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Dans le cadre de cette th•se, nous dŽveloppons une approche intŽgrŽe (prenant en compte alŽa et vulnŽra-
bilitŽ des ŽlŽments exposŽs) multi-risque en milieu urbain, appliquŽe aux risques sismiques et technologiques
dans lÕagglomŽration de Mulhouse (Haut-Rhin). La mŽthodologie sÕarticule en deux phases. Une premi•re
consiste ˆ Žvaluer, ˆ lÕŽchelle de lÕagglomŽration, les alŽas, les vulnŽrabilitŽs et les risques. Cela implique
dÕestimer les effets de site ˆ lÕŽchelle infra-communale et de caractŽriser lÕalŽa technologique en tenant comp-
te dÕun effet cumulatif des scŽnarios dÕaccidents, puis dÕŽvaluer la vulnŽrabilitŽ physique et fonctionnelle des
b‰timents dÕune part, la vulnŽrabilitŽ de la population dÕautre part. Une seconde phase consiste ˆ simuler un
sŽisme important (MW = 6.0) afin dÕanalyser les interactions potentielles entre risques. LÕensemble des don-

nŽes est intŽgrŽ dans un syst•me dÕinformation gŽographique, qui constitue un outil de reprŽsentation, de
mise en relation et dÕaide ˆ la dŽcision ˆ destination des scientifiques et des autoritŽs en charge de la prŽ-
vention des risques par lÕamŽnagement urbain et la gestion de la crise. Les rŽsultats montrent 1) la prŽsen-
ce dÕeffets de site sur la totalitŽ de la rŽgion ŽtudiŽe ; 2) des accŽlŽrations atteignant 0.25 g dans
lÕagglomŽration mulhousienne dans le cas dÕun sŽisme MW = 6.0, calculŽes ˆ partir dÕune loi dÕattŽnuation

standard sur la faille dÕIllfurth ; 3) un alŽa technologique concernant la moitiŽ de la surface de la rŽgion Žtu-
diŽe ; 4) une faible reprŽsentation cognitive des risques par la population ; 5) des interactions potentielles
entre risques sismiques et technologiques sur lÕun des sites industriels sensibles (Rhodia-Dornach), mais dont
les effets ne dŽpasseraient pas lÕemprise du site ; 6) de nombreuses interactions potentielles entre risques
technologiques dans les deux secteurs ŽtudiŽs (un total de 104 interactions issues des 31 scŽnarios).

1 ƒtude multi-risque en milieu
urbain

Les risques font lÕobjet dÕŽtudes depuis de nom-
breuses annŽes. Pendant longtemps, ils ont ŽtŽ
considŽrŽs sous lÕangle du phŽnom•ne dangereux,
lÕalŽa, et ce nÕest quÕapr•s quelques dŽcennies que
des chercheurs se sont davantage interrogŽs sur les
ŽlŽments exposŽs. Si lÕon consid•re le risque comme
le rŽsultat de la combinaison entre un alŽa et des
ŽlŽments vulnŽrables, il est important de lÕaborder
dans une dŽmarche intŽgrŽe prenant en compte ces
deux composantes. MalgrŽ la multiplicitŽ des Žtudes
sur les risques, peu dÕentre elles adoptent une
dŽmarche multi-risque. Pourtant, il est nŽcessaire de
prendre en compte les risques dans une dŽmarche
globale, si lÕon souhaite sÕapprocher de la rŽalitŽ, tant

les possibilitŽs dÕeffets dominos sont possibles.

LÕobjectif de cette th•se est lÕŽtude des interac-
tions entre deux risques majeurs, lÕun naturel (sis-
mique), lÕautre dÕorigine anthropique (technologique),
en milieu urbain et ˆ lÕŽchelle dÕune agglomŽration,
en prenant Mulhouse -Haut-Rhin- comme exemple.
Afin de rŽpondre ˆ cette problŽmatique, plusieurs
objectifs ont ŽtŽ dŽfinis :

- Le premier consiste ˆ acquŽrir une meilleure
connaissance des risques sismiques et technolo-
giques dans lÕagglomŽration, indŽpendamment les
uns des autres dans un premier temps. ƒvaluer les
risques revient ˆ identifier les diffŽrentes compo -
santes du risque, ˆ savoir les alŽas et les vulnŽrabi -
litŽs des ŽlŽments exposŽs. 



- Le deuxi•me objectif est dÕillustrer notre
dŽmonstration par une simulation, permettant
dÕidentifier, de localiser, de visualiser les interactions
entre risques.

- Le dernier objectif consiste ˆ Žlaborer un outil
dÕaide ˆ la dŽcision par lÕintermŽdiaire dÕun outil per-
formant en analyse spatiale des territoires, le syst• -
me dÕinformation gŽographique (SIG). Le SIG a pour
vocation de fournir aux autoritŽs en charge de la ges-
tion des risques des informations sur les alŽas, les
ŽlŽments exposŽs, les interactions entre les risques,
et de les soutenir dans leur prise de dŽcision en
mati•re de prŽvention par lÕamŽnagement, la prŽpa-
ration de la gestion de la crise et/ou lÕinformation ˆ la
population.

2 DŽmarche pluridisciplinaire
dÕŽtude des interactions entre
risques sismiques et technolo -
giques

2.1 Risque sismique
LÕŽvaluation du risque sismique passe, dÕune

part, par lÕanalyse de la sismicitŽ historique et ins-
trumentale ainsi que du contexte tectonique,
dÕautre part par lÕŽvaluation des effets de site, des-
quels dŽpend la variabilitŽ spatiale des consŽ-
quences dÕun sŽisme. Les effets de site sont les
effets dÕamplification des ondes sismiques dus aux
propriŽtŽs gŽomŽcaniques et gŽomŽtriques du
sous-sol. Dans le cadre de ce travail, nous avons
procŽdŽ ˆ leur Žvaluation par lÕintermŽdiaire de
deux mŽthodes : celle de Nakamura (1989) et celle
dite des Ç fonctions rŽcepteurs È (Lermo et
Chavez-Garcia 1993). La premi•re consiste ˆ enre -
gistrer le bruit sismique ambiant et de calculer des
rapports spectraux entre la composante horizontale
du signal enregistrŽ et la composante verticale. De
lÕinterprŽtation de ces rapports peuvent •tre dŽduits
les param•tres des effets de site, ˆ savoir la frŽ -
quence fondamentale ˆ laquelle le site est suscep -
tible dÕentrer en rŽsonance et le facteur
dÕamplification des ondes ˆ cette frŽquence. Des
mesures ont ŽtŽ effectuŽes selon deux maillages,
tous les 500 m sur la totalitŽ de la zone dÕŽtude et
tous les 100 ˆ 200 m autour de sites plus sensibles .
La seconde mŽthode des fonctions rŽcepteurs
consiste ˆ procŽder ˆ des calculs similaires, excep -
tion faite de la nature des signaux qui correspon-
dent ˆ des enregistrements de sŽismes. Dans ce
cadre, nous avons mis en place un rŽseau tempo-
raire de stations sismiques durant deux mois. 

Une fois les effets de site estimŽs, le scŽnario sis-
mique peut •tre envisagŽ. Les effets dÕun sŽisme

sont simulŽs en tenant compte de lois dÕattŽnuation
empiriques et des effets de site prŽalablement esti-
mŽs. Le choix du scŽnario est basŽ sur une Žtude
dŽterministe de lÕalŽa sismique, qui fixe le sŽisme
maximum historique prŽvisible en termes dÕintensitŽ
ou de magnitude (M=6.0 dans notre cas). 

2.2 AlŽa technologique
Concernant lÕalŽa technologique, nous avons

basŽ ce travail sur les informations fournies par les
Žtudes de danger, ˆ savoir les scŽnarios dÕaccidents
potentiels, dont lÕextension spatiale des effets redou-
tŽs (thermiques, toxiques, de surpression) est reprŽ-
sentŽe par une Ç enveloppe È de rayon donnŽ.
LÕobjectif Žtait de pouvoir reprŽsenter Ç lÕexposition
cumulŽe È due ˆ la superposition de plusieurs enve-
loppes (Propeck-Zimmermann et al. 2002). Le cumul
a ŽtŽ pris en compte quantitativement, en comptant
le nombre dÕenveloppes superposŽes, et qualitative-
ment, afin dÕidentifier les combinaisons dÕeffets aux-
quels les populations et b‰timents Žtaient exposŽs.

2.3 VulnŽrabilitŽ du b‰ti et de la popula -
tion

La vulnŽrabilitŽ du b‰ti a ŽtŽ abordŽe sous deux
aspects : physique et fonctionnelle. Seule la vulnŽra-
bilitŽ physique du b‰timent vis-ˆ-vis dÕun sŽisme a
ŽtŽ prise en compte, puisquÕelle correspond au point
initiateur pour dŽterminer les rŽactions en cha”ne
potentielles suite ˆ un sŽisme. Nous avons choisi de
caractŽriser le b‰ti selon son potentiel ˆ entrer en
rŽsonance au cours dÕun tremblement de terre,
sachant que ce potentiel est maximal si sa frŽquen-
ce fondamentale correspond ˆ la frŽquence fonda -
mentale du site (effets de site). La frŽquence fonda-
mentale du b‰ti a ŽtŽ estimŽe ˆ partir de diffŽrents
facteurs (hauteur, type de b‰ti). La vulnŽrabilitŽ fonc-
tionnelle dÕun b‰timent prend en compte la sensibili-
tŽ de son utilisation et de la population quÕil accueille.
Dans notre cas, nous avons retenu les crit•res 
suivants : la capacitŽ dÕaccueil importante (Žtablisse-
ments recevant du public ou de densitŽ de popula-
tion ŽlevŽe), o• la population accueillie est sensible
car peu mobile (Žtablissements dÕenseignement 
primaire, h™pitauxÉ), dont le r™le dans la gestion
dÕune crise est primordial (services de secours, ins-
tances dirigeantes, sŽcuritŽ civileÉ), ou encore la
capacitŽ dÕaccueil suffisamment importante pour
pouvoir hŽberger une population sinistrŽe (stades,
gymnases, lieux de culteÉ).

Deux crit•res ont ŽtŽ retenus pour dŽcrire la vulnŽ-
rabilitŽ de la population : la densitŽ et la vulnŽrabilitŽ
sociale. Afin dÕapprŽhender la densitŽ dÕhabitants
avec une vision plus rŽaliste, nous avons procŽdŽ ˆ
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une dŽsagrŽgation de la population en ramenant les
donnŽes de recensement ˆ lÕespace b‰ti (Weber
1995). Puis, la vulnŽrabilitŽ sociale des habitants et
des actifs a ŽtŽ estimŽe par la mise en place dÕun
indice de vulnŽrabilitŽ basŽ sur la reprŽsentation
cognitive des risques, la connaissance des risques et
des mesures de sŽcuritŽ, et sur des facteurs tech-
niques et socio-dŽmographiques (‰ge, CSP, distance
ˆ une industrie dangereuseÉ), ˆ partir dÕune enqu• -
te de perception effectuŽe aupr•s de 491 individus.

2.4 IntŽgration des donnŽes dans le SIG
Enfin, lÕensemble des donnŽes hŽtŽrog•nes,

multi-sources et multi-Žchelles, ont ŽtŽ intŽgrŽes et
structurŽes dans le SIG. Les analyses de risque, rŽa-
lisŽes ˆ partir de la combinaison entre alŽa et vulnŽ-
rabilitŽ, ont permis de dŽgager les secteurs de risque
ŽlevŽ car cumulant une vulnŽrabilitŽ et un alŽa
importants. LÕanalyse du scŽnario a permis Žgale-
ment dÕidentifier les potentielles rŽactions en cha”ne
faisant suite ˆ un tremblement de terre. 

3 Conna”tre pour mieux gŽrer :
application ˆ lÕagglomŽration de
Mulhouse

3. 1 Mulhouse, ville multi-risque
LÕŽtude prŽsentŽe ici est appliquŽe ˆ

lÕagglomŽration de Mulhouse (Haut-Rhin), que lÕon
peut qualifier de Ç multi-risque È, car exposŽe ˆ six
alŽas diffŽrents : sŽismes, inondations, coulŽes de
boue, rupture dÕun barrage, transport de mati•res
dangereuses et industries classŽes Seveso.
Concernant le risque sismique, les communes de
lÕagglomŽration sont situŽes en zone Ib et II du zona-
ge sismique fran•ais actuellement en vigueur (sismi -
citŽ faible ˆ moyenne). En 1356, un tremblement de
terre dÕune intensitŽ de IX-X a fortement endomma-
gŽ la rŽgion de B‰le, localisŽe ˆ 40 km au sud de
Mulhouse, et notre rŽgion est rŽguli•rement touchŽe
par des sŽismes. Par ailleurs, quatre sites localisŽs
dans lÕagglomŽration font lÕobjet dÕun plan particulier
dÕintervention (PPI) : trois installations classŽes 
Ç Seveso seuil haut È et une gare de marchandises
o• sont stockŽes et par laquelle transitent des
mati•res dangereuses et dont le PPI inclut Mulhouse
et partiellement jusquÕˆ douze communes avoisi-
nantes. Mulhouse est Žgalement une ville Ç vulnŽ-
rable È, puisque lÕagglomŽration compte au total pr•s
de 200 000 habitants dÕapr•s le recensement de
1999. Elle accueille de nombreuses activitŽs indus-
trielles, Žconomiques et culturelles. Sa vulnŽrabilitŽ
est accrue par sa situation, enserrŽe entre voies fer-
rŽes, autoroutes et canaux, qui limitent son exten-
sion urbaine, mais peuvent Žgalement aggraver une

Žventuelle crise due ˆ une catastrophe naturelle ou
dÕorigine anthropique.

3.2 RŽsultats
Concernant le risque sismique, lÕŽtude des effets

de site rŽv•le un gradient de frŽquences du nord-
ouest (0.8-1.5 Hz) vers le sud-est (4-8 Hz) (fig. 1).
Par ailleurs, les valeurs dÕamplification issues du trai-
tement des enregistrements de sŽismes sont quasi-
ment Žgales ˆ celles issues de la mŽthode de
Nakamura pour 40 % dÕentre elles. Nous avons Žga-
lement mis en Žvidence la stabilitŽ temporelle des
rapports spectraux de bruit en frŽquence et en ampli-
fication. Une partition de la rŽgion ŽtudiŽe aboutit ˆ la
crŽation de quatre zones homog•nes dÕeffets de site.
La principale difficultŽ de cette Žtape rŽside dans
lÕintŽgration des effets de site dans la simulation du
sŽisme.

Nous avons simulŽ deux sŽismes, lÕun sur la faille
dÕIllfurth, pour prendre en compte un scŽnario pŽna-
lisant pour la ville de Mulhouse, lÕautre sur la faille
dÕAllschwil, localisŽe ˆ proximitŽ de B‰le. Dans le
cas du premier scŽnario, les accŽlŽrations atteignent
des valeurs comprises entre 0.11 et 0.25 g dans la
zone dÕŽtude, contre 0.06 ˆ 0.11 g dans le cas du
second scŽnario. Cependant, ces valeurs ne tien-
nent pas compte de lÕamplification potentielle des
ondes ˆ la frŽquence fondamentale du site.

LÕalŽa technologique est tr•s logiquement maxi-
mal ˆ proximitŽ des sites dangereux : on observe jus -
quÕˆ 14 enveloppes superposŽes ˆ lÕintŽrieur des
sites dangereux ; il reste cependant six enveloppes
superposŽes hors-sites (fig. 2). Si lÕon observe uni-
quement lÕexposition non cumulŽe, quasiment la
moitiŽ de lÕagglomŽration est concernŽe par un acci-
dent potentiel, en raison de lÕŽtendue du PPI autour
de la gare du Nord (rayon de 4 km autour de
lÕemprise ferroviaire).

Les vulnŽrabilitŽs, fonctionnelle et totale, sont
maximales dans la rŽgion de Mulhouse, qui
concentre la plus grande partie de la population, des
ERP et des activitŽs Žconomiques. Les densitŽs de
population les plus ŽlevŽes sont rencontrŽes dans
les centres des diffŽrentes communes et dans cer-
tains quartiers populaires (fig. 3). La population
semble peu consciente des dangers auxquels elle
est exposŽe, bien quÕelle ait connaissance des alŽas
locaux. Une enqu•te menŽe aupr•s dÕun Žchantillon
de pr•s de 500 personnes a permis de constater la
mŽconnaissance des consignes de sŽcuritŽ ˆ suivre
en cas de catastrophe. La cartographie de lÕindice de
vulnŽrabilitŽ face ˆ lÕalŽa industriel montre une corrŽ-
lation entre la distance ˆ la source de danger (sous-



entendu la localisation ˆ lÕintŽrieur ou ˆ lÕextŽrieur
dÕun PPI) et la reprŽsentation cognitive de cet alŽa.
En effet, dÕapr•s cette carte, les personnes dont le
lieu dÕhabitation ou de travail est localisŽ ˆ lÕintŽrieur
dÕun PPI sont plus vulnŽrables du fait quÕelles sous-
estiment cet alŽa. Cette logique spatiale nÕest pas
observŽe lorsquÕon cartographie lÕindice de vulnŽra-
bilitŽ face aux sŽismes. Ces rŽsultats posent la ques-
tion de lÕefficacitŽ des campagnes dÕinformation
autour des sites industriels dangereux.

Des interactions potentielles entre risques sis-
miques et technologiques sont observŽes sur lÕun
des sites industriels, en raison de la vulnŽrabilitŽ
physique ŽlevŽe de trois b‰timents correspondant ˆ
des points sources dÕaccidents technologiques.
Parmi ces trois points sources, lÕun des b‰timents est
connu pour •tre construit aux normes parasis -
miques. Les deux autres b‰timents correspondent
aux points sources de quatre scŽnarios diffŽrents,
dont les effets ne dŽpasseraient pas lÕemprise du site
industriel en question. Ces rŽsultats doivent cepen-
dant •tre validŽs par une Žtude plus poussŽe de la
frŽquence de rŽsonance des b‰timents.

Les rŽsultats de cette Žtude pourront, ˆ terme,
•tre intŽgrŽs dans le plan local dÕurbanisme des dif-
fŽrentes communes ou dans le schŽma
dÕamŽnagement rŽgional, de mani•re ˆ tenir compte
des risques et de leurs interactions potentielles. Cela
se traduit, par exemple, par la prise en compte des
effets de site (frŽquence fondamentale du sol et
amplification) dans la construction en modifiant la

structure dÕun b‰timent. Les interactions potentielles
entre risques, identifiŽes dans le cadre de cette
recherche, pourront •tre intŽgrŽes au plan commu-
nal de gestion dÕune catastrophe (MOCAMU).
Cependant, toute intŽgration de ces rŽsultats ˆ des
fins gestionnaires doit fait lÕobjet dÕune certaine prŽ-
caution par rapport aux hypoth•ses fortes et aux sim -
plifications sur lesquelles ils reposent. Enfin, les
rŽsultats des enqu•tes pourront Žgalement •tre pris
en compte dans la mise en place des campagnes
dÕinformation sur les risques.

4 Conclusion - perspectives
La mise en regard de plusieurs risques dans une

approche globale est ˆ gŽnŽraliser car elle permet
dÕavoir une vision plus rŽaliste du dŽroulement dÕune
catastrophe, en prenant en compte les potentielles
rŽactions en cha”ne. Cette Žtude pluridisciplinaire a
Žgalement permis dÕacquŽrir une meilleure connais-
sance des risques et de leurs interactions dans la
rŽgion de Mulhouse et de proposer aux autoritŽs
locales un outil dÕaide ˆ la dŽcision performant.

Plusieurs perspectives de travail peuvent •tre pro -
posŽes : 1) la possibilitŽ dÕintŽgrer dÕautres risques,
comme les inondations, les coulŽes de boue, le
transport de mati•res dangereuses ; 2) une rŽflexion
sur la reprŽsentation cartographique des rŽsultats
issus de lÕenqu•te ; 3) une nouvelle campagne de
mesures de bruit et de sŽismes, afin dÕaffiner la carte
des frŽquences fondamentales et celle des amplifi-
cations.
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Figure 1 : Effets de site dans lÕagglomŽration Mulhousienne (frŽquence fondamentale)

Figure 2 : Ç exposition cumulŽe È dans lÕagglomŽration mulhousienne
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Figure 3 : cartes de vulnŽrabilitŽ : (a) physique, (b) fonctionnelle, 
(c) humaine et (d) liŽe aux reprŽsentations cognitives des risques


