





Guide « Réduction des FICHE OUTIL o
risques naturels en zone LA PRESCRIPTION REGLEMENTAIRE DU N°1.1

WiEEITE C [EHD > PRRN et ses conséquences

Pour favoriser la mise en place du PRRN et accentuer ses effets positifs, un certain
nombre de dispositions peuvent étre prises pour gu’il devienne « imposable » en lui
donnant un statut réglementaire. Ce cadre permet de passer de « régles de bon usage du
sol » (bonnes pratiques recommandées), a un réglement opposable aux documents
d’'urbanisme.

La procédure administrative ci-apres donne un exemple des difféerentes étapes
réglementaires a suivre et des effets associés.

1.1. Premiére étape : La prescription

L’autorité publiqgue compétente peut décider de la mise en ceuvre d’'un PRRN, de
son périmetre d’application et des régles a appliquer pour élaborer un PRRN.

L’arrété de prescription précise le contenu et les modalités suivantes :

e La nature des risques naturels pris en compte ;

e Le périmeétre de I'étude (le périmeétre peut étre éventuellement étendu en cours de
procédure par arrété) ;

e |Les modalités de la concertation durant toute la démarche PRRN ;

® Le service gui instruit la procédure du PRRN ;
1.2. Deuxiéme étape : L’instruction du PRRN

Une fois le PRRN prescrit, 'autorité compétente et le service instructeur disposent
d'un délai de X ans (X restant & définir par exemple 3 ans) pour élaborer et
approuver le document. Ce délai est éventuellement prorogeable pour prendre en
compte la complexité du plan, 'ampleur et la durée des consultations.

1.3. Troisiéme étape : L’enquéte publique

L’enguéte publigue est une procédure mise en ceuvre, par l'autorité compétente,
lors de grands projets d’'aménagement du territoire.

L’enquéte publique est une consultation sur le projet de PRRN : carte de zonage
réglementaire et les régles d'urbanisme associées.

L’enquéte publigue a plusieurs objectifs :
e informer et faire participer le public ;
e Tenir compte des intéréts de tiers ;
e Tenir compte de contre-propositions ;
e Apporter des éléments d'aide a la prise de décision pour l'autorité compétente ;

Suite a 'enguéte, le PRRN peut étre amené a étre modifié mais cela ne doit pas
remettre en question le document dans son intégralité.

1.4. Quatrieme étape : L’approbation du PRRN

Aprés relecture du dossier par les services concernés et a lissu de I'enquéte
publigue le PRRN est approuvé officiellement, par 'autorité compétente et devient
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alors opposable.

Dans la mesure ou la concertation a été réguliére tout au long de I’élaboration
du document, 'approbation du PRRN doit aussi marquer 'appropriation de la
démarche par les communes. L’'approbation du PRRN doit étre accompagnée
par les communes.

1.5. Cinquiéme étape : Les effets du PRRN approuvé

o

L'approbation du PRRN a les conséguences suivantes :

Le PPRN est annexé au document d’urbanisme. Cela implique gue les regles
d’urbanisme définies dans le PRRN s'imposent a tous de maniére systématique et
sans exception. Par exemple: une zone précédemment urbanisable dans le
document d’occupation des sols, peut étre interdite a toute nouvelle construction
ou peut étre autorisée pour les nouvelles constructions mais sous conditions.

Les mesures spécifiées dans le réglement du PRRN sont a mettre en ceuvre dans
un délai de 5 ans.

L'approbation du PRRN entraine des effets sur tout le territoire concerné par la
prescription comme :

des obligations d'information : 1 réunion publigue tous les 2 ans par exemple ou
diffusion d’'un Document d’Information sur les Risques Majeurs.

I'obligation de réaliser un plan d’'organisation de gestion de crise sur la totalité du
territoire étudié. (Plan de Sauvegarde).
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Guide « Réduction des

risques naturels urbains
en Haiti »

FICHE OUTIL
COLLECTE DES DONNEES

_ Liste des données & récupérer

Bases de données numérisées et
géo localisées

Phase
démarche

Objectif

Sources principales
possibles

.topographie (plan // Lidar)
.cadastre

.statistiques de populations
.photos aériennes

Aléas, enjeux
et réglement

1) Définir la topographie du
territoire & étudier.

2) Identifier les zones, localiser,
dénombrer les enjeux ponctuels
3) Définir les fonds de plan qui
seront utilisés pour les différentes
cartographies

CNIGS, services de
I’Etat, IGN, ONG, PNUD

Données d'entrée relatives aux

.chroniques de pluies maximum annuels
sur 24 h

.chroniques des débits maximum
.hydrogrammes

Obtenir les données d'entrée
permettant de déterminer les

CNIGS, Collectivités
locales, BME, autres
services de I'Etat,

récentes...

a .sondages sols Aléas A g s
aléas vents aléas naturels sur le secteur bureau d’études privés,
.données sismiques d'étude :r;lll\-lgsnes, ONG,
.carte géologique
.microzonage
Etudes hydrologi CNIGS, Collectivités
lét:dss hydrrgucljigﬁ:se ?zones inondables Collecter toutes les études locales, BME, autres
Etudes techniques relatives a la e Y q . relatives aux aléas naturels pour [services de I'Etat,
. L . Jaménagement) Aléas ol o1k y s s
détermination des aléas naturels. . . . établir les cartes d'aléas naturels|bureau d’études privés,
.études propagation Tsunami e . "
études glissement de terrain dans I'état actuel. universités, ONG,
) PNUD...
Collecter toutes les études Collectivités locales,
. . & & i érabilité i i services de I'Etat,
Etudes techniques relatives aux .(?tudes de lreducnon de wuinérabilité ) relanyes aux en!eux et faux « .
enieux .étude de risques Enjeux conséquences économiques et  |bureau d’études privés,
) .étude de PC d'alerte et d'évacuation sociales des phénomeénes universités, ONG,
naturels étudiés. PNUD...
1)Connaitre le dynamisme urbain
au travers des diagnostics de
territoires et des plans de
. . . 3 " d’aménagement. Collectivités locales...,
g 9 .schéma d'aménagement urbain .schéma |Enjeux et . 'l
Documents d’urbanisme d'aménagement communal réglement 2)Superposer de la carte services de |'état
g 9 réglementaire avec les cartes (MTPTC/SGU, ...)
d'urbanisme pour identifier les
secteurs a probléme et engager
la_concertation
.laisses de crue Constater sur place la réalité des
Enquétes de terrain (relatives aux |.limite de la zone inondable Aléas aléas vécus / les populations, riverains,
aspects aléas) .zone de glissement de terrain dysfonctionnements d'ouvrages |collectivités locales
.secteurs érodés et les conséquences.
Constater sur place la réalité
actualisaton des documents d'urbanisme Aléas, socio-économique qui ne serait | Collectivités locales,
Enquétes de terrain (relatives aux ™ . . . enjeux, pas prise en compte dans les population,
- .repérage éventuelle d'urbanisation non N . K .
aspects urbanistion) : ) réglement, [bases de données et gestionnaires de
identifiée sur les plans K X — P
PCAE documents : zones d’urbanisation |réseaux
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Guide « Réduction des FICHE OUTIL

risques naturels en zone STRUCTURATION DES DONNEES N°1.3

urbaine en Haiti » GEOGRAPHIQUES

OBJECTIF

Une structuration ordonnée et standardisée des différentes données géographiques est
fondamentale pour permettre I'échange et la réutilisation des informations entre les
différents acteurs de la réduction des risques naturels.

L’'objectif final est un meilleur partage et une meilleure mise a disposition des données
d’entrée (topographie, fonds de plans, bases de données enjeux, ..) et des données de
sortie (cartes d’aléa, zonage réglementaire...).

N Important : La structuration des données géographiques proposée dans ce guide
doit :

e Etre totalement compatible avec les structurations mises en place par les
différentes entités (MTPTC, MICT, CNIGS, etc...).

e Evoluer si des nouvelles normes apparaissent pour garantir une parfaite
disponibilité des données.

Cette structuration concerne toutes les données géographigues qui sont traitées dans le
cadre de la réduction des risques naturels en zone urbaine sur Haiti :

e | es cartes informatives

e Les cartes d'aléas (couches de données "aléa" pour les différents types d’aléa
rencontrées)

e | es cartes de I'enveloppe des zones inondables (couche de données « enveloppe
des zones inondables »)

e Le plan des profils en travers (couche de données « Profils ») dans le cas d’'une
modélisation hydraulique

e |a carte des enjeux (couche de données « enjeux »)
e |es cartes des risques

e |Les cartes de zonage de bon usage du sol

o Etc...

METHODOLOGIE
SPECIFICATIONS TECHNIQUES DE NUMERISATION DES DONNEES
1. Positionnement planimétrique

Chague objet géométrique géographigue produit par le prestataire est géo-référencé en
UTM zone 18 Nord - WGS 84.
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risques naturels en zone STRUCTURATION DES DONNEES N°1.3
urbaine en Haiti » GEOG RAPHIQUES

2. Le systéme de nivellement général sur Haiti

Toutes les données altimétrigues doivent étre fournies dans un méme référentiel afin que
les différentes mesures soient comparables et compatibles entre elles.

Le systéme de nivellement général sur Haiti est le systéme orthométriqgue de Helmet
avec une surface de référence prise au niveau moyen des mers de Port-au-Prince défini
par observations marégraphiques de Mai 1949 a Mars1950 [Alain Harmel, 1997].

3. Environnement SIG

Dans I'objectif de pouvoir réutiliser les données facilement, celles-ci sont géoréférencées
et enregistrées avec les logiciels suivants . Arcview®, Mapinfo®, Quantum Gis (SIG libre)
et tout logiciel compatible avec I'un des deux logiciels cités précédemment.

A noter que les tables (ou shape) créées avec une version donnée peuvent toujours
s‘ouvrir et étre utilisées avec des versions différentes du méme logiciel ou importées
sous des logiciels différents alors gue cela nest souvent pas possible pour les fichiers
documents qui permettent de sauvegarder tout I'environnement de travail. (fichier Wor
sous Mapinfo®, fichier mxd sous Arcview).

4. Saisie des données graphiques

Les données graphiques sont de 3 types différents (symbole ponctuel, ligne et
polygone).

Chague table (ou couche ou shape) ne devra contenir guun seul type de données
graphiques.

4.1. Objet graphique de type symbole ponctuel

Ce type d’objet graphigue ne pose pas de probléme en particuliers. Il faut cependant
veérifier gue deux objets graphigues de la méme table ne sont pas strictement confondus.

4.2 Objet graphigue de type ligne
Les polylignes seront préférées aux lignes définies par deux points uniguement.

Deux lignes différentes devront étre soit nettement discontinues (écarts suffisants entre
les deux points d’extrémité) soit continues en ayant un point et un seul en commun.

4.3. Objet graphique de type polygone
Chague surface (aire) est décrite par un polygone fermé.
Les polygones contigués doivent s'appuyer sur leurs limites respectives (les sommets

sont confondus), sans recouvrement, ni vide entre zones contigués (sous Mapinfo® :
commande F pour fusion lors de la digitalisation).

La présence de zones de recouvrement entre polygones et/ou de vides entre des zones
contigués rend impossible le travail de croisement de tables (ou couches).
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Guide « Réduction des
risques naturels en zone
urbaine en Haiti »

FICHE OUTIL
STRUCTURATION DES DONNEES
GEOGRAPHIQUES

Les vides et les superpositions laissés générent des zones dites de « lacune » lors de la

réalisation des différents croisements de tables ou de couche.

correspondent a aucune réalité physigue.

Ces zones ne
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risques naturels en zone STRUCTURATION DES DONNEES N°1.3
urbaine en Haiti » GEOG RAPHIQUES

5. Nature des métadonnées a produire (champs associés a I'objet graphique).

Les champs associés a chague objet graphique dépendent entiérement du type de
données graphiques saisies (aléas, enjeux, observations historigues, zonage de bon
usage du sol).

Cependant, afin de permettre une réutilisation aisée des données, il est nécessaire de
faire apparaitre systématiguement :

4.1 Des champs permettant I'identification de I'origine de la donnée :
__champ relatif au nom du prestataire qui a établi ces données.

_ champ relatif a la date d’établissement de la donnée (date de I'étude).
__champ relatif au nom de 'étude qui a permis I'établissement de la donnée.

__etc..

4.2 Des champs permettant de qualifier la valeur de la donnée:

_Quelle fiabilité est attribuée a la donnée (« mauvaise », « moyenne », « bonne », « trés
bonney», «inconnue »)

_Année de validation de ces données (le cas échéant, sinon « Non validée » ou
« information non disponible »)

~ étude et cadre ayant permis la validation (nom de I'étude le cas échant, sinon « Non
validée » ou « information non disponible »)

_Quels types de données (quel aléa, quel enjeu)

4.3 Des champs spécifiques a chaque type de données :
_Hauteur d’eau
_Vitesse d’écoulement

_ Type d'aléa (inondation / ruissellement / mouvements de terrain / submersion marine
/ séisme

__Degré de l'aléa (faible / moyen / fort / majeur)

Attention : Ne jamais utiliser les caractéres spéciaux du genre é,&,a,¢, ... et symboles
dans les champs de métadonnées.
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5. Cas particuliers des photographies et documents écrits recueillis afin de
constituer une base documentaire :

L'ensemble des photographies et documents écrits fait I'objet d’'une numérisation et
d'une indexation facilitant sa recherche et sa réutilisation. Ainsi, une base de données ou
un tableau de données est créé. Il précise les points suivants:

e |etype de documents,

e ladate

e |'auteur du document,

e e lieu-dit, le territoire et/ou la commune concernée par le document,

e |es mots clés permettant de préciser les informations contenues dans le
document (titre d'article, objets de la photographie, éléments la composant),

e un lien hypertexte vers le document concerné,

e pour les photos, une position géographigue avec les coordonnées de la prise de

vue lorsgue cela est possible.
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urbaine en Haiti » LES MODALITES DE LA CONCERTATION

OBJECTIF

La concertation doit se mettre en ceuvre le plus tot possible et tout au long des étapes
amenant a l'approbation du PRRN. Cest le moyen d’encourager le dialogue local et la
participation active des acteurs locaux, pour une acceptation du risque, dans une
approche soutenable par I'Etat et les collectivités locales.

L'Etat doit sTadapter aux modes de prise de décision locale. Les acteurs a associer sont,
au premier chef, les maires puis les techniciens, les représentants de la population
(surtout quand cela concerne des quartiers d’habitat exposés au risque), les
représentants d’activités socio-économiques etc... Les services de [I'Etat peuvent
egalement solliciter la participation d’'experts sur les aléas.

Le travail de la concertation est essentiellement ciblé sur la connaissance partagée du
risque acceptable et sur les grandes orientations de la réduction du risque au niveau
local.

Les réunions de concertation doivent étre organisées autant de fois que nécessaire.
Néanmoins, 4 réunions a minima sont indispensables dont 3 réunions techniques
(regroupant maires et services de I'Etat) et une réunion publique (en fin de procédure
PRRN pour informer la population).

Ces réunions doivent étre concues comme des instances de partage d'informations sous
forme de groupe de travail permettant des analyses et des constructions communes.
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risques naturels en zone
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FICHE OUTIL

LES MODALITES DE LA CONCERTATION

N°1.4

METHODOLOGIE

Etapes
élaboration
PRRN

Connaissance
du risque

Actions de
concertation

Objectifs

Organisation possible

Informer les élus du
projet de PRRN et
de la mise en place
d’'une stratégie
locale de réduction
des risques.

Faire un état des
lieux des
problématiques
associées a la
réduction des
risques et des
perspectives de
développement
envisagées par les
élus.

Mettre au point une
organisation de
travail concertée
(missions de
chacun et
calendrier).

Apprécier ensemble
I'état de
connaissance des uns
et des autres sur les
risques naturels.

Questionner
ensemble les
problématiques
associées aux risques
et gu'implique
I'élaboration du
PRRN.

Partager la méme
compréhension des
enjeux de la
démarche.

_Comité technigue de
démarrage.

_Réunions préliminaires
avec les élus.

_Réunion d’organisation de
la concertation : quels
acteurs mobiliser ? quelle
démarche de travail ?
quelles contributions
attendues ?

A minima : une réunion de
démarrage avec tous les
acteurs concernés (état,
communes) pour
informer sur la démarche.

Etablir ensemble le
niveau de
connaissances
nécessaire pour
une approche
partagée du risque

Valider la
qualification de
I'aléa et des enjeux

Aboutir a une
connaissance
collective et
partagée de la
qualification de l'aléa
et des enjeux

_Réunions de présentation
et de validation des aléas
et des enjeux.
Concertation sur les enjeux
futurs a prendre en
compte.

_Présentation de la
démarche réglementaire et
concertation sur les
principes a mettre place.

A minima : une réunion
technique de restitution
des aléas, et des enjeux
avec concertation sur les
enjeux futurs a prendre
en compte et d’ébauche
des principes de la
stratégie urbaine. En
fonction des éléments a
présenter, il sera nécessaire
de scinder cette réunion en
deux (validation des aléas
et enjeux d’'une part) puis
ébauche des principes de
la stratégie urbaine dans
un deuxiéme temps.
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FICHE OUTIL

LES MODALITES DE LA CONCERTATION

N°1.4

Elaboration
de la
stratégie de
réduction et
approbation
du PRRN

orientations de la
stratégie de
réduction des
risques : principes
de zonage,
dispositifs de
protection,
dispositifs de
prévention, alerte,
gestion de crise
etc...

Etablir la stratégie
locale : élaborer le
reglement

Consulter les élus
et la population sur
le projet de PRRN.

Etapes .
élaboration Actions qe Objectifs Organisation possible
concertation
PRRN
_Réunions de concertation.
_Reéunions de validation de
la carte réglementaire et
du réglement.
Définir les _Moyens de consultation

Valider une
stratégie de
réduction locale des
risques partagée
(dont le réglement
du PRRN)

Faciliter la
consultation des
élus locaux et de la
population dans le
cadre de I'enquéte
publique précédant
'approbation du
PRRN.

adaptés a la situation
locale : réunions publigues,
médias TV, journaux...

A minima :

Une réunion technique de
restitution de la carte
réglementaire et du
réglement.

Une présentation
publique de restitution
de la procédure PRRN
(des aléas jusqu’a la carte
réglementaire et du
réglement).

En fonction de I'étendue
du territoire et/ou des
enjeux présents, il sera
nécessaire de réaliser
plusieurs réunions
publiques (en différents
lieux) pour présenter le
PRRN.
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risques naturels en zone

urbaine en Haiti » HYDROLOGIE

OBJECTIF

Le but d'une analyse hydrologique est la détermination des pluies et débits
caractéristiques c’est-a-dire de périodes de retour particuliéres.

L'objectif de cette fiche outil est de présenter les grandes familles de méthodes de
calcul hydrologiques :

e Statistiques
e Déterministes
e Probabilistes
e Probabilistes et déterministes
e Empiriques
PREAMBULE

En préambule, sont rappelées guelques notions comme :
e Notion de période de retour

e Notion de hasard d'échantillonnage
e Notion de relation probabiliste

Notion de période de retour

La période de retour (T) est égale a la moyenne a long terme du temps ou du nombre
d'années séparant un événement de grandeur donnée d'un second événement d'une
grandeur égale ou supérieure.

La fréguence (F) ou « probabilité de dépassement » est égale a l'inverse de la période de
retour (F=1/T)

Ceci ne signifie pas gu’'une crue de période de retour T se produit exactement toutes les T
années,

On a pu observer 3 crues centennales en vingt ans et rien pendant 150 ans sur des fleuves
dont les débits sont mesurés depuis 200 ans) ou 3 crues de période de retour 40 ans en 5
mois.

La probabilité gu’il y ait une crue de probabilité T en T années est de 1 - a-1/m'.

Ainsi, la probabilité gu’il y ait une crue décennale en 10 ans est de 65%.
La probabilité gu’il y ait une crue centennale en 100 ans est de 63%.

Notion de hasard d’échantillonnage

C’est le hasard de la nature qui conduit a cette répartition des crues dans le temps.

Toutes les mesures gue I'on effectue ne le sont que sur une période limitée.

On extrait donc de la série naturelle (appelée « la population mére ») ce gu’on appelle « un
échantillon ». Les caractéristiques de cet échantillon (moyenne, écart-type ..) peuvent
différer ou correspondre a celles de la série compléte de la nature (considérée sur une
durée telle que le climat général n'est pas modifié).

Ceci est lié au hasard de I’échantillonnage.

Notion de relation probabiliste

Un événement donné peut produire un résultat particulier du fait d’'une succession d’actions
consécutives. Par exemple, une guantité d’eau tombée sur une surface donnée pendant un
temps donné va produire un certain débit a I'exutoire de cette surface.

Ce débit va dépendre des différents phénoménes (ou actions) intervenant pendant la
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risques naturels en zone

urbaine en Haiti » HYDROLOGIE

concentration des écoulements :

- Etat du sol (I'eau sera plus ou moins retenue dans des flagques)

- Etat du sous-sol (une portion plus ou moins grande de I'eau tombée va s'infiltrer)

- Température (une guantité variable de I'eau tombée va s'évaporer ou transpirer via
la végétation)

- Relief et pente (la vitesse de ruissellement sera plus ou moins grande selon le relief
de la surface réceptrice)

- La guantité d’'eau tombée peut se répartir de facon hétérogene tant spatialement
gue temporellement.

On congoit donc gu’une méme guantité d'eau tombée dans le méme temps peut produire
des débits completement différents selon les situations présentes relatives aux paramétres
précédemment cités.

Mais chacun de ces paramétres varie autour d’'une position ou valeur moyenne ce qui fait
gu’au final, si 'on considére un grand nombre de « tirages » de pluies on obtiendra des
débits qui seront reliés aux pluies par une relation dont les paramétres seront des variables
aléatoires dont la moyenne peut étre connue.

C'est ce genre de relation que I'on nomme relation probabiliste : pour un événement donné
le résultat est complétement aléatoire mais pour un ensemble d'évenements on peut
connaitre la répartition probable des résultats.

IMETHODE STATISTIQUE|

La méthode statistique s'appligue a un échantillon de données (par exemple les maxima
annuels des pluies journaliéres).

Cette méthode consiste a rechercher la loi statistique qui s’ajuste le mieux a
I’échantillon.

Chague point (ou valeur) de I'échantillon est positionné au préalable sur un graphigue en
tenant compte d’'une loi de répartition empirigue. Par exemple, on peut considérer que la
probabilité P associée a la valeur la plus forte d'un échantillon de N valeurs est de /N ; celle
de la deuxiéme valeur est de 2/N etc... pour la valeur de rang r, P=r/N. Pour éviter d’obtenir
des impossibilité de calcul (Log(0) par exemple), on utilise souvent P=r/(N+1).

L'inconvénient de cette méthode réside dans deux points particuliers :
- Elle est trés dépendante du hasard d’échantillonnage
-  La loi adoptée peut
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S O Somascmad INTERVALLE DE CONFIANCE A 70%
mere 120

L'utilisation de lois a 3 ™

paramétres permet de

s'adapter -
systématiqguement a  n
I’échantillon mais ne e

garantit pas une bonne =
extrapolation (ex.: loi Log- =

Pearson-IIl). >
20
L:exemple CI—COﬁtre mOﬂtl’e F‘L|L;I°E JOURNALIERE ('mc’,.s g " ABEE;/?ILLE“;‘:HAL;SEEE;ONUNE‘LODI DE FH;EHEOT pa— -
5 . 140
ce que lon peut obtenir
avec un échantillon de % =i

) ABBEVILLE (MAX ANNUELS)

pluies en considérant deux &
lois: Gumbel et Fréchet »
(Gumbel sur les Log des
valeurs).

= AJUSTEMENT LOI DE FRECHET
-------- INTERVALLE DE CONFIANCE A 70%

On constate gu’'une loi de
Gumbel simple n'expligue
pas les fortes valeurs : elles
sortent de 'intervalle
d’'incertitude a 70%.




Guide « Réduction des FICHE OUTIL

risques naturels en zone

urbaine en Haiti » HYDROLOGIE
|—a |O| de FréChet Semble plljl‘?numahé'e(mm) 1 mois 3 ANASLYSEDE!;AZ‘?:SSSURQEUEEQWDEU{I(OOR‘G‘NE;DE?U%?E? 100 200 300 500 AW’\(‘)g
plus satisfaisante. Les o commns
points sont situés dans - ASTENENT LOIDE FRECHET
'intervalle de confiance gg
a 70%. .

En fait, des analyses plus »
pousseées ont montré o
gue l'échantillon est une =
combinaison de deux s
populations de pluies

(cyclonigue - flux =
d’'Ouest et convectif - =
orages). L

L’ajustement finalement
adopté est le suivant.

[l faut donc distinguer deux branches.

On voit que, dans ce cas, un ajustement selon une loi de Fréchet conduirait & une sous-
estimation des valeurs rares.

IMETHODES DETERMINISTES - ANALYTIQUES]

Le principe de ces méthodes est de modéliser la transformation pluie-débit par
l'utilisation de fonctions de transfert.

Ainsi, les différents phénomeénes (infiltration, évaporation, résurgence...) sont représentés
par des fonctions (ex./ hydrogramme unitaire) et/ou des réservoirs.

£ Averse unitaire
E I
£ / Hydrogramme unitaire
5 ~
° 9 -
.«) QQ
e—L t - e
4 T °© 0 | 010 - = f(r) a- C(t))z(r)
Temps w. V|d(t)

S

S
| vid(t)
(1- @) vid(t)

Les outils exploitant ce type de méthodes (on parle de « modéles conceptuels ») sont
nombreux, chague bureau d’étude de renom ayant développé le sien propre.

Nous citerons simplement le logiciel trés complet développé par les ingénieurs des Etats
Unis d’Amérigue : HEC-HMS (USA), logiciel gratuit disponible sur leur site internet.

Ces modéles requiérent des données de pluie et, pour leur réglage éventuel, de débit.

L'intérét de cette méthodologie est de réduire le nombre de paramétres a considérer, seuls
les paramétres fondamentaux étant retenus.

En revanche, la simplification de la réalité impose la nécessité d’'un réglage. Or, les
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paramétres issus du réglage sont associés aux événements particuliers exploités pour ce
réglage et ne peuvent pas correspondre aux gJgrandeurs moyennes des relations
probabilistes effectives.

Par ailleurs, si le phénomene de saturation du bassin n'est pas intervenu lors des épisodes
servant au réglage, les parameétres associés a ce phénomeéne (par exemple le volume de
réservoirs) ne peuvent étre précisés.

Il'y a de ce fait un risque d’erreurs importantes lors de I'extrapolation aux valeurs rares.

IMETHODE DETERMINISTE RATIONNELLF]

Elle réside dans I'application de la formule suivante :

C.1,.(T).A

Qmax(T) = 3.6
Avec :

- Qmax(T) = débit de pointe de période de retour T (en m*/s)
- C = coefficient de ruissellement

- (T) = Intensité de la pluie durant le temps de concentration et de période
de retour T (en mm/h)
- A = superficie du bassin versant (en kmz2)

Les hypothéses sont :
e Pluie constante et uniforme sur le bassin
e Pas de saturation du bassin

Elle provient de la simple considération que :

e Sjla durée de la pluie est inférieure au temps de concentration du bassin, le débit
optimal n'est pas atteint.

e Sjla durée de la pluie est supérieure au temps de concentration du bassin, le débit
reste constant ;

e Cest donc, logiguement, la pluie (ou lintensité de pluie) durant le temps de
concentration qui détermine le débit de pointe de crue.

N ——DUREE DE LA PLUIE = tc

- ---DUREE DE LA PLUIE < tc

/ ™ \ T, e DUREE DE LA PLUIE > tc
.

DEBIT (m3/s)
11

10

.
0
%o
s\\~ ‘..-..
TEMPS Sede TS| Tt
0

Elle est valable pour des bassins versants de superficie limitée a 2,5 km2 (250 ha) voire
5 km?2 et ayant une pente moyenne supérieure a 5/1000.
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Le coefficient de ruissellement est déduit de tableaux disponibles dans la littérature
spécialisée. lls sont fonction de la couverture du bassin et de la pente. Pour chague
catégorie de sol ou de couverture, ils sont fournis en général sous la forme d’intervalles
dont les valeurs vont du simple au quintuple. Le résultat est donc trés incertain,
susceptible de varier du simple au quintuple.

Du fait de la non prise en compte du phénoméne de saturation, il est fortement
déconseillé d’utiliser cette formule pour des périodes de retour supérieures a 10 ans.

La méthode rationnelle n’est également pas applicable sur les bassins karstiques ou a fortes
pertes initiales.

IMETHODES PROBABILISTES]

Pour ces méthodes, on connait la loi d’ajustement ou la relation probabiliste et on
détermine les parameétres de la loi ou de la relation.

Ce type de méthode est encore peu courant. La méthode SPEED', développée par ARTELIA
depuis une vingtaine d’années et vérifiée dans un grand nombre de pays dans le monde?, en
est un bon exemple. Elle s'articule sur une analyse régionale des pluies et la recherche des
paramétres d’une relation probabiliste entre pluies journaliéres et débits de pointe de crue.
Ces deux aspects ont fait 'objet de publications récentes a la SHF (Société Hydrotechnique
de France).

ANALYSE REGIONALE DES PLUIES

Elle est fondée sur le fait que, si 'on fait I'hypothése gue les pluies suivent un processus de
Poisson :

T e GRAPHIQUE DE GUMBEL TYPE
|::> Les maXimaS annue|s SUiVent une |O| de VARIABLE EXPLIQUEE (ex.: PLUIE JOURNALIERE en mm)

PERIODE DE RETOUR (ANNEE)
PERIOOE DE RETOUR (ANNEES)

Gumbel (a 2 parametres: le pivot et la
moyenne par exemple)
= Les valeurs supérieures a un seuil suivent
une loi exponentielle
= On démontre que le pivot est lié au
nombre moyen de perturbations qui
générent les maximas annuels

Ce dernier point impligue que le pivot est
constant régionalement (par exemple, un régime
d’Ouest ne touche pas une bande étroite de
guelgues kilométres mais plutdt une bande de
plusieurs centaines de kilométres).

Une analyse régionale (conduite sur un ensemble
de pluviométres d’'une région donnée) doit donc
permettre de déterminer le pivot propre a la
région. Il en découle une diminution de
'incertitude sur [l'ajustement statistigue des
points de mesure de chaque station.

MOYENNE

Erequence prpinque - Pral(ne1) , WEIBULL,

Par exemple, I'analyse des données de pluies journalieres (maxima annuels) sur la région
sud de Haiti a permis de dégager deux a trois pivots :
- -235 et -1.36 pour les phénoménes courants associés aux deux saisons
humides
- 0.5 pour les cyclones

! Systéme Probabiliste d’Etudes par Evénements Discrets
2 Albanie, Algérie, Colombie britannique, Equateur, France, Guinée, Indonésie, Italie, Laos, Liban, Malawi,
Nouvelle Calédonie, Philippines, Thailande...
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CAMPPERRIN ANS

Pluie journaliére {mm)
1 mais 3 -] 12 2ans 3 4 5 10 20 30 4050 100 200 300 500 100

On voit ainsi que
'ajustement n’est
pas
systématiquement
une simple droite de
Gumbel mais une
polyligne constituée
éventuellement de
plusieurs segments .,
alignés chacun sur
un pivot particulier. 200

700

650

600

550

500

RELATIONS PROBABILISTES PLUIE-DEBIT

Ces relations résultent des observations, constats et vérifications effectués sur une centaine
de projets en France et autant dans le monde.

v Elles intégrent la relation de Myer: Q(T) = C(T).A% avec A = aire (km?2) et T = période
de retour

Des le début du Xxeme siécle, Fuller® proposait une formule en S" ou n était compris
entre 0,67 et 0,83 (moyenne = O,ZS). Il présentait d'autres estimations de collégues
dans sa réponse a l'article de Jarvis”, toutes proches de 0,75.

Nous avons retenu cette valeur de a de 0,75

v Elles intégrent également la théorie du Gradex gui exprime le fait que, lorsque le
bassin versant est saturé, tout supplément de pluie ruisselle intégralement. Il en
découle alors une évolution du débit de pointe directement liée au Gradex des pluies
(pente de 'ajustement sur un graphigue de Gumbel).

Elles s’expriment comme suit :

Qrer = Co(Pr — Py;) siT < T,

Qrer = Pr — Py siT > Ty
50,75
Qixr = _K QreT
Qixr : le quantile de débit de pointe (débit maximum instantané en m®/s), de temps de
retour T
S la surface du bassin versant (en km2)
P1: le quantile de pluie journaliere de temps de retour T (en mm)
Poi : la perte initiale (en mm)
Co . le coefficient empirique de proportionnalité pluie-débit avant saturation
Po @ le seuil probabiliste de ruissellement intégral (en mm)
To : la période de retour de saturation (trés variable)
Qget : variable de travail dénommée débit réduit (en mm)
K : coefficient a la dimension de s.m™°*

Dans la majorité des pays étudiés (en particulier France, Algérie, Albanie etc...) le coefficient

® Fuller W.-E (1914). — Flood flows, Trans. A.S.C.E. LXXVII, p564

* Jarvis C-S. (1926). — Flood flow characteristics. Trans. A.S.C.E, Vol 89, p1073
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k prend la valeur 12. Nous avons pu établir une explication théorique a ces formulations et a
cette valeur de 12 a l'aide de 4 relations probabilistes entre: volume de crue, temps de
concentration, superficie du bassin, intensité de la pluie, pluie journaliére (relation de
Montana).

Dans quelgues autres pays, nous avons pu constater, sans pouvoir I'expliquer, des valeurs
différentes :

K = 9,1 au Burundi et au Rwanda pour S < 50 a 100 km?2
K = 5,5 au Burkina Faso (région de Bagré) toujours pour S < 50 a 100 km?2

K = 6 en Nouvelle-Calédonie, soumise aux cyclones

Po est le parametre physique décrivant la globalité du bassin versant. Il est relié a I'épaisseur
de manteau d’altération sur roche-mére supposée imperméable (a I'échelle de I'événement
pluvieux) et, en cas de roche mere perméable inclut les pertes initiales (Pg;) correspondant
a la guantité de pluie qui ne participe pas a la formation des crues (karsts par exemple).

- En France, pour bassins sur massif sein, on trouve souvent Po = 50 a 70 mm ; sur
bassins karstiques ou fortement dégradés, Pg atteint 100 a 110 mm voire 140 mm.

- Pour les marnes d’Algérie, surmontées d’un sol trés mince, Py vaut 20 mm.

- Pour certains pays tropicaux, ou la roche altérée représente une « éponge » de 10 a
20 m d’épaisseur, Py vaut souvent 100 mm et peut atteindre 140 mm (aux Philippines
par exemple).

Ces deux lois se représentent graphiguement comme suit :
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ILLUSTRATION DES RELATIONS PRESENTEES
FLUIE JOURNALIERE [mmj)
FERICDE DE RETOUR (AMMEES)
o w3 ¢ pam oy 4t v »pew w ma w o
30 F
240 ' -\'%7
1 ‘.@g' -
Q &
| ] é?h
§.
280 | f[r L] L]
ana | - @ﬁ |
3
=0 | L |
PO total{P0O)
I Qre =P - PO
| T
- PDinIt de cassure =| | |
' saturation du bassin
120 }
/L — qre=co(p-proi)
B | . N
ol PO initial|(POi)
n—-“' =a =2 -1 =] i 2 a 4 3 & 7
Papier CGumbel Frdguasmneg emginguns | PeiineT) WEREBLLL
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Détermination des coefficients de corrélation probabiliste

La détermination des coefficients Pq, Co et Pq s’effectue a partir de données de débits de
pointe de crue (maxima annuel) et des pluies journalieres sur la méme période
d’exploitation.

Les opérations a effectuer sont les suivantes :

= Extraire les échantillons de débits et de pluies sur une période commune
Ne resteront, dans I'exemple suivant, que les périodes en rouge et bleu intenses.

DEBITS = |

= Trier les données extraites dans 'ordre croissant ou décroissant :

PLUIES

PLUIES BZr Ly L

= Transformer les débits (m>/s) en débits réduits (mm)
= Représenter graphiguement les couples (Qrel,Pj1),..’Qren, Pjn)

LA SEVERAISSE (débit réduit - mm) CORRELATION EQUIFREQUENCE
35

30

Qre=Pj-70 mm
(PO =70 mm)

25

20

Qre =0.26 Pj - 6.5525
‘

(C0 =0,26)

10 /‘/

: g
I

POi =25 mm
L |
1 / PLUIE & MOTTE EN CHAMPSAUR (mm)
0 | |

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

15

= Appliguer les relations probabilistes a la population mére des pluies

Pluie journalire ou débit reduit (rrm) STATION LIMNIGRAPHIQUE DE LA SEVERAISSE A VILLAR-LOUBIERE ANS
160 1 mais 3 6 12 2ans 3 4 5 10 20 30 40 50 100 200 300 500 1000
150

m] PLUIES a LAMOTTE - 81 ANS de 1928/a 2012 m]

140 1
--2---  PLUIE SUR LA PERIODE COMMUNE (1969 a 2011)
130
-—©--- LASEVERAISSE a VILLARD-LOUBIERE [133 km?®] |- 37 ANS de 1869 4 2011

120 AJUSTEMENT DES PLUIES

AJUSTEMENT DES POPULATIONS MERES
110 1 1

100
90
80

70
SATURATION
60 T
PO=70mm
50 T ' " AJUSTEMENT DES DEBITS
{PAR TRANSFORMATION DE
Q LAJUSTEMENT DES PLUIES)
30

20

VARIABLE DE GUMBEL |
b )
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En 'absence de données de débit

Si on ne dispose pas de données de débit, ce genre de graphigue avec la représentation
des pluies et des débits réduits peut étre utilisé pour :

o Apprécier les coefficients CO et PO résultants des valeurs de débits obtenues par
d’autres méthodes ou issus d’études antérieures

e Estimer les débits caractéristiques a partir des estimations de débit associées a
des événements observés.

La fagcon de procéder sera la suivante :

= Estimer la période de retour des différents événements avec un intervalle d’incertitude
= Déterminer les débits associés a ces événements en différents endroits du bassin versant
étudié en y associant également un intervalle d’incertitude

= Transformer ces débits en débits réduits

=>» Reporter ces valeurs sur un graphigue de Gumbel comparativement aux pluies sur le
bassin

On peut en ressortir un ajustement des débits qui intercepte I'ensemble des rectangles
d’incertitude.

PLUIE JOURNALIERE OU DEBIT REDUITTGPE DESTIMATION DES DEBITS CARACTERISTIOUES SANS MESURES ANS
750 1 mois 3 6 12 2ans 3 4 5 10 20 30 40 50 100 200 300 500 1000
—
700l CZ2ZIITiP0NT2

650/ ——JPOINT4
 — 1
g00/ ———JPOITS

550

e PLUIES CARACTERISTIQUES SUR LE BASSIN
DEBITS REDUITS CARACTERISTIQUES ESTIMES | | | / |

500

450

400

350

300

250

200

150

100

50

g

IMETHODES PROBABILISTES-DETERMINISTES]

Ces méthodes integrent :

v une analyse probabiliste des pluies
= l'analyse probabiliste permet de décrire les pluies sur le bassin versant (mensuelles,
journaliéres)
= on génére ensuite au hasard une série de pluies sur une trés longue durée (1000
ans ou plus), de méme caractéristiques

v une modélisation déterministe de la relation pluie-débit.
= Réglage du modéle sur la période des données de débit
= Simulation des 1000 ans ou plus de pluies de facon & calculer les hydrogrammes
résultants
= Traitement statistigue des maximas annuels des débits résultants
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Ce type d'outils constitue la référence des calculs hydrologiques de deux organismes
fondamentaux francais :
e EDF, avec la méthode du SCHADEX>® (Simulation Climato-Hydrologique pour I'’Appréciation
des Débits Extrémes), décompose et analyse les pluies par types de temps. Le modele
pluie-débit MORDOR est ensuite utilisé pour le calcul des hydrogrammes résultants.

e IRSTEA (ex CEMAGREF) avec la méthode SHYPRE’ (Simulation d'Hydrogrammes
pour la PREdétermination des crues), établit les paramétres caractéristiques de la
pluie au moyen d'une étude régionale des pluies. La réponse du bassin versant a ces
pluies est produite par une modélisation pluie-débit a l'aide de modele GR3 au pas de
temps horaire.

'avantage de ces méthodes est de déterminer des débits pour des périodes de retour
élevées (1000 ans, 10000 ans...).

Elles nécessitent cependant de disposer de trés nombreuses données tant
pluviométriques (pluies journaliéres, pluies horaires) que débit-métriques.

La durée des analyses est longue (plusieurs mois) et les résultats sont fortement
dépendants de la qualité du réglage des modéles pluie-débit.

[METHODES EMPIRIQUES]

Ces méthodes font appel a des formules ou abagues basés sur le débit des grandes crues
historigues ou une analyse régionale de grande ampleur des pluies et des débits.

La méthode SPEED précédemment décrite est en partie de ce type car elle résulte de
'expérience. l\/laci)s75 une recherche théoriqgue a permis dexpliciter les paramétres
fondamentaux (5777, K=12) et elle a été classée dans les méthodes probabilistes.

On peut citer d'autres formules entrant dans cette classe des méthodes empiriques :

Formule de MYER (déja mentionnée plus haut) : Q(T) = €(T). A
A = aire du bassin versant en km?2 T = période de retour
a souvent proche de 0,75 (cf partie SPEED)

Pour les régions arides et semi-arides (pluie annuelle inférieure a 300 mm environ), on
trouve a=0.5

Formule de DURET :
Q(T) = K.A%%.1,°3% H(24,T). (1 — 36/H;,)*

K = coefficient régional & déterminer par recoupement avec la méthode du SCS (voir ci-
apres)

A = superficie du bassin versant, en km?2

lp = Pente globale de la riviere, en %

H(24,T) = pluie journaliére, en mm

Elle résulte d’'une analyse statistiqgue conduite sur plus d’'une cinquantaine de bassins dans
le Tropigue Sud (Madagascar...).

Elle sappligue a des grands bassins versants et semble marcher jusque vers 50 000 km?2,
La difficulté réside dans I'estimation du coefficient K :

Il faut noter que I'expression H24.(1—36/H24)2 s‘approxime par Hos - PO avec

> Paquet, E., Gailhard, J., and Garcon, R.: Evolution de la méthode du GRADEX: approche par type de temps et
modélisation hydrologique, La Houille Blanche., 5, 80-90, 2006

® Garavaglia, F : Méthode SCHADEX de prédétermination des crues extrémes, Thése de doctorat de I'université
de Grenoble., Février 2011

7 Arnaud, P. & Lavabre, J. (2002) Coupled rainfall model and discharge model for flood frequency estimation. Water
Resour. Res. 38(6), 1075-1085.
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PO = 59 mm pour Hyy = 100 mm
PO tend vers 72 mm guand H,, augmente
On retrouve ainsi I'expression Pj - Po de la formule SPEED aprés saturation.

Méthode SCS:

Cette méthode a été initialement établie par le Soil Conservation Service (SCS - Etat Unis)
en 1954, reprise ultérieurement et développée par le USDA Natural Resources Conservation
Service.

On en trouve la description en anglais dans le document accessible via internet :
http://www.cpesc.org/reference/tr55.pdf

Une feuille de calcul internet est également disponible sur:
http://www.Imnoeng.com/Hydrology/hydrology.php

Cest un modeéle empirique pour déterminer le ruissellement basé sur le potentiel
d'absorption du sol d'une certaine guantité d’humidité.

Sur la base des observations de terrain, ce potentiel de stockage S (ou capacité total
d’infiltration), a été lié & un «numéro de courbe » CN (curve number), qui est une
caractéristiqgue du type de sol (géologie), de I'utilisation des terres (couvert végétal) et de
son état d’humectation initial.

La valeur de S est définie par I'expression empirique suivante :

S= 254.(@ - ]
CN

Les valeurs typigues pour le CN peuvent étre trouvées dans le document cité plus haut.

Le ruissellement est calculé par la formule suivante:

(P(t)- AS )
R(D)= P(t)t+ 1-A)S

e R(t) = ruissellement cumulé au temps t (mm),
e P(t) = pluie brute au temps t (mm),
e A = coefficient d’interception,

e S = capacité totale d'infiltration (mm).

La méthode est valable pour de petits bassins versants (temps de concentration = 0,1 a 10
h).
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OBJECTIF

L'objectif de cette fiche outil est de présenter les grandes familles de modéles de
simulation des écoulements a surface libre :

e Modele une dimension (1ID) unifilaire.
e Modele 1D maillé.
e Modele 2D

Le choix du modéle numérique doit étre conditionné en priorité par la pré-analyse des
écoulements en crue qui a été réalisée lors des reconnaissances de terrain et/ou l'analyse
hydrogéomorphologique afin d'utiliser I'outil capable de reproduire le plus fidélement
possible la réalité des écoulements du cours d’eau. Il est donc nécessaire, avant de choisir
le type de modélisation a réaliser, de bien comprendre les phénomeénes hydrauligues en
jeu (écoulements unifilaires ou divergents, échanges latéraux, présence de phénomenes
bidimensionnels prépondérants).

Le tableau ci-dessous synthétise les différents cas d’utilisation :

METHODE ANALYSE

A effectuer lorsque I'on ne dispose pas de données topographiques,
a partir des levés terrain.

Permettent de vérifier des résultats de modeles (ordre de
grandeur).

Dés que des données topographiques existent ou ont été levées sur
le terrain.

Lorsque le réseau d'écoulement du cours d’eau en crue n'est pas
maillé (non divergent)

Si les données topographiques existent ou ont été levées sur le
terrain.

Lorsque le réseau d'écoulement du cours d’eau en crue est
complexe (notamment si les écoulements dans le lit majeur sont
dissociés des écoulements dans le lit mineur).

Ce type de modele sera préféré a un modele 2D si la donnée
topographique n’est pas suffisamment dense ou est trop
hétérogene.

Pourra étre mis en ceuvre dans le futur moyennant une topographie
fine (de type LIDAR par exemple).

Modéle bi- Permet la prise en compte de phénomenes trés complexes
dimensionnel notamment en milieu urbain.

Et également affaitement adapté pour la détermination de I'aléa
submersion littorale sur la bande cotiére.

Calculs simples

Modélisation unifilaire

Modele maillé
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La modélisation 1D unifilaire

Différentes lignes d’eau en crue

\"\\ \

Profil en travers \\_f__///"—

Figure a : exemple d’écoulement non divergent source ARTELIA

=

Dans le cas présenté ci-dessus, un seul niveau calculé sur le profil en travers est suffisant.

Le niveau en crue est identigue sur toute la largeur du profil. Un modéle unifilaire est donc
utilisable dans cette configuration.

"I 31080.0

-31330.0

-31550.0

-1785.0

-32040.0

29960.0 -34725.0
-32455.0 | ]:34160.0 44550 o

-23510.0 -35200.0

-35605.0

/. -35855.0
-36230.0
-36540.0
-36935.0
. -37165.0
e"_37650.0
&_ -38315.0
= ™ -38820.0
-39730.0
-39995.0
-40225.0
-40580.0
-40995.0
411300
413000
-41805.0
-41855.0
421750
425050
~42850.0
429250
-43260.0
437750
-43960.0
442100
-24530.0
-a4395
)

Figure b : exemple du schéma d’écoulement obtenu avec un modéle unifilaire HECRAS
source ARTELIA

Avec un modeéle unifilaire (un point de calcul par section d’écoulement), un seul
niveau sera calculé sur toute la largeur du profil en travers.
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La modélisation 1D maillé

Ce type de modélisation permet de reproduire des Ecoulements unidimensionnels
divergents (représentation de plusieurs lits mineurs ou représentation des
écoulements dans le lit mineur et dans les lits majeurs).

Dans le schéma ci-dessous, le niveau d'eau dans le lit majeur rive gauche n’est pas
identique au niveau d’eau observé dans le lit majeur rive droite. Un modéle unifilaire ne
peut pas représenter cette différence. Il faut utiliser un modele 1D maillé qui permettra de
positionner plusieurs points de calcul dans un méme profil en travers.

Rive droite Lit mineur
\ Rive gauche
Profil en travers

Figure c : exemple d'écoulement divergent source ARTELIA

Chague point de calcul correspond a un profil en travers dont la géométrie a été relevée
ou estimée. Ces points sont reliés par des troncons de calcul unidimensionnels. Ces
troncons peuvent constituer un réseau maillé, par exemple dans le cas de la séparation de
I'écoulement en deux bras de part et dautre d'une fle importante, dans le cas d'une
coupure de boucle ou dans celui des différents bras d'un delta qui s'interconnectent. La
figure a donne un exemple d'un réseau unidimensionnel maillé.

e point de calcul fluvial

- trongon de calcul

Figure d : exemple de réseau unidimensionnel (1D) maillé source SOGREAH

Les pertes de charges régulieres sont déterminées a parti des équations complétes de
Barré de Saint-Venant.

Des relations particuliéres expriment les pertes de charge singuliéres et les lois
d'écoulement en cas de singularités (seuils, vannes, orifices, etc.)..

Ecoulement dans le champ d'inondation

L'écoulement bidimensionnel dans le champ d'inondation est simulé par des points de
calcul positionnés dans le lit majeur. L'écoulement entre les points du lit majeur obéit soit
a une loi de résistance (perte de charge par frottement), soit & une loi de type ouvrage
(déversoir, orifice, etc.). L'emplacement des casiers et des liaisons entre les casiers est
choisi, dans la mesure du possible, en fonction des limites naturelles telles que routes,
digues, etc... La relation entre le volume de stockage et la cote du plan d’'eau pour chague
casier est déterminée a partir des données topographigues.

La figure ci-dessous montre le cas schématique d'une zone d'écoulement bidimensionnel
sur le champ dinondation adjacent au lit mineur ; les fleches suggerent des chemins
d'écoulement possible entre les points de calcul dans le lit majeur et le lit de la riviére.
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Point de calcul dans le lit mineur

[ ] Point de calcul dans le lit majeur

________ Liaison fluviale dans lit mineur

——, Liaison fluviale dans lit majeur

D Limite de casier dans lit majeur

Modéle hydraulique1 D maillé

Figure e : exemple de réseau 1D maillé (lit mineur et lits majeurs) source SOGREAH

Avec un modéle 1D maillé, un niveau d’eau et un débit sont calculés au droit de
chaqgue point de calcul. Dans une méme largeur d’écoulement, des niveaux d’eau
différents vont pouvoir étre déterminés entre le lit mineur, le lit majeur rive gauche et
le lit majeur rive droite. La répartition des débits se fait en chague point de calcul, en
fonction de la topographie.

La modélisation 2D

La modélisation 2D permet, par l'intégration directe d’'une topographie fine, d’obtenir une
vraie prise en compte des phénomeénes bidimensionnels.

Sur ce type de maillage 2D (voir figures ci-aprés), le logiciel 2D calcule en tout point de la
zone d’étude (aussi bien dans le lit ordinaire que dans la plaine inondable) les évolutions
au cours du temps du niveau d’'eau et de la vitesse de 'écoulement, & la fois en direction
et en intensité. Les parties du modéle parfois inondées et parfois découvertes au cours de
la simulation sont gérées automatiguement.

La force de lapproche bidimensionnelle réside dans le découpage trés fin de la
topographie par le modéle numérigue de terrain (MNT), et dans la possibilité de calculer la
vitesse de I'écoulement en chague point du maillage (au sommet des triangles), aussi bien
dans le lit ordinaire des rivieres que dans les plaines inondables.

La taille de la maille est adaptée aux variations topographiques (mailles larges sur une
plaine guasiment plate et petites mailles serrées autour d'un batiment, remblai créant
obstacle aux écoulements).

A chague sommet de triangles du maillage correspond un point de calcul.

Ce type de modele est également trés utilisé pour représenter tous les aspects maritimes
(propagation de la houle au large jusgu’au littoral).

La modélisation 2D peut s'avérer relativement facile & mettre en oceuvre si la zone a étudier
est couverte par un relevé LIDAR.

Les temps de calcul restent cependant directement corrélés aux nombres de points de
calculs (donc au nombre de triangles) présents dans le modéle.
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Ces modéles sont donc a priori réservés sur des secteurs restreints a enjeux forts ou sur la
bande cbtiére pour tous les calculs liés aux submersions marines (cyclonigues ou

tsunamis).

Introduction de la construction de I'Autoroute A89
dans le modele de la confluence Isle-Dordogne.
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i o0 K ISANAH
SO o S

QAKERTS
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Exemple de maillage

éléments finis en plaine
Modéle TELEMAC de la N
confluence Isle-Dordogne,
SOGREAH -
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Figure f : exemples de maillage réalisés avec un logiciel 2D (lit mineur et lits majeurs)
source SOGREAH

Résultats
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Figure g : exemple de maillage en zone urbaine sou}ce SOGREAH
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Les exemples de maillage ci-dessus montrent la prise en compte dans le modéle des
principaux axes d’écoulement (routes entre les blocs de batiments).

Il faut noter que la représentation des zones baties peut étre obtenue en modulant le
coefficient de frottement (réduction du coefficient de Strickler sur la largeur totale
d’écoulement) ou en modélisant de maniére explicite chague batiment (ou chague bloc de
batiment) a partir du Modéle Numérique d’Elévation (MNT qui intégre les différents
batiments).

Cette deuxiéme solution (voir figures g,f et i), plus précise, nécessite la mise en place d’'un
maillage trés fin (pour pouvoir représenter les écoulements entre les batis ou blocs de
batis) ce qui peut avoir une incidence non négligeable sur les temps de calculs. Le mode
de prise en compte ou non des batiments dans le modéle doit donc étre effectué au cas
par cas, et peut éventuellement étre différencié suivant les secteurs étudiés.

00 g

n

500
3375555,
53

333333
57 554417 >
Taa &

Résultats Vecteurs
Vitesse (m/s) Vitesse
o 00
00s0s —
05410
Wioizs 45m/s
W25350
MW50:100

4
#5005
[Eesss nECEEE]

A8 2

0 S3aaanr

Figure i: exemple de cartographie des vitesses (intensités et vecteurs) en zone urbaine
source SOGREAH
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1/

NN 4

Figure j: exemple de modélisation 2D réalisée sur Cap Haitien pour déterminer les effets
de Tsunami sur la cote (source ARTELIA)

Figure k: exemple de résultats « aléas Tsunami » obtenus avec un modeéle 2D réalisé sur
Cap Haitien (source ARTELIA)
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La magnltude est une mesure instrumentale qui a été introduite en 1935 par CF.
Richter, en vue de comparer entre eux les séismes locaux de Californie.

Il existe une corrélation entre la magnitude et I'énergie libérée au foyer1 du séisme.
L’échelle ouverte de Richter (tableau ci-aprés) varie de magnitudes négatives (micro
secousses) aux magnitudes supérieures a 8, comme au Chili en 1960 (8,5), en Alaska en
1964 (8,4), ou a Mexico en 1985 (8,1).

Les séismes d’'lzmit, dit d’'lzmit-Kocaeli, en Turquie (17 aolt 1999, plus de 17 OO0 morts,
entre 3 et 7 milliards d’Euros de dégats) et de Taiwan (21 septembre 1999, au moins 2
400 morts, dommages estimés a 1bmilliards d’Euros) sont de magnitude plus faible,
respectivement 7,4 et 7,3. Les deux séismes du Salvador des 13 janvier et 13 février 2007,
de magnitudes 7,6 et 6,6 ont provogué la mort d’au moins 1200 personnes et 1,5 million
de sinistrés, soit le 1/5 de la population.

Magnitude | Effets engendrés

ép
& de la qualité des constructions
5 Tremblement fortement ressenti,
dommages mineurs preés de I'épicentre
4 Secousse sensible, mais pas de dégats
3 Seuil a partir duquel la secousse devient sensible

pour la plupart des gens

2 Secousse ressentie uniquement
par des gens au repos

1 Secousse imperceptible

Plus récemment :

e Le séisme du Gujarat en Inde (2001), de magnitude 7,7 a fait plus de 20 000
victimes et au moins 3 milliards d’Euros de dégéats.

e |e séisme de Sumatra, en Indonésie (2004), de magnitude de 9,1 a 9,3, a fait
environ 230000 victimes dont la plupart imputables au tsunami qui a suivi ;

e Le séisme d'Haiti, en janvier 2010, de magnitude de 7.2, a fait plus de 240.000
morts ;

e |e séisme de CHILI en février 2010 ; de magnitude 8.8 et un tsunami touchent le
centre du Chili et font 523 morts

e |e séisme de Tohoku, en mars 2011, de magnitude de 89 a 9,0, a fait environ
18 079 morts et disparus dont la plupart imputables au tsunami gui a suivi.

Il est donc important de noter a ce niveau gue les séismes les plus puissants ne sont pas
forcément les plus meurtriers (figure ci-apres). En effet, celui d'Haiti, en janvier 2010, a
fait plus de 240.000 morts avec une magnitude de 7 alors que celui du Chili de la méme
année, n'a fait que 523 (soit 600 fois plus victimes pour une magnitude 8.8 (soit 100 plus
puissant). Par ailleurs le séisme du Japon 2011 de magnitude 9, n'est cependant
responsable que de peu de victimes et dégats grace a la qualité des constructions
parasismiques? japonaises.

! Lieu origine dans la lithosphére d’un tremblement de terre. Il est également appelé hypocentre (zone ol s’est
initialisée la rupture de la cro(te a l'origine du séisme).
2 Regroupe I'étude du comportement des batiments et structures sujets a un chargement dynamique du
type sismique et la réalisation de batiments et infrastructures résistant aux séismes.
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L'ampleur de cette catastrophe résulte essentiellement du tsunami®, qui s'ensuivit et qui
est a l'origine de plus de 90 % des 18 079 morts et disparus, des destructions et des
blessés.

Ce tsunami a également entrainé l'accident nucléaire de Fukushim? placé au niveau 7, le
plus élevé sur I’échelle internationale des événements nucléaires™ (INES) des accidents
nucléaires® et radiologiques.

L'ampleur inégale du nombre des vi6ctimes traduit des difféerences de contextes
géologiques et de distance a I'épicentre”, ainsi que des disparités dans les matériaux de
construction et 'application des régles de construction parasismigue.

10° -
v Haiyuan 1920

Tangshan 1976 Sumatra 2004
Haiti 20109 ] 4 -

M 7908
10° essing i :QTokyo 1923

»
Bam 2003~ o g\ Sichuan 2008
. Latur 1993 ... °® “. ® Kashmir 2005
* 4 _» ® Chile 1960
g 10 Agadir 1960 = Ne
i
g o o
210 ® Chile 2010
- e ‘
3 ' Alaska 1964
: -
®
" £.3.
\ * *
.0 c®
k " ]' T
s 6 7 8
o¢. R. Bilham, Univ. Colorado earthquake Magnitude, Mw

Figure a: Proportion des victimes en fonction de la magnitude des séismes (Bilham,
2010).

Le séisme d’Haiti du 12 janvier, 2010 a fait plus de 240.000 morts avec une magnitude de
7 alors que celui du Chili de la méme année, n‘a fait que seulement 523 pour une
magnitude 8.8 (soit 100 plus puissant). L'ampleur inégale du nombre des victimes
s’explique par des disparités dans les matériaux de construction et l'application des
regles de construction parasismique. En effet, depuis le séisme catastrophique de 1960,
le Chili a travaillé sans reldche pour réduire sa vulnérabilité face a ce risque.

? C’est une série d'ondes de trés grande période se propageant a travers un milieu aquatique (océan, mer ou lac),
issues du brusque mouvement d'un grand volume d'eau, provoqué généralement par un séisme, un glissement
de terrain sous-marin ou une explosion volcanique, et pouvant se transformer, en atteignant les cétes, en

vagues destructrices déferlantes de trés grande hauteur.

* Dite échelle INES (de l'anglais International Nuclear Event Scale) sert a mesurer la gravité d'un incident ou d'un
accident nucléaire civil

> Ou accident radiologique, est un événement industriel accidentel grave, dont les conséquences potentielles ou
actuelles sont liées a la présence de matieres.

® Point de la surface du globe situé a la verticale du foyer d’'un séisme. En général, il est au barycentre de la zone

ou les dégéts sont les plus importants (aire de plus forte intensité macrosismique).
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L'intensité correspond a I'évaluation conventionnelle des effets du séisme sur un site
donné en tenant compte des dommages observés. (Voir tableaux ci-apres).

1 secousse nonressentie, mals enregistrée par les instruments

secousse partiellement res sentie, notamment par des personnes au

" repos et aux étages

m secousse faiblem entressentie, balancem ent des objets suspendus

Y, secousse largement ress entie dans et hors les habitations, tremblement
des objets

v |secousse tqn:. révo‘:lr des dormeurs, chite d'objets, parfois légéres
~|fissures dans les plitres

catastrophe, toutes les constructions sont détruites (ponts, barrages,
canalisations enterrees..)

changement de paysage, énormes crevasses dans le sol, vallées barrées,
riviéres déplacées..

| g ——
Mercalli I Richter

B = 7 = 354 i
Intensite e &l_.,,)) il 5 Quantite
des dégats 2 d’énergie
observés I = 3 1%° dégagée
m C'est une échelle — - —3,0 m Elle évalue

Lot v 3 : :

de classification des | 135 I'amplitude des
séismes. Vv H * ondes sismiques
® Elle est subjective = 1 Vi —(40  enregistrées et est
car fondée sur VI | N calculée a partir de

|'étendue des dégats la quantité d'énergie

observés : elle va de Vil — dégagée au point

I (ressenti VI d'origine du

uniguement par | I tremblement de

quelgues personnes X terre.

dans des conditions B = Chaque degré

particulierement | de I'échelle

favorables) a XII x1 représente une

(destruction totale). magnitude 10 fois
Xt — plus élevée que le

degré précédent.
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I. Classification des sols

Pour I'IBC (2009), la réponse d’'un site est établie de maniére forfaitaire en fonction de la
catégorie de sol selon la classification établie dans le NEHRP (National Earthguake
Hazards Reduction Program). Dans cette classification, le paramétre principal permettant
de différencier les sols est basé sur la vitesse moyenne de propagation des ondes de
cisaillement (V) dans les 30 premiers metres (parametre Vszo). Ngpr est le nombre de
coups au pénétromeétre dynamique SPT (Standard Penetration Test); C, est la cohésion
non drainée. Le Tableau 1 résume cette classification.

Parameétres
Classe de |Description du profil Vs 30 Nspr Cy
sol stratigraphique (m/s) (cps/30cm) (kPa)
A Rocher « dur » > 1500 - -
B Rocher 760 - 1500 - -
C Rocher « mou » ou sol ferme 360 — 760 > 50 > 250
D Sol « mou » 180 — 360 15-50 70 - 250
E Sol « trés mou » <180 <15 <70

Tableau 1 : Classification des classes de sol selon le NEHRP.

[I. Calcul des spectres de réponse

Le calcul des spectres de réponse élastiqgues a prendre en compte pour le
dimensionnement des batiments s’appuie sur la norme ASCE 7-05 préconisée par I'IBC, et
par extension par le CNBH (2012). A chaque classe de sol de la classification NEHRP
correspond un spectre forfaitaire. Le spectre de référence au rocher est celui
correspondant a un sol de type B. Rappelons par ailleurs gue pour obtenir les valeurs des
charges de séisme a appliquer aux batiments, il convient d’associer a chague batiment une
catégorie de risgue basée sur l'usage prévu, conformément au tableau 0.4.1 du CNBH
(2012).

La forme des spectres de réponse est définie ci-dessous et illustrée en Figure 1. Un spectre
d’'une classe de sol est construit a partir de deux paramétres Sps et Sp; calculés a partir,
d’'une part des paramétres Sg et S; calculés a partir des valeurs d’accélération aux périodes
0,2s et 1,0s de I'aléa au rocher (période de retour 2475 ans), et d’autre part de coefficients
d’amplification Fa (pour Sps) et Fv (pour Spy). Ces coefficients quantifient 'amplification en
accélération spectrale par rapport a un sol rocheux (classe B) pour les périodes 0,2s (Fa)
et 1,0s (Fv).

Les périodes du plateau To et Ts sont déduites de ces deux valeurs. Le rapport
Plateau/PGA est fixe et égal 8 2,5. Entre Tget T, le spectre décroit en 1/T. Au-dela de T, le
spectre décroit en 1/T? La valeur de T, est imposée régionalement et ne varie pas en
fonction du type de sol. Cette valeur T, n’'a pas été évaluée par Frankel et al. (2010). Elle
est indiguée comme étant au moins égale & 4 secondes.
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Le spectre est donc défini de la facon suivante. Comme pour le code IBC, on calcule :
Sps = 2/3 Fa Ss
SD]_ =2/3 Fv Sl

To = 0,2 (Sp1/Sps)
Ts = (Sp1/Sps)

Sbs i Sa= Sps

Spectral Response Acceleration.Sa (g)

Sp1 r - Sni i0 7

0 i S~ ¢
Sps Sps Period, T (sec)

Figure 1: Représentation de spectre forfaitaire selon le code IBC

DeOéTo . Sa = Spg (0,4+O,6 T/To)
De T, a Ts Sa = Sps

DeTSéTL SastllT

Au-dela de T, Sa=Sp T /T

Les spectres de réponse sont calculés a 5% d’amortissement (amortissement préconisé
pour le bati courant dans les regles parasismiques IBC).

Compte tenu des niveaux daléa sur la zone du Cap haitien par exemple, les facteurs
d’amplification a prendre en compte selon le code IBC 2009 sont reportés sur le Tableau
2. Un exemple de spectres de réponse pour les différentes classes de sol est illustré sur la
Figure 2 pour la région nord d’'Haiti Tableau 3.

NEﬁISES(eI - Sil(t)eo9) Fa | R
A 08 | 08
B 1 1
C 1 13
D 1 15
E 09 | 24

Tableau 2: Valeur des facteurs de site Fa et Fv sur la zone d'étude pour les classes de site
du code IBC 2009.
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Figure 2 : Spectres de réponse en accélération a prendre en compte pour des classes de
sol A a E sur la commune de Cap-Haitien

lll. Spectre de référence au rocher de la zone Cap
Haitien

Les spectres de référence sont dérivés des différentes cartes d’aléa sismique (Frankel et
al., 2010,Figure 3). La position des villes étudiées dans le Plan Séisme Nord est représentée
sur la carte des accélérations spectrales a 0,2 seconde de 'USGS (Figure 3). On considére
gue la variation d’accélération au rocher a lintérieur de chague zone détude est
négligeable. Pour chague commune concernée et dans les limites de la zone d’étude, les
valeurs des accélérations de référence sont reportées sur le Tableau 3 et les spectres de
réponse correspondants sont reportés sur la Figure 4.

Commune Ss S To Ts Sos | Soi | PGA

(9) (9) (s) (s) (9) (9) (9)
Cap-Haitien 151 | 058 | 0.08 | 0.38 | 1.01 | 0.39 | 0.40
Fort Liberté 150 | 059 | 0.08 | 0.42 | 1.00 | 0.39 | 0.40
Ouanaminthe 1.20 | 050 | 0.08 | 0.32 | 0.80 | 0.30 | 0.32
Port-de-Paix 154 | 059 | 0.08 | 0.38 | 1.03 | 0.41 | 0.39
Saint-Louis-du-Nord | 154 | 059 | 0.08 | 0.38 | 1.03 | 0.41 | 0.39

Tableau 3 : Valeurs d'accélérations spectrales Ss (0.2 seconde) et S; (une seconde) pour
2% de probabilité de dépassement en 50 ans et principales caractéristiques (To, Ts, Sps,
Spi, PGA) des spectres de dimensionnement ASCE 7-05 (IBC 2009) pour un sol de type B.

V. Sélection d’accélérogrammes

Une fois le spectre de référence au rocher construit, il est nécessaire de choisir des
accélérogrammes réels ou synthétiques représentant au mieux ce spectre de référence
pour le calcul des effets de site lithologigues. Ces accélérogrammes sont ensuite utilisés
comme mouvement sismigue dentrée dans les simulations numériques 1D. Pour cette
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étude, quatre accélérogrammes ont été choisis : deux naturels et deux synthétiques.

Pour l'agglomération de Cap-Haitien, le séisme de référence choisi pour la recherche
d’accélérogrammes au rocher est un séisme de magnitude 7.5, localisé sur la faille
Septentrionale en face de la ville de Cap Haitien a une profondeur focale de 10 km
(Tableau 4). Il s’agit d'un séisme de méme type gue celui de 1842, avec une magnitude
légérement inférieure, pour étre en adéqguation avec les accélérations de référence du
Tableau 3.

255

239

223

207

Fort Liberte

191

; Ot,l,gn‘.gmmthe.r\ 175

F 143

_— - 128

19 N

/]

18N

75 W T4 W 73w 72 W

Figure 3 : Carte d’'accélération spectrale Ss pour une période de 0,2 seconde et pour 2%
de probabilité de dépassement en 50 ans. Valeurs de dimensionnement (USGS) en %g.

Séisme de référence Séisme type 1842
Intensité épicentrale Iy (MSK) IX
Magnitude 7,5
Profondeur focale (km) 10
Distance épicentrale (km) 10
Distance focale (km) 15
Intensité est.i'mée sur Cap IX

Haitien

Tableau 4 : Séisme de référence pour Cap-Haitien.
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Figure 4 : Spectres de réponse en accélération au rocher pour les villes de Cap-Haitien,
Fort-Liberté, OQuanaminthe, Port-de-Paix d’aprés la norme ASCE 7-05 et le code IBC 20089.

=2 Choix de deux accélérogrammes naturels

La recherche d’accélérogrammes réels consiste a sélectionner des signaux dans des bases
de données de mouvements forts, qui présentent des caractéristiques physiques
(mécanisme au foyer, magnitude et distance focale) proches de celles du séisme de
référence pour Cap-Haitien. Les accélérogrammes sont alors choisis selon les critéres

suivants (M= My, ; d= dfocale) :
O magthde telle que Msé\sme cib\e'LO <M< Mséisme C\ble+1xo ;

© distance te”e que dséisme c\ble/2 < d < dse’\sme cible *2 5
e PGA le plus proche possible du PGA du spectre au rocher CNBH(2012) (Figure 4) ;

e spectre de réponse le plus proche possible du spectre au rocher CNBH(2012).

Les critéres retenus pour cette recherche sont reportés dans le Tableau 5.

Source: My, =7,5; dist. focale =15 km
6,5<M, <85
7.5 km < diocaie <30 km
0,15 g < PGA¢ipe < 0,40 g

Tableau 5 : Critéres retenus pour la sélection des accélérogrammes.

En l'absence de réseau sismologique en Haiti, nous ne disposons d’aucun
enregistrement dans le pays répondant aux critéres du Tableau 5 Deux
accélérogrammes réels issus de séismes répondant a ces critéres, ont été recherchés,
dans les bases de données mondiales. Les caractéristiques des séismes réels ainsi retenus
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sont décrites dans le Tableau 6. Cette sélection a été réalisée avec le site web du Pacific
Earthguake Engineering Research Center (PEER) Ground Motion Database.

Un facteur multiplicatif est ensuite appligué pour normaliser les accélérogrammes naturels
aux valeurs des PGA des spectres au rocher pour chague commune de la zone d’étude du
Nord d’'Haiti, c’est-a-dire 0,32 g, 0,39 g, et 0,40 g (Tableau 3). Ces accélérogrammes sont
représentés sur la Figure 5, pour un PGAqpe de 0,40 g a Cap-Haitien.

N1 - Tabas

4.00—
3.20+
2.40
1.60-+
0.80
0.00

Ik i H\ TR

‘ \MHH\ VT TR R L —
|

-0.80

Accélération (m/s2)

-1.60—

-2.40

-3.20—

00
-4.UvU T T T T T 1

Temps (s)

N2 - Northridge

4.00——

3.20—

240+

1.60+

0.80-

0.00

-0.80

Accélération (m/s2)

-1.60-

-2.40-+

-3.20+

4.00 | | | | | |
-4.00 T T T T T 1

Temps (s)

Figure 5. Accélérogrammes naturels sélectionnés et normalisés par rapport au PGA de
0,40 g (cas de Cap Haitien).

A dfocale i Vs,30 PGA
Date Seisme Jeu Mw Station '
(km) (m/s) | (9)
Tabas .
N1 | 16/09/1978 (Iran) inverse | 7,35 13 Dayhook 826 | 0,38
Northridge | . LA
N2 | 17/01/1994 (USA) inverse | 6,7 20 Wonderland 1222 | 0,17

Tableau 6 : Caractéristiques des séismes correspondant aux accélérogrammes réels
choisis pour le calcul des spectres tenant compte des effets de site.

=2 Modification de deux accélérogrammes
naturels

En complément de ces accélérogrammes, deux accélérogrammes naturels ont été
modifiés a l'aide du logiciel RspMatch 2005 (Hancock et al., 2006).
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Pour cela, la recherche précédente a tout d’abord été réitéerée de maniere a extraire deux
nouveaux accélérogrammes naturels : les caractéristiques de ces séismes sont décrites
dans le Tableau 7. Le logiciel RspMatch 2005 procéde ensuite a leur modification pour
que leurs spectres de réponse soient compatibles avec le spectre au rocher CNBH(2012).

Cette méthode basée sur les travaux de Lilhanand et Tseng (1988) permet, dans la plupart
des cas, de préserver le caractére non-stationnaire de 'accélérogramme de référence. Elle
consiste a ajuster l'accélérogramme dans le domaine temporel en lui ajoutant des
ondelettes de maniére a ce que le spectre ainsi calculé respecte le spectre « cible » pour
toute la gamme de fréguence considérée en maintenant des séries temporelles réalistes
en vitesse et en déplacement.

Les accélérogrammes naturels modifiés déterminés grace a RspMatch 2005 sont
présentés sur la Figure 6.

Date Séisme Jeu Mw drocale Station | Vs | PGA
(km) (m/s) (9)
Loma Prieta inverse Gilroy
M2 | 17/10/1989 (USA) obligue 6,9 11 array #1 1428 0,44
M3 | 17/08/1999 | Kocaeli décrochant | 7,5 7 Izmit 811 0,15
(Turquie)

Tableau 7 : Caractéristiqgues des séismes correspondant aux accélérogrammes réels-
modifiés choisis pour le calcul des spectres tenant compte des effets de site.

Accélération (m/s2)

M2 -Loma Prieta

|

il

5 10 15 20 25
Temps (s)
i M3 - Kocaeli
4.00—
3.20+
2.40+

Accélération (m/s2)

1.60+
0.80—-

-1.60——
-2.40—
-3.20—

0.00 Nt N
-0.80—

-4.00

=

6 12
Temps (s)

Figure 6 : Accélérogrammes réels modifiés correspondant au spectre au rocher CNBH2012
pour un PGA de 0,40 g (cas de Cap Haitien).
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=2 Comparaison avec |le spectre au rocher
CNBH2012

Les spectres de réponse des deux accélérogrammes naturels normalisés et des deux
accélérogrammes naturels modifiés, sont comparés avec le spectre de réponse
CNBH(2012) (spectre de référence retenu au rocher) sur la Figure 7 pour validation.

Méme si les formes spectrales réelles coincident de facon satisfaisante avec le spectre au
rocher CNBH(2012), on peut noter des déficits a certaines périodes ou des pics notables
comme celui a 0,2 seconde pour le séisme de Tabas (Figure 7). Ces variations de contenus
fréguentiels sont inhérentes aux signaux naturels, car ils traduisent la complexité du
phénomeéne, depuis I'émission des ondes sismigues jusqu’a leur enregistrement en surface.
Cest dailleurs la tout l'intérét d’'utiliser des sollicitations les plus réalistes possibles. Par
contre, il est certain que ces signaux ne représentent que de facon imparfaite le contexte

sismique propre a Haiti. C'est pourguoi il est important de combiner des accélérogrammes
des deux origines : synthétique et naturelle.

Spectres des accélérogrammes naturels

| N1 - Tabas

'

144+ I 1 ! /N2 - Northridge -|
~
o
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5 | 7
“
<
< ﬁ

4-F

0

0 1 2 2 3 4
Période (s)
Spectres des accélérogrammes modifiés
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Figure 7 : Comparaison des spectres des accélérogrammes naturels normalisés (a gauche)
et naturels modifiés (a droite) avec le spectre au rocher CNBH(2012).
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Effets de site topographiques et approche
forfaitaire empirique

(D’aprés RPS92, Eurocode8 et Etudes Microzonage Haiti, BRGM/PNUD 2013)

[ Principe de I"approche forfaitaire empirique

Le coefficient d’'amplification topographique t (Tau) varie entre 1 (pas d'augmentation
des accélérations des spectres de dimensionnement) et 1,4 (majoration de 40 % des
accélérations). Indépendant de la fréquence, il est obtenu a I'aide de formules empiriques
basées sur I'analyse de profils topographiques bidimensionnels.

Le principe du calcul du coefficient T est le suivant (d’aprés les régles PS92).

Si I'on considére une aréte B délimitant un versant aval de pente | (tangente de I'angle
de pente) et un versant amont de pente i (Figure 1), et si :

- H 10 m (H étant la hauteur de l'aréte au-dessus de la base du relief) ;

-0 /3

alors le coefficient T prend la valeur :

- 1t=1 pour I-i £0,40;
- 1=1+0,8 (I-i-0,4) pour 0,40<1-i<0,90;
- 1=1,40 pour I-i >0,90.

| et i sont pris en valeur algébrique.

Sur le troncon BC du versant amont défini par la longueur b de sa projection horizontale
(exprimée en meétres) :

b = minimum de 20x| ou de (H+4)/10

La valeur de t fait 'objet d’'un raccordement linéaire entre les valeurs 1 et le long des
troncons AB et CD de longueur :

- a=AB=H/3;
- ¢c=CD=H/4.

Enfin, T prend la valeur 1 a 'aval du point A et & 'amont du point D.

La détermination de H laisse une certaine part & I'appréciation. A titre indicatif, on peut
considérer comme base du relief le point en dessous duguel la pente générale du site
devient inférieure & 0,4,

Lorsque la pente d’une colline ou d’'un talus est variable, c’est le profil le plus défavorable
qui doit étre utilisé pour le calcul (Figure?2).

L'Eurocode 8 a repris en partie ce mode de calcul (le coefficient T est renommé St).

Page 1



Guide « Réduction des FICHE OUTIL N o 1 9

risques naturels en zone

urbaine en Haiti » EFFETS DE SITE TOPOGRAPHIQUES

S TR N

Figure 1: Principe de calcul du coefficient t pour ['évaluation des effets
de site topographiques

Le profil a considérer est le plus défavorable des profils composites Y; P'Y;.

Figure 2 : Choix des profils pour le calcul du coefficient

[. Validité et limites de la méthode

Par le passé, les résultats des campagnes de mesures
sismologigues ont parfois été en contradiction avec ceux qui
étaient attendus. Ainsi, suite au séisme du Salvador de 2001, des
zones affectées par des effets de site topographigues ont été
identifiées, et le calcul a posteriori du coefficient des régles PS92
(avec les données topographigues disponibles) s'est avéré dans
certains cas en contradiction avec les observations.

Une étude menée en 2010 par le BRGM pour le compte du
ministére francais en charge du développement durable a pour sa
part mis en évidence que les coefficients forfaitaires issus des ECS8
sont en moyenne comparables a ceux obtenus numériguement,
tout du moins pour la gamme de fréguence comprise entre O et 2
Hz, et pour une géométrie simple de colline isolée (De Martin et
Kobayashi, 2010).

Plus récemment, Pagliaroli et al. (2011) ont procédé & la
comparaison du coefficient d’amplification topographigue proposé
dans les EC8 avec les données damplification disponibles
(expérimentales et numérigues), en fonction de ['élancement de la
topographie (rapport hauteur maximale/demi-largeur de la base
noté H/L). Il ressort de cette étude que :
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e |es préconisations des régles EC8 sont globalement du
méme ordre de grandeur gue les données disponibles pour
des valeurs d’élancement H/L inférieur a 0,58;

e L|Les préconisations des régles EC8 ont tendance a sous-
estimer ["amplification liée a la topographie dés lors qgue
I"élancement H/L est supérieur & 0,58 (Figure 3.a) ;

e La sous-estimation des préconisations EC8 augmentent dés
lors que I'on considére non plus les valeurs de pic, mais les
amplifications spectrales (Figure 3.b).

a
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Figure 3 : Coefficient d’'amplification topographique en fonction du
ratio d’élancement H/L dans les domaines temporels (a) et
fréquentiel (b) : comparaison entre les données disponibles et les
valeurs préconisées par les régles européennes ECS8.

(Source Pagliaroli et al. 2011).

Cette question de la validité des préconisations des régles ECS8
concernant les effets de site topographiques a par ailleurs été
largement abordée lors d'un collogue dédié a l'application de ces
regles (Pitilakis et Papadimitriou, 2006).

Alors que la modélisation du phénoméne reste donc encore
largement du domaine de la recherche, il apparait clairement gue
le coefficient défini dans les régles parasismigues européennes
n'est pas satisfaisant du point de vue théorigue dans la mesure ou
il ne tient pas compte de la complexité du phénoméne et de sa
variabilité.
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En tout état de cause, ce coefficient empiriqgue apparait
aujourd’hui comme étant le seul outil disponible pour

e |ocaliser relativement précisément les zones susceptibles
aux effets de site topographiques.

e procéder a une évaluation de premier ordre de ces effets, et
est donc trés utile a des fins d’aménagement.

o0o
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La liguéfaction : Définition et méthode

(D’aprés RPS92, Eurocode8 et Etudes Microzonage Haiti, BRGM/PNUD 2013)

l. Définition du phénomeéene

La liguéfaction est une perte de résistance au cisaillement du sol. Elle est créée par une
guasi annulation de la contrainte effective (la force de contact entre les grains de sols)
déclenchée par 'augmentation de la pression interstitielle. Celle-ci est entre autre causée
par les sollicitations cycliques générées par un séisme.

Caontack
Farze

Cantact
Force

Sola l eta!t |n|t|a.l _: ) Sol soumis & une sollicitation sismique :
Pression interstitielle « faible » => Forces de Augmentation de la pression interstitielle =>

contact entre les grains « forte » Diminution des forces de contact et liquéfaction

Figure 1: Schéma d’explication du mécanisme de liquéfaction (d’aprés I'Etudes
Microzonage Haiti, BRGM/PNUD 2013).

Les retours d’expériences montrent que la liguéfaction concerne uniguement les sols
situés a moins de 20 m de profondeur et gu’elle se produit le plus souvent sur des sols
non cohérents laches et saturés, tels que, par exemple, des alluvions récentes ou des
remblais hydrauligues non compactés.

[l. Effets induits par la liquéfaction

Un sol liquéfié se déforme et peut méme rompre. Ces modifications d’état se manifestent
sous différentes formes (Youd ; 1992) :

[1.1 Ejections de sable

La liguéfaction de matériaux situés en profondeur a tendance a les faire sortir a la surface
du sol. Cette éjection se manifeste en surface sous la forme de trainées ou de volcan
miniature.
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Volcan de sable

E Ejecta le long
de fines fissures

Figure 2 : Effet de la liquéfaction - Ejection de sables, Fouché (Haiti), séisme du
12/01/2010 (M7.0) et Bhuj (Inde), séisme du 26/01/2001 (Magnitude 7.7) - (d'aprés
I'Etudes Microzonage Haiti, BRGM/PNUD 2013)

[1.2 Glissement de terrain : coulée et glissement latéral

La liguéfaction de sols perchés sur un terrain en pente (> 3°) peut entrainer une coulée de
boue. Les déplacements induits sont de I'ordre de plusieurs dizaines de metres, voire plus.
Les conséguences pour les aménagements situés dans laxe de la coulée sont
catastrophigues.

Dans le cas de pente moins forte (< 3°), la liguéfaction d’une couche de sol située a faible
profondeur peut entrainer le déplacement et la fissuration de la couche de sol la
surplombant. Cette couche de sol se déplace alors naturellement vers le bas.

Les déplacements induits peuvent étre de l'ordre de plusieurs meétres. Les conséguences
pour les aménagements situés dans la zone déformée peuvent étre trés importantes :
rupture de fondations, déformation et rupture de canalisations enterrées, etc. Ce
phénomeéne peut étre margué par des éjections de sable.

Ground
Before
Earthquake

= s [ .

Ground Before Earthquake

Failed
Ground

227272277

Failed Ground

B - Lateral Spread Failure (modified from Youd, 1992)

A - Flow Failure (modified from Youd, 1992)

Figure 2 : Effet de la liquéfaction - Coulée de boue et glissement latéral - Youd (1992) -
(d'aprés I'Etudes Microzonage Haiti, BRGM/PNUD 2013).
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Figure 4 : Effet de la liquéfaction - Exemples de glissements /atérau>,< . Port-au-Prince et
Fouché (Hait), séisme du 12/01/2010 (Magnitude 7.0) -(d'aprés ['Etudes Microzonage
Haiti, BRGM/PNUD 2013).

1.3 Déformation de la surface du sol

Dans le cas d’'une surface plate, la liquéfaction d’'une couche de sol située en profondeur
peut entrainer le déplacement et la fissuration de la couche de sol la surplombant. Le
déplacement est moins important que dans le cas d’'un glissement latéral. Il se manifeste
par une oscillation du sol. Les conséguences pour les aménagements situés dans la zone
déformée peuvent étre importantes: déformation et rupture des revétements,
déformation des canalisations enterrées, etc. Ce phénomeéne peut étre marqgué par des
éjections de sable.

Ground Before Earthquake

TIEiesr e e 1
IFIED

" vms ]

D —

Failed Ground

C - Ground Ocillation Failure
(modified from Youd, 1992)

L

F/'gure 3 Effet de la liguéfaction - Déformation de la surface du sol, Youd (1992) (d’'aprés
I'Etudes Microzonage Haiti, BRGM/PNUD 2013).

1.4 Perte de résistance au cisaillement

Dans le cas d’'une surface plate, lorsgue le sol liquéfié se situe sous des fondations, la
résistance résiduelle au cisaillement peut étre plus faible que celle nécessaire a la bonne
stabilité de ces aménagements. Le sol support de fondation va alors tasser, voire étre
poinconné. Les fondations vont suivre ce mouvement. Les conséguences pour ces
aménagements sont plus ou moins importantes: tassement différentiel, basculement,
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voire ruine a plus ou moins long terme. Ce phénomeéne peut étre marqué par des éjections
de sable.

AN AN
UPWARD FLOW OF WATER

Ground Before Earthquake Failed Ground

D - Loss of Bearing Strength
(Resulting in Tilted Building and "Floating" Tanks)
(Youd, 1992)

Figure 4 : ]Effet de la liquéfaction - Poinconnement du sol de fondation - Youd (1992) -
(d'aprés I'Etudes Microzonage Haiti, BRGM/PNUD 2013).

Figure 5: Effet de la liquéfaction - Exemples de poinconnement du sol de fondation :
Léogdne (Haiti), séisme du /72/07/2070 (M. 7.0) et Niigata (Japon), séisme du 16/06/1964
(Magnitude 7.5) -(d’aprés I'Etudes Microzonage Haiti, BRGM/PNUD 2013).
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[1.5 Tassements et tassements différentiels

Dans le cas d’'une surface plate, le réarrangement des grains du sol suite a la liguéfaction
entraine un tassement. Les conséquences pour les aménagements peuvent étre
relativement importantes, en particulier en cas de tassements différentiels lorsgu’ils sont
situés a cheval sur une zone liguéfieée et une zone non liquéfiée. Ce phénomeéne peut étre
margué par des éjections de sable.

- S
LS i ¥ i S e
Non-liquifie
{ I // Soil
LIQUIFIED 7

e A

E - Differential Settlement

F/gure 6 : Effet de la liguéfaction - Tassements différentiels - Youd (1992)- (d’'aprés
I'Etudes Microzonage Haiti, BRGM/PNUD 2013).

Figure 7: Effet de la liquéfaction - Exemples de tassements : Port-au-Prince (Haiti),
séisme du/72/O7/207O (M. 7.0) et Kobe (Japon), séisme du 17/01/1995 (Magnitude 6.8)-
(d’aprés I'Etudes Microzonage Haiti, BRGM/PNUD 2013).

II. Réglementation et documents de référence

La liguéfaction a fait I'objet d'un grand nombre de projets de recherche. Les articles
scientifigues les plus connus et actuellement les plus utilisés sont l'article de Youd et
Perkins (1978 ; Classification de la sensibilité des sols selon leur nature géologique, leur
age et la profondeur de la nappe), celui de Iwasaki et al. (1983 ; Méthode de calcul pour la
détermination d’'un indice de liguéfaction) et enfin celui de Youd et al. (2001 ; Mise a jour
des méthodes de calcul pour la détermination d’'un coefficient de sécurité).
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Ces articles ont été déclinés dans les normes et documents actuellement en vigueur :

= [IBC, version 2012.

= Association Francaise du Génie Para-Sismique (AFPS), 1993 - Guide
méthodologique pour la réalisation d’études de microzonage sismique

*  Norme NF P0O6-013 (DTU) : régles PS 92. Valable jusgu’au 01/01/2014.
= Norme NF EN 1998-5 : Eurocode 8, partie 5. Valable depuis mars 2010.

En Haiti, la norme en vigueur pour I'’évaluation du risque de liguéfaction est le Code
National du Batiment d’Haiti (CNBH)',

Dans la partie 1 (petits batiments), la liquéfaction est traitée a deux niveaux :

- Les zones liguéfiables sont considérées comme étant des zones a risque devant étre
évitées : « Zones a éviter » ;

- L’évaluation de ce phénoméne est a faire selon le principe suivant: « Evaluation
sommaire des sols » :

« Il'y a possibilité de liguéfaction du sol en cas de séisme si le sol est composé de sable
peu compacté ou de limon a grains de faibles dimensions (0,05 & 2 mm) a proximité de
la surface et qu’il y a présence d’eau a saturation (nappe phréatique élevée) ».

Dans ce cas : « seul un petit batiment résidentiel Iéger peut alors étre considéré, si
aucun autre choix de site n’est possible ».

Dans la partie 2 (« autres batiments ») de cette version de 2012, la liguéfaction n’est pas
traitée. Il est prévu gu’elle le soit dans une prochaine version.

Dans I'IBC, version 2012, la liquéfaction est principalement traitée au chapitre 18 « Soils and
foundations », aux sections 1803.5.11, 1803.5.12 et 1803.6.

Il 'y est spécifié que l'aléa liguéfaction doit étre évalué pour la construction de batiments
situés sur des sols de classe NEHRP C, D, E ou F (classification présentée au § Effet de site
lithologique). Pour les sols de catégories D, E ou F, cette estimation doit en outre
déterminer la possibilité de liguéfaction, estimer ses conséquences et enfin proposer des
adaptations constructives.

L'IBC ne donne aucune instruction particuliére pour le choix d’'une méthode d’estimation
de 'aléa.

V. Méthodologie recommandée

Les trois méthodes mises en ceuvre pour I’évaluation de l'aléa liguéfaction dans le cadre
des premiers microzonages en Haiti (Etudes Microzonage Haiti, BRGM/PNUD 2013), sont
celles du guide de I'AFPS de 1993.

! Ce code « g été congu pour servir d’Annexe aux codes de I'International Code Council (International Building
code [IBC] et International Residential Code [IRC]) ». La version du CNBH en vigueur est celle de 2012, édition
de janvier 2013. Des ajouts ultérieurs sont prévus a cette version, en particulier pour ce qui concerne la partie 2
relative aux « autres bdtiments » (autres que des « petits bdtiments »)
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IV.1 Etude de niveau A - sensibilité a la liguéfaction

Le guide de I'AFPS indigue gque I'étude de niveau A se base sur: «l'exploitation des
données géologigues, hydrogéologiques ou géomorphologiques ». Elle permet d’établir
une sensibilité a la liquéfaction basée sur 5 niveaux différents: trés faible / faible /
modérée / élevée / trés élevée.

Les critéres permettant de déterminer ces niveaux de sensibilité d’'un sol a la liguéfaction
sont regroupés dans le tableau suivant :

Possibilité d’occurrence de liquéfaction pour des sédiments sans cohésion, saturés
Nature du dépot <500ans Holocéne Pléistocéne Pré pléistocéne
<1000 ans < 165000 ans
Dépots continentaux
Riviere Faible Tres faible
Plaine alluviale Modéré Faible Tres faible
Dépots éoliens Faible Faible Tres faible
Terrasses marines Faible Tres faible Tres faible
Deltas Modérée Faible Tres faible
Dépots lacustres Modérée Faible Tres faible
Colluvions Modérée Faible Tres faible
Dunes Modérée Faible Tres faible
Loess Inconnue
Moraines glaciaires Tres faible Tres faible
Zones cotieres
Deltas Faible Tres faible
Estuaires Modérée Faible Tres faible
Plages %fiﬁﬁ%@éﬁ;ﬁ{% Modérée a faible Faible a tres faible Tres faible
Lagons Modérée Faible Tres faible
Remblais artificiels
Non compacté !
Compacté Faible
Age du dépét Profondeur nappe en m
0-3 3-10 10-15 >15
<500ans Modérée Faible Tres faible
<10000ans Modérée Faible Tres faible
< 1650000 ans Faible Faible Trés faible Tres faible
>1 650 000 ans Tres faible Tres faible Tres faible Tres faible

Tableau 1: Sensibilité des dépdts sédimentaires a la liquéfaction en fonction de la nature,
de la profondeU( de la nappe et de l'dge du dépdt (Classification de Youd et Perkins,
1978)- (d'aprés I'Etudes Microzonage Haiti, BRGM/PNUD 2013).

V.2 Evaluation de la susceptibilité a la liguéfaction (étude
qualitative)

L'identification des sols liquéfiables selon le guide de 'AFPS se fait de la méme maniére
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gue pour les régles PS92, a savoir :
« Sont a considérer comme a priori suspects de liquéfaction, les sols ci-apres :

a) Sables, sables vasards et silts présentant les caractéristiques suivantes :
- Degré de saturation S, voisin de 100 %,

- Granulométrie assez uniforme correspondant a un coefficient d’'uniformité
C,inférieur 8 15 : C,=Dgo/Dio < 15

- Diamétre a 50 %, Dso compris entre 0,05 mm et 1,5 mm,

- Et soumis en l'état final du projet a une contrainte effectiveo, inférieure aux
valeurs suivantes :

. o, < 200 kPa en zones de sismicité la et Ib
. o, < 250 kPa en zone de sismicité I
. o, < 300 kPa en zone de sismicité Il

[Ces zones de sismicité correspondent a la I1égislation francaise.]

b) Sols argileux présentant les caractéristiques suivantes :
- Diamétre a 15 %, Dis supérieur a 0.005 mm,
- Limite de liquidité W, inférieure a 35 %,
- Teneur en W supérieure a 0.9 W,

- Point représentatif sur le diagramme de plasticité se situant au-dessus
de la droite « A » dudit diagramme.

Peuvent a contrario étre considérés comme exempts de risque :

a) les sols dont la granulométrie présente un diamétre a 10 % Do supérieur a 2
mm ;

b) ceux dans lesquels on a simultanément :

Dso < 74 um [Diameétre a 70 %]
IP >10% [Indice de plasticité] »

V.3 Evaluation de l'aléa liquéfaction (étude quantitative de
niveaux B et C)
Les études de niveau B et C se basent sur des calculs de probabilités. Elles comparent la
résistance du sol aux sollicitations sismiques. L'établissement d’un coefficient de sécurité,
puis son intégration sur la colonne de sol fournit un indice de liquéfaction (IL). Dans le

guide de I'AFPS, cette valeur est directement associée a un niveau d’intensité (sévérité) et
a un niveau d’aléa.

Dans le détail :

a) Les méthodes de calcul du coefficient de sécurité sont développées dans l'article de
Youd et al. (2001). Etant donné la complexité des calculs & effectuer, seul leur principe
est ici rappelé.

Les valeurs suivantes sont calculées :
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La résistance du sol (Cyclic Resistance Ratio: CRR). Celle-ci est généralement
calculée a partir des caractéristiques mécanigues mesurées in-situ et de régles
empiriques basées sur I'étude des cas historiques. En pratique, les caractéristiques
mécanigues sont fournies par des sondages géotechniques : I'essai de pénétration
standard (SPT) et l'essai de pénétration statique (CPT), et par les essais
géophysiques MASW. La méthode basée sur les MASW est jugée moins fiable que
celles basées sur les sondages SPT et CPT.

06 = 08
I - M=7.5 0.25 < Dgo(mm) < 2.0
FC{%)<5
Percent Fines =35 15 25 E 05
A 54
g 05 L o 5
i) o T . CPT Clean Sand
o 1
£ o 8 2 op4dl ", .. Base Curve
s ! ; A "& . . AA
g o T o e iliquefaction ) )
z [ =3 A No Liquefaction
] I P e 0371 a
< o [ TIePT clean sand Base curve TS A,
3 . A, B ® At V4
s 03 . Wz 7 7 [T Yy o 2
=4 " ) S @ 024 5]
o o ° ‘B
g i L 0w e °
] w 4”;”@ /‘ L0 A’ 4e A
& * es boglo . DO
R Y I 9L o1f ” 20
£ ¥ :&0&’; 2 Qo Fiekl Performance  Lig.  No Liq.
% nt ‘,"13 it NCEER (1996) | stark & Olson (1995) @ [e]
£ b B FINES CONTENT 2 5% Workshop | Suzukietal(19a5s) 4 A
5’ 01 ) (o _.;&Modiﬁedch\nesncadepropusa\ (clay content = 5%) @ 0 Y T T v T
1A } £ waran o 0 50 100 150 200 250 300
_ aﬁ = Liquefaction  Liquefaction  Liquefaction
~ K_ug“%%:;::d PorAmtcadale % . 2 Corrected CPT Tip Resistance, qoin
ly Wort Chir data
05 o Z‘? 3'(; ™ = %0 FIG. 4. Curve Recommended for Calculation of CRR from CPT
Corected Blow Count, (N Data along with Empirical Liquefaction Data from Compiled
orrected Biow Count, (Nykso Case Histories (Reproduced from Robertson and Wride 1998)
FIG. 2. SPT Clean-Sand Base Curve for Magnitude 7.5 Earth-
quakes with Data from Ligquefaction Case Histories (Modified
from Seed et al. 1985)

Courbes lices a l'essai de pénétration Courbe liege a l'essai de pénétration

standard (SPT statique (CPT)

Figure 10 : Courbes recqmmandées pour le calcul de la résistance a la liquéfaction -Youd
et al. (2001) - (d’aprés I'"Etudes Microzonage Haiti, BRGM/PNUD 2013).

e |a sollicitation sismigue (Cyclic Stress Ratio : CSR). Celle-ci est calculée a partir
des scenarii sismiques retenus, en particulier avec la magnitude du séisme de
référence et l'accélération maximale en surface (PGA) établie lors de I'évaluation

des effets de site.

e Le coefficient de sécurité (Factor of Safety : Fg). C'est le rapport entre la résistance
du sol et la sollicitation sismique (Fs = CRR/CSR).

b) Une fois calculé le coefficient de sécurité a chaque profondeur, la méthode d’lwasaki
et al. (1983), réalise une intégration de la valeur de FS sur toute la hauteur de la
colonne de sol. Ce calcul final fournit I'indice de liguéfaction IL.
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r20
I, = J (10 — 0.52) F, dz
0

ou :
FF=1-FKsikk=1

Fpb=0s1F>1

(]

I profondeur (en m)

Les valeurs de I varient de O a 100. Il leur est associé les niveaux de probabilités,
d’intensité et d’aléa suivants :

Valeurs de IL Probabilité Intensité Aléa
IL=0 Pas de liquéfaction Pas de désordre Nul

0<IL=5 Liquéfaction peu probable Désordres peu dommageables Faible
5<ILs15 Liquéfaction probable Désordres dommageables Moyen

Tableau 2 : Association des valeurs d’indice de liquéfaction aux niveaux de probabilité,
d’intensité et daléa liquéfaction - AFPS, 1993- (daprés ['Etudes Microzonage Haiti,
BRGM/PNUD 2013)

V. Evaluation complémentaire de lI'intensité

Comme précédemment expligué, I'aléa auguel aboutit la méthodologie du guide de 'AFPS
est en réalité une probabilité. Cette association probabilité — aléa a le mérite de simplifier
la méthode, mais si on souhaite étre plus précis, il convient d'évaluer lintensité du
phénomeéne

L'évaluation de l'intensité de la liguéfaction n'est pas évidente au premier abord car il
existe différents phénoménes possibles, chacun pouvant atteindre des niveaux d’intensité
variable (glissement de terrain, tassements, etc.).

Les réglementations existantes ne donnent aucune indication particuliére pour le choix
d'une méthode. Plusieurs articles s’y sont toutefois intéressés et on pourra citer, entre
autre :

e FEvaluation des déformations volumétriques: méthode d’Ishihara et Yoshimine
(1992),

e Evaluation des déplacements de sol engendrés par des écoulements latéraux :
o méthode de Bartlett and Youd (1995)
o méthode de Youd et al. (2002)

e FEvaluation de la poussée induite sur des pieux suite a des écoulements latéraux :
travaux de Ishihara (1993).
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Nous recommandons dans ce guide, la méthode utilisée dans le cadre de I'Etudes
Microzonage Haiti, BRGM/PNUD 2013. Il s'agit de la méthode d'Ishihara et Yoshimine.

Le principe de cette méthode consiste a utiliser 'abague suivant :

FS_

2.0 |-

1.8

1.2 -
10 -5
08|
06 |-
0.4 |-

02}

D,=30"
3 [ Ny=3)
J Qer = 33)
D, =90%
( N, = 30 \
\ Ges = 200kg /cm?
1.0 20 30 4.0 5.0

Post-liquefication volumetric strain, €,(%)

Figure 8 : Abaque de Ishihara et Yoshimine (1992) reliant la déformation volumétrique d’un
matériau a son coefficient de sécurité a la liguéfaction (FS,) et a ses caractéristiques

mécaniques.

Cette abaque relie la déformation volumétrique du matériau (gy) a son coefficient de
sécurité a la liguéfaction (Fg) et a 'une de ses caractéristigues mécaniques : Dr (Densité
relative), Ny (valeur SPT), gq (résistance de pointe mesurée par le sondage CPT) ou a la
déformation induite par le séisme (y).

Pour cette étude, les tassements sont évalués grace a cet abaqgue, en transformant la
déformation volumétrigue (déformation en trois dimensions) obtenue en une déformation
cedométrigue (déformation verticale) afin d’aboutir a un tassement.

000
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WiEEITE C [EHD > Exemple de fiches de recommandations

OBJECTIF

L'objectif de cette fiche outil est de présenter des exemples de fiches de
recommandations établies pour les 4 types de zone (rouge, orange, jaune et verte) dans
le cadre du PPRN 16-6 établi pour le PNUD par le groupement IMSRN-SOGREAH en
2012.

Il ne s’agit que d’exemples qui devront étre adaptés au contexte spécifique de chaqgue
commune dans le cadre des Plans de Réduction des Risques Naturels (PRRN) qui
seront établis.

En revanche, il est fortement recommandé d’établir des fiches qui tiennent sur une page
recto-verso : le recto étant réservé aux recommandations a appliguer pour les projets
nouveaux, le verso pour les biens et les activités existants.

En fin de la fiche outil, un exemple de regles relatives au ruissellement et applicables sur
'ensemble du territoire est également fourni.

PROJETS NOUVEAUX

Prescriptions Glissement de terrain

Contraintes trés fortes (G4)

T S
LE| 38,8
32| a5 (228 Ruissellement
Pz | 25 |22 L Contraintes faibles (T1)
14 5 Qe EE x
= x o =
- [¥] oo
Occupations et utilisations du sol interdites
Toute nouvelle occupation et utilisation du sol, de quelgue nature gqu'elle soit, y compns les terrassements de tout
volume et autres dépdts de maténaux (déchets et notamment les produits dangereux ou flottanis) est interdite
X
Les batiments détruits par un sinistre, dont la cause des dommages (directes ou indirectes) concerne les
phénoménes glissements de terrain, ne pourront étre reconstruits,
Occupations et utilisations du sol gui ne font pas I'objet d'interdiction
Les utilisations du sol suivantes sont, par dérogation, tolérées, sous réserve de ne pas pouvorr les implanter
dans des zones moins exposées |
X » Les utilisations agncoles traditionnelles : parcs, clétures, cultures,
X s Les travaux et ouvrages nécessaires au fonctionnement des services publics, y compris la pose de lignes
et de cables,
X s L'aménagement des terrains a vocation sportive ou de loisir, sans hébergement et sans construciion

dépassant 20 m? demprise au sol,

X s Tous travaux et aménagements de nature a reduire les nsques sauf drainage des zones hydromorphes,
Réseaux
X » Les réseaux d'assainissement et d'eau pluviale doivent &tre étanches. En cas de fuite constatée, il v a

obligation (a la charge du propriétaire ou du gestionnaire), de faire proceder aux travaux de remise en etat
nécessaires.

X » Les réseaux d'adduction d'eau potable doivent étre étanches. En cas de fuite constatae, il y a obligation (a
la charge du proprietaire ou du gestionnaire), de faire procéder aux travaux de remise en état necessaires.

Ruissellement’
Voir reglement Ruissellement chapitre V.3 PROJETS NOUVEAUX
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Exemple de fiches de recommandations

Glissement de terrain

Contraintes trés fortes (G4)
BIENS ET ACTIVITES

EXISTANTS Ruissellement
Contraintes faibles (T1)

Constructions et occupations du sol

MESURES OBLIGATOIRES

Dans un délai de 5 ans a compter de la date d'approbation du PPR”, mise en place de dispositifs de collecte des eaux de ruisselloment et des eaux usées
par un réseau d'assainissement. Les réseaux d'assainissement et d'alimentation an eau polable doivenl! élre dlanches el pouvoir résisler a das
affouillements, des lassamanis ou des érosions localisaas.

RECOMMANDATIONS

Ceas zones soumises aux ghssements de terrain sont trés sensible a I'sau. Les caractéristiques des matériaux superficiels sont relativemant méadiocres. |l
convian! done -

« [‘adoucir les talus trop raides et de les végéataliser ;

» De conforter las murs fissurés das biens axislants |

+ Do consarvar las murels en piarres séches qui permatliant de couper la panta des lermains.

Ceartaines masuras de prévention peuvent également &tre envisagées dans ces zones. |l 5'agit -
« [Yaviter tous terrassements entrainant des pentes de talus raides ;

+« Do maintenir et d'entretenir les sources |

+ [De na pas créer des mares ou das bassins creusés dans las formalions superdicialles (colluvions, eboulis,... ) ©

+« [raviter les arrosages intensifs des formations superficielles (colluvions, éboulis. ...) ;

+ Do capter les résurgencas ou suintements de nappas phréaliques al évacuer las eaux dans des secleurs non sansibles |
« [D'assurer la vagétalisation des surfaces dénudées, des talus aprés terrassement pour limiter I'érasion ;

+ Da limiter les déboisaman!s dans lés zonas de mouvaman!s de terrain |

« D& consarver au maximum la végétation qui axiste dans les formations suparficielles (colluvions, éboulis,...) |

« [De présarver las couloirs nalurels des ravins &l vallons.

Par ailleurs sonl égalemant recommandéas loules les mesuras qui von! limiter la sensibilité au risque de ruplure en cas de glisseman! alfou awviter la
pénétration dans les terrains d'eau risquant d'aggraver les déformations.

Il paut s'agir :
+ [Du choix de malériaux kes moins fragiles pour les canalisations (acier. PVC de prélférence a la fonla) ;
+ [interdire les raccords rigides ;
+ [De la pose avenluelle da canalisations d'eau au-dessus de drains ;
+ Du la surveillance das raseaux.

Etablissement recevant du public

Dans un délai de 2 ans a compter de la date d'apprabation du PPR® :
Pour las batimanis, leurs abords &l annaxes, préexistants &l recavant du public

+ [Réalisation dune étude de risque définira les conditions de mise en sécurité des occupants et usagers, et, s'il s'agit d'un service public lié a la
sacurité, les modalités pour assurer la conlinuité de celui-ci.

« Reéalisation d'une évaluation de la vulnérabilité face au risque sismique deé l'ensemble des batiments publics existants sur la zone d'etude et
notammeant caux idantifiés par les plates formes communautaires &l las diffarantas ONG comma lieu de rafuge possible

+ Reéalisation des proleclions définies par cas 2 éludes.

+« Application des masures définies cas 2 éludes.

Ruissellement

Voir réeglement Ruissellement chapitre V.3 BIENS ET ACTIVITES EXISTANTS
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PROJETS
NOUVEAUX

Prescriptions Glissement de terrain
Contraintes fortes (G3)

Ruissellement
Contraintes faibles (T1)

Réglas
d'urbanisme
Régles de
construction
Réglas
d'utilisation et
d'exploitation

Occupations et utilisations du sol interdites

Toute nouvelle occupation et utilisation du sol, de quelque nature gu'slle soit, y compris les terrassements de tout
volume et autres dépdts de matériaux (notamment les produits dangereux ou flottants) est interdite en zones
naturelles.

Les batiments détruits par un sinistre, dont la cause des dommages (directs ou indirects) concerne les
ph&énoménes glissements de terrain, ne pourront &tre reconstruits.

Aucun remblais ou terrassement ne sera effectué dans la pente sans &tude géologique et géotechnique (de type
G0, G2 et G3)' préalable qui en définirait les conséquences amont et aval et qui certifierait que ces travaux ne
sont pas de nature a déstabiliser le terrain.

L'étude sera confiée & un bureau d’études spécialisé y

=l o > gioOie o ponad il glieirn [l J eure =ML

du plan de glissement le plus profond déduit des observations de surface (20 4 30 m au minimum). Pose
d'inclinométres pour guantifier le mouvement, etc.

Le maitre d'ouvrage doit s‘assurer des conclusions de cette étude.

Occupations et utilisations du sol qui ne font pas I'objet d'interdiction

X Toute nouvelle occupation et utilisation du sol, de guelque nature qu'elle soit est possible dans les secteurs
urbanisés si les constructions répondent 2 une étude géologique et géotechnique préalablement réalisée.
Cette étude devrait permettre de définir
Les conséquences amont et aval et déterminer leur impact sur |a stabilité du versant ;
Les mesures compensatoires a adopter visant & en annuler les effets et les conditions de leur mise
en sécurité : modalités de la construction du bati (fondations, superstructures, ...}, les techniques &
mettre en ceuvre pour |a stabilisation des versants localement et & I'échelle du versant (ensemble
de la masse en mouvement); adaptation des accés et du drainage des parcelles concernées par le
projet, ... ;
Elle devra en outre faire apparaitre les conséquences d'une réactivation importante du versant ;
L'étude doit &tre confiée a un bureau d'études spécialisé.

Les utilisations du sol suivantes sont, par dérogation, tolérées, sous réserve de ne pas pouvoir les implanter

dans des zones moins exposées :

X + Les travaux d'entretien et de réparation courants des constructions et des installations implantées

antérieurement a l'approbation et la publication du PPR,

X + Les utilisations agricoles traditionnelles : parcs, clétures, cultures,

X + Les travaux et ouvrages nécessaires au fonctionnement des services publics, y compris la pose de lignes

et de cables,

X + L'aménagement des terrains & vocation sportive ou de |oisir, sans hébergement.

+ Tous travaux et aménagements de nature a réduire les risques sauf drainage des zones hydromorphes,

« Les abris légers annexes des batiments d'habitation ne dépassant pas 10 m* d'emprise au sol et sous
réserve qu'ils ne soient pas destinés a l'occupation humaine.

X « Les abris légers directement liges a l'exploitation agricole, sans stockage de produits polluants, ni de

matériaux susceptibles de créer un sur-aldéa, sous réserve quils ne soient pas destinés & |'vccupation

humaine et qu'ils ne soient pas des ouvrages structurants pour l'exploitation.

Réseaux

Aucun rejet d'eau ne sera effectué dans la pente

Les eaux usées seront évacuées dans un réseau d'assainissement collectif ou aprés tratement. évacuées
par canalisation étanche vers un émissaire capable de les recevoir. Cette évacuation ne devra pas induire
de contraintes supplémentaires (augmentation de I'érosion dans les exutoires naturels, saturation du
réseau, déstabilisation des terrains situés en aval, ...). Dans le cas d'impossibilité technique (absence de
réseau ou d'émissaire & proximité) ou économigue (mesures dépassant 10 % de la valeur du projet)?, il sera
possible d'envisager un traitement des eaux usées de fagon autonome aprés réalisation d'une étude
géotechnique statuant sur 'aptitude des sols a absorber les effluents et sur 'absence d'incidence en terme
de stabilité pour le projet et son environnement ;

Les saux pluviales et les eaux collectées par drainage seront évacuées par canalisation &tanche vers un
réseau collectif ou un émissaire capable de les recevoir. Cette évacuation ne devra pas induire de
contraintes supplémentaires (augmentation de I'érosion dans les exutoires naturels, saturation du réseau,
déstabilisation des terrains situés en aval, ...).

Ruissellement
Voir réeglement chapitre V.3 PROJETS NOUVEAUX
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e Exemple de fiches de recommandations

Glissement de terrain

BIENS ET ACTIVITES Contraintes fortes (G3)

EXISTANTS Ruissellement

Contraintes faibles (T1)

Constructions et occupations du sol

MESURES OBLIGATOIRES

Dans un délai de 5 ans a compter de la date dapprobation du PPR’, mise en place de disposilifs de collects das eaux de ruissallernant et des eaux usées par un
réseau d'assainissament. Les réseaux d'assainissement et dalimantation en eau potable doivant étre étanches et pouvair résister a des affouillements, des
lassementls ou das érosions localisées.

RECOMMANDATIONS

Ceas zones soumises aux glissements de terrain sont trés sensible a 'eau. Les caractaristiques des matériaux superficiels sont relativement médiocres. Il conviant
dong :

« D'adoucir les talus trop raides et de les vagétaliser |

+ Dwe confortar les murs fissurés des biens existants ;

= Do conserver las murels en piermas saches qui permellent de couper la panle des terrains.

Ceartaines mesures de prévention peuvent également étre envisagées dans ces zones. Il s'agit :

« D'éviter tous terrassements entrainant des pentes de talus raides |
De maintenir et d'entretenir los sourcas
De ne pas créer das mares ou des bassins creusés dans las formations suparficiellas (colluvions, éboulis,...) ;
D'éviter les arrosages intensifs des formations superficielles (colluviens, éboulis, ...}
D capler les résurgances ou suintements de nappas phréatiques el évacuer les eaux dans des sacleurs non sansiblas |
Drassurer la végetalisation des surfaces dénudées, des talus aprés terrassement pour limiter I'&rasion |
D limiter les déboisamanis dans les zones de mouvemants de terrain
De consarver au maximum la végétation qui exisle dans las formations supericiellas (colluvions, éboulis,.
De prasarver las couloirs naturels des ravins el vallons.

Par aillzurs sont égalemant racommandéas loulas les mesures qui von! limiter la sansibilitd au risque da rupture an cas de glissermant et'ou évilar la panatration
dans les terrains d'eau risquant d'aggraver les déformations.

Il paut s'agir :
#+ Du choix de matériaux les moins fragiles pour les canalisations jacier, PVC de préférence a la fonta) |
+ Dinterdire les raccords rigides ;
= Dala posa éventuelle de canalisations d'eau au-dessus de drains
= Dela surveillance des raseaux.

Etablissement recevant du public

Dans un délai da 2 ans a compter de la date d'approbation du PPR*:
Pour les batiments, laurs abords et annexas, préaxistants el recevant du public

= Réalisation d'une étude de risque définira les conditions de mise en sécurité des occupants et usagers, et. s'il s’agit d'un servica public lié a la sacuril, les
modalités pour assurar la continuité de celui-ci.

= Réalisation d'una avaluation de la vulnérabilité face au risque sismigque de l'ensamble des batiments publics existants sur la zone d'étude et notamment
caux identifiés par las plates formeas communaulaires &t las différentes ONG comme lieu dé refuge possible

= Réalisation des protections définies par ces 2 éludes.

=  Application des masuras définies cas 2 &ludes.

Ruissellement

Vair réglement chapitre V.3 BIENS ET ACTIVITES EXISTANTS
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risques naturels en zone
urbaine en Haiti »

FICHE OUTIL
REGLES DE BON USAGE DU SOL

Exemple de fiches de recommandations

REGLEMENT C2

ZONE JAUNE POUR LES PROJETS NOUVEAUX.

PROJETS
NOUVEAUX

Prescriptions

Réaglas
durbanismea
Régles de
construction
Réglas
d'utilisation et
d'exploitation

Glissements de terrain
Contraintes moyennes (G2}

Ruissellement
Contraintes faibles (T1)

Tout batiment

Adapter la construction a la nature du terrain par une étude geologique et géotechnique de sol (de type GO
et G2)" obligatoire. Cette stude devra spécifier les modalités de terrassement, de souténement de talus,
de construction du bati (notamment |la résistance des fagades) et du drainage des parcelles concernées
par le projet.

Les eaux usées seront rejetées dans le collecteur d'égout existant ou aprés traitement dans un exutoire
superficiel capable de recevoir un débit supplémentaire. Lorsqu'ung étude d'assainissement le prévoit, les
rejets pourront &tre infiltrés dans les conditions prévues. En l'absence d'une telle &tude, les infiltrations
sont interdites. Il conviendra, en outre, de s'assurer que la filiére mise en ceuvre n'est pas de nature &
aggraver le phénoméne d'instabilité de terrain.

Les eaux pluviales et de drainage seront rejetées dans les réseaux pluviaux existants ou dans un exutoire
superficiel capable de recevoir un débit supplémentaire. Lorsgu'une étude de gestion des eaux pluviales le
prévoit, les rejets pourront &tre infiltrés dans les conditions préwvues. En l'absence d'une telle étude, les
infitrations sont interdites. Il conviendra, en outre, de s'assurer que |a filiere mise en ceuvre n'est pas de
nature & aggraver le phénomeéne d'instabilité de terrain.

Concevoir ou modifier les réseaux (eau, gaz, cébles) pour réduire leur sensibilité aux mouvements de
terrain.

Sous réserve de respecter les principes de rejets des eaux énonceés ci-dessus, les aires imperméabilisées
seront limitées au stationnement et voies d'accés.

Limplantation d'équipements sensibles (santé, sécurité, éducation, centre de vacances ou de loisirs) est
interdite sur cette zone.

Une &tude géotechnigue sera réalisée avant le démarrage des travaux des piscines de plus de 20 m2.

Occupations et utilisations du sol

&

Sont par principe autorisés tous les travaux et aménagements permettant de diminuer la vulnérabilité de
I'existant.

Assurer la végétalisation des talus aprés lerrassement,

Tous travaux de terrassement (remblai. déblais) de plus de 2 métres de hauteur devront faire 'objet d'une
étude de stabilité spécifiant les techniques de stabilisation du terrassement et de son environnement &
mettre en ceuvre. lls devront également étre drainés. Pour des terrassements de moins de deux métres de
hauteur, les pentes des talus devront &tre appropriees afin de ne pas destabiliser les terrains.
Eventuellement des ouvrages de confortement ou des dispositifs de drainage pourront se révéler
nécessaires.

Ruissellement

Voir réglement chapitre V.3 PROJETS NOUVEAUX
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risques naturels en zone REGLES DE BON USAGE DU SOL N © 1 . 1 1

urbaine en Haiti »

Exemple de fiches de recommandations

REGLEMENT C2 ZONE JAUNE POUR LES BIENS ET ACTIVITES EXISTANTS.

BIENS ET ACTIVITES

Glissements de terrain
Contraintes moyennes (G2)
EXISTANTS .

Ruissellement
Contraintes faibles (T1)

Constructions, occupations et utilisations du sol

MESURES OBLIGATOIRES

Dans un délai de 5 ans & compter de la date d'approbation du PF’R‘, mise en place de dispositifs de collecte des eaux usées et des eaux de ruissellement
avec rejet vers un exutoire naturel ou aménagé. Lorsqu'une étude d'assainissement le prévoit, les rejets pourrant étre infiltrés dans les conditions prévues.
En I'absence d'une telle étude, les infiltrations sont interdites. |l conviendra, en outre, de s'assurer que la filiére mise en ceuvre n'est pas de nature a
aggraver le phénoméne d'instabilité de terrain. Les réseaux d'assainissement et d'alimentation en eau potable doivent étre étanches et pouvair résister a
des affouillements, des tassements ou des érosions localisées.

Dans un délai de 5 ans & compter de la date d'approbation du PPR:': compensation des terrassements en déblai et en remblai générateurs d'instabilités de
terrain par des ouvrages de souténement calculés pour reprendre |la poussée des terres.

RECOMMANDATIONS

Il est recommandeé d'évacuer les eaux pluviales et les eaux collectées par drainage, par canalisation étanche vers un réseau collectif ou un émissaire
capable de les recevoir. Cette évacuation ne devra pas induire de contraintes supplémentaires (augmentation de I'érosion dans les exutoires naturels,
saturation du réseau, déstabilisation des terrains situés en aval, ... ). L'entretien et la surveillance réguliére des ouvrages doivent étre assurés par le maitre
d'ouvrage (particulier, commune, ... }.

Dans le cas de dispositifs d'assainissement autonome existants, il est recommandeé d'adapter |a filiére afin de limiter au maximum les infiltrations dans le sol
(création d'un lit filtrant drainé par exemple). Les effluents seront évacués par canalisation étanche vers un émissaire capable de les recevoir.

Il est recommandé pour les maitres d'ouvrage (commune, particuliers, etc.) de surveiller réguliérement les réseaux d'eaux existants afin de s'assurer de
leur étanchéite.

Etablissement recevant du public

Dans un délai de 2 ans a compter de la date d'approbation du PPR®:
Pour les batiments, leurs abords et annexes, préexistants et recevant du public :

Reéalisation d'une étude de risque définira les conditions de mise en sécurité des occupants et usagers, et, s'il s'agit d'un service public lié & la sécurité, les
modalités pour assurer la continuité de celui-ci.

Reéalisation d'une évaluation de la vulnérabilité face au risque sismique de I'ensemble des batiments publics existants sur la zone d'étude et notamment
ceux identifiés par les plates formes communautaires et les différentes ONG comme lieu de refuge possible

Reéalisation des protections définies par ces 2 études.

Application des mesures définies ces 2 études.

Ruissellement

Voir réeglement chapitre V.3 BIENS ET ACTIVITES EXISTANTS
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e Exemple de fiches de recommandations

PROJETS
NOUVEAUX
Prescriptions Glissements de terrain
— Contraintes faibles (G1)

2 g5|,28
8 2 2 g 828 Ruissellement
S | 55 |8 28 Contraintes faibles (T1)
o 5 O c |EF x

. X o S

o o 5 o

Qccupations et utilisations du sol

+ Sont par principe autorisés tous les travaux et aménagements permettant de diminuer la vulnérabilité de
I'existant.

* Aucun rejet d’eau ne sera effectué dans la pente :

— Les eaux usées seront évacueées dans un réseau d'assainissement collectif ou apres traitement,
évacuées par canalisation étanche vers un émissaire capable de les recevoir. Cette évacuation ne
devra pas induire de contraintes supplémentaires (augmentation de I'érosion dans les exutoires

X naturels, saturation du réseau, déstabilisation des terrains situés en aval, ...). Dans le cas

d’impossibilité technique (absence de réseau ou d'émissaire a proximité) ou économique (mesures

dépassant 10 % de la valeur du projet), il sera possible d'envisager un traitement des eaux usées de

fagon autonome aprés réalisation d'une étude géotechnique statuant sur l'aptitude des sols a

absorber les effluents et sur l'absence d'incidence en terme de stabilité pour le projet et son

environnement ;

— Les eaux pluviales et les eaux collectées par drainage seront @vacuées par canalisation etanche vers
un réseau collectif ou un émissaire capable de les recevoir. Cette évacuation ne devra pas induire de
contraintes supplémentaires (augmentation de I'érosion dans les exutoires naturels, saturation du
réseau, déstabilisation des terrains situés en aval, ...).

Ruissellement

Voir réglement chapitre V.3 PROJETS NOUVEAUX
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Glissements de terrain

BIENS ET ACTIVITES Contraintes faibles (G1)

EXISTANTS .
Ruissellement

Contraintes faibles (T1)

Constructions, occupations et utilisations du sol

MESURES OBLIGATOIRES

* Dans un délai de 5 ans a compter de la date d'approbation du PPR, mise en place de dispositifs de collecte des eaux usées et des eaux de ruissellement
avec rejet vers un exutoire naturel ou aménagé. Lorsqu'une étude d'assainissement le prévoit, les rejets pourront étre infilirés dans les conditions prévues.
En l'absence d'une telle étude, les infilirations sont interdites. Il conviendra, en outre, de s'assurer que la filiére mise en ceuvre n'est pas de nature &
aggraver le phénoméne d'instabilité de terrain, Les réseaux d'assainissement et d'alimentation en eau potable doivent étre étanches et pouvoir résister a
des affouillements, des tassements ou des érosions localisées.

e Dans un délai de 5 ans & compter de la date d'approbation du PPR, compensation des terrassements en déblai et en remblai générateurs d'instabilités de
terrain par des ouvrages de souténement calculés pour reprendre la poussée des terres,

RECOMMANDATIONS

e |l est recommandé d'évacuer les eaux pluviales et les eaux collectées par drainage, par canalisation étanche vers un réseau collectif ou un émissaire
capable de les recevoir. Cette évacuation ne devra pas induire de contraintes supplémentaires (augmentation de I'érosion dans les exutoires naturels,
saturation du réseau, déstabilisation des terrains situés en aval, ...). L'entretien et la surveillance réguliére des ouvrages doivent étre assurés par le maitre
d'ouvrage (parficulier, commune, ... ).

* Dans le cas de dispositifs d'assainissement autonome existants, il est recommandé d’adapter la filiére afin de limiter au maximum les infilrations dans le sol
{création d'un lit filtrant drainé par exemple). Les effluents seront évacués par canalisation étanche vers un émissaire capable de les recevoir.

e |l est recommandé pour les mafires d'ouvrage (commune, particuliers, efc.) de surveiller réguli@rement les réseaux d'eaux existants afin de s'assurer de
leur étanchéité,

Etablissement recevant du public

Dans un délai de 2 ans & compter de la date d'approbation du PPR':
Pour les batiments, leurs abords et annexes, préexistants et racevant du public :

s Réalisation d'une étude de risque définira les conditions de mise en sécurité des occupants et usagers, ef, g'il g'agit d'un service public lié 4 la sécurité, les
modalités pour assurer la continuité de celui-ci.

* Réalisation d'une évaluation de la vulnérabilité face au risque sismique de 'ensemble des batiments publics existants sur la zone d'étude et notamment
ceux identifiés par les plates formes communautaires et les différentes ONG comme lieu de refuge possible

* Réalisation des protections définies par ces 2 études.

= Application des mesures définies ces 2 études,

Ruissellement

Voir réglement chapitre V.3 BIENS ET ACTIVITES EXISTANTS
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FICHE OUTIL
REGLES DE BON USAGE DU SOL N°1.11

Exemple de fiches de recommandations

RECOMMANDATIONS « RUISSELLEMENT » APPLICABLES SUR LA TOTALITE DE
LA ZONE POUR LES NOUVEAUX PROJETS

PROJETS
NOUVEAUX

Prescriptions

@ © c k7] S Ruissellement
o 8 . N
2 E|l o Z|e5% Contraintes faibles (T1)
- w = ==
25| 85|88
rt| £ |r= g
= x o 5 @
=] =] )
Occupations et utilisations du sol
X + Sont par principe autorisés tous les travaux et aménagements permettant de diminuer la vulnérabilité de
I'existant.
X X + Les terrassements, accés, aménagements, clotures et parcs ne devront pas perturber I'écoulement des
eaux en cas de crues : pas de murs pleins, ni soubassements de clbture.
X » Le stockage de produits toxiques ou dangereux ou de flottants n'est autorisé sous la cote TN + 0.5 mqu'a
I'abri d'enceintes résistant a des surpressions égales & 1.5 fois la pression hydrostatique (les citernes de
toutes natures ou cuves devront étre lestées ou fixées, résister & la pression hydrostatique et leurs orifice
non étanches et branchements sensibles situés au-dessus de la cote de référence).
Quelques recommandations :

* Maintien d'espaces verts

* Utilisation de revétements poreux (places de parking sur dalles engazonnées, pavés poreux)

+ Création de réservoirs de stockage (bassins, chaussées-réservoirs en structures alvéoles...)

+ Puits d'infiltration, lorsque la géologie le permet.

Tout batiment

X *» L'emprise au sol des constructions. remblais ou autres dépdts restera inférieur & 20% de la surface du
terrain. Les remblais et constructions existantes seront comptabilisés dans cette limitation.

X + |es constructions nouvelles devront présenter leur plus petite dimension de fagade perpendiculairement a
la ligne de plus grande pente.

X » Les redans ou angles rentrants de fagades exposées sont interdits sur toute la hauteur du rez de
chausseée.

X + Aucune piéce d'habitation ne sera réalisée au-dessous de la cote TN + 0.5 métre.

X e Sur les fagades exposées, les ouvertures seront situées au-dessus de la cote TN + 0.5 métre.

X + Les réseaux d'assainissement et d'alimentation en eau potable doivent étre étanches et pouvoir résister a
des affouillements, des tassements ou des érosions localisées.

X * Sous la cote TN + 0.5 meifre. le batiment sera pourvu d'une technigue de mise hors d'eau (exemple :
cuvelage). En l'absence de réalisation de cette technique de mise hors d'eau, les équipements (coffret
electrigue, chaudiéres, ballon d'eau chaude, installation téléphonique...) et matériaux sensibles seront
installés au dessus de la cote de reférence ou dans une enceinte étanche, fermée, lestée ou arrimée
résistant aux pressions de la crue centennale. Le tableau de distribution electrique doit étre congu de
fagon a pouveir couper facilement I'électricité dans tout le niveau inondable, sans couper dans les niveaux
superieurs.

* Toutes les structures ou matériaux putrescibles ou sensibles a la corrosion situés en dessous de la cote

X de référence doivent étre traités avec des produits hydrofuges ou anti-corrosifs et régulierement
entretenus.

X » L'implantation d'équipements sensibles (santé, sécurité. éducation, centre de vacances ou de loisirs) est
autorisée sous réserve de réaliser une étude hydraulique spécifiant les modalités de construction.

+ Toutes nouvelles constructions présentant une surface d'emprise au sol $>400 m? correspondant aux
classes supérieures de bati devront se munir de dispositifs de rétention d'eau pluviale. Le
dimensionnement de la rétention devra étre effectué pour une pluie trentennale. La lame d'eau &
considérer pour le dimensionnement des ouvrages de rétention est de 100mm. Dans lidéal et en fonction
de la place disponible, le volume a stocker est alors de 100L par m2. La valeur exacte du volume & stocker
devra étre définie plus précisement au cas par cas par les autorités locales.
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WiEEITE C [EHD > Exemple de fiches de recommandations

RECOMMANDATIONS « RUISSELLEMENT » APPLICABLES SUR LA TOTALITE DE
LA ZONE POUR LES BIENS ET ACTIVITES EXISTANTS

BIENS ET ACTIVITES Ruissellement
EXISTANTS Contraintes faibles (T1)

Constructions, occupations et utilisations du sol

MESURES OBLIGATOIRES
« Conftrble des objets flottants, dangereux ou polluants : dans un délai de 5 ans & compter de la date d'approbation du PPR', les citernes a l'air libre
seront amarrées a un massif de béton servant de lest. Les citernes enterrées seront lestées et ancrées. Dans le cas des citernes enterrées, les
orifices hors d'eau seront protégés contre tous les chocs ou fortes pressions.

« Encas d'alerte, il est indispensable d'occulter les bouches d'aération et de ventilation, les frappes d'accés au vide sanitaire.

« Aloccasion d'une réfection, emploi de matériaux insensibles a I'eau.

RECOMMANDATIONS

Une réflexion d’ensemble sur l'organisation du bati est souhaitable. Les batiments pourront étre disposés de telle sorte qu'ils n’entravent pas les écoulements
des eaux (la facade exposée sera la plus étroite), qu'ils n‘occasionnent pas une concentration des écoulements (efiet de rue qui provoque une augmentation
des vitesses d'écoulement) et que la vulnérabilité globale du risque ne soit pas aggravée.

Etablissement recevant du public

Dans un délai de 2 ans & compter de |la date d’approbation du PPR:
Pour les batiments, leurs abords et annexes, préexistants et recevant du public :

« Réalisation d'une étude de risque définira les conditions de mise en sécurité des occupants et usagers, et, sil s'agit d'un service public lié 4 la
sécurité, les modalités pour assurer la continuité de celui-ci.

« Réalisation d'une évaluation de la vulnérabilité face au risque sismique de I'ensemble des batiments publics existants sur la zone d'étude et
notamment ceux identifiés par les plates formes communautaires et les différentes ONG comme lieu de refuge possible

. Reéalisation des protections définies par ces 2 éludes.

« Application des mesures définies ces 2 études.
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naturels en zone urbaine en

Hoit o PLAN D’INTERVENTION GRADUE

Les différents seuils de déclenchement du Plan Opérationnel de Contingence Communal
(POCC) vont permettre I'élaboration de plan d’intervention gradué permettant a chaque
membre de la cellule de crise de savoir quelle(s) action(s) entreprendre suivant le niveau
de déclenchement du POCC.

Ces plans seront construits sous la forme d’'un tableau a double entrée oU apparafitront :
En colonnes : les différentes cellules communales créées dans I'organisation communale
de crise

En lignes: les différents niveaux du POCC, avec pour chague niveau et chaque
phénomeéne les seuils correspondant

@ DIRECTEUR DES OPERATIONS CELLULE ACCUEIL / SECRETARIAT / LOGISTIQUE CELLULE TERRAIN
DE SECOURS L e =

S i R i TOUTES LES ACTIONS DOIVENT ETRE VALIDEES AU PREALABLE PAR LE DOS

manzATIon

. 58 et £lpariion deu mrice oo Mczen | BaTbuer mo hésapaw
b a Feen o roseesreme! 4 dosrais (Vzbm - 1.
= Stnar i bomne bt e s e anbries

PCS MASSILLARGUES-ATUECH --> PLAN D'INTERVENTION GRADUE - INONDATION

Une cartographie des risques sera établie et les stratégies d’action en seront déduites en
cas de réalisation de I'événement.

Pour chague scénario, une analyse du nombre de personnes concernées, des
établissements touchés ainsi que des conséguences secondaires sera établie.

Une fois cette analyse réalisée, les priorités aux actions de sauvegarde seront
déterminées, sous forme de cartes d’actions :

e secteurs 3 alerter ;
* zones a protéger ou évacuer ;
e itinéraires de déviation a mettre en place, ...
Il en résulte une stratégie d’action c’est-a-dire que pour un scénario donné, la commune
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est désormais capable de savoir :
. ce qui va se passer (méme si tout n’est pas prévisible) ;

. guelles vont étre les conséguences ;

PLAN D’INTERVENTION GRADUE

. guelles actions la commune doit assurer et dans quel ordre.

Apparaitront ainsi sur les cartes d’actions: les enjeux a avertir, la position du centre
d’accueil d'urgence, les routes inondables, les circuits d’alerte, les circuits d’évacuation, les

zones soumises a tel ou tel phénomeéne, ...
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Guide « Réduction des risques FICHE OUTIL

naturels en zone urbaine en MODALITES D’ORGANISATION D’UN N
AR EXERCICE

Etape 1: Constituer un groupe de pilotage qui est chargé d’élaborer I'exercice, fixer les
limites de I'exercice. Il peut étre composé du référent du plan de la commune, de I'élu
référent, une personne de la Protection civile, un pompier, un prestataire, les forces de
police, les services techniques...

Les objectifs a se fixer :

OBJECTIFS GENERAUX 7 OBJECTIFS PARTICULIERS

) o o Tester une action spécifique (mise en place d’un
Favoriser I'appropriation de I'organisation et . .
. . centre d’hébergement, emploi d’un moyen
des procédures par les participants.
d’alerte...)

Entrainer et former. ) o L )
Faire participer les Bénévoles de la Protection
Améliorer la réactivité (favoriser 'acquisition | Civile.

des réflexes).
Tester la chaine de commandement (circulation

Familiariser 'usage des outils (document, de I'information, liaison COUD/COUC...)
cartes, moyens de transmission, moyens

d’alerte...

Tester la réactivité des écoles.

. . ] Tester le traitement de I'alerte regue en mairie et
Valider / Corriger des procédures. .
la procédure d’appels en cascade.

Vérifier ’'annuaire de crise. ....ETC......

Définir son _envergure : Quel type dexercice, quels joueurs (combien), qui anime,

moyens (lieu de I'exercice, ex : salle de réunion...), qui évalue ?

-  Les joueurs: Ce sont les personnes (élus, techniciens, partenaires..) gqui jouent
leur réle.

- Les animateurs: lls élaborent la convention dexercice, la chronologie, et
s'occupent de la logistique de I'exercice. lls contrdlent et orientent le déroulement
de I'exercice selon la réaction des joueurs.

- Les observateurs (évaluateurs) : analysent le déroulement, n’interviennent pas
dans la simulation, ils doivent étre le plus discret. Ils connaissent au préalable
'organisation, les objectifs de I'exercice et disposent d’'une fiche d’observation qui
servira au débriefing.

Définir le théme : un risque identifié

Fixer les modalités d'implication de la commune : qui informer de I'exercice et sur

guoi (date, scénario...).
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Guide « Réduction des risques FICHE OUTIL

naturels en zone urbaine en MODALITES D’ORGANISATION D’UN N
AR EXERCICE

Etape 2 : Monter un scénario (le plus réaliste) d’animation :
La convention d’exercice fixe les régles et limites de la simulation : durée (temps réel

ou pas) en regle générale I'exercice peut durer 2hres, date, I'heure (réelles ou simulées),
mobilisation des acteurs (prévenus ou pas, pré positionnements) numéros de téléphone
réels ou fictifs, usage des moyens de transmission (prévus ou ceux normalement hors-
service ?), déploiement de moyens matériels sur terrain ou pas, actions réellement jouées
ou pas, association de la population ou pas, conditions météorologigues simulées ou
pas...

Les outils d’animation sont difféeremment construits selon le type d'exercice. Pour les

études de cas, seul un scénario succinct sur le contexte, les autres exercices nécessitent
un dossier d’animation comprenant un canevas chronologique des événements, les
fiches roles des animateurs, les consignes gque doivent suivre les animateurs (numéros
fictifs, limites du jeu (ex : pose de barriére sur voie publigue, sans entraver la circulation,
appels devant commencer par «ceci est un exercice »), la convention d’exercice,
d’autres documents (affiches de I'exercice destinées a la population...).

Moyens de

Emetteur Emetteur
N° Information transmission | Fiche = Précisions | Réactions
Heure information | information
action donnée de réle | importantes | attendues
théorique | animateur
Pinformation

Exemple de fiche d’animation.

Etape 3 La simulation_
Elle doit s'attacher a évaluer quelgues phases prioritaires dans la gestion d'un
événement :

- Phase de déclenchement de I’exercice, mise en vigilance ou mise en alerte

- Recueill, validation des faits et informations

- La montée en puissance de I'exercice

- La gestion médiatique

- Le passage en post-urgence

Etape 4 Débriefing et retour d’'expérience_

Le débriefing doit étre méthodique et rigoureux pour aboutir a un plan daction
d’amélioration du dispositif.
L'objectif d’un retour d’expérience n’est pas de sanctionner mais bien de faire progresser
les participants.
Il doit étre conduit par un prestataire ou une personne compétent dans le domaine des
risques et des organisations de gestion de crise, extérieur au CCGRD / CLGRD pour des
guestions d’objectivité.
Le débriefing s’appuie sur tous les documents supports remplis durant I'exercice :

e Dossier d’animation

e Fiches roles (animation)
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Guide « Réduction des risques FICHE OUTIL o
naturels en zone urbaine en MODALITES D’ORGANISATION D’UN N°3.2

FETE EXERCICE

e Fiches observateurs
e Fiches évaluations (par les joueurs)
e Fiche de suivi de I'exercice

Le débriefing peut s’appuyer sur la chronologie retracée dans la main courante et faire
ressortir les décisions, actions manguées, les conséquences qui en ont découlé. Ce temps
d’échange vise aussi a faire s’exprimer les différents partenaires sur leurs difficultés ou
leurs points positifs relevés dans 'organisation et permet de faire progresser les acteurs
dans leur coordination en temps réel.

Il peut étre effectué lors d’entretiens individuels des partenaires impligués ou lors d’'une
réunion de synthése.
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Guide « Réduction des risques FICHE OUTIL

naturels en zone urbaine en Exemple de consignes pratiques figurant N°4.1
Hailtl > dans un DICRIM

Le DICRIM (document dinformation communal sur les risques majeurs) est un outil
d’information communal.

A ce titre, DICRIM doit contenir a minima :

e Une description des risques et leurs conséguences sur les personnes, les biens et
'environnement.

e Un exposé des mesures de prévention, de protection et de sauvegarde prévues
(au niveau national, départemental et communal) pour limiter leurs conséguences
et les consignes de sécurité associées a chague type de risque (inondations,
submersions marines, mouvements de terrain, séismes, vents violents) et a
respecter en cas d’'événement.

Par exemple, concernant le risque vent violent, le DICRIM doit reprendre les différentes
phases d’alerte et les consignes associées.

Les populations seront informées du niveau d’alerte le plus tdét possible et le plus
largement possible par les différents canaux médiatiques gui auront également en
charge la répétition des consignes de sécurité associées.

Le tableau ci-dessous reprend les consignes qui figurent dans 'annexe 5- a- du SNGRD
« CONSIGNES DE SECURITE EN CAS DE CYCLONE ». Afin de toucher le plus large
public possible, ces consignes sont traduites en créole.

Niveaux de pré alertes

Consignes a appliquer par toute la population
ou d’alertes

e Cherchez a savoir si votre maison se trouve dans une
zone a risque d’inondation, d’éboulement ou de
glissement de terrain...

préparation de e Cherchez a savoir la liste des refuges prévus dans votre

) zone et leur localisation exacte.

la saison e b .

e Vérifiez I'état de votre toiture et de vos portes et

cyclonique fenétres. Consolidez-les.

e Coupez les branches d’arbres suspendues sur votre toit
et sur les cables électrigues proches de votre maison,
pour eéviter les dangers gu’ils peuvent causer en cas

(avant toute d'orage.

alerte) e Préparez une trousse d’urgence et un jeu d’outillage.

e |[dentifiez un endroit en sécurité pouvant servir au
besoin de refuge pour vos animaux.

e Ecoutez régulierement la radio et la télé, suivez les

données sur Internet afin d’étre bien informé.

e Préparez un plan d’urgence familial...
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Guide « Réduction des risques

naturels en zone urbaine en
Haiti »

FICHE OUTIL
Exemple de consignes pratiques figurant N°4.1
dans un DICRIM

Phase de Pré-
alerte 1
(dés que le

phénomeéne risque de
concerner Haiti et au

Cette phase de pré-alerte 1 est une phase de mise en
vigilance pour les différents services et organismes de
['état.

Cette pré-alerte 1 n'est pas diffusée au public car la
population n'a pas a prendre de mesures particulieres a ce

Pré-alerte 2

(36 a 48 heures
avant le passage du
cyclone)

moins 72 h avant son stade.
passage)
e Soyez attentifs aux bulletins météorologiques et
ignorez les rumeurs.
Phase de e Regroupez tous vos papiers importants.

e Placez vos animaux plus proches de chez vous de
maniére a ne pas devoir vous éloigner de votre maison

au moment ou l'interdiction de sortir sera en vigueur.

Sécurisez vos fenétres pour étre mieux protége.

Assurez-vous gu’une fenétre ou une porte de votre
maison peut s'ouvrir du coté opposé a celui exposé aux
vents afin de vous échapper en cas de danger.

Faites le plein d’essence si votre zone est menacée

pour pouvoir constituer une réserve de carburant.

Phase d’alerte 1

(05 a 24 heures avant
le passage du
cyclone)

Si votre logement est dans une zone a risque ou si Vous
habitez prés d’une ravine, d’'un courant d’'eau ou d’'une
plage, prenez les dispositions pour vous rendre aux
refuges prévus ou a un logement moins exposé aux
inondations.

Placez vos animaux dans les abris préalablement
identifiés.

Sécurisez tout ce qui peut étre emporté par le vent et
qui se trouve & l|extérieur de la maison: poubelle,
outillage, affiches, lampes décoratives, ampoules, etc.

Descendez tout objet lourd haut placé : antennes,
enseignes..., les noix de coco suspendues sur votre toit,
pour éviter gu’ils tombent sur votre maison ou soient

emportés par le vent.

Enlevez et emballez tous les objets Iégers dans la
maison: tableaux, encadrements, horloges livres,
matériel de bureau, bibelots... suspendus aux murs de
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Guide « Réduction des risques FICHE OUTIL

naturels en zone urbaine en Exemple de consignes pratiques figurant N°4.1
Hailtl > dans un DICRIM

votre maison ou sur des étagéres pour éviter leur chute.

e Placez des bandes adhésives sur les vitres des fenétres
et des portes ou placez les morceaux de tissus du coté
intérieur de ces fenétres et de ces portes pour vous
protéger des éventuels bris de verre.

e Eviter de vous rendre dans une région trés éloignée de
chez vous, surtout si vous n’'étes pas certain de revenir
dans le délai des 15 a 20 heures.

Phase d’alerte 1 e Evitez de vous rendre en mer. Si vous y étes déja,
regagnez rapidement la terre ferme.

e Remontez les embarcations et amarrez-les bien
solidement loin du rivage.

(15 a 24 heures avant

eSi une femme dans la famille est sur le point
le passage du
d’accoucher, emmenez-la a I'hdpital le plus proche afin
cyclone)
gu’elle puisse trouver les soins au besoin

e Evitez de sortir de chez vous si votre maison est solide
et située hors d’'une zone inondable ou a I'abri de raz de
marée. Dehors, vous risquez de grands dangers.

eSi VoOus jugez gue votre maison est sérieusement
menacée, rejoignez rapidement le refuge le plus proche
de chez vous.

e Restez a l'intérieur d’'une maison ou d’un édifice jusgu’a
la fin du cyclone.

s

Phase d’alerte 2 ¢ Si la maison venait a présenter des signes de cassure

pendant le passage du cyclone, abritez-vous sous une

table ou sous un linteau ou dans tout autre endroit de la

maison qui serait plus sar.

Juste avant e e Ne vous placez pas derriere les portes et les fenétres
passage (de 5 a 10 P P @
heures avant) et vitrées. Elles peuvent se briser sous l'effet des vents

pendant le passage

du cyclone violents ou frappées par des projectiles.

e Evitez de vous placer sur un balcon pour ne pas tomber

e Surveillez la chute d'objets, si votre toit est en tuile,
pour éviter de vous blesser.

e Restez vigilants, calmes et écoutez la radio afin d'étre
au courant de I’évolution du cyclone.

e Débranchez le courant pour diminuer les risques
d’incendies.

e Evitez d’allumer des flammes nues (allumettes, bougies,
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Guide « Réduction des risques FICHE OUTIL

naturels en zone urbaine en Exemple de consignes pratiques figurant N°4.1
Hailtl > dans un DICRIM

lampes a kéroséne..). Elles peuvent provoguer des
incendies. Utilisez un briguet ou une lampe de poche de
préférence.

e Pendant le passage du cyclone, les vents peuvent
s‘arréter brusguement. Ceci signifie que votre zone se
trouve a ce moment dans “l'ceil du cyclone”. Cette
situation dure trés peu de temps. Restez bien a l'abri
car les vents reviennent dans la direction opposée.

e VVérifiez I'état de la maison (si elle ne présente pas de
risques) et consolidez-la.

La phase des e Nettoyez avec de l'eau chlorée et réarrangez votre
maison. Jetez les aliments et les médicaments qui ont

secours été en contact avec l'eau. Jetez tous les matériaux

contaminés ou irrécupérables. Vous diminuerez ainsi

tout risque d'épidémie.

e Ne buvez pas de I'eau non traitée. Ne mangez pas de la
nourriture avariée. Cela représente un danger pour
votre santé.

e Ventilez abondamment les pieces afin d’abaisser le taux
d’humidité...

e Conservez votre matériel de sécurité. Les risques de
blessure demeurent encore.

e Gardez-vous de toucher aux cables ¢électrigues
endommagés. Vous éviterez ainsi une électrocution.

e Portez toujours des chaussures quand vous vous
déplacez, pour ne pas vous blesser.

e Evitez de vous baigner sous la pluie ou dans des
piscines afin déviter les décharges ¢électriques
provenant du tonnerre.

e Cherchez des soins médicaux pour les victimes. Vous
sauverez des vies.

e Rapportez les dommages causés (avec photo, vidéo si
possible) aux instances de protection civile. Vous
aiderez ainsi les autorités a mieux répondre aux besoins
de votre localité.

e Continuez a écouter la radio pour vous maintenir
informé.

e Evitez de gaspiller de I'énergie.

e Continuez a économiser de l'eau potable. L'eau peut
continuer a manguer.

o VVerifiez votre stock de nourriture pour empécher gu'il
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Guide « Réduction des risques FICHE OUTIL

naturels en zone urbaine en Exemple de consignes pratiques figurant N°4.1
Haitl » dans un DICRIM

La phase des se gate.

secours e Evitez d'aller dans les zones sinistrées, sauf si vous étes
gualifiés pour porter secours.
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risques naturels en zone

urbaine en Haiti »

FICHE OUTIL
SIGLES

AF.D

A.GERCA

AHEC

B.M

B.M.E

B.R.G.M

CASEC

C.D.GRD

C.EA

CILAT

C.0.U.D

CN.ILAH

C.N.LG.S

CRH

CST-RST

C.S.T-R.N.H

D.AT-D.LR

D.D.RM

D.F.ID

D.ICR.IM

D.O.S

D.P.C

E.CHO

EPPLS

Agence Francaise de Développement

Alliance pour la Gestion des Risques et la Continuation des
Activités

Association haitienne des Entreprises de Construction
Banque Mondiale

Bureau des Mines et de I'Energie

Bureau de Recherches Géologigues et Minieres

Conseil d’Administration de la Section Communale
Comité Departemental de Gestion des Risques et des Désastres
Commissariat a I'Energie Atomigue (France)

Comité Interministériel de TAménagement du Territoire
Centre d’Opérations d’'Urgence Départemental

College National des Ingénieurs et Architectes haitiens
Centre National d'Information Geéo-spatiale
Croix-Rouge haitienne

Coordination Scientifique et Technique des Risques Sismiques

et Tsunami

Coordination Scientifique et Technigue pour les Risgues
Naturels en Hatti

Direction de [I'Aménagement du Territoire-Développement
Local et Régional (Ministére de la Planification)

Dossier Départemental sur les Risques Majeurs

Department for International Developpent

Document d’Information Communal sur les Risques Majeurs
Directeur des Opération de Secours

Direction de la Protection Civile

European Commission Humanitarian Office

Entreprise Publique de Promotion de Logements Sociaux
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risques naturels en zone

urbaine en Haiti »

FICHE OUTIL
SIGLES

ER.P

FAMYV

F.D.S

G.LE.C

G.R.D

HA.T

LO.W.A.G.A

LN.B.T.P

O.CH.A

O.N.G

O.N.EV

ORSEC

P.CAE

P.CS

P.O.C.C.

P.O0.CD.

P.P.R.N

P.R.R.N

P.N.G.R.D

P.N.H

P.N.U.D

M.A.N.D.R

M.C.l

Etablissement Recevant du Public

Faculté d’Agronomie et de Médecine Veétérinaire (Université
d’Etat d’Haiti)

Faculté Des Sciences (Université d’Etat d’Haiti)

Groupe d’Experts Intergouvernemental sur 'Evolution du Climat
Gestion des Risques et Désastres

Highest Astromic Tide

Integrated Ocean WAves for Geophysical and other Application
Laboratoire National du Batiment et des Travaux Publics

Office for the Coordination of Humanitarian Affairs
Organisation Non Gouvernementale

Observatoire Nationale de [I'Environnement et de la
Vulnérabilité (Ministére de 'Environnement)

Organisation de la Réponse de Sécurité Civile (éqguivalent
francais des POCD)

Plan Communal d’Alerte et d’Evacuation

Plan Communal de Sauvegarde (équivalent francais des POCC)
Plan Opérationnel de Contingence Communale

Plan Opérationnel de Contingence Départementale

Plan de Prévention des Risques Naturels (équivalent francais
des PRRN)

Plan de Réduction des Risques Naturels

Plan National de Gestion des Risques et Désastres
Police Nationale Haitienne

Programme des Nations Unies pour le Développement

Ministere de I'Agriculture et des Ressources Naturelles et du
Développement Durable

Ministere du Commerce et de I'Industrie
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FICHE OUTIL
SIGLES

M.E.D.DE

M.I.C.T

MINUSTAH

M.N.T

M.P.C.E

M.S.P.P

M.T

M.T.P.T.C

N.A.S. A

S.EMANAH

SHOM

SI1G

SN.G.RD

T.M.P

U.CLBP

U.E

U.E.H

UN.E.S.C.O

UN.O.P.S

Ministere de [|'Ecologie, du Développement Durable et de
I'Energie (France)

Ministere de I'Intérieur et des Collectivités Territoriales
Mission des Nations Unies pour la Stabilisation en Hatti
Modele Numérigue de Terrain

Ministére de la Planification et de la Coopération Externe
Ministere de la Santé Publique et de la Population

Ministere du Tourisme

Ministére des Travaux Publics Transport et Communications
National Aeronautics and Space Administration

Service Maritime de Navigation d’Haiti

Service Hydrographigue et Océanographique de la Marine
(France)

Systéme d’Information Géographigue

Systéme National de Gestion des Risques et Désastres
Tsunami Maximum Probable

Unité de Construction de Logements et de Batiments Publics
Union Européenne

Université d’Etat d’Haiti

Organisation des Nations unies pour I'éducation, la science et la

culture

United Nations Office for Project Services
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Principaux sites internet francais

Ministére du Développement Durable
Ministére de I'Intérieur

Portail de la Prévention des Risques Majeurs

Mémento du maire et des élus locaux

CERTU

Institut des Risques Majeurs de Grenoble
CEPRI

Sites internet haitiens

Primature République d'Haiti

Ministére de 'Environnement

Direction de la Protection Civile

http://www.developpement-durable.gouv.fr/

http://www.interieur.gouv.fr/

http://www.prim.net/

http://www.risquesmajeurs.fr/

http://www.mementodumaire.net/les-

risques-naturels/rn2-inondations/

http://www.territoires-villes.cerema.fr/

http://www.irma-grenoble.com/

http://www.cepri.net/

http://www.primature.gouv.ht/

http://www.mde-h.gouv.ht/

http://www.mde-h.gouv.ht/etude/carte.htm

http://protectioncivilehaiti.net/

Sites internet d’organismes internationaux oecuvrant dans la gestion des

risques en Haiti

PNUD

http://www.ht.undp.org/

Mission Nations Unies pour la Stabilisation en Haiti http://www.minustah.org/

Croix Rouge haitienne

Bureau de Recherches Géologigues et Minieres

OXFAM

Coopération suisse

http://www.croixrouge.ht/

http://www.brgm.fr/

http://www.oxfam.org/fr

https://www.eda.admin.ch/deza/fr/home.html
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Nous remercions toutes les organisations et personnes qui ont contribué de pres ou de loin
a la mise en ceuvre de ce guide et nous nous excusons pour tous ceux dont le nom a été
malencontreusement oublié.

Ministéres et institutions nationales

Bureau des Mines et de I’Energie (BME) : Remarais Ludner, Claude Prépetit, Claude Jean Poix,
Altidor Jean Robert, James Toussaint

Centre National de I’Information Géo-Spatiale (CNIGS) : Boby Emmanuel Piard, David Telcy,
Alexilien Versaille Pierre

Comité Interministériel de ’Aménagement du Territoire (CIAT) : Michéle Oriol, Luc Bretous,
Marc Raynal, Rose-May Guignard, Erdem Ergin

Délégation Départementale de la Grand’Anse : Norman Wiener

Délégation Départementale du Nord : Yvon Alteon

Délégation Départementale du Nord-Est : Hugo Charles

Direction de la Protection Civile (DPC) : Marie-Alta Jean Baptiste, Moise Fils Jean Pierre, Roosvelt
Compere, Sylvera Guillaume, Tony Denis, Jean Henri Petit, Guito Francois

Institut National de Formation Professionnelle (INFP) : Arnault Robert, Closel Fatal, Gérard
Mondesir, Jean Luc Marcelin

Laboratoire National des Batiments et des Travaux Publics (LNBTP) : Yves Fritz Joseph,
Berthoumieux Junior Jean

Mairie Acul du Nord : Leroy Henry, Serge Gérard Dolce, Wisnel Charles, Fausnel Pierre

Mairie Bahon : Pierre Nelson

Mairie Bas-Limbe : Venel Pierre-Louis

Mairie Borgne : Wilfrode Pierre

Mairie de Cap Haitien : Jean Frantzdy, Josselin Ravoz

Mairie de Delmas : Wilson Jeudy, Yves Winchell Riviere, Alix Charles



Mairie de Pétion-Ville : Yvanca Jolicoeur Brutus, Wilner Brutus

Mairie de Port-au-Prince : Sully Guerrier, Rodrigue Fils, Yves T. Roche

Mairie de Tabarre : Feron Jean Mozard, Martial Azer, Duval Achab

Mairie Grande Riviére du Nord : Smath Senot

Mairie Jérémie : Pierre Ronald Etienne

Mairie Limonade : Gerilien Phillippe, Batuel Bertrand

Mairie Milot : Fritz Prophete

Mairie Plainde du Nord : Cride Joseph, John Auguste

Mairie Plaisance : Anthony Josaphat

Mairie Port-Margot : Willy Cadet

Mairie Quartier Morin : Evelyne Julien

Ministére de I’Agriculture des Ressources Naturelles et du Développement Rural (MARNDR) :
Helliot Amilcar, Vladimyr R. Jean, Ronald Toussaint, Miler Jean-Francois, Jean Edme Etienne,
Eberle Eden Nicolas, Ernso Thomas

Ministére de I’Education et de la Formation Professionnelle (MENFP) : Jean Marie Alvarez,
Accou Lazare Joseph

Ministére de ’Environnement (MDE) : Altidor Nicole Yolette, Mc Daniel Andre, Jean Robert
Emmanuel, Gagery Jean Bidault

Ministére de I’Intérieur et des Collectivités Territoriales (MICT) : Hertz Obas, Ginette Kanzhi,
Moleon G. Albert, Ruthland Anglade, Jean David

Ministére de la Planification et de la Coopération Externe (MPCE) : Yves Robert Jean, Giovani
Doreélien, Alex Julien Mathieu, Jean Max Gabriel, Peretz Ebert Peltrop, Woody A. Paul, Marie
Michéle Alexandre

Ministéere des Travaux Publics, Transports et Communication (MTPTC) : Alfred Piard,
Charlemagne Risselin, Chervin Joseph, Meilleur Jean Joreste, Marie Suze Jesse

Office de Management et des Ressources Humaines (OMRH) : Antoine Uder.

Police Nationale d’Haiti : Hugues Gabriel

Service Maritime et de Navigation d’Haiti (SEMANAH) : Eric Prévost jr, Gérard Metayer

Unité de Construction du Logement et des Batiments Publics (UCLBP) : Harry Adam, Clément
Bélizaire, David Odnell, Gédéon Charles, Sahdia Khan, Yves-Michel Thomas, Georges Salomon
Université d’Etat d’Haiti (UEH) : Henry Jean Vernet, Roberte Momplaisir, Domonique Boisson,
Accilien Brunet, Jean-Raoul Momplaisir, Guichard Beaulieu, Jean Marie Théodat

Associations

Alliance pour la Gestion des Risques et de la Continuité des Activités (AGERCA) : Marie Louise
Russo, Farah Taluy

Association des Maires de la Grand’Anse (AMAGA) : Jean-Claude Fignolé

Collége National des Ingénieurs et Architectes d’Haiti (CNIAH) : Gérard Luc Jean-Baptiste, Alix
Multidor

Comité Communal de Protection Civile (CCPC) de Léogane : Philistin Similien

Comité Communal de Protection Civile (CCPC) de Pétion-Ville : Cazeau Gilbert, Castel Moise
Communauté des Municipalités de la Région des Palmes (CMRP) : Richard Lafrance,
Coordination Scientifique et Technique pour les Risques Naturels en Haiti (CST-RNH) : Pierre
Bétonus, Gérard Métayer

Direction Administrative et Technique de 'Intercommunalité des Palmes (DATIP) : Philistin Similien,
Fédération Nationale des Maires Haitiens (FENAMH) : Wills Thomas



Nations Unies

Banque Interaméricaine de Développement (BID) : Pascal Buissiére, Bruno Jacquet

Banque Mondiale : Pierre Xavier Bonneau, Sergio DellAnna, Sylvie Debomy, Joan Dessaint Fomi,
Michel Matera, Emma K.A. Phillips, Etienne Richard, Yolette Vaval Serena

Bureau de la Coordination des Affaires Humanitaires (OCHA) : VValentina Signori, Claudine Joseph
Bureau des Nations Unies pour la Réduction des Risques de Catastrophes (UNISDR) : Humberto
Jaime

Bureau des Nations Unies pour les Services d’Appuis aux Projets (UNOPS) : Gerald Février
ONU Habitat : Adeline Carrier, Alexandre Koclejda, Jude Saint-Natus

Organisation des Nations Unies pour ’Alimentation et I’Agriculture (FAO) : Frits Ohler, Aloys
Nizigiyimana, Mykerlange Balmir

Organisation des Nations Unies pour I’Education, la Science et la Culture (UNESCO) : Bernardo
Aliagra

Organisation Internationale pour la Migration (OIM) : Francois Fournier, Noel Emmanuel, Jean
Presler, Jeans Sébastien Jérome

Organisation Mondiale de la Sante (OPS/OMS) : Jean Luc Poncelet, Chantal Calvel
Représentant Résident du PNUD en Haiti: Peter Leclerc, Mourad Wahba

Partenaires internationaux et organisations
non gouvernementales internationales

Agence des Etats Unies pour le Développement Internationale (USAID) : Anderson Jonathan,
Rose-Luce Cadot, Fabienne Jolivert

Agence Espagnole de Coopération Internationale pour le Développement (AECID) : Azaola Olga
Bureau d’Aide Humanitaire et Protection Civile (ECHO) : Louis Nicolas, Ségolene De Beco, Pierre
Winshell Norzeron

Bureau de Recherches Géologiques et Miniéres BRGM : Jean Philippe Rancon, Didier Bertil,
Monique Terrier, Mélanie Fontaine

CARE : Jean Michel Vigreux, Julie Pazongles, Tamara Shukakidze

CONCEPT International : Khaled Zeghidi

CONCERN International : Suzanne Louchard, Jude Patrick Louis

Coopération Suisse / DDC : Boris MAVER, Bernard ZAUGG, Jacques Philippe Mondesir, Gardy
Létang, lvan Bartolini, Tom Schacher

COOPI International : Moreno Zucchow, Max Woldy Benoit

Croix Rouge Frangaise (CRF) : Jennifer Pauc, Emmanuel Pajot, Emilie Forestier

Croix Rouge Haitienne (CRH) : Dr Léandre Apollon, Pericles Jean-Baptiste, Marie Chantal Pitaud,
Eblene Pierre, Margalie Hyacinthe Pierre

Croix Rouge Suisse (CRS) : Stephane Rolland De Rengerrve, Cornelia Bronnimann

Département du Développement International (UK DFID) : Anita Shah, Neil Barry, Ken Hume,
Francois Deruisseaux

GeoHAZARDS International (GHI) : Veronica Cedillos

Handicap International : Amayele Dia, Aurélie Cristini, Florence Lepaulmier

PREDICT : Alix Roumagnac

Save the Children : Denise Roches

Solidarité Internationale : Benjamin Buscan, Silvere Jarrot



Experts Internationaux

Ara Avagyan, Franc Audemart, Francoise Besset, Eric Calais, Albert Colas, Jean-Luc Chatelain,
Philippe Debar, Gérard Ettore, Bertrand Guillier, Christian Lajournade, Francis Martignac, Emmanuel
Tric

Firmes - Bureaux d’Etudes

ARTELIA - Beta Conseils : Analyse des mécanismes et acteurs existants en matiere de GRD
en Haiti, 2014

ARTELIA - Contrechamp : Guide Méthodologigque de Réduction des Risques Naturels en zones
urbaines en Haiti, 2015

Bureau de Recherches Géologiques et Miniéres (BRGM) : Evaluation des Méthodologies
existantes, 2014

PNUD Haiti

Equipe de Projet : Fenella Frost, Samira Philip Rebai, Stendelet Céus, Jerry Charles-Pierre, John
Harding, Patrick Michel, Supreme Dieudonné, Marylin Delva

Autres : Yvonne Helle, Sophie de Caen, Katyna Argueta, Abou B. Toure, Safiou Eso Ouro-Doni,
Barbara Calixte, Betty Etienne, Cauvin Voltaire, Chantal Santelli, Chirine El Labbane, Diana Patricia
Mosquera Calle, Lovelie Versiere, Francesca Pinna, Guillaume Joachim, Jean Arnaud Vixama, Jean
Mary Dutreuil, Kamina Ntenda, Karl Maxime Alliance, Katleen Mompoint, Margalie Bouchereau,
Marie Edith Charles, Marie Felicienne Trevant, Marjorie Charles, Morel Cadet, Paola Solda, Renaud
Voltaire, Rita Sciarra, Robert Denisé, Josiane Rigaud, Soucelyn Ferdinand, Stephane Kluser,
Thomas Pithaud, Yves-André Wainright






Ce guide méthodologique présente, de A a Z, les méthodes et les outils
de caractérisation, de gestion et de prise en compte du risque naturel
dans I’'urbanisation. Il s’articule en 5 sections [ Prévention - Protection -
Planification - Information et Sensibilisation - Formation ] qui permettent
a l'utilisateur de se repérer a chaque étape de mise en ceuvre de
ce processus C’est un véritable outil d’aide a la décision, a destination
des techniciens, des élus, des administrations, des aménageurs,
des ONG, de tous les acteurs locaux qui interviennent dans 'aménagement
du territoire en Haiti, et sont donc concernés par le risque naturel.

This methodological guide introduces, from A to Z, different tools and methods
dedicated to the characterization, the management and the consideration of the
natural risk in the urbanization. It contains 5 sections [ Prevention - Protection -

Preparedness - Information and Awareness - Training ] allowing the user

to identify each step in the implementation of this process.
It is a real decision support tool, designed for technicians, elected representatives,
administrations, land planners or NGOs - all local stakeholders involved
in land use in Haiti, and therefore affected by the natural risk.

Suite au séisme du 12 Janvier 2010 qui a dévasté Port au Prince, occasionnant

{@E plus de 200 000 morts et des dégats matériels considérables, les évaluations
S effectuées par les acteurs de la reconstruction de 'aménagement urbain, de la
PN réduction des risques, et de la préparation aux désastres, ont mis en évidence
UbD la nécessité pour I'Etat Haitien de mettre en place une Méthodologie Nationale

qui servirait de Standard pour la prise en compte de la réduction des risques
dans 'aménagement urbain.

Grace au précieux concours du Programme des Nations Unies pour le développement
(PNUD), ce Guide Méthodologique National de Réduction des Risques Naturels en Haiti
est désormais une réalité. Il a été élaboré en étroite collaboration avec les institutions
nationales, les partenaires et experts locaux et internationaux de la gestion des risques et
de 'aménagement du territoire.

Cet outil, a été élaboré grace au soutien financier de I'Office d’aide humanitaire de la
Commission européenne (ECHO). Il est par ailleurs actuellement en application pilote
sur un des départements prioritaires haitien, grace a un financement du Gouvernement
Britannique a travers DFID (Department for International Deviopment).

EUROPEAN COMMISSION \‘ 7‘

* X %

£ 1IN

ukaid

Humanitarian Aid from the British people

& Document Disponible sur:
www.mpce.gouv.ht - www.ht.undp.org

MIEUX PRENDRE EN COMPTE LE RISQUE NATUREL DANS L'URBANISATION ET L’AMENAGEMENT DU TERRITOIRE





