
HAL Id: dumas-01842477
https://dumas.ccsd.cnrs.fr/dumas-01842477

Submitted on 18 Jul 2018

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

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

Cartographie de la vulnérabilité sociale aux séismes de
Grenoble et son agglomération

Ninoska Gajardo Alarcón

To cite this version:
Ninoska Gajardo Alarcón. Cartographie de la vulnérabilité sociale aux séismes de Grenoble et son
agglomération. Géographie. 2018. �dumas-01842477�

https://dumas.ccsd.cnrs.fr/dumas-01842477
https://hal.archives-ouvertes.fr


MASTER 1

DOMAINE : SCIENCES HUMAINES ET SOCIALES

MENTION : GÉOGRAPHIE, AMÉNAGEMENT, ENVIRONNEMENT,
DÉVELOPPEMENT (GAED)

SPÉCIALITÉ : GÉOGRAPHIE, INFORMATIONS, INTERFACES, DURABILITÉ,
ENVIRONNEMENTS (GEOÏDES)

CARTOGRAPHIE DE LA VULNÉRABILITÉ SOCIALE AUX
SÉISMES DE GRENOBLE ET SON AGGLOMÉRATION

PAR : NINOSKA GAJARDO ALARCÓN

STAGE RÉALISÉ AU LABORATOIRE PACTE DU 9 AVRIL AU 16 JUIN 2018
DATE DE SOUTENANCE DU MÉMOIRE : 8 JUIN 2018

DEVANT UN JURY CONSTITUÉ DE :

MAÎTRE DE STAGE : ELISE BECK, MAÎTRE DE CONFÉRENCES, UNIVERSITÉ

GRENOBLE ALPES, UMR PACTE

TUTEUR PÉDAGOGIQUE : SANDRA ROME, MAÎTRE DE CONFÉRENCES,
UNIVERSITÉ GRENOBLE ALPES, UMR IGE

https://web-ast.dsi.cnrs.fr/l3c/owa/personnel.frame_infos?p_etat=pe&p_numero_sel=1410483&p_i=0&p_nb_res=0&p_numero=0
https://web-ast.dsi.cnrs.fr/l3c/owa/personnel.frame_infos?p_etat=pe&p_numero_sel=994487&p_i=0&p_nb_res=0&p_numero=0
https://web-ast.dsi.cnrs.fr/l3c/owa/personnel.frame_infos?p_etat=pe&p_numero_sel=994487&p_i=0&p_nb_res=0&p_numero=0
http://pp.ige-grenoble.fr/annuaire/annuaire-osug-ige/rome.htm
http://pp.ige-grenoble.fr/annuaire/annuaire-osug-ige/rome.htm




iii

Remerciements

Je tiens tout d’abord à remercier Madame Elise Beck de m’avoir offert l’opportu-
nité de travailler sur ce sujet de recherche, qui a donné une toute nouvelle approche
à ma formation professionnelle ; j’ai apprécié le temps disponible chaque semaine
pour discuter du développement du travail, ses corrections au document et son aide
pour améliorer ma communication en français.

Je remercie énormément Madame Sandra Rome pour son rôle exceptionnel à la
tête du Master 1 GEOÏDES, pour être toujours prête à répondre, à consacrer du temps
et à aider sans condition. J’ai apprécié également les commentaires et suggestions
faits dans ce travail.

Je remercie mes camarades du Master 1 GEOÏDES 2017-2018 pour l’intégration
qu’ils m’ont donnée pendant notre temps ensemble, en particulier Maoude, Roksana
et Joseph.

Enfin, je remercie María Inés, Germán, Valeska et Aarón, ma famille même à
distance, ils me soutiennent et mon cher Claudio, ma nouvelle famille, pour son
soutien inconditionnel.





v

Université Grenoble Alpes

Résumé
Institut d’Urbanisme et de Géographie Alpine

GEOÏDES

Master 1

CARTOGRAPHIE DE LA VULNÉRABILITÉ SOCIALE AUX SÉISMES DE
GRENOBLE ET SON AGGLOMÉRATION

par Ninoska GAJARDO ALARCÓN

Située dans les Alpes françaises, l’agglomération de Grenoble se caractérise sismi-
cité moyenne ; l’un des principaux événements sismiques l’ayant affectée a été en-
registré en 2014. Cette agglomération est composée de 49 communes aux réalités
sociales différentes, on s’attend donc à ce que les risques naturels affectent égale-
ment chacune de ces communes différemment. Pour connaître les différents niveaux
de vulnérabilité, le Social Vulnerability Index (SoVI), développé aux États-Unis a
été appliqué. Il est calculé via une Analyse en Composantes Principales (ACP). Pour
le présent travail, SoVI a été calculé à partir de 23 variables socio-économiques qui
ont été traitées statistiquement et qui ont été cartographiées. Dans les résultats de
l’analyse, 11 facteurs représentent des composantes sociales telles que la dimension
socio-économique, l’âge, le logement et les activités économiques, qui expliquent
80% de la variance totale de l’ensemble de données. Selon le SoVI obtenu, les com-
munes de Mont Saint Martin et Champ Sur Drac sont les plus vulnérables sociale-
ment, d’autre part les communes de Varces Allières et Riset et de Vaulnaveys Le Bas
se sont révélées les moins vulnérables.
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CARTOGRAPHY OF THE SOCIAL VULNERABILITY TO
EARTHQUAKES OF GRENOBLE AND ITS AGGLOMERATION

by Ninoska GAJARDO ALARCÓN

The agglomeration of Grenoble, located in the French Alps, is characterized by
average seismicity ; one of the main seismic events that affected this region was re-
corded during 2014. This agglomeration is composed of 49 municipalities with dif-
ferent social realities, it is therefore expected that natural risks affect each of these
communes in a different way. To quantify the levels of vulnerability, the Social Vul-
nerability Index (SoVI), developed in the United States, has been applied in the study
area. This index is calculated by using a Principal Component Analysis (PCA). For
the present work, SoVI was calculated from 23 socioeconomic variables that were
statistically processed and mapped. A total of 11 factors were selected to represent
the social components such as socioeconomic dimension, age, housing and econo-
mic activities, which account for 80% of the total variance of the dataset. According
to SoVI, the municipalities of Mont Saint Martin and Champ Sur Drac are the most
socially vulnerable, on the other hand the municipalities of Varces Allières and Riset
and Vaulnaveys Le Bas are the least vulnerable.
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Chapitre 1

Introduction

Il existe peu d’endroit, sur Terre, non concerné par un risque. Par risque naturel,
on entend “la combinaison de la probabilité d’un événement (naturel) et de ses consé-
quences négatives” (UNISDR, 2009). Parmi les risques naturels peuvent être cités :
les incendies, les tempêtes violentes, les inondations, les éruptions volcaniques, les
sécheresses, les températures extrêmes et les séismes (CRED, 2018), qui dans cer-
tains cas peuvent engendrer des impacts négatifs sur l’homme et/ou l’environnement.

Généralement, la vulnérabilité est mentionnée lorsque les aléas naturels pro-
duisent des pertes, cependant, la définition de la vulnérabilité a de nombreuses conno-
tations et est définie par différents auteurs. Selon Cutter et al. (2003), il y a trois axes
principaux dans l’étude de la vulnérabilité : 1) l’identification des conditions qui
rendent les personnes ou les lieux vulnérables aux phénomènes naturels extrêmes ;
2) l’hypothèse que la vulnérabilité est une condition sociale, une mesure de la ré-
sistance sociale ou de la résistance aux dangers et 3) l’intégration des expositions
de résilience potentielle et sociale avec un accent spécifique sur des lieux ou des ré-
gions particuliers. La vulnérabilité sociale est généralement décrite en utilisant les
caractéristiques individuelles des personnes (âge, race, santé, revenu, type de loge-
ment, emploi, etc.) ; on pourrait donc dire que la vulnérabilité sociale est en partie le
produit des inégalités sociales (Cutter et al., 2003). L’étude de la vulnérabilité asso-
ciée aux différentes pertes pouvant être produites est fondamentale pour développer
des stratégies d’atténuation des risques au niveau local, national et/ou international
(Cutter, 1996).

L’étude décrite dans ce mémoire cherche à appliquer les concepts et la méthodo-
logie liés à la vulnérabilité sociale pour l’appliquer dans une zone spécifique, l’ag-
glomération de Grenoble (France). Celle-ci est située entre Alpes et Préalpes, qui
sont le résultat du mouvement de la microplaque Adriatique en Europe occidentale,
lié à la collision des grandes plaques d’Afrique et d’Eurasie (Figure 1.1). Sur la carte
du zonage sismique français, la Région Rhône Alpes est présentée comme une zone
de sismicité faible, modérée et moyenne (Annexe A.1). Cependant l’agglomération
de Grenoble est principalement en zone de sismicité moyenne, seule la commune
de Saint Barthélemy de Séchilienne en une zone de sismicité modérée (Plan séisme,
2018 et IRMA Grenoble, 2015a).

Dans les Alpes, des séismes importants ont été enregistrés ; le plus fort a eu lieu
le 11 juin 1909 dans les environs de Lambesc dans les Bouches du Rhône. D’une
magnitude de 6,2 sur l’échelle de Richter, ce séisme a coûté la vie à 46 personnes
et causé 250 blessés. Le 26 avril 1962, le séisme de Corrençon en Vercors, avec une
magnitude de 5,3 sur l’échelle de Richter, est l’un des plus destructeurs en termes de
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FIGURE 1.1 – Contexte sismique dans la zone d’étude
(Source : ORRM, 2018)

dommages matériels. Le 15 juillet 1996 s’est produit un séisme dans la Région d’An-
necy, avec une magnitude de 5,3 sur l’échelle de Richter, sans pertes humaines mais
avec d’importants dégâts matériels. Finalement, le 7 avril 2014 le séisme de Barce-
lonnette, avec une magnitude de 5,3 sur l’échelle de Richter, a causé quelques dégâts
(BRGM, 2014 ; IRMA Grenoble, 2015b ; Science Post, 2016 et Ville de Grenoble,
2018).

Actuellement, le sud-est de la France est surveillé par le réseau “Sismalp” 1, qui
dispose d’un grand nombre de stations pour détecter les séismes ressentis dans la
Région Rhône-Alpes (Ville de Grenoble, 2018).

Cette étude travail s’inscrit ainsi dans une zone de sismicité majoritairement
moyenne, où il est important que la population puisse être prête à réagir aux évé-
nements naturels de ce type.

La population de la commune de Grenoble n’a pas connu de séisme et pourrait
donc être associée à une baisse de la culture du risque sismique, ce qui renforce
la vulnérabilité sociale de la population de ce secteur (Beck et al., 2012). Aussi, le
présent travail vise à identifier, au sein des communes appartenant à l’agglomération
de Grenoble, celles qui ont une vulnérabilité sociale plus ou moins grande aux aléas
sismiques.

1. Sismalp : http ://sismalp.osug.fr/
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1.1 Objectif du stage
L’objectif de ce travail est d’obtenir une cartographie de la vulnérabilité sociale

des communes de l’agglomération de Grenoble. Pour atteindre l’objectif principal,
les concepts du modèle “The Hazard of Place Model of Vulnerability” (Le modèle de
vulnérabilité du lieu de danger) développé par Cutter (1996) seront utilisés. Ainsi, on
cherche à obtenir l’Indice de Vulnérabilité Sociale (SoVI) pour toutes les communes
de la zone d’étude. Parmi les concepts les plus importants de ce modèle (Merlo,
2014) figurent :

— Le danger potentiel (menace) qui est la mesure objective de la probabilité
d’occurrence d’un événement dangereux ;

— L’Atténuation regroupant les mesures prises pour réduire les risques ou ré-
duire leur impact ;

— Le Contexte géographique qui est la localisation spatiale déterminant la proxi-
mité des menaces ;

— La Vulnérabilité qui est la probabilité de subir des pertes dérivées de l’appa-
rition de l’événement, ainsi que la capacité de récupérer des pertes.

C’est ce dernier concept qui fait l’objet de notre étude. La méthodologie de Susan
Cutter vise à identifier les zones géographiques fondées sur des données sociales,
qui peuvent être plus vulnérables aux différents risques naturels. Pour cela, l’auteur
utilise principalement des variables socioéconomiques telles que : genre, race et eth-
nicité, âge, activité socioprofessionnelle, chômage, zones urbaines et rurales, type de
résidence, structure familiale, éducation et accès à la santé (Cutter et al., 2003).

Les objectifs spécifiques de ce travail consistent à réaliser un état de l’art des
travaux de Susan Cutter, identifier les données nécessaires pour obtenir le SoVI, col-
lecter des données géographiques et sociales, structurer la base de données pour le
SIG et cartographier l’Indice de Vulnérabilité Sociale.

Pour obtenir le SoVI, les variables que Cutter (2000) propose pour les États-Unis
sont identifiées et nous essaierons de collecter les mêmes pour la France ; si cela n’est
pas possible, nous chercherons comment les adapter aux informations disponibles.
Lorsque le SoVI sera calculé, la cartographie sera réalisée avec les informations de
chaque commune ; cela permettra par exemple, d’observer s’il existe une grande dif-
férence de Vulnérabilité Sociale au sein de l’agglomération de Grenoble, identifier
les communes les plus vulnérables et de voir si les communes voisines ont des vul-
nérabilités similaires. Toutes ces informations seront utiles pour qu’à l’avenir des
mesures d’atténuation puissent être prises contre divers événements naturels tels que
les tremblements de terre, et que la population de l’agglomération de Grenoble soit
prête à y faire face.

1.2 Organisme d’accueil
Le laboratoire de sciences sociales PACTE (Politiques Publiques, Action Poli-

tique, Territoires) est une unité de recherche regroupant des chercheurs du Centre
National de la Recherche Scientifique (CNRS), des enseignant-chercheurs de l’Uni-
versité Grenoble Alpes (UGA) et de Science Po Grenoble ainsi que de nombreux
personnels d’appui à la recherche. Ses membres cherchent à construire des langages
communs et des savoirs transversaux par rapport aux transformations en tant que
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société, surtout les dimensions politique, territoriale, sociologique et écologique.
L’un des principaux axes de PACTE est de mener des recherches interdisciplinaires :
l’unité est composée de : géographes, politistes, sociologues et urbanistes, ainsi que
quelques économistes et historiens. Le Laboratoire cherche également à produire de
la recherche d’excellence et est actuellement reconnu comme un acteur dynamique
de la collaboration entre recherche et action, notamment auprès des institutions pu-
bliques, associatives et privées. Enfin, dans le cadre de ses objectifs, il joue un rôle
central dans la dynamique de l’innovation et de l’expérimentation des sciences so-
ciales, explorant les formes de coproduction de la connaissance (recherche et diffu-
sion) dans leurs domaines d’étude. La présente étude est réalisée au sein de l’équipe
Environnements, qui vise à étudier les problèmes environnementaux à travers les
sciences sociales ; ses principaux domaines de recherche travail sont : l’adaptation,
la biodiversité, l’énergie, le paysage et les risques. C’est dans cette dernière théma-
tique que s’inscrit le présent travail (PACTE Grenoble, 2018).

Le mémoire s’organise de la façon suivante : un contexte du sujet d’étude, la
présentation de la zone d’étude, les données et outils utilisés, la description de la
méthodologie et les principaux résultats dans l’obtention de l’Indice de Vulnérabilité
Sociale (SoVI) et la carte de vulnerabilité de l’agglomération de Grenoble, enfin les
conclusions et perspective du travail.
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Chapitre 2

Contexte

2.1 État de l’art
Le SoVI est un moyen de mesurer la vulnérabilité sociale d’un territoire avant

les risques naturels, il facilite également la comparaison entre les unités territoriales
qui présentent un intérêt pour l’étude (USC, 2013), si des décisions sont prises pour
réduire la vulnérabilité sociale ; Il va également diminuer, par exemple, les pertes
humaines et matérielles qui peuvent être affectées par les risques naturelles. (U.S
Climate Resilience Toolkit, 2018). Déjà dans la décennie des années 60 sont étu-
diés des facteurs qui pourraient être des indicateurs sociaux d’inégalité et donc de
vulnérabilité (Cutter, 2003).

Le modèle “The Hazard of Place Model of Vulnerability”, proposé par Cutter
(1996) comprend plusieurs facteurs qui sont liés à la vulnérabilité sociale, de ma-
nière globale, il montre qu’un endroit vulnérable aura un plus grand degré de risque
(un objectif mesuré de la probabilité d’un événement dangereux), si la mitigation
(des mesures pour réduire les risques ou réduire leur impact) n’est pas assez. A leur
tour, l’interaction entre le risque et la mitigation influencera le danger potentiel qui
affectera le lieu d’étude ; deux facteurs sont associés au danger potentiel : la vul-
nérabilité biophysique, liée au contexte géographique (par exemple la proximité du
danger) et la vulnérabilité sociale, qui implique l’expérience et la perception d’une
population avant un événement, ainsi que les outils socio-économiques qui peuvent
faire face à ce danger (Cutter, 1996 ; Cutter, 2003).

Certains des facteurs les plus importants qui influencent le niveau de vulnérabi-
lité sociale sont : le manque d’accès aux ressources (information, connaissances et
technologie), l’accès limité au pouvoir politique et à la représentation, la pratique de
certaines croyances et coutumes, les personnes fragiles ou physiquement limitées et
le type et/ou la densité de logement (Cutter, 2003 ; Cutter et al., 2000). De cette ma-
nière, la vulnérabilité sociale est plus souvent décrite en utilisant les caractéristiques
individuelles des personnes, telles que l’âge, la race, le revenu, le niveau d’éducation,
l’emploi, etc. (Cutter, 2003).

D’un autre côté, le concept de résilience face aux catastrophes naturelles com-
mence à être utilisé depuis quelques années, ceux qui se consacrent à cette étude
postulent que la résilience d’une population urbaine et rurale est différente ; d’une
part, les zones urbaines recherchent une résilience axée sur le capital économique (la
couverture d’assurance, l’indépendance des activités primaires ou le tourisme et le
taux d’emploi). D’autre part, les zones rurales mettent l’accent sur la résilience du
capital communautaire (environnement) ( Cutter et al., 2016).
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La polyvalence de la méthodologie de calcul de l’indice de vulnérabilité sociale
a permis d’appliquer et d’adapter cette étude dans des pays autres que les États-
Unis, quelques exemples sont : la Chine (Chen et al., 2013), le Portugal (Guillard-
Gonçalves et al., 2014), la Roumanie (Armas et Gavris, 2013) et le Zimbabwe (Mav-
hura et al., 2017).

Cependant, la méthodologie pourrait présenter certaines limites pour obtenir le
SoVI : ne pas trouver les données correctes pour la modélisation (informations d’an-
nées différentes, adaptation des variables d’origine, etc.) et ne pas effectuer correc-
tement les calculs statistiques, car de grandes bases de données peuvent souvent être
générées (cela dépendra de la zone d’étude d’intérêt).

2.2 Terrain d’étude
L’agglomération de Grenoble est située dans le département de l’Isère dans le

sud-est de la France, en Région Auvergne-Rhône Alpes (Figure 2.1). L’aggloméra-
tion compte 49 communes, pour une surface de 542, 17 km2 ; sa population est 443
973 habitants et sa densité de population est 819 hab./km2 (INSEE, 2017a).

FIGURE 2.1 – Localisation de la zone d’étude : l’agglomération de
Grenoble

(Source : IGN, 2018 et INSEE, 2017a)
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Chapitre 3

Données et méthodes d’analyse

3.1 Outils et données mobilisées
Les variables qui seront utilisées sont celles proposées par Susan Cutter qui est

chercheur à l’Université de Caroline du Sud (USA), pour calculer l’Indice de Vulné-
rabilité Sociale SoVI (Cutter, 2000). Pour ce travail, les 32 variables proposées seront
adaptées au contexte français et aux données disponibles. Les variables sont présen-
tées dans le Tableau 3.1. Les différents calculs pour obtenir SoVI, ont été faites avec
RStudio et Excel ; une fois l’indice de vulnérabilité obtenu pour chaque commune, la
cartographie a été réalisée à l’aide du Système d’Information Géographique ArcGis.

3.2 Obtention et description des données
Ici nous proposons une brève description de la façon dont chaque variable a été

obtenue, de la source, des calculs effectués et du choix fait lorsqu’une variable ne
pouvait être prise en compte dans le calcul de SoVI. À les Annexes A.2 et A.3, il y
a un résumé avec toutes les variables et les valeurs des données avant le traitement
statistique, respectivement.

QASIAN, QBLACK, QSPANISH et QINDIAN : Ces variables représentent les
groupes raciaux au sein de la population. En France il n’existe pas d’informations
disponibles de ce type, c’est pourquoi ces variables seront omises dans le calcul de
l’indice.

QKIDS : Cette variable représente le pourcentage des enfants dans la population
d’étude ; pour son calcul, la base de données “Population selon le sexe et l’âge quin-
quennal de 1968 à 2014 (1990 à 2014 pour les DOM)” a été utilisée (INSEE (2017a),
la somme de la population entière a été faite entre 0 et 4 ans, puis le pourcentage a
été calculé en fonction de la population totale de chaque commune.

QPOP65O : Cette variable représente le pourcentage de la population plus âgée ;
le pourcentage de la population âgée de plus de 65 ans a été calculé en utilisant la
base de données INSEE (2017a).

MEDAGE : Cette variable représente l’âge médian de la population et a été cal-
culé en utilisant la base de données INSEE (2017a) : 1) une somme cumulée a été
faite pour détecter l’intervalle dans laquelle la moitié de la population était et 2) iden-
tifié l’intervalle de la médiane a été calculée en appliquant la Formule 3.1.
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TABLEAU 3.1 – Liste des variables et description utilisées dans SoVI
(Cutter, 2000).

VARIABLE DESCRIPTION

QASIAN Percent Asian
QBLACK Percent Black
QSPANISH Percent Hispanic
QINDIAN Percent Native American
QKIDS Percent Kids
QPOP65O Percent of Population over 65
MEDAGE Median Age
QSSBEN Percent Social Security Beneficiaries
QPOVTY Percent Poverty
QRICH Percent Households Earning over $100,000 annually
PERCAP Per Capita Income
QMIGRA Percent of Foreign Born who are Recent Migrants
QFEMALE Percent Female
QFHH Percent Female Headed Households
NRRESPC Nursing Home Residents Per Capita
HOSPTPC Hospitals Per Capita
PHYSICN Number of Physicians Per 10,000 People
QED12LES Percent with Less than 12th Grade Education
QCVLBR Percent in Civilian Labor Force
QCVLUN Percent Civilian Unemployment
QURBAN Percent Urban Population
QFRM Percent of Population on Rural Farms
PPUNIT People per Unit
QRENTER Percent Renters
HODENT Housing Density
MHSEVL Mean Housing Value
MCRENT Mean Contract Rent
QMOHO Percent Mobile Homes
QAGRI Percent Employment in Extractive Industries
QSERV Percent Employment in Service Industry
QTRAN Percent Employment in Transportation & Public Utilities
QFEMLBR Percent Female Participation in Labor Force
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Me = Li +
[n
2
−Ni−1]

ni

· Ai (3.1)

Li = Limite inférieure de la plage de classes contenant la médiane
n = Taille de l’échantillon
Ni−1 = Fréquence cumulée de l’intervalle avant la médiane
ni = Fréquence d’intervalle de classe de la médiane
Ai = Amplitude de l’intervalle (différence entre les limites)

QSSBEN : Cette variable représente le pourcentage de la population retraitée ;
l’information de “Retraités ou préretraités” est disponible pour la France au niveau
des communes (INSEE,2018a).

QPOVTY : Cette variable représente le pourcentage de la population vivant dans
la pauvreté. Le taux de pauvreté pour la France est : “La proportion d’individus
(ou de ménages) dont le niveau de vie est inférieur pour une année donnée à un
seuil, dénommé seuil de pauvreté (exprimé en euros). L’Insee, comme Eurostat et
les autres pays européens, mesure la pauvreté monétaire de manière relative alors
que d’autres pays (comme les États-Unis ou l’Australie) ont une approche absolue.
Dans l’approche en termes relatifs, le seuil de pauvreté est déterminé par rapport à
la distribution des niveaux de vie de l’ensemble de la population. On privilégie en
Europe le seuil de 60% du niveau de vie médian” (INSEE, 2016a). Les données pour
cette variable ont été obtenues à partir de la “Carte interactive ; la pauvreté, urbaine,
trop urbaine” (Blanc, 2015), réalisée sur la base des informations de l’INSEE. Les
communes de Bresson, Champagnier, Le Gua, Herbeys, Miribel-Lanchâtre, Mont-
chaboud, Mont Saint Martin, Murianette, Notre Dame de Commiers, Notre Dame de
Mésage, Proveysieux, Quaix en Chartreuse, Saint Barthélemy de Séchilienne, Saint
Pierre de Mésage, Le Sappey en Chartreuse, Séchilienne, Vaulnaveys le Bas, Venon
et Veurey Voroize ne présentent pas d’informations (en raison de la confidentialité
statistique de l’INSEE, afin de ne pas révéler les détails des plus petites communes),
ainsi la valeur de la taux de pauvreté par l’arrondissement de Grenoble 2014 a été
utilisée (INSEE, 2017b).

QRICH : Cette variable représente le pourcentage de ménages appartenant à la
population la plus riche de chaque commune ; sa définition originale vise à obtenir le
pourcentage de ménages dont le revenu est supérieur à $ 100 000/an aux États-Unis ;
dans la présente étude, la population la plus riche a été définie comme le pourcentage
de ménages dont le revenu est supérieur à 67 000 C/an. Pour obtenir l’informa-
tion deux bases de données ont été utilisées ; la première “Couples familles ménages
en 2014” (INSEE, 2017c), pour obtenir le nombre de ménages selon la catégorie
socioprofessionnelle à laquelle appartient la personne de référence, et la deuxième
“Salaires net horaire moyen selon la catégorie sociprofessionnelle, le sexe et l’âge en
2014" (INSEE, 2018b). Cependant, avec les informations disponibles, un échantillon
minimum n’a pas été obtenu afin d’inclure cette variable dans les calculs.

PERCAP : Cette variable représente le revenu par habitant d’une population ; la
valeur du Produit Intérieur Brut de la Région Auvergne Rhône Alpes publiée par
l’INSEE pour l’année 2014 a été utilisée (INSEE, 2017d). Cette variable représente
la même valeur pour toutes les communes et ne permet pas d’analyser la variabilité,
alors elle sera omise.



12 Chapitre 3. Données et méthodes d’analyse

QMIGRA : Cette variable représente le pourcentage d’étrangers ayant récemment
immigré. Comme cette information n’a pas été trouvée dans l’échelle de l’étude, les
informations contenues dans la base de données “Population par sexe, catégorie so-
cioprofessionnelle et nationalité” ont été utilisées (INSEE, 2017e) et le pourcentage
d’étrangers par rapport à la population totale pour chaque commune a été calculé.

QFEMALE : Cette variable représente le pourcentage de femmes dans la popu-
lation étudiée, puisque c’est une partie de la population vulnérable. Pour le calculer,
la base de données INSEE (2017a) a été utilisée.

QFHH : Cette variable représente le pourcentage de ménages dirigés par des
femmes. Les informations disponibles pour chaque commune peuvent être trouvées
dans la base de données “Nombre de familles selon le type de famille et le nombre
d’enfants de moins de 25 ans en 2014” (INSEE, 2017f), les types de familles pris en
compte dans le calcul de cette variable étaient les suivants : Famille monoparentale
composée d’une femme “actif ayant un emploi”, Couple sans enfant composé d’une
seule femme “actif ayant un emploi” et Couple avec enfant(s) composé d’une seule
femme “actif ayant un emploi” ; une fois la somme de ces familles obtenue, le pour-
centage de représentativité en fonction de la population totale pour chaque commune
a été calculé.

NRRESPC : Cette variable représente la population résidant en établissement de
soins et a été estimée par rapport à l’information officielle “Capacité d’accueil des
personnes âgées selon la catégorie d’établissement au 31 décembre 2015 : comparai-
son départementales” (INSEE, 2017g), cette valeur est exprimée en “Taux d’équipe-
ment en places (pour 1000 personnes de 75 ans ou plus)” ; pour lequel il a fallu faire
des calculs pour l’obtenir par commune : calculer le taux pour chaque commune par
rapport à sa population de personnes avec 75 ans ou plus (INSEE, 2017a) et calculer
le nombre de personnes appartenant à ce groupe par rapport à la population totale.

HOSPTPC : Cette variable représente le nombre d’hôpitaux par habitant pour la
population. Pour son calcul, les informations disponibles sur le site web Geoportail
(2017) ont été utilisées ; le nombre d’hôpitaux a été enregistré par commune et plus
tard il a été divisé par la population totale de chaque commune (INSEE, 2017a) (Nb
d’hôpitaux / population 2014).

PHYSICN : Cette variable représente le nombre de médecins pour chaque com-
mune ; pour la zone d’étude aucune information n’a été trouvée à ce niveau de détail,
mais des informations ont été trouvées concernant l’accessibilité potentielle locali-
sée (APL) aux médecins généralistes (3 niveaux qualitatifs) pour chaque commune :
satisfaisante, fragile o insuffisante (Sallet, 2018). Pour transformer les variables qua-
litatives aux variables quantitatives, elles ont été divisée en catégories homogènes
entre 0 et 1, donc accessibilité satisfaisante = 1, fragile = 0,5 et insuffisante = 0.

QED12LES : Cette variable représente le pourcentage de la population ayant un
faible niveau d’éducation ; l’information a été obtenue de la base de données “d’au-
cun diplôme ou au plus d’un BEPC, brevet des collèges ou DNB” (INSEE, 2018a).

QCVLBR : Cette variable représente le pourcentage de la population qui repré-
sente la population active ; elle est disponible dans l’information en base a le pour-
centage “d’actifs ayant un emploi” (INSEE, 2018a).

QCVLUN : Cette variable représente le pourcentage de la population au chô-
mage ; elle est disponible dans l’information en base a le pourcentage “de chômeurs”
(INSEE, 2018a).
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QURBAN : Cette variable représente le pourcentage de la population qui appar-
tient à la zone urbaine ; comme la population urbaine n’est pas disponible au niveau
de commune, il sera impossible de calculer cette variable, alors elle sera omise.

QFRM : Cette variable représente le pourcentage de la population qui appartient
à la zone rurale ; comment la population rurale n’est pas disponible au niveau de
commune, il sera impossible de calculer cette variable, alors elle sera omise.

PPUNIT : Cette variable représente le nombre de personnes par unité de ménage ;
l’information a été enregistrée sur la base de “Séries historiques sur la population et
le logement en 2014” (INSEE, 2018a).

QRENTER : Cette variable représente le pourcentage de la population qui loue
un logement ; l’information a été enregistrée sur la base de “Résidences principales
selon le statut d’occupation, locataire” (INSEE, 2018a).

HODENT : Cette variable représente la densité de logements par unité de sur-
face ; le nombre de maisons et d’appartements ont été additionnés (INSEE, 2018a) et
divisés par la superficie (km2) de chaque commune (INSEE, 2017h).

MHSEVL : Cette variable représente la valeur moyenne des logements ; pour
chaque commune la valeur estimée par m2 de maisons et appartements a été trou-
vée (Meilleurs Agents, 2017), pour les communes qui n’ont que des maisons, ces
données sont conservées, mais pour les communes qui avaient des maisons et des
départements, une somme pondérée des deux valeurs a été faite.

MCRENT : Cette variable représente la valeur moyenne du loyer du logement ;
pour la plupart des communes, la valeur moyenne du loyer par m2 a été trouvée
(Meilleurs Agents, 2017) à l’exception des communes Miribel Lanchâtre, Montcha-
boud, Mont Saint Martin, Notre Dame de Commiers, Proveysieux, Quaix en Char-
treuse et Saint Barthélemy de Séchilienne ; ces communes ont été calculées avec la
moyenne des communes voisines.

QMOHO : Cette variable représente le pourcentage de mobile-homes dans chaque
commune ; les types de logements pris en compte dans le recensement sont : les mai-
sons, les appartements et autres logements (logements-foyer, chambres d’hôtel, ha-
bitations de fortune et pièces indépendantes) (INSEE, 2016b). Compte tenu de ce qui
précède, cette variable a été omise.

QAGRI : Cette variable représente le pourcentage de la population qui exerce
des activités primaires ou extractives, comme l’agriculture, la foresterie et la pêche ;
l’information a été enregistrée sur la base de “Emplois selon le secteur d’activité” et
“Postes salariés par secteur d’activité au 31 décembre 2015”, sur la base de “Rési-
dences principales selon le statut d’occupation, locataire” (INSEE, 2018a).

QSERV : Cette variable représente le pourcentage de la population qui exerce
des activités tertiaires principalement marchandes : commerce, transport et services
divers (INSEE, 2017i) ; l’information a été enregistrée sur la base de INSEE (2018a).

QTRAN : Cette variable représente le pourcentage de la population qui exerce
des activités tertiaires principalement non-marchandes : administration publique, en-
seignement, santé et action sociale (INSEE, 2017i) ; l’information a été enregistrée
sur la base de INSEE (2018a).

QFEMLBR : Cette variable représente le pourcentage de la participation des
femmes à la population active ; l’information a été enregistrée sur la base de données
“Population par sexe, catégorie socioprofessionnelle et nationalité” (INSEE, 2017e).
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3.3 Méthodologie
Les données utilisées sont présentées à l’Annexe A.3 et la procédures à suivre

pour calculer l’Indice de Vulnérabilité Sociale SoVI, sont les suivantes (Cutter et
Emrich, 2017 ; Cutter, 2011) :

• Normalisation : exploration des données, pour s’assurer qu’elles ne présentent
pas d’erreurs et qu’il n’y a pas de données manquantes, les processus statis-
tiques ne sont pas exécutés avec des valeurs omises ou des valeurs sans va-
riance, si certaines données manquent, il est possible de compléter avec la
moyenne de la variable dans la zone d’étude, s’il apparaît que dans les unités
d’étude, la population ou les unités d’habitation sont nulles, alors l’analyse
ne peut être fait.

• Standardiser : en appliquant la Formule 3.2 la transformation est faite z-
score, pour générer un nouvel ensemble de variables, mais avec la moyenne
= 0 et l’écart type = 1.

Z =
χ− µ

σ
(3.2)

χ = Les données
µ = La moyenne des données
σ = L’écart type

Une fois la normalisation effectuée, la matrice de corrélation des variables est
obtenue.

• L’analyse en composantes principales (ACP) : lors de cette analyse, il est
nécessaire d’utiliser la rotation ”varimax” et le critère de Kaiser, pour sé-
lectionner les composants qui expliquent le mieux la variance des données ;
avec cette analyse, nous identifions les variables qui sont fortement corrélées
et créons des composantes ou des facteurs multidimensionnels.

• La cardinalité : les facteurs obtenus, sont examinés pour déterminer l’in-
fluence qu’ils ont sur la Vulnérabilité Sociale (+ pour augmenter et - pour
diminuer), pour définir les variables les plus importantes de chaque facteur, il
est normal de choisir celles qui ont plus grande corrélation ou égale à 0,700
ou -0,700 mais choisir entre 0,5 et -0,5 est également possible.

• Equation : théoriquement, tous les facteurs ont le même poids pour la pondé-
ration, puis un modèle additif des facteurs est appliqué pour calculer le SoVI.

• Cartographie : une fois que les valeurs du SoVI ont été obtenues pour chaque
commune, l’information est utilisée pour faire la carte, la nomenclature de 6
intervalles, d’amplitude égale à 1 écart-type.
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Chapitre 4

Résultats et Discussion

Voici les principaux résultats de l’analyse en composantes principales de l’en-
semble de données collectées et l’estimation de l’Indice de Vulnérabilité Sociale
SoVI. Le détail de toutes les variables normalisées se trouve à l’Annexe A.4 et les
données de la corrélation à l’Annexe A.5. Dans la Figure 4.1, la matrice de corré-
lation pour les variables standardisées est montrée ; avec cette information, il est
possible d’observer d’une manière simple qu’il existe des variables avec une corré-
lation élevée, comme c’est le cas du pourcentage de la population âgée de plus de
65 ans (QPOP65O) et de la population bénéficiant de la sécurité sociale (QSSBEN)
(corrélation positive) ou le cas du pourcentage de la population pauvre (QPOVTY)
et du coût moyen de location (MCRENT) (corrélation négative).

FIGURE 4.1 – Matrice de corrélation des variables

En tenant compte de la colinéarité élevée présente parmi les variables de l’étude,
il est nécessaire de diminuer la dimension de l’ensemble de données pour assurer
l’indépendance statistique entre les variables. L’analyse en composantes principales
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est un outil utile qui permet de générer de nouveaux composants totalement indépen-
dants et représentant toute la variabilité des données (Annexe A.6). Le nombre des
composantes principales est égal au nombre de variables analysées, mais chacune
explique une partie différente de la variabilité de l’ensemble de données. Normale-
ment, un petit sous-ensemble des composantes principales peut expliquer la plupart
du comportement des données. Chaque composant est défini par "ses propres va-
leurs", qui lui confèrent une pondération associée à l’importance du composant dans
l’ensemble de données et les “vecteurs propres” qui permettent de reconstituer la
valeur de chaque composante principale pour chaque commune.

Pour décider du nombre de composants principaux qui calculent le SoVI, on
a utilisé le critère de Kaiser, qui considère tous les composants ayant des valeurs
propres supérieures ou égales à 1. Dans la présente étude, 11 composants ayant des
valeurs propres supérieures à 1 ont été sélectionnés (voir la Figure 4.2) ; ces facteurs
sélectionnés représentent 80% de la variance des données (Figure 4.3).

FIGURE 4.2 – Valeurs propres pour chaque composant principal.

FIGURE 4.3 – Pourcentage cumulé de variance. La ligne discontinue
représente les 11 premiers composants principaux.
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TABLEAU 4.1 – Dimensions de la vulnérabilité sociale

Facteur Cardinalité Nom
% variation

expliqué
Variable

dominante
Chargement

de composants

1 + Socioéconomique 18 QPOVTY 0,88
2 + Personnes âgées 11 QPOP65O 0,92
3 + Secteur primaire 8 QAGRI 0,91
4 - Logement 7 MCRENT 0,92
5 + Occupation 6 QTRAN -0,91
6 + Force de travail 6 QFEMLBR 0,95
7 + Taille de la famille 5 PPUNIT -0,91
8 + Education 5 QED12LES 0,85
9 - Accès à la santé 5 HOSPTPC 0,98

10 + Enfants 5 QKIDS 0,92
11 + Structure familiale 5 QFHH 0,86

Dans le Tableau 4.1, les 11 principaux facteurs permettant de différencier les
communes de l’agglomération de Grenoble en fonction de leur niveau de vulnéra-
bilité sociale sont présentés ; pour chaque facteur, un nom associé aux principales
variables qu’il représente est indiqué, le pourcentage de la variance de l’ensemble de
données qui explique, la variable dominante et le poids de celle-ci dans le facteur.
Une valeur de cardinalité est associée à chaque facteur, ce qui représente l’influence
positive ou négative par rapport à la SoVI. La cardinalité positive signifie qu’en aug-
mentant la valeur des variables qui représentent la composante, le SoVI augmente
également et vice versa pour le signe négatif.

Voici les quatre facteurs les plus importants :

Socioéconomique : C’est le premier facteur identifié, selon l’analyse appliquée,
qui a trait au pourcentage de pauvreté, à la population sans emploi et à la migration
pour chaque commune. Ce facteur a une influence positive sur le calcul de SoVI, car
plus la valeur des variables augmente, plus l’indice augmente. Le poids que repré-
sente ce facteur est de 18% de la variance.

Personnes âgées : Ce facteur reflète un groupe démographique sensible aux ca-
tastrophes, dans l’analyse statistique présentée relation élevée avec la population qui
vit dans des maisons de retraite et l’âge moyen de la population de chaque com-
mune. Ce facteur a une influence positive sur le calcul de SoVI et explique 11% de
la variance.

Secteur primaire : C’est un groupe dédié aux activités de production et d’extrac-
tion, donc un groupe économique sensible aux catastrophes naturelles (sécheresse,
inondations, ouragans, etc.), dans l’analyse, le ratio le plus élevé a été obtenu avec
le pourcentage de personnes retraitées ou en cours de retraitées. Ce facteur a une
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influence positive sur SoVI et explique 8% de la variance.
Logement : Le quatrième facteur est lié à la valeur des maisons qui sont louées

dans chaque commune, dans l’analyse il montre relation avec le pourcentage de per-
sonnes qui louent avec le taux de migrants. Ce facteur a une influence négative sur
SoVI et explique 7% de la variance.

La Figure 4.4 montre la distribution spatiale des 6 variables dominantes QPOVTY
(A), QPOP65O (B), QAGRI (C), MCRENT (D), QTRAN (E) et QFEMLBR (F),
dans les 6 premiers composants principaux, qui expliquent environ 56% de la va-
riance totale des données. Il est important de noter que pour la variable QPOVTY, le
centre de l’agglomération a les taux de pauvreté les plus élevés, ce qui peut avoir une
influence importante sur le résultat final de SoVI.

L’équation SoVI pour le présent travail est définie ci-dessous :

SoV I = F1 + F2 + F3 − F4 + F5 + F6 + F7 + F8 − F9 + F10 + F11 (4.1)

Où Fi correspond à chaque facteur principal sélectionné. Cette équation est appli-
quée à chaque commune avec les données obtenues dans l’analyse des composantes
principales ; afin d’obtenir les informations nécessaires pour réaliser la cartographie
(Figure 4.5).

Avec les résultats obtenus et selon la carte (Figure 4.5), il est observé que les
communes avec le plus haut niveau de vulnérabilité sociale (i.e. haute vulnérabilité
sociale) sont Mont Saint Martin (8,4) et Champ Sur Drac (5,2). Au contraire, les com-
munes qui ont les SoVI plus bas sont Varces Allieres et Risset (-9,1) et Vaulnaveys Le
Bas (-7,4). 28 des communes de l’agglomération présentent des SoVI supérieurs ou
égaux à 0, ce qui représente 57% des communes d’étude. Si nous analysons les don-
nées originales des variables dominantes pour les 5 premiers facteurs principaux, on
peut voir que dans QPOVTY les 2 communes avec des SoVI faibles ne montrent pas
une grande différence dans les pourcentages de pauvreté avec ceux de SoVI élevé.
Pour QPOP65O, les valeurs des communes avec un niveau élevé de SoVI atteignent
un niveau supérieur de 10% à celui des communes à faible SoVI. A QAGRI la com-
mune de Mont Saint Martin présente une participation de 25% dans cette activité
contrairement à Varces Allières et Risset (0,5%) et Vaulnaveys Le Bas (3,6). Pour
MCRENT parmi les communes de SoVI haute et basse, une différence est observée
mais non excessive. Enfin pour QTRAN il y a des différences considérables, les com-
munes avec des SoVI élevés ne dépassent pas 25% de la représentativité alors que
celles avec des SoVI faibles dépassent 70%.

Il est nécessaire de mentionner qu’il aurait été optimal pour un meilleur résul-
tat d’inclure certaines variables telles que celles associées à la richesse de chaque
commune, car avec les informations disponibles, elles ne être représentées de la
meilleure façon et d’autre part, les variables associées aux groupes raciaux. L’ab-
sence des variables mentionées, peut avoir influencé le résultat de la cartographie
finale (Figure 4.5), dans laquelle il n’est pas possible de déterminer la relation entre
le SoVI et la localisation géographique (ex : on s’attendait à ce que les communes
les plus proches de la commune de Grenoble, représentent moins de vulnérabilité).
Parmi les résultats obtenus, la variable QPOP65O est liée aux résultats obtenus par
Cutter et al. (2003), ainsi que avec QAGRI et MCRENT.
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(A) (B)

(C) (D)

(E) (F)

FIGURE 4.4 – Les premières 6 variables dominantes
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Comme le SoVI est conçu pour être appliqué au niveau du comté, qui sont gé-
néralement des unités territoriales plus grandes que les communes, peut-être que
l’acquisition de données aboutit à une meilleure représentation de l’information ; en
outre, peut-être avec des variables adaptées et omises, le calcul final de SoVI sera
affecté.

Enfin, la polyvalence de la méthodologie permet l’application dans d’autres risques
naturels, fournir un diagnostic de la population qui sera potentiellement affectée et
anticiper les décisions qui réduisent le danger.
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FIGURE 4.5 – L’Indice de Vulnérabilité Sociale à l’agglomération de
Grenoble
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Chapitre 5

Conclusion

Dans ce travail, l’Indice de Vulnérabilité Sociale (SoVI) est présenté dans 49
communes qui composent l’agglomération de Grenoble, en utilisant des données
socio-économiques principalement issues du recensement de 2014 et d’autres sources
d’information officielles. La méthodologie utilisée permet une adaptation des va-
riables disponibles dans la zone d’étude sans problème majeur et c’est un bon outil
qui peut être appliqué dans la planification de la gestion des risques.

En appliquant l’analyse en composantes principales, on a obtenu que 11 d’entre
eux expliquent 80% de la variance totale des données et que la variable dominante
pour chacun d’entre eux a été obtenue. Parmi les facteurs obtenus dans l’applica-
tion de la méthodologie, il y en a 4 qui sont plus importants pour la représentati-
vité du groupe de données : socio-économique, d’âge, des activités productives et
du logement. Sous l’influence des facteurs les plus importants, on a obtenu que les
communes les plus vulnérables Mont Saint Martin et Champ Sur Drac et le moins
vulnérable Varces Allieres et Risset et Vaulnaveys Le Bas. L’influence qu’une com-
mune pourrait avoir sur les voisins n’est pas clairement appréciée.

Le résultat de la cartographie pourrait être amélioré avec l’utilisation de toutes les
variables proposées dans la méthodologie de l’indice de vulnérabilité sociale ; parmi
les variables qui manquantes dans la présente étude sont la richesse et les groupes
raciaux.

L’application de l’Indice de Vulnérabilité Sociale est un très bon exercice pour
pouvoir le reproduire ailleurs, il serait intéressant de pouvoir l’appliquer à l’échelle
nationale en utilisant par exemple les départements comme unité d’étude minimale,
cela permettrait peut-être d’avoir un plus grand nombre de variables socio-écono-
miques.

L’elaboration de ce travail a été un défi important, il m’a permis de connaître
un autre domaine de la géographie et l’application d’outils, en élargissant ma vision
professionnelle. Parmi les plus grandes difficultés dans l’étude étaient la collecte de
données, cependant leurs traitement m’a permis d’apprendre beaucoup.
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Annexes

A.1 Niveau d’aléa sismique

FIGURE A.1 – Niveau d’aléa sismique de la région Rhône Alpes
(Source : IRMA Grenoble, 2015a)
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A.3. Données brutes pour la zone d’étude 35
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