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Résumé
L’évacuation des populations face aux risques
naturels ou technologiques est un défi complexe
qui requiert une planification et des exercices de
préparation pour identifier les éventuels verrous
et dangers. La simulation informatique, comme
les modèles multiagents, est une alternative aux
exercices grandeur nature pour tester divers scé-
narios tout en évitant les contraintes associées
à ces exercices. Le projet ESCAPE a pour ob-
jectif de développer un corpus d’outils d’aide à
la modélisation et à la simulation d’évacuation
d’un territoire. L’analyse des scénarios simulés
permet alors de comprendre la complexité d’une
évacuation et sa mise en œuvre pratique. Cet ar-
ticle présente l’environnement ESCAPE, de la
construction de l’environnement de simulation
à la production d’indicateurs statistiques.
Mots-clés : évacuation, simulation à base
d’agents, gestion de crise, risques naturels

Abstract
Mass evacuation from natural and technologi-
cal hazards is a complex challenge that requires
planning. Exercises must be used to prepare cri-
sis managers and population, and they can also
highlight the possible obstacles and dangers of
an evacuation. Computer simulation, and in par-
ticular agent-based models, is then used as an
alternative to these exercises because of its capa-
city to reproduce situations close to real systems
and its ability to test a wide range of scenarios,
while avoiding the constraints associated with
full-scale exercises. The ESCAPE project aims
to develop a set of tools to help model and simu-
late the evacuation of a territory. The analysis
of the simulated scenarios allows to understand
the complexity of such a strategy and its ope-

rationnalization. From simulation environment
construction to the production of statistical indi-
cators, this article presents the entire ESCAPE
environment.
Keywords: evacuation, agent based simulation,
crisis management, natural hazards

1 Introduction
Les aléas naturels et technologiques peuvent être
à l’origine des crises qui constituent des menaces
potentielles pour les biens, l’environnement et
les personnes qui y sont exposées. L’expression
de ces aléas est très variable en intensité, en fré-
quence et en probabilité d’occurrence. Elle peut
être isolée, combinée ou en séquence [7]. Or, la
vulnérabilité des territoires dépend à la fois des
enjeux exposés et de la capacité à anticiper la
nature et l’importance des dangers qui les me-
nacent. Les risques se définissent comme une
combinaison localisée d’un aléa et d’enjeux ex-
posés. La réduction des risques porte à la fois
sur une meilleure connaissance des aléas (sur-
veillance, prédiction) et sur la réduction des vul-
nérabilités des enjeux exposés (mesures de miti-
gation, culture du risque)[16]. Selon la localisa-
tion de l’aléa et sa nature, l’évacuation massive
de la population peut être une mesure phare de
la gestion de crise. Cette stratégie peut s’avérer
efficace pour soustraire toute ou une partie de
la population d’une menace réelle mais peut en-
traîner des conséquences catastrophiques en cas
de manque de préparation [3]. La préparation
concerne à la fois les acteurs de la gestion de crise
et la population. Les premiers doivent identifier
les zones potentiellement exposées, connaître le
nombre de personnes exposées ainsi que leurs
vulnérabilités, préparer des centres d’accueil,
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des moyens de transports collectifs et identi-
fier des itinéraires d’évacuation. Les seconds
doivent être conscients des dangers, connaître
les consignes de sécurité et les systèmes d’alerte,
être prêts à suivre les recommandations et à faire
les choix qui s’imposent en contexte de crise.

Dans nombre de territoires soumis aux aléas na-
turels, la préparation des autorités et des popula-
tions s’est acquise au fil des crises passées. Une
catastrophe majeure a dans bien des cas été l’élé-
ment déclencheur d’une prise de conscience de
la nécessaire préparation à la stratégie de l’éva-
cuation. C’est le cas du super cyclone qui a tou-
ché le Bangladesh en 1991 et causé la mort de
plus de 140 000 personnes [10]. Cette tragédie
a conduit l’Inde à inscrire dans la loi la pla-
nification et la gestion de crise. Le pays conduit
chaque année, notamment pendant la période des
cyclones, des évacuations massives de plusieurs
milliers voire millions de personnes en limitant
ainsi le nombre de décès [11]. Mais de nombreux
territoires exposés à la menace d’un aléa n’ont
heureusement pas encore connu de catastrophe,
et la préparation à l’évacuation massive n’est pas
encore une doctrine de gestion de crise pour les
autorités. Et même lorsque celle-ci est inscrite
dans des plans, l’opérationnalisation de ceux-ci
en l’absence de crises ou d’exercices laisse de
nombreuses zones d’ombre sur son efficacité et
sur les réactions des acteurs en cas de déclenche-
ment. C’est dans ce contexte que la modélisation
et la simulation spatiale peuvent être un outil in-
téressant pour explorer les dynamiques possibles
d’un tel événement.

Daudé et al., (2019) [8] propose une ontologie
du système ESCAPE. Ce cadre conceptuel s’ar-
ticule autour de quatre modules principaux : (1)
L’environnement ; (2) L’aléa ; (3) Processus de
prise de décision des agents ; (4) La gestion des
situations d’urgence. Cet article veut présenter
l’opérationnalité du projet ESCAPE et de la gé-
néricité des outils développés [8]. Cette suite
d’outils a pour objectif d’identifier des verrous
thématiques dans un territoire dont la popula-
tion pourrait être amenée à évacuer. Une pre-
mière série d’outils mobilise les méthodes des
systèmes d’information géographiques pour dé-
crire l’environnement de simulation. L’ensemble
de ces données est compilé et utilisé dans un
modèle de simulation qui permet de spécifier les
dynamiques du système. Un ensemble de mo-
dèles permet alors de simuler les dynamiques
spatiales (modèles de déplacement individuels
et collectifs) et temporelles (injection d’évè-
nements). ESCAPE permet ainsi d’explorer de

nombreuses thématiques à partir de différents
scénarios, qu’il s’agisse de l’évolution des condi-
tions de trafic, de la capacité de réponse des po-
pulations ou encore des itinéraires d’évacuation.
Selon différents plans d’expériences prédéfinis
et stratégies d’exploration de modèle, de nom-
breuses sorties standardisées sont enfin traitées
dans une dernière suite d’outils utilisant de nou-
veau les méthodes des systèmes d’information
géographique et de statistique spatiale. Une ap-
plication web de visualisation de données hé-
bergées par l’infrastructure de recherche Huma-
nités Numériques 1 permet d’explorer les résul-
tats des simulations de manière intuitive afin de
poursuivre les investigations et/ou de discuter
avec les opérateurs de gestion de crise sur les
connaissances produites par le système.

En continuité avec la partie introductive, la sec-
tion 1 présente comment le système ESCAPE se
positionne vis-à-vis des travaux existant dans le
domaine de la simulation informatique des éva-
cuations massives. La Section 2.1 présente en
détails le système ESCAPE de la génération des
inputs à l’analyse des sorties statistiques des si-
mulations. Enfin, la Section 3.4 propose deux
cas d’application (l’un sur le risque d’inonda-
tion à Saumur, l’autre sur le risque volcanique
en Guadeloupe) pour illustrer l’outil ESCAPE.

2 Contexte

2.1 Modéliser les évacuations massives

La modélisation informatique des évacuations
massive de la population est un sujet de re-
cherche complexe. La modélisation nécessite
une approche intégrée qui doit permettre de cou-
pler des données spatiales hétérogènes. Elles in-
cluent des données de population, les réseaux de
transport ou encore les circuits de sirènes mo-
biles. Elle doit également intégrer les scénarios
probables d’évolution de l’aléa et être en capa-
cité de reproduire par la simulation la variété
des comportements individuels et collectifs qui
pourraient être observés dans des situations ana-
logues. Cette chaîne de traitement doit fournir
des outils d’exploration spécifiques à l’évacua-
tion, telle que la localisation optimale de centres
de refuge ou des itinéraires de collecte des per-
sonnes non autonomes.

Les modèles spatialisés de simulation à base
d’agents ont investi le champ de la recherche

1. Site web de l’infrastructure de recherche Humanités Numériques
https://www.huma-num.fr/
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sur les évacuations massives de populations [5].
Ceux-ci sont dans la plupart des cas décompo-
sés en deux sous-systèmes qui interagissent, ce-
lui des humains qui décrit les enjeux et celui du
système physique qui décrit l’aléa. Le premier est
composé d’individus qui prennent des décisions
en fonction de descripteurs individuels plus ou
moins hétérogènes au sein de la population et de
normes collectives qui représentent les règles de
l’institution à laquelle ils appartiennent. Le se-
cond sous-système représente le comportement
du système physique modélisé, en lien avec les
enjeux environnementaux qui peuvent être affec-
tés. Le système complet repose alors sur les in-
teractions à de multiples échelles spatiales, tem-
porelles et organisationnelles, avec des compor-
tements régis par des informations imparfaites
et des logiques qui peuvent être contradictoires
entre les acteurs. La modélisation des déplace-
ments est ainsi au cœur de ces modèles et re-
pose pour la plupart sur des développements ad
hoc. Même s’il existe des outils de modélisa-
tion de trafic reconnus (MATSim, TRANSIMS,
SUMO, SimMobility) qui permettent de modé-
liser le trafic urbain au jour le jour, la plupart
d’entre eux présentent des limites lorsqu’ils sont
utilisés pour étudier les perturbations induites
par des événements extrêmes [6]. Pour dépasser
cette contrainte, des extensions ont été proposées
afin d’adapter ces cadres à l’étude de l’évacua-
tion de masse : MATSim fournit une extension
dédiée à l’étude de l’évacuation [14]. D’autres
travaux utilisent ce modèle [12, 25] pour simu-
ler l’évacuation en cas de tsunami ou d’ouragan
avec une simplification de la modélisation.

Puisqu’il est extrêmement difficile de réaliser
des exercices grandeur nature pour préparer les
autorités et la population, ESCAPE propose un
système de modélisation et d’exploration de si-
mulation d’évacuation générique et relativement
simple à prendre en main. ESCAPE tente éga-
lement de répondre à certains verrous liés à la
simulation informatique des évacuations mas-
sives tels que la non-intégration des modules
spécifiques pour modéliser une organisation res-
ponsable de gestion de crise. La validation de ces
simulations est bien souvent difficile [24]. Les
raisons sont multiples : données manquantes,
incertitudes épistémiques, etc, .... Cependant il
est indispensable de calibrer et de valider les
modèles développés. Pour faire face à cette dif-
ficulté, certains sont calibrés via des données
terrains (e.g calibration des vitesses de déplace-
ments via des enregistrements GPS, définition
des agendas synthétiques via des Enquêtes Mé-
nages - Déplacements, définition des comporte-

ments réflexes via des enquêtes terrains). Puis
les modèles sont soumis à des experts pour éva-
luer la cohérence des concepts et des sorties par
rapport à la question de modélisation posée.

3 ESCAPE : un outil générique et
complet

L’ontologie conceptualisée dans le cadre du pro-
jet ESCAPE décompose le système en quatre
composantes : l’environnement, les aléas, le pro-
cessus de prise de décision des individus et la
gestion de crise par les autorités [8]. Le système
ainsi envisagé est donc intégratif ; il envisage la
combinaison et les interactions entre des com-
posants de différentes natures allant des théories
du comportement humain en passant par les dy-
namiques géophysiques des aléas, tout en mo-
bilisant un cadre méthodologique informatique
robuste afin de proposer un outil fiable et opéra-
tionnel. En se fondant sur des cas d’application
réels, le modèle a été élaboré selon une approche
analytique en coordination et concertation avec
divers acteurs et experts. La chaîne de traite-
ments nécessaires à l’évaluation d’un tel pro-
cessus requiert une attention particulière dans la
construction de l’environnement de simulation
ainsi que la définition de scénarios d’aléas et
d’évacuation afin de proposer une modèle réa-
liste, robuste et calibré.

3.1 Construction de l’environnement de si-
mulation via R-Shiny

À l’heure de l’open data, il est relativement aisé
de construire un environnement réaliste via des
données géographiques libres d’accès. Le sys-
tème a été spécialement conçu pour utiliser les
données issues d’OSM. Malgré les limites bien
connues de ces données, c’est la plus grande
base de données spatialisées libres du monde.
Il est donc possible à partir de ces données de
modéliser un environnement dans lequel vont se
mouvoir les agents - piétons et automobilistes.
Les outils ESCAPE permettent de modéliser, à
partir d’un fichier OSM XML, un territoire et ses
infrastructures telles que le réseau routier ou les
réseaux de transports en commun si la donnée
est renseignée. Tous les éléments de l’environ-
nement sont “agentifiés”. Les réseaux sont dé-
composés en nœuds et tronçons où chacun a ses
méthodes et attributs [21]. Il en va de même pour
les bâtiments qui possèdent un certain nombre
d’attributs comme le nombre d’individus ou de
ménages s’il s’agit d’un habitat collectif. La défi-
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nition de cet attribut suppose donc de générer et
de ventiler une population synthétique sur l’en-
semble de la zone d’étude. Cela fait référence à la
génération d’une population synthétique qui si-
mule les caractéristiques d’une population réelle
lorsque les données réelles sont insuffisantes
ou inaccessibles [17]. Les méthodes de généra-
tion de population synthétique sont nombreuses
(avec ou sans échantillon, déterministe ou sto-
chastique) et bien souvent fonction des données
disponibles et du niveau de détails que l’on sou-
haite intégrer dans le système [5, 9]. Dans le
système, chaque agent “humain” est doté d’at-
tributs socio-démographiques, appartient à un
ménage et possède un lieu de résidence. La gé-
nération d’une population synthétique peut être
réalisée à l’aide de diverses techniques, mais l’al-
gorithme le plus utilisé est l’IPF (Iterative Pro-
portional Fitting) [22, 5, ?, 9]. Cette méthode
de reconstruction avec échantillon a été utilisée
pour l’un des cas d’application, la Guadeloupe.
Les recensements de la population en France
fournissent, via la base de données “Individus
localisés au canton-ou-ville” [?], des données
très précises sur les caractéristiques éco-socio-
démographiques d’un échantillon représentatif
de la population. D’autres données telles que les
données carroyées à 200m de l’INSEE, les En-
quêtes Ménages - Déplacements (EMD) ou les
enquêtes de fréquentation peuvent être mobili-
sées dans les mêmes buts de générer une popu-
lation ou d’apporter des précisions sur les mo-
bilités quotidiennes des individus et ménages.
Ces dernières incluent non seulement des infor-
mations sur les résidents permanents, mais aussi
sur les individus qui entrent régulièrement (mi-
gration pendulaire) ou de manière ponctuelle,
comme les touristes, dans les zones exposées.
La population est ensuite ventilée sur le terri-
toire selon les caractéristiques du bâti (fonction,
superficie, nombre d’étages) [20].

La conception d’un environnement de simula-
tion passe également par l’intégration d’une dy-
namique spatio-temporelle réaliste des aléas. Les
sorties des modèles numériques modélisant la
géodynamique d’aléas naturels comme techno-
logiques constituent les entrées du système ES-
CAPE. Statique ou dynamique, l’agent “aléa”
peut impacter les autres agents du système et mo-
difier l’environnement de simulation. Il convient
donc de définir au préalable les règles d’expo-
sition à l’aléa des autres agents. Par exemple,
l’exposition à un écoulement pyroclastique lors
d’une crise éruptive, aussi brève soit-elle, est fa-
tale alors que les conséquences directes des re-
tombées de cendres volcaniques sont moindres

[2]. Concernant l’aléa inondation, la hauteur et
la vitesse d’eau peuvent également avoir un im-
pact plus ou moins important sur les capacités de
déplacement des agents. L’intégration des aléas
et ses interactions avec les autres agents n’est
pas automatique. La grande diversité d’aléas et
des gradients d’intensité compliquent le déve-
loppement d’un outil générique. Il est nécessaire
de programmer en GAML (GAma Modeling
Language) le processus de diffusion et d’inter-
action de l’aléa. Le GAML est le langage "haut
niveau" orienté "objet-agent" de la plateforme de
simulation GAMA. Il a été développé pour être
utilisé par des non-informaticiens [23]. Il s’agit
ici de définir un agent "aléa" et ses interactions
avec les autres agents.
En plus de caractériser le territoire, les enjeux
exposés, l’aléa et ses dynamiques possibles, il
est possible de caractériser les outils de gestion
de crise lorsqu’ils existent. Il s’agit par exemple
de localiser des zones de refuges, des itinéraires
d’évacuation ou bien encore des circuits de trans-
port collectif pour évacuer les personnes non-
autonomes. Une application Web a été dévelop-
pée en R via le package « shiny »[4] pour générer,
sur les bases d’un savoir expert, de nombreuses
réponses d’urgence conformes au formalisme du
système ESCAPE. La figure 1 présente le vi-
sualiseur dynamique et interactif de l’applica-
tion Web. Cette interface permet, aux experts
ou non, d’éditer et de spatialiser diverses me-
sures telles que les points de rassemblement ou
les itinéraires d’évacuation. L’application génère
ensuite une archive contenant une liste de sha-
pefiles (EPSG : :4326) pouvant être utilisés dans
GAMA par l’extension logicielle ESCAPE.

3.2 Une extension logicielle de GAMA

Le système ESCAPE est une série d’outils qui
permet de simuler l’évacuation de la population
d’un territoire à des échelles temporelles et géo-
graphiques fines. Une attention particulière a été
portée sur la modélisation des déplacements. Si
de nombreux modèles dédiés à simuler des éva-
cuations existent, peu sont capables de prendre
en compte la réalité d’une évacuation massive
de la population qui impliquerait des déplace-
ments multi-modaux (à pied, en deux roues, en
voiture privée, par les transports publics). Ainsi,
si ESCAPE a été développé via la plateforme de
simulation à base d’agents open-source GAMA
[23, 5], il intègre en plus des extensions per-
mettant de prendre en compte de façon fine ces
différents types de mobilités [21]. La plateforme
permet également d’exporter les données brutes
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Figure 1 – Viewer dynamique et interactif
de l’application R-Shiny. Les pictogrammes in-
diquent la localisation des points de rassemble-
ment et des points de fuite. Le linéaire vert cor-
respond aux itinéraires d’évacuation. Les cercles
bleus indiquent l’emplacement des sirènes. Il
s’agit d’un exemple entièrement fictif sur la com-
mune de Vieux-Fort, Guadeloupe.

issues des simulations mais aussi des résumés
statistiques. Le système se veut précis et exhaus-
tif dans la récolte d’information sur les agents et
leurs actions au cours des simulations.

Figure 2 – Interface graphique de la plateforme
de simulation GAMA. La figure présente l’éva-
cuation polyphasée du sud de la région de Basse-
Terre. Les axes routiers embouteillés sont en
rouge, les sphères bleues représentent les points
de rassemblement et la zone grisée est la zone à
évacuer.

L’environnement de développement GAMA
offre une interface de visualisation graphique
des simulations en 2D ou 3D. La figure 2 pré-
sente une situation d’évacuation polyphasée des
communes de Basse-Terre et Saint-Claude en
Guadeloupe. Cette stratégie consiste à définir un

séquençage des départs afin de faciliter l’éva-
cuation des populations et l’action des inter-
venants. La plateforme propose également un
mode “headless”. Cela permet d’exécuter une
ou plusieurs instances de GAMA sans interface
utilisateur, de sorte que les modèles et les ex-
périences peuvent être lancés sur une grille ou
un cluster de calcul. Ces simulations concernent
généralement des dizaines de milliers d’agents
et exigent des ressources de calcul importantes.
L’accès aux infrastructures de calculs intensifs
est requis pour l’exécution de plans d’expérience
conséquents.

3.3 Exploration de scénarios “how-to” et
“what-if” via OpenMole

Simuler l’évacuation de plusieurs dizaines voir
des centaines de milliers d’agents qui inter-
agissent entre eux, avec l’environnement et avec
un aléa lui-même dynamique est un véritable
défi en matière de temps de calcul. Ce défi se
couple avec la complexité des scénarios explo-
rés et des plans d’expérience programmés. ES-
CAPE permet de définir et d’explorer des scéna-
rios “How-to” et “What-if” via le logiciel Open-
MOLE (Open MOdeL Experiment) sur des envi-
ronnements de calculs intensifs [19]. Dans ES-
CAPE, un scénario "what-if" consiste à intro-
duire des événements perturbateurs pour voir
comment ils affectent le déroulement d’une si-
mulation (e.g. absence d’alerte ou route blo-
quée). En revanche, un scénario "how-to" a pour
objectif de minimiser certaines variables telles
que le temps total d’évacuation ou le nombre
d’individus exposés aux aléas. Le cas d’appli-
cation sur le risque d’inondation présenté dans
la Section 3.4 ci-après est un exemple de scé-
nario "what-if" dans lequel le temps de réaction
des autorités est évalué. L’objectif, à travers ce
scénario, est d’évaluer les conséquences sur les
populations d’une réaction tardive des autorités ?

3.4 Une diversité d’indicateurs pour analy-
ser un processus complexe via R-Shiny

Une simulation produit entre 1 et 2 Go de don-
nées, en fonction de la durée de la simulation
et de l’intervalle d’enregistrement des données.
Le choix d’exporter un volume important de
données brutes a été fait pour étudier la robus-
tesse ou la sensibilité du modèle aux variations
de nombreux indicateurs. Au total, une tren-
taine d’indicateurs sont exportés afin d’étudier
ce processus complexe. Une seconde applica-
tion R-shiny [4] a été développée pour explorer

ESCAPE : simulation à base d’agents pour l’évacuation de populations lors des situations d’urgence

JFSMA@PFIA 2023 122



ces données sous la forme de résultats statis-
tiques et cartographiques. Tout cela requiert un
travail d’agrégation de données préalable pour
produire des résumés statistiques pour chaque
combinaison de paramètres. Le modèle est sto-
chastique à plusieurs égards. Certains attributs
des ménages, selon les scénarios, sont générés
de manière aléatoire. Le choix d’évacuer, l’iti-
néraire d’évacuation ou encore le temps de ré-
ponse individuelle sont des potentielles sources
de stochasticité qui doivent être prises en compte
dans l’analyse. Le couplage d’OpenMOLE et des
moyens de calcul intensifs haute-performance du
CRIANN, le Centre Régional Informatique et
d’Applications Numériques de Normandie, per-
met la parallélisation à large échelle afin d’ex-
plorer la combinatoire des paramètres et de sai-
sir la stochasticité des modèles. Cela représente
parfois plusieurs milliers d’exécutions dont cer-
taines peuvent mettre plusieurs heures à s’exé-
cuter. Les résultats statistiques agrégés des si-
mulations correspondent à une moyenne de 30
réplications au minimum d’une combinaison de
paramètres pour capturer toute la stochasticité
du système. L’archive contient des informations
très précises sur, par exemple, l’exposition des
individus aux aléas ou sur l’évolution de l’état
de l’évacuation. Dans ESCAPE, il est possible
de paramétrer tous les aspects, que ce soit l’in-
tervalle de temps d’enregistrement ou la liste des
indicateurs à exporter. Par défaut, le système sau-
vegarde la position de chaque agent “véhicules”
toutes les secondes ainsi que diverses informa-
tions telles que le nombre de personnes en sécu-
rité ou le nombre de véhicules bloqués toutes les
minutes. Le parallélisme des traitements sous R
permet l’exploration massive de plusieurs téra-
octets de sorties statistiques (shapefiles et autres
fichiers "text/csv"). Des listes d’indicateurs au
format “.RData” sont alors créées pour faciliter
l’exploration et la visualisation dans l’interface
web (figure 3). Elle offre un aperçu général d’un
plan d’expérience via des indicateurs mais per-
met également d’explorer, via des sliders, chaque
combinaison de paramètres du plan. L’applica-
tion offre, par exemple, la possibilité de visua-
liser l’état du trafic routier au cours de la si-
mulation (nombre de véhicules sur les routes,
temps d’embouteillage des tronçons routiers) ou
d’identifier les "hotspots" d’exposition des in-
dividus aux aléas (nombre d’individus exposés,
localisation des "victimes").

Nous présentons dans la section qui suit deux
exemples d’applications développées dans le
cadre de collaborations avec des opérateurs de
gestion de crise, préfecture et communauté de

communes notamment.

Figure 3 – Application web « R-shiny » d’ana-
lyse et d’exploration des sorties statistiques des
modèles. L’application est composée de quatre
grands blocs dans lesquels sont présentés des in-
dicateurs globaux sur l’ensemble du plan d’ex-
périence ainsi que des informations sur chaque
combinaison de paramètres du plan. Les di-
vers blocs présentent des informations relatives
à l’exposition des individus (e.g. heatmap des
"victimes"), l’évolution de l’évacuation (e.g.
nombre de personnes en sécurité) et l’état du
trafic routier (e.g. temps d’embouteillage).

4 Études de cas - Application du sys-
tème ESCAPE

Nous illustrons le système ESCAPE par l’étude
de deux cas de gestion de crise : l’évacuation
massive de la ville de Saumur et ses environs
(France) suite à une rupture de digues ; et l’éva-
cuation spontanée et réactive du sud de la région
de Basse-Terre durant une crise éruptive de La
Soufrière de Guadeloupe (France).

4.1 Inondation et rupture de digues à Sau-
mur

La ville de Saumur est située dans le sud-est du
département du Maine-et-Loire, dans la région
des Pays de la Loire. La commune compte plus
de 26 000 habitants intra-muros et environ 30
000 habitants dans son agglomération. C’est le
lieu de la confluence du Thouet avec la Loire.
Pour se protéger, la ville s’est dotée d’ouvrages
de protection, mais en cas de crue extrême, ces
ouvrages pourraient ne pas suffire. La ville de
Saumur a donc élaboré un dispositif ORSEC
d’évacuation en cas de crue de la Loire. Ce dis-
positif se décline en trois phases et niveaux d’ac-
tions en fonction de l’intensité de la crue de la
Loire : (1) La phase de vigilance renforcée inclut
des actions préparatoires à une évacuation et des
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actions d’information ; (2) La phase de préoccu-
pations sérieuses avec les premières évacuations
des personnes vulnérables ; (3) La phase de péril
imminent qui prévoit l’évacuation totale de la
population.
Le modèle est testé pour un scénario d’évacua-
tion et d’aléa dans lequel l’alerte est au niveau de
vigilance renforcée et où la rupture de digue est
programmée pour 7 heures du matin, lorsque la
plupart des gens sont chez eux provoquant l’éva-
cuation réactive et totale des zones de danger.
La ville de Saumur et la population synthétiques
ont été recréés numériquement à partir des don-
nées OSM 2 et de l’INSEE 3 ainsi que les points-
clés des outils de la gestion de crise du Plan
Communal de Sauvegarde de la ville de Sau-
mur. Plus précisément, le système intègre la lo-
calisation de sirènes fixes et mobiles pour alerter
la population en cas de danger. Les abris et les
centres d’accueil sont également localisés et dé-
finis dans le système. Pour les populations du
centre-ville, un découpage en 4 zones est réalisé
avec un abri associé à chacune d’entre elles pour
permettre aux personnes non autonomes de se
rendre à pied en lieu sûr. Les lieux de collecte
décrits dans les PCS permettent aux personnes
non-autonomes d’être transportées par des bus
depuis des points de collecte vers des centres
d’accueil (1 seul de référencé dans le PCS) ou
hors de la zone de danger. Le scénario d’aléa cor-
respond au scénario n°6 établi et détaillé dans le
cadre de l’étude de danger de la digue réalisé par
un bureau d’études pour la DREAL Centre-Val-
de-Loire en 2014. ESCAPE offre la possibilité
d’intégrer divers comportements ’réflexes’ face
aux aléas, tels que le refus d’évacuer ou la pa-
nique. Ici, le temps de réponse des individus est
modélisé par la loi de Rayleigh [18, 1] et l’en-
semble des individus exposés évacuent dès qu’ils
ont reçu l’alerte (sirènes mobiles et fixes).
Le plan d’expérience élaboré a un double objec-
tif. D’une part, il vise à évaluer les conséquences
d’une alerte précoce comme tardive des autorités
sur les évacuations, et d’autre part, il intègre une
réaction différenciée des populations à l’alerte
afin d’analyser les conséquences des comporte-
ments individuels sur la réussite de l’évacuation.
Ces mouvements de populations vont également
engendrer le départ spontané des individus loca-
lisés en dehors de la zone de danger. La figure 4
montre un résultat intéressant de cette explora-
tion. On observe que le déclenchement différé

2. OpenStreetMap https://www.openstreetmap.org/
3. Données carroyées – Carreau de 200m https://www.insee.

fr/

de l’alerte (entre 0 et 180 minutes après la rup-
ture de digue) à des conséquences importantes
sur l’évacuation pour ce scénario d’aléa. En ef-
fet, alors que 4 heures sont en moyenne néces-
saire pour évacuer la population si la réaction
des autorités est immédiate, une alerte tardive
entraîne l’exposition en moyenne de plus d’un
millier d’individus à l’aléa. L’estimation d’un
temps moyen d’évacuation permet ainsi de don-
ner une durée de référence pour étalonner les
prises de décisions durant la crise.

4.2 Éruption phréatique de La Soufrière de
Guadeloupe

L’activité du stratovolcan de La Soufrière de
Guadeloupe a lentement augmenté depuis 1992
jusqu’à atteindre un seuil critique en 2017.
Depuis, et compte tenu de l’augmentation de
l’activité du système hydrothermal, l’observa-
toire volcanologique et sismique de Guadeloupe
exerce une vigilance accrue. Une future intensifi-
cation de l’activité du volcan n’est pas exclue. Et
bien souvent, la seule protection possible contre
les aléas volcaniques violents est de s’échapper
de ces zones de danger. Il est donc important de
planifier la réponse d’urgence à une future crise
éruptive et d’identifier les problèmes ou les dan-
gers potentiels d’une évacuation de masse de la
région du sud de la Basse-Terre où se concentrent
enjeux stratégiques et structurels [15].

Le modèle intègre seulement la phase phréatique
de la dernière éruption magmatique majeure de
la Soufrière en 1530 [13]. Le but de ce scénario
est de mesurer les effets d’une forte sédimen-
tation de cendres sur les mobilités des indivi-
dus, via un plan d’expérience qui fera varier à la
fois les réponses individuelles (accepter d’éva-
cuer ou non, délais de la prise de décision) et
celles des autorités. Les véhicules se trouvant
donc dans la zone de danger, où l’épaisseur des
dépôts de cendres est supérieure à 100 mm, sont
considérés comme bloqués et ne peuvent plus
être utilisés pour fuir. L’environnement de simu-
lation représente une zone d’étude de 319 km²
soit 7 communes de la Communauté d’agglomé-
ration Grand Sud Caraïbe. En ce qui concerne
la population, 58478 agents synthétiques ont été
créés et répartis dans plus 28000 ménages à par-
tir du recensement de population de 2017. Les
ménages véhiculés comme les piétons se dé-
placent sur plus de 3200 kilomètres de linéaire
routier pour s’échapper des zones de danger.

La Soufrière, sans signe précurseur, entre en
éruption tôt le matin à 8h55 pendant les vacances
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Figure 4 – La carte illustre l’extension spatiale
de la crue de la Loire 6 heures après l’ouverture
de la brèche. Les zones rouges correspondent
aux zones à évacuer, 4 zones au total. Pour
chaque zone, Il y a un ou plusieurs centres d’ac-
cueil dont certains sont situés à l’intérieur de la
zone de danger, évacuation verticale de la popu-
lation. La figure présente l’évolution du nombre
de personnes en sécurité au cours de l’évacuation
et selon quatre modalités du temps d’alerte des
autorités. Ces temps de réaction correspondent
aux divers temps de l’alerte. Dans ce plan d’ex-
périences, la population est alertée immédiate-
ment ou quelques heures après l’ouverture de la
brèche.

scolaires comme lors de l’éruption phréatique
de 1976. Cela signifie que l’ensemble des agents
sont chez eux et évacuent spontanément. Les
premiers mouvements de population sont fonc-
tion de la loi de probabilité Rayleigh dont le para-
mètre σ varie entre 15 et 90 minutes. En consi-
dérant cette configuration de base, nous avons
pu estimer que le temps d’évacuation moyen de
ménages véhiculés est de 3 heures et 20 minutes.

Le système enregistre la position de chaque agent
toutes les secondes. Il est donc possible, en post-
traitements, de caractériser l’état des véhicules
au cours de la simulation. La classification des
tronçons routiers en trois états (fluide, modéré,
dense) est basée sur la vitesse moyenne de dé-
placement, le nombre et la durée de présence
des agents sur le tronçon, et tient compte des ca-
ractéristiques du tronçon comme sa longueur et
son nombre de voies. La figure 5 présente l’état
du trafic routier 47 minutes après une évacuation
partielle et spontanée de certaines communes ex-
posées au risque volcanique. Le départ massif et
rapide provoque une forte congestion du réseau
routier, notamment sur les communes de Basse-
Terre et Saint-Claude, ralentissant l’évacuation.

Ces deux exemples d’applications sont dévelop-
pés dans le cadre de collaborations avec des
opérateurs de gestion des risques et des crises,
la communauté du Val d’Authion d’une part et
la Préfecture de Guadeloupe d’autre part. Ces
collaborations ont permis de collecter de nom-
breuses données et informations pour calibrer
les modèles. Les simulations nous conduisent
maintenant à discuter des premiers résultats afin
d’évaluer la pertinence de ces modèles. Si les
temps globaux d’évacuation d’un territoire sont
des informations qui intéressent au premier plan
les acteurs de la gestion de crise, nous avons pu
remarquer que la construction du modèle était
également un levier pour motiver les acteurs de
la gestion des risques. C’est notamment le cas
lorsqu’une commune, parmi trois ou quatre, n’a
pas encore élaboré son plan de gestion de l’éva-
cuation.

5 Conclusion
La série d’outils développée offre la possibilité
de saisir la dynamique complexe des évacuations
massives en proposant une variété de scénarios
d’aléas et d’évacuation à grande échelle. Plu-
tôt que de proposer une prédiction précise des
événements, l’objectif est de proposer un pano-
rama de résultats potentiels, à travers une chaîne
de traitements complète et une vaste exploration
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Figure 5 – La carte présente l’état du trafic rou-
tier lors d’une évacuation partielle et sponta-
née de certaines communes de Basse-Terre en
réponse aux premières manifestations visibles
d’une éruption (45 minutes après le début de
l’éruption).

des scénarios, afin de fournir aux responsables
de la gestion de crise des informations pour cer-
ner la complexité d’un tel processus et de fournir
une aide à la réflexion dans le cadre de sa mise en
oeuvre. Il convient toutefois de noter certaines
limites du système comme la non-intégration de
comportement individuel déviant pouvant géné-
rer des incidents néfastes à l’évacuation. Des
progrès ont déjà été réalisés en ce sens, il est
actuellement possible d’intégrer dans ESCAPE
des comportements réflexes complexes tels que
rejoindre les membres de sa famille. Le pro-
cessus d’intégration de ces comportements est
toujours en cours et les résultats seront publiés
prochainement sur un autre cas d’application et
sur pour un autre risque, la métropole de Rouen
et le risque industriel.
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