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pour la formation et |'aide a | a décision
en situation de catastrophe naturelle ou industrielle
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1. Présentation de Xi stos Dével oppenent

Emanation de |’ Université Pierre et Marie Curie et plus particuliérenent du
Laboratoire d'Informatique de Paris 6 (Lip6), la création de X stos
Dével oppenent s'est faite dans le cadre des lois Alleéegre incitant a la
création de start-up’'s. Objectif affiché : finalisation, industrialisation
et comercialisation des activités de recherche entreprises au sein des

| aboratoires universitaires.

Lors de sa création, Xistos Dével oppenent a ainsi pu bénéficier d' une

i ncubation au sein de |'"Université (2000) et de |'aide de |’ ANVAR (2001)
avant de lever les fonds nécessaires a la mse sur le marché de ses produits
(2004) .

Les activités de Xistos Dével oppement portent essentiellenent sur la
réalisation de simulateurs pour la formation et |’aide a |la décision dans
| e domai ne des catastrophes naturelles et industrielles.

Parallelement & cette activité principale, d autres activités sont
proposées par Xi stos Dével oppenent:

recuei | d expertises

recuei | de connai ssances

recueil des besoins utilisateur
nodél i sati on conceptuel |l e de connai ssances
nodél i sation informati que de connai ssances

Les cadres de Xistos Développenent sont mmjoritairement issus du
| aboratoire LIP6. C est tout naturellement qu'ils ont poursuivi au sein de
Xi stos Dével oppenment |’ activité de recherche et de dével oppenent nenée

souvent depuis plusieurs années au sein du l|aboratoire et qui s’ est

traduite a la fois par la réalisation de simulateurs informatiques :

Si mul at eur « Séi smes »

Si mul at eur « Feux dCHydrocarbures »
Si mul at eur « | nondations »

Simul ateur « Attentats »

et la publication d un nonbre significatif d articles scientifiques sur le
donai ne.




2. Polyval ence des sinulateurs R sques Urbains

Xi st os Dével oppenent réalise des sinulateurs pour la formation et |’aide a
| a décision des cadres institutionnels et industriels, dans |e domai ne de
| a gestion de catastrophes

Pourquoi de tels outils ?
La famlle de simulateurs Risques Urbains s'inscrit dans une approche
strat égi que des risques qui vise :

la limtation de |'inpact des catastrophes
| a préservation et |'anélioration de la valeur de |'entreprise ou de
| "autorité de |'"institution

Dans cet esprit, nous avons au sein de Xl STOS Dével oppenent concu des
outils de simulation pour

la formati on du managenent a |a gestion de catastrophes

| Cai de & | a décision en situation dégradée

Un doubl e objectif

En cas de crise, les événenents se déroulent de facon si rapide qu'il est
trop tard pour se préparer a répondre de nmni ére adéquate si |'on n'y est
pas déj a préparé

Ceux qui, au sein des institutions publiques, ont pour mssion de veiller a

la sécurité de leurs concitoyens (ponpiers, sécurité civile,
préfectures, mairies), |e managenent des industries placées sous-directive
SEVESO (dépbts d’ hydrocarbure, chime), ou celui des conpagni es

d' assurance, vont désormai s pouvoir disposer d un néne outil de sinmulation
en formation et en aide a |l a décision.

Les catastrophes placent |es décideurs dans une situation paradoxale. Elles
ne sont pas suffisament fréquentes pour qu'ils puissent se former a |eur
contact, sur le terrain, mais elles le sont malgré tout suffisament pour
gue | a connai ssance, la gestion et le traitement préventif des catastrophes
naturelles et industrielles soit devenue depuis 10 ans une de leurs
priorités.

Pour une institution ou wun industriel, |’acquisition d un systéme
informati que reste une décision financiére inportante. En France, une telle
décision se conplique davantage encore lorsqu' on sait qu en noyenne la
fréquence des catastrophes fait |'objet du constat suivant




une inondation tous les 5 ans

une tenpéte tous les 10 ans

une chute de neige tous les 5 ans
un feu de forét tous les ans

un séisnme tous les 100 ans

Un outil destiné a étre utilisé une fois tous les 3 ou 5 ans serait
suscepti bl e de bascul er assez vite dans |' oubli
C est la raison pour laquelle nous avons congu un systéenme informatique qu

pui sse constituer un appui décisif dans le cadre de la formation a la prise
de décision, avec le souci de rendre un tel investissenent a la fois
visible et productif.

En |’ absence de catastrophe, un tel outil sera wutilisé aussi bien
quoti di ennement qu' exceptionnel |l enent, sur site ou a distance, sur PDA ou

sur PC portable.

en gestionnaire décentralisé d' événenents quel conques touchant aux
guestions de sécurité et d' environnenent.

en gestionnaire centralisé de ces nménes événenents

en session de formation visant |'aide a |la décision

en gestion de crise et en aide a |l a décision en tenps rée

Qu’ une catastrophe survienne, |’'outil s'adapte et nmet a la disposition de
ses utilisateurs des fonctionnalités de diagnostic, d anticipation, de
maitrise du tenps et de synthése, pernettant aux décideurs de se placer dans
de neilleures conditions pour penser et agir plus efficacenent pendant le
dépl oi ement du sinistre

Not anment pour ce qui concerne |'intégration du « facteur tenps »




3. Pourquoi sinuler ?

a) Sinmuler, c'est nodéliser pour pouvoir appréhender une conplexité
associ ée a un domai ne donné

b) La nodélisation acconplie, sinmuler, c'est déterm ner dynam quenent |es
changenents d' état d' une partie ou de la totalité d' un domai ne donné

c) Dune simulation, on attend qu'elle donne forne et sens au chaos
i ndéchi ffrabl e que produit toute conplexité

d) Dune sinulation, on attend qu'elle nous rende perceptible ce qui
autrenment denmeurerait inperceptible

e) Dune simulation |'on attend qu'elle nous prépare a la nmise en relation
d' objets qui ne doivent pas se rencontrer (ex : une flaque d' essence et
une cigarette allunge)

LG nt égration du facteur tenps

Sinmul er une catastrophe come nous le faisons c’est faire évol uer
simul tanénent |'ensenble des facteurs qui seraient, en |'absence de
si nul ati on, appréhendés successi venment et donc séparénent.

Se fornmer avec |’un de nos sinulateurs, c’'est se donner |es npyens
d’ accéder a une dinmension essentielle de la singularité de toute
catastrophe : celle de |I’unité conpl exe de son tenps




4. Principales caracteristiques des
si mul at eurs

Les outils réalisés par XISTOS Dével oppenent appartiennent a la famlle des
si mul at eurs Rl SQUES URBAI NS

| nnovati on essentielle

Le Noyau de sinulation est une des principales caractéristiques des

sinmulateurs de la famlle RIQUES URBAINS car il rend |'outil indépendant
du lieu de |la catastrophe
de |'institution utilisatrice,

de | a catastrophe simlée

Ainsi, il n est pas nécessaire de changer de sinul ateur
| orsqu’ on change d utilisateur
| orsqu’ on souhaite sinuler un nouveau type de catastrophe
| orsqu’ on change | e contexte de |la simulation




5. Conception des sinulateurs RI SQUES URBAI NS

Les sinulateurs RISQUES URBAINS s'appuient sur trois niveaux de
connai ssances
1. La connai ssance des experts : la physique et I|es mathématiques

associ és a une catastrophe donnée
2. La représentation géographique et |es pratiques soci o-économ ques de
la région concernée par |la catastrophe (localisation des habitants
de | a région par tranches de deux heures tout au long de |a journée)
3. la description des institutions utilisatrices

Une approche nodul aire

Les simul ateurs RI SQUES URBAINS sont des | ogiciels nodul aires.
Quat re nodul es princi paux constituent |e simulateur

le Module du formateur : le formateur (ou les formateurs) gére les
scénarios sur lesquels il souhaite tester |les conpétences des
utilisateurs

le Noyau de sinulation : il sinule tout ce qui est comun a
| ' ensenbl e des cat astrophes

|"Interface Homme-Machine : elle pernet |la comunication entre |es
utilisateurs et le systene. représente |'évolution et | es
conséquences de | a catastrophe

le Mdule de |'Uilisateur (de |'Apprenant) : il pernet aux

utilisateurs de prendre des décisions face a |la catastrophe sinmulée

1. Les simulateurs RISQUES URBAINS sont a la fois des outils de
formation et d aide a | a décision

2. Il's reposent sur un Noyau de Sinulation permettant au néne
simul ateur de gérer plusieurs catastrophes:
séi snes

i nondati ons
feux d’ hydrocarbures
autres dommines en cours de développenent (attentats, feux de

forét)
3. Ils sont congus pour favoriser une forte interactivité "sinul ateur-
utilisateur
4. 1ls autorisent gquatre nodes d'utilisation, de la gestion

quoti di enne d' événenents quelconques a la gestion de crise en
situation de catastrophe naturelle ou industrielle.




6. Principales caractéristiques du sinulateur
Rl SQUES URBAI NS " SEI SMES™"

G ace au Mdule du formateur dans lequel est inséré |le sous-nodule
Générateur de Scénarios, le formateur va créer le scénario sur |equel i
souhaite tester |es conpétences opérationnelles des apprenants.

La génération de scénarios pernet

1. Soit le choix d un séisnme historique dont on connait |es parangetres,

soi t la «création d un nouveau séisnme dont on fixera les
caractéristiques physiques (épicentre, pr of ondeur, magni t ude
dur ée) .

2. Le choix dincidents conpl énmentaires a | a catastrophe principale

i ncendi es
ef fondrements d’ écol es
ef f ondrenents d’ hopi t aux
. effondrements de ponts
3. Le nmonment ou chaque incident va se
décl encher

Le formateur introduit son scénario dans le Noyau de Sinulation qui va
sinmuler le séisme et les incidents conplénentaires et |es proposer aux

utilisateurs grace a |’'interface Home- Machi ne.

Sur |'interface de |’ Utilisateur, celui-ci (ou ceux-ci) peut prendre |es
déci si ons sui vantes

hi érarchisation des zones touchées par |la
catastrophe et mise en pratique des nmethodes
opérationnelles d intervention existantes :
Zones rouges, oranges et vertes

sectorisation de |la zone rouge

création de chantiers
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esti mati on des conséquences humai nes et économ ques

conmuni cati on entre | es différents ni veaux hi érar chi ques
opérationnels grace au sous-nodul e de communi cation du simnul at eur
gesti on des noyens di sponibles

m se en place et gestion de |’ aide internationale

Un ensenble de sorties d écran est présenté en Annexe dans le but de
pernettre une premeére visualisation de la maniére dont se présente la
sinmul ation d une catastrophe sismque. Pour cela, nous avons utilisé le
simul ateur Rl SCOS- URBANCS- Li sbhoa, simulateur acquis par la ville de
Li sbonne pour la formation des cadres du Régi nent de Sapeurs Ponpiers de |la

ville.
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7. Principales caractéristiques du sinmulateur
Rl SQUES URBAI NS « FEUX D HYDROCARBURES »

Une des caractéristiques de |’'incident feu d hydrocarbure est que, pour une
régi on donnée, les institutions en charge de |’'intervention opérationnelle
ont la plupart du tenps sous |eur surveillance plusieurs dépdts.

Cest le cas par exenple en France, de la région de Mrtigues, ou les
ponpiers du SDIS 13 ont a surveiller une trentaine de sites Seveso

Le simulateur Feu d Hydrocarbures va pernettre, grace a un générateur
d interfaces 2D :

- la description 2D de chacun des
dépdts de la région :

- type et caractéristiques

physi ques du réservoir

- cuvettes

- sous-cuvettes

- produit contenu par chaque

réservoir

- le décl enchenent d’ un incident sur |e dépét
- feu de réservoir dans un réservoir a toit nobile
- feu d orifice dans un réservoir a toit fixe
- feu de cuvette

- la déternination de paranetres essentiels a la lutte contre |’incendie
- calcul des taux d application de |a nousse
- calcul des taux de tenporisation
- calcul du nonent probabl e auquel pourra se produire un boil-over

Le déclenchement de la sinulation va pernettre de suivre |’évolution
de I’ incident sélectionné :

- calcul du rayonnenment ém s par le réservoir en feu

- calcul du rayonnenment subi par |les autres él énents du dépot

- calcul de |a conduction dans |le cas d un feu de cuvette

12



La sinmulation de |’'intervention des institutions permet une visualisation
de la nmise en oeuvre des pratiques opérationnelles des institutions

i ntervenantes, en fonction du nonbre et du type de
noyens enpl oyés.

Le Générateur d'Interfaces 3D du dépot

Quel que soit le type de catastrophe traitée, |’un
des probl énes qui se pose aux intervenants est la
connai ssance du lieu d' occurrence du sinistre. Pour
pernettre aux intervenants d’ avoir une vision du
sinistre aussi réaliste que possible, nous avons
dével oppé et doté | e sinulateur Feux

d’ Hydrocarbures d’ un nodul e aut onati que de
génération 3D de dépbts d’ hydrocarbures.



8. Principales caractéristiques du sinulateur
Rl SQUES URBAI NS « | NONDATI ONS »

Grace aux fonctionnalités disponibles au sein du nodul e du Fornmateur nous
allons :

- détermner le type d inondation qui va se déroul er

- inondation par ruissellement des eaux de pluie

- inondation par débit-débordenent

Le type d'inondation étant fixé nous allons pouvoir introduire |les
caract éristiques de |’ évenenent pluvieux qui frappe la région :

- durée de |’ événenent

- extension spatiale des pluies

- intensité de |’ évenenent pl uvi eux

- intensité du débit du (ou des) fleuve(s)

Un nodéele nunmérique du terrain a auparavant été introduit dans le
sinul ateur, nodele qui indique :

- la hauteur de chaque case en plusieurs points

- le coefficient d absorption de |a case

- le coefficient de rétention de |a case

- la quantité d eau transm se par chaque case aux cases environnantes

Lorsque la simulation est |ancée,
| "inondation se dével oppe sur Il a
région, soit par propagation des eaux
de pluie de case en case depuis les
hauteurs vers les vallées, soit par
débordenent des cours d eau, dont Ile
débit augnente au fur et a nesure que
|"eau de pluie fait gonfl er | es
fl euves.
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9. Le Sinulateur R SQUES URBAINS « ATTENTATS »

Plus que dans tout autre situation, |’intervention des services de secours
suite a un attentat nécessite |’application stricte de procédures
préal abl enent mises au point et validées, si on ne veut pas nettre
nortell ement en danger la vie des secours.

En effet, lorsque |’'ordre d intervenir sur une catastrophe naturelle ou
technol ogi que est donné |la nature de ces incidents a dans la presque
totalité des cas été identifiée, dans le cas d un attentat les prenmers
secours ne savent pas a priori si derriéere |’incident annoncé ne se cache
pas un probl éne beaucoup plus grave pouvant nettre |leurs vies en danger.
Dou la nécessité de s'étre au préalable fornés a ce type d'intervention

de nmaniére a nettre en place des pratiques d'intervention sauvegardant
autant que cela se peut |'intégrité des intervenants.

Le simul ateur risques Urbains attentats vise un double objectif
1. La mse en place de |la coopération intermnistérielle qui doit
exister lors de tels événenents
2. La mise en place de |I’intervention sur le terrain

9.1 Représentation de |a coopération inter-mnistérielle

Comme c'est l|le cas pour d autres catastrophes, les différents niveaux
institutionnels qui a priori sont anenés a intervenir lors d un attentat ont
été nodélisés au sein du simulateur. Cette nodélisation pernet aux différents
acteurs de la gestion de catastrophe d élaborer et de valider des procédures
opérationnell es | ors des sessions de formation.

Par exenple, le Préfet qui en France a un role décisionnel central au cours
de la gestion d une catastrophe va pouvoir nettre en place |es procédures
prévues et |es valider

- Instauration de périmetres de sécurité

- ldentification des caractéristiques urbaines de |la zone (stations de
métro par exenple)

- Dermande de fernmeture de stations de métro et de routes

9.2 Représentation de |a gestion opérationnelle sur le terrain

Eviter toute précipitation senmble constituer une précaution récurrente propre
a toute forne de catastrophe

15



Les exenples d attentats réels dont nous disposons, tels les attentats a la
voiture piégée au Myen-orient, les attentats au gaz sarin dans le métro de
Tokyo ou |’ explosion de colis piégés dans le métro de Paris, indiquent que si
| es décideurs opérationnels se précipitent, ils risquent de nmettre en danger
["intégrité physique de | eurs homes.

Dou la nécessité d avoir des pratiques bien définies et établies, come |a
prise en conpte de la direction du vent, la prise en conpte de la topol ogie du
terrain, etc.

Coupl és a des cal cul ateurs nuneriques de conséquences fiables, |le simulateur
Risques Wbains "Attentats" pourra jouer un rbéle non négligeable non
seul enent en formati on nais égal ement en aide a | a décision

16



10. Description des sessions de formation

10.1 Déternmination du théenme et du niveau de difficulté de | a session de
formation

Le formateur doit tout d abord choisir le niveau de difficulté initia
auquel il désire sounmettre les participants
Le niveau initial de difficulté dépend :

1. de |"anpleur de |l a catastrophe a gérer

- type de produit en feu et volume du réservoir lors d un feu
d’ hydr ocar bur es

- noyens en homres disponibles sur | e dépbt

- quantité d émul seur disponible

- heure de | a catastrophe

2. du nonmbre d’'incidents « aggravants », sélectionnés par |e formateur
- conditions climatiques retardant |’arrivée ou |'efficacité des
secours
- réseau routier paralysé autour du dépot
- réseau d approvisionnenent en eau inutilisable
- réseau électrique coupé

10.2 M se en place de |la session de formation

Les sinulateurs de la famlle RISQUES URBAINS ont été congus pour étre
utilisés aussi bien sur une nmachine utilisateur unique, que en réseau sur
pl usi eurs machines participant ainsi au dével oppement de |a coopération
entre utilisateurs

10.2.1 Simulation utilisant une seul e machine
Aprés que |’utilisateur du sinulateur ait choisi le théene et |le niveau de
la simulation, <celui-ci va pouvoir “jouer” 1le r6le de chacun des
intervenants prévus dans le systénme en les sélectionnant |les uns apreées |les
autres gréace au bouton Utilisateurs.

10.2.2 Sinmul ation en réseau
Au cours d une sinulation en réseau, le cas optimal correspond a celui ou
chaque institution est “portée” par un ordi nateur

- |le cabinet du préfet

- le COD'S

- les centres de secours

17



- lamirie
- laDRI.RE
- le chef du dépét dans le cas d un feu d’ hydrocarbures

L'une des caractéristiques inportantes du sinmulateur est que chaque
institution dispose sur son ordinateur de la vision de |la catastrophe qu
[ ui correspond

Corme les inmpératifs du préfet ne sont pas |les mémes que ceux des ponpiers

ou du maire, le préfet disposera d une cartographie a |'échelle qui 1ui

convient et des informations qui lui sont nécessaires pour gérer la
cat astrophe

De I|la néne nmaniere, les autres intervenants disposeront de la
représentation de la catastrophe qui les intéresse et des fonctionnalités
qui | eur permettront de nettre en situation leurs prérogatives

opér ati onnel | es.

Autre possibilité inportante ouverte par les sinulateurs : faire
communi quer les différents intervenants entre eux, grace a un nodule de
comruni cation du type mail, afin qu'ils puissent envoyer et recevoir des

nessages, filtrer les nessages qui |eur sont envoyés, décider, soit du type
de nessage qu'ils souhaitent recevoir (nessages ponpiers, nessages Cabinet
du préfet), soit du niveau hiérarchique des messages, soit des nessages
correspondant a un nonent précis de |a catastrophe

10. 3 Description du déroul ement d une sinulation

Le formateur ayant sélectionné a la fois le type de catastrophe sur
laquelle il souhaite tester |les capacités opérationnelles des intervenants
et le niveau de difficulté de |la session, il lance la simulation

Le Noyau de sinmulation prend alors en charge la sinulation du scénario
construit par le formateur. Les cadres en formation vont voir se dérouler
sur |'écran de leur ordinateur les différentes étapes de | a catastrophe.

II's devront alors, en utilisant les fonctions mises a |leur disposition par
le systene, interagir avec la situation sinulée, dans le cadre que |eur
confére I'institution a laquelle ils appartiennent et l|la place qu'ils
occupent au sein de la hiérarchie.

A tout nonent, sans arréter la sinmulation, le formateur peut aggraver la
situation en déclenchant des incidents suppl énmentaires ou en dimnuant |es
noyens disponibles, ou au contraire en abaissant la difficulté, par
exenpl e, en supprinmant des incidents prévus par |le scénario avant qu'ils ne
se décl enchent.

18



11. Partenaires et Utilisateurs
des simul ateurs RI SQUES URBAI NS

I NESC

- Institut National des FEtudes de la Sécurité Civile

(Nai nville-1es-Roches)

M nistere de |'Environnement et du Dével oppenent Durabl e (France)

M nistere de |'Environnement et du Dével oppenent Durable (Al gérie)
ICTE -Institut des Sciences de la Terre et de |'Espace (Lisbonne-
Por t ugal )

CERU- Centre Européen des Risques Urbains (Lisbonne-Portugal)

CEPR- Centre Européen de |la Prévention des Risques (N ort-France)
Sécurité Cvile Nationale du Portugal

Sécurité Civile Municipale de la ville de Lisbonne

RSB -

Régi nent des Sapeurs Ponpiers de la ville de Lisbonne

Sécurité Cvile Régionale des Agores
Uni versité des Agores

Université Paris 6

BARCO- TEXXEN ( Toul ouse - France)

12. Participation de Xl STOS
aux grands projets industriels coopératifs

Proj et
Proj et
Proj et
Proj et

SABRE (RNTL- Thal és, Mnistére de |'Industrie)
EVEIL (RNTL- Thaleés, Mnistére de |'Industrie)
ANAI S (RNRT - EADS)
eur opéen FORMENTOR
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13. Conseil scientifique

Vi ctor DAVIDOVI Cl, ingénieur en parasisn que,

M chel DEGLAS, directeur de recherche au CNRS pour sui t
d'inportantes recherches sur |es |ogiques non classiques.

Phi | i ppe FAYET, consultant, ingénierie financiére

Luis MENDES VICTOR, pr of esseur a I'Université de Lisbonne,
président de |'institut des Sciences de la Terre et de |'Espace
(Li sbonne - Portugal)

Jean- Francoi s PERROT, polytechnicien, ex-directeur du Laboratoire
d' Informatique de Paris 6

Jean- Paul SAVELLI, consultant, colonel des sapeurs-ponpiers, ex-
directeur de L'INESC (Institut National des Etudes de la Sécurité
Civile)

14. Col | aborations scientifiques

Publications et actes :

- Les logiciels pour la formation a la prise de décisions en situation
de stress au cours de |la gestion d une catastrophe. Caetano H., Mthieu J.,
(1997), (Actes de la conférence sur Modélisation et simulation des systenmes
de production et |ogistique de Rouen, éditions Hernes).

- Le Sinulateur ECARI SCOPO : wun outil informatique pour |’intégration
des diverses connai ssances pernettant |’évaluation du risque sisnque dans
le quartier de la Colline du chateau S. Jorge a Lisbonne (Portugal),
Caetano H., Teves-Costa P., Rispoli R (1999), (5°™® colloque AFPS. Ecole
Nor mal e Supérieure de Cachan, oct. 1999).

- Présentation d activités dans |le donmine de la sisnmicité au
Portugal. Caetano H., Mendes-Victor L., Rispoli R (1999), (Conférence
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