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RESUME. Un territoire urbain ne fait jamais face a un seul risque, mais a un ensemble de risques en interactions. Sur un
méme espace, des aléas inondation, vagues de chaleur/froid ou séisme coexistent souvent avec des activités
industrielles telles que des centrales énergétiques, des usines chimiques ou de transports de matiéres dangereuses. Or,
la gestion des risques demeure focalisée sur des approches mono-aléa au détriment d’'une approche globale, plus
systémique, intégrant les interactions entre des aléas multiples et les risques associés sur un méme territoire. Cet article
propose un modele intégré d’analyses multirisques adapté a une résilience générale des territoires urbains.

ABSTRACT. A territory is never facing one hazard but a set of interacting hazards. In a same space, floods, heat-
waves/cold-waves or earthquakes usually coexist with industrial activities as energy plants, chemical factories or
hazardous materials transportation. Thus, the risk management is still focused on single-hazard approaches at the
expense of global, more systemic, ones which integrate the multiple hazards and the associated risks’ interactions on a
same territory. This paper put forward an integrated model for multi-risks analysis to enhance a general resilience in
urban territories.
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Introduction

Les événements catastrophiques mettent a 1I’épreuve la durabilité des territoires et leurs capacités de
résilience. Les territoires urbains' en particulier, font face a des aléas multiples, d’origine naturelle
mais aussi technologique®. Ces espaces peuvent étre soumis & des inondations, tsunamis, glissements
de terrain, tempétes ou séismes mais aussi a des aléas liés aux accidents de Transports de Matiéres
Dangereuses (TMD) ou d’explosion dans une installation chimique ou nucléaire. Ces risques urbains
collectifs [GIL 03] se distinguent, en termes de gestion, par des approches spécifiques et mono-
sectorielles. Or, les aléas interagissent et peuvent se produire aussi bien successivement que
simultanément sur un méme territoire.

Les catastrophes résultent souvent des effets domino [DAU 13]. En 2005, I’ouragan Katrina a
provoqué des ruptures de digues, une inondation de la ville de la Nouvelle-Orléans et une pollution
chimique des plans d’eau [BIR 06]. Les autorités chinoises reconnaissent que le barrage des Trois
Gorges augmente ’activité sismique locale [GRI 14]. Si la tempéte Martin a provoque en France une
inondation partielle de la centrale de Blayais et un accident mineur de niveau 2 [ROC 14], la
catastrophe de Fukushima illustre la gravité des effets domino entre un séisme, un tsunami et un
accident nucléaire au niveau de la centrale de Fukushima Daiichi en 2011. Un an apres, la tempéte
Sandy a déclenché des inondations et des incendies au niveau la ville de New York ainsi que des fuites
de milliers de litres de carburant dans la mer [SMY 15; PES 15]. Lors de cette catastrophe, des
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événements en cascades ont affecté les réseaux (énergétiques, d’infrastructures de transports, de
télécommunications, d’alimentation, d’eau et d’assainissement et de gestion des déchets) et la gestion
des secours dans la ville de New York [HAR 16]. Une cinquante de victimes a ainsi, indirectement,
succombé a cause du froid et aux pannes prolongées du courant [PES 15].

Ces évenements catastrophiques sont le résultat d’effets dominos entre un ou de plusieurs risques
sur un méme territoire. Le risque est le produit d’interaction entre une société et son environnement sur
un espace donné [IPC 14]. Une catastrophe peut ainsi étre le résultat d’une combinaison entre plusieurs
aléas naturels, entre plusieurs aléas technologiques, mais aussi entre aléas naturels et technologiques
(nat-tech). En outre, les effets domino prolongent la diffusion des conséquences dans 1’espace et dans
le temps au-dela de I’échelle des aléas pris indépendamment [REG 15]. La vulnérabilité, definie
comme la propension a I’endommagement et au dysfonctionnement d’un territoire [LEO 06 ; DER 10]
est ainsi accentuée par les interdépendances au sein (et au-deld) d’un territoire urbain.

Néanmoins, I’« effet domino » est un terme générique qui designe une séquence d’événements
interdépendants progressant par cause a effets. Ce terme est souvent associé aux « effets en cascades »
ou « évenements en cascades » [DEL 06]. Selon les domaines et les angles d’études, les travaux
scientifiques tendent a nuancer des aspects particuliers dans la chaine causale. Sous le terme « effets
domino », on peut d’abord distinguer 1’aspect direct ou indirect reliant les événements imbriqués. Gill
et al., (2016) aborde les effets dominos selon qu’un premier évenement déclenche, amplifie ou altere
d’autres événements. Par ailleurs, on distingue aussi des approches aléas-centrés, qui se focalisent sur
les effets dominos entre des aléas (naturels ou technologiques), des approches d’analyses des chaines
d’impacts a court, moyen et long termes. Plus récemment, le terme effet domino est associé aux «
interactions multi-aléas » [KAP 12] ou « aléas en chaines » [PRO 15] mais aussi aux « interactions en
cascades » [PES 15] ou aux « risques en cascades » [ZAl 18] pour ainsi prolonger I’analyse aux enjeux
exposes et a la vulnérabilité.

Le terme « effets domino » suppose une chaine séquentielle issue d’un évenement déclencheur et le
terme « en cascade » suppose une amplification des effets le long de la chaine d’interaction. Dans cet
article, le terme « interactions » nous semble plus approprié pour décrire des liens multidirectionnels et
pas forcement linéaires et séquentiels. Certains exemples des catastrophes citées plus haut sont repris
dans la suite de cet article afin de nuancer des aspects spécifiques d’interactions.

Un espace urbain ne fait jamais face a un seul risque, mais a un ensemble de risques en
interactions. Or, la gestion actuelle des risques s’appuie sur des approches mono-risques (ou mono
sectorielles) focalisées sur un seul risque a la fois [BEC 06] et sur des scénarios statiques négligeant les
dynamiques des risques et celles des territoires urbains. En considérant les risques séparément, les
solutions apportées pour de leurs gestions ne tiennent généralement pas compte d'autres phénomenes et
sont parfois mémes incompatibles avec ces derniers [DER 05]. Une fagon d’approcher ces questions est
d’utiliser le concept de résilience qui renvoie a la capacité des territoires a « tolérer des perturbations en
maintenant leurs structures et leurs fonctions » [FIK 06]. Des approches segmentées ne permettent pas
forcément la résilience générale d’un territoire soumis a plusieurs risques. La résilience mérite d’étre
pensée dans un cadre plus large qui inclue les interactions entre les risques multiples encourus.

Le travail que nous présentons ici vise a contribuer aux approches globales multirisques pour mieux
appréhender la complexité des interactions entre des risques multiples sur un-territoire. Il propose une
démarche conceptuelle, par le biais d’un modele intégré d’analyses permettant de prévoir des scénarios
d’interactions entre plusieurs risques. Dans un premier temps, nous allons introduire la notion de
« risques multiples » en illustrant les besoins actuels en matiére d’approches multirisques. Une
typologie des differentes interactions potentielles entre plusieurs risques est ainsi réalisée. Dans un
deuxiéme temps, nous allons présenter notre modéle intégré d’analyses multirisques en définissant ses
composantes. Cet article fini par une partie « discussions » autour de la contribution de ce modéle aux
analyses multirisques et a la résilience générale des territoires.
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1. Vers des approches multirisques

La typologie des risques prone souvent une distinction selon leurs origines, naturelle ou
technologique. Ainsi, les risques sont considérés comme étant soit purement naturels (tempéte,
glissement de terrain, érosion, séisme et inondation par exemple) soit comme purement technologiques
(rupture de barrages ou accident dans une usine chimique/centrale nucléaire), soit comme une
combinaison des deux (tempéte conduisant a une marée noir et une pollution) [KAD 14]. Cette
typologie, qui a fortement incité des approches disciplinaires variées, ne reflétent pas la totalité des
interactions dans les mécanismes des risques.

La maitrise de la gestion d’un risque donné passe essentiellement par la maitrise des processus
spécifiques qui lui sont associés. Cette maitrise des processus spécifiques a orienté la science dans le
développement de domaines spécifiques par secteur ou par type de risque. Or, les risques incluent
souvent des interférences naturelles et anthropiques [KAP 12]. L’adjectif « naturel », a titre d’exemple,
est parfois inadéquat étant donné 1’ensemble des facteurs (anthropiques et naturels) intervenant dans
les processus de certains risques [REG 09]. Les aléas supposes naturels, tels que les tempétes, les crues
de débordement de cours d’eau, sont en réalité des aléas « anthropisés » par des interventions humaines
[PIG 15]. Aujourd’hui, la distinction entre le naturel du technologique est entrain de glisser,
progressivement, vers des catégories plus intégratrices, a savoir celles des risques environnementaux,
hybrides (nat-tech) ou anthropiques.

Ce changement de paradigme correspond a la réalité actuelle ou la plupart des catastrophes résulte
des interactions entre des risques multiples. La notion du « risque systémique » développée par Pigeon,
(2012) et celle du « risque global » développée par Reghezza, (2017), refletent cette tendance en
matiére du global-systémique dans la gestion des risques.

Un risque donné est le produit d’interaction entre aléa(s) et vulnérabilités. Ceci permet d’envisager
les risques multiples, en soi, comme un (sous) syst¢tme d’interaction entre des aléas et des
vulnérabilités sur un méme territoire. Les analyses multirisques consisteraient a considérer chaque
risque comme un ¢élément en interaction avec d’autres risques (éléments) et dont le tout est différent de
I’analyse propre a chaque risque. Tel que constaté lors des catastrophes Sandy ou Fukushima, les
interactions entre un séisme, une tempéte, une inondation et un accident industriel (ou technologique)
ont révélé des différences avec I’analyse individuelle de chacun de ces risques. A la différence d’une
approche analytique, la prise en compte d’un risque en plus ou en moins pourrait changer totalement la
donne d’un point de vue systémique. Les analyses multirisques envisagent alors un sens globalisant, et
plus systémique, dans le sens ou un territoire peut étre a la fois soumis a des aléas multiples et a des
vulnérabilités issues (aussi) de ses interactions avec son environnement.

La gestion des risques a franchi un pas de plus vers la systémique en utilisant le concept de la
résilience qui invite a concevoir les risques dans leur globalité et leur complexité [BAR 13]. Un
éveénement, en apparence, isolé peut faire partic d’une longue chaine d’événements, directement ou
indirectement, imbriqués conduisant a une catastrophe. Désormais, un besoin fondamental émerge pour
I’adoption d’approches, plus systémiques, multirisques. Les approches mono-risque qui isolent un
risque tel un phénoméne indépendant, accordent peu de crédit aux interdépendances dans 1’analyse et,
par conséquent, dans la gestion de 1’ensemble des risques. Par le focus sur un seul risque a la fois,
I’évaluation de la résilience des villes peut aboutir a de fortes contradictions, notamment en mati¢re
d’aménagements urbains et de gouvernance des risques [SER 15]. Au-dela du fait d’acquérir une
vision globale et plus réaliste des risques encourus, les approches multirisques permettent de mieux
identifier les aléas, les vulnérabilités ainsi que les capacités de résilience au niveau d’un territoire.

L’analyse d’un risque donné appelle a la prise en compte d’autres risques coexistant sur un méme
espace géographique donné. Dans cet article, le terme « multirisques » renvoie a 1’ensemble des
risques pertinents identifiés sur un méme territoire. Ainsi, la gestion multirisques s’appuie sur I’analyse
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des risques multiples et de leurs interactions y compris avec les réponses apportées dans le cadre de
leurs gestions.

2. Typologies des interactions entre risques

Réaliser une analyse efficace et durable (sustainable) requiert la prise en compte simultanée de
I’ensemble des risques [VAN 12]. Généralement, la typologie conventionnelle laisse entrevoir trois
catégories d’interactions : un évenement naturel peut entrainer un évenement technologique (nat-tech),
un évenement technologique peut entrainer un événement naturel (tech-nat), mais aussi une
combinaison entre ces deux mécanismes. Afin de contribuer a des analyses intégrées multi-aléas et
multirisques, il semble plus pertinent de caracteriser les interactions entre les aléas et les risques
associés en dehors de cette catégorisation a la fois vague et réductrice.

Les risques interagissent entre eux et avec les territoires concernés et leurs evolutions [P1G 15]. Les
mécanismes dynamiques a I’interface des aléas, dans leurs processus physiques, de 1’exposition
d’enjeux vulnérables et des territoires, par la gestion apportée a ces risques, peuvent étre présentes sous
trois types d’interactions possibles : des interactions de causalité (un aléa déclenche un ou plusieurs
aléas), des interactions sous formes de rétroactions complexes (ou un aléa amplifie ou réduit la
probabilité d’occurrence d’autres aléas), et des interactions a travers les gestions des risques sur un
méme territoire.

2.1. Un aléa déclenche un ou plusieurs aléas

Ce type d’interaction caractérise un lien de causalité directe entre un ou plusieurs aléas se produisant
consécutivement sur une dimension spatiale et temporelle. Une inondation peut déclencher un accident
industriel et une rupture de digue peut déclencher une inondation. Dans cette imbrication causale, la
série d’événements est initiée par un premier aléa déclenchant, a lui seul, un ou plusieurs autres aléas.
De forte précipitations, une fonte de neige ou un séisme peuvent tous déclencher des glissements de
terrain. Ces glissements de terrain, selon le contexte, peuvent déclencher a leurs tours des tsunamis ou
des inondations par exemple [GIL 14]. Ainsi, un méme aléa peut étre en amont ou en aval de plusieurs
chaines de cause a effets. Alors qu’on se focalise, parfois, sur les conditions météorologiques ou sur les
ruptures des digues comme élément déclencheur des inondations, celles-ci ont été provoquées en 1963
par la rupture du barrage Vajont en Italie. Cet événement catastrophique qui a codté la vie a 1900
personnes s’est produit alors que les digues protectrices n’ont subi aucun dommage [SMI 13]. Un
scénario similaire est craint sur les villes de Wuhan et de Changsha en Chine. Si le barrage des Trois
Gorges céde a cause d’un séisme, ceci déclencherait des inondations par des eaux qui dévaleraient en
cascades sur ces deux villes [SAV 03].

Cependant, un méme aléa peut déclencher une série d’aléas. L’ouragan Katrina a provoqué,
successivement, des ruptures de digues causant une inondation de la ville de la Nouvelle-Orléans et
une pollution chimique des plans d’eau [BIR 06]. Une imbrication d’aléas lors de I’ouragan Sandy a
commenceé par une dépression tropicale (née au sud-ouest de la mer des caraibes) qui a atteint les cotes
américaines causant ainsi des inondations et une rupture d’un réservoir d’hydrocarbures dans une
raffinerie pétroliére [PES 15]. Désormais, la catastrophe référence de ce type d’interaction est celle de
Fukushima ou un tremblement de terre de magnitude 9 a déclenché un tsunami, atteignant jusqu’a 39
metres de haut, qui a causé des accidents nucléaires et des pollutions environnementales majeures.
[IOV 11].

Ce type d’interaction reste relativement simple a identifier au vu du caractére mono-causal et direct
reliant les différents aléas d’une part, et la faible extension spatiale et temporelle des sources de ces
aléas et de leurs impacts d’autre part.
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2.2. Un aléa peut amplifier ou minimiser un ou plusieurs autres aléas

Sans qu’il y ait une incidence directe, un aléa peut amplifier/réduire la probabilité d’occurrence d’un
ou plusieurs autres aléas. A titre d’exemple, un incendie de forét est loin d’interagir directement avec
des glissements de terrain. Néanmoins, en détruisant les végétations qui maintiennent la stabilite des
sols en pente, un incendie de forét favorise 1’érosion des sols et peut amplifier des glissements de
terrain en cas d’inondations, de fonte de neige ou de séisme [CAN 08]. Une secheresse ne déclenche
pas directement des feux de foréts. En revanche, elle amplifie leurs probabilités sous certaines
conditions de hautes températures ou en périodes de canicules. Ce type d’interaction peut s’observer
sur de longues chaines d’interactions : une tempéte peut entrainer une inondation et des eéboulements
de berges. Ceci augmente les probabilités de nouvelles inondations par le blocage des lits des fleuves
(embécles) ou par ’accumulation des sédiments dans le systeme fluvial [GIL 14]. Le ruissellement
érosif des sols, qui présente une source directe de pollution de la ressource eau, amplifie les
probabilités des inondations par crues turbides [DEL 03, GAI 06].

Dans un autre registre, des activités humaines telles que la construction de grands barrages
hydrauliques, I’exploration de sous-sols et I’exploitation des ressources souterraines peuvent amplifier
I’activité sismique sur un milieu prédisposé. Aux Etats-Unis, des corrélations positives sont avérées
entre la sismicité locale et le remplissage en eau du grand barrage Hoover au Nevada [INE 17]°. En
Chine, les autorités reconnaissent des liens entre le barrage des Trois Gorges situé prés de la ville de
Yichang et I’amplification de 1’activité sismique locale.

En revanche, les aléas peuvent aussi interagir en réduisant les probabilités d’occurrence d’autres
aléas. La canicule de 2003 a conduit a I’arrét d’une partie du parc nucléaire francais pour cause
d’asséchement des cours d’eau nécessaires aux circuits de refroidissement [CHA 11]. Les hautes
températures des eaux et leurs faibles débits ont conduit de nombreuses centrales européennes a
demander des dérogations exceptionnelles de rejets d’eaux chauffées pour continuer leur activité en
périodes caniculaires [DUR 12]. Des scénarios similaires peuvent ainsi se produire, notamment avec
I’accroissement des événements météorologiques extrémes sous les impacts potentiels des
changements climatiques. On peut imaginer que de longues périodes de sécheresse/étiages ou qu’une
forte récurrence d’événements catastrophiques (type Xynthia ou Sandy) pourraient interférer avec les
activités de certaines installations pétrochimiques ou nucléaires fortement exposees.

Le caractere multi-causal et non linéaire complexifie la prévision de ce type d’interaction.
Contrairement au type précédent, ce type d’interaction revét des aspects, directs et indirects, reliant des
aléas evoluant sur des échelles temporelles propres a chaque type d’aléa.

2.3. De la gestion des risques aux risques des gestions

L’observation des faits refléte certaines interférences entre les risques a travers leurs gestions. Des
risques peuvent émerger, s’amplifier ou disparaitre sous 1’impact de la gestion d’un ou plusieurs autres
risques. Certaines pratiques de gestions affectent aussi bien les risques que les territoires en question.
Les interférences entre risques industriels et celui de transports de matieres dangereuses (TMD) illustre
parfaitement cette interaction entre des gestions mono-risques: la prévention au sein des sites
industriels passe par I’application de la directive Seveso®. Pour prévenir les risques industriels, cette
réglementation vise a réduire les quantités stockées en matieres dangereuses dans les établissements
industriels. En revanche, cette pratique de gestion (non coordonnée) fait émerger des flux conséquents
de transports des matiéres dangereuses sur les infrastructures, accentuant ainsi les risques de Transport
de Matieres Dangereuses (TMD) [GRI 07]. Un autre exemple de ce type d’interaction s’illustre via

3 Rapport d’étude « état des connaissances concernant les aléas et les risques lies a la sismicité anthropique» de I'Institut National
de I’EnviRonnement Industriel et des Risques (INERIS).
*Des entreprises accueillant des matiéres et des produits dangereux susceptibles, en cas d’accident, de générer des catastrophes

majeures.
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I’impact du séisme de 1988, en Arménie, sur la décision d’arrét immédiat, par mesure de sécurité, de la
centrale nucléaire de Metsamor [FAU 91]. Par crainte de futurs séismes, 1’arrét de la centrale a
contribué a la réduction des risques associés d’accidents nucléaires. Dans le cadre de la gestion des
inondations, les constructions de digues comme une mesure préventive a fait émerger un
nouveau risque : le risque «digue » [PIG 15]. La digue, comme une mesure protectrice face aux
inondations peut étre considérée aussi comme un aléa additionnel technologique ou un facteur de
vulnérabilité face aux inondations au vu de la densification des enjeux qu’elle entraine en zones a
risques [PIG 15 ; TOU 17]. Ces interactions via la gestion des risques sur un méme territoire peuvent
aussi s’observer dans la gestion de crise : @ Tokyo, les plans d’évacuation face aux séismes avaient
prévus 149 sites (parcs et espaces ouverts) comme refuges. Or, ces sites d’évacuation pensés
uniquement face a un séisme ont malheureusement piégé la population pendant les incendies de 1923
[DAU 13].

Ce troisieme type d’interaction révele des influences entre les réponses unilatérales que prone la
gestion mono-risque.

I1 convient de souligner que les trois types d’interactions mentionnées sont liés dans le sens ou un
risque (ou aléa) donné peut, séparément ou simultanément, faire partie de plusieurs interactions : une
éruption volcanique peut déclencher un feu de forét. Tel que I’atteste 1’impact, en France et en Europe,
du volcan Islandais en 2010, cet aléa peut amplifier les pollutions par le rejet de nombreuses particules
de souffre et de dioxyde de Carbone. En congruence avec les risques volcaniques, des risques
technologiques émergent via les choix de développer des centrales géothermiques comme source
alternative d’énergie. Cette nouvelle activité, qui exploite les sources volcaniques chaudes du sous-sol,
pourrait a son tour amplifier des activités sismiques au niveau du territoire. De méme, une inondation
peut déclencher un accident industriel, amplifier des mouvements de terrain ou réduire les probabilités
d’aléas de feu de foréts. Elle peut aussi impacter un risque d’accident technologique ou nucléaire via
I’arrét de centrales ou de sites industriels, par précaution, en zones fortement exposeées aux inondations

(figure 1).
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Figure 1. Schéma synthétique de la simultanéité possible entre les trois types d'interactions
pour le risque inondation

3. Vers une démarche conceptuelle d’analyses multirisques : Le modéle DPRC-R

Selon que I’on se positionne sur les aspects fonctionnels et technicistes ou par les prismes des
sciences sociales, les analyses des risques se focalisent soit sur les aléas, en tant que processus
physique source de dangers, soit sur 1’exposition d’enjeux plus ou moins vulnérables au niveau du
territoire [REN 15]. Dans un contexte plus large, et en vue de développer un modé¢le intégré d’analyses
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multirisques, celui-ci doit permettre d’aborder les risques de point de vue des aléas, de la vulnérabilité,
de la résilience et de I’adaptation des territoires.

Une analyse déterministe, linéaire et mono-causale ne représente qu’une partie d’une réalité, plus
complexe, des interactions a l’interface risques multiples-territoire urbain. Dans le cadre d’une
approche globale, les analyses multirisques inteégrent 1’ensemble des interactions entre les risques
multiples et entre ceux-ci et le territoire en question. Le recours a de telles analyses reste, toutefois,
limité par ’absence d’un cadre méthodologique de référence.

La question centrale des analyses multirisques est la suivante : quels sont les risques encourus sur un
territoire et comment ils interagissent ? Un modé¢le d’appui a ces analyses doit étre applicable a
différents types de risques tout en permettant de manifester des points d’interactions potentielles entre
ces risques et le territoire urbain. Nous nous sommes interroges sur les points de convergence, sur un
méme territoire, des risques multiples : d’ou proviennent-ils ? Par quels moyens? Ou ? Pourquoi ? Et
comment y répond-on ? Ces réflexions nous ont amené a identifier des (Drivers/Sources),
(Pathways/Chemins), (Receptors/Enjeux), (Consequences/Conséquences) et (Response/Reponses)
comme les composantes d’un modele intégratif DPRC-R (figure 2).
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5 Les sources (na.turelles et/c:u anthropiques) c
des risques multiples

l

Pathways
Les moyens ou les chemins permettant aux
aléas d’atteindre les enjeux
Receptors

Les enjeux socio-économiques et
environnementaux

Consequences

Les effets / impacts potentiels |

Responses

es choix adoptés par les sociétés en réponse
aux risques

L

Figure 2. Modéle intégré DPRC-R d’analyses multirisques

On tient a signaler que I’idée du modele DPRC-R s’est inspirée du modele SPR (Source, Pathway,
Receptor). Ce modele a été déployé dans 1’analyse des impacts des risques d’inondations en reliant des
sources d’aléas avec des enjeux potentiels et des conséquences a large échelle [NAR 14].

Chacune des cing composantes de ce modeéle présente un point d’interaction potentiel entre
plusieurs risques sur un territoire. Les composantes de ce modele DPRC-R sont définies comme
suit (tableau 1) :
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Cette composante fait référence aux aléas, 1’expression physique du risque. Un
D - Drivers aléa donné peut étre issu d’un ou de plusieurs « Drivers » naturels et/ou

. Vi . , . . ; 5: e
anthropiques. Des aléas multiples sont, ainsi, souvent le résultat d’interactions de

plusieurs (Drivers).

Cette composante caractérise 1’exposition aux aléas. Elle permet d’intégrer, dans
les analyses multirisques, I’exposition fonctionnelle face a des aléas situés,
spatialement, hors du territoire : exemple de la pollution atmosphérique en
France par les panaches de cendres du volcan islandais de 2010.

P : Pathways

Cette composante désigne les enjeux socio-économiques et environnementaux
susceptibles de subir des préjudices. Elle regroupe les populations, les

R : Receptors habitations, les foréts, les infrastructures, les équipements, les industries. . .etc.
Ces enjeux forment des points de convergence entre des risques multiples et un
territoire donné.

Cette composante englobe les effets immédiats et les impacts potentiels face aux
aléas. Elle regroupe les préjudices humains, les pertes et dommages
ORROLIELIEYVEIIN ¢conomiques et les impacts environnementaux. Une conséquence d’un aléa peut
déclencher, amplifier ou réduire d’autres risques.

Ce sont les réponses® (solutions) liées & la gestion des risques en termes de
stratégies, plans ou mesures physiques ou non structurelles.

Cette composante vise a manifester des interactions entre les réponses de la
R : Responses gestion mono-risque : une mesure de prévention pour un risque donné peut
interagir avec d’autres mesures/plans sur le méme territoire. En outre, elle
permet d’analyser, dans la durée, la portée des réponses actuelles sur la

composante (Drivers) d’autres risques.

Tableau 1. Les composantes du modeéle intégré DPRC-R d’analyses multirisques

Au sein de la gestion actuelle mono-risque, I’objectif de ce modéle est de manifester les trois types
d’interactions potentielles par des liens horizontaux entre les risques multiples identifies (figure 3).

> Des réponses collectives issues de I'action publique ou de la société civile et d’acteurs non institutionnels
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Risques sismiques Risques d’inondations Risques technologiques Risques ...

— [ Driver 1 Driver 1 Driver 1( Driver 1( Driver ] —
L
[ Pathway 1 Pathway 1( Pathway 1 Pathway ] i Pathway ]
Ty
[ Receptor : i Receptor ] : Receptor ] : Receptor ] : Receptor ]
| | J | |
[ Consequence j tConsequence ] tConsequence ] :Consequenceﬂ :Consequencej
| | l | |
_V Response 1 Response 1 Response 1{ Response 1 Response 1—

Figure 3. lllustration d’une démarche analytique dans la gestion actuelle mono-risque

La figure 4, ci-dessous, présente un exemple pratique d’application du DPRC-R en manifestant les
interactions entre les risques multiples.

4. Description du modéle DPRC-R

Ce modele contribue a mettre des liens au sein des analyses spécifiques des processus géophysiques
(essentiellement liés aux seismes, tsunamis, glissement de terrains ou volcans), hydrologiques
(essentiellement liés aux inondations, érosions ou sécheresses), atmosphériques (essentiellement liés
aux cyclones ou tornades), biophysiques (essentiellement liés aux incendies de foréts), et des activités
humaines (essentiellement liées aux modes d’urbanisations, aménagements, (dé)forestations,
transports, industries, agricultures,...etc.).

La composante (Drivers) vise a envisager les aléas® comme un point d’interaction entre plusieurs
sources des phénomenes potentiellement dangereux. Une inondation peut avoir comme (Drivers) une
tempéte, un cyclone, une fonte de neige, une élévation du niveau de la mer mais aussi un ruissellement
érosif, une rupture de barrage ou un séisme. Une pollution peut avoir comme (Drivers) des activités
industrielles, des cendres volcaniques ou encore un feu de forét sur des espaces préalablement pollués.
Des feux de foréts ayant brlé des zones préalablement polluées par I’accident de Tchernobyl de 1986
ont entrainé une seconde contamination des populations locales et des pollutions des sols [GRI 14].

La composante (Pathways) caractérise les mécanismes qui permettent a un (Driver) d’atteindre les
enjeux (Receptors). Ce terme est utilisé pour I’analyse des risques de pollutions se propageant via I’air,
I’eau souterraine ou les nappes phréatiques [HAL 03] ou pour désigner des ouvrages naturels ou
technologiques de protection des inondations [MON 14]. Pour les analyses multirisques, cette
composante accorde une place importante aux risques diffus tels que des marées noires ou des nuages
radioactifs ou volcaniques. La notion d’exposition aux aléas englobe une dimension fonctionnelle
[TOU 15] en plus de sa dimension spatiale.

® La manifestation spatiale et physique d’un événement ou d’un phénomene potentiellement dangereux caractérisé par une

intensité et une probabilité/fréquence (Morel et al., 2010)
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La composante (Receptors) est capitale pour analyser la vulnérabilité multidimensionnelle face a des
risques multiples. Certains enjeux spécifiques, dans une analyse mono-risque, entraine des effets
domino entre des enjeux multiples. Une installation Seveso est un (Driver) de point de vue strict des
risques industriels. Or, elle constitue un enjeu (Receptor), pour les aléas sismiques ou d’inondations,
susceptible d’entrainer des événements en cascade.

La composante (Consequences) permet d’intégrer les conséquences d’un aléa, sur différentes
¢chelles de temps, dans les analyses d’autres aléas. Une déforestation (comme conséquence d’un feu de
forét) amplifie les glissements de terrain et les inondations en cas de tempéte. Une rupture de
digue/barrage, comme conséquences d’un séisme ou d’un cyclone, peut entrainer une inondation.
Néanmoins, les aléas n’ont pas les mémes effets/impacts selon qu’ils se produisent séparément ou
simultanément (combinés) sur un méme territoire. En effet, ¢’est la rupture de 1’alimentation électrique
des systéemes de refroidissement des réacteurs (comme conséquence du séisme) qui a entrainé
I’explosion nucléaire de 2011 a Fukushima. De méme, la quasi-totalité des constructions démolies
avaient pour cause directe le tsunami a Fukushima, et non le tremblement de terre qui a précédé. En
outre, c’est la liquéfaction des sols, comme conséquence directe du tremblement de terre, qui a affaibli
la résistance des constructions face au tsunami [PLA 17]. Cette composante du modele est
déterminante pour mieux prendre en compte les interactions causales et celles indirectes de rétroactions
entre aléas multiples.

La composante (Responses) inscrit la gestion des risques dans un continuum adaptatif. D’abord, elle
permet de recenser les réponses existantes, mais aussi celles manquantes, par rapport aux risques
pertinents préalablement identifiés. 1l serait, ainsi, possible de déceler les éventuelles concordances (ou
discordances) générées par des stratégies ou des plans mono-risques (PPRN’, PPRT®, PCS®, régimes
d’assurances,...etc.) qui se superposent sur un méme territoire. En revanche, les réponses adoptées par
les sociétés, a 1’égard des risques, induisent a leurs tours des changements au niveau du territoire. A
titre d’exemple, le recours a la géothermie profonde (comme réponse a la pollution) est un facteur
anthropique additionnel a prendre en compte dans les (Drivers) des aléas sismiques futurs. Le lien de
rétroaction entre les composantes (Responses) et (Drivers) accorde a ce modéle une caractéristique
dynamique essentielle qui inscrit les réponses actuelles dans un cadre d’adaptation continu du
territoire.

La (figure 4) présente une illustration schématique de I’application du modéle DPRC-R. Le choix
des risques y a été arbitrairement choisi et le niveau des interactions a été limité pour maintenir la
visibilité et la clarté du schéma. Les trois styles de fleches reflétent les trois types d’interactions
susmentionnées. Les interactions contenues dans cet exemple schématique sont détaillées ci-dessous :

(1) Une activité anthropique (exploitation des ressources souterraines/gisements) amplifie les
activités sismiques

(2) Une rupture de barrage d’eau (en cas de séisme) déclenche une inondation

(3) (3’) Une rupture de digue (en cas de séisme ou cyclone) déclenche une inondation puis des
pollutions (effet domino)

(4) Une liquéfaction amplifie les effets /impacts des dégats en cas d’une inondation(ou tsunami)

(5) (5’) Un séisme (ou inondation) peut entrainer la fermeture d’une centrale nucléaire ou d’une
installation Seveso

(6) Une rupture des réseaux électriques (suite a des inondations) peut entrainer un accident
industriel

(7) Des coulées de boues toxiques proceédent d’une rupture de réservoir (suite a une inondation)
dans une usine d’aluminium

’ Plans de Préventions des Risques Naturels
® Plans de Prévention des Risques Technologiques

? Plans Communaux de Sauvegarde
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(8) Une déforestation (comme action humaine) amplifie les mouvements de terrain et les
inondations en cas de tempéte [GIL 16]

(9) Un plan de prévention incitant a réduire, chez les industriels, les quantités de stockage en
maticres premicres amplifie des risques de Transports de Matiéres Dangereuses (TMD)

Ce modeéle DPRC-R offre deux manieres possibles de procéder :

—Une entrée par type de risque : Consiste a développer des scénarios mono-risques et a les
superposer afin d’explorer d’éventuelles interactions de causalités, de rétroactions ou d’impacts via la
gestion. Cette entrée permet de développer des scénarios prospectifs multirisques.

—Une entrée par composante : Consiste a sélectionner une composante et recenser les éléments
correspondants. Appliqués a toutes les composantes, les éléments les plus récurrents peuvent étre
identifiés comme les éléments les plus pertinents de point de vue d’une gestion multirisque. Ces
éléments, points de convergence de plusieurs scénarios, sont souvent a 1’origine des interactions entre
des risques multiples.

Risques sismiques Risques d'inondations Risques technologiques Risque 4

{ ....................
(8) m Drivers
' A
3.
1
I

Drivers

Pathways \
——

Receptors I
Consequences l

Pathways I

1

I

1
I
I
1
1
I

Receptors

| i

—l

Consequences

1
'
]
¢ l, 1 (9) —> |Interaction causale
1

I Responses II

Figure 4. Exemple schématique d'application du modeéle intégré DPRC-R

Consequences

1

; Interaction sous forme
) de rétroactions
Responses -=-» Interaction d'impact

via la gestion

En pratique, le choix entre les deux entrées possibles va dépendre des caractéristiques du territoire et
des risques en questions. Une démarche test d’application du DPRC-R pourrait prochainement faire
I’objet d’études de cas comparatives sur des territoires différents tels que la région de 1’Tle-de-France et
I’Estuaire de la Gironde.

5. Discussion

La complexité des territoires urbains entrave la mise en ceuvre de stratégies globales, pourtant,
nécessaires a leur gestion [BLA 98]. Le modéle DPRC-R n’est qu’une représentation simplifiée, qui
vise a appréhender cette complexité a I’interface risques-territoires.
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Certaines limites méritent tout d’abord d’étre soulignées. Le modele proposé ici permet de générer
plusieurs combinaisons, et par conséquent, plusieurs scénarios probables d’aléas sur un espace donné.
En plus des incertitudes sur les évenements futurs, ce modeéle se heurte aux caractéristiques
divergentes, selon le type d’aléa, en termes de probabilité, d’intensité ou de réversibilit¢ [GAR 08]
mais aussi en termes de degrés d’interférences naturelles et anthropiques [KAP 12]. Néanmoins, ce
modeéle peut étre envisagé comme un cadre méthodologique commun pour identifier les risques
pertinents et leurs interactions potentielles sur un territoire urbain. Certes qualitatif, le DPRC-R peut
servir d’appui ou de support a des outils quantitatifs de cartographie a des échelles spatiales plus fines.

Ce mode¢le réunit les termes connexes au concept du risque. La notion d’aléa peut étre approchée a
travers les composantes (Drivers) et (Pathways) et celle de la vulnérabilité a travers les composantes
(Receptor) et (Consequences). Une liste d’indicateurs de « vulnérabilité multi-aléas » peut orienter les
politiques publiques en matiére d’aménagement du territoire face a différents types de risques [GRE
06]. Quant a la composante (Responses), elle ouvre un angle d’analyse, et d’évaluation, des capacités
des acteurs a influencer 1’adaptation du territoire du prisme de la gestion des risques.

Construire des villes résilientes nécessite un cadre méthodologique global ayant une portée
opérationnelle. Bien que les définitions de la résilience semblent étre diverses et variées, elles
renvoient toutes a la capacité d’un systéme (territoire) a rebondir face a 1I’adversité. Initialement congu
pour des analyses multirisques, le modele proposé contribue désormais a la résilience générale.

La résilience spécifique est le résultat des approches mono-risques. Cette résilience qui caractérise la
capacité de rebondir face a la réalisation d’un aléa précis est différente de la résilience générale du
territoire [FOL 10]. L’analyse de la notion de la résilience, et son application, face aux inondations, se
heurte aux politiques différentes spécialisées et invite a incorporer d’autres risques et d’autres enjeux
[PIG 18]. La résilience d’un territoire est par nature globale. Si I’on admet la multiplicité des risques et
leurs interactions avérées, un méme territoire ne peut pas étre a la fois résilient face a un risque et non
résilient face a un autre. L’exemple des trois risques, qu’illustre la figure 4, montre que la resilience
spécifique a un seul de ces risques n’aura de sens que si I’on y intégre les interactions possibles avec
les autres risques existant. A la lumiére de ce qui précéde, on peut observer que le renforcement d’une
résilience specifique (vis-a-vis d’un seul risque) affecte, positivement ou négativement, la resilience
générale du territoire face a d’autres risques. A la différence des approches mono-risques, un cadre
méthodologique qui intégre en amont les trois types d’interactions entre des risques multiples ne peut
que contribuer vers davantage de résilience genérale que speécifique.

Une résilience générale passe, indispensablement, par un rapprochement des disciplines et des
institutions qui la mobilisent. Si I’analyse d’un seul risque appelle a la prise en compte de facteurs (ou
de parameétres) issus de plusieurs domaines/disciplines, les analyses multirisques font appel a
davantage d’apports pluri et transdisciplinaires. En congruence avec le concept de la résilience, le
DPRC-R proposé enrichit la transdisciplinarité par ses ramifications pluridisciplinaires. Le DPCR-R
renferme des analyses multi-aléas, multi-enjeux, et multi-vulnérabilité sur un méme espace
géographique. Ce modele qui préne une approche globale permet de décloisonner les approches mono-
risques pour instaurer des liens entre les domaines/disciplines spécifiques régissant la gestion actuelle.
Pour des territoires résilients, former des liens entre les institutions, nombreuses, est primordial pour la
gestion des crises et des imprévus [BOS 17]. La prise en compte des interactions via la gestion vise a
converger les politiques urbaines en matiére de risques sur les échelles communales, intercommunales,
départementales ou régionales. Il est difficile aujourd’hui de percevoir une gestion des risques qui ne
relate aucune transition entre des zones d’aléa faible avec des zones d’aléa fort, voire trés fort [KER
06].

Des scénarios prospectifs contribuent a la résilience des territoires face aux évenements futurs. La
résilience n’est pas un concept exclusivement voue a la gestion des crises et des catastrophes. En
pratique, la résilience vise a anticiper les crises pour éviter aux territoires urbains toute rupture ou
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effondrement [TOU 15, TOU 12]. De ce point de vue, le développement de scénarios prospectifs
multirisques accorde une meilleure prévention contre des évenements imprévus et/ou extrémes. Les
modeéles qualitatifs sont plus pertinents pour anticiper des scénarios que les modeles quantitatifs
probabilistes jugent comme extrémes ou rares » [ZEV 11].

Conclusion

Par ses approches et ses méthodes, la gouvernance des risques influence 1’adaptation des territoires
urbains aux changements. Les territoires urbains sont des systéemes complexes contraints d’intégrer les
dynamiques des risques dans les objectifs de durabilité. A I’interface risques-territoires, les approches
actuelles de la gestion des risques incarnent plutdt des réponses adaptatives qu’on peut qualifier de
réactives. Ces réponses adaptatives, régies en amont par des approches segmentées et mise en ceuvre
par des institutions diverses et variées, ne garantissent pas la résilience générale.

Cet article présente une méthode de prise en compte des risques multiples pour éviter des
évenements catastrophiques. Cet article a permis d’élargir la notion d’ « effets domino » et de nuancer
certains de ses aspects particuliers. Dans 1’objectifs de construire des villes résilientes, le recours a des
approches globales s’accorde avec 1’aspect fondamentalement systémique de la résilience. Le mod¢le
DPRC-R propose un cadre méthodologique et conceptuel qui renforce la résilience générale des
territoires face a des risques multiples. Assimilé a une plateforme transversale d’analyse et d’actions,
ce modele qualitatif permet de converger les réflexions et les synergies des praticiens de I’urbain et des
risques. L’élaboration de « Plans Préventions Multirisques » serait un exemple de gestion intégrée
favorisant la résilience générale.

Les territoires changent et se transforment sous 1’effet des risques ou en lien avec des objectifs de
développement. Le modéle que nous proposons permet de faire converger I’attention sur les aléas, les
vulnérabilités et la résilience pour mieux cerner 1’adaptation, réelle ou potentielle, des territoires face
aux changements. Ce modele laisse le champ libre aux questionnements scientifiques liés a sa portée
opérationnelle et aux types de ville auxquelles il pourrait étre appliqué. Ce modele qui désectorise et
décloisonne plusieurs domaines et disciplines investis a 1’échelle urbaine pose également la question de
la frontiére de la ville résiliente en tant que « systeme ». Ce travail ouvre ainsi des perspectives de
recherche autour de I’évaluation de la résilience générale via des indicateurs a I’interface des
dynamiques des risques et des dynamiques urbaines. Ce cadre de la « résilience générale » du territoire
peut-il offrir un nouveau regard pour concilier les politiques urbaines de développement et de
durabilit¢ ? A travers ce cadre, peut-on mieux entrevoir en zones urbains les opportunités de
renouvellement/transformation associées au concept de la résilience ?
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