








 







Modélisation spatiale du risque tsunami : 
vulnérabilité humaine et évacuation (El Jadida, Maroc)
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 Maroc, 1755
 Des effets constatés (citadelle portugaise)
 Mais des témoignages variables (réévaluation)
 Un évènement de référence pour scénario

 
 

 

 
 


 


Soyris, Mr. (1755) – Extrait d’une lettre de Maroc en datte du
5 novembre 1755: de Soyris a Guys, Archives Nationales de
France, Marine B7/403.
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 Une appréciation de l’aléa tsunami à l’échelle du Maroc (TTT & MWH) : 1755 (Mw 8.5) 
 Un modèle de propagation régionale
 Choix parmi 5 sources sismiques
 Code de simulation COMCOT-Lx basé 
(Cornell Multi-grid Coupled Tsunami Model) 



4

WP5 GRED

 Une appréciation de l’aléa tsunami à l’échelle du Maroc (TTT & MWH) 
 Scénario de référence basé sur la source (HSF) la plus énergétique pour El Jadida
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 Une appréciation de l’aléa à l’échelle du Maroc
 Un modèle d’inondation régional sur SRTM (indicatif)
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 Une appréciation du risque tsunami à 
l’échelle du Maroc
 Une intégration sous SIG des principaux 

enjeux surfaciques (BD existantes)
 Construction d’indicateurs d’exposition 

(communes et mailles)

Occupation du sol (MEDGEOBASE)

Indicateurs d’exposition 
(population Landscan)
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 Modélisation de l’aléa local sur El Jadida (1755)
 Modèle régional : MWH de 9 m et TTT de 53 mn sur El 

Jadida
 Modèle d’inondation intégrant le bâti et les ouvrages de 

défense côtière (support MNE, résolution 1m, rugosité)
 Situation 2010 et 1755

1752

MNE 2010

MWH, HSF
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 Modélisation de l’aléa local sur El Jadida (1755)
 Modèle dynamique sur MNE (source HSF) 
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 Modélisation de l’aléa local sur El Jadida (1755)
 2 variables d’intensité de l’aléa extraites : profondeur d’eau et vitesse du courant
 Confrontation avec témoignages historiques de 1755

Inondation sur MNEProfondeur (m) Vitesse (m/s)
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 Diagnostic de vulnérabilité humaine
 Intégration multi-critère dans un SIG 
 Critères s’appliquant aux personnes 

dans bâtiments vs hors bâtiments
 3000 bâtiments et espaces extérieurs 

renseignés à partir de relevés terrain

  


  


  



  



 





Grille d’étude

SIG

Relevés 
terrain
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 Diagnostic de vulnérabilité humaine
 Cartographie des critères de vulnérabilité humaine

Classes de bâtiments (vuln. physique)

Présence ou non de grandes ouvertures

Typologie du bâti (classes de vulnérabilité adaptées aux courbes de fragilité)

Nombre d’étages
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 Une vulnérabilité accrue par les densités de débris, la situation et l’âge des personnes

11 mars 2011 - Japon
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 Diagnostic de vulnérabilité humaine
 Evaluation des débris flottants potentiels Véhicules

Densités de débris
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 Identification des fonctions des espaces de vie
 Différenciation des fonctions principales et 

secondaires 
 Différenciation RdC / étages

Fonction principale RdC

Fonction espaces extérieurs
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 Estimation des capacités maximales d’accueil crédibles des lieux (CAMC)
 Au moyen des statistiques disponibles 
 Par comptages (observations)
 Par calcul de densités théoriques

CAMC des bâtiments (pour fonction principale au rez-de-chaussée)
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 Estimation des taux de fréquentation humaine (TF)
 Par observation des rythmes de vie intra-journaliers et inter-saisonniers
 Extrapolation à partir des fonctions des espaces
 Au pas horaire pour 2 saisons (BS et HS)
 Construction de courbes de fréquentation pour chaque type de lieu 

(taux de fréquentation entre 0 et 100%)

Courbes de fréquentation de différents types de lieux
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 Cartographie dynamique des densités humaines (Dh) 
intra-urbaines sur 0-24h (variable enjeux du scénario) 

Dh = CAMC * TF

17

Densités humaines à 
3 moments différents

TF

CAMC
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 Cartographie dynamique des densités humaines (Dh) intra-urbaines sur 0-24h 

Haute Saison Basse Saison
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 Elaboration de matrices de probabilités de décès (matrices de vulnérabilité)
 4 niveaux de probabilité en fonction des paramètres de l’aléa (vitesse et profondeur), 

des types de lieux (bâtiment ou espace extérieur), et de certains critères de vulnérabilité
 Des matrices qui intègrent des fonctions empiriques et des critères de pondération :

Personne à l’extérieur (peu débris flottants) 

 Seuils de destruction des bâtiments (REX Tsunarisque & 
SCHEMA)

 Capacités de déplacement des personnes dans le courant
 Seuils de mobilisation et densités de débris flottants (+ 0.25 à 

+ 0.5)
 Possibilité ou non de trouver un espace refuge hors d’eau (+ 

0.25)
 Présence ou non de grandes ouvertures (-0.25)

Personne dans bâti de classe B
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 Cartographie des probabilités de décès (Pd)

Cartographie synthétique des probabilité de décès

Aléa

Matrices Pd

Critères de 
vulnérabilité
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 Cartographie dynamique du risque de pertes humaines : IRPh = Pd* Dh
 Au moyen d’un indice synthétique (0-1) qui permet d’afficher la variabilité spatio-

temporelle du risque
 Identification des poches de risque et des volumes de personnes exposées
  effectifs de population à évacuer = INPUT pour la modélisation des évacuation

IRPh : Indice de risque de pertes humaines à 18h

Prob. décès

Densités 
humaines
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 Cartographie 
dynamique du risque 
de pertes humaines  
(IRPh = Pd* Dh)
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 Problématique d’une évacuation préventive face à un tsunami
Questionnements pour planifier une évacuation préventive :
 Doit on évacuer ? 
 Quand évacuer ? : le plus tôt possible
 Comment évacuer ? : à pied
 Combien de temps avant l’arrivée du tsunami ?  Modèle de propagation
 Combien de personnes à évacuer ?  Modèle de vulnérabilité

 Où évacuer (ZR) ?
 Quelle capacité d’accueil  des ZR ?
 Quelle disponibilité des ZR ?

 Selon quel itinéraire d’évacuation ?
 Combien de temps pour atteindre les ZR ?  
 Combien de personnes vont atteindre les ZR 

avant l’arrivée du tsunami ?

Accessibilité = une composante de l’évacuation / un facteur de vulnérabilité humaine

Définition des 
zones refuges (ZR)

Modèles d’accessibilité :
- Graphes
- GRID
- SMA 
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 Approche déductive : accessibilité déduite des zones refuges
 Critères d’indentification des ZR : Altitude, Capacité d’accueil, Disponibilité, Connectivité
 Application sur El Jadida (Maroc)
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 Fiches descriptives des zones refuges
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 Modèle d’accessibilité des zones refuges basé sur la théorie des graphes
 Macro-simulation en mode vecteur
 Application RouteFinder® qui permet :

 Des calculs d’itinéraires
 Des matrices d’accessibilité (OD) entre plusieurs lieux
 De mesurer l’accessibilité au moyen d’isochrones (environnement SIG)
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 Construction du graphe des voies de communication et 
vitesses associées

 Vitesses pédestres en fonction du type de voie (largeur, revêtement)
 Vitesses obtenues in situ (exercices avec groupes de personnes)
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 Identification des points de congestion du réseau (v = 1 km/h)
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 Temps d’accès aux zones refuge (mn)



30

WP5 GRED

 Des scénarios d’accessibilité multi-horaires 
 Des vitesses d’évacuation modulées en fonction des 

densités humaines (moment)
 En faisant varier le nombre de zones refuges (nuit/jour, 

capacité)
  Optimiser les zones refuges et les itinéraires       

dans le cadre d’un plan d’évacuation

Densité de population (haute saison, 18h)

Temps d’accès ZR (haute saison, 18h)

Scénario HS, 18h



WP5 GRED

 Conclusion sur le modèle d’accessibilité
 Un déficit de temps d’évacuation théorique de 12 mn
 Premiers résultats pour établir un plan d’évacuation
 Avec signalétique appropriée (routes, zones)

 Nécessite en amont pour réduire ce déficit :
 Un système d’alerte (en cours de développement)
 Une éducation spécifique (détection du phénomène, réflexes de protection) - lesquels ?
 Un accompagnement des autorités
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 Affichage du risque et proposition d’itinéraires d’évacuation



WP5 GRED Des consignes pour se préparer
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 Conclusion
 Maremoti : une opportunité de développer un nouveau modèle de vulnérabilité humaine
 Valorisation des expériences du REX TSUNARISQUE pour l’évaluation du risque 
 Evaluation intégrée et spatio-temporelle (variable enjeux du scénario de risque)
 Une certaine finesse dans l’évaluation de l’aléa (Référentiel trait de côte Maroc, MNE)
 Favorisé par coopération avec Univ. D’El Jadida & Lisbonne
 Des résultats nouveaux et utiles pour le Maroc / scénario = exercice fédérateur
 Vers un transfert des résultats aux autorités marocaines : colloque GEORISQUE 2012
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