ZHR Wallingford

Working with water

Modélisation de I'évacuation, des
morts et des blessés pour les
inondations de 1953 a Canvey Island
dans l'estuaire de la Tamise

D.M. Lumbroso

Reproduced from a paper presented at:
Seventh Colloque Géorisque
Montpellier, France,

January 2011







Modélisation de I'évacuation, des morts et des blessés pour les inondations de 1953 " .
a Canvey Island dans I’estuaire de la Tamise A HR Wallingford
Colloque Géorisque, Montpellier, France, January 2011

MODELISATION DE L'EVACUATION, DES MORTS
ET DES BLESSES POUR LES INONDATIONS DE
1953 A CANVEY ISLAND DANS L’ESTUAIRE DE
LA TAMISE

THE MODELLING OF EVACUATION AND LOSS
OF LIFE FOR THE FLOODING OF CANVEY
ISLAND IN THE THAMES ESTUARY IN 1953

D. Lumbroso

HR Wallingford, Howbery Park, Wallingford, Oxfordshire OX10 8BA, UK
Institut Francgais des Sciences et Technologies des Transports, de I'’Aménagement et des
Réseaux, Centre de Nantes, 44341 Bouguenais, France

Key Words
French: Modélisation de I'évacuation ; pertes humaines; inondations de 1953
English: 1953 floods ; loss of life; evacuation modelling

Abstract

French: Canvey Island est une fle située dans l'estuaire de la Tamise au sud-est de I'Angleterre.
Le terrain s’éléve en moyenne a un métre au dessus du niveau moyen de la marée haute. Un
réseau de digues protege Canvey Island contre les inondations marines. En 1953, I'ile a été
inondée par « La Grande Inondation de la Mer du Nord ». Cinquante-huit personnes sont
décédées. Un modéle hydraulique a été élaboré pour simuler la submersion de I’ile en 1953. Un
second modele a été proposé pour estimer le nombre de morts. Ce modéle s’appelle « Life
Safety Model » (Modéle de Sécurité de la Vie). Le « Life Safety Model » repose sur une
modélisation des personnes, des véhicules et des batiments. Le but des recherches était
d’améliorer la compréhension de I’événement de 1953 et d’analyser les conséquences des
ruptures des digues, notamment sur le taux de mortalité et de blessé. Ces travaux ont montré
qu’une modélisation et une simulation « multi-agents» fournissent des méthodes
scientifiqguement robustes pour déterminer le nombre de personnes blessées et décédées lors
d’une grande inondation.

English: Canvey Island is located in the Thames Estuary in the south-east of England. The
average level of the land is one metre below the high tide level. Canvey Island is protected from
floods by a network of dikes. In 1953 the island was inundated by the “Great North Sea Flood”.
Fifty-eight people were killed. A hydraulic model was constructed to simulate the flood.
Another model called the Life Safety Model was set up to estimate the number of deaths. The
Life Safety Model models people, vehicles and buildings. The goal of the research was to
improve the understanding of the 1953 event and to analyse the consequences of a failure of the
flood defences. The research has shown that a multi-agent model provides a scientifically
robust method to determine the number of people injured and killed in a large flood.
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1 Introduction

Canvey Island est une Tle située prées de Londres au nord de l'estuaire de la Tamise dans le comté
d'Essex (sud-est de I'Angleterre). Sa superficie est de 18.45 km2. L'emplacement de Canvey
Island est représenté sur la Figure 1. L’altitude moyenne des terrains est a environ un métre au
dessus du niveau moyen de la marée haute. Un réseau de digues protége Canvey Island contre
les inondations marines. En 1953, I’fle a été inondée par « La Grande Inondation de la Mer du
Nord ». Cette inondation a été provoquée par une surcOte de tempéte d’une ampleur extréme.
Plusieurs digues ont été rompues. Cinquante-huit personnes sont mortes et trois cents
habitations ont été détruites. Dans le cadre du projet FLOODsite, financé par la Commission
Européenne, une modélisation de I’inondation de 1953 a été réalisée. Un modéle hydraulique a
été élaboré pour simuler la submersion de I’fle. Un autre modéle a été proposé pour estimer le
nombre de morts et de blessés. Ce modele s’appelle « Life Safety Model » (Modele de Sécurité
de la Vie). Les objectifs de ces recherches sont :

améliorer la compréhension de I’événement de 1953 ;

o analyser les conséquences des ruptures des digues, notamment le taux de mortalité et de
blessés ;

e évaluer les résultats des pertes humaines fournis par une « simulation multi-agents »
(i.e. des personnes, des véhicules et des batiments) ;

e estimer le temps pour évacuer I’ile.

2 La« Grande Inondation de la Mer du Nord » en 1953

La « Grande Inondation de la Mer du Nord » a été I’'une des plus meurtriéres qu’ait connue
I’Angleterre. Trois cents-sept personnes sont décédées dont 58 personnes a Canvey Island. Le
premier février 1953 une surcote marine générée par une tempéte, a coincidé avec une marée
haute et une pression atmosphérique basse. La surcote marine a frappé Canvey Island vers une
heure du matin et le réseau de digues a commencé a se briser en plusieurs endroits. En 1953,
5200 maisons existaient sur Canvey Island (Lumbroso et Di Mauro, 2008). La Figure 2 montre
une photo de I’inondation prise une semaine aprés I’inondation.

3 Lamodélisation de Canvey Island en 1953

3.1 Introduction
Pour modéliser I’inondation de Canvey Island de 1953, une analyse historique était nécessaire
pour comprendre le contexte de I’époque. Les sources d'informations utilisées comprennent :
e des cartes historiques de I'fle
des articles de journaux publiés en 1953
des rapports de police de 1953
des informations des archives historiques
des résultats de la modélisation physique de I'estuaire de la Tamise en 1954,
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Estuaire de la Tamise

Figurel L'emplacement de Canvey Island

Figure2  Une photo de Canvey Island une semaine aprés I’inondation

Ces informations ont servi pour évaluer la hauteur et I'emplacement des digues en 1953;
produire un modéle numérique de terrain ; reconstituer la forme de la marée; estimer le volume
des eaux de crue ; et établir le nombre et la localisation des personnes en 1953.
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La modélisation a été réalisée en deux étapes :

Q) Modéle hydraulique a deux dimensions pour estimer les profondeurs et les vitesses des
eaux de la crue

(i) Une modélisation des pertes humaines réalisée avec un modéle « multi-agents
dynamiques » qui s’appelle le Life Safety Model.

3.2 La modélisation hydraulique de I'inondation en 1953

Un modéle hydraulique bidimensionnel aux différences finies a été réalisé sur Canvey Island
avec le logiciel TUFLOW. Les journaux et les rapports de la police de février 1953 montrent
que le niveau de la surcote le plus élevé a été atteint entre 1HOO et 1H30 du matin. Ce niveau
était de 4,6 métres. Pour développer le modéle hydraulique les emplacements des bréches des
digues ont di étre établis. La principale source d'information sur I'emplacement des breches a
été retrouvée dans un article écrit en 1954 par Allen et al (Allen et al, 1954). Ce document
présente les dimensions des bréches et montre également leurs positions approximatives sur une
carte. Les bréches ont été représentées dans le modéle hydraulique par deux ouvertures dans les
digues de 100 m et 140 m de largeur. La topographie de Canvey Island a été numérisée dans
une grille de 20 x 20 m dans le modele hydraulique. Les chercheurs, Allan et al, ont constaté
que le volume des eaux qui est entré dans Canvey Island était d’environ 11,7 millions m® (Allen
et al, 1954). Ces données ont été utilisées pour valider le modéle hydraulique. Une valeur de
rugosité de Manning’s n = 0,05 a été testée. Cependant avec cette rugosité le modéle a produit
un volume d’eau de 16 million m®. La valeur de la rugosité a ainsi été augmentée jusqu’a n =
0,25 pour tenir compte des batiments et des autres obstacles sur I’Tle. Pour cette valeur le
volume d’eau modélisé, en 1953, était de 12,6 millions. Le modele hydraulique a indiqué que
les profondeurs des eaux étaient de 2 m a 3 m preés des breches. La profondeur moyenne de I'eau
sur I'lle a été 1 m. La plus haute vitesse des eaux était 1,5 m/s. Les résultats des profondeurs et
des vitesses des eaux ont été utilisés par le Life Safety Model.

4 Lamodélisation des pertes humaines en 1953

4.1 Introduction

Jusqu'a récemment, les méthodes d’évaluation les pertes humaines pour les inondations étaient
basées sur des méthodes empiriques, souvent fondées sur des expériences relativement limitées
ou des événements historiques. Pour estimer plus précisément des pertes humaines il est
nécessaire d’utiliser une méthode scientifiquement solide fondée sur des équations physiques
(par exemple les relations physiques entre la stabilité des personnes, les vitesses et les
profondeurs des eaux de crue). Actuellement HR Wallingford est en train de réaliser une autre
élaboration du Life Safety model. Le Life Safety Model était développé a I’origine par BC
Hydro au Canada et a été utilisé pour estimer les pertes humaines pour I’inondation de 1953 a
Canvey Island.

Le but du Life Safety Model est de développer une approche qui offre la possibilité de simuler
des personnes, des véhicules et des batiments dans la plaine inondable et leurs interactions avec
I'onde de crue. Cela a conduit & I'¢laboration d'un simulateur «multi-agents » qui permet
d'évaluer le comportement de chaque « agent» dans la zone inondable. Un systéme multi-
agents est un systéme composé d’un ensemble d’agents, (dans ce cas des personnes, des
vehicules et des batiments), situés dans un certain environnement et interagissant selon certaines
relations. Un agent est une entité caractérisée par le fait qu’elle est, au moins partiellement,
autonome. Le Life Safety Model utilise les résultats de logiciels commerciaux (par exemple
TELEMAC-2D, TuFlow) fondé sur des modéles hydrauliques a deux dimensions et les couple
avec un simulateur qui modélise l'interaction des personnes, batiments et véhicules avec
I’inondation dans un Systéme d'Information Géographique (SIG).
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Le Life Safety Model utilise des données qui comprennent :

o les localisations des personnes, des véhicules et des batiments (géo-référencé)

o les données démographiques (par exemple les ages et le sexe des personnes)

o les profondeurs et les vitesses de l'inondation fournies par modéle hydraulique a deux
dimensions

o le réseau routier et le réseau de sentiers.

La Figure 3 montre les composantes du Life Safety Model. La plus importante composante du
Life Safety Model est le simulateur de sécurité de la vie qui comprend :

(i) Un état initial du «monde virtuel » dans le modéle. Cette composante décrit la position
initiale et le nombre d’individus, les groupes de personnes, les types de batiments, les
vehicules, les routes, les refuges et les centres d'alerte ;

(i) Les résultats des profondeurs et des vitesses du modéle hydraulique de I'inondation a un
pas de temps approprié pendant la durée de I'événement.

Les résultats du simulateur comprennent une estimation des pertes humaines et une visualisation
dynamique sur un ordinateur.

Life Safety Model (LSM)

\ Monde virtuel
) Mode_le - Personnes
d'inondation 2D - Propriétés
- Véhicules

(Temps et espace distribué)

Simulateur de la sécurité de la vie
- Morts / Blessures
- Modeéle des personnes
et des véhicules
(Avec les équations physiques)

| |

Résultats et visualisation
- Nombre de morts
- Blessures
- Effondrement des batiments
- Temps d'évacuation

(Johnstone et al, 2005)
Figure 3  Le Life Safety Model — Le processus de modélisation

Le Life Safety Model a plusieurs avantages. Il permet :
e une interaction dynamique entre les personnes, les véhicules, les batiments et
I’inondation
o des estimations des pertes humaines par:
- noyade
- épuisement
- effondrement de batiment
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- les véhicules emportés par les inondations ;

e une estimation des effets des interventions (par exemple les fermetures de routes, le
nombre et I'emplacement des refuges, la diffusion des alertes) sur le temps d'évacuation
et les risques pour les personnes.

La Figure 4 illustre comment les caractéristiques spécifiques d’un scénario de I’inondation et les
individus, (qui s’appellent la Population A Risque Unités (PARUS)), peuvent avoir un impact
sur leur survie ou leur «destin». Par exemple une personne peut choisir soit de quitter le Point A
en voiture, (la route bleue sur la Figure 4) ; soit encore de prendre une route plus directe a pied
(la route orange sur la Figure 4), ou encore de se réfugier dans sa maison (point A). #

A partir de I’exemple de la Figure 4 plusieurs possibilités existent (i) si la personne prend sa
voiture elle réussi a échapper a I’inondation. Par contre si elle décide de partir a pied elle est
submergée par les inondations au point B. (ii) Si le batiment dans laquelle la personne est
refugiée est détruit par les inondations, I'individu ne survit pas. (iii) Dans un autre scénario la
congestion des routes peut diminuer I’intérét des véhicules pour I’évacuation. L'avantage du
Life Safety Model réside dans des scénarios spécifiques pouvant étre modélisés de maniére
dynamique et évalués.

La personnes/i/ . , La personne : .
< Lieu de départ
a risque ;eu e dept arisque / P
\ 4 9 4  J
@)’l N N NN 1@5 EE N
L s = () _ B
i IN N E (" m =
L 4 L J . 4 .
Le refuge/abri ciblé \ Le refuge/abri ciblé
L'étendue de Les sentiers Voies pour s'échapper
linondation a pied
- Batiment O Les refuges/abris Voies pour s'échapper

_ ) en voiture
&—®  |e réseau routier @ Le lieu de départ

(Johnstone et al, 2005)

Figure4  Comment le choix d’une voie d'évacuation d'une personne peut avoir un
impact sur leur survie

Comme la crue évolue, l'interaction des gens avec I'onde de crue affectera les pertes humaines.
Les décisions prises par les personnes permettront de déterminer si elles s'‘échapperont ou pas.
Plus les eaux avancent plus les routes sont bloquées. Le Life Safety Model tient ainsi compte:

e de la position des personnes

e des interactions des personnes durant I'évacuation
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o (e larésistance des gens a l'eau
o de la solidité des batiments et des voitures
e (e la capacité du réseau routier.

4.2 Emplacement des personnes et des batiments en 1953

Pour estimer la perte humaine de 1953 un monde virtuel a d0 étre créé. L'emplacement des gens
et des batiments en 1953 a été établi en utilisant des données du recensement de 1951. La
population de Canvey Island en 1953 a été estimée a 12 900 personnes. L’événement a eu lieu a
1HOO le dimanche matin. L'hypothése qui a été utilisé : tous les habitants étaient chez-eux
lorsque I’inondation a commencé. La position des batiments a été évaluées en utilisant des cartes
historiques de I'ile qui produites en 1939 et en 1961. La Figure 5 montre une carte de I’Tle avec
toutes les habitations de 1953.

L La Tamise

Le centre D Emplacements g Maisons en —_— RéS_eaU Surface de & sortie
d’alerte des breches 1953 routier I'inondation

en 1953

Figure5  Une carte de Canvey Island en 1953
4.3 Résultats de la modélisation de I'événement de 1953

4.3.1 Introduction

Les résultats de la reconstruction de I'événement 1953 concordent avec les données historiques
disponibles. Le nombre de décés dépend en partie des différents parameétres utilisés dans le
modeéle. Le Life Safety Model estime le nombre de morts entre 50 et 200 personnes. En réalité,
ce chiffre est de 58 déces.
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4.3.2 Analyse de la sensibilité des pertes humaines aux quelques paramétres

La

sensibilité des pertes humaines liée aux parametres suivants a été étudiée pour les

inondations de 1953 sur Canvey Island:

e |e parameétre de résistance physique des personnes

e lavitesse de la diffusion des alertes

o ladistance que les alertes pourraient voyager entre deux personnes
e |e parameétre de résistance physique des personnes.

Q) le paramétre de résistance physique des personnes

Dans le Life Safety Model est définit un paramétre qui s’appelle « la condition physique »
qui détermine la résistance physique des personnes dans les eaux. Ce paramétre a été
modifié de £30%. Les effets sur le nombre de fatalités est illustré a la Figure 6.

(i) La vitesse de la diffusion des alertes

Le nombre de déces est affecté par la vitesse a laquelle les alertes sont diffusées et le
nombre de centres d'alerte dans le modeéle. Pour la modélisation de la crue de 1953, un
centre d'alerte a été placé a la station de police. La Figure 7 montre que la vitesse a laquelle
l'alerte est transmise affecte les pertes humaines. On observe que plus la vitesse d'alerte
augmente plus le nombre de déces diminue jusqu'a atteindre un seuil de mortalité a la
vitesse de 0,7 km/ h.

(iii) La distance des alertes peut étre transmis entre deux personnes

La distance des alertes pouvant étre transmis entre deux personnes influe sur les pertes
humaines. Ces travaux de recherche ont montré que le nombre de décés liés a la noyade et a
I'épuisement ne sont pas aussi sensibles a ce paramétre que les décés liés a I'effondrement de
batiments. Ceci s’explique par le fait que si la distance des alertes peut étre transmis entre
deux personnes est petite, les gens ont une tendance a rester chez-eux affectant ainsi le
nombre de morts par effondrement des batiments. Cette idée est illustrée a la Figure 8.

4.3.3 Estimation de la durée d’'une évacuation

Le Life Safety Model peut étre utilisé pour évaluer des temps d’évacuation. L’utilisation d’un
modeéle montre qu'approximativement 89 % de la population en 1953 atteint un refuge a pied en
huit heures.
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8 HRPP 477



Modélisation de I'évacuation, des morts et des blessés pour les inondations de 1953 " .
a Canvey Island dans I’estuaire de la Tamise A HR Wallingford
Colloque Géorisque, Montpellier, France, January 2011

' T T 1 000
>ﬁ.\’\ . .
2 >:< T~ >1< X X
g ——————————— —————————— \%* < M0
‘ ‘ B e - - — == A e
S : : 1t
o l l
o) | |
S l l 10 +
o I I
< l l
1 1 1 ‘ ‘
-30 -20 -10 0 10 20 30
Changement dans le parametre - la condition physique (%)
—e— Nombre de morts - Total Morts - Noyade
—A- - Morts - Epuisement > Morts - Effondrement de batiments

Figure 6  La résistance physique des personnes et le nombre de morts

2 500

Nombre de morts

La vitesse de la dissémination de I'alerte (km/heure)
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—a- Morts - Epuisement X Morts - Effondrement de batiments

Figure 7 Lavitesse de la dissémination de I’alerte et le nombre de morts
5 Conclusions

Aujourd’hui, des problémes liés aux plans de secours pour les inondations au Royaume-Uni
existent. Par exemple, les plans n'identifient pas les voies d'évacuation et les refuges sdrs. Les
groupes vulnérables (par exemple les personnes agées) et les régions vulnérables (par exemple
des terrains de camping) ne sont pas identifiés dans les plans. En général, il y a une évaluation
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limitée de la durée d’une évacuation et du nombre de personnes risquant de mourir en cas de
rupture d’une digue ou d’un barrage.

"—_— °L° T TTTTTTES~ (o,
-

300 m
10 m
- —eeee i
Courte distance de transmission Grandes distance de
des alertes entre deux personnes transmission des alertes entre

deux personnes
Dans ce cas les gens ont une
tendance a rester chez-eux

Des personnes savent qu’une Des personnes ne savent pas
inondation a commencé gu’une inondation a commencé

Figure 8  Ladistance des alertes peut étre transmis entre deux personnes

Le « Life Safety Model » repose sur une modélisation et une simulation multi-agents. La
recherche a montré qu’une modélisation et une simulation multi-agents fournissent des
méthodes scientifiquement robustes pour déterminer le nombre des personnes blessées et mortes
lors d’une grande inondation. Les simulations multi-agents fournissent aussi une estimation de
la durée d’une évacuation. Enfin le Life Safety Model apparait suffisamment au point pour
aider la planification d'urgence et la gestion des inondations.
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