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Point sur le programme

No

Date

Descriptif

04.11

Introduction et Notions de base

Objectifs, organisation générale et évaluation du cours.
Introduction au sujet des risques, échanges avec étudiants.

Notion de gestion intégrée des risques. Le role des ingénieurs face
au risque. Les types de risques. Courte histoire de la gestion des
risques en ingenierie.

Nature aléatoire des phénoménes & sources d'incertitudes.
Distributions et rappels de statistique. Approches déterministes et
probabilistes. Méthodes de Monte Carlo

RD

11.11

Principes de I'analyse de risque

Phases de I'analyse et évaluation des risques. Evénements et
scénarios. Barriéres de sécurité. Nécessité de I'analyse de risque
(systémes complexes, systémes simples). Rdle de
I'environnement. Analyse fonctionnelle. Organisation pratique de
I'analyse de risque.

Quels types de risques faut-il gérer ? Etablissement de grilles de
cotation. Cotation en fréquence / en gravité. Biais liés aux seuils.
Limites et difficultes de I'analyse de risque

dans le Genie Civil

RD

18.11

Methodes d’analyse de risque (partie 1)

Les familles de méthodes (déductives / inductives, qualitatives /
quantitatives). L'Analyse Préliminaire des Risques (APR). Analyse
des Modes de Défaillance et de leurs Effets et Criticité (AMDEC).
HAZard and OPerability study (HAZOP)

RD

25.11

Méthodes d’analyse de risque (partie Il) et estimation des
conséquences

Arbres des causes (Arbre des défaillances). Arbres des
événements. Le nceud papillon

Evaluations des conséquences. Types de pertes. Effets sur :
Milieux physiques et infrastructures, Ecosystémes, Santé et
société, Economie. Vulnérabilité.

RD

02.12

Quantification et représentation des risques
Représentation de l'aléa. Cartes de risque et de danger
Risque individuel / collectif. Fatal Accident Rate (FAR).
Statistigues des catastrophes et accidents

Intervention K Essyad — Gestion des risques naturels

RD
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Contenu

« Bilan Analyse de risques

- Evaluations des conséquences (Généralités)
 Types de pertes

« Effet sur:

« Milieux physiques et infrastructures
 Ecosystemes

« Santé et société

 Economie

* Représentation de I'aléa
* Vulnérabilité
« Cartes de risque et de danger

 EXxercice tunnel routier : uniquement pour ceux qui le
souhaitent...
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(nceud papillon)

- Fréquence des scénarios

v

GESTION DES RISQUES

aCCidentels [ Traitement des risques ]
\ 53

Estimation des risques : [0 [ | ENARIO 2

—> Scénarios accidentels LE—'E iors R .

avec l'estimation des = o = =
fréqguences et des E Z?E (PhD |

gravites S ohE o E3
- ot

ou
Gins =1
1 Prévention Protection
I Barriéres de défense ‘

11
' Arbre des causes Arbre d’événements




=PF

Analyse et gestion des risques - R. Defert
Section de génie civil — Master - Semestre automne 2025

Semaine 5
Conséquences et
représentation— page 5

Différence entre Estimation (Analyse) et Evaluation des risques

Que peut-il Analyse

arriver ? de
risque

Jugements
sur la
sécurité

Evalua-
tion de
risque

Que peut-on
accepter?

Analyse technique
"objective"

Représentation de
valeurs
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Geénéralités Estimation des risques

Les conséquences de l'accident peuvent étre plus ou moins importantes, et
dépendent d'un certain nombre de facteurs de risque.

Ex. incendie de forét : la surface brilée sera d'autant plus grande que l'incendie
aura éte détecte tardivement, que lI'accés des pompiers est difficile, et qu'un
vent fort I'aura propagé rapidement

—> peut étre pris en compte avec I'arbre des événements

Arbre des événements - scénarios accidentels = enchainement dynamique
d'événements, en interaction avec I'environnement, pour atteindre un état final
stabilisé ou I'accident est bien défini

EX. : rupture d'essieu qui engendre un déraillement, causant une fuite sur le
wagon d'essence. L'essence déversée s'‘enflamme au contact d'un point chaud
et forme un feu de nappe
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Généralités - Estimation des risques

Tendance naturelle (humain) : imaginer un scenario "catastrophe” ou les
conséquences sont maximales

Dans le discours nécessaire a la gestion du risque, une pondération est
nécessaire pour dédramatiser les débats, et permettre un examen objectif et
"dépassionne" des scenarios

Elle permet d'identifier sans censure des scénarios potentiellement tragiques,
mais elle justifie, par ailleurs, qu'ils soient remis a leur place (hypotheses
parfois improbables)

L’arbre des événements permet cette pondération !!
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Evaluation des conséquences

Durant le 20¢me sjecle, les pertes en vies
humaines les plus €levées enregistrees
lors d’'un seul événement : inondations en
Chine en 1956 - 2 millions de déceés

Autre événement : en 1931, 1,4 million de |
personnes portées disparues durant les % S GusT s 1931
inondations de la riviere Yangtzé-Kiang e LM

- Cas extrémes d’aléas seéveres,
avec des populations denses et des
communautés vulnérables (trés rares)
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Evaluation des conséquences

Or des situations moins graves, correspondant a un
moins grand nombre de vies simultanement, sont
plus courants

La quantification de la fréquence et de la gravité de
scenarios accidentels est donc nécessaire pour
hiérarchiser les risques et structurer une mitigation
pertinente des accidents / catastrophes

Accident majeur

Accident grave

ACCIDENTS

sans risq
/ Accident 4 important

hors du site

Incident grave 3

INCIDENTS ——

Anomalie 1
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Evaluation des conséquences

L'estimation des pertes potentielles - intérét
croissant de la part :

des pouvoirs publics en charge de la
planification du développement et de
I'aménagement du territoire

des gestionnaires d'installations ou
infrastructures

des acteurs et planificateurs économiques

des propriétaires ou les gérants de batiments
des compagnies d’assurance ou de réassurance
des responsables de la protection civile, des
secours et des services d'urgence (plans
d'intervention, moyens a mettre en ceuvre, etc.)

Semaine 5
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Evaluation des conséquences
Types de pertes a considérer

Il est généralement admis que sauver des
vies est la plus urgente priorité de la mitigation des
catastrophes. Mais nombreux autres parametres...

Dans le domaine médical par exemple, la prédiction
du nombre des blessés est plus utile que celle des décés
(dimensionnement des ressources et moyens)

Le parametre des pertes le plus commun est le coUt
economique > utilisé parfois (assurances) car de
nombreux types de pertes peuvent étre converties en
cout economique = pertes tangibles
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Evaluation des conséquences

Types de pertes a considérer

Mais d'autres ne peuvent pas étre convertis en leur
équivalent monétaire - pertes intangibles

Qualitatif = impossible de les intégrer sous un indicateur
unique exprimant I'impact de la catastrophe

Pertes intangibles : peuvent étre > pertes tangibles.
Néanmoins, a cause de la difficulte de les quantifier, la
plupart des procedures d’analyse des risques n’utilisent
gu’'un ou deux parametres, tels les déces et les colts
directs
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Mesures

Pertes tangibles

Semaine 5
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Pertes intangibles
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Exemples de pertes tangibles (accidents industriels)

BP Texas City

Buncefield

AZF Toulouse

Piper Alpha
Challenger
Bhopal

Flixborough

2005

2005

2001

1988

1986

1984

1974

Explosion d’une unité
d’isomérisation

Explosion du dépot
d’hydrocarbures

Explosion stockage de
hitrate d’ammonium
déeclassé

Explosion de la plateforme
petroliere

Explosion de la navette
spatiale

Fuite d’isocyanate de
meétyl

Explosion d’un nuage de
cyclo-hexane

15 morts
180 blesses

30 morts
2500 blessés

167 morts
/ astronautes
3000 morts

28 morts
2500 maisons
endommagées

1,5 Milliard $
150 Millions €
2,3 Milliards €
3 Milliards $
4 Milliards $
2 Milliards $
150 Millions $
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Conséquences des aléas

1. Effets destructifs sur les milieux physiques et les infrastructures
Séismes, éruptions volcaniques, glissements de terrains ou avalanches -
déplacements en masse de matiéres solides qui affectent directement les
infrastructures et le bati

Les explosions, incendies, inondations, feux de foréts, etc. peuvent avoir
également des effets destructifs sur les milieux physiques.
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Conséquences des aléas

2. Pollution des milieux physiques

Les milieux physiques peuvent étre contaminés, parfois pour des durées

longues :

= |’accident de Seveso a entrainé la contamination d’un territoire par de la
dioxine, un produit persistant dans I'environnement

» Les "marées noires", du Torrey Canyon a I'Erika, ont entrainé des
contaminations par hydrocarbures

» Les "retombées" radioactives de I'accident de Tchernobyl ont marqué de
contaminations durables de vastes espaces en Europe
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Conséquences des aléas

3. Conséquences sur les écosystémes

Fonctionnement des écosystemes terrestres et aquatiques :

la modification des habitats des espéces, par destruction totale ou
partielle (érosion des lits des riviéeres lors des crues torrentielles, tempétes
sur les foréts...)

la structure des chaines alimentaires : la disparition d'espéces entraine
une regression de celles qui en dépendent alimentairement et une
prolifération de celles dont I'alimentation est la plus diversifiee
I’exploitation des ressources biologiques : destruction des cultures
terrestres, exploitation forestiere, bétail, etc.

la fréquentation touristique ou plus généralement la durabilité des
attraits des régions concernées
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Conséquences des aléas

4. Conséquences sanitaires et sociales (1/2)

2 grands types de conseéquences sur la sante :

les conséquences directes (déces / blessés)
les conséquences sur la santé mentale

Conséquences directes extrémement variées, dépendant de :

Type de catastrophe

Substances éventuellement rejetées (chimiques, radioactives)

Voies d’atteintes (inhalation, ingestion, contact cutane...)

Niveaux d’exposition

Niveaux de protection pendant et apres la catastrophe

Populations touchées & facteurs de vulnérabilité (age, sexe, antécédents
medicaux, handicaps...)
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Conséquences des aléas
4. Conséquences sanitaires et sociales (2/2)

Exemple :
= Epidémie de cancers de la thyroide dans les pays les plus
exposés a l'accident de Tchernobyl (Biélorussie, Ukraine, Russie) 8 &
a touché essentiellement les enfants les plus jeunes au moment F @
de I'accident mais n’a pas été observée chez les adultes ;_M"_,
» |La carence d’apport en iode importante dans certaines de ces
regions a aggrave cette epidéemie

Répercussions sur la santé mentale :

= Dépressions

= Troubles anxieux, stress aigu

= Etat de stress post-traumatique, etc.

Ces conseéquences surviennent soit rapidement apres la
catastrophe soit de facon differee et elles sont parfois observées
durant plusieurs annees
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Conséquences des aléas
4. Conséquences sanitaires et sociales

Conséquences sociales

= Relogement

= Pertes matérielles, difficultés financiéres
= Interruption d’activité professionnelle voire perte de travail

= Dissociation familiale

» Fermeture des commerces et services de proximité, fermeture des écoles...

Les personnes touchées sont ainsi placées devant la nécessité de resoudre de
nombreux problemes en méme temps : retrouver des proches, trouver un point
de chute, un emploi, une école, faire valoir ses droits a indemnisation...
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Conséquences des aléas
4. Conséquences sanitaires et sociales

Facteurs de risque et de vulnérabilité liés a I'individu

A exposition égale, effet sur la santé mentale plus marqué dans les groupes
sociaux defavorises

De méme, certains groupes de population sont particulierement vulnérables :
» Personnes malades ou handicapéees

» Personnes isolees ou en situation de precarite ou de pauvrete

—> les catastrophes ont tendance a révéler les inégalités sociales préexistantes
et les effets les plus élevés : chez les personnes les plus pauvres ou isolées
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Conséquences des aléas
4. Conséquences sanitaires et sociales

Secouristes et intervenants particulierement exposés

Risques encourus par les employes des sites concernés par des accidents industriels :
plus importants et plus graves que ceux qui affectent la population générale

Ex. employés de la centrale de Tchernobyl - irradiation aigué sévere / déces

Les salariés d'un site accidenté peuvent aussi étre I'objet d’attitudes de stigmatisation
de la part du public, des médias, parce gqu’ils peuvent étre percus, comme étant en
partie responsables de la catastrophe (exemple de la catastrophe d’AZF)

e N ASSASSING !
y -~ taim
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Conséquences des aléas
4. Conséquences sanitaires et sociales

Secouristes et intervenants particulierement exposés
Equipes de secouristes : peuvent étre confrontées a la colére et aux
guestions des victimes

Leur formation ne les prépare pas a affronter la réalité emotionnelle et
affective d’'une catastrophe

De la méme facon, les travailleurs sociaux peuvent avoir a gérer le différentiel
entre 'ampleur de la demande et I'insuffisance de moyens dont ils disposent.
L'angoisse des victimes peut s'accompagner de violences
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Conséquences des aléas

5. Conséquences économiques

Pertes économiques majeures : potentiellement un cout global équivalent a
quelques % du PIB d’'un pays (= sévere récession)

Dans des cas extrémes comme la catastrophe de Tchernobyl, I'économie d’un
pays ou d’'une region peut étre durablement affectée

3 types d’effets economiques peuvent étre distingues :

5.1 Les effets économiques directs

Perte de ressources productives (employés décedeés ou blessés),
d'équipements (machines, véhicules), dimmeubles, d’infrastructures, de
terres, d’écosystemes (péche, production forestiere)...
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Conséquences des aléas

5. Conséquences économiques

5.2 Les effets éeconomiques indirects

Effets en chaine dans le domaine économique :

= Faillite de (petites) entreprises : perte de quelques jours de chiffre d’affaires ou
rupture de leur chaine logistique

= |Image de la région exposée affectée : pénalise ses exportations / recettes
touristiques

» Disparition de logements ou d’'emplois : déséquilibre le marché local de I'immobilier
ou du travalil

» Reépercussions sociales et politiqgues - colts économiques

5.3 Les effets éeconomiques a long terme

Effets d’'une catastrophe : parfois ressentis aprés plusieurs années, voire decennies.
Ex. pollution grave et persistante, ou lorsqu’un actif irremplacable est détruit (patrimoine
culturel, élément de biodiversité, etc.)

L'estimation des conséquences économiques est beaucoup plus délicate pour les deux
derniéres catégories que pour la premiére....
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