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® Maroc, 1755
B Des effets constatés (citadelle portugaise)
B Mais des témoignages variables (réévaluation)
B Un événement de référence pour scénario
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1¢* novembre 1755 (Mazagao)

The earthquake occurred at 9 1/2 h, and
its duration was estimated to 1/4 of an
hour (in Blanc, 2009)

Runup (forteresse) :

v'22,5 m d’apres Soyris (1755) (75 pieds)
v'1,9 a 2,3 m, d’aprés Blanc (2009)
(source primaire : la lettre de Mazagao,
publiée dans la Gazeta de Lisboa en
1755)

5 novembre 1755: de Soyris a Guys, Archives Nationales de
France, Marine B7/403.
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® Une appréciation de I'aléa tsunami a I’échelle du Maroc (TTT & MWH) : 1755 (Mw 8.5)
B Un modéle de propagation régionale ‘
M Choix parmi 5 sources sismiques
B Code de simulation COMCOT-Lx basé
(Cornell Multi-grid Coupled Tsunami Model)
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Maximum Wave Height (MWH) in meters
B

Tsunami travel time in hours

{8} : Gorringe Bank scenario
(b} : Herseshoe-Sain Vicente scenario
(c) :  Marques de Pombal scenaro

(d):  Portimao Bank scenario

(e): GCadizWedge scenario
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® Une appréciation de I’aléa tsunami a I’échelle du Maroc (TTT & MWH)
B Scénario de référence basé sur la source (HSF) la plus énergétique pour El Jadida
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‘Source SWDB/SRTM
Source GESTER/Google Earth
| [ source ONEM/MEDGEOBASE

Source DAT-Maroc

® Une appréciation de I’'aléa a I’échelle du Maroc
B Un modéle d’'inondation régional sur SRTM (indicatif)

Zone submersble (scénano 1755, HSF)

UMR GRED, 2012
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® Une appréciation du risque tsunami a
I’échelle du Maroc

® Une intégration sous SIG des principaux
enjeux surfaciques (BD existantes)

B Construction d’indicateurs d’exposition
(communes et mailles)
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® Modeélisation de I’'aléa local sur El Jadida (1755)

B Modéle régional : MWH de 9 m et TTT de 53 mn sur El
Jadida

B Modéle d’'inondation intégrant le bati et les ouvrages de
défense coétiere (support MNE, résolution 1m, rugosité)

B Situation 2010 et 1755

Gim | SO(I)m ' lOOIOm I 15(;0133 M N E 20 1 O
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® Modélisation de I'aléa local sur El Jadida (1755)
B Modele dynamique sur MNE (source HSF)
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® Modélisation de I'aléa local sur El Jadida (1755)
M 2 variables d’intensité de I'aléa extraites : profondeur d’eau et vitesse du courant
® Confrontation avec témoignages historiques de 1755

Vitesse (m/s) Inondation sur MNE

- 0,0000
1,48186
4,9580
10,0000

Omira et al., 2011




® Diagnostic de vulnérabilité humaine
M Intégration multi-critere dans un SIG

m Critéres s’appliqguant aux personnes
dans batiments vs hors batiments

B 3000 batiments et espaces extérieurs

renseignés a partir de relevés terrain

Relevés
terrain

Zaom 1255 km

DlslE &

s nSm[em@al ]« le]A]|

3, Baptets, GESTER Quick Bed

* Modibcation : Couche Dessin * [Sefection + Aucun

Facteur de vulnérabilité humaine Critére

Indicateur

Personnes a I'intérieur (batiments)
Résistance du béti

Niveau de protection

Classe de vulnérabilité
(A,B,C,D, E)

Niveau de protection Etanchéité du batiment

Présence ou pas d'au moins une grande
ouverture au RdC
(Oui/ Non)

Capacité de mise en sécurité Présence ou non d’un étage refuge

Densité de débris potentiellement
flottants

Niveau de protection

Personnes a I'extérieur (voies et lieux publics)

Nombre d’étage

Nombre de voitures et d’objets mobiles
(Forte, Movenne, Elevée)
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® Diagnostic de vulnérabilité humaine
M Cartographie des criteres de vulnérabilité humaine

Nombre d'étage par batiment

W (1279)
Hz 013
3 (e
W4 (1)
Hs (19
He (1)

Type de batiment Individuel Collectif
Classes A B Cc D E

Aulo{u/mlru»len E]em?secneou I‘Sub'{uﬁlmncllm, dep?lm pied ou S hiE Cacuies & e Auto-construction, de 1 aZQang. Suudurecalcu\eeja reﬁfon:ee
Critére didentification terrain malenaux de recuperation. dun etage, ball maconne (briques) a (oot > 20cm), architecture struciure moyennement renforcee, (poteaux > 20cm). geometrie simple,
: Construction [égére de plain pied, bati|  structure Iégére comportant des sophistiquée. trés snwem aae plusieurs potealr < 20x20cm, bétiments de grande taile, plusieurs-

non rigide ou semi-igide poteaux = 20 x 20 cm B geomeétrie simple élages
|
‘Vue terrain

Exemple te hatanents En périphérie . construcions Villas modernes ou anciennes villas | Maisons et €quipements publics,
. .u:u i précaires (bidonville, douar, habitat e Pt A e coloniales restaurées, parfois médina. maisons marocaines modemes, | locaux de bureaux, locaux d'hétellerie

(adaf RGPH, 2004) rural périphérique), en ville - services privés (école privée, anciens équipements publics, petiteset | ou industriels récents. ancienne

3

kiosques, afeliers

banque. .}

anciennes mosquées

grande mosquée et mosguée récente

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

Classe de vulnérabilé
des batiments
WA @2
HB (18
C (408)
B 0 (1547)
WE @M

Il-an—uowwvuw-vmtz

f El Jadida

7

Sowtes S0AU. GESTER

Classes de batiments (vuln.

o

4/% El Jadida
5 =,

Présence de granda ouverture
W oul (1053
W NON (1575)

Présence ou non de grandes ouvertures

11
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® Diagnostic de vulnérabilité humaine
M Evaluation des débris flottants potentiels

21N —

Densité de débris

[ FAIBLE
B MOYEN
B FoRrT

Conceprion | Lagahs, Pérache. Loona, 2040

BT W B3 W B e Bomw

Sowrces - S0AL, GESTER

Bdtree
Frojection UTM (Datum WGES B4}
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® I|dentification des fonctions des espaces de vie [-
M Différenciation des fonctions principales et
secondaires B o
m Différenciation RdC / étages =
Fonction principale des étages : HCOL _:; i ci

Fonction principale

des espaces de plein air
B souK (9)
COUR (190)
W COUR EDUC  (18)
[ LoisiR (12)
CAMP m
| ESPC (12)
M EsPL un
HeEsPLc @)
M ESPN )
PLAGE_!
PLAGE 2 m
PLAGE 3
PLAGE 4 3]
PLAGE S ]
| RUEL @
I Dig @
F " 1 ” ‘F_]I TVAG (4)
U_SPL 5)
onction Fonction 2 Boous @

du rez-de-chaussée : BAR du rez-de-chaussée : PCOM

g
Frayection LM (Datum WGS 84)

Fonction espaces extérieurs
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B Au moyen des statistiques disponibles

B Par comptages (observations)
M Par calcul de densités théoriques

® Estimation des capacités maximales d’accueil crédibles des lieux (CAMC)
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CAMC des batiments (pour fonction principale au rez-de-chaussée)
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® Estimation des taux de fréquentation humaine (TF)
B Par observation des rythmes de vie intra-journaliers et inter-saisonniers
B Extrapolation a partir des fonctions des espaces
M 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%)
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® Cartographie dynamique des densités humaines (Dh)
intra-urbaines sur 0-24h (variable enjeux du scénario)

Dh =CAMC * TF

CAMC

Densités humaines a
3 moments différents

HO - HS

Densité humaine au m?

I 0x:15 (12)
I 0133028 (41)

= I 0055013 (1271)
£ I 0o3a00s 23
1 [CJopzsome @33
[ Jomanm @

[ 1o ao00 (1628

H12-HS
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® Cartographie dynamique des densités humaines (Dh) intra-urbaines sur 0-24h

Haute Saison Basse Saison

HO - HS
HO - BS
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® Elaboration de matrices de probabilités de déces (matrices de vulnérabilité)

B 4 niveaux de probabilité en fonction des paramétres de 'aléa (vitesse et profondeur),
des types de lieux (batiment ou espace extérieur), et de certains critéres de vulnérabilité

B Des matrices qui intégrent des fonctions empiriques et des criteres de pondération :

Mean damage level
P L4 L

Seuils de destruction des batiments (REX Tsunarisque &
SCHEMA)

Capacités de déplacement des personnes dans le courant
Seuils de mobilisation et densités de débris flottants (+ 0.25 a
+0.5)

Possibilité ou non de trouver un espace refuge hors d’eau (+
0.25)

Présence ou non de grandes ouvertures (-0.25)

0-0.25 |0.25-0.5[0,5-0.75] 0.75-1 1752 [2-2 26 |25-275) 2753 | 3325 |32535

10.5-11
10-10.5
3,510
$85
858
325
s Classe B
715
Bl _ssz =~ — == Seuil de destruction totale
£ 665
H 558
© sss 075
H T 075 075
H aas 075 075 075
2 354 075 075 075
335 05 075 075 075
05 05 075 075 075
225 05 0.5 05 0,75 075 0,75
1,52 0,5 05 05 0,75 0,75 0,75
115 05 05 05 075 075 075
0.5 05 05 05 075 075 075
005 05 05 05 075 075 07
0-025 (02508 [0s075] 0761 [ 1128 [12518[1578] 1752 | 2226 22025 [25278] 2753 | 2328
Vitesse du courant (en mis)
P
Personne dans bati de classe B
-
E
C
=
=)
m
_CIJ
° 075 075 075 075
6] 05 05 05 075
°
c
g 05
2
2
o

Vitesse du courant (en m/s) —

Personne a I'extérieur (peu débris flottants) 19
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Aléa

Matrices Pd

Probabilité de déces

0 (13737)
M 025 (3537)
05 (1441)
W 075 (1916)
W1 (10969)

Criteres de
vulnérabilité

Cartographie synthétique des probabilité de décés

20
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® Cartographie dynamique du risque de pertes humaines : IRPh = Pd* Dh

B Au moyen d’un indice synthétique (0-1) qui permet d’afficher la variabilité spatio-
temporelle du risque

M |dentification des poches de risque et des volumes de personnes exposées
B - effectifs de population a évacuer = INPUT pour la modélisation des évacuation

H14 - BS
Prob. déces .
Imdice de Risgue hemain (IRK]
e
5 g
. ..
Densités
humaines

IRPh : Indice de risque de pertes humaines a 18h

21
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® Cartographie
dynamique du risque
de pertes humaines
(IRPh = Pd* Dh)

35000

30000 Basse saison

25000

20000 LB}
0,75

05

I 10,25

Nombre de personnes exposées

Minuit  2h 4h 6h 8h 10h 12h 14h 16h 18h 20h 22h

50000 Haute saison

40000
.l
30000 075
05
20,25

10000
| |

Minuit 2h 4h 6h 8h 10h 12h 1ah 16h 18h 200 22h

Nombre de personnes exposées

[

22
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® Problématique d’une évacuation préventive face a un tsunami

Questionnements pour planifier une évacuation préventive :

Doit on évacuer ?

Quand évacuer ? : le plus tét possible

Comment évacuer ? : a pied

Combien de temps avant l'arrivée du tsunami ? - Modeéle de propagation

Combien de personnes a évacuer ? - Modéle de vulnérabilité
Ou évacuer (ZR) ? —
Quelle capacité d’accueil des ZR ? Définition des
Quelle disponibilité des ZR ? zones refuges (ZR)
e e, o _
Selon.quel itinéraire d evacugtlon : Modéles d’accessibilité :
Combien de temps pour atteindre les ZR ? - Graphes
Combien de personnes vont atteindre les ZR — - gﬁf

avant I'arrivée du tsunami ?

Accessibilité = une composante de I’évacuation / un facteur de vulnérabilité humaine
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® Approche déductive : accessibilité déduite des zones refuges
m Critéres d’indentification des ZR : Altitude, Capacité d’accueil, Disponibilité, Connectivité
B Application sur El Jadida (Maroc)

8733 W 832w 8" 3w 8" 30w 8720w

—Z

33015 N 8

Océan atlantique

314N

Qualité des zones refuges
4 critéres: altitude, capacité d'accueil, disponibilité, connectivité

331N

Conceptionk TA. H &1F 1 leone 2011
Concephan A Mymalel, 2 1-35 : numérotation des zones refuges

Kilométres

24



® Fiches descriptives des zones refuges

WP5 GRED

N° Type de zone Altitude: Capacité d'accueil: Disponibilité: Connectivité : Classement :
ID refuge:
21 Horizontale 15m 2052 pers -Incertaine 4179 9

1906 m*

Informations complémentaires :

Surface au sol : terrain vague
Espace non cloturé

25
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Modeéle d’accessibilité des zones refuges basé sur la théorie des graphes
B Macro-simulation en mode vecteur
B Application RouteFinder® qui permet :
= Des calculs d’itinéraires
= Des matrices d’accessibilité (OD) entre plusieurs lieux
= De mesurer I'accessibilité au moyen d’isochrones (environnement SIG)

Mode Foute Type
Faute Display Calculation Type @ Mode 1 Mode-o-MNa
lodeo-Nodi

x Fastest Made 2 =0
@ Shartsst Mode3 )
o @ Exact with Off Road
Display Route Descriphons v Use ongway (1]
el ™ | Primary
~ | Secondsry

. |
ook | [uConeet |
|




® Construction du graphe des voies de communication et
vitesses associées
B Vitesses pédestres en fonction du type de voie (largeur, revétement)
® Vitesses obtenues in situ (exercices avec groupes de personnes)

83w g azw gan'w 8230w g 29w

—z

33°15'N| B

Océan atlantique

314N

b

Les voies de communication
(Vitesse de déplacement & pied, aux heures de faible fréquentation)
Avenue (5,35 kmih)

331N

W
Rue (5,24 km/h) o

1
Ruelle (5,19 kmvh) "medina” Sl

—_— AV
Tttty st
s A e Y
jer (45 ) BN

Conception : A Ay nn & F. Leone, 2011

3 Plage (3.7 kevh) L] GEETERFI{FV
Point de congestion (1 kmh) "escalier, moniée brutale, rétrécissement brutal®

0 1 2

I Voie ferrée

Kilométres




WP5 GRED

33°16'N

337 14'N

33° 13' N

8°33'W 8°32'W 8°31'W 8° 30w 8°29'wW

—Z

Océan atlantique

Les points de congestion
B Escalier

A Rétrécissement brutal

@ Montée brutale

(Conception{JAY S &{EAlleonel 20111 (©|GESTER/URY,

0 1 2

Kilomeétres

28



WP5 GRED

® Temps d’accés aux zones refuge (mn)

8°33 W 82w 8° 3w 8230w g 29w

F

Accessibilité des zone refuges par
voles de communication (en min)

W 30a35 (22)
W 25330 (95
33° 15' N- W 20425 (439)

15420 (1173)

10415 (2247)
B 5a10 (1790)
B 0a 5 (908)

Océan atlantique

Zone refuge

+

33° 14' N

33°13'N

Conceptiont{AHeymanni&Fdlleone}i201 1

Kilometres 29



WP5 GRED

AREMO

Scénario HS, 18h

® Des scénarios d’accessibilité multi-horaires

B Des vitesses d’évacuation modulées en fonction des
densités humaines (moment)

B 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

Population a évacuer (nombre de personnes)

110000 ~==. Capacité d’accueil 7 i
100000 |— ﬁ_____-_-_-:-_-:_ ________ fk =S maximale des zones Densité de population (haute saison, 18h)

90000 ] refuges

80000 / | Population totale

70000 / (entre0et10m

60000 d'altitude)

50000 / ,/

Population exposée

40000 ' ' ' (prob. de décés > 0)

30000 l /

10000 A//-

0 T T T T T 1 .
Temps (en minutes)
0} 5 10 15 20 25 30 35

Temps d’acces ZR (haute saison, 18h)30
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® Conclusion sur le modele d’accessibilité
B Un déficit de temps d’évacuation théorique de 12 mn
B Premiers résultats pour établir un plan d’évacuation
M Avec signalétique appropriée (routes, zones)

Séisme Impact du tsunami

(source HSF) sur El Jadida

Délai d’évacuation
(35 mn max.)

I | I I |
0 15 mn 30 mn 53 mn 65 mn

=

Déficit de 12 mn
(crise)

® Nécessite en amont pour réduire ce déficit :
B Un systéme d’alerte (en cours de développement)
B Une éducation spécifique (détection du phénomeéne, réflexes de protection) - lesquels ?

B Un accompagnementdesautorités
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Affichage du risque et proposition d’itinéraires d’évacuation

8°32'W 8°31'W

8°30'W

8°29'W

33° 15" Nj

33" 14'N

33°13'N

8°33' W
o= Zone refuge
—>— Route et direction d'évacuation

L Mosquée
H Hépital

Voie de communication

oD

o® &

X

N

A\
sﬂ.m;g;jmm@ﬁ&mm

Zonage du risque de submersion
- zone a évacuer d'urgence, risque élevé de submersion (0-10m)

- zone & évacuer, risque moyen de submersion (10-15m)

- zone de mise en sécurité (>15m)

1

TSUNAMI
EVACUATION

El Jadida BOUTE

[ ——=]
©IGESTER/UPV,



® Des consignes pour se préparer

+*

Zone
de mise
en sécurité

Zone a évacuer d’urgence !
Risque d'inondation trés élevé.

Qu'est ce qu’un tsunami?

Un tsunami est une série de vagues de mer provoquée le plus souvent par
un séisme sous marin. A 'approche des cotes la taille des vagues augmente
jusqu’a atteindre parfois celle d’un immeuble de 10 étages. Les vagues vont
alors s’abattre sur le rivage et inonder les terres sur plusieurs centaines de
meétres voir plusieurs kilométres. Durant la submersion les vagues vont
emporter des bateaux, des véhicules, des construction fragiles et des débris
en tout genre, les transformer en projectile. Les dégats sont alors
spectaculaires et le danger de mort immense.

Ce qu’il faut savoir:

= Suite a un séisme, un tsunami peut étre en approche des cotes. Les
premiéres vagues peuvent déferler sur le rivage seulement quelques
minutes aprés le séisme.

=Un tsunami peut se produire a n'importe quelle heure du jour et de la nuit
et a n'importe quelle saison.

=Un tsunami comporte généralement plusieurs vagues espacées de
quelques minutes. La premiére vague est rarement la plus importante.

CONSIGNES D’EVACUATION :

Quand évacuer?

Si vous ressentez un séisme ou si la mer
se retire anormalement vous devez
commencer a évacuer (certains animaux
peuvent adopter des comportements
suspects)

v" Lorsque vous
interprétezun
signe précurseur

Soyez attentif a I'alerte donnée par les
autorités: siréne, haut parleur, SMS,
radio, TV. Dés lors que vous étes
informé de I'alerte, évacuez
immédiatement

v Lorsque l'alerte
est donnée

Y 4
Ou évacuer?
Dirigez vous le plus rapidement possible
vers les hauteurs de la ville. Suivez les
panneaux de signalisation, ils vous
conduiront directement en sécurité dans
une zone refuge. Si vous étes dans un
batiment solide de plus de 3 étages vous
pouvez vous abriter au dernier étage.
Prenez connaissance dés a présent des
panneaux de signalisation et des
différents itinéraires menant aux zones
refuges en consultant la carte
d’évacuation.

v Vers les
hauteurs, en
suivant les
panneaux

de signalisation

= Evacuez a pled et dans le calme en su;vant les panneaumde s:gnallsatlon
= Lorsque vous étes dans une zone refuge ne bloquez pas les entrées pour
faciliter la venue d’autres personnes
= Restez en lieu s(ir tant que les autorités n’ont pas donné I'autorisation de
 redescendre vers le rivage.
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Conclusion

Maremoti : une opportunité de développer un nouveau modeéle de vulnérabilité humaine
Valorisation des expériences du REX TSUNARISQUE pour I’évaluation du risque
Evaluation intégrée et spatio-temporelle (variable enjeux du scénario de risque)

Une certaine finesse dans I’évaluation de I'aléa (Référentiel trait de céte 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

Université Chouaib Doukkali
: Faculté des sciences
1 El Jadida
% -

Université Paul Valéry
Département de Geéographie
Montpellier
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Risques naturels sur les littoraux

Faculté des sciences
El jadida, Maroc
14 & 15 février 2012
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