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Point sur le programme

No Date Descriptif Ens.
Introduction et Notions de base
Objectifs, organisation générale et évaluation du cours.
Motion de gestion integrée des risques. Le rile des ingénieurs face

1 08.11 au risque. Il_es types de risques. Courte histoire de la gestion des RD

) risques en ingénierie.

Mature aleatoire des phénoménes & sources d'incertitudes.
Distributions et rappels de statistique. Approches deterministes et
probabilistes. Méthodes de Monte Carlo
Principes de l'analyse de risque .
Phases de l'analyse et évaluation des risques. Evénements et
scenarios. Barriéres de sécurite. Mécessite de I'analyse de risque
(systémes complexes, systémes simples). Rdle de

2 15.11 I'environnement. Analyse fonctionnelle. Organisation pratique de RD
l'analyse de risque. .
Quels types de risques faut-il gérer ? Etablissement de grilles de
cotation. Cotation en fréquence / en gravité. Biais lies aux seuils.
Limites et difficultés de I'analyse de risque
Méthodes d'analyse de risque (partie I)
Les familles de méthodes (déductives / inductives, qualitatives /

3 2211 quantitatives). L'Analyse Préliminaire des Risques (APR). Analyse | RD
des Modes de Defaillance et de leurs Effets et Criticite (AMDEC).
HAZard and OPerability study (HAZOP)
Méthodes d'analyse de risque (partie Il) et estimation des
conséquences
Arbres des causes (Arbre des défaillances). Arbres des

4 2911 evénements. Le noeud papillon RD
Evaluations des conséguences. Types de pertes. Effets sur:
Milieux physiques et infrastructures, Ecosystémes, Santé et
societé, Economie. Vulnérabilite.
Quantification et représentation des risques
Représentation de l'aléa. Cartes de risque et de danger

5 06.12 Risque individuel / collectif. Fatal Accident Rate (FAR). RD
Statistiques des catastrophes et accidents
Intervention externe K.Essyad risques naturels
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Contenu

 Risque individuel / collectif

« Fatal Accident Rate (FAR)

« Statistiques des catastrophes et accidents

* Intervention L.Vulliet — Gestion du risque des Entreprises
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Quantification du risque Risque individuel

Le risque individuel est défini
comme la probabilitée annuelle
gu'un citoyen, vivant en
permanence pres d'une source
de danger, perde la vie suite a un
accident

Le risque individuel dépend de la
position géographique de cette Source
personne (et de sa vulnéerabilite), de

: danger
mais pas du nombre de

Le risque individuel est
personnes autour de la source représenté sur une carte par

de dangers des courbes "iso-risque"
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Fréquences

cumulées/an (f)

103
10
10
10
107
108

1 10 100 1000
Nombre de décés (N )
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Risque collectif

Le risque collectif est défini
comme la probabilitée
(frequence) que N personnes
ou plus décedent a cause d'une
source de risques

Une facon usuelle de
representer le risque collectif
est la courbe "F-N" sur un
graphique de Farmer, qui est
construite sur la base de
points/couples (Frequence,
Gravite) sur une échelle log/log
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Wind Rose

period

direction

= Wind speed

- -  Relevant Pasquill condition
500 to 1000 persons/km?2 = -

200 to 500 persons/km?
Local population in the zone of effect

o Distance of effect with associated Iethality’% and their E/S possibilities
... and matching frequency assessed at each step

Lethality/injury percentage

Number of road users in the zone of
= effect and their E/S possibilities
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Comparaison des courbes PC

Situation actuelle 2017 / Horizon 2030 sans projet / Horizon 2030 avec projet
1.E-03

1.E-04

1.E-05

Zone inacceptable
1.E-06

1.E-07

1.£-08

1.e-09

1.E-10

Zone intermédiaire
1E-11

Fréquence annuelle (pour 100 métres de voie)

Zone acceptable
1.E-12

1E-13
0.0 0.1 0.2 03 0.4 05 0.6 0.7 0.8 09 10 11 12

Ampleur des dommages (indice d'accident majeur)

— Situation actuelle Horizon 2030 - Sans projet Horizon 2030 - Avec projet
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Expressions mathématiques :

m
Risque individuel:  RI(x,y) = ), f.- P(décés en (x,y)|.%)

i=1
Fréquence d'occurrence de 4; accident de type i
(annuelle)
Risque collectif: RS = _‘- RI(x,y) - d(x,y) dx dy
A

Densité de personne en (Xx,y) +—
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Exemple d'application :

Pour une population donnée (N) ou une zone geographique
(A), I'expression RS est parfois appelée “Potential Loss of Life”
(PLL)

Lorsque les N personnes
sont soumis aux mémes
risques :

Exemple:

Déceés sur la route (CH) — 200 ant
Rl = 200 décés/an/7.10°8 pers. = 2.85 10 déces/(pers.an)
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Ordres de grandeur de Risques Individuels :

Sexe & age Risque (déces)

!g Homme, 35 - 44 1.7 103
Homme, 55 - 64 1.4 102
Femme, 35 - 44 1.1 103

(S
‘ Femme, 55 - 64 8.3 103
g\; Garcon, 5 - 14 2.0 104
s| Filles, 5 - 14 1.5 10

Population 1.1 102
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Espérance de vie

1997 2007 2017
A la naissance
Hommes 763 794 814
Femmes 821 84.2 854
A30ans
Hommes 476 503 52.1 <}:{ Soit 82.1 ans
Femmes 529 54.8 559
A50ans
Hommes 289 313 329 <:“ Soit 82.9 ans
Femmes 33.7 354 36.3
ABS5ans
Hommes 165 185 19.7 <:: Soit 84.3 ans
Femmes 204 219 225
A 80 ans
Hommes 7.2 8.2 88 <:“ Soit 88.8 ans
Femmes 9.0 10.0 103

Source: OF5, Scénario
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Ordres de grandeur, RI [hg, ¢ -
Activité RI par heure Activité RI par heure
Montagne Avion
4.0 10-5/h 2.4 10‘_7/h
Avions de tourisme .
2.7 10-5/h 6.0 10-7/h
' g |
2 Train
1.0 105/h 5.0 10-8/h
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Exemple d'évolution pour le transport
aerien (Airbus) :

Yearly fatal accident rate per million flights

"
(5]

18953 1962 1965 1088 1971 1974 1977 1980 1983 1084 1989 1042 1805 1008 3001 2004 2007 2040 203 2016 20ME

Statistical-Analysis-of-Comercial-Aviation-Accidents-1958-2019
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Exemple d'évolution pour le transport
aerien (Airbus) :

Yearly number of fatal accidents 1959-2022

. Yearly number of fatal accidents

40
35
30
25 |- e A |
20

15

10

1962 1966 1970 1974 1978 1982 1986 1990 1984 1998 2002 2006 2010 2014 2018 2022
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Exemple d'évolution pour le transport
aerien (Airbus) :

10 year moving average fatal accident rate (per million flights) per aircraft generation

45 .
Generation 1

o Generation 2
Generation 3

35 — Generation 4

3,0

2,5 2.45

2,0

1,5

1,0

0.5 \\\

\ — 0.05

0,0 — : . —

1962 1966 1970 1974 1978 1982 1986 1990 1994 1998 2002 2006 2010 2014 2018 2022
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Attention aux interprétations !!!

Quel est le lieu ou I'on décede le plus ?

“Le lit est I’endroit le plus dangereux du monde. 80% des gens y
meurent”
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Le RI est mal estimeé par le grand public

5x10-3

Estimé
5x10-4 |- _ Accident de la :
route (3x10*) & o
Crise cardia
5x10-5 [~ Homicidé 9 Accident vasculaire
: : Q Cancers de I'estomac’
. Q Diabete
5x10-6 |- ERCEIE - » ondations
Tornades @ ? Asthme
- Electrocution
5x107 |~
Q Vaccination anti-
5x10-8 variolique
x10-8
5x10-9 L I ) ! ki AT | el

5x10° 5x108 5x107 5x10° 5x10-5 5x104 5x10-3 5x10-2 5x101
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Ordres de grandeur, RI [an

expos. 1]:
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Cause naturelle Risque de décés par personne et par an
(Grippe 2000 x 10~
Leucémie 800 x 10~7
Inondation (USA) Do 0T
Tornade (USA) 22 x 10°7
Tremblement de terre (Californie) 17x 107
Tempéte (USA) 8 x 1077
Météorite 6 x 10~7
Morsure animal venimeux 2x 1077
Foudre (UK) P x 1077
Rayons cosmiques dus a

I’explosion d’une supernova 10-% 4101
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Ordres de grandeur, Rl [ang,,qs -
Risque involontaire Risque de décés par personne
el par an
Etre renversé par une voiture (UK) 600 x 10~
Etre renversé par une voiture (USA) 500 x 107
Chute d’avion (USA) 1x 1077
Rupture des digues (NL) 1x 1077
Emanation de centrale nuciéaire
aux limites du site {USA) 1x 10~7
3 1 km du site (UK) 1x 1077
Explosion d'un récipient sous pression (USA) 0, 5% W7
Transport d’essence et de
produits chimiques {USA et UK) 0,5 x 1077
Transport de produits pétroliers 0,2a0,5x 10™°
Transport de chlore 0,014 x 1077
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Ordres de grandeur, Rl [ang,,qs ]

Table 3. Examples of the annual individual risk of fatality due to various background risks and modes

of transport [34].

Cause of death Individual risk of fatality
Natural background risks per year
Being struck by lightning 10107
Fire 1.410°
Woeorkplace accident (folltime workers) 13107
Accidents in the home and during leisure activities 22107
All capses, individuals aged 20-40 v 10107
All capses, individuals aged 60 1010~
Other modes of transport, gender, age l'ﬂ]lEBl ‘
Car, male, 15-24 v 2107
Car, male, 65-84 v 74107
Car, male, 25-64 y 5.1107
Car, female, 65-84 v 32107
Car, female, 15-24 v 24107
Wallking, male, 65-84 v 23107
Cycling, male, 65 -84 y 21107
Car, female, 25-64 v 19107
Walking, female, 65-84 y 13107
Motorbike, male, 25-64 v 13107
Moped, male, 15-24 1.0107

LIIZZI'f_'nlj.r groups for whom the risk is greater than 1.0-107 are included
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Ordres de grandeur risque collectif, RS (Monde) :

Fréquence cumulée d'événement

événement / an]

[&

10+1

10+0

Tornades

Ouragans

Risques résultant de catastrophes
naturelles

Nombre de

10+1 10+2 10+3 10+4 10+5

10+6 déces N
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Différence entre cyclone et tornade :

CYCLONE = vents violents (jusqu'a 300km/h) tourbillonnaires avec pluies
torrentielles. Diametre de plusieurs centaines de km

Différence entre cyclone, ouragan, hurricane, typhon... ?

N'est pas scientifigue mais géographique !

Cyclone <« Pacifique Sud-Ouest et Est

Ouragan/ Hurricane <« Atlantique Nord / Pacifique Nord-Est & Sud-Ouest
Typhon < sud-est asiatique

Willie-Willie « océan Indien et en Australie

Kamikaze « Japon !

TORNADE - vents tres violents mais prenant naissance dans les nuages
orageux. Elle correspond a un mini-cyclone (centaine de metres) par sa
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Ordres de grandeur risque collectif, RS (Monde) :

10+1
=
Q 10+0
£
) 1 I
5 10
&
0
s~ 1072
Q ojd
Q0 &
% o 103
£ ;E) ' Rupture de
3 q:) 104 barrage
Q.2 Accidents de
o— 105 Total accidents avion chlore
)
= 10-6 Risques résultant d'accidents liés
E‘_.’ aux activités humaines |
107 Nombre de

10+1 10+2 10+3 10+4 10+5 10+déces N
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Ordres de grandeur risque collectif, RS (Monde) :

Total événements
naturels

Total activités
humaines
d'accidents liés aux
activités humaines
(hors guerres /
terrorisme)

Nombre de

10+1
=
) 10+0
g
5 107
S €
\Q © _
T~ 10-2
w wd
2 E 10-3
£
= q:) 104
U~q>)
@

) }
g — 105
S
o 106
N]

i
10-7
10+1

10+2 10+3 10+4 10+5

10*5déceés N
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Quantification du risque

Pourquoi 108 heures ?

Fatal Accident Rate

Le Fatal Accident Rate (FAR)
est defini comme le nombre
"attendu" de déces causée par
une activité professionnelle
durant une exposition de 108
heures

108 heures:

- 1000 personnes
- travaillant 2500 h/an
- durant 40 ans
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Expression mathématique :

Nombre de déces attendu . 108

FAR = ”p
Nombre d'heures d'exposition

Le FAR est en fait une mesure du
risque professionnel = e e s —— —

C'est le nombre de personne
susceptibles de deceder au
travail durant leur vie, sur un
panel de 1000 personnes ayant la
méme activité
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Ordres de grandeur FAR (monde) :

Activité FAR (G.B.) Activité FAR (G.B.)
industrielle ‘Décés pour 10° h Industrlelle Décés pour 108 h
: d'exposition . d'exposition

Automobile ﬂ" -
- Agriculture

Industrie
chimique

Métallurgie Construction
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Attention aux interprétation du FAR :
= FAR Voiture = 25 (selon European Transport Safety Council)
= FAR Avion =16  (selon European Transport Safety Council)

—> Avion aussi dangereux que la voiture ?

- Réflexion : "Avion plus dangereux car lors d'un accident d'avion,
on a plus de chance de mourir que dans un accident de
voiture". Vrai ? Pertinent ?

- Imaginons un trajet "Lausanne - Vienne" :
= 1000 km /10h00 en voiture - 1 chance / 400'000 de déces
= 1000 km/1h30 en avion = 1 chance/4'170'000 de déces

-s'—”::q 478
[ e g
B ¥

.
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%ﬁ? p  MORTALITE PAR INDIVIDU A HE%EE
10" ——— — A 10°
ACTIVE
o == e Fie A0
/é&_USV W
NIATURELLES |
10 el L s—=t1y?
ACCIDENTS
o | | AGE

C 30 60 90 ANS

Evolution du FAR dans la
vie
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Prémices de la gestion des risques

Lorsque différents risques ont éte quantifies (frequence et gravite), il devient
possible de les comparer les uns aux autres et de les trier pour gerer les priorités.

Représentation des risques (matrices, courbes F-N) : surtout utile pour présenter
au responsable de l'entreprise / gestionnaire une vision d'ensemble des risques
identifiés, mais peu exploitable

—> doit étre reduite en un classement unidimensionnel pour identifier les priorités

("inacceptable”, "négligeable”, etc.)

= Lesrisques jugeés inacceptables doivent impérativement étre réduits, et les
opérations nécessaires pour reéaliser ces réductions sont normalement suivies
au plus haut niveau

= Lesrisques de niveau peuvent étre gérés de maniere plus
déléguée, et seront reduits ou pas en fonction des budgets et des opportunités
(arbitrages codt-efficacité)

= En queue de classement, les risques jugés néegligeables seront acceptés en
I'état, sans aller plus loin dans l'analyse
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Exercice 5his.1
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