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RESUME Le multirisque peut être défini comme un système complexe composé de différents aléas, qui
peuvent agir en combinaison - avec ou sans coïncidence dans le temps - et avoir un impact sur des enjeux
et leur vulnérabilité, potentiellement dépendants. Pour mieux comprendre et prévenir ces situations, il
est essentiel de formaliser les connaissances et de les traduire en processus représentatifs. Les défis scien-
tifiques résident dans la modélisation des interactions entre les multiples composants d’un système et la
compréhension de sa dynamique. Pour y faire face, les approches basées sur les réseaux de Petri et leur
dépliage offrent une solution pertinente. Elles permettent de formaliser la dynamique d’un système et de
représenter exhaustivement toutes les configurations dans la limite de la conception du modèle. Dans cette
communication, l’objet de la modélisation portera sur un territoire comprenant deux zones industrielles (ZI)
dotées de deux usines et d’infrastructures telles qu’une digue et un pont permettant l’accès à la deuxième ZI.
Une cascade d’événements est modélisée ici : (i) un événement NaTech provoqué par un incendie de forêt
pouvant mener à l’explosion de l’usine de la première ZI et la destruction de digues (ii) un effet Domino
induit par cette explosion, menant à l’incendie dans l’usine de la deuxième ZI, et ses conséquences comme
la pollution d’un cours d’eau à proximité. Des systèmes de protection (actions de pompiers) /prévention
(systèmes de sécurité dans les usines) sont inclus dans cette modélisation.
Cette analyse a permis de mettre en évidence le rôle essentiel de l’enchaînement des événements dans la
réalisation d’un phénomène catastrophique.
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I. INTRODUCTION

Des événements majeurs récents, tels que les inondations de 2024 à Valence, les méga-feux de forêt dans le
sud de l’Europe, au Canada, et très récemment aux États-Unis, sont représentatifs de l’augmentation de la
fréquence et de l’intensité des phénomènes climatiques, annoncée par le GIEC dans son rapport de synthèse
de 2022 (AR6 Synthesis Report: Climate Change (2023)). L’augmentation des événements climatiques extrêmes
et l’urbanisation croissante rendent les infrastructures plus vulnérables aux risques, pouvant conduire à des
événements NaTech. Un événement NaTech désigne un accident technologique provoqué par un aléa na-
turel, illustré par l’accident de la centrale nucléaire de Fukushima en 2011, déclenché par un séisme suivi
d’un tsunami. De plus, la proximité entre infrastructures accroît la possibilité de propagation du risque en-
tre installations industrielles par un effet Domino. Le risque NaTech et les effets Domino sont des types de
multirisques qui peuvent être définis par « un ensemble complexe composé de différents aléas, pouvant agir
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de manière combinée, avec ou sans coïncidence dans le temps, et impactant des enjeux et leur vulnérabilité,
potentiellement dépendants » (Curt (2021)). Le concept de multirisque a été introduit dans l’Agenda 21,
adopté lors de la conférence de Rio de Janeiro en 1992 (United Nations Department of Public Information
(1993)), dans le but de mettre en évidence l’urgence de considérer les interactions entre différents types de
risques.
Face à l’augmentation des événements climatiques et technologiques, le Cadre d’action de Sendai, adopté en
2015, a établi des objectifs mondiaux visant à « développer l’accès à l’innovation, au soutien technologique
et à la recherche à long terme pour des solutions en gestion des risques » (Cadre d’action de Sendai pour la
réduction des risques de catastrophe 2015 - 2030 (2015)). Des mesures de gestion du risque sont mises en place
sur les territoires afin de réduire les impacts de ces événements. Toutefois, de manière classique, la gestion
des risques considère les risques de façon isolée, ce qui sous-estime l’impact du risque, car les interactions
entre les effets ne sont pas prises en compte ; or, ce sont souvent ces interactions qui exacerbent les effets et la
vulnérabilité des enjeux sur les territoires. Les risques peuvent se combiner et l’accumulation d’événements
augmente leurs impacts.
Pour mieux comprendre et prévenir ce type d’événement, un enjeu majeur réside dans la formalisation des
connaissances et la représentation de processus multirisques. Les défis scientifiques concernent principale-
ment la représentation des interactions entre les nombreuses composantes d’un système complexe, ainsi que
la compréhension de la dynamique du système. Peu de travaux portant sur les événements multirisques,
et encore moins sur un enjeu de modélisation, ont été recensés dans la littérature scientifique (Curt (2021);
Zhou & Reniers (2017a, 2017b, 2018, 2021)), parmi les approches identifiées figurent les réseaux de Petri
(Murata (1989)). De manière plus générale, cette approche a trouvé des applications dans divers domaines,
notamment l’informatique, dans l’analyse de la sécurité des systèmes, dans la dynamique des automates.
Ils sont particulièrement pertinents pour aborder des systèmes complexes dont les dynamiques sont peu
connus, comme c’est le cas des événements multirisques (Cosme & al. (2023)). Pour ce qui concerne plus
spécifiquement le multirisque, seulement quelques articles ont fait l’objet de développements basés sur des
réseaux de Petri. Ils se concentrent notamment sur le contexte de modélisation d’effets dominos dans le
domaine industriel (Chahrour et al. (2021) ; Dueñas Santana et al. (2021) ; Guo & Wang (2023) ; Kamil et al.
(2019) ; Li et al. (2024) ; Zhou & Reniers (2017a, 2017b, 2018)). Nous n’avons pas trouvé de travaux utilisant
spécifiquement le dépliage des réseaux de Petri dans la modélisation d’événements multirisques. Pourtant,
cette approche semble prometteuse pour répondre à notre problématique. En effet, la méthode de dépliage
des réseaux de Petri (Esparza et al. (1996) ; McMillan (1993)) permet d’explorer de manière exhaustive tous
les processus possibles à l’intérieur du modèle, facilitant ainsi l’identification des trajectoires qu’un système
peut emprunter. Le dépliage peut également contribuer à une analyse plus approfondie et plus précise des
comportements du système étudié, notamment dans la recherche d’événements spécifiques.
Dans cet article, nous proposons donc d’utiliser les réseaux de Petri et leur dépliage pour modéliser des pro-
cessus multirisques. Plus précisément, l’étude porte sur la modélisation d’un système exposé à un risque
NaTech de feu de forêt menaçant une usine, ce qui, par effet domino, menace à son tour une deuxième
usine et entraîne la pollution d’une rivière à proximité. L’étude du risque de pollution de la rivière per-
met d’explorer la propagation des multirisques dans le modèle. La question scientifique de l’article est de
déterminer comment éviter le risque de pollution de la rivière ? L’objectif à travers cette question est de
comprendre la dynamique et les interactions entre les variables au cours d’un événement multirisque. Cela
permettra de comprendre les avantages de la méthode des dépliages des réseaux de Petri pour aborder les
événements multirisques. La méthode s’articule autour de trois étapes principales :
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• La conception du système : cette étape consiste à définir les composantes du système et leurs interac-
tions.

• La formalisation du modèle : le système est traduit en réseaux de Petri, permettant leur dépliage.

• L’analyse du modèle : les informations contenues dans le système sont présentées sous forme de
différents graphes, qui pourront être analysés pour en extraire des informations.

II. MÉTHODE

A. Principe de la méthode

Le logigramme de la Figure 1 présente le processus de production de graphes, ainsi que les outils nécessaires
à sa réalisation. Le système est d’abord défini à l’aide d’un ensemble de règles dans l’environnement EDEN,
sur la plateforme ecco (Pommereau et al. (2022)). Ces règles sont ensuite traduites en fichier exploitable sur
Ecofolder développé par G.K. Aguirre-Samboní et S.Haar (Aguirre-Samboní et al., (2022, 2023) ; McMillan
(1993) ; Esparza et al. (1996)).

FIGURE 1. Logigramme indiquant les différentes étapes de l’approche, ainsi que les outils et méthodes
utilisées (dans les cases grises) et les résultats obtenus

B. Définition du système

Le territoire étudié est constitué d’une forêt et de deux zones industrielles (ZI), chacune contenant une usine.
Ce territoire est exposé à un risque de feu de forêt initié par une cigarette allumée, suivi de la propagation
d’un risque NaTech dans la première ZI, puis d’un effet Domino dans la seconde ZI. Les composants inclus
dans le modèle sont : une cigarette, une forêt, une caserne avec deux unités de pompiers (chaque unité étant
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une équipe mobile motorisée non divisible), deux usines avec leurs systèmes de sécurité et un pare-feu, une
rivière, ainsi que des infrastructures telles qu’un pont et des digues.

À partir des composants du système, des variables sont associées selon des caractéristiques et des rôles
tels que : un rôle de protection avec des caractéristiques de déplacements pour les variables des unités de
pompiers (leur nombre doit rester constant lors du processus), le pare-feu évite la propagation du feu entre
la forêt et la ZI 1, les digues protègent la rivière de la pollution, et les systèmes de sécurité sont des moyens
de prévention contre le feu pour les usines. Les enjeux sont la forêt, les usines, la rivière et les infrastructures
(digues, pont). Les aléas sont les feux dans différents sites tels que la forêt, la ZI 1 et ZI 2. Les usines par
la modélisation des risques NaTech et l’effet Domino auront aussi un rôle d’aléas lorsque ceux-ci seront
impactés. L’aléa initial est une cigarette allumée dans une forêt.

Les variables sont binaires qualitatives de type présence/absence (notées « + » pour présence et « - »
pour absence) (Cosme et al. (2023) ; Gaucherel & Pommereau (2019)). Les arêtes sont dans {0 ; 1} : absentes
égales à 0 et présentes égales à 1. Les règles sont de la forme Conditions » Réalisations, où les Conditions
correspondent aux combinaisons des états des variables nécessaires à l’activation de la règle et les Réalisa-
tions désignent les changements d’états des variables suite au déclenchement de la règle. L’environnement
EDEN sous la plateforme ecco (Pommereau et al. (2022)), a permis, de produire un fichier de règles RR
(Reaction rules) (Cosme & al. (2023)). Ce fichier répertorie l’état initial de chaque variable, noté M0 : «
marquage initial », ainsi que le tableau des règles représentant les relations entre les états des variables. Le
modèle, présenté dans cette étude, comporte 18 variables et 48 règles. Par exemple, la règle R2 du modèle
est :

R2 : BuF−, Cig+ >> BuF+, Cig−

• BuF− : la variable “BuF” représente le risque de feu de forêt sur le territoire modélisé, l’état "-" le feu
est inactif ;

• Cig+ : la variable “Cig” du composant “cigarette” dans l’état “+” désigne une cigarette allumée ;

• BuF+ : la variable “BuF” passe à l’état “+” suite au déclenchement de la règle R2, le feu est actif, la
forêt prend feu ;

• Cig− : la variable “Cig” passe à l’état “-” suite au déclenchement de la règle R2, la cigarette est con-
sumée.

Si la règle R2 est déclenchée, elle permet à une cigarette allumée de causer un feu de forêt et d’être consumée.

C. Méthodes formelles - Réseaux de Petri (RdP)

Les réseaux de Petri (RdP) permettent de représenter de façon formelle les systèmes dynamiques sous la
forme d’un graphe (Figure 2a.). Un RdP, noté N = (P, T, F, M0) (Murata, 1989), est composé de :

• P : l’ensemble des places {Pi}i.

• T : l’ensemble des transitions {Tj}j .

• F : l’ensemble des arcs orientés entre les transitions et les places.

• M0 : le vecteur de marquage initial, plus précisément, la position des jetons présents initialement dans
le système.
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Le système de variables donne l’ensemble des places du réseau de Petri. Chaque variable est représen-
tée par un couple de places. Par exemple, la variable Cig est représentée par les places Cig+ et Cig-. Ces
places sont complémentaires : si l’une produit un jeton lors du déclenchement d’une règle, alors la seconde
la consomme. Il existe une bijection entre les règles {Ri}i du système et les transitions {Tj}j dans le RdP.

Lorsque toutes les places qui précèdent une transition sont marquées, la transition est activée et elle
peut être tirée. Plusieurs transitions peuvent être activées en même temps. Lorsque plusieurs transitions
sont activées, si le tirage d’une des transitions empêche le tirage d’une autre, alors ces deux transitions sont
en conflit. Si deux transitions activées peuvent être tirées l’une indépendamment de l’autre, les transitions
sont dites concurrentes.

FIGURE 2. 2a. : Exemple d’un réseau de Petri, 2b. : Dépliage du réseau de Petri

Dans l’exemple (Figure 2a.), P = P1, P2, P3, P4, T = T1, T2, T3, T4, F = (P1, T2), (P1, T3), (P2, T3), (P3,
T1), (P4, T4), (T1, P1), (T2, P3), (T3, P3), (T3, P4), (T4, P2) et M0 = (1, 1, 0, 0). Les transitions T2 et T3 sont
activées au marquage initial M0. Lorsque T2 est tirée, le jeton P1 est consommé et un jeton est produit en
P3. Il n’y a, alors, plus de jeton en P1 et la transition T3 n’est plus activée donc T2 et T3 sont en conflit.
Il existe plusieurs types de RdP, ceux utilisés sont dits « saufs », c’est à dire qu’ils contiennent au maximum
un jeton par place et les jetons sont non différenciés (Murata (1989)).
Les réseaux de Petri ont trouvé des applications dans divers domaines, notamment en informatique, en
automatique, en biologie des systèmes, en écologie, etc... Ils sont particulièrement pertinents pour abor-
der des systèmes complexes dont les dynamiques sont peu connues, comme c’est le cas des événements
multirisques.
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D. Dépliage des réseaux de Petri

Pour tenir compte des possibles occurrences des transitions du RdP, nous utiliserons la sémantique de dé-
pliage en ordre partiel. Elle donne, en une structure de réseau acyclique, les événements (occurrence des
transitions) et les conditions nécessaires créées par ces événements. Comme le dépliage complet peut être
infini, nous allons chercher des préfixes finis qui sont complets, dans le sens que tous les états accessibles
du réseau y sont représentés. Les critères de McMillan (McMillan (1993)) et Esparza (Esparza et al. (1996))
permettent de définir les limites du dépliage dans un préfixe. Le dépliage est composé :

• des conditions {ci}i

• des événements {ej}j

• des relations causales entre les conditions et les événements.

La structure de données générée par le dépliage est un réseau d’occurrences noté O = (B,E,G).
Les ensembles B et E sont les sommets du graphe et sont disjoints. Avec B l’ensemble des conditions
{ci}i représentées par des cercles et E l’ensemble des événements {ei}i représentés par des rectangles.
L’ensemble G est l’ensemble des arêtes reliant un élément de B à un élément de E ou un élément de E à un
élément de B.
On note F+ la fermeture transitive de G, c’est à dire, pour tous sommets {v, w, x} ∈ (E ∪ B) tels que,
(v, w), (w, x) ∈ G, alors (v, x) est dans G+ par fermeture transitive. Dans le réseau d’occurrence O, G+ est
irréflexive, c’est à dire, si (v, w) ∈ G+ alors (w, v) /∈ G+ et pour tout sommet c ∈ (E ∪ B), on a (c, c) /∈ G+ .
Dans le réseau d’occurrence, chaque condition ne peut avoir au plus qu’un événement qui la précéde. Pour
tout e ∈ E, il existe ci et cj ∈ B tels que (ci, e) et (e, cj) ∈ G.

Les conditions minimales sont les conditions telles qu’il n’y ait pas eu d’événement les précédant. Les
conditions maximales sont les conditions à partir desquelles aucun événement ne peut intervenir. Trois
types de relations peuvent être définis entre deux sommets:

• Noeud x précède causalement y, noté x ≤ y, s’il existe un chemin d’arcs du RdP menant de x à y, c’est
à dire ≤:= G+.

• Événements e et e′ sont en conflit immédiat, noté e#ie
′, si e ̸= e′ et il existe b ∈ B tel que G(b, e) et

G(b, e′);
Noeuds x et y sont en conflit, noté x#y, s’il existe ex, ey tels que ex#iey et ex ≤ x ainsi que ey ≤ y.

• Finalement, x et y sont concurrents s’ils ne sont reliés ni par ≤ ni par #.

Pour construire le dépliage d’un réseau de Petri N = (P, T, F,M0), il est nécessaire dans un premier temps
de créer les conditions minimales. Dans le RdP, pour chaque place marquée par un jeton dans M0, on
associe une condition minimale représentée par un cercle sur le dépliage. Dans la Figure 2, l’ensemble des
conditions C1 et C2 forment les conditions minimales et sont associées aux places marquées P1 et P2 dans
le marquage initial du RdP.

Le dépliage se développe par itération des occurrences d’événements successifs possibles et des mises
à jour des conditions.

Par exemple (Figure 2a.), la transition T1 est tirée à l’événement e3 et e6 et la place P2 est marquée aux
conditions C1 et C8. Les arcs entre les conditions et les événements sont créés si les conditions sont néces-
saires à l’occurrence de l’événement, et ces conditions ne sont plus utilisées dans les événements causaux.
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Si une condition est liée à plusieurs événements, ces événements sont considérés comme étant en conflit, et
les événements qui en découlent sont également en conflit par héritage. Dans l’exemple de la Figure 2, C2
permet l’occurrence de e1 et e2 ; ils sont alors en conflit et les événements qui les succédent sont également
en conflit, par exemple, les événements e3 et e5 sont en conflit avec e6.
Les arcs entre les événements et les conditions représentent les mises à jour des conditions, avec au plus un
événement précédant chaque condition.
Dans le RdP, chaque transition activée est associée à un événement représenté par un rectangle. Dans la
Figure 2, les événements e1 et e2 sont respectivement associés aux transitions actives T2 et T3.
Si deux événements sont ni causaux ni en conflit, alors ils sont concurrents.

E. Structure d’événements

La structure d’événements (Figure 3b.) est la réduction du préfixe d’un dépliage de réseau de Petri (Figure
3a.). Dans les structures d’événements, les conditions ne sont pas mentionnées, seuls les événements et leurs
relations sont visibles. De manière formelle, une structure d’événements est caractérisée par l’ensemble
(E,≤,#) avec :

• E : l’ensemble des événements,

• ≤ : la relation d’ordre sur E appelée dépendance causale,

• # : la relation de conflit.

Tels que :

• Pour tout événement e ∈ E, l’ensemble d’événements [e] = {f ∈ E | f ≤ e} est clos par causalité, c’est
à dire que l’ensemble [e] est fini.

• Pour tout événement d, e, f ∈ E, si d ≤ e et d#f , alors e#f .
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FIGURE 3. 3a. : Exemple du dépliage d’un RdP, 3b. : Structure d’événements

Le préfixe d’une structure d’événements est un sous-ensemble de l’ensemble des événements qui
est clos par précédence, c’est à dire qu’avec chaque événement qui est dans le préfixe, tous ses préde-
cesseurs causaux doivent l’être aussi. Une configuration dans une structure d’événements est un préfixe
dans lequel il n’y a pas de conflit entre les événements. De même, le préfixe et les configurations d’un
réseau d’occurrence sont le préfixe et les configurations d’une structure d’événements dans lesquels les
places sont représentées.

F. Présentation du cas d’étude

L’étude a pour objectif de modéliser des événements multirisques sur un territoire composé d’une forêt
et de deux zones industrielles (Figure 4.) : l’une avec un pare-feu et un système de sécurité, l’autre avec
un système de sécurité et un réservoir de produit chimique. Une caserne de pompiers avec deux unités
est située de l’autre côté de la rivière. Les unités de pompier peuvent se déplacer d’une usine à l’autre,
à condition que le pont soit praticable. La rivière est équipée de digues. Ces composants sont modélisés
par des variables qui, pour les besoins de la méthode, seront binaires avec les valeurs « + » et « - ». Les
moyens de prévention sont un pare-feu (Wal) et deux systèmes de sécurité (Se1 et Se2) à l’intérieur des
usines, appartenant respectivement aux usines 1 et 2. L’usine 1, à proximité de la forêt, peut exploser si les
flammes parviennent à :

• Franchir le pare-feu,

• Mettre le système de sécurité automatique (sprinkler) hors fonctionnement (Khakzad et al., 2017).

Par ailleurs, la rivière peut être polluée si tous les événements suivants se produisent :
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• Un feu se déclare en ZI 2 et les digues sont endommagées lors de l‘explosion de l’usine 1,

• Le système de sécurité Se2 et les unités de pompiers ne parviennent pas à éteindre le feu.

Les deux unités de pompiers pourront intervenir sur les zones en feu, i.e. la Forêt, la ZI 1 et la ZI 2.

FIGURE 4. Illustration du Territoire étudié, à l’état initial

Les événements considérés dans le système se dérouleront dans une durée de quelques heures à
quelques jours. Cela permet de ne pas prendre en compte la reforestation et des événements en dehors
du cas d’étude. Le système est estimé stable (pas d’évolution) et l’étude pourra prendre fin lorsque les
feux seront éteints sur l’ensemble du territoire. La dynamique de ce territoire sera restreinte à l’interaction
entre ses composants. Pour cela, un système de règles doit être établi à partir de faits non-contestable ou
provenant de la littérature (Gaucherel and Pommereau, 2019). Pour définir le système de règles, on définit
une question qui reflétera l’intérêt de l’étude. La question est ici : peut-on éviter la propagation du risque
NaTech et l’effet Domino sur le territoire et ainsi éviter la pollution de la rivière ?

III. RÉSULTATS

A. Système de règles

Une fois le territoire défini, les composants sont traduits en variables (Tableau 1). Dans cette étude, il y a
10 composants et 18 variables. Les variables sont à valeur binaire, soit « + » pour présence, soit « - » pour
absence. Pour conserver des variables binaires, certains composants qui ont plus de 2 états possibles seront
représentés par plusieurs variables telles que la position de l’unité de pompiers (valeurs spatiales) : l’unité
peut en effet être à la caserne (Station), dans la forêt (Forêt) ou dans les ZI 1et ZI 2.
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TABLE 1. Correspondance Composants - Variables - Marquages M0 , MPol+

Composants Variables M0 MPol+

Cigarette (aléa initial) Cig Cig+ Cig-
Unités de pompiers (protections) Fi• (avec • ∈ {S2, S1 ,F, 1, 2}) FiS2+, FiS1+, FiF-, Fi1-, Fi2- FiS2+, FiS1+, FiF-, Fi1-, Fi2-

Pare-feu (prévention) Wal Wal+ Wal-
Systèmes de sécurité (préventions) Se1, Se2 Se1+, Se2+ Se1-, Se2-

Feux (aléas) Bu• ( avec • ∈ {F, 1, 2}) (F:
Forêt; 1, 2 : ZI 1 et ZI 2)

BuF-, Bu1-, Bu2- BuF-, Bu1-, Bu2-

Usines (enjeu, puis aléas) Fa1, Fa2 (réservoir) Fa1+, Fa2+ Fa1-, Fa2-
Forêt (enjeu) For For+ For-
Pont (enjeu) Bri Bri+ Bri+

Digues (prévention) Lev Lev+ Lev* (avec * ∈ {+, -})
Rivière (enjeu, puis aléa) Pol Pol- Pol+

Un système de règles donne les interactions entre les états des variables du système (Tableau 2). Le
modèle se compose de 48 règles. L’état initial du modèle est le marquage M0 (Cig+, For+, BuF-, Bu1-, FiS1+,
FiS2+, FiF-, Fi1-, Fi2-, Wal+, Se1+, Fa1+, Bu2-, Pol-, Fa2+, Se2+, Lev+, Bri+), M0 correspond à l’état du
territoire au début de la modélisation dont l’interprétation est :

• Une cigarette est allumée dans une forêt intacte à plus de 80% de sa surface,

• Le feu n’est pas actif dans la forêt ni dans les zones industrielles (ZI 1 et ZI 2),

• Les usines sont intactes et les systèmes de sécurités sont fonctionnels,

• Le pare-feu est efficace,

• Le pont et les digues sont en bon état,

• Les 2 unités de pompiers sont à la caserne.

Le système de règles complété du marquage initial permet d’obtenir le réseau de Petri du système mod-
élisé, il compte 1029 états. Cependant, la représentation complète du préfixe devient rapidement difficile
à comprendre en raison du problème d’explosion combinatoire, où le nombre de configurations possibles
augmente de manière exponentielle.

Afin de rendre l’analyse plus lisible, cet article propose l’utilisation de sous-graphes pour se concentrer
sur des parties spécifiques du préfixe. L’approche de la recherche d’un marquage d’intérêt permet d’extraire
du préfixe tous les processus menant à un marquage particulier. Le choix de ce marquage est motivé par
la question que l’on souhaite aborder. La question du cas d’étude est de comprendre comment éviter la
pollution de la rivière. En effet, le risque de pollution de la rivière représente la dernière étape dans la
chaîne de propagation du risque sur le territoire. Ainsi, cette question permet de couvrir plusieurs objectifs
: utiliser les dépliages de réseaux de Petri pour comprendre la propagation d’un multirisque NaTech et
l’effet domino sur le territoire, et identifier un levier pour éviter la pollution de la rivière.

B. Marquage d’intérêt MPol+

Dans la partie suivante de l’article, on propose de s’intéresser à la pollution de la rivière et d’analyser ses
configurations.

Le marquage d’intérêt de l’étude, noté MPol+ (Cig-, For+, BuF-, Bu1-, FiS1+, FiS2+, FiF-, Fi1-, Fi2-, Wal-,
Se1-, Fa1-, Bu2-, Pol+, Fa2-, Se2-, Lev*, Bri+) (Tableau 1), est utilisé afin d’étudier la propagation du risque
NaTech suivi d’un effet Domino, son interprétation est :
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• Une cigarette est consumée dans une forêt intacte à plus de 80% de sa surface,

• Le feu n’est pas actif dans la forêt ni dans les zones industrielles (ZI 1 et ZI 2),

• Les usines sont endommagées et les systèmes de sécurités sont hors d’usage,

• Le pare-feu a été franchi,

• Le pont est en bon état,

• L’état des digues est non défini et la rivière est polluée,

• Les 2 unités de pompiers sont à la caserne.

La recherche de marquage d’intérêt MPol+ permet d’étudier le risque de pollution de la rivière, qui
représente le dernier risque dans notre modèle. La pollution de la rivière implique la propagation de tous
les risques, y compris le risque NaTech et l’effet Domino. Pour observer une situation stabilisée, le mar-
quage MPol+ impose que les feux soient éteints et les unités de pompiers soient retournées en caserne. Le
marquage MPol+ permet d’étudier le risque de pollution de la rivière, qui représente le dernier risque de
notre modèle.
Il est important de souligner que le choix de ce marquage ne couvre pas toutes les possibilités de pollution
dans le système, car la pollution de la rivière peut survenir dans d’autres configurations non incluses dans
cette étude. Cependant, MPol+ représente la situation de pollution de la rivière la moins indésirable du
système. Cela permet de comprendre dans les circonstances les plus favorables comment la pollution de la
rivière se produit.
Ce marquage prend en compte la propagation des risques NaTech et Domino dans le système, ainsi que
l’accessibilité des unités de pompiers à l’ensemble du territoire (Bri+), et également la conservation de la
forêt à plus de 80% de sa surface.
Le choix de conserver la forêt intacte n’a pas de conséquence sur le reste du processus. Il s’agit d’un enjeu
environnemental indépendant, qui ne génère aucun risque supplémentaire.
Le choix de maintenir le pont franchissable, dans la recherche de marquage d’intérêt, permet de visualiser
les déplacements des unités de pompiers sur le territoire sans en entraver l’accessibilité.
De plus, la situation décrite par MPol+ est stable, ce qui signifie que le risque d’incendie est éteint et que les
unités de pompiers sont retournées à la caserne. Par conséquent, peu d’évolution est attendue à partir de ce
marquage.
La variable « Lev » représentant la composante des digues est laissée indéfinie dans la recherche des config-
urations afin d’observer leur implication dans la propagation des risques jusqu’à la pollution de la rivière.

C. Configurations en structure d’événements menant à MPol+

La Figure 5. est la représentation graphique en structure d’événements de l’ensemble des configurations
possibles dans le modèle menant à MPol+, elle compte 11 configurations. Les cut-off sont les derniers
événements avant d’atteindre le marquage d’intérêt.
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FIGURE 5. Préfixe issu de la recherche du marquage MPol+

D. Analyses

La lecture des structures d’événements peut être assez laborieuse. Dans un souci de communication, l’utilisation
de pictogrammes permet de simplifier la lecture d’un graphe et de comprendre plus facilement comment
interviennent les changements. Dans la Figure 6., les événements ont été remplacés par des pictogrammes
représentant les principales mises à jour. Les événements en dégradé de rouge sont les occurrences des rè-
gles communes à toutes les configurations selon un ordonnancement précis et les événements en dégradé de
vert sont les occurrences de la règle R4 qui peuvent intervenir à différentes positions. Le Tableau 2 indique
l’interprétation de ces règles. Et la Figure 7 montre le regroupement des configurations en fonction de leur
occurrence de R4. Dans la Figure 6., les événements en dehors des règles communes sont soit :

• Les extinctions de feu (en Forêt, en ZI 1 et en ZI 2) dont les différences sont dues aux circonstances
dans lesquelles les feux sont éteints .

• Les déplacements des unités de pompiers qui s’adaptent aux situations dans lesquelles elles intervi-
ennent.
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FIGURE 6. Structure d’événements formée par les configurations menant à MPol+, avec les pictogrammes inscrits dans les événements
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Le choix du marquage MPol+ est motivé par le fait que la pollution de la rivière n’a pas de lien direct
avec l’aléa initial (la cigarette allumée) dans la modélisation du territoire. La pollution résulte de la propa-
gation du risque NaTech sur ZI1 et de l’effet Domino sur ZI2, générant ainsi une cascade de risques. L’état
de MPol+ est stable, avec les feux éteints et les unités de pompiers retournées en caserne. Avant d’analyser
comment réagir à un scénario où le territoire est dans sa configuration la plus défavorable, il est judicieux
de se concentrer sur un cas moins critique (accessibilité à ZI2 et forêt intacte à plus de 80%) afin de mieux
comprendre les dynamiques et les leviers d’action disponibles.

TABLE 2. Règles communes à toutes les configurations menant à MPol+

Règles Interprétations
R2 : BuF-, Cig+ » BuF+, Cig- La cigarette allumée peut mettre le feu à la forêt, et elle se consume.
R5 : Bu1-, BuF+, Wal+ » Bu1+, Wal- Le feu de forêt peut franchir le pare-feu et mettre le feu en ZI 1.
R7 : Bu1+ » Se1- Le feu en ZI 1 peut mettre le système de sécurité de l’usine 1 en panne.
R16 : Bu1+, Fa1+, Se1- » Bu2+, Fa1-,
Lev-

Le feu en ZI 1 et le système de sécurité en panne peuvent provoquer
l’explosion de l’usine 1, le départ de feu en ZI 2 et la détérioration des
digues de la rivière.

R19 : Bu2+ » Se2- Le feu en ZI 2 peut mettre le système de sécurité de l’usine 2 en panne.
R20 : Bu2+, Se2- » Fa2- Le feu en ZI 2 et le système de sécurité de l’usine 2 peuvent causer des

dommages au réservoir de produit chimique.
R25 : Fa2-, Lev- » Pol+ Les dommages au réservoir et aux digues peuvent provoquer la pollu-

tion de la rivière.
R4 : BuF+, FiF+ » BuF- Le feu de forêt peut être éteint avec la présence de l’unité de pompiers.

Les résultats mettent en évidence des règles communes à toutes les configurations. La séquence des
règles R2, R5, R7, R16, R19, R20 et R25 est commune à toutes les configurations menant au marquage MPol+.
Cette séquence décrit le déroulement suivant : une cigarette allumée met le feu à la forêt et se consume.
Le feu franchit le pare-feu et déclenche un incendie en zone industrielle 1, entraînant la propagation du
risque NaTech. Le feu en ZI 1 menace le système de sécurité de l’usine, ce qui conduit à l’explosion de
l’usine 1. Cela provoque un incendie en zone industrielle 2 et endommage les digues de la rivière. Par
effet domino, le feu en ZI 2 met en panne le système de sécurité de l’usine 2, entraînant des dommages
aux réservoirs. Les réservoirs défectueux, combinés aux digues endommagées, causent la pollution de la
rivière. La propagation du risque NaTech puis de l’effet Domino est incluse dans les occurrences des règles
communes à toutes les configurations.

L’occurrence de la règle R4 intervient systématiquement dans les configurations menant à MPol+, mais
sa position varie. La règle R4 correspond à l’extinction du feu de forêt par les pompiers. Il est alors in-
téressant de noter que l’occurrence de R4 avant R5 n’est observée dans aucune configuration. Cela revient
à l’extinction du feu de forêt avant le franchissement du pare-feu. Donc l’ordonnancement des occurrences
est donc déterminant dans la propagation et par la même dans la gestion d’événements multirisques. En
effet, la position de l’occurrence de R4 avant R5 aurait été déterminante dans l’atteignabilité de MPol+.
La condition "FiF+" est nécessaire à l’occurrence de R4, donc tant que les unités n’ont pas effectué de dé-
placement vers la forêt, le feu ne pourra être éteint avant sa propagation en ZI 1. Dans les configurations
des Figures 7a., 7c., 7d., les déplacements des unités de pompiers n’interviennent pas avant l’occurrence de
la règle R5, ainsi les pompiers interviennent après la propagation du feu dans la ZI 1. L’extinction du feu de
forêt n’empèchera donc pas la pollution de la rivière. La rapidité d’intervention des pompiers est en autre
un levier de la gestion de la propagation du feu de forêt dans ZI 1.
Dans la Figure 7b. l’intervention des unités de pompiers interviennent avant le franchissement du feu de
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forêt l’activation de R4 est alors possible. Pourtant, l’occurrence de R5 avant R4 montre la situation dans
laquelle malgrè la présence des unités de pompiers, ceux-ci n’ont pas pu empêcher le feu de traverser le
pare-feu. Ces configurations révèlent l’importance de l’efficacité des pompiers et de l’évaluation de la situ-
ation pour contrôler un feu de forêt.

La représentation exhaustive des configurations menant à MPol+ a mis en évidence le comportement
du système dans la recherche de marquage d’intérêt. La propagation des événements multirisques a été
révélée dans les configurations sous la forme d’une séquence d’occurrences commune à toutes les con-
figurations. Les leviers ont été recherchés dans le comportement des occurrences et l’importance de la
chronologie des événements a été démontrée. Certains événements peuvent être déterminants selon leur
position dans la configuration. Plus précisément, la position de l’occurrence d’une règle déterminante peut
être interprétée comme la conséquence de la gestion du risque : la rapidité d’intervention ou l’efficacité des
moyens mis à disposition. Par conséquent, l’évaluation de la situation et les moyens d’interventions adaptés
peuvent être les leviers de la gestion multirisque.

L’approche possibiliste et à évènements discrets fournit une surapproximation des comportements pos-
sibles. Certaines configurations représentées dans le modèle peuvent ne jamais se manifester dans un cas
d’étude réel, faute de conditions de réalisation suffisantes. L’adaptation de cette approche à un contexte
réel nécessite donc un affinage du modèle, afin de mieux refléter les contraintes spécifiques du terrain. La
validation des configurations du modèle pourra être réalisée au travers de cas réels d’accident.
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FIGURE 7. Graphes des configurations possibles menant à MPol+ selon la position de l’occurrence de
R4.
(Les occurrences des règles communes à toutes les configurations sont colorées, en rouge pour celles avec un
ordonnancement unique et en vert pour R4 (extinction du feu de forêt par les unités de pompiers)).
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IV. CONCLUSION

Dans cette communication, nous avons modélisé la propagation d’un événement NaTech, suivi d’un effet
Domino, sur un territoire. Tout d’abord, les fichiers RR de règles ont facilité la transformation des infor-
mations relatives aux relations entre les composants du territoire en une méthode formelle et accessible.
Ensuite, l’utilisation des réseaux de Petri a permis de formaliser ce territoire et de générer des événements
causaux, en concurrence et en conflit. Puis, le dépliage des réseaux de Petri a fourni une représentation
graphique, sous forme de préfixe, de l’ensemble des processus possibles. Cette approche permet, par exem-
ple, l’exploitation de ces graphes lors de la recherche de marquages d’intérêt.
Parmi les résultats, nous obtenons une vue complète de toutes les configurations possibles (dans les limites
de la conception du modèle). Par exemple, les résultats montrent une configuration dans laquelle les unités
de pompiers interviennent en 8ème position, permettant à la plupart des risques de se propager sans leur
intervention. Bien que ce phénomène soit rare, il peut survenir lorsque les unités de pompiers rencontrent
des problèmes d’accessibilité. Cela met en évidence la manière dont le modèle représente de manière équiv-
alente les phénomènes rares et courants.
Lors de la recherche des configurations d’un marquage d’intérêt, certaines variables peuvent être laissées
indéterminées, ce qui permet de révéler les informations contenues dans le modèle. Dans cet article, la
variable des digues, « Lev », a été laissée non définie, ce qui a permis de constater que cette variable prend
systématiquement la valeur Lev- avant la pollution de la rivière. Cette observation indique que la dégrada-
tion des digues est nécessaire pour atteindre MPol+. Toutefois, cela ne signifie pas que cette dégradation est
directement liée à la pollution, en effet, cela peut impliquer d’autres variables du marquage MPol+. Toute-
fois, au regard des connaissances du modèle, cette observation met bien en évidence le rôle protecteur des
digues contre la propagation du risque de pollution.
Enfin, en observant les règles spécifiques à toutes les configurations menant à MPol+, certains comporte-
ments ont été identifiés. Certaines règles sont présentes dans toutes les configurations, ce qui montre que
ces règles sont essentielles à l’atteignabilité du marquage d’intérêt. Parmi ces règles, certaines suivent une
hiérarchie précise, tandis que d’autres offrent différentes possibilités de réalisation.
Une progression dans la généralisation de l’analyse des résultats serait intéressante pour rendre l’étude in-
dépendante des connaissances liées à la conception du modèle. Cela permettrait de développer une méth-
ode dans laquelle les spécialistes (de différentes études et spécialités) et les concepteurs pourraient partager
et confronter leurs analyses des résultats. Enfin, une adaptation du modèle à des terrains plus spécifiques,
comme dans certaines études de réseaux temporels, permettrait de récupérer des informations plus adap-
tées à un cas réel. Enfin, adapter le modèle à des contextes plus spécifiques, comme dans certaines études de
réseaux temporels, permettrait de recueillir des informations mieux adaptées à des situations réelles. Une
telle approche pourrait ainsi compléter les outils d’aide à la décision utilisés dans l’élaboration des plans
d’aménagement du territoire.
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