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Sensibilité de I’évaluation des dommages associés
aux inondations en fonction de la caractérisation

de la vulnérabilité des batiments

Julian Eleuterio®®, Sylvain Payraudeauc et Anne Rozan?

Réduire la sensibilité aux inondations des populations, des biens et des activités est un enjeu majeur en
France, oti plus de douze mille communes et cing millions d'habitants sont placés en zone inondable, et
ol les crues récentes ont montré encore une fois I'importance du montant des dommages aux entreprises
et aux particuliers. A partir d'une étude menée sur une commune du Bas-Rhin, les auteurs ont testé ici la
sensibilité des évaluations des dommages liés aux inondations pour quatre méthodes reposant sur une
description différente de la vulnérabilité des batiments. Ils proposent ainsi de guider les acteurs de la
politique de prévention dans les choix des méthodes a mettre en ceuvre pour parvenir a une réduction

de la vulnérabilité face au risque inondation.

es inondations représentent le principal
risque naturel dans le monde (Messner et
al., 2007). Le risque inondation est caracté-
risé par la conjonction de |’aléa inondation
et de la vulnérabilité des activités humaines en
zone inondable, souvent décrite par I'occupation
du sol. l'aléa représente le phénomene physique
et ses caractéristiques. La vulnérabilité comprend
les enjeux, leur sensibilité a I’aléa et leur capacité
de réaction face a I’aléa, c’est ce qu’on appelle la
résilience. La zone vulnérable a une inondation
est le plus souvent beaucoup plus étendue que la
zone inondée en raison des dépendances socio-
économiques existantes sur un territoire donné
(Penning-Rowsell et Green, 2000a).

En France, pres de cing millions de personnes
sont touchées par le risque inondation (Lang et
Lavabre, 2007). La gestion du risque d’inondation
peut reposer sur la réduction de Ialéa et/ou de la
vulnérabilité de I'occupation du sol. Actuellement,
les mesures de réduction de la vulnérabilité sont
préférées au controle de Ialéa dont I'impact envi-
ronnemental est plus élevé. L'évaluation de dom-
mages potentiels liés a un aléa permet de compa-
rer, en termes économiques, les gains potentiels
d’une mesure de gestion quelconque et son codit.
’analyse colits-bénéfices ou colits-avantages est
un outil classiquement utilisé a cette fin.

Une évaluation type de dommages potentiels liés
aux inondations passe par trois étapes fondamen-
tales (LCL et al., 2007) :

— la caractérisation de la vulnérabilité de I'occu-
pation du sol,

- la quantification des impacts potentiels liés a
I'aléa,

— la monétarisation de ces impacts.

Pour mettre en ceuvre ces trois étapes, il est
nécessaire de disposer de données :

— sur la vulnérabilité de I"'occupation du sol, soit
en utilisant des bases de données spatiales exis-
tantes, soit en planifiant des visites et enquétes
sur site ;

—sur l'aléa, grace aux résultats de modélisations
hydrauliques et hydrologiques ou des retours
d’expériences ;

— sur le colit des dommages associés aux inonda-
tions obtenu par des enquétes fines, des retours
d’expérience et des études statistiques.

L'étape de caractérisation de la vulnérabilité
de I"occupation du sol est tres complexe. Les
données requises portent a la fois sur les carac-
téristiques physiques, sociales et économiques
pour chaque type d’occupation du sol, et leur
sensibilité a I’aléa inondation. Quand on passe
de I"échelle communale a I’échelle intercom-
munale, la disponibilité et la fiabilité de ce type
de données sont en général décroissantes. Une
enquéte de terrain pour collecter ces données a
I’échelle intercommunale peut trés rapidement
s’avérer tres difficile a mener en raison du temps
et des moyens financiers nécessaires. Plusieurs
méthodes permettent de caractériser la vulnérabi-
lité de I'occupation du sol (Green, 1995 ; Pottier
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V' Figure 1 -
Localisation de la zone
d’étude — commune
d’Holtzheim (Bas-
Rhin, Alsace, France).

etal., 2005). Cette vulnérabilité peut étre évaluée
par grandes zones homogenes d’occupation du
sol (Simpson et Human, 2008 ; Van der Veen
et Logtmeijer, 2005 ; Dutta et al., 2003) ou par
une description de chaque entité, e.g. batiment,
élément de réseaux, (Gilard, 1998 ; Oliveri et
Santoro, 2000 ; Edlenbruch et al., 2008). L' éten-
due de la zone d’étude et la qualité des données
disponibles sont des facteurs qui limitent la
précision des résultats. La propagation des incer-
titudes apparait ainsi comme un point clé dans la
démarche de quantification des dommages (Apel
et al., 2008b).

La sensibilité de I’évaluation du colt des domma-
ges au choix de la méthode utilisée pour décrire
la vulnérabilité est rarement posée (Apel et al.,
2008a). Afin d’analyser cette sensibilité, quatre
méthodes de caractérisation de la vulnérabilité
de I'occupation du sol sont confrontées dans
cet article. Le site d’étude retenu est la com-
mune d’Holtzheim, touchée par les inondations
de la Bruche (Bas-Rhin, Alsace, France). Cette
étude porte principalement sur les dommages
occasionnés aux zones urbaines. Les quatre
méthodes reposent toutes sur une description
de la vulnérabilité batiment par batiment. Elles
different sur le type de données utilisées pour
recenser et caractériser la vulnérabilité des bati-
ments, i.e. caractéristiques d’occupation des
batiments et caractéristiques des constructions.
Ces quatre méthodes sont comparées a I’échelle
communale, selon les critéres de fiabilité des
résultats et d’opérationnalité. L'opérationnalité
correspond a la facilité de mise en ceuvre de la
méthode en ce qui concerne |'acquisition et le
traitement des données.

Dans un premier temps, nous présentons le
site d’étude et les bases de données a I'origine
des différentes méthodes de caractérisation
de la vulnérabilité, puis nous détaillons les
quatre méthodes utilisées pour caractériser la
vulnérabilité des batiments, nous décrivons la
méthode d’évaluation des dommages utilisée
dans I"étude et expliquons ensuite les tests de
sensibilité réalisés selon les différentes méthodes.
Enfin, les résultats obtenus a partir des quatre
méthodes sont comparés en termes quantitatifs et
qualitatifs et des recommandations sont apportées
pour guider le choix de la méthode a utiliser en
fonction de I'étendue de la zone d’étude et du
degré de précision des résultats attendus.

Site d’étude et données disponibles

Les inondations de la Bruche affectent directe-
ment un grand nombre de communes, dont la
proximité des zones fortement urbanisées au
cours d’eau provoque une majorité de domma-
ges dits « urbains ». Au sein de la communauté
urbaine de Strasbourg (CUS), six communes
sont directement touchées par les inondations
de la Bruche. La Bruche représente la principale
menace pour la ville de Strasbourg, qui n’est
pas protégée des inondations de cette riviere. La
derniére crue majeure a eu lieu en 1990. Une
période de retour de trente ans lui a été associée.
Excepté la commune de Strasbourg, seule la com-
mune d’Holtzheim (figure 1) est traversée par la
Bruche. En raison de la proximité de la Bruche
avec les zones urbanisées, cette commune a été
retenue comme site d’étude pour cette analyse.
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Pour la commune d’Holtzheim, la crue de 1990 a
provoqué a I’époque plus de 15 millions de francs
de dommages directs, soit I’équivalent de plus de
2,3 millions d’euros. Cette évaluation est issue
du dossier de catastrophe naturelle déposé par
la commune apres recensement des dommages
déclarés a posteriori par les particuliers et entre-
prises. Ce dossier est nécessaire pour initier le
remboursement par les assurances.

Toute démarche d’évaluation des dommages
associée a une crue nécessite une connaissance
de I'étendu spatiale de I'aléa et une caractérisa-
tion de la vulnérabilité (Messner et al., 2007). La
premiere phase de ce travail a consisté a recenser
les données disponibles pour développer une
base de données spatiale. La conception de cette
base de données a nécessité I’élaboration de
conventions avec la région Alsace dans le cadre
du réseau CIGAL', avec le conseil général de Bas-
Rhin (CG67) et avec la communauté urbaine de
Strasbourg.

Dans l'optique de quantifier les dommages en
zones urbaines, le parametre descriptif de I’aléa le
plus important est la hauteur d’eau (White, 1964 ;
Messner et Meyer, 2006). D’autres parametres
caractéristiques de I’aléa, comme les vitesses, la
durée de submersion et le niveau de contami-
nation de |’eau permettent d’affiner I’estimation
des dommages (Kreibich et Thieken, 2008). Ces
données sont généralement obtenues grace aux
modélisations hydrologiques et hydrauliques. Plu-
sieurs modeles opérationnels peuvent étre utilisés
pour réaliser ces simulations (Kreis, 2004).

La zone inondable modélisée sur le site d’étude
correspond a des épisodes de crues de période
de retour de dix, trente et cent ans. Les résultats
des modélisations ont une résolution de 20 m
sur 20 m et représentent les niveaux d’eau en six
classes : moins de 10 cm, entre 10 et 20 cm, entre
20et50 cm, entre 50 cmet 1 m, entre T et 2 m,
plus de 2 m. Ces résultats sont issues d’une modé-
lisation réalisée par le bureau d’étude DHI a la
demande de la CUS. Le modele Mike Flood®, qui
couple les modeles 2D Mike 21®et 1D Mike 11¢,
a été utilisé pour représenter les écoulements
dans le lit majeur et le lit mineur (Mejdi, 2007).
La topographie de la vallée de la Bruche utilisée
dans I"étude, a été obtenue par technique LIDAR”,
a une précision altitudinale de 10 cm. La coopé-
ration avec la CUS nous a permis d’accéder aux

résultats de la premiere phase de modélisation,
disponibles au printemps 2008.

L'évaluation de la vulnérabilité requiert une
connaissance des caractéristiques physiques,
sociales et économiques pour chaque type d’oc-
cupation du sol, et de leur sensibilité a I’aléa inon-
dation (Messner et Meyer, 2006). Ce travail porte
principalement sur la vulnérabilité des batiments.
Dans un premier temps, il est nécessaire de loca-
liser les batiments et de déterminer leur sensibilité
au travers de |’occupation des rez-de-chaussée et
sous-sol, de la superficie et de la hauteur du pre-
mier plancher des batiments par rapport au niveau
du terrain naturel. Dans un deuxiéme temps, on
cherche a déterminer le type d’occupation du
bati, i.e. particuliers, établissements publics ou
activités économiques et le type d’activité, e.g.
boulangerie, papeterie, mairie.

Trois bases de données existantes ont été utilisées
afin d’extraire ces caractéristiques :

—la BD TOPO®, congue par I'Institut géogra-
phique national (IGN), représente sous forme
numérique |'occupation du sol et la morphologie
a I’échelle du 1 :25 000. Parmi les données dis-
ponibles dans cette base de données, la couche
SIG’ « bati » permet de localiser le contour des
batiments et le type d’occupation. Une enquéte
exhaustive des activités, décrite par la suite, a
été réalisée sur Holtzheim et il s’avere que I'in-
formation « type d’occupation du bati » dans la
BD TOPQO® est incompléte et parfois fausse ;

—la BD OCS" décrit I'occupation du sol en
zones homogenes selon 94 classes a I'échelle du
1:25 000. Cette base de données a été constituée
a la demande de la région Alsace (Géoméditer-
ranée, 2003) ;

—la BD Adresse est constituée d’une couche
numérique qui contient des points géoréférencés
indiquant toutes les adresses de la communauté
urbaine de Strasbourg. Cette base de données a
été développée par la CUS. La base a été enrichie
avec les informations de la base de données de
la chambre de commerce et d'industrie (CCl)
et la base de données des activités et batiments
publics de la CUS. Ces derniéres nous apportent
les adresses des activités économiques (commer-
ces, industries...) et des batiments publics. Ceci
nous permet de localiser les activités sur le site
d’étude, a I’aide de la BD Adresse. La BD Adresse
enrichie des deux autres bases de données sera
dénommée « BD Adresse traitée » dans la suite
de l'article.

Coopération
pour Uinformation
géographique en
Alsace.

LIDAR est
['acronyme de
['expression anglo-
saxonne « Light
Detection and
Ranging » qui désigne
une technologie de
télédétection ou
de mesure optique
basée sur ['analyse
des propriétés d'une
lumiére laser renvoyée
vers son émetteur.

Systéme
d'information
géographique.

Base de données
d'occupation du sol.
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Figure 2 -

Comparaison des
quatre méthodes en
termes de données
mobilisées, de fiabilité
et du caractére
opérationnelle.

Parmi les caractéristiques requises, les informa-
tions suivantes n’ont pas pu étre déterminées par
les trois bases de données existantes :

—la présence de sous-sols dans chaque bati-
ment,

— la hauteur du premier plancher des batiments
par rapport au niveau du terrain naturel,

— la localisation dans le batiment de I’activité, i.e.
rez-de-chaussée, sous-sol, étages supérieurs,

— le taux d’occupation réel, i.e. le rapport entre
la superficie réellement occupée par une activité
et la superficie totale du batiment.

En outre, il n’est pas possible d’évaluer la fiabilité
a priori des informations « type d’occupation »
et « type d'activité » de ces trois bases de don-
nées.

Pour pallier ces limites, une enquéte de terrain
exhaustive, dénommée « enquéte E », a été réa-
lisée sur I’ensemble des batiments présents dans
I’enveloppe de la crue centennale sur Holtzheim.
Une deuxieme enquéte plus superficielle, dénom-
mée « enquéte S », a été réalisée a I’échelle de la
CUS. Alors que I'enquéte E recense les caractéris-
tiques, batiment par batiment, I’enquéte S se base
sur les caractéristiques moyennes des batiments
par zone homogene, i.e. groupe de batiments
aux caractéristiques similaires identifiées pendant
I'enquéte. Une enquéte a également été menée
aupres d’un expert local de I'immobilier pour
déterminer les caractéristiques de construction,
e.g. présence de sous-sols, hauteur du premier
plancher, ainsi que le prix de I'immobilier.

Quatre méthodes de caractérisation de la vulné-
rabilité des batiments ont été évaluées (figure 2).
Ces méthodes reposent sur des hypotheses diffé-
rentes en termes de caractéristiques de construc-
tion, i.e. hauteur du premier plancher, présence
de sous-sol et de type d’occupation du bati, i.e.
type d’occupation, type d’activité, localisation de
Iactivité dans le bati et taux d’occupation réel.
Le nombre et la qualité des données mobilisées
sont croissants de la méthode A a la méthode D
(figure 2). Ce travail repose sur I'a priori que la
fiabilité de la méthode est proportionnelle au
nombre et a la qualité des données mobilisés
(figure 2). L'acquisition et le traitement des
données rend les méthodes C et D moins opéra-
tionnelles que les méthodes A et B. La finalité de
cette comparaison est d’évaluer le gain en terme
de fiabilité et la perte du caractere opérationnel
depuis la méthode A jusqu’a la méthode D. Le
traitement des données spatiales requis pour les
quatre méthodes a été réalisé avec le logiciel
ArcGis 9.2°.

La Méthode A repose uniquement sur |utilisation
delaBD TOPO® et la BD OCS. L'analyse spatiale
croisée de ces deux bases de données permet
de caractériser aisément la superficie et le type
d’occupation de chaque batiment. Cependant,
I"utilisation de ces seules données ne permet
pas d’obtenir les caractéristiques de construc-
tion ni le type précis d’activité, e.g. boulangerie,
papeterie.

Caractérisation de la vulnérabilité des enjeux

BD TOPO

BD OCS

BD TOPO
BD Adresse traitée

BD TOPO
BD TOPO
BD Adresse
BD Adresse ~
Enquéte E

Evaluation du coiit des dommages engendrés par les inondations

FIABILITE

=
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CARACTERE OPERATIONNEL
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La méthode B est basée sur le croisement de
la BD TOPO® avec la BD Adresse traitée. L'in-
térét majeur de la méthode B par rapport a la
méthode A est de déterminer précisément le type
d’activité pour chaque batiment. Comme pour la
méthode A, aucune information sur la hauteur des
premiers planchers des batiments, sur I’existence
des sous-sols, sur I'occupation effective des rez-
de-chaussée et sur la localisation de I"activité dans
le batiment n’est disponible.

La méthode C repose sur les données recensées
sur le terrain au travers de l'enquéte S, sur la
BD TOPQO® et sur la BD Adresse. L'enquéte S a
permis de recenser par zone homogene toutes
les caractéristiques, i.e. de construction et d’oc-
cupation du bati, nécessaires pour caractériser
la vulnérabilité de chaque batiment. Cependant,
I'approche par zone homogene ne permet pas
d’identifier la variabilité des caractéristiques
individuelles des batiments.

La méthode D utilise les données recensées
au travers de I'enquéte E, la BD TOPO® et la
BD Adresse. A la différence de I’enquéte S,
les caractéristiques sont évaluées batiment par
batiment. Le croisement des données pour
les méthodes C et D est le méme que pour la
méthode B. Cependant, dans les méthodes C et D,
la BD Adresse est enrichie par les informations
provenant respectivement de I'enquéte S et de
I'enquéte E, et non par des bases de données
CCl et CUS.

La méthode retenue pour évaluer le colt des dom-
mages nécessite trois étapes : la caractérisation
de la vulnérabilité, la quantification des impacts
potentiels liés a I’aléa et la monétarisation de ces
impacts (Hubert et Ledoux, 1999). Les méthodes
A, B C et D sont successivement utilisées pour

Aléa

caractériser la vulnérabilité. Pour faciliter la
comparaison entre ces quatre méthodes, les trai-
tements spatiaux et calculs des dommages ont été
automatisés en trois modules : [1] croisement des
données de I’aléa et de la vulnérabilité, [2] moné-
tarisation des dommages et [3] présentation des
résultats (figure 3). Chaque module est détaillé
par la suite.

CROISEMENT DE DONNEES

Le croisement de I'aléa et de la vulnérabilité
(module 1, figure 3) est réalisé par superposition
de la couche des hauteurs d’eau associée a une
crue (figure 4a) et de la couche vulnérabilité
issue des méthodes A, B, C et D (figure 4b). Les
enveloppes de crue utilisées ont été calculées
a la résolution de 20 x 20 m en considérant six
classes de hauteur d’eau. Lors du croisement des
données, le méme batiment peut étre caractérisé
par des niveaux différents de hauteur d’eau. Nous
avons considéré que la classe de hauteur d’eau
la plus importante touchant le batiment repré-
sente la hauteur d’eau dans tout le batiment. Le
traitement est illustré pour les batiments A et B
(figure 4c et 4d). Apreés traitement, chaque bati-
ment est donc caractérisé par une hauteur d’eau.
Cette étape permet de définir le risque inondation
pour chaque batiment. Cette hypothese maximise
le risque. Le croisement des données a été effec-
tué pour un aléa correspondant aux enveloppes
de crues de période de retour de dix, trente et
cent ans.

Pour utiliser ces résultats dans la suite de I’éva-
luation, il est nécessaire de déterminer la hauteur
d’eau effective. La valeur moyenne des classes a
été retenue, e.g. pour la classe de 50cm a 1 m,
on retient la valeur de 75 cm. D’autre part, les
hauteurs d’eau ont été calculées par rapport a la
topographie sans les batiments. L'information hau-
teur du premier plancher est donc indispensable

Fonctions de dommages directs

Figure 3 -
Enchainement des
trois modules de
calcul pour évaluer le
colit des dommages.

Croisement des données ] [

Monétarisation des dommages ] [

Présentation des résultats

Vulnérabilité
Méthodes A, B, C et D

Calcul des dommages indirects
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Figure 4 -
Croisement des
informations de l'aléa
et la vulnérabilité
pour déterminer les
hauteurs d’eau pour
chaque batiment.

Department of
Natural Resources and
Mines.
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pour connaitre la hauteur d’eau effective dans le
batiment. Cette hauteur de premier plancher est
un des parametres qui est évalué différemment
selon les méthodes A, B, C et D.

MONETARISATION DES DOMMAGES

Pour exprimer les impacts en termes économi-
ques (module 2, figure 3), les dommages sont
divisés classiquement en quatre types : dom-
mages directs, indirects, dommages tangibles,
intangibles (Messner et al., 2007). Les dommages
directs résultent du contact direct des eaux avec
I’'homme, les biens et I’environnement. Les dom-
mages indirects sont dus :

— soit au dysfonctionnement des chaines écono-
miques, e.g. coupures de voies de communication
ou perturbations de réseaux, pertes d’exploitation
des activités, chdbmage partiel, colit de nettoyage,
co(t de relogement, impacts sur la santé ;

— soit aux co(ts liés aux actions mises en ceuvre
pour éviter ou réduire d’autres dommages, e.g.
co(its des secours.

Les dommages tangibles correspondent aux dom-
mages pour lesquels on peut associer une valeur
monétaire, tandis que les dommages intangibles,
e.g. impact psychologique d’une crue, perte de
patrimoine historique ou déces, peuvent diffici-
lement étre associés a un co(t.

Les dommages indirects sont généralement esti-
més proportionnellement aux dommages directs,
car les analyses nécessaires pour les calculer
précisément sont extrémement complexes. Les
dommages intangibles ne sont que rarement
inclus dans des évaluations (Lekuthai et Vongvi-
sessomjai, 2001). Les dommages directs tangibles

* Hauteur de submersion ; > Hauteur de submersion ,

(0 (d)

sont classiquement calculés a I"aide de fonctions
de dommages qui associent un co(it a un parame-
tre de Ialéa, selon le type de vulnérabilité exposé
au risque. Les méthodes de construction de ces
fonctions sont diverses (White, 1964 ; Penning-
Rowsell et Chatterton, 1977 ; Torterotot, 1993 ;
Nascimento et al., 2006). L'idéal est de pouvoir
construire les fonctions de dommages directe-
ment sur le site d’étude en valorisant les retours
d’expériences (Hubert et Ledoux, 1999).

Dans ce travail, seuls les dommages tangibles
directs aux batiments sont évalués en détail. Les
dommages tangibles indirects aux activités sont
estimés a partir des dommages directs aux acti-
vités au travers de relations établies par d’autres
études. Les dommages tangibles directs aux routes
et aux zones agricoles présentes sur la commune
sont également estimés afin d’analyser la réparti-
tion des dommages par type d’occupation du sol.
La monétarisation des dommages directs repose
sur les fonctions de dommages et endomma-
gements existantes (Torterotot, 1993 ; DNRM’,
2002 ; Edlenbruch et al., 2008). Ces fonctions uti-
lisent la hauteur effective d’eau dans le batiment
comme principale caractéristique de I’aléa. Pour
chaque fonction, une relation croissante entre la
hauteur effective d’eau et le colt des dommages
est définie. Les fonctions de dommage retenues
pour le bati dépendent du type d’occupation du
batiment et de ses caractéristiques physiques.
'actualisation et la transposition des fonctions
de dommages ont été réalisées en tenant compte
de I'indice de la construction civile, du pouvoir
d’achat et du taux de change pour les courbes de
dommage étrangeres.

Les dommages indirects pour les activités sont
estimés a la moitié des dommages directs causés
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aux activités (DNRM, 2002). Cette estimation est
retenue en raison de la complexité des analyses
des dommages indirects. Pour les dommages
directs, vingt-trois fonctions de dommages ont été
utilisées : dix-sept fonctions de dommages pour
les batiments (Torterotot, 1993 ; DNRM, 2002),
deux pour les réseaux routiers et deux pour les
surfaces agricoles (Edlenbruch et al., 2008). Pour
les batiments occupés par les particuliers, deux
fonctions de dommage sont considérées selon
I"absence ou la présence de sous-sols (tableau 1).
Quinze fonctions de dommages sont utilisées
pour les batiments abritant des activités commer-
ciales et les batiments publics (tableau 3).

Comme discutée précédemment, le taux de sous-
sols est évalué différemment selon les quatre
méthodes de caractérisation de la vulnérabilité.
Dans les méthodes A et B, ce taux est considéré
unique pour tous les particuliers de la commune
apres dire d’expert. Dans la méthode C, ce taux
est estimé lors de I’enquéte par zone homogene.
Seule la méthode D permet de caractériser bati-
ment par batiment I’absence ou la présence de
sous-sol. Par conséquent pour les méthodes A,
B et C, les deux fonctions de dommages avec
et sans sous-sol (tableau 1) sont appliqués sur
chaque batiment. Ainsi, par exemple, si le taux
de sous-sol est évalué a 70 %, la fonction de
dommages avec sous-sol est appliquée a 70 %
de la superficie de chaque batiment et celle sans
sous-sol sur les 30 % restant. Pour la méthode D,
I"application est directe puisque I'information est
connue individuellement.

L'application des fonctions de dommages est
réalisée batiment par batiment. Dans un pre-
mier temps, la présence ou absence de sous-sol
conditionne le choix de la fonction de dommages
(tableau 1). Ensuite, trois caractéristiques sont
nécessaires pour leur application : la superficie
du batiment, la hauteur du premier plancher
du batiment et le taux d’occupation des rez-de-
chaussée. Comme discuté précédemment, ces
trois caractéristiques sont évaluées différem-
ment par les quatre méthodes A, B, C, D. Pour
la méthode D, le calcul des dommages pour
I"habitat est réalisé pour chaque batiment selon
[’équation 1. Pour les trois autres méthodes,
I’équation 2 est utilisée en affectant un taux de
sous-sol pour I’ensemble des batiments d’une
zone homogene.

D,, =fhyxSxT (1)

h1

Avec sous-sol 0,49.h + 113,4
Sans sous-sol 0,53.h +102,1
h = hauteur effective d’eau (cm)
Tableau 1 -

D,, = [f(h)
[f(h)

ass xS x Trdc X Tss] +
xSxT  x(1-T) 2)

555 S8

Avec :

D,, : dommages directs aux batiments résidentiels
(€) (méthode D),

D,, : dommages directs aux batiments résidentiels
(€) (méthodes A, B et C),

f(h) : fonction de dommage (€/m?), choix dépen-
dant de la présence ou absence de sous-sol,

f(h) . : fonction de dommage pour les batiments
avec sous-sol (€/m?),

f(h), : fonction de dommage pour les batiments
sans sous-sol (€/m?),

h : hauteur effective d’eau dans le batiment
(cm),

S : superficie du batiment (m?),

T . : taux d’occupation des rez-de-chaussée,

T, : taux de sous-sol (%/100).

Le choix des fonctions de dommages retenues
pour les batiments occupés par les activités, i.e.
publics et économiques, repose sur la classe de
vulnérabilité relative au type d’activité (tableau 2)
et sur I'importance de 'activité estimée par sa
superficie effective dans le batiment. La superficie
effective de I'activité est calculée en multipliant la
superficie du batiment concernée par le pourcen-

Fonctions de
dommages utilisées
pour les batiments
occupés par des
particuliers (d'aprés
Torterotot, 1993).

Tableau 2 - Classe
de vulnérabilité selon
le type d’activité

(d'aprés DNRM, 2002).

1 Fleuriste, salle de sport, cabinet médical, église, buraliste,
quincaillerie
2 Café, restaurant, salle d’opération, bureau, vente de véhi-

cules, école, poste, boucherie, boulangerie, station service,
bar/restaurant, discothéque, hardware, épicerie

3 Librairie, presse, magasin de vétements

4 Chimiste, instruments musicaux, réparation d’électroniques,
distributeur de boissons, vente de caméras

5 Pharmacie, vente d’électroniques
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Tableau 3 -
Fonctions de
dommages utilisées
pour les batiments
occupés par les
activités (d'aprés
DNRM, 2002).
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tage d’occupation par I'activité dans le batiment.
On distingue trois classes de superficie effective :
inférieure a 186 m?, entre 186 m? et 650 m?, et
supérieure a 650 m? (tableau 3). Pour chacune
des quinze fonctions de dommages considérées,
le colit des dommages est évalué proportionnel-
lement a la hauteur d’eau effective.

Quatre caractéristiques des batiments sont donc
nécessaires pour appliquer les fonctions de dom-
mages a chaque activité : superficie, type d’acti-
vité, pourcentage d’occupation de I'activité dans
le batiment et hauteur du premier plancher du
batiment. Les trois derniéres caractéristiques sont
évaluées différemment selon les quatre méthodes.
Contrairement aux particuliers, la présence ou
I"absence de sous-sol n’intervient pas dans le
choix de fonctions de dommages. La présence
d’une activité en sous-sol est prise en compte en
fonction du niveau d’eau simulée. Les domma-
ges directs tangibles sont calculés pour chaque
batiment, selon I'équation 3 pour les activités de
petites et moyennes superficies et selon I'équa-
tion 4 pour celles de grandes superficies.

D =f(CS

al

h)t12 X S x Pact (3)

act/

(4)

Avec :

D,, : dommages directs sur les activités de petite
et moyenne superficie (€),

D,, : dommages directs sur les activités de grande
superficie (€),

f(C, T, hit, : fonction de dommage (€/m?),
dépendant de la superficie de I'activité : petite

ou moyenne,

f(C, T, h)t, : fonction de dommage (€ ) pour les

act/

activités de grande superficie,

C : classe de vulnérabilité de I'activité,

S, : superficie de I'activité,

h : hauteur effective d’eau dans le batiment
(cm),

S : superficie du batiment (m?),

P . : pourcentage d’occupation de l'activité dans
le batiment (m?/m?).

Pour les dommages agricoles et réseaux routiers,
les courbes de dommages existantes (Edlenbruch
et al., 2008) ont été utilisées sans aucune modi-
fication. La vulnérabilité des zones agricoles a
été définie selon les données de la BD OCS. Les
données de la couche « routes » de la BD TOPO®
ont été utilisées pour définir la vulnérabilité du
réseau routier. Au vue des surfaces inondées
concernées, ce traitement simplifié de la vulné-
rabilité apparait justifié.

PRESENTATION DES RESULTATS

Dans une optique d’analyse co(it-bénéfices, le
co(t moyen annuel (CMA), ou dommage moyen
annuel (DMA), a été choisi pour représenter les
dommages d’une maniere globale (module 3,
figure 3) et permettre une comparaison entre
les différentes méthodes. Le colt moyen annuel
exprime la valeur monétaire des dommages
moyennés dans le temps (annuellement), en se
basant sur I'espérance statistique de la variable
aléatoire « colt des dommages dus a un évé-
nement d’inondation », avec des probabilités
exprimées en fréquence annuelle de dépassement
(Torterotot, 1993 ; Stedinger, 1997).

Le calcul du colt moyen annuel suppose de
construire la courbe des dommages en fonction
de la fréquence de dépassement associée a I'aléa

1 96,7.h - 0,226.h? 298,9.h - 0,693.h? 0,3784.h + 0,002317.h?
2 193,5.h - 0,453.h? 597,7.h - 1,386.h? 0,7621.h + 0,004604.h?
3 386,9.h - 0,905.h? 1195,5.h - 2,771.h? 1,532.h + 0,009177.h?
4 773,9.h - 1,810.h? 2391,3.h - 5,544.h? 3,020.h + 0,01857.h?
5 1547,8.h - 3,620.h? 4782,0.h - 11,085.h? 6,058.h + 0,03707.h?

h = hauteur effective d’eau dans le batiment (cm)
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(figure 5). La fréquence annuelle de dépassement
correspond a linverse de la période de retour
associé a I'inondation. Le cot moyen annuel est
Iintégrale de la relation « dommage potentiel en
fonction de fréquence de dépassement associé
al'aléa ».

Deux points de la courbe sont cruciaux : points A
et B (figure 5). Le point A correspond aux dom-
mages pour une crue de période de retour théo-
rique infinie (fréquence annuelle de dépassement
F~0), estimésa 1,5 fois les dommages de la crue
centennale (Edlenbruch et al., 2008). Le point B
correspond a la période de retour de la crue a
partir de laquelle on observe des dommages,
estimée a cinq ans (F =0,2) (BCEOM, 1977).
Pour la construction de cette courbe sur la com-
mune d’Holtzheim, les dommages associés aux
inondations de périodes de retour dix ans, trente
ans et cent ans ont été utilisés en considérant une
interpolation linéaire entre ces valeurs.

Chaque donnée utilisée pour appliquer les quatre
méthodes est associée a une incertitude qui doit
étre prise en compte dans les résultats. Pour
intégrer cette incertitude, deux scénarios ont été
considérés : scénario MIN et MAX, correspondant
respectivement a la combinaison des données
aboutissant au codt le plus faible et le plus forts
des dommages possibles.

Pour les méthodes A et B, le manque de données
concernant la vulnérabilité des batiments géne-
rent des incertitudes sur les résultats des évalua-
tions de dommages. Le scénario MIN repose sur
la combinaison des caractéristiques inconnues
dans les méthodes A et B, e.g. surestimation de
la hauteur des premiers planchers et sous-estima-
tion de la superficie de I’activité dans le bati, de
la classe de vulnérabilité de I"activité et du taux
d’occupation des rez-de-chaussée. Le scénario
MAX repose sur la combinaison inverse et aboutit
au coft le plus élevé. Les résultats obtenus avec
ces deux scénarios sont comparés a un scénario
CENTRAL reposant sur les valeurs jugées les plus
réalistes par des experts.

Pour les méthodes C et D, l'incertitude des résul-
tats est associée a la qualité de I’estimation des
parametres lors des enquétes de terrain. Comme
pour les méthodes A et B, les scénarios MIN et
MAX correspondent aux combinaisons extrémes
des parameétres. Le scénario CENTRAL repose sur
les valeurs estimées lors de I'enquéte.

@ A
s 1A
&
£ \ CMA = intégrale de f (dommages, fréquence annuelle de dépassement)
g == F =1/ période de retour
o
v B
0,01 0,05 0,1 Fréquence annuelle de dépassement (F

100 50 10 Périnde de retour (ans)

Figure 5 — Courbe théorique des dommages en fonction de la fréquence
de dépassement, permettant le calcul le codt moyen annuel (CMA) ; le point A
correspond aux dommages pour une crue de période de retour théorique infinie
et le point B correspond a la période de retour de la crue a partir de laquelle on
observe des dommages.

Les différentes méthodes de caractérisation de la
vulnérabilité induisent une répartition spatiale et
un cot global des dommages trés variables. Le
type et la localisation des activités dans le batiment
sont les principaux facteurs qui influencent la
répartition spatiale des dommages. Pour ces deux
caractéristiques, la méthode D est jugée la plus
fiable car réalisée batiment par batiment. Cette
méthode est donc prise comme référence afin de
tester la fiabilité des trois méthodes, A, B et C.

Pour la méthode A, I'identification des types
d’activités issue de la BD TOPO® et de la BD OCS
se révele tres incertaine et parfois complétement
incohérente avec I'enquéte de terrain.

La méthode B permet de localiser précisément
les activités économiques et les batiments publics
en valorisant les bases de données de la cham-
bre de commerce et d'industrie et des batiments
publics de la CUS. L'application de cette méthode
suppose |'estimation a priori de I'étage occupé
par I'activité et du pourcentage d’occupation.
Ces informations ne sont pas contenues dans les
deux bases de données utilisées. La comparaison
des méthodes B et D met en évidence une sures-
timation du nombre d’activités touchées. Cette
surestimation est due a I’hypothese a priorid’une
localisation des activités au rez-de-chaussée. Or il
s’avere apres enquéte qu’il y a des activités loca-
lisées a I’étage ou que I’adresse d’'immatriculation
n’héberge pas I'activité. Enfin, quelques erreurs
de caractérisation sont associées a la fréquence
de réactualisation des bases de données.
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Figure 6 —
Dommages potentiels
en fonction des
méthodes de
caractérisation de la
vulnérabilité et de
l'aléa (Q10, Q30 et
Q100).

La qualité des informations spatiales obtenues par
la méthode C est similaire a celle obtenue par la
méthode D. Ce résultat s’explique par la simili-
tude des protocoles retenus pour caractériser les
activités dans ces deux méthodes.

L'application des quatre méthodes pour les trois
aléas considérés aboutit aux dommages poten-
tiels synthétisés dans la figure 6. Les dommages
sont proportionnels a I'importance de I'aléa.
La variabilité entre les résultats centraux des
quatre méthodes, exprimée par le coefficient de
variation, sont respectivement de 0,18 ; 0,07 et
0,06 pour les débits Q10, Q30 et Q100. Une
incertitude est associée a chaque résultat. Les
résultats obtenus dans la figure 6 permettent
de définir le colt moyen annuel pour chaque
méthode. La comparaison des méthodes en
termes de co(t global est réalisée sur le codt
moyen annuel.

L'identification des caractéristiques d’occupation
et de construction des batiments repose sur des
hypotheses différentes pour chaque méthode.
Les dommages issus des quatre méthodes ont été
associés a une incertitude variable en fonction des
hypotheses réalisées (figure 7). La répartition des
types de dommages, i.e. habitat, activités, publics
et autres, est également variable selon les quatre
méthodes (figure 8).

Les résultats présentent des valeurs centrales
relativement proches indépendamment de la
méthode utilisée. Les valeurs centrales varient
de 350 000 a 400 000 €/an (figure 7). Ce résultat
montre que les quatre méthodes peuvent donner
des résultats convergents si les hypothéses et les
experts mobilisés sont fiables. Contrairement aux
valeurs centrales, I'amplitude des dommages
entre le scénario MIN et MAX est tres variable.
Plus la méthode est opérationnelle, plus I'in-
certitude est grande en raison du nombre et de
la qualité des données mobilisées. L'amplitude
décroit au fur et @ mesure que I'on ajoute des
données supplémentaires depuis la méthode A
jusqu’a D.

La variabilité de la répartition des dommages
par type d’occupation du sol est faible entre les
quatre méthodes (figure 8). Les batiments publics
représententde 4,5 % a 6 % des dommages selon
la méthode utilisée. Les activités économiques
représententde 7,5 % a 12 % et I’habitat de 82 %
a 87 %. En général, les dommages aux routes et
aux surfaces agricoles ensemble représentent
moins de 2 % des dommages totaux. Cette répar-
tition est liée au choix du site d’étude et justifie a
posteriori I'étude approfondie sur le bati.

Uincertitude importante associée a la méthode
A (figure 7) est due aux cinq variables inconnues
devant étre déterminées selon les experts locaux :
hauteur des premiers planchers des batiments,

12 000 000 €
@
i)
S 10000000 €
£
(‘a
< 8000000 €
: o | |
£ I
T 6000000 € l
c
9
2 4000000 € I
2 —
oo
o+
€ 2000000 €
IS
[e]
e i o e e I
0€
Q10 Q30 Q100
O Méthode A 431 645 € 3526518 € 6953733 €
OMéthode B 455270 € 3069 967 € 6421674 €
OMéthode C 382977 € 3244563 € 6405 320 €
OMéthode D 607 962 € 2910432 € 5860 057 €




Sensibilité de I’évaluation des dommages associés aux inondations en fonction de la caractérisation de la vulnérabilité des batiments

Julian Eleuterio et al.

800 000 €
S 700 000 €
)
ko)
S 600000 €
c
c
[+
c
Y 500000 €
(]
€
3 400000 € T =
g ' |
< |
= 300000€ -
o
200 000 €
Méthode A Méthode B Méthode C Méthode D
MAX 705 589 € 535253 € 420 499 € 404 592 €
MIN 247 770 € 219255 € 274251 € 317 504 €
CENTRAL 402 233 € 363 386 € 369 494 € 357303 €
100%
< 90%
5
s 80%
[+
S  70%
>~
o
£ 60%
3 50%
[}
2 40%
&
I 30%
@
S 20%
>
£ 10%
0% - . . .
Méthode A Méthode B Méthode C Méthode D
0 Habitat 348 814 € 297 668 € 301 953 € 291381 €
O Activités 30047 € 38950 € 40772 € 43099 €
O Publics 18 620 € 22017 € 22017 € 18 071 €
@ Autres 4752 € 4752 € 4752 € 4752 €

taux d’occupation des premiers niveaux, présence
ou absence de sous-sol, type et localisation de
I'activité dans le batiment. La sous-estimation
des dommages aux activités économiques et aux
batiments publics (figure 8) est due a la qualité
médiocre de localisation et d’identification des
activités dans la méthode A. Malgré la sous-esti-
mation des dommages aux activités, la valeur
centrale des dommages (figure 7) est proche de

celle obtenue avec la méthode D de référence.
Ceci est due d'une part a la prédominance de
I"habitat sur le codt global des dommages et
d’autre part a la qualité des données fournies par
I’expert immobilier.

L'application de la méthode B suppose de
déterminer par dire d’expert quatre variables
inconnues : hauteur des planchers, taux d’oc-

Figure 7 - Codit
moyen annuel
en fonction des
méthodes de
caractérisation de
la vulnérabilité ; les
bornes supérieures
et inférieures
correspondent aux
scénarios MIN et MAX,
la valeur centrale
est obtenue avec le
scénario CENTRAL.

Figure 8 -
Pourcentage du
colit moyen annuel
en fonction du type
d’occupation du
sol, i.e. habitat,
activités, publics et
autres, en fonction
des méthodes de
caractérisation de la
vulnérabilité.
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Figure 9 -
Critéres de choix
d’une méthode
de caractérisation
de vulnérabilité
(Paptitude de la
méthode est jugée
d’inadaptée «--» a

trés adaptée « ++ »).

cupation effectif, localisation de I'activité dans
le batiment et présence ou absence de sous-sol.
Méme si le nombre de batiments occupés par
des activités est surestimé, le colit des dommages
est proche de celui obtenu par la méthode de
référence (figure 8). Cette similitude est liée a
un phénomene de compensation entre le nombre
de batiment, surestimé dans la méthode B et la
superficie réellement occupée par I'activité, sous-
estimée dans cette méthode. Ceci s’explique par
la superficie des activités identifiées.

Lincertitude associée a I’hypothese C (figure 7)
est due a la caractérisation de la vulnérabilité des
batiments par zone homogene et non batiment
par batiment. Nous notons que les résultats cen-
traux pour les batiments publics sont les mémes
entre les hypotheses B et C (figure 8). Ceci est di
ala qualité des informations de la BD ACTIVITES
concernant les batiments publics. Cependant,
Iécart existant entre les hypotheses C et D est a
priori surprenant en ce qui concerne les activités
économiques et le batiment public (figure 8).
Cet écart est principalement di a I’existence
d’activités économiques en sous-sol a Holtzheim
et a une petite surélévation de la hauteur des
planchers pour les batiments publics mises en
évidence lors de I'enquéte E (méthode D). La

légere surestimation des dommages associés a
I'habitat s’explique par la non-prise en compte de
I"occupation effective des rez-de-chaussée dans
la méthode C (figure 8).

Sur la base des résultats obtenus sur la com-
mune d’Holtzheim, plusieurs criteres peuvent
étre retenus pour guider le choix de la méthode
de caractérisation de vulnérabilité (figure 9). La
hiérarchisation de ces critéres est fortement liée
au site d’étude et a la répartition du type d’occu-
pation du bati touché par I'inondation.

Si I'objectif de I'analyse est de savoir « ou agir »
pour réduire les dommages, il est nécessaire de
caractériser la distribution spatiale des domma-
ges. Les méthodes A et B ne sont alors pas adap-
tées car la distribution spatiale est trop grossiére.
Les méthodes C et D rendent possible une distri-
bution spatiale fiable des dommages potentiels.
Les deux méthodes sont applicables a I'échelle
communale. L'opérationnalité de la méthode D
décroit fortement quand on passe de I’échelle
communale a celle de I'intercommunalité en
raison du temps d’enquéte. La méthode D est
donc a préconiser a I'échelle communale, quand

Méthode A B C D
FIABILITE
< OPERATIONNALITE <
Caractériser la distribution spatiale des o - + tt Commune
dommages, générer des cartes-risque
-- - ++ + Intercommunalité
. + + + - - - Commune
Analyser I'importance des dommages
potentiels sur la zone d’étude + s . . Intercommunalité
Identifier la distribution des dommages -- + ++ - Commune
par type d’occupation du sol
-- ++ + - Intercommunalité
Objectifs de I’évaluation Applicabilité Echelle de I"évaluation
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on envisage une description spatiale précise des
dommages potentiels. A I’échelle de I'intercom-
munalité, la méthode C offre le meilleur compro-
mis entre I'opérationnalité et la fiabilité.

Si I’évaluation vise avant tout a quantifier les
dommages potentiels globaux, les méthodes A
et B peuvent s’avérer suffisantes sous réserve
de disposer de données fiables provenant des
experts. 'amplitude entre les scénarios MIN et
MAX souligne la dépendance des résultats aux
données fournies par I’expert. La forte opéra-
tionnalité des méthodes A et B permet une pre-
miere quantification tant a I’échelle communale
qu’intercommunale. Le choix entre la méthode
A ou B dépend de la disponibilité des données.
Si les données le permettent, le rapport fiabilité/
opérationnalité penche pour la méthode B. Le
gain de fiabilité apporté par les méthodes C et D
ne se justifie pas pour une seule quantification
des dommages potentiels globaux.

Si I'objectif est d’identifier la distribution des dom-
mages par type d’occupation du sol en vue d’une
hiérarchisation de mesures a adopter, on s’inté-
resse a la quantification des dommages potentiels
par typologie sans s’intéresser précisément aux
colits globaux et a la précision spatiale de I'éva-
luation. Toutes les méthodes, a I'exception de la
méthode A, permettent une bonne quantification
des dommages par typologie d’occupation du sol
(figure 8). On conseille, dans ce cas, I'utilisation
de la méthode C a I"échelle communale et la
méthode B a I'intercommunalité. Ceci se justifie
par la moindre opérationnalité de la méthode C
a grande échelle par rapport a la méthode B. La
encore, le gain de fiabilité apporté par la méthode
D ne se justifie pas pour la connaissance globale
des dommages par type d’occupation du bati.

L'étude menée sur la commune d’Holtzheim a
permis de tester la sensibilité des évaluations des
dommages pour quatre méthodes reposant sur
une description différente de la vulnérabilité des
batiments. Il ressort de cette étude que les évalua-
tions des dommages liés aux inondations sont trés
sensibles a la caractérisation de la vulnérabilité de
I"'occupation du sol. La fiabilité de I'évaluation est
directement proportionnelle a la richesse et a la
pertinence des données mobilisées. L'évaluation

des dommages potentiels nécessite le meilleur
compromis entre la fiabilité et |a faisabilité de la
méthode de caractérisation de la vulnérabilité.

L'analyse des résultats obtenus a permis de retenir
plusieurs criteres de choix de la méthode :

— I'échelle d’étude, i.e. commune ou intercom-
munalité,

— les objectifs, i.e. caractérisation spatiale fine des
dommages, évaluation des dommages potentiels
globaux ou détermination de la distribution des
dommages par type d’occupation du sol,

— la disponibilité des données.

Cependant, les résultats de cette étude sont stric-
tement liés aux bases de données utilisées, qui
sont en partie spécifiques au site d’étude. Donc,
la transposabilité des résultats de ce travail devra
étre testée par I'application de la démarche en
question sur d’autres sites d’étude, en recons-
tituant intégralement ou partiellement les bases
de données utilisées dans cette étude. Dans le
cas ou les mémes bases de données ne sont pas
disponibles, on recommande la réalisation de
tests de sensibilité de I’évaluation des dommages
a des données divers, en utilisant la démarche
méthodologique proposée ici.

Le recueil de données concernant la vulnérabilité
est une étape indispensable et incontournable
dans I"évaluation des dommages liés aux inon-
dations. Comme exposé dans cette étude, le
choix d’une méthode d’acquisition de données
ou d'une autre, joue un réle non négligeable
dans la fiabilité des résultats de I’évaluation. Le
recueil fastidieux des données s’avere encore
nécessaire a la bonne réalisation de I"évaluation
des dommages. La faisabilité des méthodes peut
étre néanmoins augmentée par |’existence de col-
laborations diverses, en rendant moins colteux
et fastidieux le recueil de données, et par I’auto-
matisation de I’analyse spatiale des données qui
minimise le temps d’analyse et de main d’ceuvre
spécialisée.

La prise en compte d’autres sources d’incertitude,
e.g. définition de I’aléa, monétarisation des dom-
mages, et la création d’un outil d’automatisation
des analyses nécessaires pour analyser différen-
tes bases de données, sont en cours d’étude, et
constituent les perspectives a venir.

41



Remerciements

Les auteurs tiennent a remercier le département d’écologie urbaine de la communauté urbaine de
Strasbourg pour sa coopération a cette étude, en mettant a notre disposition les bases de données
nécessaires a la réalisation de I’étude de cas.

Dans cette étude, nous comparons quatre méthodes différentes de caractérisation de la vulnérabilité
des enjeux aux inondations a ’échelle communale. Toutes les méthodes portent sur les dommages
directs aux batiments, principaux dommages en milieux urbains. Les méthodes différent par la qualité
thématique et spatiale des bases de données utilisées. Chaque méthode est évaluée selon la fiabilité
de ses résultats et son opérationnalité. La commune d’Holtzheim, située dans la vallée de la Bruche
(Bas-Rhin, Alsace, France) constitue le site d’étude. L’étude nous a permis de tester la sensibilité des
résultats obtenus par les quatre méthodes. Le colit des dommages évalué avec la méthode la plus
opérationnelle varie de 245 a 705 k€ par an. Pour la méthode la plus fiable, le codt varie de 315 a
405 k€ par an. Le choix entre les méthodes de caractérisation de la vulnérabilité est discuté et un
guide est proposé pour aider a ce choix.

This paper compares, in a local scale, four different methods to assess buildings vulnerability to floods.
In urban areas, buildings and contents represent the majority of flood damages. The four methods are
different in relation to the quality of the data used. Each method is analyzed in terms of its feasibility
and the reliability of the loss evaluation. The municipal of Holtzheim, in the Bruche River (Bas-Rhin,
Alsace, France) is studied. We test the sensitivity of the evaluation results to the four different methods
used to assess vulnerability. Loss is evaluated in the range of 245 to 705 k€ per year when using the
most feasible method. When using the most reliable method, we evaluate loss in the range of 315
to 405 k€ per year. In conclusion, we discuss the choice between the different methods to assess
vulnerability and a recommendation guide is proposed.
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