments, le prin
ipe est plus ou moins lemême, ils os
illent à des fréquen
es qui sont fon
tion de leur hauteur. M. R. Gallipoli etal. ont montré que les fréquen
es mesurées à l'aide de la méthode H/V de bruit varientlinéairement en fon
tion de la hauteur [Gallipoli et al., 2004℄. Ainsi, une formule empi-rique (équ 2.8) permet de 
al
uler très approximativement la fréquen
e fondamentale d'unbâtiment [Madariaga et Perrier, 1991 ; Ressour
es naturelles Canada, 2006℄. Les valeursobtenues ne donnent i
i qu'une indi
ation sur la fréquen
e d'os
illation du bâtiment ; il estprimordial d'en tenir 
ompte.

f0B =
10

n
(2.8)ave
 f0B la fréquen
e fondamentale du bâti et n le nombre d'étages.Les autres méthodes ayant été é
artées en raison du manque de données et de notre é
helled'étude (l'agglomération), nous retenons 
ette dernière formule malgré son défaut majeur,à savoir sa grande approximation.



2.3. CARACTÉRISATION DE LA VULNÉRABILITÉ DES ÉLÉMENTS EXPOSÉS 77Disposant de données de hauteur de bâtiment et non de leur nombre d'étages, nous fai-sons l'hypothèse qu'un étage moyen (plan
her 
ompris) mesure 2.70 m 33. La hauteur au
héneau H d'un bâtiment 
omprend les di�érents niveaux 34 et éventuellement un demi-niveau (demi sous-sol) si le rez-de-
haussée est légèrement surélevé (�g. 2.16). On peutainsi déduire le nombre de niveaux en divisant la hauteur d'un bâtiment par 2.7 et en ne
onservant que la partie entière du résultat.
H

demi sous-sol

rez-de-chaussée = niveau 1

1er étage = niveau 2

2e étage = niveau 3

E. Beck, 2006, Laboratoire Image et Ville, Institut de Physique du Globe de StrasbourgFig. 2.16 � S
héma théorique d'un bâtiment.La vulnérabilité d'un bâtiment ne dépend pas uniquement de sa fréquen
e fondamentalepropre et don
 de son 
omportement individuel. En e�et, au 
ours d'un séisme, le 
ompor-tement d'un bâtiment va dépendre de ses 
ara
téristiques propres mais aussi de 
elles desimmeubles mitoyens, puisqu'au sein d'un pâté de maisons on peut observer un 
omporte-ment d'ensemble [Royet, 2006℄. Par ailleurs, la 
ou
he de bâti de la BD Topo R© 
orrespondà une généralisation des bâtiments et à une agrégation de 
eux-
i en un ensemble de bâ-timents mitoyens. Chaque groupe de bâtiments est doté d'une seule valeur de hauteur.C'est pourquoi, nous 
al
ulerons une valeur de fréquen
e fondamentale de bâti à l'é
hellede l'ensemble de bâtiments mitoyens, ex
epté pour les groupes de bâtiments de hauteurstri
tement inférieure à 3 m.Ainsi, on peut pro
éder au 
al
ul de la fréquen
e fondamentale de bâti à partir de l'équation2.8 et de la hauteur moyenne d'un ensemble de bâtiments mitoyens donné (équ. 2.9) :
f0B =

10

E
(

H
2.7

) (2.9)ave
 f0B la fréquen
e fondamentale du bâti et H la hauteur moyenne de l'ensemble debâtiments mitoyens (en mètres).L'analyse de 
orrélation entre les fréquen
es fondamentales de site et de bâtiment est l'étapeessentielle à la dé�nition de la vulnérabilité des bâtiments : plus 
es valeurs sont pro
hes,plus le bâtiment est sus
eptible d'entrer en résonan
e. La 
ou
he des fréquen
es fondamen-tales de site interpolées est utilisée pour attribuer à 
haque bâtiment une fréquen
e de site.La di�éren
e entre les deux fréquen
es est ensuite analysée (plus la di�éren
e est faible,plus le bâtiment est vulnérable et sus
eptible d'entrer en résonan
e).33Sour
e : L. Modzinski, ingénieur du bâtiment, 
ommuni
ation personnelle, 2006.34Nous préférons le terme de �niveau� à 
elui d'�étage� 
ar le rez-de-
haussée est 
ompris dans la hauteurd'un bâtiment.
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ons
ien
e des limites introduites par 
ette méthode. Aussi, nous 
onsidéronsque le potentiel d'entrer en résonan
e obtenu dans la présente étude ne donne qu'une indi-
ation des bâtiments pour lesquels une étude plus approfondie serait né
essaire, notammentà l'aide de méthodes de 
al
ul utilisées dans le génie 
ivil, dans le 
adre d'une appro
he àl'é
helle mi
ro.Seuls les bâtiments lo
alisés au sein de la zone d'étude des e�ets de site ont fait l'objetd'une 
omparaison entre leur fréquen
e fondamentale de bâti et 
elle du site.En résumé, nous proposons i
i d'évaluer la vulnérabilité physique du bâti en estimant lafréquen
e fondamentale de 
haque ensemble de bâtiments mitoyens, à partir d'une formuleempirique et de la hauteur moyenne de 
haque ensemble, puis d'analyser la di�éren
e entrela fréquen
e de bâti (f0B) et 
elle de site (f0). Cependant, nous ne pouvons nous satisfairede 
ette seule 
ara
térisation pour dé�nir la vulnérabilité d'un bâtiment ou d'un ensemblede bâtiments, 
ar 
elle-
i dépend également de sa fon
tion.2.3.2 Cara
térisation de la vulnérabilité fon
tionnelle des infrastru
-tures�Les représentations systémiques de la ville permettent de 
on
evoir la ville 
omme uneglobalité 
omposée d'éléments interdépendants et en relation ave
 son environnement�[Baumont et Huriot, 1996, p. 26℄. La ville en tant que regroupement de bâtiments, depersonnes, d'a
tivités est don
 un système dont le fon
tionnement est lié à des �ux et desintera
tions entre l'ensemble des éléments la 
omposant.C'est sur 
ette dé�nition de la ville que nous nous appuyons pour dé�nir la vulnérabilitéfon
tionnelle des infrastru
tures urbaines et adopter une démar
he systémique 
omme 
elledé�nie par N. Pottier et R. Min
iardi et al. [Pottier, 2006 ; Min
iardi et al., 2005℄. Sil'un des éléments du système que 
onstitue la ville est tou
hé par une 
atastrophe, lefon
tionnement d'un quartier voire de la ville entière peut être perturbé. Par exemple,les interventions des pompiers lors du séisme de Bam (26 dé
embre 2003, MW
35 = 6.5)ont été limitées par l'in
apa
ité d'utiliser leurs 
amions, détruits par les e�ondrements desbâtiments voisins (�g. 2.17). Certains éléments du système �ville� ont un r�le plus importantque d'autres dans son fon
tionnement, y 
ompris au 
ours d'une 
rise. L'importan
e de lafon
tion peut être 
onsidérée 
omme un fa
teur de vulnérabilité 
ar, si un élément 
lé dansle fon
tionnement d'une ville et plus spé
i�quement dans la gestion d'une 
rise est tou
hépar une 
atastrophe, les 
onséquen
es de sa destru
tion ou de son in
apa
ité de jouer sonr�le seront importantes.La vulnérabilité fon
tionnelle d'une infrastru
ture varie selon sa fon
tion et la populationqu'il a

ueille (sensibilité et e�e
tifs de 
ette population). I
i, le terme �fon
tion� est utilisépour quali�er l'utilisation prin
ipale d'un bâtiment : par exemple, la fon
tion d'un im-meuble 
omposé d'appartements est résidentielle, 
elle d'un supermar
hé est 
ommer
iale.Deux 
atégories d'infrastru
tures peuvent être identi�ées : les bâtiments et les surfa
es non
onstru
tibles. Leur r�le dans la gestion d'une 
rise, d'une part, et les dommages qu'ellessubissent, d'autre part, sont di�érents.35MW : magnitude d'énergie.
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Fig. 2.17 � Camions de pompiers détruits lors du séisme de Bam (26 dé
embre 2003,MW = 6.5 ; sour
e : Th. Winter, BRGM). Si un élément 
lé dans la gestion d'une 
rise(
omme une 
aserne de pompiers) est tou
hé par une 
atastrophe, les 
onséquen
es de sonin
apa
ité de jouer son r�le seront importantes.Un 
ertain nombre de fa
teurs entrent en jeu dans la dé�nition de la vulnérabilité fon
-tionnelle d'un bâtiment. Nous nous sommes intéressée à trois typologies, 
elle proposéepar C. Hiegel dans sa thèse [Hiegel, 2003℄, 
elle élaborée dans le 
adre du programmeALARM 36 et la 
lassi�
ation du bâti pour l'appli
ation des normes parasismiques. Cestrois propositions nous serviront de base de ré�exion pour l'élaboration d'une typologieadaptée à nos données et à notre é
helle d'étude.C. Hiegel identi�e plusieurs 
ibles 37 exposées à l'aléa, à savoir le bâti, la population, lesa
tivités é
onomiques et les réseaux de 
ommuni
ation [Hiegel, 2003℄. Con
ernant le bâti,elle propose de 
olle
ter un 
ertain nombre de données 
orrespondant à des fa
teurs devulnérabilité : fon
tion, âge (pour signi�er la qualité du bâtiment 38), nombre de ménages,nombre d'étages (pour indiquer la hauteur).Les fa
teurs de vulnérabilité identi�és par C. Hiegel sont intéressants mais méritent d'êtremodi�és et adaptés à notre étude. En e�et, son é
helle de travail est di�érente de lan�tre, puisqu'elle se 
on
entre sur les bâtiments environnant les stations de distributionde 
arburant : il s'agit d'une é
helle d'analyse relativement �ne, 
e qui explique qu'elleatteigne un niveau de détail assez élevé pour dé
rire le bâti.Con
ernant la vulnérabilité fon
tionnelle du bâti, C. Hiegel 
onsidère les fon
tions rési-dentielle, industrielle, 
ommer
iale, tertiaire, artisanale. Sa 
lassi�
ation des a
tivités estquelque peu plus détaillée : elle distingue les 
ommer
es, les lieux de 
ulte, l'enseigne-ment, la restauration, les a
tivités sportives, administratives, industrielles, artisanales etles autres a
tivités. La fon
tion et le type d'a
tivité se 
roisent (fon
tion 
ommer
iale et365e PCRD - Programme européen n�EVG1-2001-3018, �Assessment of landslide risk and mitigation inmountain areas� (2001-2004). Coordinateur s
ienti�que : S. Silvano, CNR-URPI, Padova, Italie.37Le terme de �
ible� employé par C. Hiegel rejoint 
elui d'�élément exposé� ou �élément vulnérable� telque nous l'utilisons dans le 
adre de 
ette thèse.38Selon nous, l'âge du bâtiment donne davantage une information sur le mode de 
onstru
tion et ne peutêtre dire
tement 
orrélé ave
 la qualité de 
e bâtiment.
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tivités de 
ommer
e) et il nous semble qu'un seul attribut 39 su�rait à dé�nir la fon
tiond'un bâtiment. Selon nous, 
es deux 
lassi�
ations sont in
omplètes si l'on souhaite pouvoiridenti�er 
lairement 
ertaines 
atégories de bâtiments dont les fon
tions sont parti
uliè-rement importantes dans la gestion d'une 
rise (instan
es dirigeantes, servi
es de se
ours,et
.).Pour les a
tivités, elle ajoute qu'il faut pré
iser la 
apa
ité d'a

ueil et si l'a
tivité estsus
eptible de présenter des dangers pour l'environnement. Cela revient à 
onnaître la
apa
ité d'a

ueil des ERP et identi�er les ICPE, 
e qui est intéressant par rapport ànotre problématique.C. Hiegel propose également de distinguer plusieurs types de population selon leur sensi-bilité, de di�éren
ier les h�pitaux, les maisons de retraite, les é
oles et les 
rè
hes et dequanti�er la population résidante et la population a
tive, 
elle présente de jour et 
elle denuit. D'après nous, il faut également y adjoindre la population 
ar
érale et la populationde transit (h�tels).D'après les travaux réalisés dans le 
adre du programme ALARM, plusieurs fa
teurs ontété 
onsidérés (
f. annexe 4). La typologie de fon
tion des infrastru
tures (
onstru
tions etterrains aménagés) est intéressante, bien qu'adaptée à un site d'étude parti
ulier, le milieumontagnard. Ce
i explique notamment l'apparition de la modalité �pistes de ski� dans lesterrains aménagés. Elle est par ailleurs trop détaillée par rapport à notre é
helle d'étude etil ne nous est pas possible de l'appliquer, en raison de la di�
ulté de 
olle
ter l'ensembledes données requises pour près de 35 000 bâtiments.L'appli
ation des normes parasismiques est guidée par une typologie du bâti, dé�nie parle dé
ret n�91-461 du 14 mai 1991 relatif à la prévention du risque sismique. En e�et, lesnormes de 
onstru
tion parasismique ne sont pas les mêmes suivant l'aléa (la zone du zo-nage sismique français dans laquelle se trouve la 
ommune 
onsidérée) et la vulnérabilitédu bâtiment (la 
lasse de bâti suivant la typologie du tableau 2.2). Cette 
lassi�
ationpropose d'identi�er les bâtiments selon leur type et leur fon
tion. Elle prend réellement en
ompte la vulnérabilité fon
tionnelle d'une infrastru
ture, puisqu'elle 
onsidère les 
onsé-quen
es de la défaillan
e d'un ouvrage suite à un séisme. Cependant, elle est peu détailléeet il nous semble important de pouvoir distinguer, au sein de la 
lasse C 40 par exemple,les établissements d'enseignement des autres ERP, étant donné la fragilité de 
ertainespopulations (établissements d'enseignement primaire par exemple).Bien que la typologie du dé
ret soit simple au �nal (quatre 
lasses), elle implique de
onnaître le type et la fon
tion des bâtiments ave
 une grande pré
ision et de disposerd'une base de données attributaires relativement ri
he.Finalement, nous avons retenu de 
es diverses typologies un 
ertain nombre de fa
teursqui in�uen
ent la vulnérabilité fon
tionnelle d'un bâtiment : la fon
tion prin
ipale, le faitd'être un ERP, la 
apa
ité d'a

ueil de 
es derniers et les immeubles de grande hauteur(IGH). Nous allons dé
rire à présent 
es di�érents paramètres.39Un objet est dé
rit par plusieurs attributs (pour un bâtiment : fon
tion, 
ommune de ratta
hement,nombre de niveaux. . .). Cha
un de 
es attributs peut prendre un 
ertain nombre de valeurs, appeléesmodalités (par exemple, pour la fon
tion du bâtiment : 
ommer
iale, résidentielle, industrielle. . .).40La 
lasse C regroupe les ouvrages représentant un risque élevé du fait de leur fréquentation ou leurimportan
e so
io-é
onomique : établissements d'enseignement, stades, salles de spe
ta
les, musées et tousles autres établissements re
evant du publi
.
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Typed'ouvrages Ouvrages �à risque normal� Ouvrages �àrisquespé
ial�Classe Classe A Classe B Classe C Classe DDé�nitionde la 
lasse Ouvrages dontla défaillan
e nereprésentequ'un risqueminime pour lespersonnes etl'é
onomie
Ouvrages etinstallationso�rant unrisque dit�normal� pourla population

Ouvragesreprésentant unrisque élevé dufait de leurfréquentationou leurimportan
eso
io-é
onomique
Ouvrages etinstallationsdont la sé
uritéest primordialepour les besoinsde la prote
tion
ivile et lasurvie de larégion

Ouvrage dontla destru
tionprésente unrisque pourl'environne-mentExemples Perrons,garages ouateliers privés,
onstru
tionsagri
oles deremisage dematériel et deré
oltes, mursde 
l�ture demoins de 1.8m. . .
Habitationsindividuelles,bureaux,ateliers, usines,garages à usage
olle
tif, et
.

Établissementsd'enseignement,stades, salles despe
ta
les,musées et tousles autresERP. . .
H�pitaux,
asernes,
entrauxtéléphoniques,garagesd'ambulan
es,musées etbibliothèquesabritant des÷uvresmajeures. . .

Complexespétroliers etgaziers,
omplexes
himiques,barrages,
entralesnu
léaires. . .
Tab. 2.2 � Typologie du bâti pour l'appli
ation des normes parasismiques PS-92. Elle dis-tingue les bâtiments suivant leur fon
tion et les 
onséquen
es de leur défaillan
e en 
as deséisme.
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tion prin
ipale d'un bâtiment ou d'une surfa
e non 
onstruiteEn 
e qui 
on
erne les bâtiments, nous avons distingué trois 
atégories de fon
tions selonleur r�le dans la gestion des risques.1. Les fon
tions ayant pour vo
ation de diminuer le niveau de risque ou les 
onséquen
esd'une 
atastrophe, 
'est-à-dire l'ensemble des a
teurs intervenant dire
tement dans la ges-tion d'une 
rise ou dans la prévention des risques [Win
kell et al., 2000℄ :� servi
es de se
ours : pompiers, SAMU ;� servi
es de santé : h�pitaux, 
liniques ;� servi
es de maintien de l'ordre : poli
e et 
aserne de gendarmerie ;� instan
es dirigeantes : préfe
ture, sous-préfe
ture, mairie. . .� infrastru
tures de transport : gares, aéroports ;2. Les fon
tions ave
 
ritère majorant le niveau de risque :� en raison d'une population parti
ulièrement vulnérable :
• population sensible 
ar fragile ou peu mobile : population hospitalisée (
liniques, h�pi-taux, maisons m�édi
alisées, dispensaires), population en bas âge (
rè
hes), populationâgée (maisons de retraite), population 
ar
érale ;
• population importante ou 
on
entrée dans un espa
e restreint : la répartition de lapopulation varie au 
ours du temps. On pourrait bien entendu prendre en 
onsidérationla population mobile par le biais des réseaux de 
ommuni
ation. Cependant, même ense 
on
entrant sur la population statique, on se rend 
ompte que sa répartition dansl'espa
e urbain 
hange en fon
tion de l'heure de la journée ou de la nuit, en fon
tiondu jour de la semaine ou même en fon
tion de l'époque de l'année (touristes) ;

⋆ le jour, en semaine : établissements d'enseignement (�é
oles, 
ollèges, ly
ées, uni-versités), autres ERP (y 
ompris les lieux de 
ulte non 
hrétiens, les 
inémas, lesmusées, les zones 
ommer
iales, les tribunes des stades. . .) ;
⋆ le jour, le diman
he : lieux de 
ulte 
hrétiens ;
⋆ le soir : salles de spe
ta
les ;
⋆ la nuit : immeubles de densité de population élevée (type �barres" et tours), h�tels.� en raison de la sus
eptibilité de produire des réa
tions en 
haîne : installations soumisesà dé
laration ou autorisation, installations 
lassées Seveso, barrages. . .� en raison de leur r�le dans l'a
heminement d'énergie : lignes éle
triques, lignes télépho-niques, 
onduites de gaz, transformateurs. . . ;� réseaux de 
ommuni
ation : s'ils sont tou
hés et hors-servi
e, la 
ommuni
ation entredi�érents quartiers de la ville sera plus di�
ile, et l'e�
a
ité des moyens de se
ourslourdement a�e
tée ;

• n÷uds : gares, aéroports, ponts, tunnels, 
arrefours importants ;
• segments : axes routiers, voies ferrées, 
anaux, téléphoniques ;� en raison d'une valeur 
ommer
iale élevée : 
entres 
ommer
iaux, magasins ;� en raison d'une valeur 
ulturelle ou patrimoniale élevée : musées, monuments histo-riques. . .3. Les fon
tions qui subissent l'événement sans pour autant augmenter ou diminuer leniveau de risque : 
e qui n'a pas été 
ité jusqu'alors (maisons, immeubles de petite taille,bâtiments de sto
kage de matériaux non dangereux. . .).Pour les surfa
es non 
onstruites, leur atout au 
ours d'une 
rise est avant tout de pouvoira

ueillir des populations sinistrées. On pense notamment aux pelouses des stades non 
ou-
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f. le stade de New Orleans après le passage de Katrina), aux par
s de stationnement(qui peuvent être en
ombrés). Ainsi, on peut distinguer :� les 
imetières : leur r�le n'est pas très important dans la phase de gestion de 
rise nidans 
elle de prévention ;� les équipements sportifs divers (hors pis
ines) : stades, pistes d'athlétisme ; 
es surfa
espeuvent 
onstituer des espa
es utiles pour mettre en pla
e un h�pital de 
ampagne, destentes pour héberger les personnes sinistrées, et
. ;� les pis
ines : elles 
onstituent des réserves d'eau non potable non négligeables en 
as debesoin pour éteindre des in
endies ;� les par
s de stationnement : s'ils sont vides, ils peuvent 
onstituer un atout 
omme leséquipements sportifs, 
e qui n'est pas le 
as s'ils sont en
ombrés par des voitures ;Mais d'autres fa
teurs entrent aussi en jeu dans la dé�nition d'une vulnérabilité fon
tion-nelle des bâtiments.2.3.2.2 Établissements re
evant du publi
 (ERP), 
apa
ité d'a

ueil et popu-lation sensibleLe premier fa
teur est dire
tement lié à la fon
tion, puisqu'il porte sur le fait qu'un bâtimentsoit 
onsidéré 
omme un ERP ou non. D'après l'arti
le R123-2 du 
ode de la 
onstru
tion etde l'habitation, �
onstituent des établissements re
evant du publi
 tous bâtiments, lo
auxet en
eintes dans lesquels des personnes sont admises, soit librement, soit moyennant unerétribution ou une parti
ipation quel
onque ou dans lesquels sont tenues des réunionsouvertes à tout venant ou sur invitation, payante ou non. Sont 
onsidérées 
omme faisantpartie du publi
 toutes les personnes admises dans l'établissement à quelque titre que 
esoit en plus du personnel�.Les ERP 
onstituent des bâtiments parti
ulièrement vulnérables pour plusieurs raisons :
• Tout d'abord, les e�e
tifs élevés de population a

ueillie les rendent plus vulnérables.En e�et, il est plus di�
ile de gérer l'éva
uation d'un grand groupe que 
elle de quelquespersonnes, en raison d'une inertie de groupe et d'éventuels mouvements de panique.
• La sensibilité ou fragilité de la population qui fréquente 
ertains types d'ERP a

roîtleur vulnérabilité. Bien qu'ils aient des fon
tions très variées (
ommer
iale, 
ulturelle, re-ligieuse. . .), 
ertains d'entre eux a

ueillent des personnes plus fragiles 
ar 
ara
tériséespar une mobilité réduite. C'est notamment le 
as des populations en bas âge (établisse-ments d'enseignement primaire, 
olonies de va
an
es, 
rè
hes), hospitalisées (
entres desoins divers) ou âgées (maisons de retraite). Le dispositif d'éva
uation de tels établisse-ments né
essite des mesures plus 
omplexes que dans le 
as d'un ERP �
lassique� (gare,musée ou 
entre 
ommer
ial).
• Le manque de familiarité des lieux de la part du publi
 rend également 
es lieux plusvulnérables. En e�et, la dé�nition d'un ERP indique que seules les personnes admises enplus du personnel 
onstituent le publi
. Les personnes qui fréquentent 
es lieux ne sontdon
 pas des habitués (en général), ils ne sont don
 ni 
ons
ients des risques auxquels ilssont exposés, ni familiers des lieux et ne 
onnaissent pas a priori les mesures à suivre pouréva
uer. Cette mé
onnaissan
e des lieux peut également être à l'origine de mouvements depanique.
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lassés en types suivant leur a
tivité et en 
atégories selon leur 
apa
itéd'a

ueil (
f. annexe 5). On peut don
 quanti�er leur vulnérabilité à partir de 
e dernierparamètre. Un deuxième fa
teur de vulnérabilité fon
tionnelle, également lié à la fon
tion,est la 
apa
ité d'a

ueil des ERP. En e�et, plus un ERP possède une 
apa
ité d'a

ueilélevée, plus il peut drainer de publi
 et être ainsi 
onsidéré 
omme vulnérable. Il existe
inq 
atégories d'ERP (tab. 2.3).Catégorie Capa
ité d'a

ueil1re 
atégorie Plus de 1 500 personnes2e 
atégorie Entre 701 et 1 500 personnes3e 
atégorie Entre 301 et 700 personnes4e 
atégorie Moins de 301 personnes à l'ex
eptiondes établissements 
ompris dans la 5e
atégorie5e 
atégorie Établissements dans lesquels l'e�e
tifdu publi
 n'atteint pas le 
hi�re �xépar le règlement de sé
urité pour
haque type d'établissement.Tab. 2.3 � Catégories d'établissements re
evant du publi
 en fon
tion de leur 
apa
itéd'a

ueil.Les ERP 
onstituent bien une 
atégorie de bâtiments à part et leur spé
i�
ité doit êtreprise en 
ompte dans la typologie de vulnérabilité fon
tionnelle, tout 
omme leur 
apa
itéd'a

ueil, qui permet de hiérar
hiser di�érents niveaux de vulnérabilité.2.3.2.3 Immeubles de grande hauteur (IGH)Le dernier fa
teur porte sur la hauteur des immeubles, puisque les pompiers n'interviennentpas de la même façon ni ave
 les mêmes moyens en fon
tion de la hauteur du bâtiment.Les IGH sont des 
as à part. Selon le 
ode de l'urbanisme (arti
le R. 122-2) :�Constitue un immeuble de grande hauteur (. . .) tout 
orps de bâtiment dont le plan
herbas du dernier niveau est situé, par rapport au niveau du sol le plus haut utilisable pourles engins des servi
es publi
s de se
ours et de lutte 
ontre l'in
endie :- à plus de 50 mètres pour les immeubles à usage d'habitation, tels qu'ils sont dé�nis parl'arti
le R.111-1 ;- à plus de 28 mètres pour tous les autres immeubles. Fait partie intégrante de l'immeublede grande hauteur l'ensemble des éléments porteurs et des sous-sols de l'immeuble. En fontégalement partie les 
orps de bâtiments 
ontigus, quelle que soit leur hauteur, lorsqu'ilsne sont pas isolés de l'immeuble de grande hauteur dans les 
onditions pré
isées par lerèglement de sé
urité prévu à l'arti
le R.122-4. Par dérogation à l'alinéa pré
édent, lespar
s de stationnement situés sous un immeuble de grande hauteur ne sont pas 
onsidérés
omme faisant partie de l'immeuble lorsqu'ils sont séparés des autres lo
aux de l'immeublepar des parois 
oupe-feu de degré 4 heures et qu'ils ne 
omportent au
une 
ommuni
ationintérieure dire
te ou indire
te ave
 
es lo
aux.�Cette dé�nition implique qu'il faut identi�er les bâtiments à fon
tion résidentielle de plusde 50 m de hauteur et les autres bâtiments de plus de 28 m de hauteur.



2.3. CARACTÉRISATION DE LA VULNÉRABILITÉ DES ÉLÉMENTS EXPOSÉS 852.3.2.4 Proposition de typologie de vulnérabilité fon
tionnelle des infrastru
-turesIl nous a semblé né
essaire de simpli�er au maximum la typologie des infrastru
tures, touten 
onservant les informations né
essaires aux gestionnaires du risque ou d'une 
rise (tab.2.4 et 2.5). C'est pourquoi un seul attribut regroupant la fon
tion et le type d'a
tivitéa été retenu. La typologie des fon
tions propose un regroupement des di�érents types debâtiments dé
rits au paragraphe 2.3.2.1. A propos du bâti (
onstru
tions), un attribut�Établissement 
lassé Seveso� a été ajouté, en raison de notre problématique orientée surles risques te
hnologiques. Il est attribué uniquement aux bâtiments 
orrespondant à despoints sour
es d'a

idents te
hnologiques. Comme pré
isé dans les paragraphes 2.3.2.2 et2.3.2.3, un intérêt parti
ulier est porté aux ERP et aux IGH, en raison des dispositionsparti
ulières à prendre en 
as d'intervention en urgen
e ou en 
as d'éva
uation, d'où desattributs �ERP� et �IGH�. En�n, parmi 
es ERP, les établissements a

ueillant une popu-lation parti
ulièrement sensible sont identi�és par un attribut supplémentaire (�populationsensible�). Attributs ModalitésFon
tion prin
ipale Résidentielle, industrielle, 
ommer
iale,artisanale/agri
ole, enseignement, instan
edirigeante, autre tertiaire et administrative, deservi
es de se
ours, de maintien de l'ordre,médi
ale, 
ulturelle, religieuse, sportive, detransport, 
ar
érale, autreÉtablissement 
lasséSeveso Seuil bas/seuil hautERP Oui/nonCapa
ité d'a

ueil E�e
tifs si 
onnus ou 
atégorie ERPIGH Oui/nonPopulation sensible Oui/nonTab. 2.4 � Proposition de typologie de la vulnérabilité fon
tionnelle du bâti. Cette typologieest basée sur six attributs : la fon
tion prin
ipale, le fait d'être un établissement 
lasséSeveso, un ERP, un IGH, un établissement a

ueillant une population sensible et la 
apa
itéd'a

ueil d'un ERP.La typologie des surfa
es non 
onstruites est très simpli�ée ; seul un attribut est retenu(type). La typologie est justi�ée par le �r�le� qu'elles peuvent jouer en 
as de 
atastrophe.Attribut ModalitésType Cimetière, par
 de stationnement, surfa
e àvo
ation sportive, pis
ine, piste aérienne.Tab. 2.5 � Proposition de typologie de la vulnérabilité fon
tionnelle des surfa
es non
onstruites. La typologie des surfa
es non 
onstruites est plus simple, elle n'identi�e qu'unseul attribut, le type.Si 
ette proposition de typologie de la vulnérabilité fon
tionnelle ne tient pas entièrement
ompte des données réelles dont nous disposons, elle est 
ependant adaptée à une étude
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helle de l'agglomération. A présent, nous allons nous intéresser à une autre 
atégoried'éléments exposés, la population.2.3.3 Cara
térisation de la vulnérabilité de la populationLa vulnérabilité de la population peut être prise en 
ompte par le biais de deux méthodes,l'une quantitative, prenant en 
ompte les densités de population, l'autre qualitative, baséesur les fa
teurs de vulnérabilité.2.3.3.1 Prise en 
ompte de la densité de populationLes densités de population représentent un fa
teur aggravant de la vulnérabilité, 
'estpourquoi il est important de les quanti�er. Nous avons pris en 
ompte les densités depopulation dans l'obje
tif d'identi�er des quartiers ou des îlots plus ou moins vulnérables.A�n de mieux 
ibler la population exposée, nous avons ramené les données de populationd'îlot (re
ensement 1999) à l'espa
e bâti (�g. 2.18), 
omme proposé par C. Weber [Weber,1995a ; Weber, 1995b℄, V. Fou
hier [Fou
hier, 1998℄ ou K. Chen et al. [Chen et al., 2004℄,
ette surfa
e bâtie 
orrespondant à la somme des surfa
es au sol des bâtiments. Les zonesnon bâties (rues, emprises des réseaux de transport, 
ours d'eau, par
s, fri
hes. . .) sont alorsex
lues de l'analyse, 
e qui permet d'appréhender des densités plus pro
hes de la réalité.Les zones bâties de 
haque îlot sont obtenues par simple interse
tion de la 
ou
he � îlots�ave
 la 
ou
he � bâtiments�. Puis la surfa
e totale o

upée par les bâtiments d'un mêmeîlot est 
al
ulée. La population dudit îlot est alors asso
iée à 
et ensemble de bâtiments, demanière à 
al
uler une densité � réelle�, en divisant la population re
ensée par la surfa
ebâtie. Cette opération permet de mieux représenter la réalité du paramètre de densité,notamment pour les îlots peu urbanisés (�g. 2.18).Sur 
ette �gure, dans le 
as a/, le 
al
ul de la densité est e�e
tué à partir de la surfa
e del'îlot, qui est 
omposée des bâtiments et des espa
es non bâtis. Par exemple, l'îlot 
entralest 
ara
térisé par une densité de 5 940.92 hab./km2. Dans le 
as b/, la densité a été
al
ulée à partir de la surfa
e bâtie réelle, la population est ramenée à l'espa
e bâti. Ladensité de l'îlot 
entral est de 33 186.15 hab./km2. La di�éren
e entre les densités obtenuespar les deux méthodes est parti
ulièrement �agrante pour les îlots peu bâtis, 
omme 
'estle 
as pour l'îlot supérieur (157.87 hab./km2 dans le 
as a/ et 14 669.21 hab./km2 dansle 
as b/). Pré
isons que 
e dernier n'est pas représenté dans sa totalité sur l'extrait de
arte. L'ensemble des résultats est résumé dans le tableau 2.6 : la densité a) est 
al
uléeà partir de la population re
ensée dans l'îlot et la surfa
e de 
e même îlot. La densité b)est 
al
ulée à partir du même e�e
tif de population mais par rapport à la surfa
e bâtie del'îlot (surfa
e au sol des bâtiments).Pour 
haque 
ommune 
onsidérée, l'unité de re
ensement la plus �ne a été prise en 
ompteen fon
tion du dé
oupage de la 
ommune par l'INSEE : l'îlot, l'IRIS 41 ou la 
ommunedans sa totalité.41IRIS : îlots regroupés pour l'information statistique ; unité de dé
oupage pour le re
ensement de toutesles 
ommunes urbaines de plus de 10 000 habitants et la plupart des 
ommunes de 5 000 à 10 000 habitants.
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157,87

5 940,92

1 774,33

a) par îlot b) par surface réelle de bâti
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E. Beck, 2006, Laboratoire Image et Ville, Institut de Physique du Globe de Strasbourg

Sources : BDU CAMSA, INSEE (RP 1999)

157,87
îlot (et densité)

réseau routier

bâtiment
0 - 10 000

10 000 - 20 000

20 000 - 40 000

Densité (hab./km²)

14 669,21

33 186,05

30 464,26

Fig. 2.18 � Exemple de quartier où la densité de population a été ramenée à la surfa
ebâtie. a) Cal
ul de densité à partir d'îlots. b) Cal
ul de densité à partir de la surfa
e bâtieréelle. La densité obtenue par la deuxième méthode de 
al
ul re�ète davantage la réalité dela répartition de la population, surtout dans les îlots les moins urbanisés.
Îlot 
onsidéré Populationre
ensée(hab) Surfa
e del'îlot (m2) Densité a)(hab./km2) Surfa
ebâtie (m2) Densité b)(hab./km2)Supérieur 13 82 345 157.87 886.21 14 669.21Central 108 18 179 5 940.92 3 254.38 33 186.05Inférieur 71 40 015 1 774.33 2 330.60 30 464.26Tab. 2.6 � Densités obtenues pour les trois îlots représentés sur la �gure 2.18 suivant lesdeux méthodes. a) la densité est 
al
ulée à partir de la population re
ensée pour l'îlot etla surfa
e du même îlot ; b) la densité est 
al
ulée à partir du même e�e
tif de populationmais par rapport à la surfa
e bâtie (surfa
e des bâtiments au sol).
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ensement de la population 
onstitue un 
omptage de la populationà son domi
ile, il serait préférable de pouvoir prendre en 
ompte uniquement les surfa
es
onsa
rées à la fon
tion résidentielle. Or, il n'est pas toujours possible de faire 
ette distin
-tion 
ar tout dépend des données disponibles. Par exemple, dans le 
as de la BD Topo R©,les données de fon
tion du bâtiment 42 sont fournies à l'é
helle du groupe de bâtimentsmitoyens et non du bâtiment, 
ar la BD Topo R© fait l'objet d'une généralisation : 
ommentdistinguer un 
ommer
e surmonté de deux étages d'appartements et adja
ent à un 
inémaet un bâtiment administratif ? Quelle est la fon
tion de 
et ensemble ? Si la fon
tion rési-dentielle n'est pas prédominante, elle n'est pas attribuée à 
et immeuble et la surfa
e del'immeuble ne peut être 
omptabilisée dans la surfa
e bâtie résidentielle. Nous 
onvien-drons qu'il est plus prudent de prendre en 
ompte l'ensemble des bâtiments pour 
al
uler
es densités de population, malgré une 
ertaine sous-estimation.Bien sûr, on pourrait aller plus loin, en relevant le nombre de sonnettes à 
haque porte,ou en prenant en 
ompte la hauteur, don
 le nombre d'étages, a�n de se rappro
her en-
ore plus de la densité réelle. Mais 
ette démar
he serait peu appli
able à l'é
helle d'uneagglomération.2.3.3.2 Prise en 
ompte de la représentation 
ognitive du risque par la popu-lationLa deuxième appro
he d'évaluation de la vulnérabilité de la population est qualitative,si l'on s'en tient à la distin
tion faite par R. D'Er
ole [D'Er
ole, 1994℄, 
ar elle intègreune dimension so
iale par la prise en 
ompte de fa
teurs de vulnérabilité. L'un de 
esfa
teurs aggravants de vulnérabilité 
orrespond à la représentation 
ognitive des risques,dont l'évaluation a né
essité la mise en pla
e d'une enquête 43.� Obje
tifs et hypothèses de l'enquêteDeux obje
tifs ont motivé la mise en pla
e d'une enquête : 1/ élaborer un indi
e de vulné-rabilité de la population basé sur un 
ertain nombre de fa
teurs, parmi lesquels la représen-tation 
ognitive des risques et la 
onnaissan
e de 
es risques ; 2/ dans un but opérationnel,véri�er l'impa
t des 
ampagnes d'information menées par les autorités et les industrielssur la 
onnaissan
e des risques et des 
onsignes de sé
urité à suivre en 
as de 
atastrophe.Nous avons souhaité véri�er plusieurs hypothèses :� il existe des di�éren
iations spatiales de la vulnérabilité, de la représentation 
ognitivedes risques et de la 
onnaissan
e des risques et des 
onsignes de sé
urité ;� il existe des di�éren
iations so
iales de la vulnérabilité, de la représentation 
ognitivedes risques et de la 
onnaissan
e des risques et des 
onsignes de sé
urité ;� la vulnérabilité d'un individu dépend de la nature de l'aléa auquel il est exposé ;� les 
ampagnes d'information menées par les industriels et les autorités 
ompétentes ontun faible impa
t sur la 
onnaissan
e des risques et des 
onsignes de sé
urité par lapopulation.42Dans la BD Topo, la fon
tion d'un bâtiment est dé
rite par un attribut intitulé �nature � du bâtiment.43Cette enquête a été réalisée en 
ollaboration ave
 Sandrine Glatron (Laboratoire Image et Ville) entremi-2004 et �n 2005 [Be
k et Glatron, 2006℄.
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ertain nombre de fa
teurs (
f. � 1.1.2.3).R. D'Er
ole [D'Er
ole, 1996℄ 
lasse les fa
teurs de vulnérabilité en trois 
atégories : lesfa
teurs liés à la per
eption 44, 
eux liés à la 
onnaissan
e des moyens de prote
tion etles fa
teurs 
ontraignants d'ordre so
ial (annexe 10). Pour expliquer 
es trois 
atégoriesde fa
teurs, il identi�e des variables de lo
alisation, so
io-é
onomiques et d'information.Ces fa
teurs de vulnérabilité et les modalités asso
iées sont spé
i�ques à sa problématique(risque vol
anique à Cotopaxi, Équateur). Il nous semble plus judi
ieux de 
onsidérerdes fa
teurs valables quel que soit le 
ontexte de l'étude. D'après nous, l'ensemble de
es fa
teurs parti
ipe d'une vulnérabilité so
iale de l'individu. Nous en identi�ons trois
atégories (tab. 2.7) : la représentation 
ognitive des risques, la 
onnaissan
e des risqueset les fa
teurs so
io-démographiques et de lo
alisation.L'in�uen
e de la représentation des risques sur la vulnérabilité a déjà été dis
utée dansle premier 
hapitre (
f. � 1.1.3.1).La 
onnaissan
e des risques intervient dire
tement sur la vulnérabilité par l'intermédiairedes 
onsignes de sé
urité, qu'il s'agisse de la 
onnaissan
e des aléas et plus parti
ulière-ment de leur manifestation, des 
onsignes de sé
urité à suivre en 
as de 
atastrophe, del'expérien
e vé
ue d'une 
atastrophe ou de la 
onnaissan
e du 
ontexte lo
al : on est sou-vent plus sensibilisé à la prévention d'un risque lorsque l'on en 
onnaît l'existen
e et onle 
raindrait dès lors moins. Par exemple, nous supposons qu'un individu ayant déjà vé
uune 
atastrophe est moins vulnérable 
ar a priori 
apable de re
onnaître la 
atastrophe.Il saura alors quelle réa
tion adopter.Quant aux fa
teurs so
io-démographiques, l'âge, la situation familiale, le sexe et la 
a-tégorie so
io-professionnelle nous semblent importants et sus
eptibles d'in�uen
er la vul-nérabilité. L'âge de l'enquêté peut jouer dans le sens où des individus âgés sont moinsmobiles et de santé plus fragile (ils sont sus
eptibles de moins bien ré
upérer des suites deblessures 
ausées par la 
atastrophe). Les parents de jeunes enfants sont 
onsidérés 
ommeplus vulnérables que les adultes sans enfants 
ar 
es premiers sont sus
eptibles de se rendreà l'é
ole ou à la 
rè
he pour 
her
her leurs enfants et les mettre près d'eux. En se déplaçant,ils s'exposent peut-être davantage, en
ombrent la 
ir
ulation, �nalement ils aggravent unesituation qui pouvait être de prime abord sans 
onséquen
es pour eux et leurs enfants.Des études anglo-saxonnes ont montré l'in�uen
e du fa
teur �sexe� : d'après P. Slovi
 [Slo-vi
, 1999℄, les femmes ont tendan
e à surestimer les risques par rapport aux hommes, 
equi les rend plus vulnérables. L'in�uen
e de la familiarité au risque par l'intermédiairede la profession et du se
teur d'a
tivité n'est pas évidente : dans 
ertains 
as, les indivi-dus qui 
�toieront quotidiennement un risque y seront plus sensibilisés [Zonabend, 1989 ;Denis, 1998℄, d'autres auront tendan
e à le banaliser et don
 le sous-estimer.Nous 
onsidérons que l'in�uen
e de la lo
alisation sur la vulnérabilité d'un individu n'estpas négligeable, qu'il s'agisse de la proximité d'un 
entre de se
ours ou d'une sour
e dedanger. Dans le se
ond 
as, nous supposons qu'un individu résidant ou travaillant à proxi-mité d'une sour
e de danger y est plus sensibilisé d'une part par
e qu'il la perçoit, d'autrepart par
e qu'il est 
ensé être tou
hé par des 
ampagnes de prévention spé
i�ques. Plu-sieurs études ont montré le r�le de la distan
e eu
lidienne 45 à une sour
e de danger sur la44Comme dis
uté dans le premier 
hapitre (
f. � 1.1.2.3), nous préférons le terme de �représentation
ognitive des risques� à 
elui de �per
eption�, employé par R. D'Er
ole.45Distan
e eu
lidienne : distan
e géométrique, à vol d'oiseau, ne prenant pas en 
ompte la topographieou d'autres éléments géographiques.



90 CHAPITRE 2. DÉMARCHE PLURIDISCIPLINAIRE D'ÉTUDE DESINTERACTIONS ENTRE RISQUES SISMIQUE ET TECHNOLOGIQUES
Catégories de facteurs

Facteurs de la 

vulnérabilité d'un individu

Modalités diminuant la 

vulnérabilité (ou ne 

l'aggravant pas)

Modalités augmentant la 

vulnérabilité

Sentiment d'exposition à 
l'aléa

Concordante avec l'aléa réel Surestimation ou 
sous-estimation

Connaissance des aléas 
(manifestations du 
phénomène…)

Bonne connaissance Ignorance

Connaissance du contexte 
local

Bonne connaissance Ignorance

Connaissance des moyens 
d'alerte

Bonne connaissance Ignorance

Connaissance des consignes 
de sécurité

Bonne connaissance Ignorance ou connaissance 
erronée

Connaissance des personnes 
en charge de l'information 
des risques

Bonne connaissance Ignorance

Connaissance de 
catastrophes récentes dans la 
région

Connaissance Ignorance

Proximité d'une source de 
danger

Eloigné Proche

Expérience d'une 
catastrophe

Catastrophe éprouvée Absence d'expérience d'une 
catastrophe

Proximité d'un centre de 
secours (hôpital, caserne de 
pompiers)

Proche Eloigné

Age Personnes jeunes et d'âge mûr Personnes âgées
Sexe Masculin Féminin
Catégorie socio-
professionnelle (PCS)

Personnes responsables 
d'autrui

PCS isolées ou sous la 
responsabilité d'autrui

Niveau de formation Elevé Faible
Type de logement Maison Appartement
Statut vis-à-vis du logement Locataire Propriétaire

Situation familiale Personnes sans enfants ou 
avec "grands" enfants (âgés
de 6 ans et +)

Parents d'enfants en bas âge

Facteurs socio-
démographiques et de 
localisation

Représentation cognitive 
des risques
Connaissance des risques

Tab. 2.7 � Fa
teurs in�uençant la vulnérabilité d'un individu. Nous les avons 
lassés entrois 
atégories : la représentation 
ognitive des risques, la 
onnaissan
e des risques et lesfa
teurs so
io-démographiques et de lo
alisation.



2.3. CARACTÉRISATION DE LA VULNÉRABILITÉ DES ÉLÉMENTS EXPOSÉS 91représentation des risques 46, même si les modalités des variations de la représentation nesont pas fa
iles à 
erner. Selon les travaux d'E. Bonnet, la représentation des risques n'évo-lue pas de manière linéaire ave
 la distan
e géographique 
ar, lorsque 
elle-
i augmente,des réa
tions plus 
ontrastées peuvent être observées [Bonnet, 2002℄. Dans un autre 
as,d'après une étude menée par A. Dauphiné dans les années 1980, la distan
e in�uen
e lesper
eptions de manière non linéaire, ave
 une surestimation du risque à proximité dire
tede la sour
e de danger [Dauphiné, 2001, in Bonnet, 2002℄.Certains de 
es fa
teurs interviennent dire
tement sur la représentation 
ognitive desrisques (familiarité, 
onnaissan
e. . .). A. Dauphiné [Dauphiné, 2001℄ a re
ensé les di�é-rents fa
teurs intervenant dans la per
eption 47 des risques (
f. annexe 11). Certains de
es fa
teurs relèvent dire
tement de la nature intrinsèque de l'aléa (potentiel 
atastro-phique, origine) voire d'un a

ident en parti
ulier (médiatisation, 
ompréhension, dated'o

urren
e, e�ets sur les générations futures) ou de la manière dont il est géré (e�ortdes institutions). Dans notre 
as, nous nous intéressons davantage aux 
ontraintes propresà l'individu (ou au groupe d'individus), à ses 
ara
téristiques so
io-démographiques, salo
alisation, et son état de 
onnaissan
es.� Proto
ole d'enquêteA�n de véri�er les hypothèses formulées, nous avons élaboré une enquête par questionnaire.D'autres te
hniques d'enquête auraient pu être 
hoisies pour évaluer la représentation 
og-nitive des risques. On peut 
iter notamment l'entretien [Girard, 2004 ; Bernier, 2004℄ oula 
arte mentale (ou sket
h map ou dessin à main levée), qui permet de savoir si lesenquêtés ont 
onnaissan
e de la lo
alisation des sour
es de danger et de l'espa
e qui yest exposé [Bonnet, 2002℄. Notre obje
tif était de pouvoir 
olle
ter des informations surun grand nombre d'individus, 
e qui a é
arté la te
hnique de l'entretien. La 
arte men-tale est par ailleurs 
ritiquée par 
ertains [Ramadier et Bronner, 2006℄ en raison, entreautres, de la di�
ulté de 
ertaines personnes à se représenter l'espa
e et à le représentersur une feuille de papier. Par ailleurs, nous avons préféré l'enquête en fa
e à fa
e, entreun enquêteur et un enquêté, en raison de l'importan
e de l'ordre des questions qui in-terdit l'auto-administration du questionnaire (
ar l'enquêté peut survoler l'ensemble desquestions, revenir en arrière. . .).Le questionnaire 
omporte 43 questions, dont 
ertaines sont dé
linées en sous-questions.Au total, 
e sont 28 questions fermées 48 ou semi-ouvertes 49 et 29 questions ouvertes 50qui sont posées (
f. annexe 12).Après avoir repla
é l'importan
e des risques majeurs dans les préo

upations des 
ita-dins 51, les questions 
on
ernent la 
onnaissan
e des risques lo
aux, des moyens de gestion,46Ce
i est valable uniquement pour 
ertains risques, lo
alisés, 
onnus et dont on peut avoir une per
eptionpar le biais des sens visuel et olfa
tif, 
omme une rivière dont une période de 
rue a laissé des tra
es dans lepaysage, les odeurs d'une usine dangereuse, et
. [Glatron et Be
k, 2005℄. Ce 
onstat n'est en e�et pas véri�édans le 
as de risques plus di�us dans l'espa
e (risque sismique) ou mé
onnus (TMD) [Hiegel et al., 2004 ;Be
k et al., 2004℄.47Comme dis
uté dans le premier 
hapitre (
f. � 1.1.2.3), nous préférons le terme de �représentation
ognitive des risques� à 
elui de �per
eption�, employé par A. Dauphiné.48Question fermée : réponse di
hotomique ou à 
hoix multiple (ave
 réponse unique ou multiple).49Question semi-ouverte : à 
hoix multiple ave
 possibilité de donner une réponse �autre�.50Question ouverte : à réponse libre.51Comme l'ont montré les enquêtes menées par A. Lalo [Lalo et al., 1994 ; Lalo et al., 1995℄, l'IRSN(Institut de Radioprote
tion et de Sûreté Nu
léaire) [Charron et Milo
hevit
h, 2003℄ ou E. Bonnet [Bonnet,2002℄, la représentation 
ognitive des risques peut être évaluée à partir de questions portant sur la 
onnais-san
e des risques majeurs d'une manière générale (notamment sur leur pla
e parmi d'autres problèmes deso
iété ou d'autres questions environnementales) ou sur les risques pris dans un 
ontexte plus lo
al.
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onsignes à suivre en 
as de 
atastrophe naturelle ou industrielle, des modalités de l'in-formation préventive ainsi que des souhaits éventuels pour améliorer la sé
urité fa
e auxrisques majeurs. Une �
he signalétique permet de 
onnaître les prin
ipales 
ara
téristiquesso
io-démographiques des enquêtés.� Population enquêtée : population mère 52 et é
hantillonnageL'o

upation de l'espa
e par la population varie ave
 le temps (le 
as des migrations pen-dulaires et des 
ités-dortoirs illustre parti
ulièrement bien 
e fait). Nous supposons quela représentation des risques par un individu varie suivant sa lo
alisation et plus parti
u-lièrement suivant sa proximité par rapport à une sour
e de danger : le sentiment d'unepersonne vivant dans un village rural et interrogée à son domi
ile peut être di�érent sion la questionne sur son lieu de travail, une usine 
himique par exemple. A partir de 
esdeux 
onstats, on peut supposer que des variations de la vulnérabilité dans le temps etdans l'espa
e sont observables. Aussi, nous avons 
onstitué deux groupes d'individus 53,une population no
turne (
orrespondant aux �habitants�) et une population diurne (
om-prenant les a
tifs sur leur lieu de travail et le publi
, 
onstitué de personnes fréquentantdes lieux de formation - ly
éens, étudiants, publi
 de 
entres de formations diverses -, desfoyers so
iaux, des maisons de retraite ou des 
entres hospitaliers).La population mère est don
 
onstituée de l'ensemble des individus majeurs résidant et/outravaillant dans une des 
ommunes de notre zone d'étude. Étant donné les e�e
tifs dela population de l'agglomération, nos moyens �nan
iers et humains et le temps disponiblepour 
ette étude, nous n'avons pas eu la possibilité d'interroger l'ensemble de la populationmère. C'est pourquoi nous avons opté pour l'interrogation d'un sous-ensemble d'individusreprésentatif de l'ensemble de la population mère. Nous avons �xé à 500 personnes lenombre d'individus à enquêter. Les enquêtés ont été répartis de manière à 
e que lese�e
tifs des deux groupes de populations (no
turne/diurne) soient égaux : 250 personnespour le groupe de population no
turne (habitants) et 250 personnes pour le groupe depopulation diurne (dont 200 a
tifs et 50 personnes fréquentant des lieux publi
s, que nousappelleront le groupe �publi
�).A�n d'assurer la représentativité de notre é
hantillon et en l'absen
e d'une base de sondage�able 54, nous avons 
onstitué notre é
hantillon par la méthode des quotas 
roisés 55pour lapopulation no
turne et les a
tifs, suivant une strati�
ation multiple et des 
ritères di�érentsselon le groupe 
onsidéré.52Population mère (ou population parente) : ensemble des éléments sur lesquels porte l'étude. Un é
han-tillonnage de 
ette population peut, dans 
ertains 
as, s'avérer né
essaire.53Nous avons pris l'hypothèse selon laquelle la majorité de la population a
tive fréquente des lieuxdi�érents la nuit et le jour et que la majorité de la population de l'agglomération travaille le jour. Parailleurs, seule la population ayant un domi
ile �xe dans l'une des 
ommunes de l'étude a été prise en
ompte ; nous avons é
arté les personnes qui n'y vivent pas de façon permanente, à savoir les personnesrésidant dans des foyers d'a

ueil, des h�tels, des pensionnats, des 
ités universitaires, et
.54Une base de sondage 
orrespond à une liste de noms (liste éle
torale, liste du personnel d'une entreprise,et
.) à partir de laquelle des tirages aléatoires peuvent être réalisés. L'annuaire téléphonique ne 
onstituepas une base de sondage représentative de la population 
ar elle ex
lut les personnes dont le numéro detéléphone �gure sur liste rouge et 
elles n'ayant pas de téléphone �xe [Depelteau, 2000℄.55La méthode des quotas (méthode d'é
hantillonnage empirique) 
onsiste à �
onstruire un é
hantillon quiressemble à la population parente, à partir d'informations statistiques sur la stru
ture de 
ette population�[Berthier, 2000, p. 119℄. Les quotas peuvent être simples ou 
roisés ; dans 
e se
ond 
as, ils 
onsistent à
ombiner les 
ritères (sexe, âge, profession et 
atégorie so
io-professionnelle - PCS - . . .) et permettentainsi d'améliorer la représentativité de l'é
hantillon.
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• Population no
turne : notre obje
tif étant d'interroger un é
hantillon représenta-tif de la population résidante de la région d'étude, nous avons pris 
omme référen
e lere
ensement de 1999 et la répartition par 
ommune, âge et sexe. Nous avons utilisé 
etterépartition pour déterminer la 
omposition de notre é
hantillon de manière proportionnelleà la population mère selon 
es trois 
ritères.
• Population diurne (�a
tifs�) : la question des données s'est posée pour la dé�nitionde la population a
tive. En e�et, le re
ensement de la population (données INSEE) nefournit que des données sur l'a
tivité des habitants ramenés à leur 
ommune de domi
ile,et non la 
ommune dans laquelle ils travaillent. C'est pourquoi nous avons 
onstruit notreé
hantillon de population a
tive à partir de données de la base SIRENE 56. Celle-
i re
ensele nombre de personnes travaillant dans 
haque 
atégorie d'a
tivité (APE 57) dans les
ommunes 
onsidérées. Nous avons 
onstitué un é
hantillon de manière proportionnelle àpartir des e�e
tifs par APE et par 
ommune de lieu de travail.
• Population diurne (�publi
�) : ne disposant pas de données sur le nombre de ly
éensâgés de plus de 18 ans et sur le nombre de personnes ins
rits dans un autre organisme deformation. . ., nous avons arbitrairement 
hoisi d'interroger 
inq ly
éens, douze étudiantsdes universités et grandes é
oles, huit personnes suivant une formation 
ontinue (forma-tions diverses), deux prisonniers, douze personnes hospitalisées, six résidants de maisonsde retraite, 
inq personnes vivant dans un foyer so
io-médi
al. Nous avons pro
édé paré
hantillonnage a

identel 58, en nous rendant dans les lieux sus
eptibles d'a

ueillir les
atégories de personnes identi�ées, 
'est-à-dire dans les h�pitaux, maisons de retraite, ly-
ées, université, foyers d'hébergement et lieux de formation.� Traitements des résultats de l'enquêteLes résultats de l'enquête peuvent être interprétés de di�érentes manières en fon
tion deshypothèses à véri�er et des résultats re
her
hés. Dans le 
adre de notre travail, nous avonssouhaité tout d'abord analyser la répartition des réponses à 
ertaines questions pré
ises, àl'aide de tris à plat 59, a�n d'être en mesure de répondre aux questions suivantes :� Quels sont les problèmes de so
iété qui préo

upent le plus les individus interrogés ?� Quels sont les risques auxquels ils se sentent le plus exposés sur leur lieu de travail/àleur domi
ile ?� Se sentent-ils su�samment bien informés sur les risques de manière générale ? Sur les
onsignes à suivre en 
as de 
atastrophe ?� Connaissent-ils les 
onsignes de sé
urité à suivre en 
as de 
atastrophe ?Nous avons pro
édé à quelques tris 
roisés 60 a�n de véri�er l'in�uen
e de la 
ommune derésiden
e (ou de travail) sur le sentiment de se sentir su�samment informé sur les risques et56SIRENE : système informatique répertoriant les entreprises et les établissements. Données du 4e tri-mestre 2004.57A
tivité prin
ipale exer
ée par une entreprise ou par un établissement. Ce 
ode est attribué par l'INSEEà 
haque entreprise et à 
haque établissement selon son a
tivité prin
ipale. Il est 
onstitué de 3 
hi�res etune lettre d'après la nomen
lature d'a
tivités française (NAF).58L'é
hantillonnage a

identel n'a au
une 
ontrainte, sinon de 
onnaître les lieux où ren
ontrer les indi-vidus répondant aux 
ritères de l'étude.59Tri à plat : 
al
ul de la distribution des e�e
tifs et des pour
entages des modalités d'une question. Lestris à plat permettent une des
ription simple d'une seule variable.60Tri 
roisé : 
al
ul de la répartition des réponses données (variable à expliquer) selon un 
ritère dé�ni(variable expli
ative). Consiste en une analyse bivariée (deux variables) permettant de 
omprendre lesréponses obtenues. Les variables à expliquer sont généralement les réponses aux questions spé
i�quesà l'enquête, les variables expli
atives 
orrespondent en général aux variables dé
rivant l'enquêté (so
io-démographiques, de lo
alisation. . .).
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onsignes de sé
urité et 
elle du groupe (no
turne/a
tif/publi
) sur les risques auxquelsles individus se sentent exposés.Etant donné la multipli
ité des fa
teurs à prendre en 
ompte pour évaluer la vulnérabilitéde la population, la 
onstru
tion et l'utilisation de deux indi
es nous a semblé être unbon moyen d'atteindre une vision synthétique. Les études de vulnérabilité par le biais desindi
es datent d'une dizaine d'années [Chardon, 1994 ; D'Er
ole, 1996 ; Cutter et al., 2000℄.Elles visent notamment à 
ara
tériser la vulnérabilité so
iale de la population, à partir dedonnées d'enquête et de re
ensement. L'élaboration d'un indi
e implique de 
hoisir lesdi�érents fa
teurs qui vont l'in�uen
er. Dans notre 
as, nous avons intégré des fa
teursin�uant sur la vulnérabilité et sur la représentation 
ognitive des risques (tab. 2.7). Letableau 2.8 reprend 
es fa
teurs en les adaptant à notre questionnaire.Au �nal, nous obtenons 22 fa
teurs, parmi lesquels le sentiment d'exposition aux risques, la
apa
ité d'imaginer qu'une telle 
atastrophe puisse se produire dans la région (fa
teurs liésà la représentation 
ognitive des risques), la 
onnaissan
e des moyens d'alerte, des 
onsignesde sé
urité à suivre, des 
atastrophes ou in
idents ré
ents ayant a�e
té la région (fa
teursliés à la 
onnaissan
e des risques), l'âge, la 
atégorie so
io-professionnelle, le statut familial,l'expérien
e d'une 
atastrophe et la lo
alisation par rapport à une 
aserne de pompiers,une usine dangereuse, un h�pital (fa
teurs so
io-démographiques et de lo
alisation).
Catégorie de facteurs Facteurs de vulnérabilité

Sentiment d'exposition au risque 1*
Sentiment d'exposition au risque 2*
Capacité d'imaginer que la catastrophe puisse se produire
Connaissance du contexte local
Connaissance des moyens d'alerte
Connaissance des consignes à suivre
Réception/conservation d'une plaquette d'information sur les risques
Connaissance des personnes chargées de l'information
Connaissance de catastrophes récentes dans la région
Distance à une source de danger
Distance à un hôpital
Distance à une caserne de pompiers
Vécu d'une catastrophe 1*
Vécu d'une catastrophe 2*
Vécu d'une catastrophe par ses proches
Age
Sexe
Catégorie socio-professionnelle (PCS)
Niveau de formation/de scolarisation
Type de logement
Statut vis-à-vis du logement
Situation familiale

Facteurs socio-
démographiques et de
localisation

Connaissance

Représentation
cognitive

* Plusieurs questions de l'enquête ont été utilisées pour qualifier le sentiment d'exposition au risque
   et le vécu d'une catastrophe (respectivement questions Q7 et Q8a, Q11 et Q32), c'est pourquoi
   deux facteurs portent sur ces problématiques.Tab. 2.8 � Fa
teurs retenus pour la 
onstru
tion de l'indi
e de vulnérabilité de la population.Chaque fa
teur prend une valeur 
omprise entre 0 et 1 selon la réponse de l'individu.
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teurs déterminés, nous avons identi�é les modalités de réponse serapportant à 
haque fa
teur et nous leur avons attribué une valeur entre 0 et 1 (0 
orrespondà une vulnérabilité très faible, 1 à une valeur maximale de vulnérabilité). L'indi
e est 
al
ulépar la moyenne des valeurs obtenues pour 
haque fa
teur (équ. 2.10).
Ivt =

1
22
∑

i=1

ki

22
∑

i=1

kiIvfi (2.10)ave
 Ivt l'indi
e total de vulnérabilité, k une variable de pondération, i le ie fa
teur et Ivfil'indi
e de vulnérabilité du ie fa
teur.Dans un but opérationnel, nous avons souhaité identi�er les personnes parti
ulièrementvulnérables par
e qu'ayant une faible représentation 
ognitive des risques ou un dé�
it de
onnaissan
es sur 
es risques. C'est pourquoi nous avons 
al
ulé l'indi
e global en a�e
tantune pondération plus élevée aux fa
teurs liés à la per
eption et à la 
onnaissan
e (k = 2pour 
es fa
teurs, k = 1 pour les autres fa
teurs).Soulignons qu'il n'y a pas de vulnérabilité intrinsèque, mais bien une vulnérabilité paraléa. Un individu peut être vulnérable à l'un mais pas à l'autre. Dans notre 
as, nous noussommes fo
alisées sur les deux aléas étudiés dans le 
adre de 
ette thèse, bien que d'autresaléas soient abordés à travers l'enquête. Nous obtenons don
 deux indi
es pour 
haqueindividu enquêté, un indi
e de vulnérabilité aux séismes et un indi
e de vulnérabilité auxsites te
hnologiques dangereux.La représentation 
artographique des résultats de l'enquête est apparue 
omme une étapené
essaire à la 
ompréhension des di�éren
iations spatiales de représentation 
ognitive desrisques.Devant la déli
ate généralisation de résultats obtenus pour les 
itadins interrogés isolément,nous avons opté pour une représentation par zones, permettant ainsi d'agréger nos données.Notre espa
e d'investigation a été se
torisé suivant deux 
ritères : d'une part les IRIS(INSEE), d'autre part la 
ara
térisation morphologique de l'espa
e urbain (bâti), nouspermettant de proposer des quartiers relativement homogènes en termes d'o

upation dusol et de tissu urbain, à partir d'une analyse sommaire par photo-interprétation et de nos
onnaissan
es du terrain d'étude.La taille de notre é
hantillon peut entraîner dans 
ertains 
as des di�
ultés dans la généra-lisation des résultats à l'ensemble d'un quartier homogène. En e�et, dans 
ertains quartiers,moins de 
inq personnes ont été interrogées.2.3.4 Vulnérabilité totaleJusqu'i
i nous avons dé
rit une proposition d'évaluation des aléas et des vulnérabilités,sans pour autant les 
ombiner. En e�et, ils ont été étudiés indépendamment les uns desautres. Or, notre obje
tif était bien de présenter une démar
he globale et intégrée d'étudedes risques. La vulnérabilité du bâti et de la population dépend d'un 
ertain nombrede fa
teurs : vulnérabilité fon
tionnelle, vulnérabilité physique, densité de population. Il
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onvient de simpli�er 
ette information dans l'obje
tif, à terme, de produire des 
artes devulnérabilité, puis des 
artes de risque.La vulnérabilité fon
tionnelle dépend de fa
teurs énon
és dans le tableau 2.4. Dansle 
as présent, nous proposons de ne 
onserver que deux fa
teurs, la fon
tion et le statutd'IGH. Les niveaux de vulnérabilité (tab. 2.9) sont attribués selon l'importan
e de lafon
tion 
onsidérée au 
ours d'une 
rise (
f. � 2.3.2.1).
Modalité (fonction) Niveau de vulnérabilité

Indéfinie Indéfini
Résidentielle, 
administrative, autre, 
agricole, artisanale, 
industrielle

Faible

ERP, commerces, 
établissements 
d'enseignement, 
établissements sportifs, 
lieux de culte, lieux 
culturels

Faible à moyen

Instances dirigeants, 
services de secours, services 
médicaux, services de 
maintien de l'ordre

Moyen à élevé

Bâtiments sources d'un 
accident technologique

Elevé

Modalité (IGH)
Niveau de 

vulnérabilité

Non (immeuble de 
hauteur normale)

Nul

Oui (IGH) Elevé

Tab. 2.9 � Niveaux de vulnérabilité selon la fon
tion et la hauteur du bâtiment. Cette ty-pologie est basée sur le r�le joué au 
ours d'une 
rise par les �servi
es� hébergés par 
esbâtiments. Certains servi
es ont un r�le primordial (instan
es dirigeantes, servi
es médi-
aux, servi
es de maintien de l'ordreldots), d'autres sont sus
eptibles d'aggraver la situation(points sour
es d'un a

ident te
hnologique), et
.Con
ernant la vulnérabilité physique des bâtiments aux séismes, nous proposons d'iden-ti�er trois 
lasses selon la di�éren
e ∆f0 entre la fréquen
e de bâti (f0B) et 
elle de site(f0) :� ∆f0 > 2 Hz : vulnérabilité faible ;� 1 <∆f0 < 2 Hz : vulnérabilité moyenne ;� ∆f0 < 1 Hz : vulnérabilité élevée.La vulnérabilité est maximale à partir du moment où les deux fréquen
es f0B et f0 sontégales. Les seuils de 1 Hz et 2 Hz ont été 
hoisis pour tenir 
ompte de l'in
ertitude due aumode de 
al
ul de la fréquen
e fondamentale de bâti (dérivée de la hauteur du bâtiment),même si l'in
ertitude varie selon le nombre d'étages du bâtiment.En�n, en 
e qui 
on
erne la densité de population, des 
lasses de valeurs seront éga-lement dé�nies, elles dépendront de la distribution des valeurs ren
ontrées dans la zoned'étude. Devant la di�
ulté de ramener la représentation 
ognitive du risque à l'é
helle dubâtiment, étant donné la taille trop petite de notre é
hantillon, nous n'avons pas intégré
e fa
teur dans la 
onstru
tion de l'indi
e de vulnérabilité totale.L'étude de la vulnérabilité totale permet de prendre en 
ompte les di�érentes vulnérabi-lités étudiées (fon
tionnelle, physique, population) sous la forme d'une indi
e (équ. 2.11),
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orrespond à la somme desdites vulnérabilités. En e�et, 
haque modalité (faible, faibleà moyenne, moyenne à élevée, élevée) a été 
odée par un 
hi�re variant entre 1 et 4. Ilsont été ensuite additionnés. Nous avons préféré la somme à la moyenne, qui lisserait lesvaleurs extrêmes, 
ar l'indi
e synthétique se veut majorant (les fa
teurs de vulnérabilitésont aggravants et se 
umulent entre eux :
Vti =

∑

(Vfi, Vhi, Vϕi, Vdi) (2.11)ave
 Vti la vulnérabilité totale du ie bâtiment, Vfi sa vulnérabilité fon
tionnelle, Vhi sa vul-nérabilité liée à sa hauteur, Vϕi sa vulnérabilité physique aux séismes et Vdi sa vulnérabilitéliée à la densité de population de l'unité de re
ensement dont il fait partie.Chaque valeur d'indi
e de vulnérabilité totale obtenue est rempla
ée par un quali�
atifsymbolisant le niveau de vulnérabilité (nulle, faible, faible à moyenne, moyenne à élevée,élevée) :� Vti = 0 : vulnérabilité nulle ;� Vti < 4 : vulnérabilité faible ;� 4 ≤ Vti < 7 : vulnérabilité faible à moyenne ;� 7 ≤ Vti < 11 : vulnérabilité moyenne à élevée ;� Vti ≥ 11 : vulnérabilité élevée.Par exemple, un bâtiment résidentiel de hauteur égale à 30 m, dont l'é
art ∆f0 est égal à1.5 Hz et qui est lo
alisé dans un îlot de densité de population égale à 56 000 hab./km2(
f. � 3.2.4.2 61) sera 
ara
térisé par les vulnérabilités suivantes :� vulnérabilité fon
tionnelle : faible ; Vfi = 1 ;� vulnérabilité due à sa hauteur : élevée ; Vhi = 2 62 ;� vulnérabilité physique : moyenne ; Vϕi = 3 ;� densité de population : élevée ; Vdi = 4.On obtient alors Vti = 1 + 2 + 3 + 4 = 10, 
e qui 
orrespond à une vulnérabilité moyenneà élevée.L'indi
e de vulnérabilité élaboré i
i synthétise les informations sur le bâti (vulnérabilitésphysique et fon
tionnelle) et la population (densité). Pour en fa
iliter la représentation etl'interprétation, l'indi
e est 
artographié à l'é
helle du bâtiment.
61Les 
lasses de densité de population n'ont pas en
ore été présentées i
i 
ar elles dépendent des valeursde densité ren
ontrées dans la région d'étude. Pour 
et exemple, nous nous appuierons sur l'exemple deMulhouse.62Nous 
onsidérons que la hauteur du bâtiment 
onstitue un fa
teur aggravant mais non déterminantde la vulnérabilité, 
'est pourquoi nous a�e
tons aux IGH une valeur de 2 pour signi�er une vulnérabilitéélevée (et non une valeur de 4 
omme 
'est le 
as des autres vulnérabilités).
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lusion : méthodologie de 
ara
térisation de la vulnérabilitéLa méthode de 
ara
térisation des vulnérabilités peut être résumée par la �gure 2.19.
BATI

vulnérabilité physique

vulnérabilité fonctionnelle

fonction

hauteur
POPULATION

densité de population

représentation cognitive des risques

vulnérabilité totale

(sismique + technologique)

vulnérabilité à l'aléa sismique

vulnérabilité à l'aléa 

technologique

EquationParagraphe

2.3.1.2

2.3.4

2.3.3.2

2.3.2.4

2.3.3.1

2.10

2.11

E. Beck, 2006, Laboratoire Image et Ville, Institut de Physique du Globe de Strasbourg

2.8/2.9

Fig. 2.19 � Méthodologie de 
ara
térisation de la vulnérabilité du bâti et de la population :en 
e qui 
on
erne le bâti, la vulnérabilité physique et la vulnérabilité fon
tionnelle (quiprend en 
ompte la fon
tion prin
ipale du bâtiment et sa hauteur) sont évaluées ; puis, lavulnérabilité de la population prend en 
ompte d'une part la densité de population, d'autrepart la représentation 
ognitive des risques. Les données de vulnérabilité physique, fon
-tionnelle, de hauteur du bâti et de densité de population sont synthétisées en un indi
e devulnérabilité totale, ramenée au bâtiment.2.4 Intera
tions entre risques sismique et te
hnologiquesLa démar
he intégrée signi�e bien que les 
omposantes aléa et vulnérabilité sont prises en
ompte 
onjointement : à présent que les méthodologies d'évaluation des aléas sismiqueet te
hnologiques et des vulnérabilités des di�érents éléments exposés ont été dé
rites,nous allons en faire la synthèse pour aboutir à des 
artes de risque sismique et de risqueste
hnologiques. Après avoir étudié les risques, il 
onviendra d'en analyser les intera
tions.L'ensemble des données 
olle
tées, 
réées et validées ont été intégrées dans un systèmed'information géographique, qui 
onstituera au �nal un double outil de représentation etd'aide à la dé
ision. Le premier paragraphe de 
ette se
tion 
onsistera en un rappel desavantages de l'outil SIG pour l'étude des risques.2.4.1 SIG et risque sismiqueAnalyser et 
artographier le risque signi�e asso
ier l'aléa et la vulnérabilité sur un do-
ument synthétique. Dans notre 
as, analyser le risque sismique 
onsiste à identi�er lesse
teurs 
umulant vulnérabilité physique du bâti et aléa sismique ou se
teurs d'e�ets desite marqués. Selon nous, l'analyse du risque sismique, dans le 
adre de 
e travail, peutêtre e�e
tuée selon l'une des deux appro
hes dé
rites 
i-dessous :
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on
entrant sur la vulnérabilité : il s'agit de lo
aliser les bâtiments et lesréseaux les plus vulnérables d'un point de vue physique, fon
tionnel et densité depopulation puis d'analyser l'aléa sismique et les e�ets de site auxquels ils sont exposés(sont-ils situés dans des se
teurs où l'ampli�
ation potentielle des ondes à la fréquen
ede résonan
e est élevée ? sont-ils lo
alisés à proximité d'une faille a
tive ?) ;2. en se 
on
entrant sur l'aléa : tout d'abord, on lo
alise les failles a
tives et les se
teursd'e�ets de site marqués, puis on analyse les bâtiments et réseaux situés dans 
esse
teurs (s'agit-il de bâtiments sensibles d'un point de vue densité de population ?d'ERP? d'instan
es dirigeantes ? d'h�pitaux ? de bâtiments de vulnérabilité physiqueélevée ? de réseaux importants pour le fon
tionnement de la ville ? y a-t-il 
on
ordan
eentre les bâtiments de vulnérabilité physique élevée et les bâtiments sensibles ?).L'analyse spatiale permet de répondre à 
es questions par la superposition et la mise enrelation des 
ou
hes de bâti, de densité de population, d'e�ets de site et de failles a
tives.2.4.2 SIG et risques te
hnologiquesUne simple superposition des 
ou
hes ne 
orrespond pas réellement à une 
arte de risque.Pour parvenir à un tel do
ument, il 
onvient d'opérer un 
roisement entre les données d'aléaet 
elles de vulnérabilité. Nous avons proposé une é
helle d'aléa à quatre niveaux (faible,faible à moyen, moyen à élevé, élevé ; 
f. � 2.2.1) et la même é
helle pour la vulnérabilitétotale (
f. � 2.3.4), que nous 
roisons en une 
lé de détermination à 
inq niveaux (tab. 2.10).Les 
lés de détermination sont des tableaux permettant de quanti�er le risque en fon
tionde niveaux d'aléa et de vulnérabilité [Man
he, 1998, in Gleyze, 2002℄. Nous obtenons uneé
helle de 
inq niveaux de risque te
hnologique : faible, faible à moyen, moyen, moyen àélevé et élevé. Un sixième niveau de risque 
orrespond au risque nul, lorsque le niveaud'aléa ou de vulnérabilité est nul.Risque (aléa,vulnérabilité) Aléa faible Aléa faible àmoyen Aléa moyen àélevé Aléa élevéVulnérabilitéfaible Faible Faible Faible à moyen MoyenVulnérabilitéfaible àmoyenne Faible Faible à moyen Moyen Moyen à élevéVulnérabilitémoyenne àélevée Faible à moyen Moyen Moyen à élevé ÉlevéVulnérabilitéélevée Moyen Moyen à élevée Élevé ÉlevéTab. 2.10 � Clé de détermination du risque à 
inq niveaux. Le niveau de risque est obtenupar le 
roisement des niveaux d'aléa et des niveaux de vulnérabilité.



100 CHAPITRE 2. DÉMARCHE PLURIDISCIPLINAIRE D'ÉTUDE DESINTERACTIONS ENTRE RISQUES SISMIQUE ET TECHNOLOGIQUESL'étude des risques te
hnologiques 
onsiste à 
ombiner les informations issues de l'analysede l'aléa te
hnologique, à savoir l'exposition simple et l'exposition 
umulée (qualitative etquantitative), ave
 la vulnérabilité des bâtiments, des réseaux et de la population. Troisappro
hes sont envisageables selon que l'on 
ombine ou non les données d'aléa et de vulné-rabilité à l'aide de la 
lé de détermination ou selon que l'on se 
ontente de les superposer :1. en se 
on
entrant sur la vulnérabilité : il s'agit de lo
aliser les réseaux et les bâ-timents les plus vulnérables d'un point de vue physique, fon
tionnel et densité depopulation puis d'analyser le niveau d'aléa te
hnologique auxquels ils sont exposés(sont-ils lo
alisés dans des se
teurs d'aléa élevé ? moyen à élevé ?. . .) ;2. en se 
on
entrant sur l'aléa : on lo
alise les se
teurs d'aléa te
hnologique élevé puison analyse les 
ara
téristiques des bâtiments et des réseaux situés dans les se
teurs(s'agit-il de bâtiments sensibles d'un point de vue densité de population ? d'ERP?d'instan
es dirigeantes ? d'h�pitaux ? d'IGH? de réseaux importants pour le fon
-tionnement de la ville ?. . .) ;3. en étudiant le risque : quelle est la proportion de surfa
e 
on
ernée par le risquete
hnologique élevé, par rapport à l'ensemble de la zone d'étude ? où sont lo
alisésles se
teurs de risque te
hnologique élevé ? moyen à élevé ?. . .Dans un obje
tif opérationnel d'aménagement urbain, la même démar
he peut être menéeave
 les zones non 
onstruites (espa
es vides). En e�et, il est important de savoir si lesse
teurs où de nouvelles 
onstru
tions sont envisagées sont exposés ou non à des aléasnaturels ou te
hnologiques. De 
ette analyse peut dépendre aussi le 
hoix du type de
onstru
tion et plus pré
isément de leur fon
tion.Les risques te
hnologiques étant lo
alisés (points sour
es et enveloppes), 
ontrairement aurisque sismique, sus
eptible d'être multi-lo
alisation à l'é
helle d'une agglomération, une
onfrontation entre 
artographie du risque réel et 
artographie du risque perçu peut êtreréalisée. Ces 
artes permettent d'identi�er des phénomènes et des fa
teurs de sous- ousurestimation des risques : il y a sous-estimation si le risque existe mais qu'il n'est pasperçu, surestimation dans le 
as où les habitants se sentent exposés à un risque alors que
e n'est pas le 
as en réalité.2.4.3 Analyse des intera
tions entre risquesOn l'a vu dans les deux paragraphes pré
édents, l'analyse des risques fait beau
oup appelà la représentation et à l'analyse spatiale. Il en va de même pour l'analyse des intera
tionsentre risques sismique et te
hnologiques. En e�et, les te
hniques d'analyse spatiale, et plusparti
ulièrement 
elles des SIG, permettent d'identi�er les intera
tions entre aléas et les
onséquen
es sur les éléments vulnérables.Deux 
atégories de réa
tions en 
haîne peuvent se produire. D'une part, des a

identste
hnologiques 
onsé
utifs à un tremblement de terre, d'autre part des e�ets dominos entrea

idents te
hnologiques d'un même site ou de sites di�érents.



2.4. INTERACTIONS ENTRE RISQUES SISMIQUE ET TECHNOLOGIQUES 1012.4.3.1 Intera
tions entre risques sismique et te
hnologiquesLes intera
tions entre les deux 
atégories de risques peuvent être identi�ées à partir dumoment où une 
atastrophe, en l'o

urren
e un tremblement de terre, est simulée et lorsquedes éventuelles réa
tions en 
haîne sont observées.Analyser les intera
tions entre di�érents types de risques, 
'est re
onnaître les réa
tionsen 
haîne qui peuvent se produire. Dans 
e travail, 
e sera identi�er si les bâtiments 
or-respondant à des points sour
es d'un a

ident te
hnologique sont vulnérables aux séismes(si leur vulnérabilité physique est élevée) et s'ils sont lo
alisés dans des se
teurs d'e�ets desite marqués et d'a

élération élevée pour le s
énario sismique 
onsidéré. Si tel est le 
as,alors des e�ets dominos suite à un tremblement de terre peuvent être redoutés.La �gure 2.20 synthétise la démar
he d'analyse des risques et des intera
tions entre risquessismique et te
hnologiques.

E. Beck, 2006, Laboratoire Image et Ville, Institut de Physique du Globe de StrasbourgFig. 2.20 � Pro
édure d'analyse des intera
tions entre risques sismique et te
hnologiques.La résistan
e d'un bâtiment aux se
ousses sismiques et sa fon
tion jouent un r�le importantdans l'analyse des intera
tions potentielles et des 
onséquen
e en termes de gestion de 
rise.2.4.3.2 Intera
tions entre risques te
hnologiquesL'analyse des réa
tions en 
haîne entre plusieurs entreprises dangereuses ou au sein d'unemême entreprise fait également appel à l'analyse spatiale. Des e�ets dominos peuvent êtreidenti�és dès lors que le 
entre d'une enveloppe (point sour
e) se trouve à l'intérieur d'unese
onde enveloppe dont les e�ets redoutés sont thermiques ou de surpression (�g. 2.21).En e�et, pour qu'une réa
tion en 
haîne ait lieu, il faut que les stru
tures (bâtiments,réservoirs, 
onduites) soient fragilisées ou même détruites par un in
endie, une explosionou un séisme. C'est pourquoi nous 
onsidérerons que seuls les s
énarios de type thermiqueou de surpression peuvent être à l'origine d'une réa
tion en 
haîne.Bien entendu, le type d'e�et importe mais la 
hronologie de l'a

ident est fondamentale
ar, en fon
tion de l'ordre dans lequel se produisent les a

idents, les réa
tions en 
haîne



102 CHAPITRE 2. DÉMARCHE PLURIDISCIPLINAIRE D'ÉTUDE DESINTERACTIONS ENTRE RISQUES SISMIQUE ET TECHNOLOGIQUESne sont pas né
essairement les mêmes. Dans l'exemple de la �gure 2.21, si un a

identsurvient en premier lieu sur le point sour
e 3 d'enveloppe 3, 
omme le point sour
e 4 setrouve à l'intérieur de l'enveloppe 3, qui représente l'extension spatiale des e�ets redoutés,une réa
tion en 
haîne est à 
raindre, puisque l'a

ident originel est de type �surpression�.Si l'a

ident survient en premier lieu au point sour
e 4, des e�ets dominos ne sont a prioripas sus
eptibles de se produire 
ar le point sour
e 4 est à l'extérieur de l'enveloppe 3.Deux étapes permettent de faire l'inventaire des réa
tions en 
haîne potentielles.Dans un premier temps, on peut lister les réa
tions en 
haîne potentielles pour 
haques
énario (tab. 2.11). Ces réa
tions en 
haîne 
orrespondent aux s
énarios dont le pointsour
e est lo
alisé dans l'enveloppe du s
énario de départ. Dans notre 
as théorique, si les
énario de départ est le numéro 2, son enveloppe englobe les points sour
es des s
énarios1 et 3. Ainsi, dans la situation la plus pénalisante, l'a

ident 2 peut induire les a

idents 1et 3 (tab. 2.11).
Type d'effets redoutés

thermique

surpression

toxique

E. Beck, 2006, Laboratoire Image et Ville, Institut de Physique du Globe de Strasbourg

point sourceidentifiant
du scénario

1x périmètre
d'effets redoutés

x
1

2

3

4

x

x

x

Fig. 2.21 � S
héma théorique de plusieurs s
énarios d'a

idents. Un site dangereux peutfaire l'objet de plusieurs s
énarios d'a

ident, sus
eptibles d'interagir entre eux (e�ets domi-nos). Des intera
tions peuvent également être observées entre s
énarios de sites dangereuxdi�érents. S
énario Type d'e�ets Réa
tions en 
haînepotentielles (n�dess
énarios)1 Surpression 22 Thermique 1, 33 Surpression 44 Toxique /Tab. 2.11 � Réa
tions en 
haîne potentielles pour 
haque s
énario (
as théorique de la�gure 2.21). Si le s
énario 2 advient, il peut entraîner les s
énarios 1 et 3 et par voie de
onséquen
e le 4 
ar le point sour
e 4 est 
ontenu dans l'enveloppe 3.



2.4. INTERACTIONS ENTRE RISQUES SISMIQUE ET TECHNOLOGIQUES 103Le tableau ne permet de représenter que les réa
tions en 
haîne que nous quali�ons de�premier niveau�, 
'est-à-dire les a

idents potentiels générés par un seul s
énario à la fois.Dans notre exemple quatre intera
tions de niveau 1 sont observées 63 : 1 → 2 ; 2 → 1 ; 2 →3 ; 3 → 4. Ces réa
tions apparaissent 
omme trois sous-systèmes indépendants, alors quedes intera
tions existent entre eux. Un e�et dominos de deuxième niveau va prendre en
ompte des intera
tions supplémentaires et 
onsidérer davantage de réa
tions en 
haîne.Dans notre exemple, deux e�ets dominos de niveau 2 sont observés : 1 → 2 → 3 ; 2 → 3 →4. Le niveau maximal d'e�ets dominos de 
et exemple est le troisième niveau, puisquel'on peut observer la réa
tion en 
haîne 1 entraîne 2 qui entraîne 3 qui entraîne 4. Leniveau maximal des e�ets dominos identi�és en un site indique la 
omplexité des réa
tionsdu site : plus le niveau est élevé, plus la gestion des e�ets dominos est 
omplexe, plus la
rise peut être grave.Dans un deuxième temps, à partir des données du tableau, on peut représenter sous formede s
héma les réa
tions en 
haîne qui sont sus
eptibles de se produire (�g. 2.22). Sonin
onvénient majeur est qu'il peut très vite devenir 
omplexe si le nombre de s
énariosest important. Par 
ontre, l'avantage est qu'il permet de représenter des niveaux d'e�etsdominos supérieurs à un et que l'on peut identi�er rapidement les potentielles réa
tionsen 
haîne. Pour reprendre notre exemple théorique, si le s
énario 1 se produit, on sauragrâ
e à 
e s
héma, en suivant les �è
hes, que les a

idents 2, 3 et 4 sont sus
eptibles de seproduire.
1

2

3 4

Type d'effets redoutés

thermique

surpression

toxique

identifiant du scénario1

scénario

3 4

2 1

" 3 entraîne 4 "

interaction (" 2 entraîne 1 

et 1 entraîne 2 ")

E. Beck, 2006, Laboratoire Image et Ville, Institut de Physique du Globe de StrasbourgFig. 2.22 � S
héma des réa
tions en 
haîne potentielles dans le 
as théorique représentésur la �gure 2.21. Ce s
héma identi�e l'ensemble des réa
tions en 
haîne sus
eptibles dese produire : si le s
énario 1 se produit, les a

idents 2, 3 et 4 peuvent survenir.Cette méthode illustre les situations les plus pénalisantes 
ar elle ne prend pas en 
ompteles e�ets de barrière induits par les bâtiments, les systèmes de prote
tion mis en pla
e parles industriels pour éviter 
es réa
tions en 
haîne, l'atténuation des e�ets ave
 la distan
e,qui éliminerait 
ertaines réa
tions en 
haîne, et
.Nous avons proposé une méthodologie intégrée permettant d'analyser les réa
tions entrerisques sismique et te
hnologiques. Cette méthode né
essite, à 
haque étape, d'avoir re
oursà des données. Certaines d'entre elles sont disponibles, une partie peut être 
olle
tée auprèsde di�érents organismes et d'autres en�n doivent être 
réées 64. L'inventaire des donnéesné
essaires à la méthode mise en pla
e dans le 
adre de 
ette thèse va être à présent dé
rit,63Une �è
he signi�e �entraîne�. Exemple : 1 → 2 signi�e �1 entraîne 2�, autrement dit que le s
énario 1peut entraîner l'o

urren
e du s
énario 2.64Le terme �données 
réées� est employé i
i dans le sens de données non existantes mais représentativesd'un phénomène et sus
eptibles d'être �fabriquées�.



104 CHAPITRE 2. DÉMARCHE PLURIDISCIPLINAIRE D'ÉTUDE DESINTERACTIONS ENTRE RISQUES SISMIQUE ET TECHNOLOGIQUEStout 
omme les di�érentes opérations auxquelles il faut pro
éder dans le but de les intégrerdans le SIG.2.5 DonnéesL'étude des risques de nature di�érente et par l'intermédiaire d'un SIG né
essite in
on-testablement l'intégration de données diverses, dont il faut préalablement faire l'inventaire(données né
essaires, 
f. � 2.5.1). Une partie de 
es données sont généralement déjà dispo-nibles (
f. � 2.5.2), mais il est souvent né
essaire de faire appel à des organismes variés,eux-mêmes générateurs de données (
f. � 2.5.3), ou alors de les 
réer soi-même si leur pré-
ision, leur mise à jour, leur é
helle ou leur ri
hesse attributaire ne sont pas adaptées àl'étude (
f. � 2.5.4).2.5.1 Données né
essairesLes données né
essaires à l'étude des risques sismique et te
hnologiques peuvent être 
las-sées en quatre 
atégories : données portant sur l'aléa sismique, 
elles se rapportant à l'aléate
hnologique, 
elles en relation ave
 la vulnérabilité et des données diverses dites donnéesd'habillage (
ours d'eau, altimétrie. . .) servant prin
ipalement au repérage.2.5.1.1 Données portant sur l'aléa sismiqueLa 
onnaissan
e de l'aléa sismique né
essite d'avoir a

ès aux données de sismi
ité histo-rique et instrumentale et à la lo
alisation des failles a
tives :� sismi
ité historique : la sismi
ité historique 
orrespond aux séismes du passé dont ilest fait mention dans les ar
hives. Ils sont dé
rits par une latitude, une longitude, uneintensité ma
rosismique, une date d'o

urren
e et une lo
alisation approximative (tab.2.12) ;Date Latitude Longitude Intensité Lo
alisation approximative18/10/1356 47.52 7.55 IX Suisse27/12/1523 48.00 7.87 VI-VII Allemagne16/05/1650 47.55 7.60 VI Suisse21/09/1650 47.55 7.60 VI-VII Suisse10/10/1669 48.58 7.75 VI Alsa
e12/05/1685 47.97 6.52 VIII Vosges26/11/1716 47.00 6.98 V SuisseTab. 2.12 � Extrait de la sismi
ité historique du Fossé Rhénan (sour
e : SiSFran
e). Cetableau dé
rit notamment le séisme le plus important qu'ait 
onnu le sud du Fossé RhénanSupérieur, 
elui du 18/10/1356 et dont au
un équivalent ne s'est produit depuis. L'intensitéindiquée 
orrespond à l'intensité maximale déterminée à proximité de l'épi
entre.



2.5. DONNÉES 105� sismi
ité instrumentale : ensemble des tremblements de terre régionaux enregistréspar les sismomètres des réseaux de surveillan
e permanents. Un séisme est 
ara
térisépar sa lo
alisation (latitude, longitude), sa profondeur du foyer, sa magnitude, son heureet sa date d'o

urren
e et une indi
ation de région ou de ville permettant un repérageapproximatif de la région dans laquelle il s'est produit (SE Colmar, N Strasbourg. . .) ;� failles a
tives : il nous faudra 
onnaître la lo
alisation des failles a
tives, leur type(visible, masquée ou supposée), leur segmentation, leur longueur, qui informe sur lamagnitude maximale des séismes desquels elles peuvent se trouver à l'origine.L'étude des e�ets d'un séisme né
essite de 
onnaître également les données suivantes :� loi d'atténuation : la loi d'atténuation détermine la façon dont l'amplitude des ondessismiques va s'atténuer en fon
tion de la distan
e à l'épi
entre et dans un 
ontextete
tonique donné. Par exemple, une loi d'atténuation 
al
ulée pour l'ouest des États-Unis ne sera pas valable dans l'Est de la Fran
e ;� e�ets de site : les e�ets de site, lo
alisés, sont dé
rits par une fréquen
e fondamentalede résonan
e et un fa
teur d'ampli�
ation des ondes à 
ette fréquen
e ;� géologie de surfa
e : la 
arte géologique permet d'avoir une information spatialiséesur la lithologie (nature) et la stratigraphie (âge) de la géologie de surfa
e ;� forages : les forages, plus ou moins profonds (forages pétroliers ou sondages divers),permettent d'obtenir une information pon
tuelle sur l'épaisseur des 
ou
hes superposées,sur leur lithologie et sur leur stratigraphie. Les forages sont rassemblés dans la BSS(banque de données du sous-sol) gérée par le BRGM ;� vitesses des ondes de 
isaillement (ondes S) des 
ou
hes géologiques de sur-fa
e : paramètre géomé
anique des sols obtenu par SASW.2.5.1.2 Données en lien ave
 l'aléa te
hnologiqueLes données relatives à l'aléa te
hnologique portent sur les s
énarios dé
rits par les extraitsdes études de danger. Il s'agit plus pré
isément du nom de l'entreprise dangereuse 
onsi-dérée, du rayon de la surfa
e 
orrespondant à l'extension spatiale des e�ets redoutés, dutype d'e�ets redoutés et du nom du bâtiment 
orrespondant au point sour
e du s
énario.Les plans de masse et le des
riptif du PPI 
onstituent également des do
uments né
essairespour pouvoir repérer ave
 exa
titude les bâtiments 
orrespondant aux points sour
es dess
énarios. En�n, il nous faut 
onnaître les lois d'atténuation des e�ets des a

idents te
h-nologiques ave
 la distan
e pour mener à bien la méthodologie proposée dans 
e travail.2.5.1.3 Données portant sur la vulnérabilité des éléments exposésLes données relatives aux éléments exposés sont de trois ordres : les infrastru
tures (bâti,surfa
es non 
onstruites et réseaux), les espa
es vides et la population (densité et repré-sentation 
ognitive).



106 CHAPITRE 2. DÉMARCHE PLURIDISCIPLINAIRE D'ÉTUDE DESINTERACTIONS ENTRE RISQUES SISMIQUE ET TECHNOLOGIQUESLes infrastru
tures sont d'une part les bâtiments (sous-entendu les 
onstru
tions), les sur-fa
es non 
onstruites et les réseaux :� bâtiments : les données se rapportant aux bâtiments 
onsistent d'une part en la géo-métrie des bâtiments et en leur lo
alisation, d'autre part en quelques attributs les dé-
rivant : surfa
e (pour le 
al
ul de la surfa
e réelle bâtie), hauteur, fon
tion. Il 
onvientégalement de pouvoir lo
aliser les ERP et les établissements a

ueillant une populationsensible (
f. � 2.3.2.4) ;� surfa
es non 
onstruites : leur géométrie, leur lo
alisation et leur nature (
imetières,par
s de stationnement, stades, 
ourts de tennis, et
.) 
onstituent les données né
es-saires ;� réseaux : bien que la vulnérabilité des réseaux ne soit pas évaluée dans le 
adre de
e travail, il est primordial de pouvoir lo
aliser les axes de 
ommuni
ation les plus im-portants, qu'il s'agisse des axes routiers ou des axes ferrés, les lignes téléphoniques, les
onduites de gaz, et
. ;Les espa
es vides 
orrespondent aux se
teurs non bâtis ou non o

upés par des réseaux(de transport ou hydrographiques). On peut les 
ara
tériser à l'aide d'images satellites(traitements d'images) ou de photographies aériennes (photo-interprétation) a�n de savoirs'il s'agit de fri
hes industrielles, de forêts, de 
hamps, et
.La population est abordée sous deux angles di�érents, d'une part la densité de population,d'autre part sa représentation 
ognitive des risques :� population : la méthode de 
al
ul de la densité de population proposée dans le 
adre denotre travail né
essite d'avoir a

ès d'une part aux e�e
tifs de la population re
ensée parl'INSEE en 1999, d'autre part aux dé
oupages administratifs des 
ommunes (dé
oupagepar îlot, par IRIS, limites de 
ommunes) ;� représentation 
ognitive des risques par la population : les données relatives à lareprésentation 
ognitive des risques par la population sont obtenues par l'intermédiaired'enquêtes par questionnaire.Le tableau 2.13 résume l'ensemble des données né
essaires à l'étude ainsi que leurs attributs.2.5.1.4 Données diversesQuelques données non liées à la problématique des risques permettent de se repérer etd'habiller les 
artes :� altimétrie : sous forme de 
ourbes de niveau ou d'un modèle numérique de terrain ;� réseau hydrographique : prin
ipaux 
ours d'eau et surfa
es hydrographiques ;� forêt : étendues forestières ou par
s urbains ;� orthophotos : les orthophotographies permettent de se repérer dans l'espa
e urbain etde 
ara
tériser 
ertains quartiers en fon
tion du type de bâti.Le tableau 2.14 synthétise les données utilisées pour le repérage et l'habillage des 
artes.



2.5. DONNÉES 107Thème Cou
he (ouautre donnée) Type dedonnées Lo
alisation AttributsAléa/risquesismique Sismi
itéhistorique Cou
he(points) Latitude,longitude (�) Intensité ma
rosismique, date,lo
alisation approximativeSismi
itéinstrumentale Cou
he(points) latitude,longitude (�) Magnitude, date, heure origine(TU), régionFailles Cou
he(polylignes) x,y (LambertII étendu) Type (visible, masquée ousupposée), longueurGéologie desurfa
e Image x,y (LambertII étendu) Lithologie, stratigraphieE�ets de site Cou
he(points),spe
tres(graphiques)et grille latitude,longitude (�) Identi�ant, fréquen
efondamentale, ampli�
ationForages Cou
he(points) x,y (LambertII étendu) Identi�ant, profondeurs,épaisseurs, lithologie, stratigraphieVitesses des ondesS Cou
he(points) etpro�ls(graphiques) x,y (LambertII étendu) Identi�ant, valeur de vitessedéduite de l'interprétation despro�ls SASWLoi d'atténuation Formule / /Aléa te
h-nologique S
énarios desétudes de danger Cou
he(points etpolygones) x,y (LambertII étendu) Industrie, e�et redouté, rayon del'étendue des e�ets, nom dubâtiment point sour
eÉlémentsexposés Bâtiments Cou
he(polygones) x,y (LambertII étendu) Surfa
e, hauteur, fon
tionSurfa
es non
onstruites Cou
he(polygones) x,y (LambertII étendu) Fon
tionE�e
tifs depopulation Table / Données de re
ensement par îlot,IRIS ou 
ommune*, identi�ant del'unité de re
ensement
orrespondanteDé
oupage enîlots Cou
he(polygones) Cou
he(polylignes) Numéro de l'îlotDé
oupage enIRIS Cou
he(polygones) x,y (LambertII étendu) Numéro de l'IRISLimites de
ommunes Cou
he(polygones) x,y (LambertII étendu) Nom de 
ommuneIndi
e devulnérabilité de lapopulation parquartiers Cou
he(points puispolygones) etenquêtes x,y (LambertII étendu) Valeurs d'indi
es de vulnérabilitéliés à la représentation 
ognitive(indi
e pour l'aléa sismique etindi
e pour l'aléa te
hnologique)Réseaux ferrés Cou
he(polylignes) x,y (LambertII étendu) /Réseaux routiers Cou
he(polylignes) x,y (LambertII étendu) Type* Selon les 
ommunes, la population est renseignée par îlot, IRIS ou pour l'ensemble de la 
ommune.Tab. 2.13 � Ensemble des données séle
tionnées pour l'étude des intera
tions entre risquessismique et te
hnologique.
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alisation AttributsAltimétrie Cou
he (polylignes) etgrille (MNT) x,y (Lambert II étendu) AltitudeRéseau hydrographique Cou
he (polygones etpolylignes) x,y (Lambert II étendu) /Forêts Cou
he (polygones) x,y (Lambert II étendu) /Orthophotos Images x,y (Lambert II étendu) /Tab. 2.14 � Données utilisées pour l'habillage et le repérage.2.5.2 Données disponiblesLes laboratoires au sein desquels 
ette re
her
he a été menée disposent d'un 
ertain nombrede données issues de 
ontrats antérieurs ou des 
ompéten
es et savoir-faire respe
tifs.L'Institut de Physique du Globe de Strasbourg, via le RéNaSS, a ainsi mis à dispositiondes données relatives à la sismi
ité historique et instrumentale. Ces données sont 
onti-nuellement mises à jour.Le Laboratoire Image et Ville possède la BD Carto R© de l'IGN, un modèle numérique deterrain généré dans le 
adre de l'élaboration de l'atlas 
limatique REKLIP 65 [REKLIP,1996℄, ainsi que les données de re
ensement de 1999 de l'INSEE.2.5.3 Données 
olle
téesCette étude a né
essité la 
olle
te de nombreuses données multi-sour
es, d'é
helle et depré
ision variables, qu'il a fallu pour la plupart a�ner et améliorer. Des données nousont été fournies par plusieurs partenaires du projet Interreg III 66, elles-mêmes ayant étégénérées par des organismes di�érents sur des obje
tifs distin
ts (
adastre, BD Topo R©,BSS, et
.). Le tableau 2.15 dé
rit les données 
olle
tées auprès de 
es organismes.Comme on peut le 
onstater, les organismes auprès desquels les données ont été 
olle
téessont variés ; il en résulte une hétérogénéité des é
helles, des ri
hesses attributaires, et
.
omme le montre le tableau 2.16. Seul un extrait des données 
olle
tées est dé
rit dans 
etableau. La zone géographique 
ouverte varie d'une 
ou
he (ou ensemble de 
ou
hes) à uneautre : 
ertaines ne 
on
ernent que la ville de Mulhouse (
adastre), d'autres l'ensemble del'Alsa
e et des régions limitrophes (sismi
ité). Une partie des données sont 
ara
tériséespar un système de 
oordonnées géographiques (latitudes, longitudes) alors que la majoritéd'entre elles sont projetées en Lambert II étendu. En�n, la date de 
réation des données etsurtout la date de leur dernière mise à jour di�ère grandement d'une 
ou
he (ou ensemblede 
ou
hes) à une autre, 
e qui est parti
ulièrement gênant pour les données de bâti,qui évoluent 
onstamment. Par exemple, la dernière mise à jour des données du 
adastredate de 2001 alors que 
elle de la BD Topo R©, date de 2004. Par ailleurs, les e�e
tifs depopulation 
orrespondent au re
ensement de 1999.65REgio KLIma Proje
t (1990-1997) : 
e projet transfrontalier, portant sur le Fossé Rhénan méridional,avait pour obje
tif d'étudier les aspe
ts physiques et 
limatologiques du 
omportement de la 
ou
he limiteplanétaire.66Mi
rozonage de la région du sud du Rhin Supérieur, 
ontrat Interreg III n�3
.8. Coordinateur s
ienti-�que : M. Granet.



2.5. DONNÉES 109Organisme ousour
e Données 
olle
téesBRGM Banque de données du sous-solBRGM Cartes géologiques s
années et géoréféren
ées(a
quisition par l'IPGS)Ville de Mulhouse BD Topo R©, BD Ortho R©, 
adastre (pour la
ommune de Mulhouse uniquement)DRIRE Extraits des études de danger, plans parti
uliersd'interventionProjet InterregIII/BRGM Mesures SASWTab. 2.15 � Inventaire des données 
olle
tées auprès de di�érents organismes. La variétédes organismes fournisseurs re�ète l'hétérogénéité des données 
olle
tées.Notre méthode de 
al
ul de la densité de population 
onsiste à 
ombiner des données debâti et de population (
f. � 2.3.3.1). Il en résulte 
ertaines in
ohéren
es pour 
ombinerdes données dont la date de 
réation ou de mise à jour n'est pas la même. Par exemple,un des îlots étudiés est 
ara
térisé par une densité de 1.6 hab./m2 
e qui est irréaliste,
onnaissant les e�e
tifs de population re
ensée (118 personnes) et la surfa
e bâtie de 
etîlot (un seul bâtiment de 112 m2 dont la hauteur est de 4 m !). L'origine de 
ette in
ohéren
en'est pas 
lairement identi�ée mais elle provient 
ertainement d'une di�éren
e d'e�e
tifsde population entre 1999 et 2004 ou un 
hangement important dans l'o

upation du sol(bâtiments détruits entre 
es deux dates).Nous verrons dans le paragraphe 2.5.6 que l'hétérogénéité des données a requis de pro
éderà quelques traitements, dans l'obje
tif de gagner en homogénéité.2.5.4 Données à 
réerEn dé�nitive, malgré la multitude de données ré
upérées auprès du BRGM, de la DRIRE67ou de la Ville de Mulhouse, deux 
atégories de données ont dû être 
réées 
ar elles n'exis-taient pas : il s'agit des e�ets de site et de la représentation 
ognitive des risques. Des
ampagnes de terrain ont été né
essaires dans les deux 
as : une 
ampagne de mesuresde bruit et d'enregistrement des séismes pour estimer les e�ets de site, des enquêtes parquestionnaire pour 
ara
tériser la représentation 
ognitive des risques.2.5.5 Qualité des données, in
ertitudes des résultatsTout résultat devrait être théoriquement a

ompagné d'une indi
ation de son in
ertitude68.Cependant, 
ette in
ertitude n'est pas toujours quanti�able, étant donné la multipli
ité deses origines.67Dire
tion régionale de l'industrie, de la re
her
he et de l'équipement.68Selon les dis
iplines, le terme �erreur� est préféré à 
elui d'�in
ertitude�. Dans 
e 
as, les erreurs portentsur les mesures, sur le modèle et ainsi sur les résultats. Dans le 
adre de 
e travail, nous avons 
hoisi deprendre en 
onsidération le terme d'�in
ertitude�.
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Nom des données Zone géographique 

couverte

Système de 

coor-

données

Echelle
Caractéristiques 

techniques

Date de 

création

Date de 

dernière mise à 

jour

BD Topo© 
(en partie)

Rectangle centré autour 
de Mulhouse (zone 
d'étude)

Lambert II 
étendu

1/10 000
61 couches 
regroupées en 4 
catégories

1995
2001 (mises à 

jour 
ponctuelles)

BD Topo© 
(en partie) 

Communes autour de 
Mulhouse

Lambert II 
étendu

1/10 000 11 couches 2004 2004

Cadastre Ville de Mulhouse
Lambert II 
étendu

1/200 6 couches Inconnue 2001

Forages
Communes autour de 
Mulhouse

Latitudes, 
longitudes

/ / 2002 /

Ilots / 1999 1999
IRIS / 1999 1999

Carte géologique 
géoréférencée

Sud du Fossé Rhénan
Lambert II 
étendu

1/50 000

44 dalles  de 
10km x 10km 
(équivalent de 5 
feuilles)

1976 /

Sismicité
historique

Alsace et régions 
limitrophes

Latitudes, 
longitudes

/ / Inconnue 1994

Sismicité
instrumentale

Alsace et régions 
limitrophes

Latitudes, 
longitudes

/ / Dispo.*
Mise à jour 
continuelle

Recensement Alsace
Lambert II 
étendu

* Disponible depuis 1980 dans les fichiers du RéNaSSTab. 2.16 � Des
riptif des données 
olle
tées (extrait). Les données 
olle
tées font l'objetd'une grande hétérogénéité de 
ouverture, de date de mise à jour, de stru
turation, et
.



2.5. DONNÉES 111En modélisation géographique, les in
ertitudes interviennent dans les di�érentes étapesdu 
y
le de vie d'une information (�g.2.23), du 
hoix du modèle à la représentation desrésultats. A 
ha
une de 
es phases, des erreurs peuvent être 
ommises par l'analyste et, sielles ne sont pas 
orrigées ou minimisées, elles sont sus
eptibles de se propager au 
oursde l'analyse, depuis le 
hoix de la théorie sur laquelle s'appuie le modèle jusqu'à la re-présentation des résultats : il en résulte une grande in
ertitude des résultats �naux. Ces
héma donne un aperçu de la multitude des sour
es d'in
ertitude, 
ependant, il omet unepart importante de l'information géographique : les objets, tant leur lo
alisation que leurgéométrie. Nous verrons qu'il peut s'agir d'une sour
e d'in
ertitude importante.
Cycle

de vie

Représen-

tation

Modélisation

spatiale

Analyse

       spatiale

Gestion

du 

sysème

Acquisition

des données

Création de

la base de

données

Correspondance

modèle - réalité

Modèle faux

Effet réducteur

de la BD

Sémantique des

  attributs

Mauvais

  choix d'entité

Fluctuation de la mesure

       Subjectivité dans la

 qualification              

Appareil défectueux

Erreur de protocole    

Erreur instrumentale      

Arrondis

  Effet réducteur

   de l'algorithme
Propagation de

        l'incertitude

Incertitude sur

       les résultats

Champ de validité      

Interprétation erronnée

Légende incomplète

Sémiologie ambiguë

Interprétation du message

Fig. 2.23 � Cy
le de vie d'une information dans les étapes de modélisation géographique(sour
e : Caloz, 2006). L'information fait l'objet d'in
ertitudes, depuis le 
hoix du modèlejusqu'à la représentation des résultats. Les in
ertitudes se propagent tout au long du 
y
lede vie de 
ette information.D'une manière plus générale, les in
ertitudes des résultats d'une modélisation, qu'elle soitgéographique ou non, peuvent provenir de trois origines : le modèle, les données et lesrésultats [Caloz, 2006℄. Nous allons dé
rire 
ha
une de 
es trois sour
es d'in
ertitudes etillustrer nos propos à l'aide d'exemples issus de notre étude.2.5.5.1 In
ertitudes liées au modèleLe monde réel est 
omplexe. Pour mieux le 
omprendre, des modèles sont utilisés. Leurobje
tif est de représenter et d'expliquer une réalité permettant ensuite de prédire le 
om-portement du système étudié. Ces modèles 
onstituent par dé�nition une simpli�
ationde la réalité, 
e qui implique de faire des 
hoix et de séle
tionner les paramètres 
lés etla théorie retenue qui va relier le modèle et les données. Le simple fait d'é
arter 
ertainsparamètres introduit une in
ertitude (ou une erreur) sur le modèle uniquement. La ville estun système 
omplexe ; l'ensemble des éléments qui la 
omposent (bâtiments, population,a
tivités, �ux. . .), ses densités, ses dimensions spatio-temporelles et sa taille lui 
onfèrentune inertie importante qui la rend en
ore plus di�
ile à modéliser que d'autres systèmes.Sa représentation sous une forme simpli�ée s'impose.
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as, le 
al
ul de la fréquen
e fondamentale des bâtiments est un exemple derésultat doté d'une grande in
ertitude, notamment en raison de la simpli
ité de la formuleutilisée pour la 
al
uler. Cette formule est basée sur un seul paramètre, le nombre d'étages,dont nous ne disposons pas. En revan
he, nous disposons de données de hauteur de bâti-ment et avons fait l'hypothèse qu'un étage possède une hauteur moyenne de 2.70 m. Leseul fait de prendre une valeur moyenne pour l'ensemble des bâtiments introduit déjà unein
ertitude. Puis nous avons 
onsidéré que le nombre d'étages était égal à la partie entièrede la hauteur du bâtiment divisée par 2.70. Au �nal, le nombre d'étages est obtenu ave
une in
ertitude de plus ou moins un étage, qui se réper
ute sur la valeur de la fréquen
efondamentale du bâtiment. L'in
ertitude de la fréquen
e fondamentale est plus importantepour les bâtiments bas : pour un bâtiment de deux étages, on obtient une fréquen
e fonda-mentale de 5.00 Hz ave
 une marge d'erreur [3.33 - 10.00℄ 69, alors que pour un bâtimentde dix étages la fréquen
e obtenue est égale à 1 Hz ave
 une marge d'erreur [0.91 - 1.11℄ 70.2.5.5.2 In
ertitudes liées aux donnéesLa qualité des données intégrées dans une analyse, qu'il s'agisse de données primaires(mesurées ou observées), dérivées (issues de traitements) ou interprétées (résultant de l'ap-pré
iation par un expert), dépend de plusieurs paramètres [Rouet, 1991℄ : leur pré
ision,leur in
ertitude, leur date de mise à jour et leur représentativité.� Pré
ision des donnéesLa pré
ision d'une donnée géographique peut porter sur sa géométrie et ses attributs. Lapré
ision de la géométrie dépend de l'é
helle d'a
quisition des données : un bâtiment tra
éà l'é
helle du 1/200 aura la forme d'un polygone 
omplexe (voire de plusieurs polygones),alors qu'il s'agira d'un re
tangle lorsqu'il sera saisi à l'é
helle du 1/10 000. L'é
helle desdonnées dépendant de l'obje
tif de l'étude, la représentation au 1/10 000 peut, selon le
as, s'avérer su�samment pré
ise.Les di�éren
es de pré
ision géométrique de la représentation du bâti d'après la BD Topo R© etd'après le 
adastre proviennent d'une di�éren
e d'é
helle d'a
quisition. En fait, les bâti-ments représentés par la 
ou
he de bâti de la BD Topo R© 
orrespondent à une agrégationdes bâtiments mitoyens et à la généralisation de leurs 
ontours. Leur représentation est plus�dèle dans le 
as des données du 
adastre. La �gure 2.24 illustre les di�éren
es de repré-sentation pour un même objet. D'après la noti
e te
hnique de la BD Topo R©, la pré
isiongéométrique moyenne des bâtiments est de 1.2 m en planimétrie et 1 m en altimétrie [IGN,2003℄. C'est dans 
e 
ontexte que s'ins
rivent les travaux d'A. Ruas (Laboratoire COGIT,IGN), dont l'obje
tif est d'intégrer des bases de données géographiques par généralisationet agrégation des objets [Ruas, 2004℄.La pré
ision d'un attribut numérique augmente ave
 son nombre de dé
imales. Un attributtextuel peut également s'avérer plus ou moins pré
is. Généralement, plus le nombre demodalités textuelles est élevé, plus la pré
ision est grande : par exemple, �végétation� estmoins pré
is que �prairie�, �forêt de feuillus� ou �forêt de 
onifères�.69Ces valeurs 
orrespondent aux fréquen
es fondamentales de bâtiments d'un et trois étages.70Ces valeurs 
orrespondent aux fréquen
es fondamentales de bâtiments de neuf et onze étages.
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BD Topo

Tracé du bâti

cadastre

0 10 20m

Sources :

BDU Mulhouse, BD Topo IGN

E. Beck, 2006, Laboratoire Image et Ville, Institut de Physique du Globe de StrasbourgFig. 2.24 � Pré
ision inégale entre les données de bâti du 
adastre et 
elles de la BD Topo R©.Les bâtiments sont représentés par des polygones très détaillés dans la 
ou
he de 
adastre,ils apparaissent sous la forme de re
tangles dans la 
ou
he de la BD Topo R©.� In
ertitude des donnéesL'in
ertitude des données géographiques peut porter sur l'objet lui-même (sa lo
alisation)et sur ses attributs. L'exemple des failles illustre bien 
e problème 
ar une partie d'entreelles sont supposées (
omme l'indique la 
arte géologique).Dans le 
as du 
al
ul de la fréquen
e fondamentale des bâtiments, l'in
ertitude provientdes données de hauteur et du mode de 
onstru
tion du bâtiment dont nous ne tenons pas
ompte. En e�et, nous disposons de la 
ou
he �bâtiment� de la BD Topo R©, qui 
omporte un
hamp �hauteur�. Chaque ensemble de bâtiments mitoyens est doté d'une valeur de hauteur,arrondie au mètre et qui 
orrespond à la hauteur au 
héneau maximale du groupementde maisons [IGN, 2002℄. Comme l'indique la �gure 2.25, le petit bâtiment de droite n'estpas pris en 
ompte. Il faudra don
 
onsidérer que les hauteurs peuvent être surestimées etqu'en 
onséquen
e les fréquen
es fondamentales de bâti sous-estimées.

Fig. 2.25 � Attribut hauteur d'un ensemble de bâtiments, selon la BD Topo R© (sour
e :IGN, 2002). Chaque ensemble de bâtiments moyens se voit attribuer une seule et mêmevaleur de hauteur, qui est égale à la hauteur au 
héneau du plus haut des bâtiments.Un autre exemple illustre les problèmes d'in
ertitudes de lo
alisation, 
elui des limites desIRIS et des limites de 
ommunes. Ces in
ertitudes sont dues à des é
helles d'a
quisitionet à des obje
tifs di�érents. Comme le montre la �gure 2.26, les deux délimitations ne sesuperposent pas.Les limites des 
ommunes proviennent de la BD Carto R©, élaborée à l'é
helle départemen-tale et régionale, alors que les IRIS ont une é
helle d'a
quisition lo
ale, même si les tra
és
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MULHOUSE

PFASTATT

0 100 200 m

bâtiment dont la commune

d'appartenance est imprécise

bâtiment

limite de communes

limite d'IRIS

E. Beck, 2006, Laboratoire Image et Ville,

Institut de Physique du Globe de Strasbourg

Sources : BD Topo, BD Carto IGN, INSEEFig. 2.26 � Lo
alisation di�érente des limites de 
ommunes et des limites d'IRIS. Cettein
ertitude de lo
alisation provient des di�éren
es d'é
helle d'a
quisition des données.sont moins pré
is. La di�
ulté survient lorsque des bâtiments (indiqués en noir sur la �gure2.26) sont à la limite entre deux 
ommunes. Dans 
et exemple pré
is, doivent-ils être 
omp-tabilisés 
omme étant situés sur le ban 
ommunal de Pfastatt ou 
elui de Mulhouse ? Cettequestion est d'autant plus importante que, 
omme nous l'avons proposé pré
édemment,les densités de population sont 
al
ulées à partir de la surfa
e de bâti réelle de l'unité dere
ensement donnée (îlot, IRIS ou 
ommune) et de la population résidante 
omptabiliséedans 
ette unité de re
ensement. Il est don
 important de pouvoir attribuer à 
haque bâti-ment sa 
ommune, son IRIS ou son îlot de ratta
hement. Cette opération devrait pouvoirêtre automatisée mais, dans notre 
as, nous avons pro
édé à une 
orre
tion manuelle enrepérant les objets posant problème et en leur attribuant l'unité administrative la plus
ohérente.Les données mesurées71 sont 
ara
térisées par des in
ertitudes (on parlera davantage d'er-reurs que d'in
ertitude). L'erreur des mesures de bruit sismique est prin
ipalement liée àl'a
quisition (système d'a
quisition, sismomètre), aux erreurs de mesures (
onditions danslesquelles 
es mesures ont été faites : site de mesure, 
onditions météorologiques. . .) etéventuellement au proto
ole.� Date de mise à jour des donnéesLa date de dernière mise à jour des données illustre également leur qualité. Lorsqu'ils'agit de données de topographie ou de géologie, on peut supposer qu'elles ont subi peu demodi�
ations et qu'elles restent relativement �ables bien qu'elles aient été relevées il y aplusieurs dizaines d'années, même si les 
onnaissan
es et les te
hniques d'a
quisition ontévolué depuis. Le 
as de l'o

upation du sol, qui évolue 
onstamment, est plus évo
ateuret exprime bien la né
essité de 
onnaître la date de leur dernière mise à jour. Dans notre
as, les données de 
adastre datent de 2001, 
elles de la BD Topo R© de 2004, 
elles dere
ensement de 1999 et la 
arte géologique de 1976. Cet exemple illustre bien que lesdonnées sont hétérogènes, 
e qui introduit des in
ertitudes (voire des aberrations) dans lesrésultats issus de leur 
ombinaison.71Par �donnée mesurée,� nous entendons donnée a
quise par un instrument de mesure (sismomètre parexemple), bien que l'on puisse 
onsidérer que l'ensemble des données (enquêtes, re
ensement, et
.) sontmesurées 
ar relevant d'un proto
ole d'a
quisition.



2.5. DONNÉES 115� Représentativité des donnéesLa représentativité des données porte sur les objets ou sur leurs attributs. Il faut parexemple s'assurer que les données 
olle
tées 
ouvrent l'ensemble de la zone d'étude. Parexemple, le des
riptif te
hnique de la BD Topo R© indique une exhaustivité de 98 % duréseau routier revêtu, 99 % du réseau ferré, 95 % du bâti individuel et 98 % pour lesautres bâtiments [IGN, 2003℄. Cependant, leur obje
tif d'exhaustivité est plus faible pourles réservoirs, points d'eau, 
hemins et sentiers, zones arborées, et
. Les tables attributairespeuvent aussi être plus ou moins bien renseignées : dans notre 
as, sur les 34 707 bâtimentsde la zone d'étude, 4 235 d'entre eux sont dotés d'un attribut �fon
tion�.2.5.5.3 In
ertitudes liées aux résultatsLes données 
olle
tées ou 
réées dans le 
adre de 
e travail font l'objet d'in
ertitudes. Lesimple fait de les 
ombiner, sa
hant qu'elles sont hétérogènes, d'é
helles d'a
quisition di-verses, de ri
hesse attributaire di�érente, et
., entraîne des in
ertitudes plus grandes surles résultats, en raison de la propagation de 
elles-là tout au long de la 
haîne de trai-tement. De plus, la phase d'interprétation des résultats 
onstitue également une sour
ed'in
ertitudes, si elle est réalisée par un expert, en raison des di�érentes interprétationsbasées sur des hypothèses diverses. L'exemple des fréquen
es fondamentales illustre bien lapropagation des erreurs au 
ours des traitements. Rappelons que l'a
quisition des donnéespar la mesure génère déjà des erreurs. Ensuite, leur traitement introduit des erreurs statis-tiques. La pré
ision des fréquen
es est liée à l'algorithme 
hoisi (sept 
hi�res signi�
atifsdans notre 
as, mais arrondis à deux dé
imales pour l'interprétation) ; leur in
ertitude estégalement liée à la fréquen
e d'é
hantillonnage et à la longueur de la fenêtre temporelleutilisée pour le traitement, ainsi qu'à la taille de la fenêtre de lissage (nous avons optépour une fenêtre proportionnelle à la fréquen
e 
onsidérée ; sa demi-longueur est égale à10 % de la fréquen
e). La qualité du résultat obtenu peut être quanti�ée à l'aide du 
al
ulde l'é
art-type, qui indique la dispersion des di�érents spe
tres des fenêtres de bruit parrapport à la moyenne de 
eux-
i. En�n, l'interprétation des rapports spe
traux fait appel àl'expertise : les valeurs de fréquen
es fondamentales identi�ées peuvent s'avérer di�érentesd'un expert à un autre. Ce biais reste 
ependant di�
ilement quanti�able.Il existe des outils pour traiter 
es in
ertitudes et impré
isions, 
omme par exemple le re-
ours à la logique �oue ou l'appro
he bayésienne [Dumolard, 2006 ; Caloz, 2006℄. Plut�t qued'apporter une solution pour intégrer 
es in
ertitudes dans le pro
essus de modélisation,nous avons souhaité mentionner i
i quelques exemples de données impré
ises et in
ertainesqui nous in
itent à 
onsidérer les résultats ave
 une 
ertaine pruden
e et un regard 
ritique.
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essitant des traitements dans l'obje
-tif d'une intégration dans le SIGLes données disponibles, 
olle
tées ou 
réées sont d'origines et de formes diverses. Nousavons été 
onfrontée à des di�éren
es de 
ouverture, de système de 
oordonnées, de nombred'attributs et de modalités, d'organisation ou d'é
helle d'a
quisition des données. L'intégra-tion de bases de données ayant des s
hémas 
on
eptuels di�érents introduit des di�
ultésd'appariement au niveau de la géométrie des objets et de leurs attributs. Des re
her
hessont en 
ours pour tenter de remédier aux di�
ultés d'appariement entre bases de donnéesgéographiques 
omme la BD Topo R© et la BD Carto R© 72. Dans notre 
as, la stru
turationdes données dans le SIG et la volonté d'améliorer la qualité de nos données ont né
essitéle re
ours à divers traitements, que nous allons dé
rire à présent.2.5.6.1 Di�éren
e de 
ouverture des donnéesLes données fournies par l'une des 
olle
tivités partenaires de 
ette étude, la Ville de Mul-house, proviennent de sour
es di�érentes, à savoir la BD Topo R© de l'IGN et le 
adastrede la 
ommune de Mulhouse. Elles 
ouvrent des zones de taille di�érente. En e�et, le
adastre 
ouvre uniquement le ban 
ommunal de Mulhouse, alors que la BD Topo R© en-globe l'ensemble des 
ommunes étudiées. Cela implique que 
ertaines données, notammentattributaires, issues du 
adastre ne 
on
ernent pas l'ensemble de la zone étudiée.A l'inverse, 
ertaines données 
ouvrent une surfa
e plus grande que notre zone d'étude ;
'est le 
as notamment des données de sismi
ité historique et instrumentale ou de la 
artegéologique référen
ée, qui 
ouvre l'ensemble du sud du Fossé Rhénan Supérieur. Il fautalors alléger la 
ou
he pour ne 
onserver que les données 
on
ernant le périmètre de lazone d'étude.2.5.6.2 Systèmes de 
oordonnées di�érentsCertaines données, 
omme les données sismiques, sont référen
ées dans le système de 
oor-données géographiques (latitude, longitude), alors que les données de la Ville de Mulhouseet du Laboratoire Image et Ville sont en 
oordonnées projetées, Lambert II étendu ou Lam-bert II 
arto. Cela requiert de pro
éder à des 
hangements de proje
tions a�n de pouvoirvisualiser l'ensemble des 
ou
hes sur un même plan.2.5.6.3 Niveau de détail trop élevéLe niveau de détail fourni par 
ertaines tables attributaires est supérieur à nos besoins :en e�et, il n'est pas né
essaire de savoir quelle personne a inventorié tel ou tel bâti, dedisposer dans la table des données propres aux servi
es du 
adastre (
ode interne. . .), et
.Pour 
ela, un tri dans les attributs et les 
ou
hes est indispensable.72On peut 
iter notamment les travaux du laboratoire COGIT sur 
ette thématique, et plus parti
ulière-ment les thèses de D. Sheeren [Sheeren, 2005℄ et N. Gesbert [Gesbert, 2005℄, les re
her
hes de S. Mustière,C. Du
hêne, E. Grosso et G. Touya sur l'intégration de la BD Topo R© et de la BD Carto R© par appariementet généralisation.



2.5. DONNÉES 1172.5.6.4 Di�éren
e d'organisation des donnéesLes données de bâti ne sont pas organisées de la même façon suivant leur provenan
e. LaBD Topo R© se présente sous la forme de plusieurs 
ou
hes ave
 des bâtiments propres à
haque 
ou
he suivant leur nature ou leur fon
tion (industrie, bâtiment quel
onque, 
ourtde tennis, stade, salle de sports. . . ; �g. 2.27). La table attributaire dont nous disposons 73pour 
ertaines de 
es 
ou
hes est très peu enri
hie.
gradins

court de tennis

salle de sports

stade de football

bâtiment religieux

Typologie du bâti

bâtiment industriel

bâtiment quelconque

0 50 100 m

Sources : BD Topo, IGN, BDU Mulhouse
E. Beck, 2006, Laboratoire Image et Ville,
Institut de Physique du Globe de StrasbourgFig. 2.27 � Données de bâti représentées par plusieurs 
ou
hes superposées, dans la BDTopo R© (un symbole 
orrespond à une 
ou
he). La multipli
ité des 
ou
hes rend la stru
tu-ration des données dans le SIG et sa manipulation plus lourdes.A l'inverse, les données de bâti issues du 
adastre se présentent sous la forme d'une seule
ou
he et d'une table attributaire bien renseignée. A�n de diminuer le nombre de 
ou
hesà a�
her simultanément et de fa
iliter ainsi la le
ture et le maniement de l'outil SIG, nousavons pro
édé à un regroupement des di�érentes 
ou
hes de la BD Topo R© pour obtenirau �nal une 
ou
he de bâtiments (�g. 2.28) et une 
ou
he de surfa
es non 
onstruites.2.5.6.5 Di�éren
es d'é
helles d'a
quisition et de ri
hesse attributaireLa BD Topo R© est 
onstruite au 1/10 000 alors que les données du 
adastre sont au 1/200,
e qui implique de grandes di�éren
es de détails dans le �guré du bâti. Le ban 
ommunalde Mulhouse est 
ouvert par les données provenant de 
es deux sour
es. Il est préférablede faire des analyses de données via le SIG sur l'ensemble de la zone et d'avoir une seule
ou
he de bâti pour l'ensemble de 
ette zone. C'est pourquoi les données graphiques dela 
ou
he de bâti du 
adastre sont abandonnées, mais 
ertains des attributs du 
adastresont asso
iés à la 
ou
he du bâti de la BD Topo R©
ar 
elle-là est plus enri
hie du point devue attributaire : nous avons identi�é dans la 
ou
he de 
adastre les attributs de 
ertainsbâtiments pour les intégrer dans la 
ou
he de bâti de la BD Topo R©. Cette opération a étéréalisée manuellement, étant donné les di�éren
es d'é
helles d'a
quisition et de pré
ision quirendent une automatisation di�
ile. La perte de détails dans la représentation graphiquedes bâtiments est 
ompensée par un enri
hissement des tables attributaires. Ce 
hoix est73Les données de BD Topo R© que la Ville de Mulhouse a mises à notre disposition ont fait l'objet demodi�
ations propres au servi
e �Topographie - Banque de données urbaine�. Les tables attributaires nesont plus sous leur forme d'origine.
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helle de notre étude, à savoir l'agglomération, qui n'est pas né
essairement
ompatible ave
 un niveau de détails aussi élevé que le propose le 
adastre. Par ailleurs,la hauteur de bâtiment ne fait pas partie des attributs de la 
ou
he de bâti du 
adastre,or il s'agit d'une information primordiale pour notre étude : 
e point justi�e davantagel'abandon de la 
ou
he de bâti du 
adastre.

0 50 100 m Bâti

Sources : BD Topo, IGN, BDU Mulhouse
E. Beck, 2006, Laboratoire Image et Ville,
Institut de Physique du Globe de StrasbourgFig. 2.28 � Cou
he de bâti après regroupement de plusieurs 
ou
hes de la BD Topo R© ettable d'attributs asso
iée. Le regroupement des 
ou
hes permet d'aboutir à une stru
ture duSIG plus simple et à un enri
hissement de la table attributaire.2.6 Le SIG multi-risquesLes données disponibles, 
olle
tées et 
réées ont fait l'objet d'un 
ertain nombre de trai-tements, dans l'obje
tif d'améliorer leur qualité et d'optimiser leur stru
turation dans leSIG. Après avoir rappelé la diversité des études de risques par le biais des SIG et avoirsouligné les avantages de 
et outil, nous dé
rirons la stru
turation du SIG multi-risquestelle que nous l'avons adoptée. Un quatrième paragraphe présentera le SIG en tant qu'outild'aide à la dé
ision pour la gestion des risques [Be
k et al., 2006b℄.2.6.1 SIG et risques majeursL'utilisation des systèmes d'information géographique pour l'étude des risques majeurs re-monte à une trentaine d'années [Glatron et Fras
a, 1999℄. Aujourd'hui, de nombreux 
her-
heurs, organismes, administration, entreprises. . . s'en servent pour optimiser leurs études,évaluation, représentation voire gestion des risques majeurs. En e�et, les fon
tionnalitésd'un SIG sont nombreuses et peuvent être aisément appliquées à la thématique des risques.Th. Joliveau a identi�é trois prin
ipaux types d'usage du SIG : inventaire/observatoire,analyse/étude, gestion/suivi [Joliveau, 2004℄. Ces usages s'appliquent à la problématiquedes risques, puisque les SIG 
ontribuent à leur inventaire, à leur 
onnaissan
e, leur repré-sentation ou à leur gestion.
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onsidère que la gestion des risques s'organise en trois phases autour de la 
hronologied'une 
atastrophe (prévention, gestion de 
rise, remédiation ; 
f. � 2.6.4), le SIG devientun outil performant au 
ours de 
ha
une de 
es trois phases :� prévention : le SIG intervient dans la représentation des aléas, la 
ara
térisation de lavulnérabilité, l'inventaire des risques, leur spatialisation, la surveillan
e des phénomènes,et
. Parmi les nombreux exemples qui illustrent l'appli
ation des SIG à 
ette étape degestion du risque, on peut 
iter les travaux de M. Vin
ent sur la 
artographie de l'aléaretrait-gon�ement des argiles [Vin
ent, 2005℄. Les SIG s'avèrent également performantsdans la modélisation des phénomènes, 
omme 
'est le 
as des mouvements de terrain[Thiery et al., 2005℄ ou les géos
ien
es de manière générale [Bonham-Carter, 1994℄. Lasurveillan
e d'un phénomène peut être e�e
tuée par l'intermédiaire de SIG, 
'est notam-ment le 
as pour les feux de forêt 74. Les SIG s'avèrent parti
ulièrement performantslorsqu'ils sont 
ouplés à des outils de simulation : 
'est 
e qui fait l'originalité des tra-vaux développés par D. Alexandrian et P. Tran pour la 
artographie dynamique des feuxde forêt [Alexandrian et Tran, 2005℄. De nombreuses administrations s'appuient sur les
apa
ités des SIG en tant qu'outil d'aide à la dé
ision : la 
ommunauté urbaine de Lilleest l'un des exemples les plus an
iens, puisque son premier SIG, tel qu'il a été identi�épar S. Glatron et R. Fras
a, date de 1976 [Glatron et Fras
a, 1999℄. Depuis, le nombred'administrations dotées d'un SIG est en 
onstante progression. En�n, la 
ommuni
ationde l'information sur les risques est fa
ilitée par la mise en pla
e de web-SIG : on peut
iter par exemple 
elui du Ministère de l'É
ologie et du Développement Durable, destinéà di�érents servi
es dé
entralisés de l'État (DDE, préfe
tures, DIREN) [Appleton et al.,2005℄ ou le prototype développé par C. Nakabasami [Nakabasami et al., 2006℄ ;� gestion de 
rise : le SIG est utilisé pour la lo
alisation du phénomène 
atastrophique,l'aide à la dé
ision dans les pro
édures d'urgen
e et d'intervention. . . Les servi
es dese
ours peuvent avoir re
ours aux SIG pour optimiser leurs interventions, que 
e soitau niveau de la gestion des moyens mobilisés (à Lyon, les pompiers disposent d'unsystème permettant, entre autres, d'a�
her les itinéraires des véhi
ules envoyés sur leslieux d'a

idents ; Glatron et Fras
a, 1999) ou de l'intervention sur un sinistre (C. Hiegel[Hiegel, 2003℄ a mis au point un système embarqué grâ
e auquel les pompiers peuventavoir une 
onnaissan
e préalable des éléments potentiellement tou
hés par le sinistrelorsqu'ils partent en intervention) ;� remédiation : le SIG est intéressant pour l'identi�
ation et l'évaluation des dégâts. . . Letraitement et l'analyse de données multi-dates (y 
ompris les images satellites) per-mettent de faire un état des lieux post-
atastrophe [Henry, 2004℄. Les SIG se déve-loppent également dans le se
teur des assuran
es, à des �ns opérationnelles pré- oupost-
atastrophes [Corona, 2006℄.Les dis
iplines et objets d'étude asso
iés trouvant un intérêt dans les SIG sont égale-ment variés. A notre 
onnaissan
e, il n'existe pas de risque majeur n'ayant pas fait l'objetd'une évaluation ou d'une 
artographie par l'intermédiaire d'un SIG. En e�et, les quelquesexemples 
i-dessous illustrent la diversité des risques étudiés à l'aide des SIG :� risques naturels : risque vol
anique [Pares
hi et al., 2000℄, risque mouvements de terrain[Van Westen, 2000℄, risque inondation [Gambolati et al., 2002℄, risque avalan
hes [Borrel,1994℄, risque sismique [Nath, 2005℄ ;74Par exemple, le système 
anadien �Fire M3� : système de surveillan
e, de 
artographie et de mo-délisation des in
endies de forêt. Sour
e : Ressour
es Naturelles Canada, Servi
e Canadien des Forêts,http ://
w�s.
fs.nr
an.g
.
a/fr/ba
kground/bi_FM3_Intro_f.php.
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hnologiques mineurs [Hiegel, 2001℄ ou majeurs [Prope
k-Zimmerann et al.,2002℄, risque de transport de matières dangereuses [Glatron, 1997℄ ;� risques sanitaires [Crowley et M
La�erty, 2002℄.2.6.2 Avantages du SIG pour l'étude des risquesLe SIG 
onstitue un outil présentant un 
ertain nombre d'avantages quant à la probléma-tique des risques. Parmi 
es avantages, nous en avons séle
tionné quelques-uns qui noussemblent parti
ulièrement intéressants vis-à-vis de notre étude ; ils interviennent à troisniveaux :� la lo
alisation et l'identi�
ation : le SIG permet d'intégrer des données multi-sour
es,multi-é
helles, de faire des traitements (analyse spatiale, traitements numériques, re-quêtes, séle
tions) entre elles. Parmi 
es traitements, la 
ombinaison des données d'aléaet de vulnérabilité 
onstitue une des étapes les plus importantes puisqu'elle permet deformaliser le risque et de le 
artographier. Les requêtes spatiales ou attributaires 
onsti-tuent un autre atout du SIG pour lo
aliser parmi plusieurs milliers de bâtiments lesinstan
es dirigeantes, les bâtiments les plus sensibles ou identi�er les bâtiments lo
a-lisés à moins d'1 km d'une usine dangereuse. . . Bien que 
ertains signes permettentd'identi�er le risque dans le monde réel, grâ
e aux sour
es de danger (par exemple uneindustrie, un 
ours d'eau, ou les tra
es d'une 
atastrophe ; Glatron et Be
k, 2005), iln'est véritablement 
on
rétisé que par la 
atastrophe. Auparavant, il reste �potentiel� etinvisible. Parmi les do
uments que l'on peut produire à l'aide du SIG, les 
artes o�rentla possibilité de le visualiser et de mieux se l'approprier ;� l'anti
ipation ave
 la simulation de phénomènes : le SIG permet de faire diversessimulations, en modi�ant 
ertains paramètres. Par exemple, dans le 
as de la simulationd'un séisme, on peut représenter plusieurs s
énarios, en modi�ant la magnitude et lalo
alisation du séisme, la loi d'atténuation. . . et analyser les di�éren
es de résultatsobtenus ;� le partage de la 
onnaissan
e ave
 les a
teurs : la phase de présentation desrésultats aux a
teurs est fa
ilitée par les atouts du SIG en termes de multi-représentations(
hoix des informations à représenter et symboles adaptés au publi
 en fon
tion desobje
tifs), de gestion d'é
helle (passage de l'é
helle de la région à 
elle de l'agglomérationpuis 
elle du quartier).2.6.3 Stru
turation des données dans le SIGL'intégration dans un même système d'information géographique de données provenant desour
es di�érentes né
essite une ré�exion sur leur organisation.Nous avons privilégié une organisation thématique des données, de manière à en fa
iliterla manipulation. Les 
atégories de données rejoignent la 
lassi�
ation présentée pré
édem-ment par les tableaux 2.13 et 2.14, à savoir l'aléa et le risque sismique, l'aléa te
hnologique,les éléments vulnérables et les données diverses.
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ELEMENTS EXPOSESALEA / RISQUE SISMIQUE

ALEA TECHNOLOGIQUE

bâtiment

fonction

population sensible

IGH

Seveso-point source

hauteur

vulnérabilité fonctionnelle

f0B
f0
différence f0B/f0
vulnérabilité physique

surface

ID commune

ID IRIS

ID îlot

densité réajustée

vulnérabilité liée à la densité

vulnérabilité totale

aléa technologique

cumul d'exposition quantitatif

cumul d'exposition qualitatif

effets de site H/V

ID

qualité spectre

f0
A0

fréquences interpolées

f0

simulation

accélération

épicentre

magnitude

profondeur

ID IRIS

effectifs

surf. b.

dens. r.

IRIS

ID commune

effectifs

surf. b.

dens. r.

communesîlot

ID îlot

effectifs

surf. b.

dens. r.

Identification des sigles et 

abréviations utilisés

Structure du SIG

dens. r. : densité réajustée

env. : enveloppe

exp. dist. : exposition suivant la distance

PS : point-source

RF : fonctions récepteurs

repr. co. : représentation cognitive

surf. b. : surface bâtie

réseau routier

type

ERP
nom

adresse

capacité d'accueil

failles

type

fonction

surfaces non construites

attribut 1

attribut 2

...

Nom de la couche / table

d'information géographique

effets de site RF

ID

f0
A0

géologie de surface

lithologie

stratigraphie

indice repr. co. sismique

indice repr. co. techno.

réponses aux questions

quartier repr. co.

réseau ferréSASW

vitesses

forages

lithologie

stratigraphie

épaisseurs

exp. dist.
env. cumulées

cumul qualitatif

cumul quantitatif

nb thermiques

nb toxiques

nb surpressions

scénario (env.)

ID

rayon 

scénarios (PS)

ID

type effets

rayon

nom site

intensité PS

type effet

distance

intensité

sism. hist.

intensité

date

lieu
sism. instru.

magnitude

profondeur

date

lieu

espaces vides

E. Beck, 2006, Laboratoire Image et Ville, Institut de Physique du Globe de StrasbourgFig. 2.29 � Stru
turation des données dans le SIG. Le SIG 
omporte trois grands ensemblesde données : 
elles relatives à l'aléa te
hnologique, au risque sismique et aux éléments expo-sés. Un trait entre deux 
ou
hes indique une liaison (jointure de table, jointure spatiale. . .).
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tions entre risques sont étudiées à l'é
helle d'un ensemble de bâtiments mitoyens ;
'est pourquoi 
e dernier 
onstitue notre unité de base (unité la plus petite). L'ensembledes données est rapporté à 
ette unité, ex
epté la représentation 
ognitive des risques,
artographiée à l'é
helle du quartier : à 
haque ensemble de bâtiments sont asso
iés, pourles attributs les plus importants (�g. 2.29), une fon
tion, une hauteur, une vulnérabilitéfon
tionnelle, une fréquen
e fondamentale de bâtiment, une fréquen
e fondamentale desite, une vulnérabilité physique, une surfa
e bâtie, une densité de population �réajustée�(ramenée à la surfa
e bâtie), une vulnérabilité liée à la densité de population, une vulné-rabilité totale et un aléa te
hnologique. La table attributaire de la 
ou
he de bâtiment estri
he. La �gure 2.29 illustre la stru
turation des données dans le SIG. Un trait entre deux
ou
hes indique une liaison (jointure de table, jointure spatiale) ou une opération entreelles (
al
ul de distan
e, interpolation. . .). Aux di�érentes données né
essaires à l'analysedes risques s'ajoutent un ensemble de données qui serviront à l'habillage des 
artes ou à lalo
alisation (forêts, réseau hydrographique, surfa
es d'eau, altimétrie, orthophotos).2.6.4 Le SIG multi-risques 
omme outil d'aide à la dé
isionLa gestion des risques s'arti
ule en trois phases distin
tes (�g. 2.30), selon la 
hronologied'une 
atastrophe (
rise) :
Prévention des 

risques : 

aménagement, 

information...

Gestion de la crise 

(alerte, mobilisation 

des secours, plans 

d'urgence...)

Réparation 

(indemnisation, 

réparation...), retour 

d'expérience

crise
avant

la crise

après

la crise

E. Beck, 2006, Laboratoire Image et Ville, Institut de Physique du Globe de Strasbourg

temps

Fig. 2.30 � Les trois phases de la gestion des risques. Prévention, gestion de 
rise et phasede remédiation se su

èdent 
hronologiquement (avant la 
rise, pendant la 
rise, après la
rise).� avant la 
rise : phase de prévention des risques, de mise en pla
e des plans d'urgen
e, del'information à la population, de la prévention par l'aménagement, des exer
i
es grandeurnature. . . Jusqu'à présent, à notre 
onnaissan
e, au
un exer
i
e ne prend en 
ompte lesréa
tions en 
haîne, 
ar on en est en
ore à l'apprentissage de la gestion d'une seule 
rise àla fois. La phase de prévention 
orrespond également à la phase d'évaluation des risques ;� pendant la 
rise : l'e�
a
ité des plans d'urgen
e est mise à l'épreuve, la gestion de 
rises'organise (de l'alerte à la mobilisation et à l'intervention des se
ours, de l'informationà la prise en 
harge des vi
times. . .) ;� après la 
rise : très rapidement après la 
atastrophe, les dommages sont évalués puisles réparations sont entreprises. L'e�
a
ité des plans d'urgen
e est évaluée, ils sont ré-ajustés par l'intermédiaire du retour d'expérien
e, qui agit sur la phase de prévention(
onnaissan
e du phénomène don
 réajustements dans la 
onnaissan
e du risque, prise
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ompte dans l'aménagement en fon
tion de 
es réajustements. . .) et sur la gestion de
rise 
omme une bou
le de rétroa
tion a�n de minimiser les 
onséquen
es d'une poten-tielle autre 
atastrophe à venir.La dé�nition du SIG proposée par M. Didier et C. Bouveron [Didier et Bouveron, 1993℄s'applique tout parti
ulièrement à notre problématique : un SIG est �un ensemble de don-nées repérées dans l'espa
e, stru
turé de façon à pouvoir en extraire 
ommodément dessynthèses utiles à la dé
ision�. Le SIG multi-risques intervient en tant qu'outil d'aide à ladé
ision au 
ours de 
ha
une des trois phases de la gestion des risques.Avant la 
rise, les autorités ont la possibilité de lo
aliser et identi�er les se
teurs 
umu-lant e�ets de site et aléas te
hnologiques ainsi que les bâtiments de vulnérabilité élevée parrapport à leur usage ou par rapport à la population qu'ils sont sus
eptibles d'a

ueillir : unh�pital, une é
ole, un grand ensemble . . . n'ont pas la même vulnérabilité qu'une maisonindividuelle. Le fait de lo
aliser 
es bâtiments plus vulnérables peut guider les aménageursdans leur tentative de limitation du risque par la rédu
tion de la vulnérabilité : diminuerla vulnérabilité du bâtiment en le renforçant à l'aide de te
hniques de 
onstru
tion para-sismique ou diminuer la vulnérabilité liée à l'usage de 
e bâtiment (le type de populationou le nombre de personnes qui le fréquentent. . .). C'est notamment le 
as si 
es bâtimentsde grande vulnérabilité sont lo
alisés dans les se
teurs 
umulant e�ets de site et aléa te
h-nologique.Le SIG peut également servir de support aux servi
es de se
ours et aux autorités pourpréparer la gestion d'une 
atastrophe, en prenant en 
ompte les e�ets dominos potentiels :on ne se prépare pas à un séisme de la même manière qu'à une 
atastrophe industrielle. Etsi les deux sont à 
raindre, il faut alors pouvoir mobiliser et orienter les moyens de réa
tionde façon 
iblée par rapport aux 
onséquen
es du séisme et par rapport aux dommages
ausés par l'a

ident industriel 
onsé
utif au tremblement de terre. Le SIG permet alorsde lo
aliser les 
entres dé
isionnels, les lieux de vulnérabilité élevée, et
., par rapport auxse
teurs 
umulant e�ets de site et aléa te
hnologique. Toujours dans l'obje
tif d'optimiserla gestion d'une 
rise, les s
énarios établis à la suite de 
ette étude pourraient servir de baseà la mise en pla
e d'exer
i
es grandeur nature prenant en 
ompte les deux 
atastrophes.Les enquêtes de per
eption ont pour obje
tif de mettre en avant les quartiers qui sous-estiment le plus les risques, qui ne 
onnaissent pas ou mal les 
onsignes de sé
urité à suivreen 
as de 
atastrophe, due à un tremblement de terre ou un a

ident industriel. Dès lors, lesrésultats fournis par 
ette enquête permettront aux autorités de mieux 
ibler spatialementleurs 
ampagnes de prévention (puisque les résultats de l'enquête sont lo
alisés et intégrésdans une 
ou
he du SIG) mais aussi dans le 
ontenu et la forme de l'information à di�user(
iblée sur les 
onsignes de sé
urité, sur la lo
alisation des sour
es de danger et l'extensiondes e�ets redoutés. . .).En�n, pour les zones non bâties, un 
roisement (dans les SIG) de la 
ou
he d'aléa te
hno-logique et d'e�ets de site ave
 la 
ou
he du plan lo
al d'urbanisme (PLU) pourra guiderles urbanistes dans l'aménagement urbain futur. En e�et, tout 
omme il existe un zonagespé
i�que au risque industriel (dans le 
adre du plan d'o

upation des sols - POS -, ils'agissait du zonage UX1s), on pourrait envisager un même zonage destiné à spé
i�er leszones 
ara
térisées par des e�ets de site dans laquelle une réglementation parti
ulière de-vrait être appliquée, ou dans laquelle tel ou tel usage du sol (industrie à risque, ERP) seraitpros
rit.



124 CHAPITRE 2. DÉMARCHE PLURIDISCIPLINAIRE D'ÉTUDE DESINTERACTIONS ENTRE RISQUES SISMIQUE ET TECHNOLOGIQUESLa loi d'orientation pour l'aménagement et le développement durable du territoire du 25juin 1999 (appelée aussi Loi Voynet) oblige les a
teurs à tenir 
ompte des enjeux envi-ronnementaux et augmente leur besoins en outils méthodologiques. Par exemple, le PlanEnvironnement Colle
tivités et l'Analyse Environnementale de l'Urbanisme (développéedès 1996 par l'ADEME, l'agen
e de l'environnement et de maîtrise de l'énergie) 
onsti-tuent des études préalables aux 
hoix d'aménagement et d'urbanisme. Leur obje
tif estd'intégrer les préo

upations environnementales en amont [Man
ebo, 2003℄.Pendant la 
rise, les servi
es de se
ours peuvent interroger la base de données spatialiséeet déterminer si des bâtiments sensibles en termes de fon
tion ou de population a

ueillie setrouvent dans la zone sinistrée et sont sus
eptibles d'avoir été tou
hés par la 
atastrophe,et il faut don
 envoyer les se
ours d'urgen
e.Après la 
rise, au 
ours de la phase de remédiation, si des données de valeur vénale sontintégrées dans la base de données spatialisées, le SIG peut être utilisé pour alimenter lesévaluations des dommages en termes de 
oût.En 
on
lusion, le SIG multi-risques intervient majoritairement au 
ours de la phase deprévention des risques en tant qu'outil d'aide à la dé
ision, surtout en tant que supportdans la ré�exion sur l'o

upation et l'usage du sol.2.7 Con
lusion du deuxième 
hapitreUne démar
he d'étude des intera
tions entre risques sismique et te
hnologiques a été pré-sentée dans 
e deuxième 
hapitre. Il en résulte quatre étapes, dont les trois premièresportent sur les trois 
omposantes de 
es deux risques (aléa sismique, aléa te
hnologique,éléments vulnérables) et la quatrième 
onsiste à 
ombiner l'ensemble des données en uns
énario.Con
ernant l'aléa sismique, la prise en 
ompte des e�ets de site apparaît 
omme primor-diale : ils ont été évalués à l'aide de deux méthodes 
omplémentaires, 
elle de Nakamura(mesures de bruit sismique) et 
elle des fon
tions ré
epteurs (enregistrement de séismes).Toutes deux sont des méthodes adaptées aux 
ontextes géologique et te
tonique de la ré-gion étudiée. L'intégration du fa
teur d'ampli�
ation dans la simulation des e�ets d'untremblement de terre 
onstitue une étape déli
ate, sur laquelle une ré�exion approfondiedoit être poursuivie.L'aléa te
hnologique n'a pas été évalué à proprement parler. Toutefois, nous avons tentéde 
ara
tériser l'exposition 
umulée, qualitative et quantitative. Pour 
ela, nous avons su-perposé les surfa
es 
orrespondant à l'extension spatiale des e�ets d'un s
énario d'a

ident(enveloppe) et pris en 
ompte des gradients d'e�ets liés à la distan
e à la sour
e de danger(point sour
e).Quant aux éléments exposés, nous nous sommes intéressée aux bâtiments et à la popu-lation. Chaque 
atégorie d'éléments vulnérables a été étudiée selon deux appro
hes, l'unequantitative, l'autre qualitative.D'une part, nous avons évalué la vulnérabilité physique d'un bâtiment à un séisme parl'intermédiaire de son potentiel à entrer en résonan
e. D'autre part, nous avons 
ara
tériséla vulnérabilité fon
tionnelle de la ville par une appro
he systémique, qui 
onsidère que
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onséquen
es de la destru
tion d'un bâtiment sur le fon
tionnement d'une ville sontdi�érentes suivant la fon
tion de 
e bâtiment. Nous avons privilégié non pas les fon
tionsà valeur é
onomique ou 
ulturelle mais 
elles intervenant dans la gestion d'une 
rise (ins-tan
es dirigeantes, h�pitaux, servi
es de se
ours. . .) ou 
ara
térisées par une vulnérabilitéélevée et né
essitant une intervention rapide. En e�et, les 
onséquen
es d'une 
atastropheseront aggravées si les servi
es impliqués dans la gestion de 
rise ne sont pas en mesure dejouer leur r�le.La vulnérabilité de la population a également été abordée par deux appro
hes 
omplémen-taires, l'une quantitative, mesurant la densité réelle de la population, l'autre qualitative,basée sur la 
onstru
tion de deux indi
es de vulnérabilité liés à la représentation 
ognitivedes risques sismique et te
hnologiques, 
ette dernière étant évaluée à partir des résultatsd'enquête auprès de la population. Ce deuxième volet permettra par ailleurs de 
onfronterle risque perçu ave
 le risque réel.L'analyse des intera
tions entre risques passe d'abord par une analyse de 
haque risque, en
ombinant les données d'aléa et de vulnérabilité. L'intera
tion intervient si des réa
tionsen 
haîne se produisent suite à la simulation d'un séisme. Il s'agit alors d'analyser d'unepart les a

élérations supportées par les bâtiments des usines Seveso où des a

identste
hnologiques pourraient se produire, d'autre part leur potentiel à entrer en résonan
e.L'ensemble des données 
olle
tées et intégrées dans le SIG sont hétérogènes en raison dela diversité de leurs sour
es, de leurs é
helles d'a
quisition, de leur ri
hesse attributaire.Cette hétérogénéité est responsable d'une partie des in
ertitudes que l'on peut ren
ontrer.Nous avons 
ependant opéré divers traitements sur les données, dans l'obje
tif de diminuerles in
ertitudes et optimiser l'organisation des 
ou
hes dans le SIG. La stru
turation desdonnées dans le SIG montre bien que les bâtiments (ou plus pré
isément de l'ensemblede bâtiments mitoyens) sont en position 
entrale dans l'analyse : on les quali�e en termesde vulnérabilités fon
tionnelle et physique, de densité de population, on s'y rapporte pour
onnaître les éventuelles intera
tions entre risques. . .Il en ressort que la vulnérabilité physique du bâti 
onstitue le point 
entral dans l'intera
-tion entre risques sismique et te
hnologiques et qu'en l'absen
e de bâtiments vulnérableset sus
eptibles d'être atteints, des réa
tions en 
haîne ne peuvent se produire.Un 
ertain nombre de 
hoix ont dû être opérés de manière à adapter la méthodologie àl'é
helle de l'étude (l'agglomération). Cette notion d'é
helle prend i
i tout son sens 
arles données, modèles, te
hniques utilisés ne sont pas les mêmes suivant que l'on dé
ide detravailler à é
helle mi
ro (site te
hnologique ou quartier) ou à é
helle ma
ro (aggloméra-tion) voire régionale. Des 
hoix s'imposent lorsqu'on aborde la problématique des risquesà l'é
helle de l'agglomération, des simpli�
ations sont également né
essaires, sans pourautant entrer dans une logique simpli�
atri
e ou rédu
tri
e.A présent, les résultats de l'appli
ation de 
ette méthode à l'agglomération de Mulhousevont être présentés dans un troisième 
hapitre.
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Chapitre 3
Connaître pour mieux gérer :appli
ation à l'agglomération deMulhouse
La démar
he d'étude des intera
tions entre risques sismique et te
hnologiques a été pré-sentée dans le 
hapitre pré
édent. A présent, nous allons l'appliquer à une zone d'étude,l'agglomération de Mulhouse (Haut-Rhin) pour, en quelque sorte, la valider et en sou-lever les points forts et faiblesses. Une première se
tion présentera le 
ontexte mulhou-sien (te
tonique, géographique, historique - en insistant sur l'aspe
t industriel -, so
io-démographique), alors qu'une se
onde se
tion s'atta
hera à la présentation et à l'analysedes résultats.3.1 Mulhouse, agglomération multi-risques : présentation du
ontexte généralL'agglomération de Mulhouse, lo
alisée dans le sud de l'Alsa
e et plus pré
isément dansle département du Haut-Rhin, ne semble pas a priori parti
ulièrement mena
ée par desaléas naturels ou même anthropiques. Et pourtant, elle a

umule sept sour
es de dangerde nature di�érente, naturelle ou anthropique, qui a�e
tent les 
ommunes 
on
ernées demanière di�érente. Ces aléas sont, d'une part, inhérents au 
ontexte naturel dans lequella ville de Mulhouse et les villages avoisinants se sont installés et, d'autre part, liés audéveloppement industriel de la ville.La 
arte 3.1 présente les di�érentes 
ommunes 
on
ernées de manière totale ou partiellepar l'étude (enquêtes, mesures de bruit sismique) : Baldersheim, Brueba
h, Brunstatt,Didenheim, Habsheim, Illza
h, Kingersheim, Lutterba
h, Mors
hwiller-le-Bas, Mulhouse,Pfastatt, Ri
hwiller Riedisheim, Rixheim, Sausheim, Wittenheim et Zimmersheim. Seulela 
ommune de Thann, sur le territoire de laquelle a été installée une station sismiquetemporaire et qui est lo
alisée à une quinzaine de kilomètres à l'ouest-nord-ouest de la zoned'étude, n'apparaît pas. La 
arte 3.2 présente le 
ontexte topographique et hydrographiquede l'étude, qui sera dé
rit dans les paragraphes suivants.
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voies ferrées

réseau hydrographique Sources : BD Topo, BD Carto, IGN, BDU MulhouseFig. 3.1 � Communes 
on
ernées par 
ette étude. La zone d'étude est 
entrée autour dela ville de Mulhouse. Les 
ommunes 
on
ernées sont : Baldersheim, Brueba
h, Brunstatt,Didenheim, Habsheim, Illza
h, Kingersheim, Lutterba
h, Mors
hwiller-le-Bas, Mulhouse,Pfastatt, Ri
hwiller Riedisheim, Rixheim, Sausheim, Wittenheim et Zimmersheim. Seulela 
ommune de Thann, sur le territoire de laquelle a été installée une station sismiquetemporaire et qui est lo
alisée à une quinzaine de kilomètres à l'WNW de la zone d'étude,n'apparaît pas.
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Fig. 3.2 � Contexte naturel : topographie et hydrographie de la zone d'étude. Le réseauhydrographique est dominé par l'Ill et la Doller ; la topographie est plane au nord et marquéepar le horst de Mulhouse au sud.



130 CHAPITRE 3. CONNAÎTRE POUR MIEUX GÉRER : APPLICATION ÀL'AGGLOMÉRATION DE MULHOUSE3.1.1 Un 
ontexte te
tonique favorable à l'o

urren
e de séismes, des
onditions géologiques sus
eptibles d'en aggraver les e�etsTout d'abord, il 
onvient de présenter le 
ontexte te
tonique et géologique dans lequell'agglomération prend pla
e, le Fossé Rhénan.Pour mieux 
omprendre le 
ontexte te
tonique lo
al, il est né
essaire de se situer à l'é
hellede l'Europe Centrale (�g. 3.3). La sismi
ité du Fossé Rhénan s'explique notamment dans le
ontexte de la Te
tonique des Plaques ave
 la remontée vers le nord de la plaque afri
aine,qui entre en 
ollision ave
 la plaque eurasienne. Cette remontée progressive, également àl'origine de la surre
tion des Alpes et du Jura, génère une a

umulation de 
ontraintes lelong de 
ertaines failles jusque dans le Fossé Rhénan, 
ontraintes qui sont alors à l'originedes séismes lorsqu'elles sont libérées. Il existe aussi une sismi
ité liée au rejeu des faillesdire
tes rhénanes et her
yniennes.
Altitude (m)

Vm : Vosges

URG : Upper Rhine Graben (Fossé Rhénan)

Bf : Black Forest (Forêt Noire)

G. Lopez-Cardozo

Fig. 3.3 � Contexte te
tonique de l'Europe Centrale (G. Lopez-Cardozo). Les �è
hes op-posées et orientées vers le massif alpin illustrent la dire
tion de 
ontrainte maximale ; 
emouvement de 
ompression NW-SE génère un mouvement dextre sur les failles bordièresrhénanes (�è
hes parallèles en bordure du Fossé Rhénan ).Le Fossé Rhénan est un fossé d'e�ondrement formé en deux phases [Villemin et Coletta,1990℄, la première de l'Eo
ène au début de l'Oligo
ène (39-36 Ma) et la se
onde de l'Oli-go
ène au Mio
ène (25-20 Ma). Le Fossé Rhénan est bordé par deux massifs 
ristallins,
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es deux formations mon-tagneuses s'étend une vaste plaine alluviale ainsi que des massifs de 
ollines, formés deterrains se
ondaires et fortement faillés.
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Fig. 3.4 � Carte géologique des Vosges, du Fossé Rhénan et de la Forêt-Noire (J.-B. Edel,2003). Les deux massifs 
ristallins (Vosges et Forêt-Noire) sont séparés par le Fossé Rhé-nan, un fossé d'e�ondrement 
omblé d'alluvions rhénanes et vosgiennes.Sur le plan géologique, Mulhouse est lo
alisée dans une plaine alluviale, 
e qui pourraitaggraver les e�ets d'un séisme, 
ompte tenu de possibles e�ets de site plus généralementobservés sur des sols peu 
onsolidés. Le sud de la région 
orrespond au début du Sundgau,interprété 
omme le horst de Mulhouse (�g. 3.2). La majeure partie de la région étudiéeest 
ara
térisées par des alluvions quaternaires déposées par le Rhin et les 
ours d'eauvosgiens (�g. 3.5). Leur épaisseur atteint lo
alement 240 m, 90 m pour les formations lesplus ré
entes. Les formations plus an
iennes (tertiaires) a�eurent lo
alement sur le horst deMulhouse (
al
aires, marnes, molasse de l'Oligo
ène) mais sont généralement re
ouvertesd'une épaisse 
ou
he de l÷ss (jusqu'à 20 m d'épaisseur). La stru
ture faillée du horst deMulhouse est 
onnue à la suite de travaux de Förster, Werveke et Théobald (1952). Ils'agit essentiellement d'un réseau de failles normales formant un système où dominentles dire
tions SW-NE re
oupées par des failles sensiblement orthogonales� [Théobald etS
hweitzer, 1976, p. 18℄.
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Fig. 3.5 � Carte géologique de l'agglomération de Mulhouse. La majeure partie de la régionest 
ara
térisée par des alluvions quaternaires. Au sud, le horst du Mulhouse est 
onstituéde formations tertiaires qui a�eurent très lo
alement mais sont majoritairement 
ouvertespar des l÷ss datant du Würm.Le horst est une stru
ture faillée (failles normales de dire
tion prin
ipale SW-NE, ave
 desfailles quasiment orthogonales ; �g. 3.5), dont l'extrémité nord-ouest 
orrespond à la failledite �de la gare de Mulhouse� [Nivière et Winter, 2000℄.
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 une topographie plus marquée, le horst est en opposition ave
 le reste de la zoned'étude (altitude maximale de 365 m 
ontre des altitudes moyennes de 240 m ; �g. 3.2).Dans le nord, la topographie est relativement plane (260 à 230 m d'altitude d'ouest enest, ave
 une pente inférieure à 0.3 %). Le réseau hydrographique est dominé par l'Ill etla Doller, qui s'é
oulent selon une dire
tion SSW-NNE pour l'Ill au sud de Mulhouse etWSW-ENE pour la Doller. Cette dernière se jette dans l'Ill à l'est de Pfastatt, à proximitéde la gare de triage. La rivière résultante (l'Ill) s'é
oule vers le nord à partir d'Illza
h(�g. 3.2). A l'amont, l'Ill est entièrement 
analisée dans la ville de Mulhouse. Elle est
ependant plus sinueuse sur le territoire de Didenheim. Le réseau hydrographique arti�
ielest assez développé, 
omme en témoignent le 
anal du Rh�ne au Rhin et le NouveauBassin, dans la partie est de Mulhouse. La Doller est également 
ara
térisée par un 
henalsinueux, anastomosé dans 
ertains se
teurs, mais 
analisé lorsqu'elle passe à proximité del'autoroute A36, au sud de Lutterba
h.En dé�nitive, le 
ontexte te
tonique et géologique du Fossé Rhénan 
onstitue un élémentfavorable à l'o

urren
e de séismes et à l'observation d'e�ets de site. Cependant, les trem-blements de terre ne sont pas le seul danger potentiel auquel la région doit faire fa
e.3.1.2 Aléas naturels et sismi
ité de la zone d'étudeTrois aléas naturels 
onstituent des mena
es réelles pour l'agglomération : les inondations,les 
oulées boueuses et les séismes. Nous ne prenons en 
ompte dans 
ette étude que le 
asdu séisme 
ar il 
on
erne l'ensemble des 
ommunes : les ouvrages de prote
tion et l'absen
ed'arrêté de 
atastrophe naturelle suggèrent que les aménageurs 
onsidèrent les inondations
omme maîtrisées dans la ville de Mulhouse, même si 
e n'est pas le 
as pour d'autres
ommunes 
omme Brunstatt ou Didenheim, lo
alisées au sud de l'agglomération (�g. 3.1).Les inondations, par débordement ou par remontée de nappe, a�e
tent régulièrement les
ommunes de la région, 
omme en témoignent les arrêtés de 
atastrophe naturelle (Bruns-tatt : 1983, 1987, 1989, 1995, 1999, 2002 ; Didenheim : 1983, 1999, 2002 ; Kingersheim :1983 (deux événements), 1999, 2000. . . 1). Ce sont prin
ipalement les orages de printempset d'été qui sont à l'origine des 
oulées boueuses, favorisées par la 
ulture intensive du maïssur les 
ollines du Sundgau et par les terrains relativement meubles (plaquages de l÷ss).Le 
ontexte te
tonique du Fossé Rhénan et de ses bordures (Vosges, Jura, Forêt-Noire)est à l'origine d'une sismi
ité a
tuelle faible à moyenne (zone Ib 2 voire II 3 du zonagesismique français selon le dé
ret n�91-461 du 14 mai 1991 relatif à la prévention du risquesismique et basé sur les 
antons), 
omme en témoignent les séismes de Sierentz (30 juillet1980, ML = 4.8), Rambervillers (22 février 2003 ; ML = 5.4), Roulans (23 février 2004 ;ML = 5.1) et Waldkir
h (Allemagne ; 5 dé
embre 2004 ; ML = 5.3) 4. Cependant, desséismes de magnitude plus élevée, 
omme 
e fut le 
as lors de la 
rise de Bâle de 1356-1357,peuvent se produire. Il y a bient�t 650 ans, le 18 o
tobre 1356, la ville de Bâle et la régionalentour ont été fortement endommagées par un séisme d'une intensité ma
rosismiqueIo = IX-X [Meghraoui et al., 2001℄. Ce tremblement de terre est 
onsidéré 
omme un des1Sour
e : www.prim.net, 
onsulté début 20062Cantons d'Illza
h (
ommunes de Baldersheim, Illza
h et Sausheim), Mulhouse-Est, Mulhouse-Nord, Mulhouse-Ouest et Mulhouse-Sud (
ommunes de Brueba
h, Brunstatt, Didenheim, Mulhouse etMors
hwiller-le-Bas) et Wittenheim (
ommunes de Kingersheim, Lutterba
h, Pfastatt, Ri
hwiller et Wit-tenheim).3Canton de Habsheim (
ommunes de Habsheim, Riedisheim, Rixheim et Zimmersheim).4Données : RéNaSS.
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té l'Europe de l'Ouest au 
ours du dernier millénaire.Quatre-vingts 
hâteaux forts 
onstruits dans un rayon de 40 km autour de la ville de Bâleont été plus ou moins fortement endommagés, 
e qui indique la violen
e de l'événement(�g. 3.6). Un séisme d'une même ampleur 
onduirait aujourd'hui à des dommages dont le
oût est estimé entre dix et trente milliards d'euros [Fäh et Dei
hmann, 2001℄.

Fig. 3.6 � Représentation du séisme de Bâle (18 o
tobre 1356, Io = IX-X) par C. Wurtisen,1580. L'impa
t du séisme a été 
atastrophique, dans le 
ontexte du XIVe siè
le.La sismi
ité instrumentale du Fossé Rhénan est 
ara
térisée par une dissymétrie est-ouestet une distribution déséquilibrée entre le nord et le sud : davantage de séismes se sontproduits dans la partie sud du Fossé Rhénan, plus parti
ulièrement dans l'est du FosséRhénan Supérieur (�g. 3.7).3.1.3 Les origines et l'histoire industrielle de Mulhouse, genèse des risques
ontemporains te
hnologiquesPour mieux appréhender les risques industriels auxquels l'agglomération de Mulhouse esta
tuellement exposée, il 
onvient de rappeler l'évolution de la ville de Mulhouse.Elle s'est développée autour de la rivière Ill et, très vite, 
ette 
ontrainte naturelle s'esttransformée en atout puisque les premiers habitants de 
e qui deviendra plus tard Mul-house, 
itée sous le nom de Mulinhuson en 803 [Livet et Oberlé (dir.), 1977℄, ont su tirerpro�t de l'Ill par le biais de la for
e hydraulique en y 
onstruisant un moulin. La villede Mulhouse s'est véritablement développée autour de l'industrie, ave
 une apogée auXIXe siè
le grâ
e à l'industrie textile et minière qui s'est développée, pour 
ette dernière,en raison de la proximité du bassin potassique. Ce développement é
onomique a favorisél'explosion démographique : 6 000 habitants en 1798, 60 000 en 1866 5, 107 000 en 1910[Frémont, 2001℄, en partie grâ
e à l'arrivée de populations suisses et allemandes. Cet es-sor ne parvient pas à se poursuivre au XXe siè
le et la population dé
roît jusqu'en 1954(97 000 habitants). Plus qu'une 
rise industrielle, la ville de Mulhouse a subi une mutationde ses a
tivités, ave
 une dé
roissan
e de l'a
tivité textile qui a fait pla
e aux industries
himiques et mé
aniques (notamment automobile), de produ
tion d'appareillage éle
triqueet de matières plastiques sur lesquelles la vie é
onomique de la �n du XXe siè
le et du XXIe5Sour
e : site internet de l'O�
e du Tourisme de Mulhouse http ://www.ot.ville-mulhouse.fr/index.php.Consulté début 2006.
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le repose. L'apparition de l'industrie 
himique dans la ville est dire
tement liée à 
elledu textile, puisque, très vite, le besoin de produire des substan
es permettant de 
olorerou de blan
hir les tissus, et notamment les fameuses indiennes (�g. 3.8), s'est fait ressentir.L'industrie 
himique s'est ensuite diversi�ée pour se tourner davantage vers la synthèse deproduits intermédiaires destinés aux se
teurs de l'industrie 
himique, du textile, du bâti-ment, de l'automobile (entreprise Nufarm, dont le site mulhousien a fermé ses portes endé
embre 2003) et vers la 
himie organique (entreprise Rhodia Mulhouse-Dorna
h, implan-tée depuis 1892).

Fig. 3.8 � Fabrique d'indiennes et �lature de M. S
hlumberger Grosjean et C�, à Mulhouse(sour
e : Mieg, 1982). L'apparition de l'industrie 
himique dans la ville de Mulhouse estdire
tement liée à 
elle du textile, puisque, très vite, le besoin de produire des substan
espermettant de 
olorer ou de blan
hir les tissus, et notamment les fameuses indiennes, s'estfait ressentir.3.1.4 Des mena
es d'origine anthropique lo
alisées dans l'aggloméra-tion, d'autres plus ex
entréesL'a
tivité industrielle de la ville de Mulhouse explique la présen
e de nombreuses usineset notamment des usines dangereuses. Trois installations 
lassées �Seveso seuil haut�, don
faisant l'objet d'un PPI, sont lo
alisées dans l'agglomération (�g. 3.9).La première, l'usine Rhodia Mulhouse-Dorna
h, est lo
alisée dans le se
teur ouest de Mul-house et est 
on
ernée par les risques toxique (ammonia
, fumées toxiques en 
as d'in
en-die), d'in
endie et d'explosion (butadiène, 
y
lohexane, hydrogène, poudres organiques).La deuxième, l'entreprise TYM (Illza
h), est spé
ialisée dans le transport de produits 
hi-miques. Les risques te
hnologiques de l'agglomération mulhousienne ne sont pas unique-ment de nature industrielle et 
himique, puisqu'un entrep�t de produits pétroliers 
onstituele troisième site 
lassé Seveso �seuil haut� (entrep�ts pétroliers de Mulhouse, EPM) ; il estimplanté sur la 
ommune d'Illza
h.
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Fig. 3.9 � Sites te
hnologiques dangereux et axes de transport de matières dangereuses(TMD) dans l'agglomération mulhousienne. L'aléa te
hnologique de l'agglomération mul-housienne est 
ara
térisé par trois installations 
lassées �Seveso seuil haut� (Rhodia, TYMet EPM), une gare de triage où sont sto
kées et par où transitent des matières dange-reuses et de nombreux axes de TMD routier, ferré et �uvial (plus de 40 km pour la ville deMulhouse).



138 CHAPITRE 3. CONNAÎTRE POUR MIEUX GÉRER : APPLICATION ÀL'AGGLOMÉRATION DE MULHOUSEUn quatrième site, la gare de triage (dite �gare du Nord�), 
onstitue un 
as à part : ellen'est pas 
onsidérée 
omme un établissement 
lassé mais les matières sto
kées et en transitgénèrent des risques toxique et d'in
endie ; aussi, des périmètres PPI ont été dé�nis 6, l'und'un rayon de 500 m, l'autre d'un rayon de 4 000 m autour de l'emprise de la gare 7 (�g.3.9). Ce dernier re
ouvre au moins partiellement quinze 
ommunes et la quasi-totalité duterritoire 
ommunal de Mulhouse, Pfastatt, Kingersheim, Lutterba
h et Mors
hwiller-le-Bas.L'implantation de 
es entreprises explique le développement du TMD par les voies routières,ferrées et �uviales (�g. 3.9 8). Ainsi, plus de 40 km d'axes de transport sont 
on
ernés par
ette mena
e uniquement sur le territoire 
ommunal de Mulhouse [MATE et al., 2002℄.En�n, plusieurs 
ommunes de l'agglomération sont mena
ées par la proximité du barragede Mi
helba
h, lo
alisé à 23 km à l'ouest de Mulhouse. Elles pourraient être a�e
tées pardes inondations 
onsé
utives à la rupture de la digue [MATE et al., 2002℄. La proximitéde la 
entrale nu
léaire de Fessenheim, lo
alisée à 30 km au nord-est la zone d'étude,représente le dernier danger d'origine anthropique auquel l'agglomération mulhousienneest exposée.3.1.5 Une agglomération vulnérableSi l'agglomération est exposée à sept aléas di�érents, le risque est d'autant plus élevé quela zone d'étude est vulnérable en raison d'une importante population (plus de 200 000habitants), de son a
tivité é
onomique, de ses nombreux axes de 
ommuni
ation, maiségalement de son 
ontexte géologique, te
tonique et géographique. Ces 
ara
téristiques,
onsidérées de prime abord 
omme des atouts, deviennent alors des faiblesses 
ar elles
onstituent des éléments de vulnérabilité à partir du moment où des dysfon
tionnementsgraves peuvent être observés si 
es 
omposantes (population, a
tivités é
onomiques, 
entresdé
isionnels. . .) sont tou
hées d'une manière ou d'une autre par une 
atastrophe.Tout d'abord, la zone d'étude 
on
entre 217 720 habitants 9 (110 359 habitants pour laseule ville de Mulhouse, 
e qui en fait la deuxième ville la plus peuplée d'Alsa
e, aprèsStrasbourg). Cette population importante 
onstitue le premier fa
teur de vulnérabilité dela zone d'étude 
ar 
'est le moteur de l'a
tivité de l'agglomération. Malgré son 2e rang entermes de population alsa
ienne et le 1er au niveau du Haut-Rhin, la ville de Mulhouse n'apas le statut de préfe
ture, 
'est Colmar qui en béné�
ie. Mulhouse possède 
ependant lestatut de sous-préfe
ture. L'expli
ation est historique puisque, lorsque les préfe
tures ontété 
réées, Mulhouse venait à peine d'être ratta
hée à la Fran
e et n'était en
ore qu'unepetite ville, alors que Colmar dominait la région depuis 150 ans, avant le ratta
hement deStrasbourg.L'a
tivité é
onomique est très développée dans le se
teur mulhousien. L'histoire industriellede la ville y est pour quelque 
hose, même si le se
teur se
ondaire tend à dé
roître fortement,6La réda
tion du PPI proprement dit est en 
ours.7Il n'y a pas de point sour
e unique 
ar les wagons sont mobiles et quotidiennement dépla
és ; 
'estpourquoi l'emprise ferroviaire est 
onsidérée 
omme �le point sour
e� de la gare du Nord.8Nous ne disposions des données de transport de matières dangereuses que pour la ville de Mulhouseet ses environs pro
hes, 
'est pourquoi nous avons prolongé le tra
é de 
ertains axes, bien qu'il y ait unepart d'in
ertitude dans 
ette extrapolation.9Population sans double 
ompte des 
ommunes de la zone d'étude, d'après le re
ensement de la popu-lation de 1999 (sour
e : INSEE).
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e du se
teur tertiaire. En matière d'industrie, on peut noter la présen
e de grandsgroupes dans le se
teur de la 
himie (Rhodia), de l'automobile (PSA, qui rassemble àelle seule près de 14 % de la population a
tive de la zone d'étude, ave
 plus de 12 000employés 10), du textile (DMC), du génie éle
tronique (Clemessy). Le se
teur tertiaire esttrès développé, 
omme en témoigne le te
hnop�le de la Mer Rouge, à Mulhouse, qui réunitplus d'une quarantaine d'entreprises spé
ialisées dans les te
hniques de l'information et dela 
ommuni
ation. Le dynamisme é
onomique est renfor
é par la présen
e d'une universitéet de deux é
oles d'ingénieurs, dont la plus an
ienne é
ole de 
himie française, qui est enétroite relation ave
 le milieu industriel au niveau lo
al.La position de Mulhouse à 10 km de l'Allemagne et 15 km de la Suisse 
onstitue unvéritable atout pour la région, du point de vue é
onomique, 
ar l'agglomération se trouveainsi au 
÷ur d'un vaste mar
hé (160 millions d'habitants dans un rayon de 500 km 11),et en termes de 
ommuni
ations, étant donné la ri
hesse du réseau multi-modal. La 
artegénérale de la zone d'étude (�g. 3.1) montre un réseau d'axes routiers importants, dontun réseau autoroutier la reliant à Strasbourg, Lyon, Paris, Marseille, l'Allemagne et laSuisse. Les axes ferrés sont également nombreux, en raison de la présen
e de deux gares(voyageurs et triage). L'aéroport fran
o-suisse de Bâle-Mulhouse (EuroAirport) se pla
e àla 
inquième position française pour le tra�
 passagers, deuxième pour le fret et relie larégion aux prin
ipales métropoles européennes et internationales. En�n, le transport �uvialest également développé (premier port �uvial de Fran
e pour le tra�
 de 
onteneurs, 20 %du tra�
 �uvial national).Finalement, 
es réseaux 
onstituent un atout évident en termes de 
onnexion ave
 les villesrhénanes et les grandes agglomérations européennes, mais ils peuvent également devenirun handi
ap. L'impression est 
elle d'un véritable enserrement de la ville de Mulhouseau milieu de ses axes de 
ommuni
ation, qui freinent l'urbanisation et peuvent s'avérer
ontraignants en 
as de 
rise : on imagine fort bien la di�
ulté ren
ontrée par les servi
esde se
ours pour traverser des axes importants, si les ponts, nombreux 
ar permettant defran
hir les di�érents 
anaux, voies ferrées, autoroutes. . ., étaient détruits ou imprati
ables.La 
arte 3.10 présente les prin
ipaux éléments vulnérables de l'agglomération de Mulhouse(mairies, h�pitaux, 
asernes de pompiers. . .) et quelques sites parti
uliers 
ités dans 
etroisième 
hapitre.3.1.6 Une prise de 
ons
ien
e des autorités mulhousiennes fa
e à unemé
onnaissan
e des risques de la part de la populationOn 
onstate une prise de 
ons
ien
e 
roissante de la part des autorités mulhousiennes enmatière de gestion des risques. Cette prise de 
ons
ien
e s'oppose à une mé
onnaissan
eimportante des risques par la population, 
omme le montrent les résultats de l'enquête (
f.� 3.2.4.2). Pourtant, la population demande des réponses sur les risques en
ourus, 
omme 
efut notamment le 
as lors de la fuite de produits 
himiques à l'usine Rhodia de Chalampé,située à 20 km au nord de Mulhouse, le 18 dé
embre 2002.Sept 
ommunes de la zone d'étude sont ratta
hées à la Communauté d'AgglomérationMulhouse Sud-Alsa
e 12 (CAMSA), une 
olle
tivité qui joue un r�le important dans la1012 657 personnes travaillent dans le se
teur automobile sur la 
ommune de Sausheim. La populationa
tive de l'ensemble des 
ommunes où l'enquête a été menée se 
hi�re à 90 984 a
tifs, d'après le �
hierSIRENE du quatrième trimestre 2004.11Sour
e : site internet o�
iel de la CAMSA : www.agglo-mulhouse.fr. Consulté en juin 2006.12Didenheim, Kingersheim, Lutterba
h, Mors
hwiller-le-Bas, Mulhouse, Ri
hwiller et Wittenheim.
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es 
ommunes. En e�et, elle est dotée d'une mission �développementdurable�, dont l'une des 
ompéten
es porte sur l'amélioration de la qualité de vie deshabitants par la maîtrise et la prévention des risques naturels (sismique, inondation) ette
hnologiques (industriel).Au sein de la mairie de Mulhouse, un servi
e de la sé
urité et des risques urbains a étéré
emment 
réé. Cette spé
i�
ité témoigne bien d'une préo

upation grandissante pourla prise en 
ompte des risques dans la gestion de la ville. D'autres exemples permettentd'illustrer 
ette prise de 
ons
ien
e : l'organisation de réunions publiques d'information surles risques ou de réunions d'information à destination des a
teurs du risque 13, la parti
i-pation de la Ville de Mulhouse (et de la CAMSA) à des programmes de re
her
he sur lesrisques dans la région 14, la mise en ligne sur le site internet de la Ville de Mulhouse d'unepage d'information sur les risques, y 
ompris la plaquette d'information sur les risques ma-jeurs auxquels la 
ommune est exposée. En�n, la Ville de Mulhouse a mis en pla
e un plan
ommunal, le plan MOCAMU (MObilisation CAtastrophe MUlhouse), dont l'obje
tif estde faire fa
e à une 
atastrophe qui pourrait survenir à Mulhouse. Le plan, indépendant desplans Orse
 et Rouge, dé�nit une stru
ture de 
ommandement et une gestion des servi
esadaptées à l'ampleur de la 
atastrophe. Il prévoit, en 
as de 
atastrophe, la mobilisation dupersonnel de santé retraité, en renfort des servi
es existants, le maintien des servi
es mu-ni
ipaux essentiels, la réorganisation du 
entre hospitalier de Mulhouse après l'o

urren
ede la 
atastrophe, a�n qu'il puisse augmenter sa 
apa
ité d'a

ueil.Les autorités muni
ipales mulhousiennes et 
elles de la CAMSA montrent une prise de
ons
ien
e grandissante à l'égard de la problématique des risques et un investissementimportant dans les démar
hes de prévention. Les résultats de l'enquête menée auprès de lapopulation attestent que les retombées de 
ette politique ne se font en
ore que peu ressentirpour le moment mais le travail d'a

ulturation au risque se fait sur le long terme : on peutdon
 s'attendre à observer des résultats plus en
ourageants dans quelques années.La présentation du 
ontexte général de l'étude a 
on�rmé que l'agglomération de Mulhouseest sus
eptible d'être tou
hée par des séismes de magnitude relativement élevée et quel'a
tivité anthropique dangereuse fait 
raindre des réa
tions en 
haîne. Le 
ontexte s'ins
ritdans une logique d'intera
tions entre risques, d'où la né
essité de les identi�er. La se
tionsuivante présente les résultats de l'étude appliquée à l'agglomération de Mulhouse.
3.2 Risques sismique et te
hnologiques dans l'agglomérationmulhousienneL'étude des intera
tions entre risques né
essite une 
ara
térisation préalable de 
ha
und'eux. Cette se
tion s'organise de la façon suivante : d'abord sont présentés les résultatsde l'estimation des e�ets de site sont présentés, puis la simulation d'un séisme important.13Par exemple, la Journée d'information et d'é
hanges sur la prise en 
ompte du risque sismique dans larégion mulhousienne, le 19 février 2004, organisée par le BRGM.14INTRUS : intégration et impa
t de risques naturels et te
hnologiques en système urbain ; Interreg IIIn�3
.8 : mi
rozonage de la région du sud du Rhin Supérieur.



142 CHAPITRE 3. CONNAÎTRE POUR MIEUX GÉRER : APPLICATION ÀL'AGGLOMÉRATION DE MULHOUSE3.2.1 Risque sismique3.2.1.1 E�ets de site� A
quisition des donnéesLes e�ets de site ont été estimés à partir de deux méthodes, 
elle de Nakamura et 
elle desfon
tions ré
epteurs.Comme indiqué dans le deuxième 
hapitre, nous avons pro
édé à des mesures suivant deuxmaillages (annexe 6 et �g. 3.11).Le nombre de points de mesure a été �nalement réduit à 565, 
ar 
ertains sites théoriquesétaient ina

essibles (dans l'eau, au milieu d'espa
es privés. . .) et les 
ontraintes de tempset moyens (humains et matériels) nous ont amenée à réduire le nombre de points de mesure.Leur lo
alisation est représentée sur la 
arte 3.11.Nous avons pro
édé à des enregistrements de bruit sismique suivant les deux maillages,ave
 trois stations di�érentes pour des raisons de disponibilité de matériel et dans l'obje
tifd'optimiser l'avan
ée des mesures en multipliant les équipes de travail. Trois sismomètresont été utilisés, tous trois 
ara
térisés par une période propre di�érente : Mark Produ
tsL4C (1 Hz), Lennartz LE3D (20 s) et Guralp CMG40T (30 s). La majorité des mesures aété réalisée ave
 le LE3D et le L4C.Sur les 565 mesures e�e
tuées, 548 ont été exploitées et traitées, 391 rapports spe
trauxse sont avérés interprétables. 157 spe
tres ont été abandonnés pour diverses raisons (desexemple de spe
tres non interprétés sont présentées en annexe 8) :� un é
art-type trop important, en raison d'une grande variabilité en amplitude du signald'une fenêtre temporelle à l'autre ;� un pi
 identi�é dans des gammes de fréquen
es élevées (fréquen
es supérieures à 10 Hz)et révélant une stru
ture super�
ielle ;� une montée dans les basses fréquen
es, inexpliquée ;� pas de pi
 identi�able en raison d'un spe
tre présentant beau
oup de pi
s ;� pas de pi
 identi�able, malgré des ampli�
ations supérieures à 1 ;� pas de pi
 hormis dans des fréquen
es trop faibles par rapport à la période propre dusismomètre (notamment dans le 
as du L4C).La mise en ÷uvre de la méthode des fon
tions ré
epteurs a né
essité l'installation de quinzestations durant deux mois (�g. 3.12). Trois sismomètres di�érents ont été utilisés : troisLennartz LE3D (20 s), six CM40T Guralp (30 s) et six Lennartz LE1 (1 Hz). Outre lesismomètre, 
haque station temporaire de mesure était équipée d'un système d'a
quisi-tion Agé
odagis, d'un référentiel temporel (DCF ou GPS Titan) et de panneaux solairesalimentant une batterie. Le signal était enregistré en 
ontinu.Nous avons lo
alisé les stations de manière à 
ouvrir le plus largement possible la zoned'étude tout en essayant de varier les 
onditions géologiques (�g. 3.12). Parmi les quinzestations, l'une d'entre elles a été installée à l'extérieur de l'agglomération (�g. 3.1), sur unsite théoriquement au ro
her, ave
 l'obje
tif de pouvoir servir de station de référen
e. Ils'agit de la station de Thann (THA).Au 
ours de la 
ampagne de mesures qui s'est é
helonnée entre la mi-août et début o
tobre2004, l'a
tivité sismique s'est avérée relativement faible, alors que le début et la �n de
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Carte Géologique de France à 1/50 000
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947
site de mesure dont le spectre est 

présenté dans ce manuscritFig. 3.11 � Lo
alisation des points de mesures de bruit sismique. Le maillage le plus largeest 
ara
térisé par un é
hantillonnage d'un site de mesure tous les 500 m, le plus �n se
on
entre autour de sites sensibles : les mesures y sont e�e
tuées tous les 100 à 200 m (
f.annexe 6) . Cette 
arte indique également la lo
alisation de 
ertains points 
ités dans letexte.



144 CHAPITRE 3. CONNAÎTRE POUR MIEUX GÉRER : APPLICATION ÀL'AGGLOMÉRATION DE MULHOUSEl'année 2004 ont été marqués par des tremblements de terre de magnitude su�sammentimportante pour 
auser quelques dégâts (23/02/2004 : séisme de Roulans, ML = 5.1 ;4/12/2004 : séisme de Waldkir
h, ML = 5.3). En dé�nitive, seuls huit séismes ont pu êtreenregistrés par au moins l'une des quinze stations. Quatre d'entre eux sont lo
aux, lesquatre autres sont régionaux. Cependant, l'un d'entre eux n'a pas pu être exploité. Letableau 3.1 dé
rit les 
ara
téristiques des sept séismes pris en 
ompte dans le 
al
ul desrapports spe
traux.
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°4
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Fig. 3.12 � Lo
alisation des stations sismiques temporaires. La station de Thann n'apparaîtpas sur 
ette 
arte 
ar elle est lo
alisée en dehors de l'agglomération (15 km au WNW).
Localisation Date Heure

Lat.

(˚N)

Long.

(˚E)

Prof. 

(km)
ML

B
R

U

L
U

T

M
U

1

M
U

2

M
U

3

M
U

4

M
U

5

M
U

6

R
IC

R
I1

R
I2

S
A

U

T
H

A

Z
IM

ESE Colmar 19/08/2004 09:48 48,04 7,49 5 2,5 x x x x x x
Allemagne (Mannheim) 20/08/2004 23:35 49,70 8,00 10 2,7 x
ESE Colmar 21/08/2004 12:30 48,04 7,50 5 2,4 x x x x x x x
Italie 29/08/2004 00:04 46,27 12,15 10 4,1 x x x
Italie 03/09/2004 21:35 46,45 8,06 5 2,5 x x
Slovénie   14/09/2004 18:09 45,33 13,74 10 5,3 x x x
SW Colmar 30/09/2004 11:27 48,02 7,28 10 2,1 x xTab. 3.1 � Cara
téristiques des séismes pris en 
ompte pour le 
al
ul des rapports spe
traux.Au �nal, sept séismes ont été pris en 
ompte et les rapports spe
traux ont pu être 
al
uléspour dix stations.
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onstater, peu de séismes ont été pu être pris en 
ompte dans le 
al
uldes rapports spe
traux, 
ela pour diverses raisons :� le signal n'a pas été enregistré 
ar :� la station était hors-servi
e (
âble se
tionné par une tondeuse à gazon) ;� la station était en panne 
ar sous-alimentée, en raison d'un ensoleillement insu�sant ;� le disque était défe
tueux ;� la station n'était pas installée à 
ette date (les stations ont été mises en pla
e etdé
onne
tées à des dates di�érentes) ;� le signal a été enregistré par la station mais :� le rapport signal sur bruit était trop faible ;� il était impossible de pointer les ondes S sur le sismogramme.Au �nal, un rapport spe
tral a pu être 
al
ulé pour 10 des 14 stations du réseau temporaire.� Une bonne homogénéité spatiale des fréquen
es fondamentalesAvant de nous intéresser à la répartition spatiale des valeurs de la fréquen
e fondamentale,il 
onvient que nous 
omparions les résultats obtenus par les deux méthodes. La �gure 3.13illustre quatre exemples de rapports spe
traux 
al
ulés pour quatre sites di�érents à l'aidedes deux méthodes, Nakamura (�guré en noir) et fon
tions ré
epteurs (�guré en gris).Les stations ayant enregistré un signal en 
ontinu, nous avons pu 
al
uler des rapportsspe
traux à partir des enregistrements de bruit, a�n de les 
omparer ave
 les rapportsspe
traux obtenus au même endroit à partir des sismogrammes. Le tableau 3.2 présente lesvaleurs de la fréquen
e fondamentale et de l'ampli�
ation obtenues à 
ette fréquen
e pourl'ensemble des stations temporaires à partir des deux méthodes (Nakamura et fon
tionsré
epteurs).Tout d'abord, les spe
tres montrent une bonne 
ohéren
e dans le 
as des deux stations RI1et ZIM (�g. 3.12 et 3.13), tant pour la fréquen
e fondamentale que pour l'ampli�
ation : unpi
 identique apparaît autour de 8 Hz (RI1) et 4.6 Hz (ZIM). A l'opposé, les spe
tres desstations BRU et MU3 ne montrent au
une 
ohéren
e, ni en fréquen
e, ni en ampli�
ation.
f0 A0 f0 A0

BRU 5.21 2.49 4.01 4.69
MU2 4.61 3.67 4.61 3.84
MU3 2.81 4.35 1.00 7.35
MU4 3.41 3.18 1.60 7.41
MU5 1.60 4.77 1.80 4.77
MU6 0.80 2.82 0.80 7.11
RI1 7.84 4.09 8.24 3.84
RI2 2.81 4.88 2.00 10.97
THA 7.01 4.10 0.80 7.53
ZIM 4.61 3.43 4.61 3.08

Fonctions récepteursNakamuraMéthode 

Station

Tab. 3.2 � Fréquen
es fondamentales et fa
teurs d'ampli�
ation obtenus aux stations tem-poraires par les méthodes de Nakamura et des fon
tions ré
epteurs. Une bonne 
ohéren
edes valeurs d'ampli�
ation et de fréquen
e obtenues par les deux méthodes est observée pourquatre des dix stations (MU2, MU5, RI1 et ZIM).
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fréquence (Hz) fréquence (Hz)

station BRU station MU3

NakamuraRF

fréquence (Hz)

station RI1 station ZIM

fréquence (Hz)

Fig. 3.13 � Exemples de spe
tres obtenus par la méthode de Nakamura et par 
elle desfon
tions ré
epteurs aux stations temporaires. Les valeurs d'ampli�
ation et de fréquen
eobtenues par les deux méthodes sont identiques pour les stations RI1 et ZIM. En revan
he,les stations BRU et MU3 ne montrent au
une 
ohéren
e en fréquen
e et en ampli�
ation.
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e fondamentale observées en 
haque site ont été 
artographiéesa�n de permettre l'analyse de leur distribution spatiale. Comme on l'observe sur la 
arte3.14 et sur les histogrammes (�g. 3.15), la région est majoritairement 
ara
térisée pardes fréquen
es fondamentales 
omprises entre 0.8 et 2.5 Hz, ave
 deux pi
s (maximumd'e�e
tifs) entre 0.8 et 0.9 Hz et entre 2.1 et 2.2 Hz, quelle que soit la qualité des spe
tres
onsidérés (�g. 3.15). L'indi
ateur de qualité des spe
tres est également représenté sur la
arte, sa distribution spatiale apparaissant très aléatoire.
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Fig. 3.14 � Carte des fréquen
es fondamentales de la région de Mulhouse (méthode deNakamura et des fon
tions ré
epteurs). Un gradient des valeurs est observé du nord-ouest(0.8-1.5 Hz) vers le sud-est (4-8 Hz). Les valeurs de fréquen
e fondamentale varient for-tement sur de faibles distan
es dans le sud-est, en raison d'un 
ontexte lithologique etstru
tural 
omplexe.Un gradient général des valeurs de fréquen
es fondamentales du nord-ouest vers le sud-estde la 
arte apparaît nettement. Dans 
e dernier se
teur, les fréquen
es atteignent des va-leurs plus élevées (autour de 4 à 8 Hz), 
e que nous expliquons par la géologie de surfa
e
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Fig. 3.15 � Histogrammes des valeurs de fréquen
e fondamentale de la région de Mulhouse(méthode de Nakamura). Deux pi
s (maximum d'e�e
tifs) sont observés : entre 0.8 et0.9 Hz et entre 2.1 et 2.2 Hz.
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ara
térisant la 
olline du Rebberg, qui 
orrespond au horst de Mulhouse (�g. 3.2 et 3.10).En e�et, le horst, 
onstitué de ro
hes tertiaires (marnes, molasse, 
al
aires), est majori-tairement re
ouvert d'une 
ou
he de l÷ss datant du Würm (�g. 3.4), alors que les autresse
teurs de la région sont 
ara
térisés par des alluvions plus ou moins ré
entes.Toujours dans le se
teur sud-est, l'hétérogénéité des valeurs de la fréquen
e fondamentaleest surprenante 
ar elles varient rapidement sur de 
ourtes distan
es (quelques 
entainesde mètres). Cela est parti
ulièrement signi�
atif pour les sites 947 et 980, qui montrent desformes de spe
tres assez di�érentes (�g. 3.16 et 3.11). Le spe
tre du site 947 montre unpi
 à 0.89 Hz et le spe
tre du point 980 un pi
 à 7.40 Hz, alors que les deux sites ne sontdistants que de 200 m. Le même phénomène s'observe pour les sites 887 et 923, espa
és de230 m : le spe
tre du site 887 est 
ara
térisé par deux pi
s, l'un autour de 1 Hz, l'autre entre6 et 7 Hz, alors que le site 923 ne présente qu'un seul pi
 aux alentours de 8 Hz (�g. 3.17et 3.11). Cette hétérogénéité peut être expliquée par la 
omplexité géologique du horst deMulhouse, tant d'un point de vue lithologique, 
ar le se
teur montre une variété importantede terrains (l÷ss du Quaternaire, 
al
aires et marnes du Tertiaire. . .) que stru
tural, 
arle horst 
orrespond à une stru
ture faillée, qui 
omplexi�e la géométrie tridimensionnelledes 
ou
hes géologiques.

R
a
p
p
o
rt

R
a
p
p
o
rt

Fréquence (Hz) Fréquence (Hz)Fig. 3.16 � Rapports H/V des points 947 et 980. Les points 947 et 980 sont distants de200 m : 
ette �gure indique la variabilité des spe
tres observée sur de faibles distan
es.� Relation entre la fréquen
e fondamentale et la géologie de surfa
e : validationpar le modèle 1DLa plupart des fréquen
es fondamentales peuvent être mises en relation ave
 la géologie desurfa
e même si, dans 
ertains 
as, la géométrie tridimensionnelle des 
ou
hes géologiquessemble être à l'origine de formes 
omplexes des spe
tres (nombreux pi
s). La �gure 3.18montre la distribution des valeurs de fréquen
e fondamentale en fon
tion de la géologie desurfa
e 
ara
téristique de 
haque site.Certains types de formations géologiques 
omme les alluvions a
tuelles de l'Holo
ène(sables et graviers ; formation n�2 sur la �gure 3.18) et les an
iennes alluvions vosgiennes



150 CHAPITRE 3. CONNAÎTRE POUR MIEUX GÉRER : APPLICATION ÀL'AGGLOMÉRATION DE MULHOUSEdu Würm (formation n�8 sur la �gure 3.18) sont 
ara
térisés par des fréquen
es relative-ment faibles et regroupées (respe
tivement entre 0.6 et 2.4 Hz et entre 0.6 et 1.4 Hz). Celaindique la relative homogénéité des épaisseurs de 
es formations super�
ielles.
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Fréquence (Hz) Fréquence (Hz)Fig. 3.17 � Rapports H/V des points 887 et 923. La variabilité des spe
tres est égalementobservée pour les points 887 et 923, distants de 230 m.A l'inverse, les formations n�9 (
�nes de déje
tion, limons et l÷ss) et 11 (l÷ss et lehmsan
iens et ré
ents du Würm) montrent des valeurs beau
oup plus dispersées. Cela peutêtre expliqué par les variations d'épaisseur des 
ou
hes super�
ielles (notamment de l÷ss)et de 
on�guration stru
turale qui peuvent être ren
ontrées dans la région de Mulhouse, etplus parti
ulièrement dans les se
teurs re
ouverts par 
es formations peu 
onsolidées (ouestet sud-est). Les valeurs de fréquen
e fondamentale basses obtenues pour les formations n�9et 11 sont assez surprenantes, étant donné les 
ara
téristiques géomé
aniques des l÷ss (lesvitesses des ondes S sont en général assez faibles) et les faibles épaisseurs ren
ontrées dansla zone d'étude. Ces valeurs peuvent 
orrespondre à des stru
tures plus profondes, 
ommenous allons le dis
uter dans les paragraphes suivants.La 
orrélation entre la géologie de surfa
e et les valeurs des fréquen
es fondamentalespeut être analysée par un modèle 1D qui sert à 
al
uler des valeurs théoriques. Parmi lesdi�érentes relations listées au paragraphe 2.1.2.5, la moyenne pondérée des vitesses desondes S est parti
ulièrement adaptée aux données dont nous disposons (équ. 2.2, [Dobry etal., 1976℄). L'appli
ation de 
e modèle 1D, adapté si la stru
ture géologique est tabulaire,requiert d'avoir des données sur les épaisseurs des 
ou
hes super�
ielles et les vitessesd'ondes S, qui peuvent être fournies par les forages et les mesures SASW.Certains des forages lo
alisés dans la région d'étude, 
omme le forage 04136X0006 15 (tab.3.4 et annexe 7), montrent une interfa
e à 67 m entre les alluvions ré
entes et des dép�tsplus an
iens (marnes du Stampien). Des mesures de SASW ont été réalisées par le BRGMen 2004 dans le 
adre du programme Interreg III [Granet et Boulanger, 2004 ; Roullé etal., 2006℄. Une des mesures SASW réalisées dans 
e 
adre se situe à proximité du site 114(�g. 3.19 et 3.11) et du forage 04136X0006 (tab. 3.4 et annexe 7). Elle indique une valeur15Sour
e : banque du sous-sol, BRGM.
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Fig. 3.18 � Distribution des valeurs de la fréquen
e fondamentale selon la géologie de sur-fa
e 
ara
téristique de 
haque site. Certaines formations (n�2, par exemple) sont 
ara
téri-sées par des fréquen
es fondamentales homogènes, alors que d'autres (n�9 et 11) montrentune grande dispersion des valeurs. Les 
hi�res en italique indiquent le nombre de mesurese�e
tuées sur 
haque formation géologique de surfa
e.



152 CHAPITRE 3. CONNAÎTRE POUR MIEUX GÉRER : APPLICATION ÀL'AGGLOMÉRATION DE MULHOUSEmoyenne de vitesse d'ondes S de 350 m/s (alluvions) sur les 30 premiers mètres. Ainsi, àpartir de la relation 2.2 et de 
es valeurs de vitesse et d'épaisseur, on devrait observer unefréquen
e fondamentale de 1.3 Hz. Cependant, 
ette fréquen
e n'apparaît pas 
lairementsur le spe
tre du site 114 (lo
alisé à 80 m du forage 04136X0006), puisque 
elui-
i indiqueune valeur de 0.86 Hz (�g. 3.19). Cette valeur pourrait s'expliquer par le fait que la stru
turen'est pas 1D, ou révéler une stru
ture plus profonde, non mise au jour par le forage.Numéro de
ou
he Profondeur (m) Épaisseur(m) Lithologie StratigraphieCou
he 1 0 - 9.70 9.70 Sable, graviers,galets QuaternaireCou
he 2 9.70 - 32.50 22.80 Sable, galets QuaternaireCou
he 3 32.50 - 67.00 34.50 Galets QuaternaireCou
he 4 67.00 - 447.20 380.20 Marnes grises StampieninférieurCou
he 5 447.20 - 647.54 220.34 Sables s
histeux,sel StampieninférieurCou
he 6 647.54 - 650.24 2.70 Potasse StampieninférieurCou
he 7 650.24 - 679.10 28.86 Sables s
histeux,sel StampieninférieurCou
he 8 679.10 - 691.60 12.50 Sables s
histeux StampieninférieurTab. 3.4 � Forage 04136X0006 : épaisseur, lithologie, stratigraphie des di�érentes 
ou
hes(sour
e : BSS, BRGM). Ce forage montre une interfa
e à 67 m de profondeur entre desalluvions quaternaires et des marnes du Stampien inférieur.

R
a
p
p
o
rt

Fréquence (Hz)Fig. 3.19 � Rapport H/V du site 114 (L4C). La fréquen
e fondamentale de 
e site estestimée à 0.86 Hz, d'après le rapport H/V, alors que la fréquen
e théorique 
al
ulée à l'aidedu modèle 1D est égale à 1.30 Hz.
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e fondamentale (majoritairement
omprises entre 0.8 et 0.9 Hz, 
omme montré par les histogrammes de la �gure 3.15) ne
on
ordent pas ave
 les vitesses d'ondes S et les épaisseurs des formations super�
ielles : lesvaleurs de fréquen
e fondamentale pourraient 
orrespondre à des formations plus profondes,probablement tertiaires [Roullé et al., 2006℄.Les fréquen
es fondamentales estimées à partir de la méthode de Nakamura sont élevéesdans le se
teur du Rebberg (�g. 3.14). Pour les 
omparer ave
 les valeurs estimées à l'aidedu modèle 1D, il est né
essaire de disposer de données d'épaisseurs de 
ou
hes super�
ielleset de vitesses d'ondes S. Or, très peu de forages ont été e�e
tués dans 
e se
teur. Parmi
eux-
i, d'après la BSS, ils n'atteignent que rarement une profondeur supérieure à 12 m.Cependant, la 
arte géologique16 indique que les l÷ss et lehms peuvent atteindre uneépaisseur de 10 à 20 m sur le Rebberg. Si l'on 
onsidère une vitesse des ondes S 
ompriseentre 300 et 400 m/s, 
omme l'a mesurée le BRGM [Granet et Boulanger, 2004℄, on peuts'attendre à des fréquen
es fondamentales théoriques 
omprises entre 3.75 et 10 Hz, 
e quiest équivalent aux fréquen
es fondamentales obtenues dans le se
teur du Rebberg (entre4 et 8 Hz). Nous devrions 
ependant pouvoir observer les mêmes valeurs dans d'autresse
teurs re
ouverts par du l÷ss (sud-ouest et nord-ouest ; �g. 3.5), 
e qui n'est pas le 
as.Malheureusement, au
un forage n'a été réalisé dans 
es se
teurs et la 
arte géologiquene donne pas d'indi
ations sur les épaisseurs de 
es formations. On suppose 
ependantque 
es di�éren
es de f0 sont dues à des épaisseurs di�érentes des dép�ts. D'une manièregénérale, la profondeur maximale atteinte par les forages ne permet pas de valider lesfréquen
es fondamentales 
al
ulées à l'aide du modèle 1D 
ar la majorité des forages (70%) n'atteint pas 30 m de profondeur et 45 % d'entre eux ne des
endent pas au-delà de 20m ; 
es derniers ne montrent d'ailleurs au
une interfa
e entre les dép�ts quaternaires et lesformations tertiaires.� Spatialisation des valeurs de fréquen
e fondamentale : interpolation par kri-geageNous avons pro
édé à une spatialisation des valeurs de fréquen
e fondamentale a�n depouvoir disposer d'une information en tout point de l'espa
e, dans l'obje
tif de les 
omparerave
 les valeurs de fréquen
e fondamentale des bâtiments.Etant donné l'homogénéité générale des valeurs de fréquen
es fondamentales (ex
epté dansle se
teur sud-est), nous avons pro
édé à une interpolation par krigeage (�g. 3.20) ave
une résolution spatiale de 100 m. D'autres méthodes d'interpolations ont été testées (splineet distan
e inverse), mais les résultats n'ont pas été 
on
luants (lissage trop important desvaleurs et �yeux de b÷uf�). Cette spatialisation met en éviden
e la tendan
e généraleobservée sur la 
arte des valeurs pon
tuelles, 
'est-à-dire un gradient des valeurs du nord-ouest au sud-est, ave
 des valeurs plus élevées dans le sud-est.� L'hétérogénéité spatiale des valeurs de fa
teur d'ampli�
ationD'après les ré
ents travaux de S. Bonnefoy-Claudet, �la méthode H/V n'est pas 
apablede donner une estimation 
orre
te de la valeur de l'ampli�
ation d'un site�, notammentpar
e que �l'amplitude du pi
 H/V lo
alisé à la fréquen
e de résonan
e varie au 
oursdu temps� [Bonnefoy-Claudet, 2004, p. 141 et 225℄. Les ampli�
ations obtenues par lesspe
tres H/V de bruit ne peuvent être prises en 
ompte de manière absolue et, si on s'entient à ses 
on
lusions, il n'est pas possible de les prendre en 
ompte de manière relative.16Carte géologique de la Fran
e au 1/50 000, n�413, �Mulhouse-Müllheim�, publiée en 1976 par le BRGM.



154 CHAPITRE 3. CONNAÎTRE POUR MIEUX GÉRER : APPLICATION ÀL'AGGLOMÉRATION DE MULHOUSELa validité de l'ampli�
ation 
al
ulée à partir des H/V de bruit fait l'objet de 
ontroverses(
f. � 2.1.2.3), 
'est pourquoi il nous a semblé important de véri�er les 
on
lusions de 
etauteur à l'aide de nos données et dans notre 
ontexte d'étude.Dans un premier temps, les valeurs d'ampli�
ation obtenues par les H/V de bruit et deséisme ont été 
artographiées, de manière à identi�er ou non une 
ohéren
e spatiale de 
esvaleurs. Etant donné que 
ertains spe
tres ont une faible qualité en raison d'un é
art-typeélevé (
e qui in�uen
e le fa
teur d'ampli�
ation observé), seuls les spe
tres 
ara
térisés parun indi
e de qualité égal à 1 ou 3 (
f. � 2.1.2.3 et �g. 2.9) ont été 
artographiés sur la �gure3.21. Cette 
arte indique une valeur moyenne d'ampli�
ation autour de 4 (+/- 1), puisque53 % des rapports H/V 
artographiés montrent un fa
teur d'ampli�
ation 
ompris entre3 et 5. Une quinzaine de spe
tres, représentés sur la 
arte par des 
arrés blan
s à 
ontournoir épais, n'ont pas montré d'ampli�
ation (spe
tre plat) ; ils sont prin
ipalement lo
alisésdans la partie nord de la zone d'étude. La grande variabilité spatiale des ampli�
ationsà la fréquen
e fondamentale sur de 
ourtes distan
es et l'absen
e d'homogénéité spatialesuggèrent également l'absen
e d'impa
t de la géologie de surfa
e ou de la topographiesur les valeurs d'ampli�
ation. On peut alors s'interroger sur l'origine de 
ette variabilitéspatiale : est-
e lié au proto
ole de mesure ? A l'in�uen
e de la stru
ture 3D ? Ou est-
e lere�et de l'in
apa
ité de la méthode de Nakamura à estimer les fa
teurs d'ampli�
ation ?Dans un deuxième temps, nous avons pro
édé à quelques tests pour mesurer la variationdans le temps de l'ampli�
ation obtenue par les H/V de bruit sismique. Pour 
ela, nousavons réalisé deux mesures ave
 une station mobile d'enregistrement en un même site (site009) et à deux moments di�érents, l'une à 11h30 et l'autre à 23h00. Il s'agissait d'un siteparti
ulièrement perturbé, situé en bordure d'une voie passante. La se
onde expérien
ea 
onsisté à 
omparer les rapports spe
traux de bruit enregistrés par deux stations tem-poraires, l'une étant lo
alisée dans un 
hamp (ZIM), l'autre en plein 
entre ville (RI2).Nous avons testé l'in�uen
e de l'heure (1h00 et 17h00) et du jour de la semaine (jeudi etdiman
he) sur les rapports spe
traux (fréquen
e et ampli�
ation ; �g. 3.22).Les résultats sont mitigés dans le 
as du site 009, pour lequel on observe une di�éren
e de1 en termes d'ampli�
ation, prin
ipalement dans les basses fréquen
es.Dans le 
as des stations temporaires, le rapport est très stable dans le temps, qu'il s'agissedu site 
alme ou du site bruité. Le proto
ole de mesure peut jouer sur les résultats, puisquedans un 
as nous avions une station mobile, dans l'autre 
as une station stabilisée, installéedepuis plusieurs jours. Cependant, 
es quelques tests ne permettent pas de 
on
lure 
ommeS. Bonnefoy-Claudet sur la variabilité du rapport H/V dans le temps en termes d'ampli�-
ation. Davantage de tests seraient né
essaires pour 
on�rmer ou informer les 
on
lusionsde 
et auteur.Lorsque l'on 
ompare les rapports spe
traux obtenus en un même site à l'aide des deuxméthodes (�g. 3.13, tab. 3.2), on remarque une bonne 
ohéren
e en termes d'ampli�
ationpour les stations MU2, RI1, ZIM et MU5. Pour la station MU6, l'analyse des di�éren
esd'ampli�
ation montre que les valeurs issues des traitements de sismogrammes (fon
tionsré
epteurs) sont supérieures à 
elles 
al
ulées à partir de la méthode de Nakamura.
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e, ave
 des valeurs plus élevées dans le sud-est.
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Fig. 3.21 � Fa
teurs d'ampli�
ation obtenus par la méthode de Nakamura. Seuls les spe
tresde qualité 1 et 3 sont représentés. La majorité (53 %) des spe
tres �gurés sur 
ette 
artemontrent une ampli�
ation 
omprise entre 3 et 4.
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Fig. 3.22 � In�uen
e de l'heure et du jour sur les rapports spe
traux (méthode de Naka-mura). Spe
tre supérieur : mesure faite de jour (
ourbe �ne) et de nuit ave
 une stationmobile. L'ampli�
ation est plus importante pour la mesure réalisée en journée, surtoutaux basses fréquen
es. Spe
tres inférieurs : mesures faites de jour et de nuit, jeudi et di-man
he, sur des stations temporaires 
ara
térisées par des 
onditions de site di�érentes(site bruité/site 
alme). Le rapport spe
tral H/V est très stable en ampli�
ation dans letemps.



158 CHAPITRE 3. CONNAÎTRE POUR MIEUX GÉRER : APPLICATION ÀL'AGGLOMÉRATION DE MULHOUSELes résultats sont mitigés ; sur l'ensemble des dix stations pour lesquelles un rapport a puêtre 
al
ulé, on obtient les résultats suivants (tab. 3.2) :� fréquen
e fondamentale et fa
teur d'ampli�
ation quasiment identiques : stations MU2,MU5, RI1 et ZIM ;� fréquen
e fondamentale quasiment identique et fa
teur d'ampli�
ation di�érent (supé-rieur pour les fon
tions ré
epteurs) : station MU6 ;� fréquen
e fondamentale et ampli�
ations di�érentes : stations BRU, MU3, MU4, RI2 etTHA.La moitié des rapports spe
traux présente des valeurs de fréquen
e fondamentale identiquesquelle que soit la méthode employée, 40 % donnent des valeurs d'ampli�
ation presque égalepour le pi
 de fréquen
e fondamentale. Ces résultats sont en
ourageants, même si davantaged'enregistrements de séismes seraient né
essaires pour valider la bonne 
ohéren
e entre lesrésultats obtenus par l'appli
ation des deux méthodes. Notons également que la stationTHA n'est pas exempte d'e�ets de site ; elle ne peut dans 
e 
as 
onstituer un site deréféren
e, puisque des ampli�
ations de 4.61 ont été observées (méthode de Nakamura).

Fréquence (Hz)

H
/V

Fig. 3.23 � Rapport H/V de bruit de la station THA. L'ampli�
ation de 4.61 ex
lut de
onsidérer la station THA (Thann) 
omme un site de référen
e.Les valeurs d'ampli�
ation obtenues à partir des enregistrements de bruit sismique auxstations temporaires sont pro
hes des valeurs obtenues aux sites de mesure H/V de bruit(maximum d'e�e
tifs entre 3 et 5). En e�et, un minimum est observé à la station BRU(2.49), un maximum à la station RI2 (4.88), et huit stations sur dix montrent une ampli�
a-tion 
omprise entre 3 et 5 (tab. 3.2). Cela montre l'homogénéité des valeurs d'ampli�
ationobservées dans notre zone d'étude et obtenues par la méthode de Nakamura, quel que soitle proto
ole de mesure (station mobile ou station temporaire).
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ationsLa spatialisation des ampli�
ations est une étape déli
ate, étant donné la grande variabilitéspatiale des valeurs obtenues par la méthode de Nakamura. L'homogénéité des valeurs defréquen
e fondamentale n'est plus observée i
i (�g. 3.21) ; au 
ontraire, 
ette variabilitéspatiale des valeurs d'ampli�
ation interdit toute interpolation. Aussi, nous avons souhaitétirer pro�t de la 
omplémentarité entre les deux méthodes d'estimation des e�ets de site.Dans un premier temps, une partition 17 de l'espa
e a été réalisée à partir des valeursde la fréquen
e fondamentale obtenues par la méthode H/V, étant donné leur 
ohéren
espatiale. Elle a permis d'établir des zones homogènes, dont les limites ont été déterminéesprin
ipalement à partir de la répartition spatiale des valeurs de fréquen
es fondamentales etde la géologie de surfa
e. Des in
ertitudes subsistent, notamment lorsque 
ertains se
teursmontrent une hétérogénéité spatiale des f0, ou lorsque les densités de points sont tropfaibles.Cette partition de l'espa
e s'appuie sur une hypothèse forte : s'il y a une 
ohéren
e desfréquen
es fondamentales dans un se
teur donné, il y a aussi 
ohéren
e des fa
teurs d'am-pli�
ation. Cette hypothèse se justi�e par la grande homogénéité spatiale des valeurs defréquen
e et la bonne 
orrélation entre les fréquen
es fondamentales observées et la géologiede surfa
e, à laquelle les fa
teurs d'ampli�
ation sont également 
orrélés.Dans un se
ond temps, une valeur d'ampli�
ation a été attribuée à 
haque zone obtenue :
ette valeur 
orrespond à la moyenne des ampli�
ations déterminées à l'aide de la méthodedes fon
tions ré
epteurs pour les stations se trouvant dans 
haque zone. En dé�nitive,quatre zones homogènes d'e�ets de site ont été distinguées (�g. 3.24).La première zone est lo
alisée sur le horst de Mulhouse, dans le sud-est de la zone. Elle n'o
-
upe qu'une faible surfa
e, ave
 des altitudes élevées. Les valeurs de fréquen
e fondamentalevarient entre 2.11 et 8.36 Hz (moyenne : 5.53 Hz ; mode : 4.50 Hz). Les ampli�
ations, quantà elles, sont faibles par rapport à l'ensemble de la zone (3.08 à la station ZIM et 3.84 auxstations RI1 et MU2 ; moyenne : 3.59).La deuxième zone se situe dans le sud-ouest de la région d'étude. Les fréquen
es fonda-mentales sont 
omprises entre 1.56 et 2.88 Hz (moyenne : 2.25 Hz ; mode : 2.40 Hz) ; laseule valeur de fréquen
e obtenue est de 4.77 (station MU5). La zone 
orrespond au horstde Mulhouse (plaquages de l÷ss sur formations tertiaires).La troisième zone o

upe quasiment la totalité de la moitié nord de la zone d'étude dese�ets de site ; les valeurs de fréquen
e fondamentale varient entre 0.60 et 4.00 Hz (moyenne :1.11 Hz ; mode : 0.90). Les valeurs d'ampli�
ation obtenues dans 
e se
teur sont de 4.69(station BRU), 7.11 (station MU6), 7.35 (station MU3) et 7.41 (station MU4) et la moyenneest égale à 6.64. D'un point de vue géologique, 
ette zone est 
ara
térisée par d'épaissesalluvions vosgiennes et rhénanes.
17Le terme de �partition� est employé i
i pour dé�nir une dis
rétisation de l'espa
e en des zones homo-gènes du point de vue des fréquen
es fondamentales. Le terme de zonage n'a volontairement pas été utilisé,
ar il possède une 
onnotation parti
ulière, 
elle d'un plan réglementaire à partir duquel sont dé�nies des
ontraintes en termes d'o

upation et d'utilisation du sol et, dans le 
adre du risque sismique, de normesde 
onstru
tion parti
ulières.
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e.
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alisée dans l'est de la région étudiée, est 
omparable à la troi-sième en termes de valeurs de fréquen
e (entre 0.75 et 4.47 Hz ; moyenne : 2.35 Hz ; mode :2.10 Hz), même si des valeurs dépassant 4 Hz ou inférieures à 1 Hz sont observées lo
ale-ment. En revan
he, l'ampli�
ation déterminée à la station RI2 est bien supérieure (10.97).Cette valeur d'ampli�
ation semble aberrante par rapport aux ampli�
ations ren
ontréesdans le reste de la région d'étude. Sans indiquer de valeur numérique pré
ise, nous retien-drons que l'ampli�
ation y semble plus élevée. Cette zone 
orrespond à l'extrémité norddu horst de Mulhouse, 
omposé de formations tertiaires re
ouvertes par des plaquages del÷ss.Nous estimons que le nombre réduit de stations lo
alisées dans 
haque zone (par exemple,une seule station pour la quatrième zone) ne permet pas de 
onsidérer de manière absoluel'ampli�
ation que nous avons attribuée à 
ha
une d'entre elles. Ainsi, nous leur a�e
tonsun niveau d'ampli�
ation plus ou moins élevé, allant de 1 à 4 : première zone : niveau 1 ;deuxième zone : niveau 2 ; troisième zone : niveau 3 ; quatrième zone : niveau 4. Ces 
hi�ressont sans dimension et n'ont pas de sens numérique ; ils indiquent uniquement que, parexemple, l'ampli�
ation �moyenne� dans la zone 2 (de niveau 2) est supérieure à 
elle dela zone 1 (de niveau 1).Dans le 
adre du programme de re
her
he SAFE, le BRGM a établi un mi
rozonage sis-mique de niveau A 18 à partir de forages, de données géote
hniques et topographiques[Mar
ot et Arnal, 2004℄. De même, dans le 
adre du programme Interreg III, un mi
ro-zonage a été réalisé d'après la 
lassi�
ation des sols des Euro
odes 8 19 [Roullé et al.,2006℄. Nous aurions pu utiliser 
es deux zonages pour spatialiser l'ampli�
ation des ondes,mais nous avons dé
idé de rester 
ohérent et nous appuyer sur nos mesures de bruit et deséismes. Par ailleurs, bien qu'il existe des normes européennes, 
haque pays est en mesurede les adapter à ses propres 
ara
téristiques. Ainsi, les spe
tres de réponses des 
lassesde sol dé�nies par les Euro
odes 8 ne sont pas né
essairement les mêmes d'un pays à unautre. Ces spe
tres n'ont pas en
ore été validés par le législateur français ; les 
oe�
ientsd'ampli�
ation de 
haque type de sol ne sont pas en
ore 
onnus.En résumé, les mesures des e�ets de site permettent d'aboutir à deux ensembles de don-nées : 1) une 
arte des fréquen
es fondamentales spatialisées, 
e qui permettra d'évaluer lepotentiel des bâtiments à entrer en résonan
e par une 
omparaison des fréquen
es estiméesau site et 
elles 
al
ulées pour 
haque ensemble de bâtiments mitoyens ; 2) une partitionde l'espa
e, établie à partir des fréquen
es fondamentales et de la géologie de surfa
e, où
haque se
teur est a�e
té d'une valeur d'ampli�
ation. Cette partition sera intégrée dansla simulation des e�ets d'un séisme.18Les mi
rozonages sismiques (zonages sismiques à l'é
helle d'une 
ommune ou d'une agglomération,prenant en 
ompte les e�ets de site et les e�ets induits) sont 
lassés en trois niveaux de pré
ision etde 
omplexité 
roissantes, A, B et C ; A 
orrespond au niveau le moins 
omplexe. L'é
helle, les donnéesné
essaires, le séisme de référen
e et le niveau d'investigation varient : par exemple, un mi
rozonage deniveau A sera réalisé au 1/25 000 ave
 une pré
ision he
tométrique à partir de données existantes et duséisme de référen
e indiqué par la réglementation en vigueur (zonage sismique et a

élérations nominales).A l'opposé, un mi
rozonage de niveau C sera réalisé à l'é
helle du 1/5 000 au 1/10 000 et né
essitera desinvestigations 
omplémentaires, la dé�nition du séisme de référen
e et des 
al
uls de spe
tres au ro
her.Le 
hoix du niveau de mi
rozonage dépend de la zone dans laquelle se trouve l'agglomération (par rapportau zonage sismique français) : un niveau C est pré
onisé pour les agglomérations importantes situées enzone II ou III, alors qu'un niveau A su�t aux agglomérations importantes situées en zone Ia.19Euro
odes : normes européennes de 
on
eption et de dimensionnement des bâtiments. Les Euro
odes8 
on
ernent plus parti
ulièrement la 
on
eption et le dimensionnement des stru
tures pour leur résistan
eaux séismes.



162 CHAPITRE 3. CONNAÎTRE POUR MIEUX GÉRER : APPLICATION ÀL'AGGLOMÉRATION DE MULHOUSE3.2.1.2 Simulation des e�ets d'un séisme de magnitude 6.0La simulation des e�ets d'un séisme, à savoir l'estimation d'une a

élération du sol maxi-male (PGA) selon un s
énario déterminé, s'appuie sur l'analyse de l'aléa sismique lo
al ou,en d'autres termes, sur l'étude de la sismi
ité historique et instrumentale dans le 
ontextete
tonique lo
al (failles a
tives) et sur l'évaluation des e�ets de site.Dans notre 
as, nous avons souhaité prendre en 
ompte un s
énario majorant a�n d'iden-ti�er les éventuels dysfon
tionnements. Il s'agit don
 d'une appro
he déterministe, baséesur l'étude du séisme maximal historiquement vraisemblable. Dans la région de Mulhouse,le SMHV 
orrespond au tremblement de terre de Bâle, qui s'est produit il y a tout juste650 ans, le 18 o
tobre 1356.Son intensité a été évaluée à IX-X [Meghraoui et al., 2001℄, 
e qui 
orrespond à une magni-tude MW = 6.0-6.5. Une telle magnitude peut sembler élevée 
ompte tenu de la sismi
itéa
tuelle, mais 
e s
énario reste tout à fait possible étant donné la sismi
ité historique de larégion et le 
ontexte te
tonique tel qu'on en a 
onnaissan
e aujourd'hui. Selon Th. Winteret B. Nivière [Nivière et Winter, 2000℄, au vu de l'épaisseur de la 
ou
he sismogène 20 dansle sud du Fossé Rhénan (10 à 12 km ; Bonjer, 1997) et de la longueur des failles d'Istein,d'Alls
hwil, d'Illfurth et de la �exure de la vallée de Rhin (�g. 3.25), 
omprise entre 10 et25 km, des séismes de magnitude 6.0 à 6.5 [Wells et Coppersmith, 1994℄ sont en mesure dese produire dans le sud du Fossé Rhénan.La lo
alisation et les 
ara
téristiques des failles a
tives, notamment leur longueur, ne sontpas 
onnues dans leur totalité. Parmi les failles 
onnues dans le sud du Fossé Rhénan,nous avons retenu 
elle d'Illfurth, lo
alisée sur la 
ommune d'Illfurth. Il s'agit d'une faillenormale orientée SSE-NNW. Notre 
hoix s'est porté sur 
ette faille 
ar elle est pro
he dela ville de Mulhouse et permet de simuler un s
énario pénalisant. L'épi
entre du séisme estdon
 lo
alisé à une dizaine de kilomètres au sud-ouest du 
entre de Mulhouse.L'obje
tif étant de tenir 
ompte du 
ontexte te
tonique lo
al et de la lo
alisation desdi�érentes failles sus
eptibles de générer un séisme de magnitude élevée, un se
ond s
énarioa été retenu, 
elui d'un séisme de magnitude 6.0 dont l'épi
entre est lo
alisé sur la failled'Alls
hwil, à proximité de la ville de Bâle.Dans les deux 
as, nous avons opté pour une sour
e pon
tuelle (
hamp lointain), bienqu'une sour
e étendue sur l'ensemble de la faille (
hamp pro
he) soit sus
eptible de générerdes tremblements de terre de magnitude égale à 6 et de provoquer des a

élérations élevées.La loi d'atténuation retenue est 
elle 
al
ulée par Ambraseys et al. [Ambraseys et al.,1996℄ (
f. � 2.1.3). Les a

élérations obtenues après appli
ation de la loi d'atténuation neprennent pas en 
ompte les e�ets de site.
20La 
ou
he sismogène est la 
ou
he fragile de la 
roûte supérieure où peuvent se produire des séismes.
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Faille d'Illfurth Faille d'Allschwil

Mulhouse

Source : Nivière et Winter, 2000

10 km

Fig. 3.25 � Lo
alisation des failles a
tives du sud du Fossé Rhénan (sour
e : Nivière etWinter, 2000). La région de Mulhouse, située dans le sud du Fossé Rhénan, est lo
alisée àproximité de plusieurs failles a
tives, dont la faille d'Illfurth (ouest) et la faille d'Alls
hwil(est).
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as du premier s
énario (�g. 3.26), les valeurs d'a

élération atteintes sont 
om-prises entre 0.11 et 0.25 g dans l'agglomération, 
e qui est élevé, 
ar un bâtiment 
ommen
eà ressentir les e�ets des ondes sismiques à des a

élérations supérieures à 0.1 g. Une a

élé-ration de 0.1 g est généralement 
onsidérée 
omme la limite de sé
urité pour les bâtiments[Madariaga et Perrier, 1991℄.
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Fig. 3.26 � Simulation des e�ets d'un séisme : a

élérations attendues pour un séismede magnitude 6.0 dont l'épi
entre est lo
alisé sur la faille d'Illfurth. La loi d'atténuationemployée est 
elle de N.N. Ambraseys et al. [Ambraseys et al., 1996℄. Les a

élérationsmaximales atteintes dans la région mulhousienne sont 
omprises entre 0.11 et 0.25 g.
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ond s
énario, l'agglomération de Bâle devrait supporter des a

élérations pro
hesde 0.38 g, alors que, dans la région de Mulhouse, lo
alisée à 25 km de l'épi
entre, les a

é-lérations dépasseraient à peine 0.1 g dans le sud-est de la zone (0.06 à 0.11 g du nord-ouestau sud-est de la région d'étude ; �g. 3.27). Le se
ond s
énario serait bien moins pénalisantpour l'agglomération de Mulhouse que le premier.
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Fig. 3.27 � Simulation des e�ets d'un séisme : a

élérations attendues pour un séisme demagnitude 6.0 dont l'épi
entre est lo
alisé sur la faille d'Alls
hwil. La loi d'atténuationemployée est 
elle de N.N. Ambraseys et al. [Ambraseys et al., 1996℄. Les a

élérationsmaximales atteintes dans la région mulhousienne sont 
omprises entre 0.06 et 0.11 g.
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limite de communesFig. 3.28 � A

élérations attendues selon le premier s
énario et zones d'e�ets de site ho-mogènes. La loi d'atténuation employée est 
elle de N.N. Ambraseys et al. [Ambraseys etal., 1996℄. Les zones homogènes d'e�ets de site ont été déterminées à partir de la variabilitéspatiale des fréquen
es fondamentales et de la géologie de surfa
e.Les di�érentes valeurs d'a

élération obtenues pointent la né
essité de 
onnaître la lo
alisa-tion et la longueur des failles a
tives dans l'élaboration de s
énarios réalistes, étant donnéles variations d'a

élération que l'on obtient d'un s
énario à un autre.L'intégration des e�ets de site dans le s
énario est une étape déli
ate. Certaines lois d'atté-nuation intègrent un paramètre égal à 0 ou 1 et permettant d'intégrer d'une manière assezsimple l'in�uen
e d'un sol mou sur les a

élérations résultantes. Dans notre 
as, nous allonstirer pro�t des mesures réalisées et de la partition de l'espa
e en des �zones homogènes�d'e�ets de site, en 
onsidérant les di�éren
es d'ampli�
ation d'une zone à une autre demanière relative et non de manière absolue (�g. 3.28). Il n'est pas possible de multipliersimplement 
haque valeur d'a

élération 
al
ulée à partir de la loi par la valeur d'ampli�-
ation moyenne attribuée à 
haque zone homogène, 
'est pourquoi nous pro
éderons à uneanalyse visuelle de la superposition des valeurs d'a

élération et de zones d'e�ets de site.
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énario (�g. 3.28), on observe que le sud-ouest de la zone est 
ara
-térisé par les a

élérations les plus élevées (entre 0.20 et 0.25 g) et par une ampli�
ation deniveau 2 : les a

élérations seront ainsi ampli�ées prin
ipalement à proximité de la valeurde fréquen
e fondamentale. La ville de Mulhouse et les 
ommunes avoisinantes du nordet de l'ouest sont prin
ipalement 
ara
térisées par des ampli�
ations de niveau 3 et desvaleurs d'a

élérations 
omprises entre 0.10 et 0.25. En�n, l'est de la région oppose unezone sud où les a

élérations attendues atteignent des valeurs maximales de 0.22 g pourune ampli�
ation de niveau 1 et un se
teur lo
alisé au nord ave
 des ampli�
ations deniveau 4 et des a

élérations autour de 0.16 g.Il nous semble important de présenter su

in
tement les résultats du programme européenSAFE21 relatifs à la ville de Mulhouse [Mar
ot et Arnal, 2004 ; BRGM, 2004℄.Dans le 
adre de 
e projet, le BRGM a simulé un séisme d'une magnitude MW = 5.3 surla faille d'Illfurth, ave
 un épi
entre lo
alisé à 10 km de Mulhouse, et à partir de la loid'atténuation de Sadigh et al. [Sadigh et al., 1997℄. L'a

élération 
al
ulée au 
entre de laville de Mulhouse est égale à 0.14 g. L'élaboration d'un mi
rozonage sismique de niveauA à partir d'une analyse des forages de la BSS, de la 
arte géologique et des rapports duBRGM sur la région a permis de prendre en 
ompte les e�ets de site dans 
ette simulation.Le mi
rozonage a été élaboré 
onformément à la 
lassi�
ation des sols pré
onisée par laréglementation sismique française en vigueur (PS-92). Les a

élérations 
al
ulées ont étémultipliées par un 
oe�
ient 
ompris entre 0.00 et 0.76 selon la 
lasse de sol. Au �nal,une 
arte des intensités générées par le séisme retenu pour le s
énario a été obtenue. Uneintensité minimale de VI-VII est estimée à l'est de Rixheim et une intensité maximale deVIII-IX est atteinte dans le quartier des Coteaux.Parallèlement, la vulnérabilité du bâti a été 
ara
térisée selon la typologie de l'EMS-98,prin
ipalement sur la base de l'âge et du type de bâtiment (
olle
tif-individuel) [Simonetet Mar
ot, 2004℄.L'évaluation des dommages sur les bâtiments a été réalisée par la 
ombinaison des donnéesd'intensité et de vulnérabilité du bâti (
lasse A, B, C, D, E ou F ; 
f. annexe 3) à l'aided'une fon
tion d'impa
t.Les résultats observés dans le 
adre de 
e s
énario sont né
essairement di�érents des ré-sultats obtenus dans le 
adre de notre travail, étant donné que les paramètres 
hoisis(notamment la dé�nition du s
énario) et les méthodes sont di�érentes (loi d'atténuation,lo
alisation de l'épi
entre, prise en 
ompte des e�ets de site, 
ara
térisation de la vulnéra-bilité, et
.). A partir de 
e s
énario, le BRGM a 
al
ulé le nombre de vi
times (4-45 morts),de sans-abri (1 000-7 000) selon di�érents s
énarios de séisme. Les résultats obtenus noussemblent faire l'objet de grandes in
ertitudes 
ar les hypothèses sur les 
onséquen
es de
e séisme sur la population sont très fortes et posent un 
ertain nombre de questions :
omment quanti�er la population a
tive ? Comment répartir de manière réaliste les habi-tants re
ensés par l'INSEE dans les di�érents bâtiments endommagés ? Comment prendreen 
ompte la population qui ne se trouve pas dans un bâtiment ?21SAFE : Slow A
tive Faults in Europe (2001-2004), 5e PCRD ; Coordinateur s
ienti�que : M. Sébrier,Université Pierre et Marie Curie, Paris VI.
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hnologique dans l'agglomération mulhousienne3.2.2.1 Exposition 
umuléeEn se fondant sur le paragraphe 2.2.1, deux types d'exposition peuvent être présentées :
umul quantitatif (somme des enveloppes superposées) et 
umul qualitatif (type d'e�ets).Dans le premier 
as, l'aléa te
hnologique de l'agglomération mulhousienne 
orrespond à 31s
énarios d'a

idents di�érents, répartis sur les quatre sites dangereux (Rhodia, gare duNord, TYM, EPM). Ces s
énarios sont extraits des données fournies par les entreprisesdans les études de danger. La 
arte 3.29 présente l'extension spatiale (ou enveloppe) de 
esdivers s
énarios. Les prin
ipales 
ara
téristiques de 
ha
un d'entre eux (identi�ant, rayonde l'enveloppe, type d'e�ets redoutés, nom de l'entreprise) sont dé
rites en annexe 9. 18s
énarios sont sus
eptibles de se produire sur le site de Rhodia, trois sur 
elui de la garedu Nord, un seul sur le site de TYM et neuf sur 
elui de EPM (annexe 9).L'exposition 
umulée est obtenue par la superposition des enveloppes des s
énarios. Dansle 
as de l'agglomération de Mulhouse, 14 enveloppes sont superposées en un même point(�g. 3.30), 
e qui signi�e qu'un individu lo
alisé en 
e point est sus
eptible d'être exposéà 14 s
énarios di�érents (tous types d'e�ets redoutés 
onfondus). Ce maximum est atteintdans l'en
einte de Rhodia (un maximum de 10 enveloppes superposées est observé sur lesite des EPM), 
omme l'indiquent les deux agrandissements de la �gure 3.30, 
entrés sur lesse
teurs Rhodia-gare du Nord et EPM-TYM. L'expli
ation est donnée par la taille réduitede 
ertaines enveloppes, dont le rayon est égal à 1 m pour le plus petit (
f. annexe 9).Comme l'indiquent les extraits des études de danger, les e�ets de 
es s
énarios ne sont pas
ensés dépasser l'emprise des sites dangereux. Si on ne 
onsidère que l'aléa hors-site, jusqu'àsix superpositions extérieures au site de l'entreprise peuvent être observées dans le se
teurRhodia-Gare. Ainsi, le danger est plus grand (en tous 
as en termes de 
umul quantitatif)dans le se
teur Rhodia-gare du Nord. Comme on le 
onstate également sur la 
arte 3.30,le se
teur Est de la région d'étude est relativement épargné par l'aléa te
hnologique.La représentation du 
umul quantitatif peut être plus pré
ise et ne porter que sur un seultype d'e�ets redoutés. Par exemple, sur la �gure 3.31, nous avons représenté l'exposition
umulée à l'e�et toxique. Le nombre maximal d'enveloppes superposées est alors de huitdont quatre à l'extérieur des emprises des sites dangereux.Dans le se
ond 
as, la 
arte 3.32 représente le 
umul qualitatif, 
'est-à-dire les 
ombinaisonsd'e�ets redoutés en 
haque point de l'espa
e. Ainsi, 
ertains se
teurs sont exposés aux troistypes d'e�ets redoutés (0.2 km2 au total), d'autres à deux e�ets di�érents (thermique etsurpression : 0.05 km2 ; toxique et thermique : 4.1 km2) ; en�n, d'autres sont exposés à unseul type d'e�et (thermique, pour une surfa
e de 1.1 km2 ou toxique pour une surfa
e de62 km2).Cette 
arte montre que la plus grande partie de la zone d'étude n'est 
on
ernée que parun type seul d'e�et, le toxique, en raison de la taille importante de l'enveloppe du s
énariotoxique majorant de la gare du Nord (rayon de 4 km autour de l'emprise de la gare detriage ; le s
énario 
orrespond à un a

ident impliquant un wagon de 
hlore).
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Sources : BD Carto, BD Topo, IGN,

BDU Mulhouse, extraits d'études de 

danger, DRIRE Alsace, 2005.Fig. 3.29 � Extension spatiale (enveloppes) des s
énarios d'a

idents redoutés dans l'ag-glomération mulhousienne. On re
ense 31 s
énarios d'a

idents di�érents, répartis sur lesquatre sites dangereux de l'agglomération de Mulhouse. L'enveloppe la plus grande 
orres-pond à un s
énario dont le point sour
e est l'emprise ferroviaire de la gare de triage (garedu Nord) et dont le rayon est égal à 4 km.
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Fig. 3.30 � Exposition 
umulée : nombre d'enveloppes superposées (tous e�ets 
onfondus).Jusqu'à 14 enveloppes sont superposées en un point, mais 
e nombre maximal n'est ren-
ontré que dans l'en
einte des sites industriels : les agrandissements 
entrés sur les deuxse
teurs montrent bien que la plupart des enveloppes ne dépassent pas les limites des sites.Le se
teur de Rhodia-gare du Nord est 
ara
térisé par un aléa plus élevé (14 enveloppes su-perposées 
ontre 10 pour le se
teur EPM-TYM). A l'extérieur des sites, on observe jusqu'àsix enveloppes superposées.
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Fig. 3.31 � Exposition 
umulée à l'e�et toxique. Dans le 
as de l'e�et redouté �toxique�,le nombre maximal d'enveloppes superposées est égal à huit (quatre si on ne 
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hnologique prend en 
ompte uniquement le 
umul quantitatif et est représentépar quatre 
lasses, suivant le nombre d'enveloppes se superposant. Etant donné que nousnous intéressons prin
ipalement au devenir des populations exposées à l'extérieur des sitesindustriels, nous avons regroupé en une 
lasse d'aléa élevé les superpositions 
on�nées àl'intérieur de 
eux-
i (sept enveloppes superposées et plus). On propose l'é
helle d'aléate
hnologique suivante :� aléa faible : 1 ou 2 enveloppes superposées ;� aléa faible à moyen : 3 ou 4 enveloppes superposées ;� aléa moyen à élevé : 5 ou 6 enveloppes superposées ;� aléa élevé : 7 à 14 enveloppes superposées.On obtient ainsi une 
arte d'aléa te
hnologique hiérar
hisé en quatre niveaux (�g. 3.33).L'analyse de la répartition spatiale des PPI, 
onfortée par 
elle de l'exposition 
umulée etde la 
arte d'aléa, permet d'identi�er deux se
teurs d'aléa te
hnologique élevé : il s'agit duse
teur Rhodia-gare du Nord, dans la partie ouest de la ville de Mulhouse et du se
teurEPM-TYM, au nord-est de Mulhouse, sur la 
ommune d'Illza
h. La majorité de la zoned'étude est exposée à un aléa faible (une ou deux enveloppes superposées), notamment enraison de l'extension du s
énario n�31 de la gare de triage. Rappelons que la notion d'aléafaible n'est basée i
i que sur le 
umul quantitatif des enveloppes et ne prend pas en 
omptela gravité des e�ets redoutés.3.2.2.2 Prise en 
ompte d'un gradient des e�ets ave
 la distan
e au pointsour
eLe gradient des e�ets ave
 la distan
e au point sour
e permet d'avoir une idée plus �nede l'exposition réelle d'un individu ou d'un bâtiment à l'aléa te
hnologique (
f. équ. 2.4 et� 2.2.3 : l'intensité diminue ave
 la distan
e au 
arré au point sour
e). Cette démar
he nepouvant 
ependant 
onsidérer plusieurs types d'e�ets simultanément, il est né
essaire deprendre en 
onsidération d'un 
�té les e�ets thermiques et de l'autre les e�ets de surpres-sion. Rappelons que nous ne 
onsidérons pas l'e�et toxique pour la prise en 
ompte d'untel gradient, étant donné la 
omplexité des paramètres qui entrent en jeu (
f. � 2.2.3) :ainsi, les s
énarios 1 à 7. 13. 30 et 31 ne sont pas pris en 
ompte. De même, les s
énariosdont la distan
e d'e�ets est inférieure à 10 m sont é
artés (s
énarios 8, 9, 10, 14 et 16).Pour les 16 s
énarios restant, l'intensité des e�ets redoutés au point sour
e de 
haques
énario a été déterminée proportionnellement au rayon de 
haque enveloppe, en attribuantune valeur de 1 au rayon le plus grand. Dans le 
as de l'e�et thermique, le rayon le plusgrand 
orrespond au s
énario 20 (880 m). Dans le 
as de l'e�et de surpression, le rayon leplus grand 
orrespond aux s
énarios 27 et 28 (210 m). Les intensités au point sour
e del'ensemble des s
énarios pris en 
ompte dans 
ette étape sont indiquées dans le tableau 3.5.
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Cumul qualitatif (combinaisons d'effets)

thermique

thermique et surpression

toxique

toxique et thermique

toxique, thermique et surpression
E. Beck, 2006, Laboratoire Image et Ville,

Institut de Physique du Globe de Strasbourg

limite de communes

Sources : BD Carto, BD Topo, IGN, BDU Mulhouse,

extraits d'études de danger, DRIRE Alsace, 2005
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Fig. 3.32 � Cumul qualitatif : di�érentes 
ombinaisons d'e�ets. L'e�et toxique domine,en raison des dimensions importantes de l'enveloppe du s
énario n� 31 (annexe 8), qui
orrespond à un a

ident impliquant un wagon de 
hlore sur le site de la gare de triage etdont le rayon est de 4 km.
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Aléa technologique

faible

faible à moyen

moyen à élevé

élevé

limite de communes

bâti

E. Beck, 2006, Laboratoire Image et Ville, Institut de Physique du Globe de Strasbourg

Sources : BD Carto, BD Topo, BDU Mulhouse,

extraits d'études de dangers, DRIRE Alsace, 2005
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Fig. 3.33 � Carte d'aléa te
hnologique. Deux se
teurs d'aléa te
hnologique élevé apparaissentnettement : ils 
orrespondent aux deux se
teurs Rhodia-gare du Nord et EPM-TYM. Laplus grande partie de la région étudiée est exposée à un aléa faible (une ou deux enveloppessuperposées).
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ID du scénario Distance (m)

Intensité au 

point source
Entreprise

11 18 0.02 Rhodia
12 24 0.03 Rhodia
19 28 0.03 TYM
23 80 0.09 EPM
21 90 0.10 EPM
25 100 0.11 EPM
15 100 0.11 Rhodia
26 105 0.12 EPM
24 130 0.15 EPM
22 150 0.17 EPM
29 500 0.57 Gare du Nord
20 880 1.00 EPM

Effet surpression

Effet thermique

ID du scénario Distance (m)
Intensité au 

point source
Entreprise

18 31 0.15 Rhodia
17 165 0.79 Rhodia
27 210 1.00 EPM
28 210 1.00 EPMTab. 3.5 � Intensité au point sour
e de 
haque s
énario (e�ets thermique, à gau
he, et desurpression, à droite). L'intensité des e�ets redoutés au point sour
e de 
haque s
énario aété déterminée proportionnellement au rayon de 
haque enveloppe, en attribuant une valeurde 1 au rayon le plus grand.Les variations d'intensité au point sour
e selon le rayon des di�érentes enveloppes sont trèsimportantes puisque, dans le 
as de l'e�et thermique par exemple, on observe une intensitéau point sour
e minimale de 0.02 (tab. 3.5).Sa
hant que 
ette intensité diminue selon l'inverse de la distan
e au 
arré (
f. équ. 2.4 et� 2.2.3), les e�ets dé
roissent très rapidement dès que l'on s'éloigne du point sour
e. La
arte 3.34 montre l'exemple de deux s
énarios (27 et 28) de l'e�et de surpression : à 50 mdu 
entre du disque, l'intensité initiale (au point sour
e) est divisée par 2 500 ! Les valeursnormalisées indiquées par la 
arte 3.34 n'ont pas de dimension mais elles permettent de�gurer spatialement la dé
roissan
e des e�ets ave
 la distan
e au point sour
e. Cela fournitdes renseignements spatiaux utiles dans les deux types de s
énarios : par exemple, autourd'EPM, il n'y a pas de logements dans un rayon de 400 m autour de l'entreprise, ex
epté deslogements de fon
tion. Cependant, les EPM sont lo
alisés à proximité de la zone industrielleet 
ommer
iale de l'Ile Napoléon, où sont implantées 151 entreprises et où travaillent 4 354personnes durant la journée 22. Les EPM avoisinent également des zones h�telières, unly
ée fréquenté par 887 personnes, deux groupes s
olaires (472 personnes) et un 
ollèges(458 personnes).22Sour
e : PPI des EPM.
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réseau routier

Intensité des effets
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0.0002 - 0.00030
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0.0100 - 0.10000
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E. Beck, 2006, Laboratoire Image et Ville,

Institut de Physique du Globe de Strasbourg

Sources :

BD Topo, BD Carto, IGN, BDU Mulhouse,

extraits d'études de danger, DRIRE

Mulh.Fig. 3.34 � Exemple de prise en 
ompte de la distan
e pour deux s
énarios à e�ets redoutésde type �surpression�. La dé
roissan
e des e�ets ave
 la distan
e est très rapide : à 50 m,l'intensité au point sour
e est divisée par 2 500 (0.0004 pour une intensité au point sour
eégale à 1).3.2.3 Con
lusion de l'étude des aléasL'étude des aléas a montré une répartition inégale de 
eux-
i sur le territoire étudié. Con
er-nant l'aléa sismique, nous avons pu 
onstater qu'un séisme se produisant sur la faille d'Ill-furth générerait des a

élérations plus élevées dans le se
teur sud-ouest de la zone (jusqu'à0.25 g), alors que le sud-est serait davantage a�e
té si le séisme se produisait sur la failled'Alls
hwil, ave
 des a

élérations plus faibles (a

élérations maximales de 0.11 g). L'étudedes e�ets de site montre une bonne homogénéité spatiale des valeurs de fréquen
es fonda-mentales. En revan
he, les fa
teurs d'ampli�
ation obtenus par la méthode de Nakamurasont 
ara
térisés par une très importante variabilité spatiale, bien que la majorité des sitesmontrent des ampli�
ations moyennes, autour de 3-4. Les zones d'e�ets de site homogènes,déterminées à partir des fréquen
es fondamentales de H/V de bruit et des ampli�
ationsestimées à partir de la méthode des fon
tions ré
epteurs, montrent des di�éren
es d'am-pli�
ation d'une zone à une autre : les e�ets de site les plus importants sont observés surla 
ommune de Riedisheim, dans la partie est de la zone d'étude. Quant à l'aléa te
hnolo-gique, une grande partie de la région d'étude est exposée à un niveau d'aléa faible (une oudeux enveloppes superposées) et à des e�ets redoutés de type �toxique� ; deux se
teurs sont
on
ernés par un aléa élevé, autour de Rhodia-gare du Nord (ouest de Mulhouse) et autourdes établissements EPM-TYM (Illza
h). L'atténuation des e�ets d'un a

ident te
hnolo-gique ave
 la distan
e au point sour
e indique également une inégale répartition spatialedes intensités, puisque les e�ets dé
roissent très rapidement dès lors que l'on s'éloigne dupoint sour
e.Nous allons à présent étudier la vulnérabilité des éléments exposés (bâti et population).



3.2. RISQUES SISMIQUE ET TECHNOLOGIQUES DANS L'AGGLOMÉRATIONMULHOUSIENNE 1773.2.4 Vulnérabilité3.2.4.1 Vulnérabilité du bâtiLa dé�nition d'une vulnérabilité totale 23 du bâti implique de 
onnaître sa vulnérabilitéphysique aux tremblements de terre et sa vulnérabilité fon
tionnelle (
f. � 2.3.4).� Vulnérabilité physique aux tremblements de terreLa vulnérabilité physique des bâtiments a été évaluée à partir de leur hauteur et de lafréquen
e de résonan
e du site. La 
arte 3.35 indique tout d'abord la fréquen
e de résonan
eapproximative des bâtiments de la ville de Mulhouse et des 
ommunes limitrophes ; 
esfréquen
es ont été 
al
ulées à partir de la relation 2.8 (
f. � 2.3.1.2).Etant donné que la fréquen
e de résonan
e des bâtiments est 
al
ulée à partir de la hauteurde bâtiment, on retrouve une 
orrélation forte entre la valeur de fréquen
e obtenue et letype de tissu urbain. Le 
entre ville de Mulhouse et le quartier des Coteaux (au sud-ouest) apparaissent nettement, puisqu'il s'agit des quartiers dont la hauteur moyenne estla plus élevée (valeurs de fréquen
e fondamentale de bâtiment inférieures à 1.70 Hz) :667 bâtiments sont 
on
ernés (moins de 2 % des bâtiments). Les valeurs les plus élevées,
orrespondant aux bâtiments les plus bas, sont ren
ontrées dans les villages ou dans desquartiers résidentiels (Mer Rouge et Rebberg, respe
tivement dans le sud-ouest et le sud-estde Mulhouse). Les valeurs moyennes (entre 1.71 et 5 Hz) 
orrespondent à des immeubles detaille moyenne (plus de deux étages). Ils sont situés prin
ipalement dans le 
entre ville deMulhouse et des 
ommunes avoisinantes. Il s'agit de la 
atégorie la plus représentée (43 %du bâti).Les fréquen
es fondamentales de bâti ont été estimées dans l'obje
tif de 
al
uler la dif-féren
e ∆f0 entre 
elle-
i et la fréquen
e fondamentale de site, supposée représenter lepotentiel d'un bâtiment à entrer en résonan
e. Bien que ∆f0 
ara
térise un 
ouple bâ-timent/site, nous avons ramené les valeurs de ∆f0 à 
haque ensemble de bâtiments mi-toyens, étant donné que nous 
her
hons à estimer leur vulnérabilité. La di�éren
e entre la�fréquen
e du bâtiment� et la �fréquen
e de site� (∆f0) est �gurée par la 
arte 3.36. Lavulnérabilité du bâti des 
ommunes de Mulhouse et Riedisheim (lo
alisée à l'est) apparaîtnettement : elles 
on
entrent les vulnérabilités les plus élevées (62 % des bâtiments ave

∆f0 inférieure à 1 Hz sont lo
alisés à Mulhouse, 21 % à Riedisheim). Sur la totalité desbâtiments, 12 % montrent une ∆f0 su�samment faible (inférieure à 1 Hz) pour 
raindrequ'ils entrent en résonan
e en 
as de séisme [Widmer et al., 2003℄.Parmi 
es bâtiments plus vulnérables, on ne 
ompte pas moins de 23 bâtiments à fon
tionmédi
ale, quatre instan
es dirigeantes, trois bâtiments de servi
es de se
ours et six bâti-ments 
orrespondant à un bâtiment sour
e d'a

ident industriel. Ces résultats ne signi�entpas qu'ils entreront e�e
tivement en résonan
e si un séisme de magnitude élevée venait àse produire, étant donné l'in
ertitude des valeurs de fréquen
e fondamentale du bâtiment,mais qu'il sera 
ependant né
essaire de pro
éder à des 
al
uls plus poussés pour 
onnaîtreave
 une meilleure pré
ision le potentiel d'entrer en résonan
e de 
es bâtiments.23Vulnérabilité totale : vulnérabilité synthétisant les vulnérabilités physique, fon
tionnelle (hauteur etfon
tion prin
ipale) et la densité de population. La vulnérabilité totale est ramenée à l'é
helle du bâtiment.
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tionnelleLa typologie proposée au paragraphe 2.3.2.4 peut être adoptée si l'ensemble des donnéesétait disponible, 
e qui n'est pas notre 
as. Notre prin
ipale di�
ulté réside dans la pauvretéde la table attributaire de la 
ou
he de bâti, puisque l'attribut �
atégorie� ou �nature� dela BD Topo R© de l'IGN est identi�é pour à peine 4 235 bâtiments sur les 34 707 de lazone d'étude (soit 12 % des bâtiments). Mais il faut noter que les 88 % représententessentiellement de l'habitat résidentiel, 
ontrairement aux 12 % pour lesquels la fon
tionest 
onnue. Néanmoins, 
ela implique une légère refonte de la typologie et l'ajout d'unemodalité �non dé�nie� pour l'attribut �fon
tion�. L'exhaustivité de la table attributairede la 
ou
he �bâti� a pu être également améliorée, grâ
e à d'autres informations (PagesJaunes, 
onnaissan
e du terrain, 
arte topographique 1/25 000, plans des 
ommunes, autres
ou
hes de la BD Topo R©). Des regroupements sémantiques ont été opérés. Par exemple, lesmodalités �mairie� et �sous-préfe
ture� ont été dotées de la fon
tion �instan
e dirigeante�et les �église�, �
hapelle� et �bâtiment religieux divers� de la fon
tion �religieuse�.L'identi�
ation des IGH implique de 
onnaître la fon
tion, puisque la hauteur retenueest di�érente selon qu'il s'agit d'un bâtiment à vo
ation résidentielle ou non. Le fait quel'attribut �fon
tion� soit très peu renseigné a 
onstitué un obsta
le. Ainsi, nous avonsattribué aux immeubles dont nous 
onnaissions la fon
tion une modalité �oui� à l'attributIGH dès qu'ils dépassaient les 50 m de hauteur pour les bâtiments résidentiels et 28 m pourles autres. Pour les immeubles dont la nature était non dé�nie, le 
as le plus pénalisant aété 
hoisi : l'attribut �IGH� a été a�e
té aux bâtiments d'une hauteur supérieure à 28 m,que leur fon
tion soit en réalité résidentielle ou non.La population sensible a également été re
ensée : il s'agit des bâtiments à fon
tion édu-
ative, médi
ale et 
ar
érale 24 ; 
es di�érents établissements ont été dotés d'une modalité�population sensible�.Con
ernant les ERP, les données se présentaient sous la forme d'un tableau indiquantleur nom, leur adresse, leur 
apa
ité d'a

ueil. Le re
ours aux Pages Jaunes ne permetpas d'identi�er ave
 pré
ision les bâtiments 
orrespondant à un ERP. Des observations deterrain auraient permis d'aboutir à une information plus pré
ise, si l'é
helle d'étude n'avaitpas été l'agglomération et si la région n'avait pas 
ompté 435 établissements de 
atégorie1, 2 ou 3 (
f. � 2.3.2.2 et annexe 5). C'est pourquoi, plut�t que d'ajouter un attribut dansla 
ou
he �bâtiment�, nous avons 
réé une 
ou
he supplémentaire et lo
alisé les ERP sousla forme d'objets pon
tuels 25.Les bâtiments Seveso ont été lo
alisés à partir des plans de masse et des informations 
ar-tographiques fournies par les extraits des études de danger. Il n'existe pas d'établissement
lassé �Seveso seuil bas� dans la région d'étude, 
'est pourquoi seule la modalité �seuil haut�a été 
onservée.24La BD Topo R© ne fournit pas de données sur les maisons de retraite, 
'est pourquoi nous n'avons paspu en tenir 
ompte dans notre appli
ation à l'agglomération de Mulhouse.25Les plans des Pages Jaunes ne permettent pas de distinguer ave
 pré
ision la lo
alisation d'un bâtiment :en général, la lo
alisation du bâtiment 
orrespondant à l'adresse re
her
hée est indiquée par un symbolepon
tuel. Cette lo
alisation est par ailleurs approximative. Pour 
ertains ERP, nous avons 
ouplé lesdonnées de la BD Topo R© ave
 les informations fournies par les Pages Jaunes pour les lo
aliser ave
 lemaximum de pré
ision possible (par exemple, une église est indiquée dans la BD Topo R©, nous pouvonssavoir ave
 pré
ision de quel bâtiment il s'agit). Pour les autres, nous avons dû nous 
ontenter de lapré
ision toute relative des Pages Jaunes.
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Fig. 3.35 � Estimation de la fréquen
e de résonan
e des bâtiments. Les fréquen
es ont été
al
ulées à partir de la relation 2.8 (
f. � 2.3.1.2) sur la base des hypothèses suivantes : lesgroupes de bâtiments mitoyens ont un 
omportement d'ensemble ; la fréquen
e de résonan
edépend prin
ipalement de la hauteur moyenne des bâtiments.
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E. Beck, 2006, Laboratoire Image et Ville, Institut de Physique du Globe de Strasbourg

Sources : BD Carto, BD Topo, IGN, BDU Mulhouse
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Fig. 3.36 � Vulnérabilité physique des bâtiments aux tremblements de terre. La vulnérabilitéphysique est liée à l'é
art entre la fréquen
e fondamentale du site et la fréquen
e fondamen-tale du bâti : plus l'é
art est minime, plus la vulnérabilité est importante. Les bâtiments des
ommunes de Mulhouse et Riedisheim sont les plus vulnérables (62 % des bâtiments ave

∆f0 inférieure à 1 Hz sont lo
alisés à Mulhouse, 21 % à Riedisheim).
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tionnelle du bâti adaptée à nos données est dé
rite par letableau 3.6. La typologie proposée au paragraphe 2.3.2.4 pour les surfa
es non 
onstruitesa pu être appliquée telle quelle.Attributs ModalitésFon
tion Résidentielle, industrielle, 
ommer
iale,artisanale/agri
ole, 
ulturelle, religieuse, sportive,enseignement, instan
e dirigeante, se
ours, servi
esde maintien de l'ordre, médi
ale, établissement
ar
éral, autre tertiaire, non dé�niePopulation sensible Oui/nonIGH Oui/nonSeveso Seuil hautTab. 3.6 � Attributs de vulnérabilité fon
tionnelle du bâti adaptés aux données disponibles.Les attributs et modalités dé
rits par 
e tableau di�èrent de 
eux présentés dans le tableau2.4 
ar nous avons dû adapter notre typologie aux données dont nous disposons.La 
arte 3.37 synthétise les données de vulnérabilité fon
tionnelle, selon la typologie propo-sée au paragraphe 2.3.4. Quatre niveaux de vulnérabilité (faible, faible à moyenne, moyenneà élevée, élevée) sont dé�nis. Sur les 4 773 bâtiments dont la fon
tion est renseignée, onre
ense 76.8 % de vulnérabilité faible, 18.8 % de vulnérabilité faible à moyenne, 4.3 % devulnérabilité moyenne à élevée (instan
es dirigeantes, servi
es de se
ours, h�pitaux, po-li
e et gendarmerie) et 0.2 % de vulnérabilité élevée (bâtiments points sour
es). Dans le
ontexte pré
is de la gestion de 
rise, puisque la typologie adoptée 
orrespond à 
e 
ontexteparti
ulier, les trois quarts des bâtiments de l'agglomération mulhousienne sont 
ara
tériséspar une vulnérabilité faible.La 
arte indique également la lo
alisation des ERP, qui sont 
on
entrés dans Mulhouse oule long de zones d'a
tivités (Kaligone à Kingersheim, dire
tement au nord de Mulhouse).Au total, on ne 
ompte pas moins de 413 26 ERP de 
atégories 1, 2 et 3 (
f. � 2.3.2.2) dansla zone d'étude, dont 219 pour la seule 
ommune de Mulhouse.La représentation en trois dimensions permet de se �gurer la lo
alisation des IGH dansl'agglomération (�g. 3.38). Les bâtiments de l'h�pital Emile Muller apparaissent nettementsur la droite au premier plan, tout 
omme les tours du quartier des Coteaux (à gau
he),tandis que se dégage la tour de l'Europe (une 
entaine de mètres de hauteur) au 
entre.Rappelons qu'une même valeur de hauteur est attribuée à un ensemble de bâtiments mi-toyens et que la valeur de hauteur 
onservée 
orrespond à la valeur maximale de l'ensemble.Si bien que la hauteur de la tour de l'Europe est également appliquée aux bâtiments quisont a

olés à sa base ou su�samment pro
hes pour être intégrés au même ensemble debâtiments mitoyens. Au total, l'ensemble de l'agglomération 
ompte 61 IGH. La moitié
orrespond à des bâtiments industriels, six à des logements, trois à des édi�
es religieux,deux à des servi
es de se
ours, un à une stru
ture sportive et deux à des bâtiments àfon
tion médi
ale. Les autres ont une fon
tion indé�nie.
26L'agglomération 
ompte en réalité 435 ERP, 
ependant, 22 d'entre eux n'ont pas pu être lo
alisés.
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Fig. 3.37 � Vulnérabilité fon
tionnelle du bâti et établissements re
evant du publi
. La do-minante de 
ouleur grise s'explique par le fait que peu de données de fon
tion des bâtimentssoient disponibles. Les trois quarts des bâtiments pour lesquels 
ette fon
tion est renseignéesont 
ara
térisés par une vulnérabilité fon
tionnelle faible. Par ailleurs, plus de la moitiédes ERP sont lo
alisés dans la ville de Mulhouse.
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E. Beck, 2006, Laboratoire Image et Ville, Institut de Physique du Globe de StrasbourgFig. 3.38 � Représentation en trois dimensions des IGH. Au premier plan, l'h�pital EmileMuller apparaît nettement, tout 
omme la tour de l'Europe, située dans le 
entre ville deMulhouse, et le quartier des Coteaux, à l'ouest (azimut : 0�; angle d'in
linaison : 23�ave
le 
entre de la ville).3.2.4.2 Vulnérabilité de la population� Densités de populationComme annon
é dans le paragraphe 2.3.3.1, l'unité de re
ensement la plus �ne a été priseen 
ompte en fon
tion du dé
oupage de 
haque 
ommune par l'INSEE :� l'îlot pour Illza
h, Kingersheim, Mulhouse, Riedisheim, Rixheim et Wittenheim ;� l'IRIS pour Brunstatt, Lutterba
h, Pfastatt et Sausheim ;� la 
ommune dans sa totalité pour Baldersheim, Didenheim, Habsheim, Mors
hwiller-le-Bas, Ri
hwiller et Zimmersheim.Les densités ramenées à la surfa
e totale de l'îlot atteignent des valeurs 
omprises entre3 27 et 54 160 hab./km2 (�g. 3.39). Les valeurs les plus élevées sont ren
ontrées dans laville de Mulhouse, ainsi qu'à Illza
h et Kingersheim. Les se
teurs de densité nulle 
orres-pondent aux îlots non urbanisés ou à vo
ation 
ommer
iale ou industrielle, autrement ditles se
teurs vides de population résidante. La plupart des 
ommunes voisines de Mulhousesont 
ara
térisées par des valeurs de densité faible (moins de 5 000 hab./km2). La surfa
ede référen
e utilisée pour 
al
uler des densités in�uen
e les représentations 
artographiquesdes résultats, puisque le fait de 
onsidérer un IRIS plut�t qu'un îlot a tendan
e à lisserles extrêmes et ne représente qu'une valeur moyenne. Néanmoins, les densités faibles ren-
ontrées dans 
es IRIS indiquent 
ertainement une surfa
e non bâtie importante et/ou un27Cette valeur, très faible, 
orrespond à la densité d'un îlot étendu (5.6 km2), très peu urbanisé et danslequel 17 individus ont été re
ensés.
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he : l'analyse de la 
arte de densité 
al
ulée à partir de la surfa
e bâtiepermettra d'expliquer 
es faibles valeurs.
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Fig. 3.39 � Densités de population ramenées à la surfa
e de l'îlot, de l'IRIS ou du territoire
ommunal. Les densités les plus élevées sont ren
ontrées dans les quartiers populaires etdans les 
entres des 
ommunes subdivisées en îlots.Lorsqu'on ramène la population à la surfa
e bâtie réelle, on obtient des valeurs de densitébien plus élevées, entre 29 et 1 620 702 hab./km2, 
e qui 
orrespond à une densité de1.6 hab./m2 (�g. 3.40). Le tableau 3.7 indique les valeurs minimales et maximales obtenuespar les deux méthodes (a : 
al
ul de la densité à partir de la surfa
e des îlots ou des IRIS ; b :
al
ul de la densité à partir de la surfa
e bâtie). Certains se
teurs sont dotés d'une densitéde population nulle. Trois expli
ations peuvent être avan
ées : la première indique quel'îlot n'est pas urbanisé, don
 qu'une surfa
e bâtie ne peut être 
al
ulée ; dans un deuxième
as, l'îlot (ou l'IRIS) est urbanisé, mais la population est nulle au moment du re
ensement(zones 
ommer
iales, industrielles. . .), 
e qui peut ne plus être le 
as a
tuellement ; en�n,dans un troisième 
as de �gure, l'îlot (ou l'IRIS) est urbanisé, les e�e
tifs de populationdevraient être non nuls, mais il n'y a pas de données de re
ensement pour l'unité (îlot,IRIS) 
orrespondante.
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Sources : BD Topo, BD Carto, IGN, BDU Mulhouse, INSEE (RP 1999)Fig. 3.40 � Densités de population ramenées à la surfa
e bâtie et par bâtiment. Les densitésles plus élevées sont ren
ontrées dans les quartiers populaires et dans les 
entres des 
om-munes mais les valeurs ont 
onsidérablement augmenté (quartier populaire des Coteaux :la densité d'un des îlots passe de 450 hab./km2 à 169 864 hab./km2). L'augmentation estaussi visible pour les îlots ruraux (Habsheim : la densité passe de 350 hab./km2 à 11 517hab./km2).Méthode Densité minimum (hab./km2) Densité maximum (hab./km2)a : Îlot ou IRIS 3 54 160b : Surfa
e bâtie 29 1 620 702Tab. 3.7 � Minimum et maximum de densité de population obtenus par les deux méthodes.Méthode a : la densité est 
al
ulée en tenant 
ompte de la surfa
e de l'îlot ou de l'IRIS.Méthode b : la densité est 
al
ulée à partir de la surfa
e bâtie (surfa
e des bâtiments ausol). Le passage de la méthode a) à la méthode b) entraîne une très forte augmentation desdensités.
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orrespondentà deux 
as de �gure visiblement aberrants. Le premier 
orrespond à un îlot du 
entred'Illza
h dont la surfa
e bâtie est près de 112 m2 (un seul bâtiment est représenté dansla BD Topo R© et les orthophotos). Cependant, 181 personnes ont été re
ensées dans 
etîlot, 
e qui serait vraisemblable s'il s'agissait d'un immeuble très élevé. Or, la hauteur de
e bâtiment, telle qu'elle est indiquée dans la BD Topo R©, est de 4 m, soit un seul étage !Le deuxième 
as 
orrespond à un IRIS de la 
ommune de Brunstatt. En 1999, il 
omptait2 935 habitants pour 19 bâtiments 
onstruits (surfa
e bâtie : 4 301 m2), 
e qui est peupour une telle population, dans un se
teur d'habitat en majorité individuel. La valeurélevée de densité obtenue (682 460 hab./km2) peut provenir d'un dé
alage dans la date demise à jour des données de la BD Topo, dans la dé�nition des limites de l'IRIS au dernierre
ensement ou en
ore d'un erreur de re
ensement. Finalement, les valeurs très élevéesobtenues montrent les in
ohéren
es générées par la 
ombinaison de données 
olle
tées endes périodes distin
tes.Les densités les plus élevées sont ren
ontrées dans les se
teurs les plus denses (
entre ville,tours et barres d'immeubles). Le lissage dû à la surfa
e plus grande des IRIS est visible,même si on observe des densités plus élevées qu'en prenant en 
ompte la totalité de lasurfa
e de l'îlot (par exemple, la densité de population d'Habsheim passe de 350 hab./km2à 11 517 hab./km2). Cette di�éren
e est aussi visible à Mulhouse (un des îlots du quartierdes Coteaux voit sa densité passer de 27 450 hab./km2 à 169 864 hab./km2).Les densités ont été dis
rétisées en quatre 
lasses de manière à �gurer di�érents niveaux devulnérabilité qui seront intégrés dans l'indi
e de vulnérabilité totale. Les seuils 
hoisis visentà représenter des di�éren
es de tissu urbain. Ils ont été dé�nis suite à une analyse de lamorphologie urbaine de la région de Mulhouse, si bien que 
es seuils seraient 
ertainementdi�érents dans un autre 
adre d'étude.� nulle : densité de population égale à zéro ; 
e sont soit des îlots/IRIS non urbanisés(surfa
e bâtie nulle), soit des îlots/IRIS non peuplés (e�e
tifs de population nuls ouîlot/IRIS non re
ensé) ;� faible : densité de population inférieure ou égale à 7 000 hab./km2 ; il s'agit prin
ipale-ment des zones non résidentielles (industrielles, 
ommer
iales. . .), 
ara
térisées par unesurfa
e au sol importante mais par un e�e
tif de population re
ensée faible ;� faible à moyenne : densité de population entre 7 001 hab./km2 et 23 000 hab./km2 ;
ette 
lasse regroupe les quartiers résidentiels à habitat individuel des zones rurales oudes se
teurs urbains aisés ;� moyenne à élevée : densité de population entre 23 001 hab./km2 et 50 000 hab./km2 ;quartiers résidentiels à habitat 
olle
tif peu dense ou à habitat mixte (individuel et
olle
tif) ;� élevée : densité de population supérieure à 50 000 hab./km2 : quartiers résidentiels àhabitat 
olle
tif dense ou 
as très isolés.La prise en 
ompte de la surfa
e bâtie pour 
al
uler la densité de population permet derévéler davantage les extrêmes (densités faibles ou très élevées) et de prendre en 
ompte lavulnérabilité de la population de manière plus réaliste.
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ognitive des risques par la population de l'agglomérationmulhousienneL'évaluation de la vulnérabilité de la population peut être menée par di�érentes méthodes.La méthode quantitative dé
rite dans le paragraphe pré
édents a permis de quanti�erla vulnérabilité des habitants par le 
al
ul de la densité de population. A présent, nousabordons la vulnérabilité des 
itadins par l'intermédiaire d'une appro
he qualitative, 
elledes fa
teurs de vulnérabilité. Notre obje
tif est d'aboutir à un indi
e de vulnérabilité lié àla représentation 
ognitive des risques.Comme expli
ité dans le paragraphe 2.3.3.2, la représentation 
ognitive a été étudiée parl'intermédiaire d'une enquête par questionnaire. Nous allons à présent en dé
rire les prin-
ipaux résultats.
• Population enquêtée491 individus habitant ou travaillant dans l'agglomération mulhousienne ont été interrogésentre l'été 2004 et �n 2005. La zone d'étude s'étend un peu plus largement que le quadrillagedélimité par les mesures de bruit 
ar nous avons 
onstruit l'é
hantillon en nous fondantsur les e�e
tifs de re
ensement à l'é
helle 
ommunale : il fallait don
 pouvoir in
lure des
ommunes dans leur totalité. Dans 
e 
adre, nous avons délimité un espa
e de tissu urbain
ontinu 
entré autour de Mulhouse et englobant les 
ommunes suivantes : Baldersheim,Brunstatt, Didenheim, Habsheim, Illza
h, Kingersheim, Lutterba
h, Mors
hwiller-le-Bas,Mulhouse, Pfastatt, Riedisheim, Rixheim, Sausheim et Wittenheim (�g. 3.1, p. 124).Parmi les personnes interrogées, 229 sont des habitants (population no
turne), 208 desa
tifs et 54 font partie du groupe �publi
�. N'ayant pas obtenu l'autorisation d'enquêterauprès de la population 
ar
érale, nous n'avons pas pu prendre en 
ompte 
e segment depopulation. La 
omposition de l'é
hantillon est dé
rite en annexe 13.
• Une représentation des risques en dé
alage ave
 la réalité1. Une pla
e restreinte laissée aux risques majeurs, au béné�
e des nuisan
es et préo

u-pations du quotidienLes enquêtés semblent inquiets pour leur sé
urité personnelle et quotidienne ou pour 
ellede leur emploi et ne paraissent pas préo

upés par les risques majeurs. A la question �Demanière générale, quels sont les problèmes de so
iété qui vous préo

upent le plus ?� (Q4 28),63.1 % des enquêtés ont 
ité l'insé
urité 29, 25.9 % le 
h�mage et les problèmes liés à l'emploiet 17.1 % les relations à autrui, qui regroupent les problèmes d'in
ivisme, de non-respe
t, dedégradation des relations entre individus, et
. (
f. annexe 14). A l'opposé, les 
atastrophesne semblent inquiéter que 0.6 % des personnes interrogées. Les sou
is du quotidien etla situation é
onomique d'une manière générale dominent dans les préo

upations desenquêtés. En e�et, le 
h�mage et la situation é
onomique totalisent 37.3 % des réponsesdonnées et les autres problèmes liés au quotidien 79.2 % des réponses 
itées 30.28Les 
odes Q4, Q7. . .renvoient aux numéros des questions (
f. annexe 5 pour l'intitulé détaillé desquestions).29Sous la réponse �insé
urité� il faut 
omprendre l'ensemble des termes ou expressions se rapportant à
ette thématique : insé
urité, agression, délinquan
e, vol. . .30Le total des pour
entages dépasse 100 % en raison des réponses multiples. Les taux de réponse de
haque item ont été rapportés au nombre d'enquêtés.
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on�rment une première impression observée au 
ours d'une enquête plusréduite, qui avait en partie porté sur la région mulhousienne. Nous avions remarqué que lequotidien l'emportait sur l'ex
eptionnel [Be
k et al., 2004℄. Cette tendan
e est égalementobservée à une é
helle nationale, même si le 
lassement des réponses est quelque peu di�é-rent : le baromètre 2004 de l'IRSN indique que 22.3 % des Français 
onsidèrent le 
h�mage
omme le problème le plus préo

upant et 17.9 % 
itent l'insé
urité, suivie de la misère etl'ex
lusion ave
 13.6 % [El Jammal et Baumont, 2005℄. L'importan
e donnée au 
h�magepeut être expliquée par la situation é
onomique a
tuelle de la zone d'emploi de Mulhouse :au quatrième semestre 2005, le taux de 
h�mage atteignait 11.7 % (hausse de 0.6 % 31par rapport à 2004, alors que la plupart des autres zones d'emploi alsa
iennes étaient 
a-ra
térisées par des taux en baisse. Au même moment, la moyenne alsa
ienne se situaità 8.6 % et la moyenne nationale à 9.6 [DRTEFP, 2006℄. Ce taux parti
ulièrement élevédans la région mulhousienne explique probablement l'inquiétude des enquêtés. Con
ernantl'insé
urité, 
itée en premier lieu par les personnes interrogées, le taux de réponse élevéfait 
ertainement transparaître la large médiatisation de la politique française en matièrede sé
urité ainsi que le 
ontexte lo
al.2. Un sentiment d'exposition aux risques majeurs peu développé, en 
ontradi
tion ave
 unerelative bonne 
onnaissan
e des aléasLa domination des nuisan
es ou des risques du quotidien par rapport aux risques majeursapparaît également lorsqu'on demande aux personnes interrogées quels sont les risquesauxquels elles se sentent exposées à leur domi
ile, sur leur lieu de travail ou sur le lieuqu'elles fréquentent dans la journée (Q7) : elles font à nouveau référen
e à l'insé
urité,qui arrive en première position des réponses données, ave
 un taux de 35.4 %, puis auxa

idents de la route (12.0 %), aux a

idents du travail (10.0 %), à la pollution (9.0 %)et au 
h�mage (8.1 %). Le �biais� que 
onstitue le groupe des a
tifs intervient i
i puisqueles a

idents sus
eptibles de se produire sur le lieu de travail leur sont propres (
f. annexe14). Notons par ailleurs que près d'un quart des enquêtés (23.2 %) ne se sentent exposés àau
un risque.Pourtant, si on demande aux personnes interrogées quelle serait la 
atastrophe majeurequi pourrait se produire dans l'agglomération mulhousienne (Q10), ils 
itent en premierlieu les tremblements de terre (36.7 %), puis les 
atastrophes industrielles (24.0 %) et en�nune 
atastrophe nu
léaire (25.7 %) (
f. annexe 14). Ces réponses traduisent une bonne
onnaissan
e du 
ontexte lo
al (�on est sur une faille�, �Fessenheim n'est pas loin�, �ily a des usines 
himiques dangereuses à Mulhouse�) ou le vé
u ou la 
onnaissan
e d'une
atastrophe ou d'un in
ident plus ou moins pro
he dans le temps et ayant tou
hé la région :�ça a tremblé le mois dernier� 32 ; plusieurs personnes ont 
ité la 
atastrophe de T
hernobyl(26 avril 1986) pour expliquer leurs 
raintes fa
e à la 
entrale nu
léaire de Fessenheim.Les autres 
atastrophes 
itées relèvent prin
ipalement du vé
u ou de la 
onnaissan
e d'évé-nements lo
aux (tempêtes, 3.7 %, en relation ave
 la tempête de 1999 ; 
rash d'avions,2.4 % : le 
rash de deux Airbus A320, à Habsheim - 26 juin 1988 - et au Mont Sainte-Odile- 20 janvier 1992 - ont marqué les esprits) ou ayant marqué l'a
tualité (attentats, 6.3 % :les attentats de Madrid se sont produits le 11 mars 2004, 
eux de Londres le 7 juillet 2005 ;explosion de gaz, 2.9 % : le 27 dé
embre 2004, l'explosion 
onsé
utive à une fuite de gaz a
ausé la mort de 17 personnes à Mulhouse).31En points.32Deux tremblements de terre se sont produits alors que nous menions notre enquête. Ils ont été ressentispar la population mulhousienne.
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ontradi
tion entre les risques auxquels les enquêtés se sentent exposéset la 
onnaissan
e par 
es derniers du 
ontexte lo
al et de son potentiel à engendrer des
atastrophes majeures. Ce déni peut indiquer une sous-estimation générale des risquesmajeurs 33.3. Une population se sentant peu informée et qui ne 
onnaît que partiellement les 
onsignesLe sentiment de ne pas être exposé aux risques majeurs peut provenir d'une mauvaiseinformation. On peut très bien avoir 
ons
ien
e de l'existen
e d'une mena
e sans pourautant 
onnaître ave
 pré
ision sa lo
alisation et l'extension de ses e�ets et 
onnaître ainsison exposition personnelle. La prise en 
ompte de la dimension spatiale du risque par lapopulation n'est pas spontanée : si un individu ne fait pas la démar
he d'aller se renseignerà la mairie ou à la préfe
ture, il attend des indi
ations sur son degré d'exposition, que 
esoit par le biais d'un do
ument d'information, d'une réunion, et
.Dans l'agglomération mulhousienne, 
ette hypothèse semble véri�ée pour expliquer le dé-
alage entre la bonne 
onnaissan
e du 
ontexte lo
al et un sentiment d'exposition peudéveloppé. En e�et, lorsqu'on demande s'ils se sentent bien informés sur les risques demanière générale et sur les 
onsignes à suivre en 
as de 
atastrophe plus spé
i�quement,68.0 % des enquêtés ont répondu �non� à la première question (Q25 34) et 74.1 % d'entreeux �non� à la deuxième question (Q19 35). Cela démontre un dé�
it d'information oud'appropriation de l'information. Cette proportion élevée d'habitants ou d'a
tifs se sen-tant peu informés sur les risques témoigne du faible impa
t de la 
ampagne d'informationréalisée en avril 2004 dans la région mulhousienne. En e�et, une plaquette d'information aété distribuée aux habitants et aux entreprises de la ville de Mulhouse par l'intermédiaired'un journal lo
al (l'E
ho Mulhousien).Cette mauvaise 
onnaissan
e des 
onsignes à suivre (tab. 3.8) pose problème, puisque64.6 % de la population interrogée ne 
onnaissent pas les 
onsignes de sé
urité à suivre en
as de 
atastrophe naturelle (63.3 % pour l'a

ident industriel). Par ailleurs, seuls 17.2 %des personnes interrogées sont en mesure de 
iter au moins une bonne réponse et 10.6 %ne 
itent que des mauvaises réponses (10.2 % pour l'a

ident industriel).Nous nous sommes interrogées sur l'in�uen
e de la lo
alisation 36 sur le sentiment d'êtresu�samment informé. L'analyse des réponses par 
ommune permet d'identi�er l'existen
ed'éventuelles disparités d'une 
ommune à l'autre en termes d'information de la population,
'est-à-dire si des individus font l'objet d'un dé�
it important dans 
e domaine (
f. annexe14 37). D'un point de vue opérationnel, 
e 
roisement indique si des 
ampagnes 
iblées et33Pré
isons que les questions Q4 et Q7 
onstituent des questions ouvertes et que les résultats sont dif-férents à partir du moment où l'on donne une liste d'items. Par exemple, à la question Q5, dont l'intituléest pro
he de 
elui de la question Q4, 33.8 % des personnes interrogées 
onsidèrent les 
atastrophes natu-relles 
omme très préo

upantes (le taux de réponse à 
ette question est de 39.1 % pour les 
atastrophesindustrielles et de 44.0 % pour les 
entrales nu
léaires). De même, 29.1 % des enquêtés se sentent trèsexposés au risque sismique, 22.8 % au risque industriel, 26.3 % au risque nu
léaire lorsqu'on leur fournitexpli
itement une liste de risques (Q8, qui est la version fermée de la question ouverte Q7).34Q25 : Vous estimez-vous su�samment informé(e) sur les risques en général ?35Q19 : Vous estimez-vous su�samment informé(e) sur les 
onsignes de sé
urité à suivre en 
as de
atastrophe ?36Par lo
alisation nous entendons 
ommune de résiden
e ou de lieu de travail ou de fréquentation, a�nd'identi�er d'éventuelles di�éren
es dans l'information de la population d'une 
ommune à l'autre.37L'interprétation de tels pour
entages né
essite un minimum de pruden
e étant donné les faibles e�e
tifsinterrogés dans 
ertaines 
ommunes : un individu interrogé à Baldersheim, trois à Mors
hwiller-le-Bas, septà Habsheim, huit à Brunstatt, neuf à Lutterba
h.
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Réponses (en %)

Consignes à suivre en cas 

de cat. naturelle

Consignes à suivre en cas 

d'accident indus.

Bonne réponse 17.3 22.2
Réponse mixte 7.5 4.3
Mauvaise réponse 10.6 10.2
Ne sait pas 64.6 63.3Tab. 3.8 � Connaissan
e des 
onsignes de sé
urité à suivre en 
as de 
atastrophe naturelleou d'a

ident industriel (Q18). �Bonne réponse� signi�e que l'enquêté a 
ité au moins unebonne 
onsigne. �Réponse mixte� a été attribué aux personnes ayant donné au moins unebonne réponse et au moins une mauvaise réponse. �Mauvaise réponse� indique que l'enquêtén'a donné que des mauvaises 
onsignes.organisées par 
haque muni
ipalité sont né
essaires et, si 
'est le 
as, dans quelle 
ommuneet sur quelle thématique (risques en général ou 
onsignes de sé
urité).Les résultats indiquent que les populations de Kingersheim et de Rixheim ont le sentimentd'être moins informées, tant sur les risques que sur les 
onsignes, que les habitants desautres 
ommunes. L'origine de 
ette di�éren
e est di�
ile à interpréter. Globalement, sion é
arte les 
ommunes à faible e�e
tif interrogé et les deux 
ommunes faisant l'objetd'un dé�
it d'information, les autres se trouvent dans la tendan
e moyenne des résultatsobservés pour l'ensemble de l'agglomération, et les di�éren
es d'une muni
ipalité à uneautre sont minimes.4. Des a
tifs préo

upés par leur devenir, des habitants plus sensibles à leur sé
urité per-sonnelleParmi les di�érents 
roisements possibles, nous avons analysé l'in�uen
e de l'appartenan
eà un groupe (habitants/a
tifs/publi
) sur les risques auxquels les individus se sententexposés (tab. 3.9).L'insé
urité apparaît là en
ore 
omme le risque auquel les habitants (41.9 % des réponses)et les a
tifs, dans une moindre mesure (29.8 % ; 29.6 % pour le publi
), se sentent les plusexposés.Les habitants 
itent en troisième position la pollution (14.0 %), qui illustre là en
orel'inquiétude pour les nuisan
es quotidiennes et di�uses. Les a
tifs se repla
ent dans leur
adre professionnel pour 
iter en troisième position les a

idents du travail (21.2 %). Notonsqu'ils identi�ent majoritairement des risques internes à leur entreprise et que peu d'entreeux 
itent les dangers exogènes (d'origine naturelle ou te
hnologique).Cette première analyse des résultats de l'enquête permet de 
on�rmer deux hypothèsesque nous avions formulées : les 
ampagnes d'information menées par les industriels et lesautorités 
ompétentes ont un faible impa
t sur la 
onnaissan
e des risques et des 
onsignesde sé
urité par la population et il existe des di�éren
iations so
iales dans la représentation
ognitive des risques (liées à une di�éren
iation diurne/no
turne dans notre 
as).

• Indi
es synthétiques de vulnérabilité sismique/te
hnologiqueLes analyses des réponses, simples ou 
roisées, permettent d'identi�er la faible représenta-tion 
ognitive du risque par une majorité de la population, malgré une bonne 
onnaissan
e
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Risques cités (% ) / Groupe Habitants Actifs Public Total

Insécurité 41,9 29,8 29,6 35,4
Aucun 19,7 24,0 35,2 23,2
Accidents de la route 9,6 14,9 11,1 12,0
Accidents du travail 0,4 21,2 7,4 10,0
Pollution 14,0 5,3 1,9 9,0
Chômage 9,2 8,2 3,7 8,1
Relations à autrui dégradées 6,1 7,2 9,3 6,9
Dégradation de la santé 6,1 3,8 13,0 5,9
Accidents divers 7,9 4,8 0,0 5,7
Risque industriel 7,9 2,9 3,7 5,3
Risque naturel 5,2 5,8 0,0 4,9
Autre 3,5 6,3 5,6 4,9
Bruit 7,0 1,9 1,9 4,3
Explosion/incendie 3,1 3,4 3,7 3,3
Risque nucléaire 5,2 0,5 1,9 2,9
Toxicomanies 2,2 3,4 3,7 2,9
Misère 2,6 2,4 0,0 2,2
Mauvais cadre de vie 3,1 0,5 1,9 1,8
Ne sait pas 1,7 1,0 3,7 1,6
Dégradation de l'environnement 2,2 0,5 0,0 1,2
Terrorisme 0,9 1,0 1,9 1,0

Le total des pourcentages dépasse 100 % en raison des réponses multiples. 

3e rang
2e rang
1er rang

Tab. 3.9 � Risques auxquels les individus enquêtés se sentent exposés, selon leur grouped'appartenan
e (habitants, a
tifs, publi
). Chaque 
atégorie d'enquêtés relève le mêmerisque prin
ipal (l'insé
urité) ave
 des variantes pour les deuxième et troisième positions.Les habitants sont davantage sensibles pour leur sé
urité personnelle et leur 
adre de viequotidien (insé
urité, pollution, relations à autrui). Quant aux personnes fréquentant leslieux publi
s, plus d'un tiers d'entre elles ne se sent exposé à au
un risque.
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ontexte lo
al. A présent, les résultats vont être présentés sous la forme de deux indi
essynthétiques de vulnérabilité, prenant en 
ompte la représentation des risques, la 
onnais-san
e des risques et des fa
teurs 
ontraignants so
io-démographiques et de lo
alisation(
f. � 2.3.3.2).Bien que l'on observe une tendan
e générale identique quel que soit l'indi
e (�g. 3.41), lesindividus ne sont pas vulnérables de la même façon aux deux aléas 
onsidérés (sismique ette
hnologique). Cela est véri�é par l'analyse de l'é
art, pour 
haque individu, entre l'indi
ede vulnérabilité à l'aléa sismique et 
elui à l'aléa te
hnologique. Plus 
elui-
i est grand,plus les vulnérabilités aux deux aléas sont di�érentes. Nous avons 
al
ulé la moyenne de
et é
art (0.14) et l'é
art-type à la moyenne de 
et é
art (0.11). Le maximum est égal à 0.49.Ainsi, l'hypothèse de l'in�uen
e de l'aléa sur la vulnérabilité de l'individu est 
on�rmée.
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Fig. 3.41 � Indi
es synthétiques de vulnérabilité aux séismes et aux aléas te
hnologiques.Les résultats ont été 
artographiés a�n de véri�er l'importan
e de la lo
alisation des indi-vidus sur les réponses au questionnaire et sur l'indi
e synthétique de vulnérabilité. Nousavons également souhaité identi�er l'existen
e d'une 
ohéren
e spatiale dans les résultats.La 
arte 3.42 
orrespond à une représentation 
artographique de l'indi
e de vulnérabilitésismique dans la zone enquêtée.Nous pouvons tout d'abord observer que les valeurs de l'indi
e de vulnérabilité sismiquesont relativement élevées 38 (moyenne : 0.62 39 ; é
art-type 0.13) et qu'il n'existe pas réelle-ment de 
ohéren
e dans la répartition spatiale des vulnérabilités. Il n'y a pas de di�éren
ia-tion parti
ulière d'une 
ommune à une autre ; on note une vulnérabilité supérieure ou égaleà 0.74 dans un des quartiers de Kingersheim, l'un des quartiers de Rixheim et un se
teurdoté d'un indi
e inférieur ou égal à 0.43. Il n'existe en tous les 
as au
une relation entre larépartition en zones 1b et 2 du zonage sismique et la vulnérabilité. On n'observe pas non38Une valeur pro
he de 1 indique une vulnérabilité élevée.39A�n de pouvoir 
omparer les deux 
artes, les mêmes 
lasses de valeurs d'indi
e ont été adoptées.Nous nous sommes fondées sur la distribution gaussienne des valeurs de l'indi
e de vulnérabilité aux aléaste
hnologiques pour faire une dis
rétisation par la moyenne et l'é
art-type, en 
onsidérant un nombreimpair de 
lasses.
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ohéren
e au sein d'une même 
ommune : par exemple, à Kingersheim, Illza
h,Riedisheim et Mulhouse, les quartiers sont 
ara
térisés par des vulnérabilités su�sammenthétérogènes pour être intégrées à trois voire quatre 
lasses de valeurs di�érentes.
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SIDPC, Préfecture Haut-Rhin, 2004Fig. 3.42 � Représentation 
artographique de l'indi
e de vulnérabilité sismique, 
al
ulé àpartir de la relation 2.10. Il n'existe pas réellement de logique spatiale dans la distributionde l'indi
e de vulnérabilité sismique.La 
arte 3.43 représente sous forme 
artographique les valeurs de l'indi
e de vulnérabilitéte
hnologique, agrégées par quartier. La valeur moyenne de l'indi
e est à nouveau élevée(�g. 3.41 ; 0.61, à peine moins que la valeur moyenne de l'indi
e de vulnérabilité sismique,ave
 un é
art-type de 0.11).La répartition des valeurs est étonnante, puisqu'une logique spatiale se dessine. Si onex
lut les 
ommunes de Pfastatt et Lutterba
h, trois quartiers de la ville de Mulhouse, unquartier de Riedisheim et deux quartiers d'Illza
h, la totalité de la surfa
e 
ouverte par
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Fig. 3.43 � Représentation 
artographique de l'indi
e de vulnérabilité te
hnologique, 
al
uléà partir de la relation 2.10. Une logique spatiale existe entre l'indi
e de vulnérabilité te
h-nologique et la lo
alisation des enquêtés : étonnamment, les individus lo
alisés à l'intérieurdes PPI se sentent davantage vulnérables que 
eux qui se trouvent à l'extérieur.
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ara
térisée par des valeurs d'indi
e élevé (supérieur ou égal à 0.57), àl'opposé des quartiers périphériques de 
es zonages (valeurs inférieures ou égales à 0.56).Ce
i est d'autant plus étonnant que les 
ommunes de Pfastatt et Lutterba
h sont séparéesdu reste de l'agglomération et des sites te
hnologiques dangereux (Rhodia et la gare demar
handises) par une autoroute, une voie ferrée et un 
anal. On pourrait penser que 
esaxes de 
ommuni
ation 
onstituent des frontières derrière lesquelles la représentation desrisques te
hnologiques est réduite.Nous avons 
onstruit notre indi
e de vulnérabilité pour stigmatiser la représentation 
og-nitive et la 
onnaissan
e des risques par la population. Nous sommes parties de l'hypothèsequ'une représentation 
ognitive faible des risques induit une vulnérabilité élevée (tab. 2.7).Or, nous observons des valeurs de l'indi
e élevées pour les individus lo
alisés à l'intérieurdu PPI, 
e qui indique une 
onnaissan
e et/ou une représentation 
ognitive faible. Ce
i estétonnant et pose problème 
ar les personnes lo
alisées à l'intérieur du PPI devraient êtreplus sensibilisées en raison de leur proximité à la distan
e à la sour
e de danger et par
equ'elles sont destinataires de 
ampagnes d'information spé
i�ques de la part des indus-triels. A l'opposé, des valeurs de vulnérabilité plus faibles (indiquant une représentation
ognitive plus élevée) sont observées à l'extérieur des PPI. Ces résultats, plus parti
ulière-ment le dé�
it de représentation 
ognitive manifeste, posent la question de l'e�
a
ité des
ampagnes d'information autour des sites industriels dangereux.La prise en 
ompte de la représentation 
ognitive des risques dans l'appré
iation de la vulné-rabilité de la population permet d'entrevoir des di�éren
iations au sein de groupes so
iaux,qu'il s'agisse de groupes dé�nis par l'âge des individus, leur 
atégorie so
io-professionnelleou en
ore par une dimension temporelle (résidants/a
tifs/publi
).On peut retenir de 
ette enquête quelques résultats : l'in�uen
e mitigée de la lo
alisationdes individus sur leur représentation 
ognitive et d'une manière plus générale sur leur vul-nérabilité au danger te
hnologique, une sous-estimation des risques auxquels les individussont exposés, malgré une bonne 
onnaissan
e du 
ontexte lo
al du point de vue des aléas,et, en�n, une relative mé
onnaissan
e des 
onsignes à suivre en 
as de 
atastrophe.3.2.4.3 Vulnérabilité totaleLa vulnérabilité totale prend en 
ompte les vulnérabilités physique, fon
tionnelle, la hau-teur du bâtiment et la densité de population, sous la forme d'un indi
e synthétique (
f. équ.2.11 et � 2.3.4). Elle est ramenée à l'é
helle du bâtiment. Cinq niveaux de vulnérabilité to-tale sont dé�nis : nulle, faible, faible à moyenne, moyenne à élevée et élevée. La répartitionspatiale des niveaux de vulnérabilité totale est illustrée par la �gure 3.44. Une vulnérabilitéélevée 
orrespond à un bâtiment sour
e d'un potentiel a

ident te
hnologique, 
ara
térisépar une hauteur élevée (IGH), un é
art faible entre la fréquen
e de résonan
e du bâti et
elle de site et/ou une densité supérieure à 50 000 hab./km2. A l'opposé, une vulnérabilitéfaible 
orrespond à un bâtiment de fon
tion industrielle (par exemple), 
ara
térisé par ungrand é
art entre la fréquen
e de résonan
e du bâti et 
elle de site et/ou de densité depopulation inférieure à 7 000 hab./km2.D'après la 
arte, la ville de Mulhouse apparaît 
omme moyennement à très vulnérable,par rapport aux autres 
ommunes, davantage 
ara
térisées par une vulnérabilité faible àmoyenne. Rappelons que le 
entre de la ville de Mulhouse est 
ara
térisé par des densitésde population relativement élevées et par des é
arts entre la fréquen
e de résonan
e du
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elle de site plut�t faibles (deux des 
ara
téristiques qui dé�nissent un bâtiment devulnérabilité élevée). Par ailleurs, Mulhouse 
on
entre les 
entres de se
ours, les servi
esmédi
aux et une part importante des ERP de la région (ly
ées, université, musées. . .).D'un point de vue statistique, la région est faiblement à moyennement vulnérable à 81 % ;12 % des bâtiments sont 
ara
térisés par une vulnérabilité totale moyenne à élevée et 214bâtiments (0.6 %) par une vulnérabilité totale élevée, parmi lesquels 145 sont lo
alisés surle territoire 
ommunal mulhousien. La vulnérabilité de la 
ommune de Mulhouse est éga-lement illustrée par les 
hi�res suivants : 27 % des bâtiments ont une vulnérabilité totalemoyenne à élevée, 1.9 % une vulnérabilité totale élevée. A l'opposé, d'autres 
ommunessont moins vulnérables : on peut 
iter par exemple Didenheim (86 % de bâtiments à vulné-rabilité faible à moyenne), Habsheim (100 % de vulnérabilité faible et faible à moyenne) ouMors
hwiller-le-Bas (97 % de bâtiments à vulnérabilité faible à moyenne), qui 
onstituentdes 
ommunes rurales à l'origine, rattrapées par l'urbanisation et à vo
ation résidentielleessentiellement.Finalement, la ville de Mulhouse, au 
entre de l'agglomération, 
on
entre logiquement lesvulnérabilités, tant humaines que fon
tionnelles, 
e dont résulte une vulnérabilité totaleplus élevée que pour les 
ommunes avoisinantes.3.2.5 Intera
tions entre risques sismique et te
hnologiquesL'étude des aléas et des vulnérabilités ne prend son sens qu'à partir du moment où l'on
roise 
es di�érentes informations, sous la forme de 
artes de risque.3.2.5.1 Risque sismiqueLa 
arte 3.45 ne 
onstitue pas en soi une 
arte de risque, puisqu'elle ne synthétise pas lesdonnées sous la forme d'une unique variable �risque�. Elle permet 
ependant de superpo-ser les données d'ampli�
ation ave
 
elles de vulnérabilité physique du bâti. Nous avionsidenti�é une vulnérabilité physique du bâti plus élevée sur les 
ommunes de Mulhouse (no-tamment le 
entre) et Riedisheim. Ces 
ommunes sont 
ara
térisées par des ampli�
ationsde niveau 3 et 4 (ex
epté les se
teurs sud de Riedisheim et l'extrême sud-est de Mulhouse,en zone de niveau 1 d'ampli�
ation) : le risque sismique est don
 parti
ulièrement élevépour 
es deux 
ommunes. A l'opposé, les 
ommunes lo
alisées au sud-ouest de Mulhouse,
omme Mors
hwiller-le-Bas, montrent des ampli�
ations faibles (niveau 1) et des bâtimentspour lesquels la di�éren
e entre la fréquen
e de site et 
elle de bâtiment est élevée (entre2 et 10 Hz).Parmi les bâtiments de vulnérabilité physique élevée, sept se trouvent sur le site industrielde l'usine Rhodia, en zone d'ampli�
ation de niveau 3, et trois 
orrespondent à des bâti-ments sour
es d'a

idents industriels, dont un seul est 
onstruit aux normes parasismiques.Cette observation souligne d'ores et déjà la potentialité d'e�ets dominos et une intera
tionpossible entre risque sismique et risques te
hnologiques.
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Sources : BD Topo, BD Carto, IGN, BDU MulhouseFig. 3.44 � Vulnérabilité totale ramenée au bâti de l'agglomération mulhousienne. La vul-nérabilité totale tient 
ompte de la vulnérabilité physique, de la vulnérabilité fon
tionnelle,de la hauteur de bâtiment et de la densité de population ramenée aux bâtiments. Elle estévaluée à partir d'un indi
e (équ. 2.11 et � 2.3.4). La ville de Mulhouse apparaît 
ommemoyennement à très vulnérable, par rapport aux autres 
ommunes, davantage 
ara
tériséespar une vulnérabilité faible à moyenne.La 
arte 3.46 montre que la grande majorité des ERP (60 %) et des bâtiments de vulnéra-bilité fon
tionnelle maximale sont lo
alisés dans la zone d'ampli�
ation de niveau 3, étantdonné qu'il s'agit de la zone d'e�ets de site la plus étendue. Notons que l'h�pital EmileMuller et la majorité des bâtiments de l'h�pital du Hasenrain (vulnérabilité moyenne àélevée) sont lo
alisés dans une zone d'ampli�
ation minimale, 
e qui ne signi�e pas uneampli�
ation nulle mais plus faible que sur d'autres se
teurs 
omme la 
linique Saint-Sauveur (en zone d'ampli�
ation 3) ou la mairie, la 
aserne de pompiers de Mulhouse etla gendarmerie ou en
ore l'ensemble des sites dotés d'un PPI.
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Fig. 3.45 � Carte de 
roisement entre l'ampli�
ation des ondes (déduite des rapports H/Vde bruit et des résultats de la méthode des fon
tions ré
epteurs) et la vulnérabilité physiquedu bâti, obtenue à partir de la hauteur des bâtiments. Un niveau d'ampli�
ation 1 indiqueune ampli�
ation plus faible qu'un niveau d'ampli�
ation 2, 3 ou 4. Un é
art entre f0 et
f0B supérieur à 2 Hz signi�e une vulnérabilité physique faible, alors qu'un é
art inférieurà 1 Hz 
orrespond à une vulnérabilité physique élevée. Les 
ommunes dont les bâtimentssont les plus vulnérables aux séismes (Mulhouse et Riedisheim) sont lo
alisées en zoned'ampli�
ation élevée (niveau 3 et 4).



3.2. RISQUES SISMIQUE ET TECHNOLOGIQUES DANS L'AGGLOMÉRATIONMULHOUSIENNE 199
7°20

4
7

°4
5

faible

faible à moyenne

moyenne à élevée

élevée

E. Beck, 2006, Laboratoire Image et Ville,

Institut de Physique du Globe de Strasbourg,

Sources : BD Carto, BD Topo, IGN, BDU Mulhouse, SDIS68

0 10.5 km

Amplification

niveau 1

niveau 2

niveau 3

niveau 4

limite de
communes

Vulnérabilité fonctionnelle

indéfinie

Catégorie d'ERP

catégorie 4

catégorie 3

catégorie 2

catégorie 1

Hôpital

E. Muller

Rhodia

Hôpital

Hasenrain

Caserne de

pompiers

Fig. 3.46 � Carte de 
roisement entre l'ampli�
ation des ondes (déduite des rapports H/Vde bruit et des résultats de la méthode des fon
tions ré
epteur) et la vulnérabilité fon
-tionnelle du bâti. Un niveau d'ampli�
ation 1 indique une ampli�
ation plus faible qu'unniveau d'ampli�
ation 2, 3 ou 4. La majorité des bâtiments de vulnérabilité fon
tionnellemaximale et des ERP sont lo
alisés en zone d'ampli�
ation de niveau 3.
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Fig. 3.47 � Carte de 
roisement entre l'ampli�
ation des ondes (déduite des rapports H/Vde bruit et des résultats de la méthode des fon
tions ré
epteurs) et la densité de populationramenée à l'espa
e bâti. Un niveau d'ampli�
ation 1 indique une ampli�
ation plus faiblequ'un niveau d'ampli�
ation 2, 3 ou 4. Les se
teurs d'ampli�
ation plus élevée (niveau 3et 4) 
oïn
ident ave
 les îlots/IRIS les plus denses.
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tionnelle de la zone d'ampli�
ation 4 semble à première vue relative-ment faible, ex
epté quelques bâtiments de vulnérabilité moyenne à élevée. Il est 
ependantdi�
ile de dé
rire la vulnérabilité fon
tionnelle dans les détails puisque, 
omme vu pré
é-demment, l'attribut �fon
tion� est peu renseigné dans la BD Topo R©. On note par ailleursque peu d'ERP sont lo
alisés dans la zone d'ampli�
ation 4, la majorité étant lo
alisés surMulhouse (zone d'ampli�
ation 3 prin
ipalement).En�n, la 
arte 3.47 superpose les ampli�
ations potentielles et les densités de populationramenées au bâti. Les se
teurs d'ampli�
ation plus élevée (niveaux 3 et 4) 
oïn
ident ave
les îlots/IRIS de densité plus élevée, puisque la zone d'ampli�
ation 3 re
ouvre plus de lamoitié de la zone d'étude, dont une grande partie de Mulhouse. Les 
ommunes d'Illza
h,Riedisheim et Sausheim montrent également des densités de population moyennes à élevéeset sont 
ara
térisées par les ampli�
ations de niveau 3 et 4. C'est d'ailleurs la 
ommune deRiedisheim qui a le plus à 
raindre en termes d'ampli�
ation, puisque la zone 4 re
ouvreune grande partie de son territoire 
ommunal. Le risque est don
 élevé pour 
es di�érentsse
teurs.Le quartier des Coteaux 40 est lo
alisé en zone 2, alors que la 
ité Drouot et la 
ité Wagner,qui 
on
entrent une masse importante de population, sont en zone 3, 
omme la 
ité deBourtzwiller, située plus au nord. A l'opposé, le Rebberg, quartier d'habitat bourgeois enmajorité individuel, est 
ara
térisé par une ampli�
ation de niveau 1 pour une partie etde niveau 3 pour une autre.L'analyse des données d'ampli�
ation et de vulnérabilité du bâti (physique et fon
tionnelle)et de population permet d'identi�er des se
teurs où le risque sismique est élevé : nousretiendrons notamment la 
ommune de Riedisheim, les bâtiments hébergeant les instan
esdirigeantes mulhousiennes, des sites dotés d'un PPI (site 
lassés Seveso seuil haut et garede triage), la 
aserne de pompiers et les quartiers de densité élevée 
omme les 
ités Drouot,Wagner ou Bourtzwiller.3.2.5.2 Risques te
hnologiquesLa 
arte des risques te
hnologiques (�g. 3.48), 
roisant vulnérabilité totale 41 et aléa te
h-nologique, 
ompile l'information et permet d'identi�er d'une part les se
teurs 
roisant aléaet vulnérabilité élevés et d'autre part les se
teurs de vulnérabilité élevée mais non exposésà un aléa te
hnologique. Cinq niveaux de risque ont été dé�nis : risque nul 42, faible, faibleà moyen, moyen, moyen à élevé et élevé. Le risque élevé 
orrespond à la double lo
alisationd'un aléa élevé et d'une vulnérabilité élevée (bâtiments sour
es sur les sites industriels dan-gereux) ; 
e sont les seuls se
teurs de risque élevé, 
ompte tenu de la 
lé de déterminationque nous avons 
hoisie (
f. � 2.4.2). Le risque moyen à élevé 
on
erne les bâtiments lo
alisésà proximité dire
te des sites industriels dangereux (autour de Rhodia-Dorna
h notamment)et les bâtiments lo
alisés à l'intérieur des emprises industrielles mais qui ne 
onstituent pasdes points sour
es d'a

idents potentiels (17 bâtiments au total). Le risque moyen 
on
erne40Les di�érents lieux, quartiers, h�pitaux. . . sont lo
alisés sur la 
arte 3.10 et sur l'en
art situé à la �ndu manus
rit.41Vulnérabilité synthétisant les vulnérabilités physique, fon
tionnelle (hauteur et fon
tion prin
ipale) etla densité de population, ramenée à l'é
helle du bâtiment.42Le risque est nul à partir du moment où la vulnérabilité ou l'aléa est nul. Sur la 
arte 3.48, plut�tque de représenter uniquement le risque non-nul (gamme de violets), nous avons �guré l'aléa (gamme derouges) et la vulnérabilité (gamme de bleus).
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ipalement la ville de Mulhouse (249 bâtiments sur les 299 pour lesquels le risque estmoyen) et Illza
h, dans une moindre mesure (37 bâtiments sur 299). Cela provient du faitque le zonage PPI de la gare de triage (rayon de 4 000 m) re
ouvre largement 
es deux
ommunes et que la vulnérabilité est plus élevée dans 
es deux 
ommunes, notamment entermes de densité de population et de vulnérabilité fon
tionnelle.Fort heureusement, la majorité de la région mulhousienne est 
ara
térisée par un risquete
hnologique faible (la moitié des bâtiments) voire nul (39 %). Au total, moins d'1 % desbâtiments de la région d'étude sont 
on
ernés par l'une des trois 
lasses de risque les plusélevées (risque moyen, moyen à élevé, élevé). Cependant, 
e 1 % peut être signi�
atif s'ilregroupe l'ensemble des bâtiments dont la fon
tion est importante dans la gestion d'une
rise ou s'il s'agit des ERP. C'est pourquoi une analyse de la lo
alisation de 
es bâtimentspar rapport aux se
teurs de risques te
hnologiques est essentielle.Con
ernant les établissements d'enseignement, seuls trois bâtiments sont 
on
ernés par unniveau de risque moyen (au
un dans les 
lasses de risques plus élevées, la majorité d'entreeux - 53 % - sont 
ara
térisés par un risque faible).Les servi
es médi
aux et les instan
es dirigeantes sont également peu 
on
ernées par lesrisques te
hnologiques : en e�et, on observe une répartition équilibrée entre les bâtimentsau risque nul, faible et faible à moyen. Les 34 bâtiments hébergeant les servi
es de maintiende l'ordre sont 
ara
térisés par un risque un peu plus élevé (62 % d'entre eux sont lo
alisésdans des se
teurs de risque faible à moyen, au
un dans une 
lasse de risque plus élevée).Au �nal, lorsqu'on 
onsidère plusieurs niveaux d'aléas à partir du nombre d'enveloppes su-perposées, le risque résultant du 
roisement entre l'aléa et la vulnérabilité est relativementfaible et les bâtiments les plus sensibles ne sont pas exposés à un risque élevé. Des résultatsdi�érents seraient 
ertainement observés si seule l'exposition était 
onsidérée, quel que soitle nombre d'enveloppes. Dans 
e 
as, l'ensemble de l'agglomération serait presque entière-ment 
on
ernée par un seul et même niveau de risque, en raison de l'extension importantede l'enveloppe de la gare de triage.La 
onfrontation entre l'aléa réel et 
elui que se représente la population est une étapeimportante dans l'appréhension de la 
ulture des risques. La 
arte 3.49 indique la réponseà la question �vous sentez-vous beau
oup, plus ou moins ou pas du tout exposé au risqueindustriel, i
i ?�. L'information géographique a volontairement été très simpli�ée, de ma-nière à 
e qu'on puisse représenter les individus sans les agréger. Nous supposons que lesindividus exposés à un aléa se sentent davantage exposés que 
eux habitant en dehors d'unezone de danger 
ar la proximité de la sour
e de danger peut a

entuer leur sensibilité etils sont sus
eptibles de re
evoir une information distribuée par les industriels à l'intérieurdes PPI. C'est e�e
tivement le 
as, puisque 47.1 % des individus interrogés dans une zoned'aléa faible à moyen 43 se sentent très exposés à un risque industriel 44 
ontre 19.0 % des43Au
un individu n'a été interrogé dans les zones d'aléa moyen à élevé et d'aléa élevé, qui 
orrespondentaux sites dangereux et à leurs environs immédiats.44L'aléa tel qu'il est représenté sur la 
arte 3.49 regroupe l'aléa industriel des sites de Rhodia, EPM etTYM ainsi que l'aléa TMD de la gare de triage. Nous avons volontairement 
onfronté l'aléa te
hnologique(et pas uniquement l'aléa industriel) réel ave
 la représentation 
ognitive du risque industriel étant donnéle 
as parti
ulier de la gare de triage, qui 
onstitue un site par lequel transitent des matières dangereusesmais également un site où sont sto
kés 
es produits. Dans 
e sens, il peut être 
onsidéré 
omme un siteindustriel dangereux par la population. Notons par ailleurs que la proportion de la population enquêtéeréellement exposée au TMD de la gare (lo
alisée dans son PPI) et s'y sentant exposée est en
ore plus faibleque dans le 
as du risque industriel (15 % ont répondu qu'ils s'y sentaient beau
oup exposés, 26 % ontrépondu �plus ou moins�).
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Fig. 3.48 � Risques te
hnologiques sur l'agglomération mulhousienne. La majeure partiede la région d'étude est 
ara
térisée par un risque te
hnologique faible (la moitié) voire nul(39 %).
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alisés à l'extérieur des PPI (aléa nul). On note 
ependant un dé�
it d'infor-mation ou de représentation 
ognitive des risques, puisque 41.2 % des individus lo
alisésdans un espa
e d'aléa faible à moyen ne se sentent pas du tout exposés au danger indus-triel (
'est également le 
as de 49.9 % des individus résidant ou travaillant dans un espa
ed'aléa faible), 
e qui indique une sous-estimation du risque par la moitié de la populationinterrogée dans 
es quartiers. Le dé
alage entre le risque �perçu� et l'aléa réel apparaîtégalement dans la zone d'aléa nul, où 19.0 % des enquêtés surestiment le risque industriel(ils s'y sentent très exposés).

Source : extraits des études de danger
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Fig. 3.49 � Aléa te
hnologique réel (déduit de la superposition des enveloppes) et senti-ment d'exposition des enquêtés par rapport aux sites industriels dangereux. On observe unein�uen
e limitée de la distan
e à la sour
e de danger sur la représentation 
ognitive desrisques, malgré 
ertains dé
alages entre 
elle-
i et la réalité : 47.1 % des personnes interro-gées dans la zone d'aléa faible à moyen se sentent très exposées au risque industriel, 
ontre19.0 % des enquêtés de la zone d'aléa nul. Note : les a
tifs enquêtés sur le site de Peugeotont été interrogés en trois lieux di�érents. Cependant, pour des questions de lisibilité de la
arte, ils ont été répartis sur l'ensemble du site de l'usine.
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tions entre risquesDeux 
atégories d'intera
tions sont étudiées dans le 
adre de 
ette re
her
he : d'une part lesréa
tions en 
haîne se produisant suite à un séisme, d'autre part les e�ets dominos sus
ep-tibles d'être observés entre plusieurs s
énarios d'a

idents te
hnologiques. Pour identi�erles intera
tions entre risques sismique et te
hnologiques, nous repérons les bâtiments 
onsti-tuant des points sour
es d'a

idents te
hnologiques par rapport aux zones d'ampli�
ation.La vulnérabilité physique de 
es bâtiments vis-à-vis des tremblements de terre est égale-ment 
onsidérée. Dans le 
as des intera
tions entre risques te
hnologiques, nous identi�onsdes e�ets dominos potentiels en nous fo
alisant sur une analyse de proximité des enveloppesd'e�ets redoutés.� Intera
tions entre risques sismique et te
hnologiques (prise en 
ompte des 31s
énarios)La 
arte 3.51 indique la lo
alisation des sour
es de danger te
hnologiques (
orrespondantaux 
entres des enveloppes de s
énarios) et les zones homogènes d'e�ets de site. On observeque les deux se
teurs générateurs de danger te
hnologique sont lo
alisés en zone de niveau3 d'ampli�
ation.
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Fig. 3.50 � Intera
tions entre risques sismique et te
hnologiques sur le site de Rhodia. Troisbâtiments montrent un é
art entre leur fréquen
e fondamentale de bâtiment et la fréquen
ede site su�samment faible (< 1 Hz) pour que des réa
tions en 
haîne soit redoutées. Si
elles-
i se produisaient, leurs e�ets seraient 
on�nés à l'intérieur du site industriel.Dans le se
teur des établissements EPM-TYM, au
un bâtiment ne semble à première vuevulnérable aux séismes si l'on 
onsidère leur mise en résonan
e potentielle (∆f0 ≤ 1Hz).L'analyse du se
teur de Rhodia en parti
ulier interpelle (�g. 3.50). L'a

élération estiméesuite à la simulation d'un séisme sur la faille d'Illfurth (premier s
énario) est égale à 0.16 g.Trois bâtiments points sour
es d'a

idents industriels montrent un faible é
art entre leurfréquen
e fondamentale et la fréquen
e fondamentale de site. Parmi 
es trois bâtiments,un seul a été 
onstruit aux normes parasismiques. Si les bâtiments ne résistent pas à unea

élération de 0.16 g, sus
eptible d'être en
ore plus élevée puisque le se
teur de Rhodia se
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Fig. 3.51 � Ampli�
ation et enveloppes de s
énarios d'a

idents industriels. Les sites in-dustriels dangereux (et en 
onséquen
e les points sour
es des s
énarios) sont lo
alisés enzone de niveau 3 d'ampli�
ation.
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ation, des réa
tions en 
haîne sont à 
raindre. Les s
énarios 5, 6,7, 18 ont leur point sour
e dans les deux bâtiments non 
onstruits aux normes parasismiques(
f. annexe 9). Si des a

idents se produisaient, les e�ets redoutés seraient de type toxiqueet explosion, ave
 une extension spatiale maximale 
orrespondant à un 
er
le de 129 mde rayon (s
énario 5 ; 
f. annexe 9). Les e�ets seraient 
ontenus dans l'emprise du site deRhodia. Cependant, 
es diverses observations ne prennent pas en 
ompte les éventuellesréa
tions en 
haîne te
hnologiques, dé
rites dans le paragraphe suivant.� Intera
tions entre risques te
hnologiques (s
énarios initiaux non toxiques oudistan
e d'e�ets supérieure à 10 m)Les intera
tions entre s
énarios d'a

idents te
hnologiques sont ré
apitulées dans le tableau3.10. Seules les réa
tions en 
haîne faisant suite à un a

ident de type in
endie (thermique)ou explosion (surpression) ont été prises en 
ompte 45. Les s
énarios sont dé
rits en an-nexe 9. Nous avons analysé les réa
tions en 
haîne de manière très théorique par rapportaux di�érentes possibilités de 
ontr�le, 
'est-à-dire en nous appuyant uniquement sur lesinformations fournies par les études de danger et sur la lo
alisation des points sour
es parrapport aux di�érentes enveloppes (
f. � 2.4.3.2).Les s
énarios 17 (Rhodia) et 29 (Gare du Nord) sont les s
énarios sus
eptibles de générer leplus de réa
tions en 
haîne, si l'on 
onsidère uniquement le premier niveau d'e�ets dominos.En e�et, 
ha
un d'entre eux peut être dire
tement à l'origine de 20 réa
tions en 
haîne. Ilssont suivis par le s
énario 15 (Rhodia), à partir duquel 14 s
énarios peuvent se produireen 
as de réa
tion en 
haîne.La �gure 3.52 indique sous forme s
hématique les potentielles réa
tions en 
haîne desdi�érents s
énarios propres à 
ha
un des quatre sites dangereux. Le type d'e�ets redoutésdu s
énario (
ouleur de fond du 
arré), le site dangereux (
ouleur de 
ontour du 
arré)auquel il est ratta
hé et le type de relation de 
ause à e�et (simple ou double 46 ; épaisseurdu trait de la �è
he) sont représentés.Deux systèmes indépendants apparaissent nettement : ils 
orrespondent aux deux se
teursRhodia/gare du Nord (a) et EPM-TYM (b). Ils sont théoriquement indépendants 
arau
une réa
tion en 
haîne entre des s
énarios de 
es deux systèmes n'est identi�ée.Le système Rhodia/gare du Nord indique nettement la 
apa
ité élevée des s
énarios 29,17 et 15 à provoquer des réa
tions en 
haîne. Les e�ets redoutés dominants sont de typethermique et toxique, 
e qui explique également que le niveau maximal d'e�ets dominossoit égal à 5 (nous avons 
onsidéré que les e�ets redoutés de type toxique ne pouvaientgénérer de réa
tion en 
haîne ; 
f. � 2.4.3.2) : on peut 
iter par exemple la 
haîne47 15 →17 → 29 → 12 → 11 → 10. La 
omplexité modérée des réa
tions en 
haîne est 
ompenséepar un nombre important d'intera
tions potentielles, même si la grande majorité d'entreelles sont simples (3 doubles 
ontre 55 relations simples).Quant au système EPM-TYM, il est 
ara
térisé par une grande 
omplexité 
ar de nom-breuses intera
tions (relations de 
ause à e�et doubles) sont observées (25 relations doubles45Les e�ets toxiques sont é
artés 
ar nous estimons qu'un e�et domino peut survenir si le bâtimentsour
e est endommagé (par un in
endie, une explosion, un séisme).46Une intera
tion simple, ou réa
tion en 
haîne, 
orrespond à une relation de 
ause à e�et simple entredeux s
énarios (1 entraîne 2). Une intera
tion double, ou intera
tion, 
orrespond à deux relations de 
auseà e�et entre deux s
énarios (1 entraîne 2 et 2 entraîne 1).47Une �è
he signi�e �entraîne�. Exemple : 1 → 2 signi�e �1 entraîne 2�, autrement dit que le s
énario 1peut entraîner l'o

urren
e du s
énario 2.
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Scénario 

considéré
Effet redouté

Réactions en chaîne potentielles (numéros des 

scénarios considérés)
Remarques

1 Toxique Toxique donc écarté

2 Toxique Toxique donc écarté

3 Toxique Toxique donc écarté

4 Toxique Toxique donc écarté

5 Toxique Toxique donc écarté

6 Toxique Toxique donc écarté

7 Toxique Toxique donc écarté

8 Incendie Rayon faible donc écarté

9 Incendie Rayon faible donc écarté

10 Incendie Rayon faible donc écarté

11 Incendie 8, 9, 10, 12

12 Incendie 8, 9, 10, 11

13 Incendie Rayon faible donc écarté

14 Incendie Rayon faible donc écarté

15 Incendie 1, 2, 3, 4, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 16, 17, 18

16 Incendie Rayon faible donc écarté

17 Explosion 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 18, 29, 30, 31

18

Aucune réaction en chaîne potentielle

Aucune réaction en chaîne potentielleExplosion

19 Incendie

20 Incendie 19, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 

21 Incendie 22, 23, 24, 27

22 Incendie 20, 21, 23, 24, 25, 26, 27, 28

23 Incendie 21, 22, 24

24 Incendie 20, 21, 22, 23, 25, 26, 27, 28

25 Incendie 20, 26, 27, 28

26 Incendie 20, 25, 27, 28

27 Explosion 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 28

28 Explosion 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27

29 Incendie 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 30, 31

30 Toxique Toxique donc écarté

31 Toxique Toxique donc écartéTab. 3.10 � Ré
apitulatif des réa
tions en 
haîne potentielles entre s
énarios d'a

identste
hnologiques. Les s
énarios sont dé
rits en annexe 9. Les réa
tions en 
haîne sus
eptiblesde se produire sont identi�ées par analyse spatiale (analyse du 
ontenu des enveloppes, entermes de points sour
es ; 
f. � 2.4.3.2). Les s
énarios dont la distan
e rayon d'e�ets estinférieure à 10 m sont é
artés, tout 
omme les e�ets toxiques 
ar nous estimons qu'un e�etdomino peut survenir si le bâtiment sour
e est endommagé (par un in
endie, une explosion,un séisme).
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1 2 3 4

8
9

10

11 12

13 14

15

16 18 17
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2627

28

29

30

31

E. Beck, 2006, Laboratoire Image et Ville, Institut de Physique du Globe de Strasbourg

5

6

7

interaction potentielle entre 

deux scénarios (relation

double)

réaction en chaîne potentielle 

entre deux scénarios (relation 

simple)

Rhodia

TYM

Gare

EPM

Nom du site

toxique

thermique

surpression

Type d'effets

20 numéro de scénario

b) EPM-TYM

a) Rhodia-gare du Nord

Fig. 3.52 � S
héma des réa
tions en 
haîne potentielles entre s
énarios d'a

idents te
h-nologiques sur les deux se
teurs Rhodia-gare du Nord et EPM-TYM, qui 
onstituent deuxsystèmes indépendants. Au total, 104 intera
tions entre les 31 s
énarios sont identi�ées.
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ontre neuf relations simples). Le niveau maximal d'e�ets dominos est de 9, 
e qui signi�eque, si l'un des s
énarios se produit, l'ensemble des autres a

idents sont sus
eptibles desurvenir : 
'est notamment le 
as pour la 
haîne 21 → 22 → 23→ 24→ 28→ 27→ 26 → 25
→ 20 → 19 (la �gure 3.53 illustre la manière dont il faut lire 
e s
héma 48). L'ensemble dess
énarios ne peut être à l'origine d'une telle 
haîne : exemple, si le s
énario 19 se produit,au
une réa
tion en 
haîne n'est a priori sus
eptible d'advenir. Parmi les di�érents typesd'e�ets redoutés, on note la prédominan
e des e�ets de type thermique.

TYM

EPM

thermique

surpression

Type d'effets

E. Beck, 2006, Laboratoire Image et Ville, Institut de Physique du Globe de Strasbourg

réaction en chaîne potentielle 

entre deux scénarios

Nom du site

20 numéro de scénario

19
20

21

22

23

24

25

2627

28

Fig. 3.53 � E�ets dominos potentiels en 
as d'o

urren
e du s
énario 21. Si 
e s
énariovenait à se produire, neuf réa
tions en 
haîne pourraient être observées.Ce type de s
héma est en
ore assez 
omplexe, des améliorations sont né
essaires pour ensimpli�er la le
ture : nous pensons notamment à la 
artographie dynamique, qui permet-trait de représenter la dimension spatio-temporelle de 
e s
héma.3.2.6 Gestion des risques dans l'agglomération de MulhouseA présent que les intera
tions entre risques sismique et te
hnologiques ont été identi�ées,il est né
essaire d'en dégager quelques enseignements en termes de gestion des risques dansl'agglomération de Mulhouse.En 
as de séisme, l'étude des e�ets de site montre une ampli�
ation des ondes à la fréquen
ede résonan
e, en parti
ulier dans le nord de Riedisheim et dans l'est de Mulhouse. Ainsi,à la fréquen
e de résonan
e du site, des a

élérations supérieures (fa
teurs d'ampli�
ationvariant entre 3.08 et 10.97) à 
elles 
al
ulées par la loi d'atténuation retenue [Ambraseyset al., 1996℄ sont à 
raindre. La prise en 
ompte des e�ets de site dans la 
onstru
tion denouveaux bâtiments ou la réhabilitation du bâti an
ien semble né
essaire dans 
e se
teur.Les se
teurs voisins de l'usine Rhodia et des établissements EPM-TYM demeurent les se
-teurs les plus exposés à l'aléa te
hnologique. Des modi�
ations en termes d'aménagementpourraient être envisagées : nous 
onstatons la présen
e de quelques ERP en zone d'aléafaible à moyen, y 
ompris des ERP de 
atégorie 1 (de 
apa
ité d'a

ueil supérieure à 1 50048Cet exemple ne prend en 
ompte que les réa
tions en 
haîne simples. L'obje
tif est de montrer 
ommentune 
haîne 
omplète, du s
énario n�21 au n�19, peut se produire.
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e de 
es établissements dans des espa
es ex-posés à l'aléa te
hnologique doit être menée. Il n'est bien entendu pas possible d'éliminertoutes les 
onstru
tions présentes dans 
es se
teurs plus sensibles, mais des mesures pourréduire la vulnérabilité du bâti peuvent être entreprises. L'extension spatiale du PPI dela gare de triage interpelle puisqu'il englobe une très grande partie de la région d'étude.En 
as d'a

ident impliquant un wagon de 
hlore, la 
aserne de pompiers, la mairie, denombreux ERP. . . se trouveraient dans la zone d'extension des e�ets toxiques, 
e qui ris-querait de générer des dysfon
tionnements de la gestion de 
rise. Tout 
omme il existe desmodes de 
onstru
tion permettant aux bâtiments de résister aux séismes, des normes de
onstru
tion visant à favoriser la résistan
e à une explosion ou un in
endie, des systèmeslimitant les e�ets d'un a

ident toxique, pourraient être appliquées aux bâtiments des se
-teurs d'aléa te
hnologique moyen (surtout les bâtiments de vulnérabilité moyenne à élevéeou les ERP).Nous avons identi�é des intera
tions potentielles entre risques sismique et te
hnologiquesdans le se
teur de l'usine Rhodia en raison de la vulnérabilité physique de 
ertains bâ-timents. D'autres bâtiments (hébergeant les servi
es médi
aux et/ou les instan
es diri-geantes) ont montré la même vulnérabilité en raison d'un faible é
art entre leur fréquen
efondamentale et la fréquen
e de site. Compte tenu des réa
tions en 
haîne identi�ées, ilsera né
essaire d'une part de véri�er que 
es bâtiments sont 
onstruits aux normes para-sismiques, d'autre part de faire des études plus poussées, de 
al
uler ave
 davantage depré
ision leur fréquen
e fondamentale et, si la vulnérabilité physique des bâtiments estavérée, de renfor
er la stru
ture pour qu'elle résiste ou de modi�er sa fon
tion (ré�exionsur l'utilisation du sol et du bâtiment).Quant aux intera
tions entre risques te
hnologiques, il 
onvient de les analyser à l'é
helle dusite 
ar des informations supplémentaires (présen
e de barrières naturelles ou arti�
ielles,
ara
téristiques et quantité de substan
es toxiques. . .) permettraient d'é
arter 
ertainesréa
tions en 
haîne. L'inventaire des intera
tions potentielles, déterminées en ne tenant
ompte que de la dimension surfa
ique (extension spatiale en 2D des e�ets et lo
alisationdes points sour
es), impose de mettre en pla
e des systèmes de prote
tion a�n d'évitertoute réalisation de 
es e�ets dominos. Les s
énarios 17 (usine Rhodia) et 29 (gare duNord) sont 
eux qui généreraient le maximum de réa
tions en 
haîne de manière dire
te(20 s
énarios).Nous n'avons pas abordé la problématique des réseaux. Retenons simplement que l'h�pitalEmile Muller, qui 
onstitue le 
entre hospitalier prin
ipal de la région, est lo
alisé dans lesud-est de Mulhouse. Il est lo
alisé sur la rive est du 
anal du Rh�ne au Rhin qui, adossé àla voie ferrée, 
onstitue une �frontière� entre la ville de Mulhouse et le quartier du Rebbergainsi qu'ave
 le nord de Riedisheim. La liaison entre la rive ouest et la rive est de 
etensemble 
anal-voie ferrée s'e�e
tue par l'intermédiaire de plusieurs ponts : en 
as de 
rise,s'ils ont résisté au tremblement de terre, on peut 
raindre un en
ombrement de 
es ponts,en raison d'une 
ir
ulation importante née de mouvements de panique ou d'une apathie dela part des personnes 
hoquées. L'h�pital se trouverait isolé du reste de la 
ommune 
arles servi
es de se
ours ne pourraient assurer la liaison entre les vi
times et les 
entres desoins. Ajoutons que l'h�pital du Hasenrain, le deuxième 
entre hospitalier de la région, setrouve dans la même situation que l'h�pital Emile Muller. La mise en pla
e d'un h�pitalde 
ampagne s'avérerait né
essaire.Les espa
es non bâtis sont peu nombreux dans la ville de Mulhouse, 
ependant il 
onvientd'intégrer les résultats de 
ette étude dans les projets de réhabilitation de bâtiments an
iens
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aserne militaire désa�e
tés. . .). Par exemple, la prise en 
omptedes fréquen
es de site dans la 
onstru
tion de nouveaux bâtiments ou la réhabilitationd'an
iens peut éviter tout e�et négatif en 
as de 
on
ordan
e entre 
elle-
i et la fréquen
efondamentale du bâtiment.Con
ernant l'a

ulturation au risque, il est né
essaire de mettre en pla
e des 
ampagnesd'information mieux 
iblées, de distribuer des plaquettes de manière nominative, de 
on
en-trer des a
tions dans une période de temps réduite de façon à marquer les esprits et évitertoute banalisation du risque. Le manque évident d'appropriation du risque tel qu'il ressortde l'enquête de représentation 
ognitive, qui provient visiblement d'une mé
onnaissan
e dela lo
alisation du risque, met en avant le besoin de di�usion de do
uments 
artographiquessimples, 
ompréhensibles par tous. La sensibilisation des jeunes dès l'é
ole primaire (voirematernelle) apparaît 
omme une priorité pour faire naître en eux une réelle 
ulture durisque par l'édu
ation.



Con
lusion générale et perspe
tives
Ce travail de thèse montre l'intérêt des méthodes intégrées multi-risques en système urbain,
'est-à-dire prenant en 
ompte les 
omposantes aléa et vulnérabilité du risque et 
onsidérantles éventuelles intera
tions entre risques de nature di�érente. Dans notre 
as, 
ette études'est atta
hée à analyser les intera
tions entre un risque naturel (sismique) et un risqued'origine anthropique (te
hnologique) dans l'agglomération de Mulhouse.La démar
he proposée dans le 
adre de 
e travail évalue dans un premier temps les di�é-rentes 
omposantes des risques, à savoir les aléas et les vulnérabilités.L'évaluation de l'aléa sismique est basée sur l'étude de la sismi
ité régionale et de la lo
a-lisation des failles a
tives. La variabilité spatiale des e�ets d'un tremblement de terre a été
onsidérée par le biais de l'étude des e�ets de site. Pour 
ela, nous avons utilisé deux mé-thodes adaptées aux 
ontextes te
tonique et géologique de la région d'étude, la méthode deNakamura (rapports H/V de bruit sismique) et 
elle des fon
tions ré
epteurs (rapports H/Vde sismogrammes). Les résultats sont une 
arte interpolée des fréquen
es fondamentalesde site et une 
arte de se
teurs géographiques 
ara
térisés par une ampli�
ation homogènedes ondes sismiques.L'étude de l'aléa te
hnologique prend en 
ompte deux types de 
umuls : le 
umul quan-titatif, qui 
orrespond à une superposition des enveloppes (extension spatiale des e�ets)des s
énarios d'une ou plusieurs entreprises ; le 
umul qualitatif, qui vise à 
ara
tériser lestypes d'e�ets redoutés (thermique, toxique, de surpression) auxquels un individu ou unbâtiment est exposé. L'e�et de distan
e est également intégré pour les e�ets de type ther-mique et de surpression, par l'intermédiaire de lois d'atténuation. Il permet de représenterla diminution des e�ets lorsque l'on s'éloigne de la sour
e de l'a

ident.Deux 
atégories d'éléments exposés sont 
onsidérées dans 
e travail : les bâtiments et la po-pulation. Nous avons tout d'abord souhaité évaluer la vulnérabilité physique du bâti par lamesure de l'é
art entre la fréquen
e fondamentale de bâtiment et la fréquen
e fondamentalede site, a�n d'essayer d'identi�er les bâtiments sus
eptibles d'entrer en résonan
e en 
as deséisme. Puis, nous avons 
ara
térisé leur vulnérabilité fon
tionnelle à partir d'un 
ertainnombre de 
ritères (fon
tion, ERP, type de population a

ueillie, hauteur). La vulnérabilitéde la population est abordée par l'intermédiaire de deux appro
hes : l'une, quantitative,qui 
onsidère les densités de population 
al
ulées non pas à partir de la surfa
e totale del'unité de re
ensement, mais uniquement à partir de la surfa
e bâtie ; l'autre, qualitative,basée sur l'étude de la représentation 
ognitive des risques par les résidants et les a
tifs aumoyen d'une enquête par questionnaire. Cette dernière appro
he permet la 
onstru
tion dedeux indi
es de vulnérabilité de la population (l'un pour l'aléa sismique, l'autre pour l'aléate
hnologique). La vulnérabilité totale est �nalement 
onsidérée par le biais d'un indi
e
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ompte les vulnérabilités physique et fon
tionnelle, la hauteur dubâtiment et la densité de population.L'ensemble des données 
olle
tées et 
réées est intégré dans un système d'informationgéographique, qui o�re des fon
tionnalités intéressantes pour la problématique des risques,notamment en tant qu'outil d'aide à la dé
ision. Les risques résultant de la 
ombinaisonentre aléa et vulnérabilité ainsi que leurs intera
tions sont étudiés grâ
e à des analyses deproximité et des 
ombinaisons et 
roisements de 
ou
hes dans le SIG.Dans un se
ond temps, la simulation d'un séisme de magnitude 6.0 permet de prendreen 
onsidération les intera
tions entre risques et d'identi�er les e�ets dominos potentiels.L'a

élération maximale des ondes sismiques est estimée en tout point à partir de la loid'atténuation de Ambraseys et al. [Ambraseys et al., 1996℄. L'analyse des intera
tions entrerisques sismique et te
hnologiques est basée sur l'idée que des réa
tions en 
haîne sontobservées à partir du moment où un bâtiment 
onstituant un point de départ d'a

identte
hnologique (appelé �point sour
e�) ne résiste pas à un séisme, notamment par
e qu'ils'e�ondre. L'analyse des intera
tions entre risques te
hnologiques - autrement dit des e�etsdominos sus
eptibles de se produire sur un site te
hnologique ou entre plusieurs sites - estbasée sur l'analyse spatiale de proximité, qui 
onsiste à identi�er pour 
haque s
énariod'a

ident te
hnologique les points sour
es lo
alisés à l'intérieur de son enveloppe.La démar
he ainsi proposée a été appliquée à l'agglomération de Mulhouse (Haut-Rhin),exposée à sept aléas di�érents. Elle 
onstitue également une région �vulnérable�, entreautres en raison de son importante population et de sa situation dans un bassin é
onomiquetri-national.Con
ernant le risque sismique, l'étude des e�ets de site révèle un gradient de fréquen
esdu nord-ouest (0.8-1.5 Hz) vers le sud-est (4-8 Hz). Les ampli�
ations, obtenues par laméthode de Nakamura, sont 
ara
térisées par une variabilité spatiale importante mais ave
des valeurs moyennes autour de 3-4, 
e qui indique que toute la zone est 
ara
térisée pardes e�ets de site et des e�ets potentiels d'ampli�
ation des ondes sismiques. Par ailleurs,les valeurs d'ampli�
ation issues du traitement des enregistrements de séismes par unréseau temporaire de quinze stations sont quasiment égales à 
elles issues de la méthodede Nakamura pour 40 % d'entre elles. Nous avons également mis en éviden
e la stabilitétemporelle des rapports spe
traux de bruit en fréquen
e et en ampli�
ation. Une partitionde la région étudiée aboutit à la 
réation de quatre zones homogènes d'e�ets de site.La prin
ipale di�
ulté de 
ette étape réside dans l'intégration des e�ets de site dans lasimulation du séisme.Nous avons simulé deux séismes, l'un sur la faille d'Illfurth, pour prendre en 
ompte uns
énario pénalisant pour la ville de Mulhouse, l'autre sur la faille d'Alls
hwil, lo
alisée àproximité de Bâle. Dans le 
as du premier s
énario, les a

élérations atteignent des valeurs
omprises entre 0.11 et 0.25 g dans la zone d'étude, 
ontre 0.06 à 0.11 g dans le 
as du se
onds
énario. Cependant, 
es valeurs ne tiennent pas 
ompte de l'ampli�
ation potentielle desondes à la fréquen
e fondamentale du site : on peut s'attendre à observer des valeurs plusélevées.L'aléa te
hnologique est très logiquement maximal à proximité des sites dangereux : onobserve jusqu'à 14 enveloppes superposées à l'intérieur des sites dangereux ; il reste 
e-pendant six enveloppes superposées hors-sites. Si l'on observe uniquement l'exposition non
umulée, quasiment la moitié de l'agglomération est 
on
ernée par un a

ident potentiel,



CONCLUSION GÉNÉRALE ET PERSPECTIVES 215en raison de l'étendue du PPI autour de la gare du Nord (rayon de 4 km autour de l'empriseferroviaire).Les vulnérabilités fon
tionnelle et totale sont maximales dans la région de Mulhouse, qui
on
entre la plus grande partie de la population, des ERP et des a
tivités é
onomiques.Les densités de population les plus élevées sont ren
ontrées dans les 
entres des di�érentes
ommunes et dans 
ertains quartiers populaires.La population semble peu 
ons
iente des dangers auxquels elle est exposée, bien qu'elleait 
onnaissan
e des aléas lo
aux. Une enquête menée auprès d'un é
hantillon de près de500 personnes a permis de 
onstater la mé
onnaissan
e des 
onsignes de sé
urité à suivreen 
as de 
atastrophe. La 
artographie de l'indi
e de vulnérabilité fa
e à l'aléa industrielmontre une 
orrélation entre la distan
e à la sour
e de danger (sous-entendu la lo
alisationà l'intérieur ou à l'extérieur d'un PPI) et la représentation 
ognitive de 
et aléa. En e�et,d'après 
ette 
arte, les personnes dont le lieu d'habitation ou de travail est lo
alisé àl'intérieur d'un PPI sont plus vulnérables du fait qu'elles sous-estiment 
et aléa. Cettelogique spatiale n'est pas observée lorsqu'on 
artographie l'indi
e de vulnérabilité fa
e auxséismes. Ces résultats posent la question de l'e�
a
ité des 
ampagnes d'information autourdes sites industriels dangereux.Des intera
tions potentielles entre risques sismique et te
hnologiques sont observées sur lesite de Rhodia-Dorna
h en raison de la vulnérabilité physique élevée de trois bâtiments 
or-respondant à des points sour
es d'a

idents te
hnologiques. Parmi 
es trois points sour
es,l'un des bâtiments est 
onnu pour être 
onstruit aux normes parasismiques. Les deux autresbâtiments 
orrespondent aux points sour
es de quatre s
énarios di�érents, dont les e�ets nedépasseraient pas l'emprise du site industriel en question. Ces résultats doivent 
ependantêtre validés par une étude plus poussée de la fréquen
e de résonan
e des bâtiments. Par
ontre, sur le site EPM-TYM, au
un bâtiment n'est 
ara
térisé par un potentiel d'entréeen résonan
e ; au
une intera
tion entre risque sismique et te
hnologiques n'est a priori à
raindre dans 
e se
teur.A l'inverse, les intera
tions entre risques te
hnologiques sont parti
ulièrement 
omplexessur le site EPM-TYM, où de nombreuses réa
tions en 
haîne peuvent se produire (jusqu'àdix s
énarios di�érents sont sus
eptibles de s'en
haîner en raison de la proximité des pointssour
es et de la taille des enveloppes d'e�ets redoutés). Les e�ets dominos sont moins
omplexes sur le se
teur Rhodia-gare du Nord (au maximum six s
énarios peuvent sesu

éder) mais plus nombreux (61 réa
tions en 
haîne potentielles 
ontre 43 pour le se
teurEPM-TYM).Les résultats de 
ette étude pourront, à terme, être intégrés dans le plan lo
al d'urbanismedes di�érentes 
ommunes ou dans le s
héma d'aménagement régional, de manière à tenir
ompte des risques et de leurs intera
tions potentielles. Cela se traduit par exemple parune prise en 
ompte des e�ets de site (fréquen
e fondamentale du sol et ampli�
ation) dansla 
onstru
tion en modi�ant la stru
ture d'un bâtiment, 
'est-à-dire en le rigidi�ant (pouraugmenter sa fréquen
e propre) ou au 
ontraire en l'assouplissant. Con
ernant l'aménage-ment urbain, une modi�
ation de l'utilisation du sol dans les se
teurs d'ampli�
ation trèsélevée ou d'aléa te
hnologique important peut être envisagée, que 
e soit pour du bâtimentexistant ou pour les aménagements futurs. C'est notamment le 
as des nombreux ERPlo
alisés à l'intérieur du PPI de la gare de triage. Les intera
tions potentielles entre risques(sismique/te
hnologiques ou entre risques te
hnologiques) identi�ées dans le 
adre de 
ettere
her
he pourront être intégrées au plan 
ommunal de gestion d'une 
atastrophe (MO-CAMU). Cependant, toute intégration de 
es résultats à des �ns gestionnaires doit fait



216 CONCLUSION GÉNÉRALE ET PERSPECTIVESl'objet d'une 
ertaine pré
aution par rapport aux hypothèses fortes et aux simpli�
ationssur lesquelles ils reposent. En�n, les résultats des enquêtes pourront également être pris en
ompte dans la mise en pla
e des 
ampagnes d'information sur les risques, notamment àl'intérieur des PPI (distribution d'une plaquette d'information adressée nominativement,qui, par exemple, 
omprendrait une 
arte de l'extension des PPI et insisterait sur les
onsignes de sé
urité à suivre).Finalement, 
ette analyse à l'é
helle de l'agglomération possède l'avantage de donner unevision d'ensemble des risques, bien qu'elle s'appuie sur un 
ertain nombre d'hypothèses etde simpli�
ations : on peut 
iter par exemple la formule utilisée pour 
al
uler la fréquen
efondamentale de bâti, les lois d'atténuation des e�ets d'un a

ident industriel, qui sont trèssimpli�ées, ou le fait de n'avoir pas intégré les e�ets barrières dans l'analyse des intera
tionsentre risques te
hnologiques. Un 
ertain nombre de perspe
tives de travail se dégagent.Tout d'abord, l'étude des e�ets de site doit être 
omplétée : il est important de pro
éderà des mesures de bruit dans le se
teur du Rebberg et selon un maillage plus �n pour
omprendre l'origine de la variabilité spatiale des fréquen
es fondamentales. Il est toutaussi important de pro
éder à des mesures SASW pour établir un modèle des vitessesd'ondes S du sous-sol. Les valeurs d'ampli�
ation appliquées aux zones homogènes d'e�etsde site doivent être validées par une 
ampagne d'enregistrements de séismes plus longueet ave
 davantage de stations. Une ré�exion sur la manière d'intégrer les résultats dela se
torisation en zones homogènes d'e�ets de site dans la simulation d'un séisme doitégalement être menée.Les résultats obtenus à la suite de 
e travail font l'objet d'in
ertitudes et d'impré
isions nonnégligeables, étant donné l'é
helle de l'étude. La prin
ipale impré
ision porte sur l'estima-tion des fréquen
es fondamentales des bâtiments. Une étude approfondie de 
es fréquen
esserait né
essaire pour permettre de valider les résultats de nos travaux, y 
ompris 
euxportant sur l'analyse des intera
tions entre risques sismique et te
hnologiques. Une autreimpré
ision provient du peu de données portant sur le bâti (la fon
tion est 
onnue pourà peine 12 % des bâtiments) : enri
hir la table attributaire permettrait d'améliorer lapré
ision de la vulnérabilité fon
tionnelle et don
 de la vulnérabilité totale.Cette étude n'a pris en 
ompte que deux types de risques. Or, 
ette région est exposée à septaléas di�érents. Une perspe
tive intéressante 
onsisterait à élargir le 
hamp d'investigationà 
eux-
i (inondations, TMD, rupture d'un barrage. . .) et à analyser l'ensemble des inter-a
tions entre 
es risques. En�n, la possibilité de transférer la méthodologie proposée dansle 
adre de 
ette thèse pourrait être véri�ée par son appli
ation à d'autres agglomérations
omparables d'un point de vue de la taille et des aléas (sismique et te
hnologiques).[Maquaire et al., 2004 ; MATE et METL, 1999 ; Silvano, 2002 ; Royet, 1998 ; Bonjer, 1997 ;Mieg, 1982 ; Mejia-Navarro et Gar
ia, 1996 ; Léone et al., 1995 ; Chardon et Thouret,1994 ; Blaikie et al., 1994 ; IMIRILAND, 2003 ; Ronté, 2003 ; Mar
ot et Arnal, 2004 ;Glatron et Be
k, 2005 ; November, 2000 ; Man
he, 1998 ; Lyn
h, 1960 ; Debarbieux, 1988 ;ISTED, 2005 ; Sauvagnargues-Lesage, 2001 ; Cutter et al., 2000 ; FEMA, 1995 ; FEMA,1997 ; Veyret, 2004 ; Lévy, 1999 ; November, 2002 ; Be
k et al., 2005 ; Be
k et al., 2003 ;Cutter, 1993℄
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torielle : qui étudie plusieurs risques di�érents, mais les uns indé-pendamment des autres.Démar
he se
torisée : démar
he 
entrée sur une 
omposante du risque (aléa ou vulné-rabilité).Distan
e des e�ets redoutés : distan
e indiquée par l'étude de danger et dé�nissant lazone d'e�ets irréversibles, également appelée ZOLERI ou Z2.E�ets redoutés : dans le 
adre d'un aléa te
hnologique, les e�ets redoutés sont de troistypes : thermique, toxique, de surpression.Eléments exposés : ensemble des éléments soumis à un danger. Il s'agit de la population,des bâtiments et des autres infrastru
tures humaines (réseaux de 
ommuni
ation, réseauxde transports. . .), des a
tivités humaines (é
onomiques, de loisirs, de servi
e. . .) et dupatrimoine 
ulturel et environnemental (monuments, paysages, biodiversité. . .).



ANNEXES 251Enveloppe : extension spatiale des e�ets redoutés d'un a

ident te
hnologique potentiel.Etude de danger (ou étude des dangers ou étude de dangers) : étude élaborée par unexploitant, dé
rivant en détails les installations de l'établissement en vue d'identi�er pré-
isément les risques internes et externes à l'établissement, de les évaluer par des s
énariosd'a

idents envisageables, de 
on
evoir les mesures à même de les réduire et de re
enserles moyens de se
ours disponibles en 
as de sinistre (sour
e : DRIRE. www.drire.gouv.fr).Euro
odes 8 : normes européennes de 
on
eption et de dimensionnement des stru
turespour leur résistan
e aux séismes.Exposition : le fait d'être soumis aux e�ets redoutés et potentiels d'une sour
e de danger.Fenêtre temporelle : portion d'un signal enregistré (dans notre 
as, une fenêtre tempo-relle de bruit sismique a une longueur de 8 192 points, 
e qui équivaut à 65.536 s ave
 unefréquen
e d'é
hantillonnage de 125 Hz.Foyer : point de départ de la rupture des ro
hes.Intensité ma
rosismique : notée Io, dont les valeurs entières s'é
helonnent de I à XII,l'intensité est déterminée en fon
tion des dommages engendrés par le(s) séisme(s).Loi d'atténuation des ondes sismiques : lois empiriques ou semi-empiriques qui visentà relier, à 
ertaines fréquen
es ou sur une bande de fréquen
e dé�nie, le mouvement (dépla-
ement, vitesse ou a

élération) maximum du sol en fon
tion de la magnitude du séisme,de la distan
e sour
e-site observé et, dans 
ertains 
as, de la géologie au niveau du pointd'observation.Magnitude d'un séisme : la magnitude représente l'énergie dégagée au foyer, notée M,dont les valeurs s'é
rivent en 
hi�res arabes sur une é
helle ouverte.Mi
rozonage sismique : zonage sismique à l'é
helle d'une 
ommune ou d'une agglomé-ration, prenant en 
ompte les e�ets de site et les e�ets induits.Moment sismique : grandeur physique permettant de 
ara
tériser la taille d'un séisme. Ilest plus spé
i�quement utilisé pour les séismes de magnitude élevée, pour lequel les magni-tudes ML, mB ou MS saturent (elles n'augmentent plus, bien que l'énergie du séisme, elle,
ontinue à 
roître). Le moment sismique est 
al
ulé à partir du spe
tre des enregistrementsdes ondes sismiques, alors que la magnitude est déterminée à partir des sismogrammesOndes S : ondes se
ondaires, appelées aussi ondes de 
isaillement ou ondes transversales,qui apparaissent en se
ond sur les sismogrammes. A leur passage, les mouvements du sols'e�e
tuent perpendi
ulairement au sens de propagation de l'onde (sour
e : do
umentspédagogiques EOST).Ondes SH : dé
omposition des ondes S dont la dire
tion de vibration est perpendi
ulaireau plan d'in
iden
e (plan 
ontenant la verti
ale et la dire
tion de propagation des ondesS).Ondes SV : dé
omposition des ondes S dont la dire
tion est dans le plan d'in
iden
e.Per
eption : �ensemble des mé
anismes et des pro
essus par lesquels l'organisme prend
onnaissan
e du monde et de son environnement sur la base des informations élaborées parses sens� [Cauvin, 1984℄.



252 ANNEXESPoint sour
e : réservoir, 
uve, fût qui 
ontient la(les) substan
e(s) dangereuse(s) et quisera le point de départ d'un a

ident te
hnologique.Population mère : ensemble des éléments sur lesquels porte une enquête.Ré
epteur DCF : ré
epteur du signal radio DCF77, émis à Fran
fort (Allemagne). Lesignal indique l'heure sous forme 
odée.Représentation 
ognitive : résultat d'une per
eption, mais également de 
royan
es,d'informations indire
tes, di�érées, in
ons
ientes. La représentation 
ognitive ne né
essitepas une 
onnaissan
e pré
ise de l'objet et n'implique pas de l'avoir vu ou �perçu� par unautre sens, d'être en sa présen
e.Résilien
e : 
apa
ité d'un système ou d'une partie de 
e système à absorber l'o

urren
ed'une 
atastrophe [Timmerman, 1981℄.Risque : 
ombinaison d'un aléa et d'une vulnérabilité.Risque majeur : risque 
ara
térisé par une faible o

urren
e et une gravité importante,engendrant un nombre élevé de vi
times et de nombreux dommages matériels et environ-nementaux.Risques te
hnologiques : regroupent les risques industriels, de rupture de barrage, nu-
léaire et de transport de matières dangereuses.S
énario : s
énario d'a

ident industriel potentiel, dé
rit par l'étude de danger.Vulnérabilité fon
tionnelle : �propension d'un élément à avoir des pertes de fon
tionna-lités� [Min
iardi et al., 2005℄. Dans notre 
as, la vulnérabilité fon
tionnelle d'un bâtimentest basée sur sa fon
tion et sur son r�le dans la gestion d'une 
rise.Vulnérabilité physique : taux d'endommagement potentiel des éléments exposés. Dansle 
adre de 
e travail, la vulnérabilité physiqueVulnérabilité totale : dans notre 
as, vulnérabilité synthétisant les vulnérabilités phy-sique, fon
tionnelle (hauteur et fon
tion prin
ipale) et la densité de population. La vulné-rabilité totale est ramenée à l'é
helle du bâtiment.



ANNEXES 253Annexe 3 : é
helle ma
rosismique européenne (EMS-98)Sour
e du texte et des illustrations : G. Grunthal (dir.). L'E
helle Ma
rosismique Euro-péenne - European Ma
roseismi
 S
ale 1998. Cahiers du Centre Européen de Géodyna-mique et de Séismologie, vol. 19, Ministère de la Culture, de l'Enseignement Supérieur etde la Re
her
he du Luxembourg, Conseil de l'Europe, 2001. 103 p.Di�éren
iation des stru
tures (bâtiments) en 
lasses de vulnérabilité

Il faut 
omprendre par type de stru
tures en maçonnerie, par exemple, de la maçonneriede pierres brutes, et par type de stru
tures en béton armé, par exemple, une stru
ture oudes murs en béton armé.



254 ANNEXESClassi�
ation des dégâtsLa manière dont un bâtiment se déforme sous la 
harge d'un tremblement de terre dé-pend de sa nature. Pour une 
lassi�
ation grossière, on peut regrouper les bâtiments enmaçonnerie ainsi que les bâtiments en béton armé.
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Dé�nition des quantités



256 ANNEXESDé�nition des degrés d'intensitéDisposition de l'é
helle :a) E�ets sur les humains.b) E�ets sur les objets et sur la nature.
) Dégâts sur les bâtiments.Remarque préalable : les di�érents degrés d'intensité peuvent également 
omprendre les ef-fets de degré(s) respe
tif(s) d'intensité plus faible, lorsque 
es e�ets ne sont pas mentionnésexpli
itement.I. Se
ousse imper
eptiblea) Non ressentie, même dans les 
ir
onstan
es les plus favorables.b) Sans e�et.
) Au
un dégât.II. Rarement per
eptiblea) La se
ousse n'est ressentie que dans des 
as isolés (< 1 %) par des personnes au reposdans des positions parti
ulièrement ré
eptives, à l'intérieur des habitations.b) Sans e�et.
) Pas de dégâts.III. Faiblea) La se
ousse est ressentie à l'intérieur des habitations par quelques personnes. Les per-sonnes au repos ressentent une os
illation ou un léger tremblement.b) Les objets suspendus os
illent légèrement.
) Au
un dégât.IV. Largement observéea) La se
ousse est ressentie à l'intérieur des habitations par de nombreuses personnes etn'est ressentie à l'extérieur que par un petit nombre. Quelques dormeurs sont réveillés. Leniveau des vibrations n'est pas e�rayant. Les vibrations sont modérées. Les observateursressentent un léger tremblement ou une légère os
illation, de la piè
e ou du lit, de la 
haise,et
.b) La por
elaine, les verres, les fenêtres et les portes vibrent. Balan
ement des objetssuspendus. Dans quelques 
as, se
ousses visibles du mobilier léger. Les menuiseries 
raquentdans quelques 
as.
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) Au
un dégât.V. Forta) La se
ousse est ressentie à l'intérieur des habitations par la plupart des personnes età l'extérieur par quelques personnes. Quelques personnes e�rayées se pré
ipitent dehors.Réveil de la plupart des dormeurs. Les observateurs ressentent une forte se
ousse ou uneforte os
illation de l'ensemble du bâtiment, de la piè
e ou du mobilier.b) Balan
ement important des objets suspendus. La por
elaine et les verres s'entre
hoquent.De petits objets, des objets dont le 
entre de gravité est élevé et/ou qui sont mal poséspeuvent se dépla
er ou tomber. Des portes ou des fenêtres s'ouvrent ou se ferment. Dansquelques 
as, des vitres se brisent. Les liquides os
illent et peuvent être projetés hors desré
ipients pleins. Les animaux deviennent nerveux à l'intérieur.
) Dégâts de degré 1 de quelques bâtiments de 
lasses de vulnérabilité A et B.VI. Dégâts légersa) Se
ousse ressentie par la plupart des personnes à l'intérieur des habitations et parde nombreuses personnes à l'extérieur. Quelques personnes perdent leur sang-froid. Denombreuses personnes e�rayées se pré
ipitent dehors.b) De petits objets de stabilité moyenne peuvent tomber et le mobilier peut être dépla
é.Dans 
ertains 
as, bris de vaisselle et de verres. Les animaux d'élevage (même à l'extérieur)peuvent s'a�oler.
) De nombreux bâtiments des 
lasses de vulnérabilité A et B subissent des dégâts de degré1, quelques-uns des 
lasses A et B subissent des dégâts de degré 3 ; quelques-uns de 
lasseC subissent des dégâts de degré 1.VII. Dégâtsa) La plupart des personnes sont e�rayées et essaient de se pré
ipiter dehors. De nombreusespersonnes éprouvent des di�
ultés à se tenir debout, en parti
ulier aux étages supérieurs.b) Les meubles sont dépla
és et les meubles dont le 
entre de gravité est élevé peuvent seretourner. Les objets tombent des étagères en grand nombre. Les ré
ipients, les réservoirset les pis
ines débordent.
) De nombreux bâtiments de la 
lasse de vulnérabilité A subissent des dégâts de degré 3,quelques-uns de degré 4. De nombreux bâtiments de la 
lasse de vulnérabilité B subissentdes dégâts de degré 2, quelques-uns de degré 3. Quelques bâtiments de la 
lasse de vulné-rabilité C subissent des dégâts de degré 2. Quelques bâtiments de la 
lasse de vulnérabilitéD subissent des dégâts de degré 1.VIII. Dégâts importantsa) La plupart des personnes éprouvent des di�
ultés à se tenir debout, même dehors.



258 ANNEXESb) Les meubles peuvent se renverser. Des objets 
omme les téléviseurs, les ma
hines àé
rire, et
. tombent par terre. Possibilité de dépla
ement, de rotation ou de renversementdes pierres tombales. On peut observer des vagues sur un terrain très mou.
) De nombreux bâtiments de la 
lasse de vulnérabilité A subissent des dégâts de degré 4,quelques-uns de degré 5. De nombreux bâtiments de la 
lasse de vulnérabilité B subissentdes dégâts de degré 3, quelques-uns de degré 4. De nombreux bâtiments de la 
lasse de vul-nérabilité C subissent des dégâts de degré 2, quelques-uns de degré 3. Quelques bâtimentsde la 
lasse de vulnérabilité D subissent des dégâts de degré 2.IX. Destru
tionsa) Panique générale. Des personnes peuvent êter projetées au sol.b) De nombreux monuments et 
olonnes tombent ou sont vrillés. On peut observer desvagues sur un terrain mou.
) De nombreux bâtiments de la 
lasse de vulnérabilité A subissent des dégâts de degré5. De nombreux bâtiments de la 
lasse de vulnérabilité B subissent des dégâts de degré 4,quelques-uns de degré 5. De nombreux bâtiments de la 
lasse de vulnérabilité C subissentdes dégâts de degré 3, quelques-uns de degré 4. De nombreux bâtiments de la 
lasse de vul-nérabilité D subissent des dégâts de degré 2, quelques-uns de degré 3. Quelques bâtimentsde la 
lasse de vulnérabilité E subissent des dégâts de degré 2.X. Destru
tions importantes
) La plupart des bâtiments de la 
lasse de vulnérabilité A subissent des dégâts de degré5. De nombreux bâtiments de la 
lasse de vulnérabilité B subissent des dégâts de degré 5.De nombreux bâtiments de la 
lasse de vulnérabilité C subissent des dégâts de degré 4,quelques-uns de degré 5. De nombreux bâtiments de la 
lasse de vulnérabilité D subissentdes dégâts de degré 3, quelques-uns de degré 4. De nombreux bâtiments de la 
lasse de vul-nérabilité E subissent des dégâts de degré 2, quelques-uns de degré 3. Quelques bâtimentsde la 
lasse de vulnérabilité F subissent des dégâts de degré 2.XI. Catastrophe
) La plupart des bâtiments de la 
lasse de vulnérabilité B subissent des dégâts de degré5. La plupart des bâtiments de la 
lasse de vulnérabilité C subissent des dégâts de degré4, beau
oup de degré 5. De nombreux bâtiments de la 
lasse de vulnérabilité D subissentdes dégâts de degré 4, quelques-uns de degré 5. De nombreux bâtiments de la 
lasse devulnérabilité E subissent des dégâts de degré 3, quelques-uns de degré 4. De nombreuxbâtiments de la 
lasse de vulnérabilité F subissent des dégâts de degré 2, quelques-uns dedegré 3.XII. Catastrophe généralisée
) Tous les bâtiments des 
lasses de vulnérabilité A, B et pratiquement tous 
eux de la 
lassede vulnérabilité C sont détruits. La plupart des bâtiments des 
lasses de vulnérabilité D, Eet F sont détruits. Les e�ets du tremblement de terre ont atteint le maximum 
on
evable.



ANNEXES 259Annexe 4 : typologie du bâti établie dans le 
adre du pro-gramme ALARMALARM : 5e PCRD - Programme européen n�EVG1-2001-3018, �Assessment of landsliderisk and mitigation in mountain areas� (2001-2004). Coordinateur s
ienti�que : S. Silvano,CNR-URPI, Padova, Italie.D'après les travaux réalisés dans le 
adre du programme ALARM, plusieurs fa
teurs ontété 
onsidérés. Seuls les attributs �type�, �sous-type� et �fon
tion� sont reportés i
i (d'autresattributs portant sur le matériau de 
onstru
tion, la population, et
. avaient été pris en
ompte dans 
ette typologie).Type :� 
onstru
tion ;� terrain aménagé.Pour les 
onstru
tions :� sous-type : bâtiment, hangar, église, 
hapelle, station d'épuration, monuments, ruines ;� fon
tion :
• résidentielle ;
• 
ommer
iale ;
• industrielle et artisanale ;
• agri
ole ;
• lieux de 
ulte ;
• sportive et de loisirs ;
• servi
es privés ;
• servi
es publi
s :

⋆ enseignement ;
⇒ primaire ;
⇒ se
ondaire ;
⇒ supérieur ;

⋆ administration ;
⋆ servi
es d'urgen
e.Pour les terrains aménagés :� sous-type : 
amping, aires de loisirs, pistes de ski, parking, 
imetières ;� fon
tion :

• résidentielle ;
• industrielle et artisanale ;
• agri
ole ;
• sportive et de loisirs ;
• stationnement ;
• lieux de 
ulte.



260 ANNEXESAnnexe 5 : types et 
atégories d'établissements re
evant dupubli
Code de la 
onstru
tion et de l'habitation - arti
les réglementant les établissements re
evantdu publi
.Art. R. 123-2. Pour l'appli
ation du présent 
hapitre, 
onstituent des établissementsre
evant du publi
 tous bâtiments, lo
aux et en
eintes dans lesquels des personnes sontadmises, soit librement, soit moyennant une rétribution ou une parti
ipation quel
onqueou dans lesquels sont tenues des réunions ouvertes à tout venant ou sur invitation, payantesou non. Sont 
onsidérées 
omme faisant partie du publi
 toutes les personnes admises dansl'établissement à quelque titre que 
e soit en plus du personnel.Art. R. 123-19. Les établissements sont, en outre, quel que soit leur type, 
lassés en
atégories, d'après l'e�e
tif du publi
 et du personnel. L'e�e
tif du publi
 est déterminé,suivant le 
as, d'après le nombre de pla
es assises, la surfa
e réservée au publi
, la dé
lara-tion 
ontr�lée du 
hef de l'établissement ou d'après l'ensemble de 
es indi
ations. Les règlesde 
al
ul à appliquer sont pré
isées, suivant la nature de 
haque établissement, par le rè-glement de sé
urité. Pour l'appli
ation des règles de sé
urité, il y a lieu de majorer l'e�e
tifdu publi
 de 
elui du personnel n'o

upant pas des lo
aux indépendants qui posséderaientleurs propres dégagements. Les 
atégories sont les suivantes :� 1e 
atégorie : au-dessus de 1 500 personnes ;� 2e 
atégorie : de 701 à 1 500 personnes ;� 3e 
atégorie : de 301 à 700 personnes ;� 4e 
atégorie : 300 personnes et au-dessous, à l'ex
eption des établissements 
ompris dansla 5e 
atégorie ;� 5e 
atégorie : établissements faisant l'objet de l'arti
le R. 123-14 dans lesquels l'e�e
tifdu publi
 n'atteint pas le 
hi�re minimum �xé par le règlement de sé
urité pour 
haquetype d'exploitation.Arti
le GN1 du règlement de sé
urité in
endie dans les ERPa) Établissements installés dans un bâtiment :J Stru
tures d'a

ueil pour personnes âgées et personnes handi
apées ;L Salles d'audition, de 
onféren
es, de réunions, de spe
ta
les ou à usages multiples ;M Magasins de vente, 
entres 
ommer
iaux ;N Restaurants et débits de boissons ;O H�tels et pensions de famille ;P Salles de danse et salles de jeux ;R Etablissements d'éveil, d'enseignement, de formation, 
entres de va
an
es, 
entres deloisirs sans hébergement ;S Bibliothèques, 
entres de do
umentation ;T Salles d'expositions ;U Etablissements sanitaires ;V Etablissements de 
ulte ;W Administration, banques, bureaux ;X Etablissements sportifs 
ouverts ;Y Musées.



ANNEXES 261b) Établissements spé
iaux :PA Etablissements de plein air ;CTS Chapiteaux, tentes et stru
tures ;SG Stru
tures gon�ables ;PS Par
s de stationnement 
ouverts ;GA Gares ;OA H�tels-restaurants d'altitude ;EF Etablissements �ottants ;REF Refuges de montagne.



262 ANNEXESAnnexe 6 : maillages théoriques des mesures de bruit sismique
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ANNEXES 263Annexe 7 : lo
alisation des forages
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264 ANNEXESAnnexe 8 : exemples de spe
tres rejetés en raison de leur mau-vaise qualité (indi
ateur de qualité 5)
Ecart-type trop important

Montée dans les basses fréquences Pas de pic identifiable car trop de pics

Pas de pic identifiable

Pic dans des fréquences trop élevées

Pic dans des fréq. trop faibles 

par rapport aux caractéristiques

du capteur (ici, L4C 1 Hz)

R
a
p
p
o
rt

Fréquence (Hz)

R
a
p
p
o
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R
a
p
p
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p
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ANNEXES 265Annexe 9 : des
ription des s
énarios d'a

ident sus
eptibles dese produire sur les sites te
hnologiques dangereux
ID Distance (m) Type d'effets Entreprise

1 246 Toxique Rhodia
2 53 Toxique Rhodia
3 122 Toxique Rhodia
4 128 Toxique Rhodia
5 129 Toxique Rhodia
6 97 Toxique Rhodia
7 69 Toxique Rhodia
8 5 Thermique Rhodia
9 2 Thermique Rhodia

10 1 Thermique Rhodia
11 18 Thermique Rhodia
12 24 Thermique Rhodia
13 6 Thermique Rhodia
14 6 Thermique Rhodia
15 100 Thermique Rhodia
16 1 Thermique Rhodia
17 165 Surpression Rhodia
18 31 Surpression Rhodia
19 28 Thermique TYM
20 880 Thermique EPM
21 90 Thermique EPM
22 150 Thermique EPM
23 80 Thermique EPM
24 130 Thermique EPM
25 100 Thermique EPM
26 105 Thermique EPM
27 210 Surpression EPM
28 210 Surpression EPM
29 500 Thermique Gare du Nord
30 1000 Toxique Gare du Nord
31 4000 Toxique Gare du NordLa distan
e indiquée dans la deuxième 
olonne dé�nit l'extension spatiale de la zone d'e�etsirréversibles (ZOLERI ou Z2).Sour
e : extraits des études de danger, DRIRE, 2004.



266 ANNEXESAnnexe 10 : fa
teurs de la représentation 
ognitive des risquesselon R. D'Er
ole [D'Er
ole, 1996℄Cas parti
ulier du risque vol
anique en Equateur (vol
an Cotopaxi).� variables de premier ordre :
• per
eption ;
• 
onnaissan
es de moyens de prote
tion ;
• fa
teurs 
ontraignants so
iaux ;� variables de deuxième ordre :
• lo
alisation :

⋆ distan
e au vol
an ;
⋆ obsta
les masquant le vol
an ;

• variables so
io-é
onomiques :
⋆ niveau so
io-é
onomique ;
⋆ a
tivité professionnelle ;
⋆ type de population ;
⋆ sexe ;
⋆ âge ;
⋆ nombre de personnes dans le ménage ;
⋆ temps de résiden
e ;
⋆ niveau de 
on�an
e ;

• information et sour
e :
⋆ 
onnaissan
e de la 
atastrophe du Nevado del Ruiz ;
⋆ sour
e de l'information sur le vol
an.



ANNEXES 267Annexe 11 : fa
teurs augmentant ou diminuant la per
eptiondes risques par la population, selon A. Dauphiné [Dauphiné,2001℄Fa
teur Modalité augmentant laper
eption Modalité diminuant laper
eptionPotentiel 
atastrophique Con
entration dans le temps etl'espa
e Dispersion spatio-temporelleFamiliarité Non familier FamilierCompréhension In
ompréhensible CompréhensibleIn
ertitude In
ertitude s
ienti�que Certitude s
ienti�queContr�le personnel In
ontr�lable Contr�lableVolonté d'exposition Involontaire VolontaireE�ets sur les enfants Fort FaibleDate des e�ets E�ets dilués E�ets immédiatsE�ets sur les générations futures E�ets prévus E�ets non prévusIdenti�
ation des vi
times Vi
times identi�ées Vi
times statistiquesTerreur E�ets terri�ants E�ets non terri�antsE�ort des institutions Institutions absentes Institutions engagéesMédiatisation Forte FaibleHistorique de l'a

ident Fréquent Rare ou in
onnuEquité Impa
ts inéquitables Impa
ts équitablesBéné�
es Béné�
es in
onnus Béné�
es perçusRéversibilité Impa
ts irréversibles Impa
ts réversiblesImpli
ation personnelle Forte FaibleOrigine Bien attribuée In
ertaine (hasard)
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276 ANNEXESAnnexe 13 : 
omposition de l'é
hantillon de population enquê-téeComposition de l'é
hantillon : groupes des habitants
Commune
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d
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% 0.4 2.2 2.2 6.1 5.7 2.6 0.9 56.3 2.6 6.1 6.1 1.7 7.0

Sexe Féminin Masculin

% 52.4 47.6
Age 15-20 21-30 31-40 41-50 51-60 61 et +

% 9.6 27.1 14.8 10.9 16.6 21.0
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 c
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n
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n
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ANNEXES 277Composition de l'é
hantillon : groupe des a
tifs
Commune
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 c
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278 ANNEXESComposition de l'é
hantillon : groupe du publi

Age 15-20 21-30 31-40 41-50 51-60 61 et +

% 35.2 24.1 3.7 5.6 7.4 24.1
Sexe Féminin Masculin

% 64.8 35.2
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 c
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% 18.5 22.2 14.8 24.1 7.4 13.0



ANNEXES 279Annexe 14 : prin
ipaux résultats de l'enquête de représenta-tion 
ognitive des risques par la populationProblèmes de so
iété les plus préo

upants selon les personnes interrogées(é
hantillon total).

* le total dépasse 100 % en raison des réponses multiples 
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280 ANNEXESCatastrophes majeures redoutées par les enquêtés (é
hantillon total).
Catastrophe 

redoutée
A

uc
un

e

A
tt

en
ta

t

C
at

. n
at

. d
iv

er
se

s

C
ra

sh
 d

'a
vi

on

E
xp

lo
si

on

E
xp

lo
si

on
 d

e 
ga

z

In
ce

nd
ie

C
at

. i
nd

us
.

In
on

da
ti

on

C
at

. n
uc

lé
ai

re

Po
ll

ut
io

n

So
ci

al
 (

ém
eu

te
…

)

T
em

pê
te

T
M

D

Sé
is

m
e

A
ut

re

N
e 

sa
it

 p
as

Taux de réponse 

(%)*
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*Le total dépasse 100 % en raison des réponses multiples.A
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e pour les informer sur les risques(é
hantillon total).
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ANNEXES 281Sentiment d'être informé sur les risques ou les 
onsignes par 
ommune.
B

a
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H
a
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a
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B
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M
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P
fa

st
a
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R
ie

d
is

h
ei

m

R
ix

h
ei

m

S
a
u

sh
ei

m

W
it

te
n

h
ei

m

T
o
ta

l

Oui 0.0 12.5 14.3 19.4 11.1 22.2 66.7 30.1 30.0 29.4 16.7 37.2 25.0 27.9
Non 100.0 75.0 85.7 77.4 88.9 77.8 33.3 64.5 70.0 70.6 83.3 62.8 66.7 68.0
Ne sait pas 0.0 12.5 0.0 3.2 0.0 0.0 0.0 5.4 0.0 0.0 0.0 0.0 8.3 4.1
Oui 0.0 25.0 42.9 25.8 16.7 22.2 66.7 20.6 40.0 17.6 8.3 23.3 33.3 22.0
Non 100.0 62.5 57.1 74.2 83.3 66.7 33.3 74.7 60.0 76.5 91.7 74.4 62.5 74.1
Ne sait pas 0.0 12.5 0.0 0.0 0.0 11.1 0.0 4.7 0.0 5.9 0.0 2.3 4.2 3.9

Suffisamment 

informés sur les 

risques en général

Suffisamment 

informés sur les 

consignes

Réponses (en %)

Commune

Préo

upations des individus par tran
he d'âge.
Préoccupations (%) / Age 15-20 ans 21-30 ans 31-40 ans 41-50 ans 51-60 ans 61 ans et + Total

Aucune 11.1 8.7 12.1 5.4 5.1 10.4 8.8
Accidents quotidiens 6.7 0.8 2.0 1.4 1.3 1.5 1.8
Cadre de vie 11.1 7.9 11.1 10.8 12.7 7.5 10.0
Catastrophes 0.0 0.0 3.0 0.0 0.0 0.0 0.6
Chômage, emploi 15.6 26.8 34.3 25.7 27.8 16.4 25.9
Conflits 4.4 7.1 7.1 4.1 3.8 1.5 5.1
Déplacements 6.7 3.9 3.0 6.8 2.5 3.0 4.1
Education, avenir 2.2 3.9 6.1 2.7 7.6 4.5 4.7
Environnement 4.4 10.2 14.1 10.8 6.3 1.5 8.8
Immigration 0.0 2.4 1.0 8.1 6.3 11.9 4.7
Insécurité 40.0 33.1 41.4 33.8 34.2 44.8 37.3
Misère 2.2 9.4 9.1 4.1 7.6 4.5 6.9
Politique 6.7 6.3 1.0 4.1 2.5 3.0 3.9
Pollution 11.1 7.9 5.1 8.1 5.1 3.0 6.5
Racisme, discrimination 6.7 11.8 7.1 10.8 8.9 6.0 9.0
Relations à autrui 15.6 17.3 12.1 14.9 21.5 22.4 17.1
Santé 0.0 4.7 2.0 2.7 3.8 3.0 3.1
Situation économique 4.4 13.4 15.2 14.9 12.7 1.5 11.4
Toxicomanies 2.2 0.8 1.0 2.7 2.5 0.0 1.4
Autre 0.0 3.1 3.0 5.4 3.8 0.0 2.9
Ne sait pas 8.9 1.6 0.0 1.4 2.5 3.0 2.2

rang 1
rang 2
rang 3

* Le total dépasse 100 % en raison des réponses multiples.



282 ANNEXESConnaissan
e des 
onsignes à suivre en 
as de 
atastrophe naturelle suivant la
atégorie so
io-professionnelle.
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A
g
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C
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ef
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d
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n
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ri
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T
o
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l

Bonne réponse* 7.4 17.5 13.9 26.1 18.0 23.5 27.3 28.6 21.4 6.9 26.7 40.0 0.0 0.0 0.0 17.3

Réponse mixte* 0.0 5.3 8.2 0.0 9.8 13.7 13.6 0.0 7.1 10.3 0.0 0.0 16.7 0.0 0.0 7.5

Mauvaise réponse* 20.4 7.0 9.8 4.3 6.6 7.8 11.4 28.6 7.1 10.3 13.3 0.0 33.3 100.0 0.0 10.6

Ne sait pas* 72.2 70.2 68.0 69.6 65.6 54.9 47.7 42.9 64.3 72.4 60.0 60.0 50.0 0.0 100.0 64.6

Bonne réponse** 26.7 58.8 43.6 85.7 52.4 52.2 52.2 50.0 60.0 25.0 66.7 100.0 0.0 0.0  / 48.9

Réponse mixte** 0.0 17.6 25.6 0.0 28.6 30.4 26.1 0.0 20.0 37.5 0.0 0.0 33.3 0.0  / 21.3

Mauvaise réponse** 73.3 23.5 30.8 14.3 19.0 17.4 21.7 50.0 20.0 37.5 33.3 0.0 66.7 100.0  / 29.9

* Effectifs rapportés à l'ensemble des réponses données ("ne sait pas" compris)

** Effectifs rapportés uniquement aux consignes citées ("ne sait pas" exclu)

PCS

Connaissance

des consignes (%)

Préo

upations des enquêtés selon leur groupe d'appartenan
e (habitants, a
-tifs, publi
).
Préoccupation (%) / Groupe Habitants Actifs Public Total

Aucune 7.4 10.1 9.3 8.8
Accidents quotidiens 2.6 1.0 1.9 1.8
Cadre de vie 16.2 4.8 3.7 10.0
Catastrophes 0.0 1.4 0.0 0.6
Chômage, emploi 14.8 37.0 29.6 25.9
Conflits 3.5 6.7 5.6 5.1
Déplacements 6.6 1.9 1.9 4.1
Education, avenir 3.1 6.3 5.6 4.7
Environnement 4.4 14.9 3.7 8.8
Immigration 8.3 1.4 1.9 4.7
Insécurité 45.4 30.3 29.6 37.3
Misère 4.8 9.1 7.4 6.9
Politique 0.9 6.7 5.6 3.9
Pollution 6.6 6.3 7.4 6.5
Racisme, discrimination 10.9 5.8 13.0 9.0
Relations à autrui 22.7 13.5 7.4 17.1
Santé 1.7 4.3 3.7 3.1
Situation économique 8.7 16.8 1.9 11.4
Toxicomanies 0.4 1.9 3.7 1.4
Autre 2.6 3.4 1.9 2.9
Ne sait pas 2.6 0.5 7.4 2.2

Le total des pourcentages dépasse 100 % en raison des réponses multiples.



RESUME 

Le risque, sujet d’étude pluri-disciplinaire, fait l’objet de nombreux travaux. Pendant longtemps, il a été 
considéré sous l’angle du phénomène dangereux, l’aléa, et ce n’est qu’au milieu du XXe siècle que des 
chercheurs et la société se sont davantage intéressés à la vulnérabilité des éléments exposés. Malgré la 
multiplicité des études sur les risques, peu d’entre elles adoptent une démarche multi-risques, la plupart étant 
mono-sectorielles. Pourtant, il est nécessaire de prendre en compte les risques dans une démarche globale si 
l’on souhaite s’approcher du monde réel, tant les possibilités d’effets dominos sont nombreuses. 
Dans le cadre de cette thèse, nous soutenons l’hypothèse selon laquelle des interactions entre risques de 
nature différente peuvent être observées. Nous développons une approche intégrée (prenant en compte aléa 
et vulnérabilité des éléments exposés) multi-risques en milieu urbain, appliquée aux risques sismique et 
technologiques dans l’agglomération de Mulhouse (Haut-Rhin). La méthodologie s’articule en deux 
phases. Une première qui consiste à évaluer à l’échelle de l’agglomération les aléas, les vulnérabilités et les 
risques. Cela implique d’estimer les effets de site à l’échelle infra-communale et de caractériser l’aléa 
technologique en tenant compte d’un effet cumulatif des scénarios d’accidents. Il est également nécessaire 
d’évaluer la vulnérabilité physique et fonctionnelle des bâtiments d’une part, la vulnérabilité de la population 
d’autre part, selon deux approches (quantitative et qualitative). Une seconde phase consiste à simuler un 
séisme important (MW = 6.0) afin d’identifier les interactions potentielles entre risques. L’ensemble des 
données est intégré dans un système d’information géographique, qui constitue un outil de représentation, de 
mise en relation et d’aide à la décision à destination des scientifiques et des autorités en charge de la 
prévention des risques par l’aménagement urbain et la gestion d’une crise. 
Les résultats montrent 1/ la présence d’effets de site sur la totalité de la région étudiée ; 2/ des accélérations 
atteignant 0.25 g dans l’agglomération mulhousienne dans le cas d’un séisme MW = 6.0 sur la faille d’Illfurth, 
calculées à partir d’une loi d’atténuation standard ; 3/ un aléa technologique concernant la moitié de la surface 
de la région étudiée ; 4/ une faible représentation cognitive des risques par la population ; 5/ des interactions 
potentielles entre risque sismique et technologiques sur l’un des sites industriels sensibles (Rhodia-Dornach), 
mais dont les effets ne dépasseraient pas l’emprise du site ; 6/ de nombreuses interactions potentielles entre 
risques technologiques dans les deux secteurs étudiés (un total de 104 interactions issues des 31 scénarios). 

Mots-clés : risque sismique, risque technologique, interactions, approche multi-risques intégrée, milieu urbain, 
Mulhouse, système d’information géographique, système d’aide à la décision. 
 
ABSTRACT 

Various disciplines have focused on risk for many years. For a long time, risk has been analysed mainly 
through its dangerous component, hazard. It is only in middle of the XXth century that researchers have taken 
an interest in the study of the vulnerability of exposed elements. Among the multiple studies of risks, only a 
few of them deal with a multi-risks approach, most of them being monosectoral. However, it is necessary to 
consider risks in a global approach, if we want to simulate real situations in which the chances of observing 
“dominos effects” are high.  
In this research, we assume that interactions between risks of different nature can be observed. We develop a 
multi-risks and integrated approach to study the interactions between seismic and technological risks, 
considering both the hazard and the vulnerability of the exposed elements. This methodology is then applied 
to the urban area of Mulhouse (Haut-Rhin, France). The methodology follows two steps. The first step consists 
in evaluating hazards, vulnerability and risks at the scale of the urban area. This implies to evaluate site 
effects at a local scale, and to characterize technological hazard by taking into account the cumulative effects 
of different scenarios. Then, vulnerability is characterized by evaluating the physical and functional 
vulnerability of buildings, and the vulnerability of people using a quantitative and qualitative approaches. The 
objective of the second step is to simulate an important earthquake (MW = 6.0) in order to identify the potential 
interactions between both risks. All the data are then integrated into a GIS, which tends to be a powerful tool 
for combining and representing the data, and can also constitute a decision support system for the authorities 
in charge of the prevention of risks through urban planning and crisis management. 
The results show 1/ the presence of site effects all over the studied area; 2/ accelerations reaching 0.25 g in 
the urban area of Mulhouse, according to a MW = 6.0 earthquake simulated on the Illfurth fault and calculated 
with a standard attenuation law; 3/ technological hazard affecting half of the studied area; 4/ a low cognitive 
representation of risks by the population; 5/ potential interactions between seismic and technological risks on 
one of the two industrial sites (Rhodia-Dornach), however, the effects of the accidents would not go past the 
boundaries of the site; 6/ many potential interactions between technological risks on both sites (a total of 104 
interactions identified from the 31 scenarios).  

Keywords:  
seismic risk, technological risk, interactions, integrated multi-risks approach, urban area, Mulhouse, 
geographic information system, decision support system. 
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