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Dans le cadre de cette these, nous dZveloppons une approche intZgrZe (prenant en compte alZa et vulnZra-
bilitZ des ZIZments exposZs) multi-risque en milieu urbain, appliquZe aux risques sismiques et technologiques
dans 10agglomZration de Mulhouse (Haut-Rhin). La mZthodologie sOarticule en deux phases. Une premisre
consiste ~ Zvaluer, ~ I0Zchelle de IOagglomZration, les alZas, les vulnZrabilitZs et les risques. Cela implique
dOestimer les effets de site ~ I0Zchelle infra-communale et de caractZriser I0alZa technologique en tenant comp
te dOun effet cumulatif des scZnarios dOaccidents, puis dOZvaluer la vulnZrabilitZ physique et fonctionnelle des
b%otiments dOune part, la vulnZrabilitZ de la population dOautre part. Une seconde phase consiste ~ simuler un
sZisme important (Myy, = 6.0) afin dOanalyser les interactions potentielles entre risques. LOensemble des den

nZes est intZgrZ dans un systeme dOinformation gZographique, qui constitue un outil de reprZsentation, de
mise en relation et dOaide " la dZcision " destination des scientifiques et des autoritZs en charge de la prZ
vention des risques par IOamZnagement urbain et la gestion de la crise. Les rZsultats montrent 1) la prZsen
ce dOeffets de site sur la totalitZ de la rZgion ZtudiZe ; 2) des accZlZrations atteignant 0.25 g dans
IGagglomZration mulhousienne dans le cas dOun sZismey)1= 6.0, calculZes " partir dOune loi dOattZnuation

standard sur la faille dOllifurth ; 3) un alZa technologique concernant la moitiZ de la surface de la rZgion Ztu
diZe ; 4) une faible reprZsentation cognitive des risques par la population ; 5) des interactions potentielles

entre risques sismiques et technologiques sur IOun des sites industriels sensibles (Rhodia-Dornach), mais dont
les effets ne dZpasseraient pas IOemprise du site ; 6) de nombreuses interactions potentielles entre risques
technologiques dans les deux secteurs ZtudiZs (un total de 104 interactions issues des 31 scZnarios).

1 ftude multi-risque en milieu les possibilitZs dOeffets dominos sont possibles.

urbain
LOobjectif de cette these est IOZtude des interac
Les risques font I0objet dOZtudes depuis de nem tions entre deux risques majeurs, IGun naturel (sis
breuses annZes. Pendant longtemps, ils ont ZtZ  mique), I®autre dOorigine anthropique (technologique),
considZrZs sous I0angle du phZnomene dangereux, en milieu urbain et * I8Zchelle d®une agglomZration,
IGalZa, et ce nOest quOapres quelques dZcennies queen prenant Mulhouse -Haut-Rhin- comme exemple.

des chercheurs se sont davantage interrogZs sur les  Afin de rZpondre " cette problZmatique, plusieurs
ZIZments exposZs. Sil0Oon considere le risque comme objectifs ont ZtZ dZfinis :

le rZsultat de la combinaison entre un alZa et des

ZIZments vulnZrables, il est important de 10aborder - Le premier consiste ~ acquZrir une meilleure
dans une dZmarche intZgrZe prenant en compte ces  connaissance des risques sismiques et technolo-
deux composantes. MalgrZ la multiplicitZ des Ztudes  giques dans I&agglomZration, indZpendamment les
sur les risques, peu dOentre elles adoptent une uns des autres dans un premier temps. fvaluer les
dZmarche multi-risque. Pourtant, il est nZcessaire de  risques revient " identifier les diffZrentes compo -
prendre en compte les risques dans une dZ[narczhe santes du risque, "~ savoir les alZas et les vulnZrabi-
globale, si 10on souhaite sOapprocher de la rZalitZ, tant |itZs des ZIZments exposZs.
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- Le deuxisme objectif est dQillustrer notre
dZmonstration par une simulation, permettant
dOidentifier, de localiser, de visualiser les interactions
entre risques.

- Le dernier objectif consiste ~ Zlaborer un outil
dOaide " la dZcision par IQintermZdiaire dOun outil per
formant en analyse spatiale des territoires, le syste -
me dOinformation gZographique (SIG). Le SIG a pour
vocation de fournir aux autoritZs en charge de la ges-
tion des risques des informations sur les alZas, les
ZIZments exposZs, les interactions entre les risques,
et de les soutenir dans leur prise de dZcision en
matiere de prZvention par IOamZnagement, la prZzpa
ration de la gestion de la crise et/ou IQinformation ~ la
population.

2 _DZmarche pluridisciplinaire

dOZtude des interactions entre
risques sismiques et technolo -
giques

2.1 Risque sismique

LOZvaluation du risque sismique passe, dOune
part, par [Oanalyse de la sismicitZ historique etris-
trumentale ainsi que du contexte tectonique,
dOautre part par I0Zvaluation des effets de sitegs-
quels dZpend la variabilitZ spatiale des consZ-
quences dOun sZisme. Les effets de site sont les
effets dOamplification des ondes sismiques dus aux
propriZtZs gZomZcaniques et gZomZtriques du
sous-sol. Dans le cadre de ce travail, nous avons
procZdZ ~ leur Zvaluation par IQintermZdiaire de
deux mZthodes : celle de Nakamura (1989) et celle
dite des C fonctions rZcepteurs E (Lermo et
Chavez-Garcia 1993). La premiere consiste ~ enre -
gistrer le bruit sismique ambiant et de calculer des
rapports spectraux entre la composante horizontale
du signal enregistrZ et la composante verticale. De
IOinterprZtation de ces rapports peuvent stre dZduis
les parametres des effets de site, ~ savoir la frZ -
guence fondamentale " laquelle le site est suscep -
tible dOentrer en rZsonance et le facteur
dOamplification des ondes " cette frZquence. Des
mesures ont ZtZ effectuZes selon deux maillages,
tous les 500 m sur la totalitZ de la zone dOZtude &
tous les 100 " 200 m autour de sites plus sensibles.
La seconde mZthode des fonctions rZcepteurs
consiste ~ procZder " des calculs similaires, excep -
tion faite de la nature des signaux qui correspon-
dent ~ des enregistrements de sZismes. Dans ce
cadre, nous avons mis en place un rZseau tempo-
raire de stations sismiques durant deux mois.

Une fois les effets de site estimZs, le scZnario sis-
mique peut stre envisagZ. Les effets dOun sZisme
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sont simulZs en tenant compte de lois dattZnuation
empiriques et des effets de site prZalablement esti-
mZs. Le choix du scZnario est basZ sur une Ztude
dZterministe de I0alZa sismique, qui fixe le sZisme
maximum historique prZvisible en termes dOintensitZ
ou de magnitude (M=6.0 dans notre cas).

2.2 AlZa technologique

Concernant |0alZa technologique, nous avons
basZ ce travail sur les informations fournies par les
Ztudes de danger, " savoir les scZnarios dOaccidents
potentiels, dont IOextension spatiale des effets redou
tZs (thermiques, toxiques, de surpression) est reprZ-
sentZe par une C enveloppe E de rayon donnZ.
LOobijectif Ztait de pouvoir reprZsenter C IOexposition
cumulZe E due "~ la superposition de plusieurs enve-
loppes (Propeck-Zimmermann et al. 2002). Le cumul
a ZtZ pris en compte quantitativement, en comptant
le nombre dOenveloppes superposZes, et qualitative
ment, afin dOidentifier les combinaisons dOeffets aux
quels les populations et b%otiments Ztaient exposZs.

2.3 VulnZrabilitZ du b%oti et de la popula -
tion

La vulnZrabilitZ du b%eti a ZtZ abordZe sous deux
aspects : physique et fonctionnelle. Seule la vulnZra-
bilitZ physique du b%ctiment vis-"-vis dOun sZisme a
ZtZ prise en compte, puisquOelle correspond au point
initiateur pour dZterminer les rZactions en cha’ne
potentielles suite ~ un sZisme. Nous avons choisi de
caractZriser le b%oti selon son potentiel ~ entrer en
rZsonance au cours dOun tremblement de terre,
sachant que ce potentiel est maximal si sa frZquen-
ce fondamentale correspond " la frZquence fonda-
mentale du site (effets de site). La frZquence fonda-
mentale du b%oti a ZtZ estimZe " partir de diffZrents
facteurs (hauteur, type de b%oti). La vulnZrabilitZ fone
tionnelle dOun b%etiment prend en compte la sensibili
tZ de son utilisation et de la population quOil accueille.
Dans notre cas, nous avons retenu les criteres
suivants : la capacitZ dOaccueil importante (Ztablisse
ments recevant du public ou de densitZ de popula-
tion ZlevZe), o+ la population accueillie est sensible
car peu mobile (Ztablissements dOenseignement
primaire, h™pitauxE), dont le r™le dans la gestion
dOune crise est primordial (services de secours, ins
tances dirigeantes, sZcuritZ civileE), ou encore la
capacitZ dQaccueil suffisamment importante pour
pouvoir hZberger une population sinistrZe (stades,
gymnases, lieux de culteE).

Deux criteres ont ZtZ retenus pour dZcrire la vulnZ-
rabilitZ de la population : la densitZ et la vulnZrabilitZ
sociale. Afin dOapprZhender la densitZ dOhabitants
avec une vision plus rZaliste, nous avons procZdZ "
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une dZsagrZgation de la population en ramenant les
donnZes de recensement ~ IQespace b%ti (Weber
1995). Puis, la vulnZrabilitZ sociale des habitants et
des actifs a ZtZ estimZe par la mise en place dOun
indice de vulnZrabilitZ basZ sur la reprZsentation
cognitive des risques, la connaissance des risques et
des mesures de sZcuritZ, et sur des facteurs tech-
niques et socio-dZmographiques (%.ge, CSP, distance
" une industrie dangereuseE), ~ partir dOune enqus -
te de perception effectuZe aupres de 491 individus.

2.4 IntZgration des donnZes dans le SIG

Enfin, 10ensemble des donnZes hZtZrogenes,
multi-sources et multi-Zchelles, ont ZtZ intZgrZes et
structurZes dans le SIG. Les analyses de risque, rZa-
lisZes "~ partir de la combinaison entre alZa et vulnZ-
rabilitZ, ont permis de dZgager les secteurs de risque
ZlevZ car cumulant une vulnZrabilitZ et un alZa
importants. LOanalyse du scZnario a permis Zgale
ment dOidentifier les potentielles rZactions en cha’ne
faisant suite ~ un tremblement de terre.

3 Conna’tre pour mieux gZrer
application =~ lOagglomZration de
Mulhouse

3. 1 Mulhouse, ville multi-risque

LOZtude prZsentZe ici est appliquZe
IOagglomZration de Mulhouse (Haut-Rhin), que 10on
peut qualifier de C multi-risque E, car exposZe ~ six
alZas diffZrents : sZismes, inondations, coulZes de
boue, rupture dOun barrage, transport de matisres
dangereuses et industries classZes Seveso.
Concernant le risque sismique, les communes de
I©agglomZration sont situZes en zone Ib et |l du zona
ge sismique franeais actuellement en vigueur (sismi-
citZ faible ~ moyenne). En 1356, un tremblement de
terre dOune intensitZ de IX-X a fortement endomma
gZ la rZgion de B%ole, localisZe ~ 40 km au sud de
Mulhouse, et notre rZgion est rZgulisrement touchZe
par des sZismes. Par ailleurs, quatre sites localisZs

Zventuelle crise due ~ une catastrophe naturelle ou
dOorigine anthropique.

3.2 RZsultats

Concernant le risque sismique, 10Ztude des effets
de site rZvele un gradient de frZquences du nord-
ouest (0.8-1.5 Hz) vers le sud-est (4-8 Hz) (fig. 1).
Par ailleurs, les valeurs dOamplification issues du trai
tement des enregistrements de sZismes sont quasi-
ment Zgales " celles issues de la mZthode de
Nakamura pour 40 % dOentre elles. Nous avons Zga
lement mis en Zvidence la stabilitZ temporelle des
rapports spectraux de bruit en frZquence et en ampli-
fication. Une partition de la rZgion ZtudiZe aboutit " la
crZation de quatre zones homogenes dQOeffets de site.
La principale difficultZ de cette Ztape rZside dans
IQintZgration des effets de site dans la simulation du
sZisme.

Nous avons simulZ deux sZismes, IOun sur la faille
dOllifurth, pour prendre en compte un scZnario pZna
lisant pour la ville de Mulhouse, 10autre sur la faille
dOAllschwil, localisZe ~ proximitZ de B%dle. Dans le
cas du premier scZnario, les accZIZrations atteignent
des valeurs comprises entre 0.11 et 0.25 g dans la
zone dOZtude, contre 0.06 ~ 0.11 g dans le cas du
second scZnario. Cependant, ces valeurs ne tien-
nent pas compte de IQamplification potentielle des
ondes " la frZquence fondamentale du site.

LOalZa technologique est trss logiqguement maxi
mal ~ proximitZ des sites dangereux : on observe jus -
qud” 14 enveloppes superposZes "~ IQintZrieur des
sites dangereux ; il reste cependant six enveloppes
superposZes hors-sites (fig. 2). Si IOon observe uni
quement |Oexposition non cumulZe, quasiment la
moitiZ de IQagglomZration est concernZe par un acei
dent potentiel, en raison de 10Ztendue du PPI autour
de la gare du Nord (rayon de 4 km autour de
I©emprise ferroviaire).

Les vulnZrabilitZs, fonctionnelle et totale, sont

dans IQagglomZration font IOobjet dOun plan particuliemaximales dans la rZgion de Mulhouse, qui

dOintervention (PPI) : trois installations classZes
C Seveso seuil haut E et une gare de marchandises
o+ sont stockZes et par laquelle transitent des
matieres dangereuses et dont le PPI inclut Mulhouse
et partiellement jusqu®©~ douze communes avoisi
nantes. Mulhouse est Zgalement une ville C vulnZ
rable E, puisque 10agglomZration compte au total pres
de 200 000 habitants dOapres le recensement de
1999. Elle accueille de nombreuses activitZs indus-
trielles, Zconomiques et culturelles. Sa vulnZrabilitZ
est accrue par sa situation, enserrZe entre voies fer-
rZes, autoroutes et canaux, qui limitent son exten-
sion urbaine, mais peuvent Zgalement aggraver une
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concentre la plus grande partie de la population, des
ERP et des activitZs Zconomiques. Les densitZs de
population les plus ZlevZes sont rencontrZes dans
les centres des diffZrentes communes et dans cer-
tains quartiers populaires (fig. 3). La population
semble peu consciente des dangers auxquels elle
est exposZe, bien quQelle ait connaissance des alZas
locaux. Une enquete menZe aupres dOun Zchantillon
de pres de 500 personnes a permis de constater la
mZconnaissance des consignes de sZcuritZ ~ suivre
en cas de catastrophe. La cartographie de IQindice de
vulnZrabilitZ face "~ 10alZa industriel montre une corrZ
lation entre la distance " la source de danger (sous-
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entendu la localisation ~ IQintZrieur ou ~ IQextZrieur
dOun PPI) et la reprZsentation cognitive de cet alZa.
En effet, dOapres cette carte, les personnes dont le
lieu dOhabitation ou de travail est localisZ ~ 10intZrieur
dOun PPI sont plus vulnZrables du fait quOelles sous-
estiment cet alZa. Cette logique spatiale nOest pas
observZe lorsquOon cartographie 10indice de vulnZra
bilitZ face aux sZismes. Ces rZsultats posent la ques
tion de IQefficacitZ des campagnes dQinformation
autour des sites industriels dangereux.

Des interactions potentielles entre risques sis-
miques et technologiques sont observZes sur IOun
des sites industriels, en raison de la vulnZrabilitZ
physique ZlevZe de trois b%etiments correspondant ~
des points sources dOaccidents technologiques.
Parmi ces trois points sources, IOun des b%otiments est
connu pour etre construit aux normes parasis -
miques. Les deux autres b%otiments correspondent
aux points sources de quatre scZnarios diffZrents,
dont les effets ne dZpasseraient pas |Oemprise du site
industriel en question. Ces rZsultats doivent cepen-
dant stre validZs par une Ztude plus poussZe de la
frZquence de rZsonance des b%otiments.

Les rZsultats de cette Ztude pourront, ~ terme,
stre intZgrZs dans le plan local dOurbanisme des dif
fZrentes communes ou dans le schZma
dbamZnagement rZgional, de manisre " tenir compte
des risques et de leurs interactions potentielles. Cela
se traduit, par exemple, par la prise en compte des
effets de site (frZquence fondamentale du sol et
amplification) dans la construction en modifiant la
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4 Conclusion - perspectives
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approche globale est ~ gZnZraliser car elle permet
dOavoir une vision plus rZaliste du dZroulement dOune
catastrophe, en prenant en compte les potentielles
rZactions en cha’ne. Cette Ztude pluridisciplinaire a
Zgalement permis dOacquZrir une meilleure connais
sance des risques et de leurs interactions dans la
rZgion de Mulhouse et de proposer aux autoritZs
locales un outil dDaide " la dZcision performant.

Plusieurs perspectives de travail peuvent stre pro -
posZes : 1) la possibilitZ dOintZgrer dOautres risques,
comme les inondations, les coulZes de boue, le
transport de matisres dangereuses ; 2) une rZflexion
sur la reprZsentation cartographique des rZsultats
issus de IOenquete ; 3) une nouvelle campagne de
mesures de bruit et de sZismes, afin dOaffiner la carte
des frZquences fondamentales et celle des amplifi-
cations.
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Figure 1 : Effets de site dans |OagglomZration Mulhousienne (frZquence fondamentale)
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Figure 2 : C exposition cumulZe E dans |OagglomZration mulhousienne

CFC (N;j198 - DZcembre 2008)

75



76

Figure 3 : cartes de vulnZrabilitZ : (a) physique, (b) fonctionnelle,
(c) humaine et (d) liZe aux reprZsentations cognitives des risques
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