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Abstract :

During accidents involving chemicals, experts canabked to assess the effects generated.
These experts provide distance effects using coanpubdeling and are faced with a major
difficulty: little (or no) information available iorder to assess the situation.

The objective of this thesis is to suggest a matlomy able to take into account uncertainties
in the input data for the modeling carried out meegency situations and to return explicitly
these uncertainties to the manager of the crisis.

A first step was to evaluate, for a given situatig@merating a toxic or flammable cloud, the
dispersion of modeling results. A ranking of thputvariables according to their influence
on the final result was established. This phase eaased out on the basis of a sensitivity
analysis with a specifically developed strategy.



A second phase aimed to establish a methodologgdtimating distance effects (in crisis
situations), which takes into account the leveluoicertainty in the input variables. A

methodology for the classification of input opevatl data was carried out. This

methodology is based on two criteria: the sensytiof the model to the input parameter and
the uncertainty about its value (imprecision ornafaifity). On this basis, a new way of using
these variables was suggested. Finally, severdiadstaimed to restore explicitly the results
of this modeling were suggested.
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Résumé :

Chaque jour, des accidents ou pré-accidents imgoigdes produits ou procédés chimiques
sont gérés, au moins dans un premier temps, p&elesces d’'Incendie et de Secours. Afin
d’apporter une réponse appropriée a la situaties,derniers peuvent étre amenés a évaluer
eux-mémes les effets pouvant étre générés par aideat a caractere chimique ou a faire
appel a des experts externes. Ces experts doileatfaurnir des distances d’effets a I'aide
de modélisations informatiques et se trouvent comés a une difficulté majeure : peu ou pas
d’éléments a leur disposition pour caractérisersitmation accidentelle (terme source,
environnement, météorologie). La conséquence espqur une méme situation, en fonction
des informations fournies ou manquantes (et dorscvddeurs prises par défaut pour les
compléter), les distances d'effets évaluées peuveansidérablement varier. La
problématique est donc la suivante : comment teminpte des incertitudes inhérentes aux
données d’entrée pour améliorer la prise de décisiosituation d’urgence ?



L’objectif de cette these est donc de proposer me&hodologie permettant de prendre en
compte les incertitudes relatives aux données iendans les modélisations effectuées en
situation d’urgence tout en restituant de maniggicte cette incertitude au gestionnaire de
la situation d’urgence.

Une premiére phase de la thése a consisté a évptuerune situation accidentelle a méme
de générer un nuage toxique ou explosible, la digpe des résultats des modélisations. Il a
été établi une hiérarchisation des variables ddenen fonction de leur influence sur le
résultat final. La maniére dont chaque variablelugrice ce résultat (croissance /
décroissance, monotonie / discontinuité) a étéiéudette premiere phase a été réalisée au
moyen d’'une analyse de sensibilité dont la stratglzibale a été spécifiquement développée.

La deuxieme phase a eu pour but d’établir une ndétlbgie d’estimation des distances
d’effets en situation d’'urgence en tenant comptendteau d’incertitude des variables
d’entrée et des attentes spécifiques du gestianmiirla situation d’'urgence. Pour ce faire,
une méthodologie de classification opérationneks données d’entrée nécessaires a la
modélisation a été réalisée. Elle s'appuie sur deitéres : la sensibilité du modéle au
parametre d’entrée et I'incertitude sur la valeercé parametre (imprécision ou variabilité).
Sur cette base, une nouvelle maniére d'utiliserveggbles pour I'évaluation des distances
d’'effets a été proposée. De maniére synthétiqueydenodologie propose de distinguer les
variables pour lesquelles une approche détermisigfe et celles pour lesquelles il convient
d’appliquer une approche de type statistique. Efiffiérentes facons de restituer de maniere
opérationnelle les résultats des modélisationseatiannaire de la situation d’urgence ont éte
proposées. Afin de concrétiser cette derniére phasenodele informatique permettant la
réalisation de modélisations avec comme vecteuwlamhmées d’entrée non plus des valeurs
fixes mais des intervalles de valeurs a été déepélop
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INTRODUCTION GENERALE

La gestion des situations d’urgence accidentelleyenant sur des installations industrielles a
risques ou lors du transport de marchandises danges, est un enjeu stratégique qui s’intégre
dans une politique globale de sécurité.

Des accidents de grande ampleur nous rappelldehtiée potentielle des conséquences générées
par la libération des potentiels de dangers intdnes a l'activité industrielle (Feyzin (1966),
Bhopal (1984), Toulouse (2001)).

Au-dela de ces accidents de grande ampleur, chgmwe des accidents ou pré-accidents
impliquant des produits ou procédés chimiques gérés, au moins dans un premier temps, par les
Services d’Incendie et de Secours. Le Bureau dyssaldes Risques et Pollutions Industrielles
(BARPI) diffuse pres de 40 000 résumeés d’accidsatsenus en France ou a I'étranger sur sa base
de données ; plus de 1 500 ont été ainsi répestatiditre de I'année 2009.

Sur 19 000 accidents survenus en France de 190@%i@pliquant des installations classées, 10%
ont entrainé une pollution atmosphérique avéréeenuviron huit accidents par mois, pendant dix-
huit ans [BARPI1 2010].

Face a ce genre de situation, les services de rseseurouvent confrontés a une problématique
complexe qui combine les difficultés suivantes :

* Une grande diversité de cas potentiels (produiegaou liquide, inflammable ou toxique,
fuite avérée ou non,...). De plus, les phénoménesighgs en jeu sont, par nature,
complexes.

 Un manque cruel d’information: ce manque d’infotima qui semble inhérent a la
situation d’'urgence peut affecter de maniere camalile le processus décisionnel. Dans
certains cas, la nature méme du produit en caugealpeneurer inconnue.

 Un certain nombre d'études [Fontaine 2004] abordentcinétiqgue des phénoménes
dangereux majeurs et concluent sur le fait qu’eatique, la quasi-totalité de ces
phénomenes est a cinétique rapide. C’est le cameitulier de la dispersion accidentelle
d’'un panache de gaz.

Pour chaque phase d’une situation d'urgence (mersmmdent, post-accident), afin de mieux
appréhender le risque généré par le passage dageroxique ou explosible et donc d’apporter
une réponse opérationnelle la mieux adaptée, ihé&stssaire de déterminer les concentrations de
gaz ou vapeurs auxquelles seront exposées legedifés populations.
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L’enjeu consiste donc a évaluer les conséquenags phénomeéne physique complexe avec des
informations incertaines ou manquantes dans un tiékacourt. La conséquence est que pour une
méme situation, en fonction des informations foesnbu manquantes (et donc des valeurs prises
par défaut pour les compléter), les distances etefvaluées peuvent considérablement varier.

Le gestionnaire de la situation d’'urgence peutfappel a des experts externes dont le role est de
lui fournir des éléments techniques lui permet@mtmieux appréhender la situation. En France,
dans le secteur du nucléaire, ce role est assurBlREN’ et plus particuliérement par le CT.C
Pour les situations d’'urgence a caractere chimigette expertise peut étre fournie par différents
organismes (CEDRE Météo-France, protocole TRANSAID). En 2005, I''RE et le Ministére

de I'Ecologie ont décidé la mise en place d’'uneicttre opérationnelle dédiée aux situations
d'urgence ayant pour origine un accident & caractdimique : la CASP (cellule activable
24h/24h, 7j/7)) [RF15juillet 2005].

Cette évaluation peut étre menée au moyen de gpasg tle stratégie.

La premiére stratégie consiste a mettre en plasgpédemetres d’isolement réflexe sur la base de
recueils de périmetres déja pré-établis [Bonjol52QCANUTEC 2008] [SI&S(Geneve) 2003].
Dans ce cas, l'unique variable d’entrée est le gitqdecherche par nom ou par numéro ONU) ou
la famille du produit impliqué dans l'accident (GRPL).

La deuxieme stratégie consiste a évaluer des diestad’effets de maniére spécifigue au moyen
d’outils informatiques de modélisation. Ces moddims sont au moins en théorie plus fines car
elles prennent en compte plus précisément soitrdduit (par exemple en s’appuyant sur les
caractéristiques propres du butane et non d’'un @BYen) soit I'événement et son contexte (par
exemple en utilisant la météorologie réelle dedident).

L'expert se trouve confronté a deux types de diffies. La premiére est liée a I'apparente

inadéquation entre ses besoins et les outils datispose. En effet, dans la plupart des cas, ces
outils sont dotés d’'une interface dédiée a l'urgentis utilisent des modeles (ou hypotheses)
d’évaluation peu ou pas satisfaisants [Lacome Z200Zacome 2006], ou alors ces outils se basent

! Institut de Radioprotection et de Streté Nucléaire

2 Centre Technique de Crise

% Centre de documentation de recherche et d’expétatien sur les pollutions accidentelles des eaux
* Institut National de 'EnviRonnement industrieldsts riSques

® Cellule d’Appui aux Situations d’Urgence (donintede de fonctionnement décrit en Annexe I)
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sur des modeles de calcul scientifiquement robyBteglantier 2002], [Lacome 2007b] mais sont
dotés d’'une interface peu ou pas du tout adaptéergence. Méme dans le cas d'un logiciel
comme ALOHA, logiciel assez frequemment utilisé [ Services de Secours, la caractérisation
du terme source nécessite le renseignement d’zasdide questions.

La deuxieme difficulté est liée au fait que I'exparpeu ou pas d’éléments a sa disposition pour

caractériser la situation (terme source, envirorerem météorologie). Pour réaliser une
modeélisation, il est donc ameneé a:

Transformer une information qualitative en une infation quantitative directement
interprétable par le logiciel de modélisation (eypdan si aucun nuage n’est observé dans le
ciel, la valeur de nébulosité choisie sera de 1).

Compléter une information manquante. Parfois, deftemation peut étre manquante par
insuffisance de moyens opérationnels pour la megaremple : température ou pression a
I'intérieur d’'une cuve). Dans d’autres cas, desrimfations sont, de fait, indisponibles.
Ainsi, lors d'un accident de camion transportant unatiére dangereuse, il peut étre
demandé d'évaluer les distances d’effets potentddss qu’aucune fuite n’est encore
constatée (phase de menace). Les tailles de bfpoheun gaz) ou la taille de nappe (pour
un liquide) ne peuvent donc pas étre déduites bsgrgation. L'expert doit donc faire un
choix. Sur la base de I'exemple précédent, le meatéur peut supposer I'occurrence future
d’'une rupturetotale du plus gros piquage. Il adopte alors ulggnarche déterministe I
peut aussi supposer l'occurrence future d'une lergudrtielle du plus gros piquage
privilégiant ainsil'aspect probabiliste. En effet, si 'on se base sur les recueils de
fréequences d’occurrence de bréeche en fonction dethlle, il est admis qu’il est plus
probable de constater une breche partielle qu'upture totale de conduite [RIVM 2006].

Choisir entre deux informations contradictoires gamblant I'étre). Ces informations (ou
observations) peuvent étre contradictoires pouerdas raisons : erreur d’observation,
mauvaise interprétation d’'une situation,... Maisgedt important de noter que certaines
variables essentielles, par exemple, a la modéisate la dispersion atmosphérique, ne
sont constantes ni dans le temps (exemple : conditmétéorologiques) ni dans I'espace
(exemple : taux d’encombrement, hauteur de rugodi®@ fonction du lieu ou de la date
d’observation, pour une méme variable, différentafeurs pourront étre transmises a
I'expert.

Dans les deux derniers cas, I'expert doit doneflrchoix de retenir une valeur par « défaut » ou

d’en tester plusieurs. Il doit présupposer lesnaétte du gestionnaire de la situation d’urgence : ce
dernier désire-t-il une distance d'effet englobdiehsemble des distances d’effets possibles
(approche déterministe) ? Une distance d’effetsgiti statistiguement représentative du cas étudié
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(approche probabiliste) ? Ou une combinaison daz (istance d’effet avec un taux de confiance
associe) ?

Dans les cas ou ces deux approches (déterminigteobabiliste) générent des résultats proches, il
n'y a pas de réel probleme. En pratique, I'apprabéterministe est retenue.

Inversement, si les résultats obtenus sont tréérdifts, le modélisateur doit faire tres rapidement
des choix pouvant avoir de lourdes conséquences.

A titre d’exemple, dans le cas d’'une dispersiorgde inflammable, la violence d’'une explosion
dépend, entre autre, de I'encombrement du miliesedisperse le nuage. Cet encombrement se
traduit par un indice multi-énergie. En urgenceyrpon méme nuage explosible, il ne peut étre
choisi qu’'un seul indice multi-énergie. Ainsi, igder a I'expert un terrain encombré a proximité
de la source mais dégagé quelques meétres plusdoianera I'expert a retenir un indice multi-
énergie soit inférieur a 5, soit supérieur a 5.distance des effets |étaux sera soit nulle goit
minimaégale a la distance atteinte par le nuage exp§itlisieurs centaines de metres).

Compte tenu de l'urgence temporelle ('expert n'as poujours le temps de faire plusieurs
modélisations) et de la complexité de certains phdmes (il n’existe pas de relation simple entre
la valeur d’'une variable d’entrée et la distanceffdt), le modélisateur peut ne pas connaitre
linfluence quantitative des choix qu’il a faitsx@mple : quel aurait le résultat si une autre
condition météorologique avait été prise ?).

Ainsi, méme en ayant choisi de privilégier I'apgrecdéterministe, le modélisateur peut ne pas
avoir fait les « bons » choix. Globalement, un nliedéeur expérimenté connait I'influence de
chaque parametre pris unitairement mais la comdmnade plusieurs parametres peut générer un
résultat contre-intuitif (exemple : rejet d’'un gazique en hauteur dans une atmosphere stable). Le
vecteur de données d’entrée n’est donc peut-éeqlai générant les distances maximales d’effet.

Ainsi, pour une méme situation, les informatiormimises (ou les parameétres pris par défaut pour
permettre la réalisation de la modélisation) petidemc différer de maniere trés importante. Pour

une méme situation, il en résulte différentes dista d’effets et donc finalement différents zonages
opérationnels.

Enfin, le gestionnaire de la situation d’'urgencerésipiendaire d'une réponse dont la forme est
usuellement déterministe (une valeur unique deawniégt par type d’effet). Il n’a donc pas
conscience de la variabilité du résultat fourni.

La problématique, émergeant de ces différents ats)sest donc la suivant&ceomment tenir
compte des incertitudes inhérentes aux données diede pour améliorer la prise de décision
en situation d’'urgence ?
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L’objectif de cette these est de proposer une niétlogie permettant de prendre en compte les
incertitudes relatives aux données d’entrée damsniedélisations effectuées tout en restituant de
maniére explicite cette incertitude au gestionndéda situation d’'urgence.

Pour ce faire, ce mémoire est donc composé dediffes parties.

La premiéere partie est consacrée a une analyse bibliographique desatiques relatives a la
gestion des situations d'urgence et aux effets al’'dispersion atmosphérique (pouvant étre a
I'origine de la situation d’'urgence). Cette pageecompose de trois chapitres qui abordent :

» La caractérisation de la notion de situation d'aggea caractere technologique et chimique
sur la base de l'analyse de la structuration ojména¢lle des secours en France en cas
d’accident a caractere technologique.

« L’analyse des types de zones pouvant étre étaidiekes services de secours et I'apport de
la modélisation pour la définition d’'un zonage @tiémnel.

* La mise en évidence des spécificités lieces a laéhigadion des effets d’'une dispersion
atmosphérique. En effet compte tenu de sa complesitdispersion atmosphérique est un
cas particulier dans la famille des phénoménesateng majeurs. Dans un premier temps,
les grands principes physiques successifs mis eneopaur estimer les effets générés par la
dispersion d’'un nuage toxique ou explosible seeapbsés. Les mécanismes (terme source,
dispersion atmosphérique, effets d’'un nuage toxigffets d’'un nuage explosible) ainsi que
les principaux modeles associés seront détaillés.

La deuxieme partie est consacrée a I'état de I'art sur la notion acBnitude et les méthodes
d’évaluation et de propagation de l'incertitude slaim modele. Cette partie se décompose de la
maniére suivante :

* Dans un premier temps, on se propose d’étudiegiie de la variabilité des résultats des
modélisations de dispersion en situation d’urgence.

* Puis, les méthodes mathématiques d'analyse degtiindes seront abordées. Les
principales étapes d’'une analyse des incertituéesns décrites et plus spécifiguement
I'étude de sensibilité du modéle.

Sur cette base, kaoisieme partie est consacrée a la mise en place d’'une méthodopmymettant
d’évaluer la variabilité des résultats de calcués distances d'effets d'une dispersion de gaz
dangereux en situation d'urgence. Cette partie odétlogie d’analyse se veut la plus «
universelle » possible. Elle doit au moins en pagstuvoir étre applicable a tout type de logicel d
dispersion atmosphérique utilisable en situatiarrgénceln fine, cette méthodologie est détaillée
pour étre appliquée au cas particulier d'un modidvaluation des distances d’effets dédié aux
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situations d’urgence et spécifiquement développédr pes besoins de ces travaux de recherche.
Cette partie se décompose de la maniere suivante :

* Mise en évidence des spécifications d’un modélealiation en situation d’'urgence des
effets générés par la dispersion atmosphériquedertiglle d’'un produit toxique ou
inflammable. Les données d’entrée et de sortie ydteme sont définies puis le modéle
d’évaluation dédié a I'urgence proposé est détaillé

» Elaboration d’'une méthodologie d’analyse de valitgbdu modéle. Une fois choisies les
méthodes d’analyse de sensibilité a appliquer atesye (screening et couplage avec une
étude de sensibilité locale), un protocole permettde les appliquer est proposé.
L’établissement de la liste des données d’entréendeigner et les plages de valeurs
associées finalise la méthodologie.

La quatrieme partie est consacrée a la mise en application de la geét€& méthodologie au
modéle d’évaluation des distances d’effets en itnal’'urgence sur deux cas tests afin d’analyser
son comportement (fuite d’'un gaz liquéfié sous simstoxique et explosible). Cette analyse porte
sur l'influence des données d’entrée observablesesierrain et nécessaires a la réalisation d’une
modélisation. Cette partie développe :

 La mise en ceuvre de la méthode de screening sudeles cas tests puis I'analyse des
résultats au moyen d’'une méthode de hiérarchisiate puis globale.

* La mise en ceuvre de la méthode de sensibilitédamal les deux cas tests puis I'analyse
des résultats au moyen des courbes des distaneistsl’et des valeurs prises par deux
types d’indice de sensibilité élaborés spécifiquatmaour cette étude. Les résultats de
'analyse locale sont consolidés par I'étude du portement du modéle quand celui-ci est
utilisé en frontiere de son domaine expérimental.

La cinquiéme et derniére partieest consacrée a la présentation d’'une méthodesiegn compte
différenciée de chaque variable terrain en fonctiensa classification opérationnelle et de son
impact sur les résultats pouvant étre transmisegtiannaire de la situation d’'urgence. Cette partie
présente :

« Dans un premier temps, la mise en place d’'une ndétlde classification opérationnelle des
données d’entrée en fonction de leur influencel’'sstimation des distances d’effets mais
aussi de leur caractére incertain (difficultés éeupération de valeurs, valeurs imprécises,
caractere intrinsequement variable).
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e Suit alors la mise en application de cette méthaxec la définition des cas tests et le
développement d’'un modele d’évaluation des diswmrdteffets permettant la prise en
compte, non pas d'une valeur unique pour un paran@entrée donné, mais d'un
intervalle de valeurs « possibles ».

« Enfin, différentes méthodes de restitution, auigestire de la situation d’'urgence, des
résultats de modélisation tenant compte de lewriitede sont proposées. Il est notamment
étudié la possibilité d'utiliser le logiciel SIGAIALafin de permettre la visualisation d’'un
zonage d’effets issu de calculs statistiques enmsant le nombre de zones visuellement
distinctes.

En conclusion, I'intérét et I'apport de ce travdd recherche sont présentés. Enfin, les perspsctive
a ce travail recherches sont détaillées.
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Partie | : Urgence et dispersion atmosphérique.

PARTIE | : URGENCE ET DISPERSION
ATMOSPHERIQUE
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Partie | : Urgence et dispersion atmosphérique.

INTRODUCTION

Cette partie est consacrée a une analyse biblibgpag des différents thémes utiles pour répondre
aux objectifs de la thése. Y sont éetudiées les #tiéunes relatives a la gestion des situations
d’'urgence et aux effets d’une dispersion atmosphbérilpouvant étre a l'origine de la situation
d’'urgence). Cette partie se compose de quatre tcbapi

hY

Le premier chapitre caractérise la notion de simnmat’'urgence a caractére technologique et
chimique sur la base de I'analyse de la structumatipérationnelle des secours en France en cas
d’accident a caractere technologique. Une situadiorgence se définissant aussi par son phasage
chronologique, il est étudié les différentes phasescessives potentielles d'une situation
d’urgence.

Le deuxiéme chapitre étudie l'apport de la mod#absa pour la définition d’'un zonage
opérationnel. Cette étude s’appuie sur l'analyse tgpes de zones pouvant étre établies par les
services de secours et des documents caractél&anemprise géographique. Enfin, le niveau
d’appropriation des modélisations par les serviteesecours est analysé.

Compte tenu de sa complexité, la dispersion atm@gplie est un cas particulier dans la famille
des phénomenes dangereux majeurs. Un dernier ihapitdonc intégralement consacré a la mise
en évidence des spécificités liées a la modélisates effets d’'une dispersion atmosphérique. Dans
un premier temps, les grands principes physiquesessifs mis en ceuvre pour estimer les effets
géneérés par la dispersion d'un nuage toxique olosibe sont exposés. Les mécanismes (terme
source, dispersion atmosphérique, effets d'un ntmggque, effets d’un nuage explosible ainsi que
les principaux modeles associés sont détaillés.
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Partie | : Urgence et dispersion atmosphérique.

Chapitre 1 : Caractérisation d’'une situation d’urgence

1.1. Pourquoi vouloir caractériser les situationsgence

1.2. Structuration de la réponse opérationnellesdesurs en France

1.3. Caractérisation des situations d'urgenceasbate des plans de secours
1.4. Cas particulier du secteur nucléaire

1.5. Phasage d’une situation d’urgence
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Chapitre 1 : Caractérisation d’'une situation d’urgence.

1.1.Pourquoi vouloir caractériser les situations d’'urgece

La notion de situation d’'urgence a caractére teldymgue et chimique peut paraitre triviale. Elle
est de maniere intuitive caractérisée par une fprassion temporelle portant sur des sujets
sensibles.

Toutefois, la notion d’'urgence est ambigle. Ellesb’pas la méme d’un individu a l'autre, d’'un
secteur d'activité a I'autre (nucléaire / chimie).

De plus, malgré une littérature fournie sur la owtile crise, il peut exister une ambiguité entse le
notions de situation d’'urgence et de crise. Il exigne littérature relativement abondante sur la
caractérisation d’'une situation de crise [Dautu®730La plupart des experts dans le domaine
s’accordent a qualifier la crise d’événement harscdmmun, inhabituel, exceptionnel, qui fait

perdre a I'organisation affectée son univers déregfce [Roux-Dufort 2000]. Pour [Lagadec 1997],
« la crise c'est I'urgence plus la déstabilisation

Il est donc entrepris dans ce chapitre d’étudiemaaiere approfondie sur la base des documents
existants y faisant référence, les attributs d’siteation d’'urgence a caractére technologique et
chimique.

1.2. Structuration de la réponse opérationnelle des seats en France

Une source importante d’informations sur les situet d’'urgence est constituée par les différents
guides d’élaboration des plans d’'urgence qui pilamifl’organisation des services de secours en
France.

La loi de la modernisation de la sécurité civilelduaolt 2004 définit un nouveau dispositif global
d'organisation inter-services permettant de fameef en situation d’'urgence, a tous types
d'événements majeurs. Ce dispositif se base notatsue la réorganisation des plans d’'urgence
(ORSEC, PPI, PC%:

* La troisieme génération ORSEC n'est plus désorhudtisne outil en situation d'urgence, il
devient I'élément fondateur du dispositif globarganisation inter-services permettant de
faire face a tous types d'événements majeurs.

* Le Plan Particulier d’'Intervention (PPI) est unelg@ison du dispositif ORSEC en cas
d’événement accidentel a caractere industriel.

® Ces guides sont présentés plus en détail en Arhexe
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« Le Plan Communal de Sauvegarde (PCS) forme le analbical de l'organisation de la
sécurité civile sous l'autorité du maire, il orgemila réponse de proximité en prenant en
compte I'accompagnement et le soutien aux popoktinsi que l'appui aux services de
secours. Le PCS est le maillon local de I'orgaiusate la sécurité civile.

1.3. Caractérisation des situations d’urgence sur la basdes plans de secours

Les différents guides [DDSC 2006], [DDSC 2005], [BO 2007], aidant a la rédaction de ces
plans, abordent la notion de situation d’'urgence.

Selon le guide ORSEC, une situation d'urgence péet d’origine diverse, a une durée qui peut

aller de quelques instants a plusieurs jours, gébtter avant I'occurrence réelle de I'évenement
dommageable et peut étre d’origine technologiquehehique avec des conséquences potentielles
immédiates.

Dans le guide PPI, il est écrit qu'une situationrgence est caractérisée par une forte pression
temporelle, peut étre d’origine diverse (méme dansas spécifique du risque technologique) et
correspond a une situation anormale pouvant meneragcident industriel majeur.

Le guide présente de maniére explicite les troasph d’'un évenement de la sécurité civile (Figure
1) : 'urgence, le post-urgence et le retour a damale. La phase d'urgence est caractérisée par
quatre criteres : période, durée, actions et ieteamts. On retrouve les caractéristigues mises en
évidence précédemment.

7 A

La situation d’'urgence peut étre soit antérieurévdenement, soit immédiatement postérieure. La
durée d’une situation d’urgence peut durer plusi¢ours.
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SECOURS URGENCE : SAUVEGARDE
Période : immédiatement aprés I’événement, peut étre
précédée dans certains cas d'un période de vigilance.
Durée : de quelques heures a quelques jours.
Actions : réflexes, alerter et informer, premiers secours,
protection et assistance de la population.
Intervenants : services de secours, commune...

AU-DELA DE L'URGENCE (POST-URGENCE) :
Période : débute dés que la phase d’urgence commence
a décliner (retrait des services de secours).
Durée : de quelques jours & quelques semaines.
Actions : de soutien et d’accompagnement
de la population, mesures de remise en état.
Intervenants : commune, associations, assureurs...

RETOUR A LA NORMALE :

Période : débute apreés la phase post-urgence, peut se
poursuivre jusqu'au premier anniversaire, voire au-dela.
Durée : de quelques mois 4 deux ou trois ans.
Actions : reconstruction et accompagnement.
Intervenants : commune, assureurs, services de I’Etat
et du conseil général...

Figure 1 : Phase d'urgence selon le guide PCS

1.4.Cas patrticulier du secteur nucléaire

Dans le secteur nucléaire, la définition d’'uneaditun d’'urgence est univoque.

Il y a tout d’abord la Directive interministérielts 29 novembre 2005 relative a la réalisatioruet a
traitement des mesures de radioactivité dans Fenmement en cas d’événement entrainant une
situation d’urgence radiologique [RF29novembre 2006 y est défini en chapitre 1.2

(Définitions), trois phases :

» Phase de menace : la période liée a un événenméoédant une éventuelle émission ; cette

phase peut ne pas exister en fonction de la ndauFévénement.

* Phase d'urgence la phase, caractérisée par une émission, dlaam¢lle des actions sont
engagees, dans l'urgence, de maniére rapide atiséga notamment dans le cadre de plans
de secours pris en application de la loi relativa énodernisation de la sécurité civile, de

facon a limiter les conséquences d’un événement.

* Phase post-accidentelle : la phase de traitemsntateséquences de I'événement.
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En complément a cette premiére définition de laspldurgence, la directive interministérielle du
7 avril 2005 a confié a 'ASN la responsabilité de mettre eacplle Comité directeur pour la
gestion de la phase post-accidentelle d'un acciderdiéaire ou d'une situation d’'urgence
radiologiqgue (CODIRPA) dont l'objectif est d’élaleorla doctrine relative a la gestion des
conséguences d’un accident nucléaire ou radiolegige CODIRPA a ainsi constitué 9 groupes de
travail réunissant environ 130 experts provenartortzons différents (commissions locales
d’'information, associations, élus, agences sabgailorganismes d’expertises, autorités). Les
réflexions se sont basées sur deux scénarios d&si de gravité moyenne sur un CNPE (Centre
Nucléaire de Production d’Electricité) francais. CODIRPA a mis au point des premiers éléments
de doctrine.

Pour réaliser ses travaux, le CODIRPA a distingais phases dans le déroulement d’'un accident
nucléaire : la_phase d'urgenck phase post-accidentelée court terme désignée « phase de
transition », la phase post-accidenté@llmng terme.

La phase d’'urgence couvre la phase de menace éceége la survenue des premiers rejets dans
'environnement, lorsqu’elle existe, et la phase régt accidentel qui provoque un panache
radioactif se dispersant dans I'environnement. Edldermine des que linstallation a l'origine de
I'accident est ramenée a un état sOr ne risquantdearoduire de nouveaux rejets radioactifs dans
I'environnement.

Au cours de la phase d’'urgence, les actions degioh des populations qui doivent étre engagées
(mise a I'abri et a I'écoute, prise d’iode staldeacuation) visent a limiter I'exposition immédiate
des personnes au panache radioactif ; elles sgahisées dans le cadre de plans de secours mis en
ceuvre par les pouvoirs publics : les Plans Pamticub’Intervention (PPI1). Les recommandations
du CODIRPA ne concernent pas cette premiere phasetiannent compte des actions menées au
cours de cette phase, par souci de continuité ebliérence.

Le terme "crise nucléaire" désigne les événemeatsygnt conduire a une situation d'urgence
radiologique sur une INB.

1.5.Phasage d’une situation d’'urgence

Sur la base de la Directive du 29 novembre 200&tivel a la réalisation et au traitement des
mesures de radioactivité dans l'environnement em d@&vénement entrainant une situation
d’'urgence radiologique [RF29novembre 2005], C. Bem[Bronner 2008] a proposé un phasage

" Cette directive relative & I'action des pouvoirsbiizs en cas d’événement entrainant une situatiangence
radiologique charge I'ASN, en relation avec lesatégments ministériels concernés, d’établir le eade définir, de
préparer et de mettre en ceuvre les dispositioresséires pour répondre aux situations post-aceliest
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chronologique en trois temps des situations d'urgea caractere technologique : la phase de
menace, la phase accidentelle et la phase posteatelle.

Phase 1 : la phase de menace.
Il s’agit de la période précédant I'occurrence daweénement dommageable majeur.

Dans le cas du secteur chimique, comme indiqué léagside PPI [DDSC 2007], la nature méme
de I'événement dommageable a I'origine de la siuad’urgence est trés variée.

En France, selon l'arrété du 10 mai 2000 [MATE 2008 accident majeur est un événement tel
gu'une émission (de gaz, de produit radioactifjafid pathogéne, de polluant), un incendie ou une
explosion d'importance majeure, résultant de d@palments incontrélés survenus au cours de
I'exploitation d'un établissement, entrainant dausanté humaine, a l'intérieur ou a l'extérieur de
I'établissement, et/ou pour l'environnement un dangrave, immédiat ou différé, et faisant
intervenir une ou plusieurs substances dangereuses.

Globalement, cette phase regroupe deux typesisib :

e On est dans une situation anormale pouvant mendpcaurrence de I'événement
dommageable soit de maniere spontanée (exemplballement de réaction), soit en raison
d’'une intervention visant un retour a la « normaléexemple : déraillement wagon et
opération de relevage a effectuer).

« Un évenement dommageable est déja en cours mdercier peut générer un ou plusieurs
autres évenements dommageables encore plus conse@eemple : feu de nappe sur bac
d’hydrocarbures pouvant entrainer un boilover).

Durant cette phase, I'occurrence de I'évenementndageable majeur est, en théorie, évitable.
Phase 2 : la phase accidentelle.

Il s’agit de la période durant laquelle I'événemdaimmageable majeur est en cours. Cette période
peut étre décomposée en sous-étapes [Fontaine 2004]

* Un premier délai compris entre I'occurrence d’urem@ment redouté central (exemple :
rupture de canalisation) et l'occurrence du phémmmélangereux (exemple : délai
nécessaire a la formation d’'un nuage a |a°ld&ns le cas d’un VCE

8 Limite Inférieure d’Explosibilité

° Vapor Cloud Explosion
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* Un deuxieme délai qui correspond a la montée esspuce du phénomene jusqu’a son état
stationnaire,

* Un troisieme délai nécessaire a I'atteinte d’uetgbhysique sur la cible,
* Un quatriéme et dernier délai qui correspond goiesition des cibles.
Ces quatre étapes ne sont pas nécessairementsueses

Durant cette phase, comme dans la précédente, iserdids distances d'effets générées par la
libération du phénoméne dangereux a un doubleéintétvaluer I'impact sur la population du
phénomene dans le temps et en déduire une dénapéhationnelle, éviter le sur-accident.

Phase 3 : la phase post-accidentelle.

Il s’agit de la période commencgant au retrait dasises de secours et abordant la remise en état,
'accompagnement de la population mais aussi Ifimiation sur les risques secondaires (suite a une
pollution) et les mesures de suivi sanitaire [DDERO7].

En fonction de la phase (phase de menace, phastemigtle,...), les informations pouvant étre
fournies par les services de secours pour la neatédh des conséquences sanitaires ne sont pas les
mémes. Durant la phase de menace, une taille dbéorie peut étre observée puisque la fuite n'a
pas encore eu lieu.
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SYNTHESE

Il n'est pas aisé d’établir une définition conseariude ce qu’est une situation d’urgence dans le
cadre du risque technologique et chimique.

Cependant, une situation d'urgence est caractépaéeune forte pression temporelle qui peut
toutefois perdurer plusieurs jours. Elle est antée ou concomitante a I'occurrence d’'un accident
« majeur ». Ces accidents, soit de par leur naoitede par leur origine, regroupent un ensemble
extrémement varié de configurations. Sur la base ghasage en trois étapes (phase de menace,
phase accidentelle, phase de post-accident), Isepthargence a proprement parler regroupe les
deux premieres phases. Dans le secteur de la ¢cHamdarée cumulée de ces deux phases n’excede
pas plusieurs heures. Dans la plupart des casurdéedde la phase accidentelle (montée en
puissance du phénomene dangereux et atteinteldles)ai’exceéde pas quelques minutes.
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Partie | : Urgence et dispersion atmosphérique.

Chapitre 2 : Apport de la modélisation pour la
définition d'un zonage opérationnel

2.1. Le zonage : réponse opérationnelle des serdicegence

2.2. Types de zones

2.3. Le zonage réflexe

2.4. Correspondance entre modélisation de la dispeatmosphérique et zones opérationnelles

2.5. Quel est le degré d’appropriation des modiiss par les Services de Secours ?
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2.1.Le zonage : réponse opérationnelle des services djence

D’un point de vue opérationnel, les services enrgiale ces situations, définissent des zones a
lintérieur desquelles des actions sont menées @weo chacune des typologies d’individus
pouvant y entrer ou y rester.

Dans ce chapitre, les grands types de zones poéatrarnmnises en place par les Services de Secours
ainsi que les méthodes permettant I'estimationede émprise géographique sont analysées. Deux
grandes familles d’évaluation sont présentées zdeage dit réflexe et le zonage issu de
modélisations plus poussées.

Enfin, le degré d’appropriation (et donc de réiptétation) par les Services de Secours des
modélisations est discuté sur la base d’entretieslssés dans le cadre de ce travail de these.

2.2.Types de zones

Les Services Départementaux d’Incendie et de Sec(BDIS) et les Services d’Assistance
Médicale d’'Urgence (SAMU) ont développé des métBodéntervention de terrain qui se
traduisent par la rédaction de réglements opémais{SDIS54 2004] [SDIS02 2002] ou de guides
de conduite a tenir en situation d’urgence [SAM2053].

Dans ces documents, trois types de zone sont sléfaizone d’exclusion, la zone contrblée, la
zone de soutier{Figure 2).

o Sansvent:

ZONE D’EXCLUSION
. (52 f5a]
i 3 .;E,? -2
1 (@
k 3 3% 3

ZONE DE REDUCTION DE LA
CONTAMINATION

(" a &
o Avec vent: gt
|
S
- 1
. ] ZONE DE SOUTIEN

i

Figure 2 : Les trois types de zone [SDIS54 2004]

La zone d’exclusionou de danger immeédiat est la zone rapprochéeédériement mettant en
cause des matieres dangereuses, qui s’étend sufiisat loin pour protéger le personnel
d’intervention qui se trouve a l'extérieur de cauites contre les effets nocifs des substances
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déversées. Seuls les intervenants munis des vétemerprotection adéquats sont autorisés a y
pénétrer. Dans cette zone, toutes les personnés reatériel présents sont considérés comme
contaminés. Elle est aussi appelée « zone contarming zone rouge », « zone restreinte » ou
« zone chaude » [CANUTEC 2008] [MFCS 2001].

La zone contréléecorrespond a la zone de décontamination du peesa@indu matériel. Elle
comprend le point de contrble du corridor d’acesaide ainsi a freiner la contamination. Elle est
aussi appelée « zone de décontamination », « zn@ddiction de la contamination ou menacée »,
« Zone jaune », « zone a acces limité » ou « zéde b. Les occupants de cette zone peuvent étre
définis en trois groupes : les intervenants, letimies valides et invalides. Les valides sont defin
comme les personnes pouvant marcher sans aidenpreadre les instructions. Les invalides sont
les victimes inconscientes ou incapables de selis@bsans aide.

La zone de soutienou « hors danger » (ou « zone propre » ou zomeidef») est celle ou se
trouvent le poste de commandement et les autrealai®ons de soutien nécessaires pour maitriser
la situation. Cette zone est par définition horsadite contamination ou de risques potentiels.

2.3.Le zonage réflexe

En cas d'intervention des services de secours munacident a caractére technologique, un
périmétre réflexe d’exclusion est mis en place.b@lement, ces périmetres sont de deux types :
des périmétres dépendant du type d’accidentontré et de la famille de produit mise en fau,
des périmétres dépendant du type d’accident etadie ©NU de la matiere impliguée dans
I'accident.

Trois ouvrages ([Bonjour 2005], [CANUTEC 2008], &3(Geneve) 2003]), permettant de
caractériser I'emprise géographique de zones ex&sdl», ont été étudiés et leurs principales
caractéristiques sont données dans le tableaures gpable n°1). Chaque méthode définit deux
zones. Les méthodes ayant servi a I'estimatioredss Idistances restent assez mal renseignées.
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ion pour la définition d'un zonage opérationnel.

CMICOSCOPE [Bonjour 2005]

CANUTEC [CANUTEC 2008]

GORSAP [SI&S(Geneve) 2003]

Zones Double zonage zone d'évacuatide la| Double zonage : distance d'isolemefdercle| Deux types de distances : une zone de toxicité
population (zone d'exclusion) et zone dautour du lieu de lincident a l'intérieur duguelmmeédiate(cercle autour du lieu de l'incident) et
regroupementdes services de secours (zarles personnes peuvent étre exposées a un damigerx_distances d’évacuatidlargeur et longueur
controlée). mortel) ; distances de protectiofire sous lg définissant une aire sous le vent.

vent a lintérieur de laquelle les personnes
peuvent étre frappées d’incapacité et incapables
de prendre des mesures de protection)

Méthodologie Distinction (Feu / Déversement); {feet/ | Modélisations menées au moyen du modéeRecueil de fiches réflexes classées par ordre
Grande fuite) CASRAM qui intégre un module de dispersiparoissant de numéro ONU et certaines de |ses

, intégral se basant sur DEGADIS. Ce modefeches (environ 200 fiches sur un total de 900
|- — permet d’obtenir une fonction de distribution defiches) indiquent des périmeétres d’évacuation.
distances d'effets (celle retenue correspond Béux dimensions de zone, dépendant de la taille
T, percentile 90). de flaques (surface de flaque égale & 2@m80
= Distances renseignées dans le tableau 1 (dem@ données. Les zones d’évacuation (zones|non
[T section verte du guide) : n° ONU ; petit (quantitéirculaires) sont valables pour une vitesse de yent
inférieure a 200 | ou 300 kg pour les solides qucdmprise entre 10 et 20 km/h.
kg pour les agents de guerre chimique) / grands meéthodes utilisées pour estimer ces zonds ne

déversement ; jour / nuit

sont pas expliquées.
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Table 1 : Comparaison des trois méthodes permefimablissement de zones réflexes
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2.4.R0le de la modélisation de la dispersion atmosphéie pour I'obtention des zones
opérationnelles

L’ampleur des zones opérationnelles est décidédsrance, par le Directeur des Opérations de
Secours. Leurs dimensions sont le résultat d’'unalyae de nombreux parametres, par les
gestionnaires de la situation d’'urgence. Ces paramgeuvent étre de natures trés différentes
(moyens de secours a disposition, environnementahlurde I'accident,...). Les résultats des
modélisations font éventuellement partie de ceampatres d’entrée. Certains ouvrages présentent
des méthodes d’intégration des résultats des nsadiéins dans le processus décisionnel relatif au
dimensionnement des zones opérationnelles. Traigslenéthodes sont présentées ci-apres.

Le département de Santé Publique [O’Mahony 2008p@se de faire correspondre des valeurs
seuils de concentration (il s’agit des valeurs ABGI, 2, 3 - 10 min) & trois zones opérationnelles :

cold zone, warm zone, hot zone présentées en Fgure

ColdZone __— /

AEGLT T
Mo Longrer Effects

Warm Zone

AEGL 2 - 10 min
or of Ireversit

AEGL 1 Airborne concentrations above which the general population could experience

notable, non-disabling, and reversibie effecls.
AEGL 2 Alrberne concentrations above which the general popuiation could experfence

irreversible or other serious effecis.

AEGL 3 Airborne concentrations above which the general latien could experience

life threatening health consequences or death.

Figure 3 : Exemple de zonage réalisé a I'aide dewas AEGL — 10 min

Le Programme des urgences environnementales d@mement Canada a développé une
meéthodologie « simple » de détermination des zanhaxgperationnels [Grenon 2009] en cas de
nuage toxique accidentel, basée sur la comparaistva les concentrations évaluées et les valeurs

19 Les seuils de toxicité AEGL se basent sur une thgse de durée d'inhalation. Pour chaque duréeatdnun seuil
d’effet est estimé (une concentration en gaz tajiglans notre cas, la durée d’'inhalation standélidée est de 10

minutes. Trois types d'effet sont définis : AEGLAEGL 2, AEGL 3.
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AEGL2 (ou ERPGZ 1 heure). Deux types d'action sont alors envisagésconfinement ou
I'évacuation.

Le choix du type d’action est aussi fonction duperd’arrivée du nuage toxigque qui est comparé a
la durée nécessaire a I'’évacuation. Un logigramiaieel a la décision est utilisé (Figure 4) :

* Shelter in place or evacuation???

Max. concentration
inside buildings

»
Shelter in place Evacuation
+ other
| Public Exposure threshald
Shelter in place Shelter in place or evacuation

‘ Time for the arrival of toxic cloud ‘

Source: National institute of public health, QC

Figure 4 : Logigramme d’aide a la décision : évatiaa ou confinement

Si une zone géographique est dans une zone acfomteentration en gaz toxique, I'évacuation, si
elle est temporellement possible, est choisie. lesure de confinement devient une mesure par
défaut (délai d’arrivée du nuage inférieur au ddlavacuation estime).

En France, compte tenu des méthodes de zonageusitdas par les Services de Secours et des
délais minimaux d’intervention, il est proposé ymemiéere approche majorante qui consiste en une
série d’actions réflexes a mener dans I'heure stiivaccident [Fontaine 2006]. Ces mesures sont
les suivantes :

Dimensionner uneone d’exclusionsur la base du seuil des effets irréversibles poarexposition
d’une heure dans le cas des effets toxiques patdtibn (SE}).

' ERPG-2 : concentration atmosphérique maximale essalis de laquelle il est probable que presque l&sus
individus pourraient étre exposés pendant plus el’baure sans ressentir ou développer d'effets arséives ou
incapacitants

12 SE| : concentration dans I'air, pour une duréeqbsition donnée, au-dessus de laquelle des dffétgersibles
pourraient apparaitre au sein de la population 5@o
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Fixer unezone de contrdleavec les objectifs de réduction de la contaminabiasée sur les effets
réversibles pour une exposition de deux heuresai dfii aide a la sortie de la victime
décontaminée (SER.

Laisser au Commandant des Opérations de SecoulS)(la@écision de dimensionner la zone de
soutien en fonction des conditions spécifiques’é&ehement (type d’'urbanisation, topographie,
meéteorologie,...).

Il est aussi précisé qu'en cas de survenue d'umedwént sans information préalable, le
Commandant des Opérations de Secours (COS) s'atfaatritairement a définir les dimensions
de lazone de soutierpour y pré-positionner son dispositif sans medtrelanger les intervenants.

A noter que dans cette étude, il n’est pas exdwar recours a des périmetres réflexes cohérents
avec les pratigues opérationnelles, soit au maxih@@meétres en milieu urbain ou 200 métres en
environnement dégagé. Il n’est pas précisé a gpel de zone pourrait correspondre ce périmetre
réflexe. Compte tenu de sa relative faible ampléw’agit probablement de la zone d’exclusion
(qui dans un premier temps fera aussi office de ztencontréle et de soutien).

Il ressort des exemples étudiés qu'il existe dqupra@ches permettant la correspondance entre les
distances d’effets modélisées et 'amplitude géolgjigue des zonages opérationnels. La premiere
approcheconsiste a établir un lien direct et unique entraype d’effet (exemple : seuil des effets
irréversibles 1 heure) et une limite de zone opmmatlle (exemple : zone d’exclusion). La

deuxieme approcheonsiste déja a construire une méthodologie aning aussi compte du
contexte de I'accident (cinétique d’évacuationgimgnt du COS).

2.5.Quel est le degré d’appropriation des modélisationpar les Services de Secours ?

Afin de confronter une approche théorique du zorgggrationnel a la réalité du terrain, il a été
procédeé a deux interviews sur la base d’'un quesdios type composé de douze questions dont un
exemplaire vierge est donné en Annexe lll.

Les thématiques abordées par ce questionnaire ténle® suivantes : pour quelles raisons les
services de secours font (ou font effectuer) desléiigations ? Une fois ces modélisations
réalisées, comment sont-elles interprétées parelaaddeur et a quoi servent-elles ? Enfin,
comment restituer de maniére opérationnelle lesrfitades intrinséques a ces modélisations ?

13 SER : concentration dans I'air, pour une duréepdisition donnée, au-dessus de laquelle la populaikposée
pourrait présenter des effets réversibles
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Deux acteurs de la Sécurité Civile ont été chqisisr repondre a ce questionnaire. Le premier
chargé de mission au péle risque technologique dredd des Risques Majeurs (BRM) de la
Direction de la Sécurité Civile (DSC) et est coad@@ur des guides nationaux tels que le guide
PCS ou PPl Sa vision est donc celle d'un représéntle I'état, garant des doctrines

opérationnelles nationales. La deuxieme personhehes d’'un centre d’'incendie et de secours
habilité RCH4 (Risque Chimique de niveau quatra@)viSion sera celle d’un intervenant de terrain
de haut niveau (encadrement, choix tactiques,...ntaga déja a traiter de nombreuses situations
d’'urgence a caractere chimique. De ces deux emigtil est peut étre mis en avant les points
suivants.

Il N’y a pas de réponse opérationnelle type entfoncd’'une zone d’effet modélisée et cette
systématicité n’est pas souhaitable car les zonagésationnels sont extrémement dépendants de
la configuration du terrain.

La modélisation est percue comme un moyen objdetifalyse d’une situation ou de son évolution
potentielle. Les modélisations sont actuellemealigées par les industriels, 'INERIS, les sapeurs-
pompiers eux-mémes ou encore la cellule anticipapeésente en préfecture dans le Centre
Opérationnel Départemental (COD).

La restitution des résultats des modélisations midpke récipiendaire (Conseiller technique risque
technologique, COS, DOS). Le Conseiller technicgra sntéresseé par les distances, la facon dont
elles ont été obtenues et éventuellement les inades associées ; le COS sera intéressé par les
distances et éventuellement les hypotheses de isaiiléh ; le DOS sera uniqguement intéressé par
une réponse non technique qui peut étre la déstinabpérationnelle des distances d'effets
modélisées.

Du point de vue de la Sécurité Civile, un bon ladide dispersion est un modele gratuit, simple
d’utilisation, fiable et rapide. Il devrait étren@@me aussi de pouvoir tenir compte de la montée en
puissance des renseignements (informations comptames obtenues peu a peu). A I'heure
actuelle, les logiciels fonctionnent tous sur lenméprincipe : un vecteur de données d’entrée qui
doit étre entierement renseigné avant de pouvdécefer un calcul. Certains logiciels, comme
ALOHA, integrent des valeurs par défaut, mais auecartient compte d’un intervalle de valeurs
possibles pour un ou plusieurs parametres d’entrée.

En regle générale les destinataires des résukatsnddelisations n’ont pas réellement conscience
de leur caractére incertain. Le Conseiller Techaigyant lui-méme pu réaliser des modélisations,
peut en avoir conscience sans toutefois pouvoppréhender de maniére quantitative. A leur
décharge, il est extrémement difficile pour un actie la sécurité civile de faire appel a son pFopr
retour d’expérience pour analyser de maniére aetig résultat d’'une modélisation. D’un point de
vu départemental, voire national, les accidentsnithies de grande ampleur sont effectivement
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assez rares. Bien souvent, le seul moyen de comparaonsiste a consulter des recueils de
distances reflexes pré-établies pour un produihddB81&S(Geneve) 2003] [CANUTEC 2008].

Quant a savoir s'il y a un réel intérét (pour lesvies des secours) a restituer les incertitudes s
les distances d'effet, la réponse dépend de laaramiont celle-ci va étre rendue explicite. Les
services en charge de la gestion de la situatiargdhce sont, en premier lieu, intéressés par la
distance enveloppe. Une courbe traduisant la fonctie distribution cumulative des distances
potentielles d’effets peut avoir son intérét afenabnfronter le zonage opérationnel, en train e’étr
mis en place, avec son intervalle de confiancecisgexemple : instant t, évacuation d’une zone
de 100 m de rayon qui correspond a 50% des caghf@sssinstant t+1, évacuation d’'une zone de
150 m de rayon qui correspond a 90% des cas peskilEnfin, une restitution visuelle de
l'incertitude, comme cela peut se faire avec I'aléas la démarche PPRT, est elle aussi susceptible
d’intéresser les services de secours. De touteséeseres, cette restitution de l'incertitude devra
étre réinterprétée par le Conseiller Risque Tedugique.
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SYNTHESE

En cas de situation d’'urgence, les services ergehde cette situation mettent en place de maniere
systématique un zonage opérationnel constitué tiérehtes zones a lintérieur desquelles des
actions spécifiques sont menées avec des typold@gmeBvidus pouvant y intervenir.

En regle générale, trois types de zones sont dig® : la zone d’exclusion ou de danger
immédiate, la zone contrdlée et la zone de soutier hors danger ». Il est possible que, compte
tenu de la cinétique de I'événement, certaines zgnent confondues (au moins dans un premier
temps).

Une fois ces grands principes posés, il resteimestes dimensions (et formes) de chaque zone.
Cette estimation peut étre faite au moyen de dgyxoahes : une approche dite réflexe et une
approche se basant sur des modélisations. Le zoétgee a 'avantage de la rapidité d’évaluation
et de pouvoir étre utilisé avec tres peu d’infolioreg. Le zonage issu des modélisations a pour
avantage d'étre plus précis car il tient compte sigécificités du cas étudié mais aussi de son
éventuelle évolutionA contrarig la mise en place effective d’une modélisationeséite le
renseignement de « nombreux » parametres. On tergpia cette difficulté est aussi rencontrée
pour des zonages reflexes qui cherchent a mieler@ola réalité du terrain et qui font appel a des
notions floues comme dans le guide CANUTEC : laamotle petite et grande fuites n'y est pas
explicitée de manieére triviale.

Certains organismes proposent de mettre en comdapoe de maniere quasiment “automatique”
les zones d’effet issues des modélisations etlag® opérationnel.

On constate que les modélisations sont considéguéesles services de secours comme une
information technique supplémentaire qui doit éiaterprétée par le gestionnaire technique de la
situation d’'urgence pour en déduire, sur la baaates éléements (configuration du terrain, moyens
a disposition, nature des cibles potentielles,.n)zonage opérationnel. Cette approche est d’autant
plus intéressante qu’elle rend compatibles les damilles d’évaluation des dimensions de zone
(réflexe et modélisation). Il n'y a plus concurrenmais complémentarité : le zonage reflexe est
mis en place des les premiers instants sur ladiaeeniveau d’information trés faible ; par la sjit
une modélisation pourra confirmer (ou infirmerpkxtinence de ce zonage.
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Chapitre 3 : Spécificités de la modélisation de la
dispersion atmosphérique en situation d’'urgence

3.1. La dispersion atmosphérique : un cas paréculi
3.2. Principes de modélisation

3.3. Caractérisation du terme source

3.4. Dispersion atmosphérique du nuage

3.5. Evaluation des effets d’un nuage toxique

3.6. Evaluation des effets d’un nuage explosible
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3.1.La dispersion atmosphérique : un cas particulier

La dispersion atmosphérique demeure un cas pagticdns la famille des phénoménes dangereux
majeurs* car plusieurs phénoménes physiques entrent emjeatre grandes phases peuvent étre
distinguées : le débit a la bréche, la vaporisatsmit au niveau du jet, soit au niveau d’'une nappe
la dispersion atmosphérique a proprement parlenéh 'estimation des effets du nuage (soit
toxique, soit inflammable avec un allumage différe)

Plusieurs familles de méthodes d’évaluation extsté¢me font réellement consensus. Le choix de
telle ou telle méthode est le résultat d’'un compsoqui peut se résumer ainsi : (complexité de
mise en ceuvre et approche fine de la physique daogohene) ou (simplicité de mise en ceuvre et
approche macroscopique de la physique du phénomene)

Ce chapitre présente les grands principes de nsadiéln des effets de la dispersion atmosphérique
puis pour chacune des grandes étapes décritesuti-@aractérisation du terme source, dispersion
atmosphérigue du nuage, évaluation des effets miage toxique ou inflammable) les principales
meéthodes mises a disposition des modélisateurs.

3.2. Principes de modélisation

L’estimation des effets induits par la génératicnndnuage de gaz ou de vapeurs (toxique ou
inflammable) est le résultat d’'une succession ddétes « élémentaires ».

Prenons le cas d’'un gaz liquéfié sous pressiorasrie bréche sur le réservoir, le gaz s’écoule par
un orifice ; il faut donc modéliser le rejet en ¢tion de la dimension et de la position de I'ogfic

On utilise un modéle de débit a la breche (liquigleEzeux ou diphasique). Le produit, transporté
sous forme liquide, mais gazeux sous les conditdmsempérature et de pression ambiante, se
vaporise lorsqu’il est rejeté a I'atmosphére, eri@dors de I'écoulement, et en partie aprés. €ett
cinétique de vaporisation doit aussi étre modélikéegaz est alors poussé par le vent en méme
temps qu’il se dilue progressivement dans I'atmesphet il est alors fait appel a des modeles de
« dispersion atmosphérique ». A ces trois moddigsiques, il faut ajouter un modeéle qui décrit la
survenue de I'effet (intoxication par inhalation effet de surpression faisant suite a l'inflamnyatio
d’'un nuage explosible).

On dispose de formules analytigues ou de codesmafiiques pour chacune des quatre phases
précédentes (débit a la breche, vaporisation, digpe atmosphérique et relation concentration /
effet).

14 Les principaux phénomeénes dangereux susceptibBise drencontrés en situation d’urgence (hors dipa
atmosphérique) sont décrits (avec des méthodeald#tions associées) en Annexe IV.
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L’ensemble de ces relations est décrite dans igri@mgme présenté sur la Figure 5 [Lannoy 1984] :

CONDITION DE L'ACCIDENT OU RUPTURE

DEBIT A LA BRECHE
Y Y Y Y
JET LIBRE ECOULEMENT | ECOULEMENT |ECOULEMENT
TURBULENT EN DIPHASIQUE LIQUIDE
BROUILLARD
Y Y
VAPORISATION
INSTANTANEE

¥ k 4

FORMATION D'UNE NAPPEET
EXTENSION VAPORISATION

¥ ¥ ¥ ¥

FORMATION D'UN NUAGE ET
DISPERSION ATMOSPHERIQUE

¥ . I ¥

| ! EXPLOSION !
NUAGE : ! ,
! | DEFLAGRATION] bl .
TOXIQUE | o _|ECLATEMENT i
l ? e I '
1 A 4
" | DETONATION |+/COMBUSTION EMISSION DE
| ! |RAYONNEMENT THERMIQUE PROJECTILES
A 4 A 4 A 4 Y A 4

ESTIMATION DETERMINISTE DU RISQUE
DOMMAGES AUX HOMMES, STRUCTURES ET MATERIELS

Figure 5 : Scénario d’accident, schéma déterministe

L’estimation d’'une distance d’effet conduit donerichainer ces quatre modélisations. La question
de l'incertitude apparait car ces phénomeénes, digits répondent a des lois physiques connues,
sont complexes. En pratique, des simplificationt s@cessaires et plusieurs équations et codes de
calcul sont en concurrence pour chaque modélisgiami lesquels il faut faire un choix. Ensuite,
pour mener a bien le calcul, les valeurs des dand@atrée doivent étre définies, ce qui conduit &
de nouveaux choix.

3.3. Caractérisation du terme source

Hanna, Drivas [Hanna 1996] et Lees [Lees 2005] feati 2003] ont recensé les principales
sources générant soit une émission instantanée ug@t émission continue. Les différentes
situations rencontrées ont été répertoriées enifonde : I'état initial du fluide, la nature deufiité
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industrielle (réservoir, équipement, canalisatiy, la dimension de la brecl la présence d’'une
barriere de confinement ou non (source éventuelérnenfinée par un batimer la position
relative de la source d’émission par rapport awessh crection,la quantité initiale de mouveme
ou d’énergie cinétique du fluide reje

A partir des différents états initiaux d’un fluid&JIC [UIC 1995] a classé les différents états
produit dangereux aprés son rejet accidentel quiemiga la formatic du nuage qui se disperse.
compréhension de ces phénomenes est essentiallmare caractérisation du terme sol

La détermination du terme source (partie gazeuseé)pour un rejet continu de gaz liqué
passe par la détermination deatr¢ termes qui correspondent a des phénomenes differdéa
deébit et les caractéristiques du fluide a la brethdraction de gaz vaporisée pendant le flas!
vapeur se formant pendant la phase d'entrainet@raporation de la fraction liquide tombéu
sol et celle due a la présence d'un obe (voir Figure 6).

Obstacle
Evaporation —

Phase Phase
d’expansion  d’entrainement

Flash Aérosols ﬁ
ﬁ +vapeur

Bréche

Rain-out ﬁ Evaporation

-

Figure 6: Exemple de terme source pour un rejet contingateliquéfi

3.4.Dispersion atmosphérique du nuag

Les conditions de dispersion atmosphér'® d’un produit wnt dépendre de plusieurs parame:
des conditions de rejet (nature du nuace produit, mode d’émission...), deconditions
meéteorologiques (champ de vent, de températi et de lenvironnement (nature du sol, prése
d’obstacles, topographie...).

Différents mécanismes entrent en jeu dans le déplant et la dilution du nua et leur influence
varie en fonction de I'évolution des caractéristisiau nuag

La quantité de mouvement initiale du nuage

13| es principales familles de modéles de simulatietieddispersion atmosphérigsont présentées en Annexe
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Pour des rejets de grande vitesse, la quantitéade@ment est déterminante dans le champ proche
de la fuite. Par la suite, son influence décroitraison des effets d’entrainement de I'air et du
frottement du sol. La quantité de mouvement irgtide tout rejet dépend des conditions de
stockage : plus la pression de stockage est grahgela quantité de mouvement initiale du nuage
est grande. Progressivement, la quantité de mouveraes’atténuer en raison de I'entrainement de
I'air et de I'éventuel frottement du nuage avesde Au fur et & mesure que la densité du nuage
devient proche de celle de I'air, I'influence detlabulence atmosphérique devient prépondérante,
entrainant de l'air dans le nuage. Enfin, le nuggjeentrainé par le vent.

La densité du nuage :

Nuage de gaz plus lourd que l'air (dense)

Lorsque le gaz est plus dense que l'air, il estififaiae « gaz lourd ». Ce type de rejet est retréon
lors des fuites : d’'un produit rejeté a températmbiante de masse volumique plus importante
gue celle de l'air (propane, chlore, phosgenal'un produit plus Iéger que l'air a température
ambiante, mais rejeté a une température assee falr que sa masse volumique soit supérieure a
celle de l'air (exemple : rejets de gaz liquéfigls ammoniac, le chlore...), de produits qui en
réaction avec l'air vont engendrer par réactionsnzjues de nouveaux produits qui augmentent
plus ou moins localement la densité du nuage (ebeemfpe monoxyde d'azote réagissant avec
I'oxygene de l'air pour donner du dioxyde d'azdis dense que ['air).

Dans le cas d'un nuage de gaz lourd, les forcegraté ont une influence importante sur les
mécanismes de dispersion du nuage. Dées aprésele leg forces de gravité vont générer un
mouvement descendant du nuage en direction du sodéespersion verticale sera limitée. Ensuite,
le nuage se répand et rentre dans une phase dffordirement favorisant son expansion
transversale. La dilution du nuage s’opére suadtz fsupérieure du nuage et sur les faces latérales.
Ces différentes phases sont illustrées en Figure 7.
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Section Jdu
tylindre

initial

Figure 7 : Phases de dispersion d’'un gaz lourd [hey 1984]

Nuage de gaz plus léger que l'air

Lorsque le gaz est moins dense que l'air, il eslifié de «gaz Iéger». Ce type de rejet concerne
les fuites : d’un produit rejeté a température anta de masse volumique moins importante que
celle de I'air (hydrogéne...), d'un produit moiggér que l'air a température ambiante, mais rajeté
une température assez importante pour que sa maksrique soit plus petite que celle de l'air
(exemple des fumées d’'incendie). Lors de sa digperke nuage de gaz voit sa masse volumique
augmenter du fait de sa dilution avec I'air ambeédrde son refroidissement.

Si la densité du gaz est suffisamment faible, ¢efles forces d’Archimede est susceptible de
favoriser I'ascension du nuage de gaz.

Nuage de gaz ayant la méme densité que l'air (s¢utr

Le gaz est qualifié de gaz neutre», lorsqu’il n'a pas de quantité de mouvementaanéme
densité et la méme température que l'air.

Ce type de rejet est rencontré lors des fuites damde méme densité que l'air ou trés dilué quelle
gue soit sa densité a I'état pur.

Le gaz passif n'apporte aucune perturbation mégang l'écoulement atmosphérique et va se
disperser du fait de la seule action du fluide gaartl’air. Le transport et la diffusion du gaz von
alors dépendre du vent et de la turbulence atmoispieéd’origine mécanique ou thermique.

Les échanges thermigues
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Aux effets mécaniques viennent s’ajouter les effie¢smiques qui peuvent avoir un réle important
dans le mécanisme de dilution. Dans le cas deamtelde températures importants entre le gaz, le
sol et 'atmosphére, des échanges thermiques paection vont favoriser la dilution du nuage.

Les conditions météorologigues

Les conditions météorologiques peuvent étre caiaéis par de nombreux parameétres. Ces
principaux parametres sont représentatifs de kutence atmosphérique, de la vitesse de vent et de
la température. Tous ces parameétres influent sunkcanismes de dispersion.

La turbulence atmosphérique a une double origime:origine mécanique (générée par la rugosité
du sol) et une origine thermique (générée par Hatitation verticale de la température de
'atmosphere).

La stabilité atmosphérique est une composante rditante de la turbulence atmosphérique
d’origine thermique. Cette stabilité dépend fortatdu gradient de densité de l'air en fonction de
I'altitude, ce dernier étant lui aussi fortemegtdiu gradient vertical de température. Sur la Hase

ce constat, Pasquill [Pasquill 1974] a proposédlassification de la stabilité atmosphérique selon
six classes de stabilité, notées de A a F. Cesadadécrivent des atmosphéres trés instables a
instables (classes A et B), des atmosphéres digisas (classes C et D) et enfin des atmosphéres
stables a tres stables (classes E et F).

A titre indicatif, les conditions de stabilité uieenent retenues dans le cadre d’étude de sécurité
sont les conditions de stabilité de I'atmosphérdofs la classification de Pasquill) de type D
(neutre) et F (tres stable) auxquelles sont asseci@spectivement des vitesses de vent
« standards » (5 m/s pour la classe D et 3 m/slpatlasse F).

Pour un rejet se situant au niveau du sol, le prepouple (classe de stabilité ; vitesse de vebt) D
est représentatif d’une situation considérée cormmueante (condition neutre et vitesse du vent de
5 m/s). Le second couple F3 (condition trés stablétesse du vent de 3 m/s) est représentatif d’'un
état de 'atmosphéere maximisant les effets du n(eggours dans le cas d’un rejet au sol).

Dans certains cas et notamment dans le cas deerepdtitude, la condition météorologique (F ; 3
m/s) peut ne pas étre pénalisante. En effet, deémeaschématique, dans le cas d’'une atmosphere
instable (classes A et B de Pasquill), la dispersierticale du panache est favorisée. Le gaz émis
impacte donc plus rapidement le sol, le panach# étacore peu dilug, les concentrations au sol en
polluant peuvent étre élevées (voir Figure 8). Awntraire, quand lI'atmosphére est stable, le
potentiel de diffusion vertical du panache estl&ithe panache a une forme tres peu ouverte
(« panache drapeau »). La dispersion va donc &gaia « haute » altitude (voir Figure 9). Dans le
cas d’'un rejet initial en hauteur, les concentratien polluants seront, au sol, relativement faible

2012/11/11 Page 55 sur 281



Chapitre 3 : Spécificités de la modélisation de la dispersion atmosphérique en situation d’'urgence.

Figure 8: Dispersion dans une atmospht Figure 9: Dispersion dans une atmospht
instable stable

L’environnement du rejet

Certaines particularités topographiques peuventifireoda trajectoire du vent et influer sur |
caractéristiques turbulentes moyennes de I'écouleatenosphérique. Ces changements cdent
de la taille et de la forme des particularités rpphiques pouvant entrer en contact avec le
Les logiciels de type « gaussieret « modele intégral ne permettent pas la e en compte du
relief ou de laprésence d'obstacles (batiments). Quand ces plariiés topographiques sont
faible taille par rapport & celle du nuage, lestybations générées influent de fac
macroscopique (et non pas localissur la dispersion du nuage. Dans ce cas, I'hhése d’'un
terrain plat et de rugosité uniforme est générafgrneen adapté

3.5. Evaluation des effets d’'un nuage toxiqu

Une fois la concentration en gaz toxique évaluges da temps et dans I'espace, il faut en déc
I'effet sur les cibles potentiellemt exposées.

Les effets toxiques résultant de I'émissdans I'atmosphére d'un produit toxique dépendeta
concentration €) du polluant émis dans l'atmosphére et de la  d’exposition (tex) a cette
concentrationLes effets varient également se la sensibilité de la personne (age, état de s
facultés d’accoutumance...). Lorsqu'une personneareesine atmosphére polluée par un pro
toxique, les effets recherchés sont généralemdimisiéomme étant I'apparition de la létalité (p
une frégience donnée), des malaises, de la t

Dans le cas d’'une intoxication par inhalation djore accidentelle, la termination d’'une zon
d’effet se base sua concentration et/ola dose inhalée€es approches s’appuient sur I'utilisat
de seuils d toxicité aiglie (quand ces seuils existent) etéfaud sur les valeurs de toxic
chronique [SDIS54 2004].

Valeurs seuil de toxicité aiglies

Un certain nombre de valeurs seuils de toxicitéé existent en Europe et aux U. Les grandes
familles de valeurs seuijagées les plus pertinentes sles valeurs AEGL, ERGPG, TEEL, IDL
et VSTAF associées a des durées d’exposition [Ti2808]. En France, en cas d’absence

2012/11/11 Page 56 sur 281



Chapitre 3 : Spécificités de la modélisation de la dispersion atmosphérique en situation d’'urgence.

VSTAF, un logigramme (voir Annexe VI) de choix daleurs pouvant étre utilisées en situation
d’'urgence a été proposé [Tissot 2008].

Approche basée sur la concentration

L’'approche la plus simple pour déterminer une zeéet toxique consiste donc a ne se baser que
sur une valeur seuil de concentration. En premapproche, si en un point donné, la concentration
en gaz toxique est inférieure a cette concentragenl, on est en dehors de la zone d’effet. Au

contraire, si en un point donné, la concentratioma&z toxique est supérieure a cette concentration
seuil, on est dans la zone d’effet associé.

La principale difficulté de cette approche résidmslle choix des effets et de leurs valeurs seuils
associées. Trois propositions de déclinaison opéralle de cette approche sont données en
Annexe VII. L'utilisation de cette approche revielg maniére implicite a faire une hypothése forte
sur la durée d’inhalation : celle-ci doit étre égalla durée d’exposition ayant servi a I'élaborati

de la valeur de la concentration seuil.

Approche basée sur la dose inhalée

On admet que les effets Iétaux et irréversiblegesuigénéralement la loi de Haber étendue, de la
forme : Effet = f(C'xt). Cela revient a dire que pourun effet toxiqu (onné (létal ou
irréversible) et une substance toxique donnéesiste® un nombre réel tel que, quelle que soit la
durée d'exposition t§,) considérée, on peut trouver une concentrationl S8y, telle que
Cseuil' X texp= Ct€ = Deseuil (VOir Figure 10). Cette quanti®eseui €St appelée « dose toxique seuil
pour l'effet (E) ».

Seuils de toxicité et seuil de perception en cas d'émission
accidentelle d'acide chlorhydrique

100000 = --#--SELS
—e— SPEL
—a&— SE|

SP

10000

1000 4

100 4 \

Seuil (ppm)

1 10

Temps (min) 100

Figure 10 : Droite de Haber pour I'acide chlorhydue entre 1 min et 60 min d’exposition
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De facon schématique, plus la valeurrdest grande, plus la dose toxique est indépenadbnta
durée d’exposition et a la limite, pour un infini, la dose ne dépend plus que de la conceoira
Cet effet se produira dés q@&.t > E. La méthodologie de détermination des seuils [Ti2604]
[Tissot 2006] se base a la fois sur I'expérimentainimale (si elle existe) et sur le jugement d’'un
groupe d’experts.

Les principaux avantages de cette approche estleest plus proche de la réalité physico-
chimique des mécanismes d'’intoxication par inhafagt qu’il est possible de tenir compte de la
durée de fuite.

En pratique, un certain nombre d’inconvénients peativtoutefois étre notés. Le premier
inconveénient est lié a la multiplication des parae®a estimer par le comité d’experts (valeur de
concentration et coefficient de Haber pour difféesndurées). Ce faisant, il est assez probable
d’étre confronté a un produit qui ne posseéde padiate de toxicité aigiie. Pour pallier cet
inconvénient, des méthodologies de substitutionésétmises en place et publiées [Tissot 2008].
Les valeurs de substitutions ont pour origine IB$E&, AEGL, TEEL et IDHL.

Dans le cas ou le produit étudié est renseignéietiajdurée d’exposition a pu étre évaluée, cette
derniére peut étre en dehors de lintervalle deeelude la fiche (durée inférieure a la durée

minimale de la fiche ou durée supérieure a la doréeimale de la fiche). Dans le cas ou la durée
d’exposition est inférieure a la durée minimalelaléiche, la valeur de concentration seuil choisie

est celle correspondant a la durée minimale. Lesbes effet-dose étant strictement décroissantes,
cette approche est conservative [Antoine 2008].

Synthese

Une fois la concentration en gaz toxique évaluées datemps et dans I'espace, I'estimation d’'une
zone d’effet rencontre encore deux principalesaliftés.

La premiéere difficultéconsiste au choix de la famille de valeurs sailgiliser. Ce choix devrait
au moins en théorie se baser sur les criteres rasivgopulation cible, complétude des bases de
données en termes de produit et de durée d’expositi tracabilité méthodologique d’estimation
des concentrations seuils.

La deuxieme difficultéconsiste au choix de I'approche a utiliser : uréthonde se basant sur un
seuil fixe ou sur un calcul de dose.

L’approche se basant sur un seuil fixe est métlumigliement la plus simple a mettre en place. Il
suffit in fine de comparer un seuil toxique a une concentratiws(rée ou estimée). Mais de facon
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tacite, cela reviendra & faire une hypothése sululde d’inhalatioff. En réalité, cette durée
d’'inhalation est extrémement variable car elle délpentre autre, de la durée de rejet (elle-méme
pouvant dépendre, entre autre, du volume libératbbhi débit de fuite). On constate d’ailleurs sur
la base des trois exemples présentés en Annexguwélcune durée d’exposition « standard » ne
fait consensus (globalement entre 10 min et 60.min)

L’approche se basant sur I'estimation d’'une dosalée est scientifiqguement la plus satisfaisante
mais elle nécessite 'introduction de nouveaux p@taes tout aussi difficiles a estimer que la
durée d’inhalation (comme la durée de fuite pan®{e). En situation d’'urgence, la durée de fuite
fait partie des valeurs tres difficilement évaleshlEn effet, dans la plupart des cas, la durée de
fuite est soit fonction directe du délai d’intertien réussie des services de secours (qui ne peut
étre connua priori), soit le résultat d’'un calcul qui lui-méme cumukss incertitudes (taille de
bréche, volume contenu, pression et températutgetniade bréche par rapport au sol et au niveau
interne,...). Il n’a pas été réellement trouvé damdittérature de durées de fuite de référence a
choisir en fonction du produit impliqué ou du tyge fuite. On peut toutefois noter la circulaire du
09/07/2008 [MEEDDAT 2008a] qui indique une durédulte de 30 minutes.

3.6. Evaluation des effets d’un nuage explosible

Comme pour un gaz toxigue, une fois la concentnaiogaz inflammable évaluée dans le temps et
dans l'espace, il reste a estimer les distanceffetfie en cas dinflammation du nuage.
Globalement, la détermination d'une zone d’effebase sur I'estimation_: d’'une mag®el d’un
volume) de gaz inflammable & différents instanes dffets de I'inflammatiode cette masse (ou
volume) inflammable a chaque instant.

Principaux mécanismes physigues

Au cours du temps, plusieurs régimes de combugi@rvent étre successivement observes lors
d’'une déflagration de gaz. Afin de mieux appréhemele mécanismes mis en jeu, il est possible de
se placer dans un cas « idéalisé » : un cylindriembee allongée a I'intérieur duquel sont disposés
des obstacles, fermé a une de ses extrémités,t@ulautre (voir Figure 11). Aot le cylindre est
rempli d’'un mélange inflammable au repos.

Dans un premier temps, quelques instants apréfaitimation, la combustion des gaz suit un
régime laminaire. Le front de flamme progresse sghément en ayant comme centre le point
d’allumage. Il est a la fois lisse et de faibleigpaur (de I'ordre de 0,1 mm). Ce front de flamme
joue le réle d'une interface réactive transformi@st gaz frais en gaz brdlés. Compte tenu de la

16 Exemple de I'IDLH : si ce seuil est choisi, il et fait supposé que la durée d’exposition eseégd0 minutes.
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différence de densité entre les gaz brilés etdedrgis (un rapport d’environ 1 a 8 dans le cas de
meélanges hydrocarbures-air), la détente des gaBsbpirovoque une expansion volumétrique
rapide qui met en mouvement les gaz frais situéavah du front de flamme. Ce front joue en
guelque sorte un rdle de piston qui provoque I'ézment des gaz réactifs.

Source Front de
d'inflammation Tube Section flamme
ponctuelle ouverte ‘\.__ laminaire
| W '
S Meélange gazeux inflammable _:._,/ / ,-"/
- W 4_.___.--
| ! —

I . ~

Obstacles

Figure 11 : Mécanismes d’accélération d’'une flamme

Usuellement deux types de vitesses sont définis fgofront de flamme : la vitesse relative et la

vitesse absolue. Pendant la phase de combustiandae) la vitesse relative est aussi appelée
vitesse fondamentale de combustion. Dans un rdp&xea vitesse absolue correspond au rapport
d’expansion des gaz (approximativement 8 dans dedea mélanges hydrocarbures-air) multiplié
par la vitesse fondamentale de combustion. Ellde$brdre de quelques m/s.

Par nature, un front de flamme est instable cardedisible aux perturbations de son environnement
(vitesse des gaz non constante, mélange gazewhomogéne, interaction avec des ondes de
pression,...). Tres rapidement, le front de flammel ga forme lisse. Ce faisant, la surface du front
de flamme est plus importante ce qui a pour corssmpide générer une augmentation du taux de
production de produits brQlés et de la vitesserdatfde flamme. Cette augmentation est aussi
favorisée par le frottement du fluide sur les par@u son interaction avec des obstacles) qui a
tendance a rendre I'écoulement turbulent. Cetté&laction de I'écoulement augmente donc le
niveau de turbulence qui lui-méme aura tendanceugmanter la vitesse d’écoulement. Ce
mécanisme auto-entretenu d’accélération de flammieaiee la transition d'un régime de
combustion vers un régime déflagration

La vitesse du front de flamme ne peut pas augmaritefini. Quand le front de flamme s’accélere
suffisamment pour atteindre une certaine vitessedé de choc formée en avant du front de
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flamme peut comprimer le mélange réactif jusqu’desapérature d’auto-inflammation. Dans ce
cas, une zone de combustion située en aval dudeflamme et se propageant a la méme vitesse
peut étre générée. L'atténuation naturelle de Bodé surpression est compensée par cette zone de
combustion située en aval du front de flamme etd&®(par compression du mélange inflammable)
rend cette nouvelle zone de combustion pérennpedt donc étre observé un phénomeéne de
transition du régime de déflagration vers un réguoealétonation. Cette transition est possible
guand la vitesse de la flamme atteint une vitessehg de celle du son dans les gaz brilés, soit au
moins 500 m/s. En pratique, cette transition estoplobservée pour des valeurs des vitesses de
flamme de I'ordre de 2000 m/s.

Modélisation du phénoméne physique

Il existe plusieurs méthodes de calcul des effetprssion d’'un UVCE : I'équivalent TNT, la
modélisation analytique des déflagrations sphésgueitesse de flamme constante ou variable, la
méthode multi-énergie. Ces trois méthodes soneptéss en Annexe VII.

Ces méthodes permettent I'estimation d’une surgmessn un point et a un instant donné. Cette
surpression peut alors étre comparée a des vadewils de surpression. En France, les seuils
associés aux effets |étaux et irréversibles omteretss’ement comme valeurs 140 et 50 mbar.

D’autres effets, les effets thermiques généréd’ipflammation du nuage, ne sont pas évalués au
moyen des méthodes décrites plus haut. L’évaluatesneffets thermique se base sur la géométrie
du nuage explosible. L'une de méthode les plus Isisngfévaluation des effets thermiques consiste
a assimiler la distance des effets létaux a lais LIE et la distance des effets irréversiblésba
fois la distance LIE.

Synthéese

Les mécanismes physiques mis en jeu et leurs éllmgumplémentations informatiques sont
extrémement complexes et les méthodes proposée&yaluer les effets d’'une inflammation d’'un
nuage de gaz ne les retranscrivent que tres pamntienht.

Quelle que soit la méthode utilisée, I'inflammatdun nuage pouvant se produire a tout moment, il
est nécessaire d’évaluer a chaque instant leswentiol nuage inflammable (et d’en déduire, selon
les méthodes, une masse explosible). Cette némegliacrétisation temporelle complexifie les
calculs.

La méthode la plus simple, la méthode de I'équiMalENT, semble, compte tenu de I'explosif
ayant servi a son élaboration, peu adaptée artiaitin des champs de surpression générés par une
déflagration de gaz.
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Pour la méthode multi-énergie et ses déclinaisbingensité de la source d’inflammation et sa
localisation par rapport au nuage explosible (eedir nuage / bords du nuage) vont fortement
conditionner I'estimation du champ de surpression.

Les méthodes proposées (autres que I'équivalencE) Tt tendance a se complexifier et a
intégrer un nombre croissant de parametres a reei(exemple : méthode GAMES).
Malheureusement, ces parametres sont incoarnusori (exemple : intensité et localisation de la
source d'inflammation) ou difficilement quantifigsl (exemple : VBR).
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SYNTHESE

L’évaluation des effets générés par la disperstarosphérique d’'un gaz (ou vapeurs) toxique ou
inflammable est un cas particulier dans la famies phénomenes dangereux majeurs. Quatre
grandes phases entrent en jeu successivemensuléatéde chacune venant alimenter la suivante :
le débit & la bréche, la vaporisation (soit au aivdu jet, soit au niveau d’une nappe), la disparsi
atmosphérique a proprement parler et enfin I'edtonades effets du nuage (soit toxique, soit
inflammable avec un allumage différé). Pour chacuee ces phases, différentes méthodes
d’évaluation sont proposées.

La caractérisation du terme source nécessiterfiasion de quatre sous-termes correspondant a des
phénomenes physiques différents : le débit a leherda fraction de gaz vaporisée pendant le flash,
la vapeur se formant pendant la phase d'entrairgma@m-out), I'évaporation de la fraction liquide
tombée au sol.

La caractérisation de la dispersion atmosphéricquet ptre effectuée au moyen de différentes
approches de modélisation : les courbes CTA, ledetes gaussiens, les modeles de type intégral,
les modeles CFD. Ces familles de méthodes sogefisti-avant par ordre croissant d’adéquation
avec les mécanismes physiques et de complexitésgean application. Le modele Gaussien (et les
courbes CTA) suppose gque la concentration en ghaisa loi de distribution gaussienne dans
'espace (hypothése : le gaz étudié se comportereiiair). Le modéle de type intégral se base
sur des équations de la mécanique des fluides ifiiegl Ce type de modele peut prendre en
compte les spécificités d’'une dispersion de gardi@i permet une résolution rapide du systéeme
d’équations. Les modeles tridimensionnels permetten pallier a de nombreuses limitations
intrinséques (exemple : terrain « plat ») des autyg@es de modeles (gaussiens ou intégraux).
Toutefois, la complexité de mise en ceuvre de cafetas et des temps de calculs éventuellement
longs rendent leur utilisation encore peu aisée.

Dans le cas d'un gaz toxique, une fois la concéatraen gaz toxique évaluée dans le temps et
dans l'espace, I'estimation d'une zone d’effet @i¢ én deux étapes. La premiere étape consiste a
choisir la famille de valeurs seuils (ERPG, AEGEHL, VSTAF,...) auxquelles seront comparées
les concentrations estimées. La deuxieme étapasteres choisir la méthode d’évaluation des
effets toxiques : soit une méthode se basant sgeuih fixe, soit un calcul de dose. L'approche se
basant sur un seuil fixe est la plus simple a medir ceuvre. Mais elle suppose que la durée est
constante et fixéea priori. L'approche se basant sur l'estimation d'une dasealée est
scientifiquement la plus satisfaisante mais nétes$gitroduction de nouveaux parametres devant
permettre I'estimation de la durée d’inhalation.

Comme pour un gaz toxique, une fois la concentnaiogaz inflammable évaluée dans le temps et
dans l'espace, il reste a évaluer les distanceetbeen cas d’inflammation du nuage. Les
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mécanismes physiques mis en jeu sont extrémemenpleres et dans la plupart des cas les
meéthodes proposees pour évaluer les effets d’dl@emimation d’'un nuage de gaz ne retranscrivent
gue partiellement ces mécanismes physiques. Limflation du nuage pouvant se produire a tout
moment, il est nécessaire d’évaluer a chaque intgancontours du nuage inflammable (et d’en
déduire, selon les méthodes, une masse explosihe).fois cette évaluation effectuée plusieurs
meéthodes d’estimation semi-empiriques du champudarassion sont utilisables (équivalent TNT,

déflagrations sphériques a vitesse de flamme catgstau variable, multi-énergie,...). La méthode

de I'équivalent TNT (méthode la plus simple) semhlginséquement peu adaptée a I'estimation
des champs de surpression générés par une débhagiet gaz. La méthode multi-énergie semble
plus adaptée mais nécessite de fixer un indicaalence initiale dont I'estimation est peu triviale

In fine, pour I'ensemble des phases (et sous-phasesg£cifavant, le choix de telle ou telle
méthode est le résultat d'un compromis entre laptexrité de mise en ceuvre et une approche fine
de la physique du phénomeéne, ou, une simpliciténdse en ceuvre mais une approche
macroscopique de la physique du phénomeéne.
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INTRODUCTION

Cette partie est consacrée a I'analyse detaon d’incertitude. Compte tenu des spécificités des

informations pouvant étre obtenues en situatiorrg#nce et de la nature méme des données
d’entrée nécessaires a la modélisation de la digperatmosphérique, les résultats des

modeélisations sont incertains.

Un premier chapitre est donc consacré a I'étudeodgimes de la variabilité des résultats des
modélisations de dispersion en situation d’urgencddans un premier temps un recensement des
principales typologies d’incertitudes est effectlié. but est de pouvoir mieux appréhender la
notion d’'incertitude. Par la suite, il sera misaant la nature des incertitudes dans le double cas
particulier d'une modélisation de la dispersion @phérique et ce en situation d’'urgence. Puis
linfluence des valeurs seuils de toxicité sur tilestion des distances d’effets générées par une
fuite de gaz est abordée.

hY

Un deuxieme chapitre est dédié a la présentatiennithodes mathématiques a méme de
caractériser l'influence de ces incertitudessur notre variable d’intérét (les distances dgffe
L’intérét de mettre en place une méthode d’anatieseincertitudes ainsi que les principales étapes
qui la caractérisent sont présentées. L'une dexipeales étapes d’'une étude d’incertitude est
'étude de sensibilité. Les principales famillesétdde de sensibilité, leurs avantages et
inconvénients sont détaillés. Enfin, un recensemsans doute non exhaustif, des études de
guantification de l'incertitude appliquées a la mlghtion de la dispersion atmosphérique est
effectué afin de faire un rapide bilan des outiBndlyses utilisés et de pouvoir positionner le
présent travail de recherche dans I'état de l'edel.
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Chapitre 4 : Origine de la variabilité des résultats des
modélisations de dispersion en situation d’'urgence

4.1. Constat sur la variabilité des résultats ddétfisations

4.2. Recensement des principales typologies d'iticdes

4.3. Nature des incertitudes dans le cas des nsatiélis de la dispersion atmosphérique
4.4. Incertitudes liées au cas particulier desasiitns d’'urgence

4.5. Contribution des valeurs seuils au niveaucdititude des distances d’effet
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4.1.Constat sur la variabilité des résultats de modélations

Les calculs de dispersion effectués en urgenceisoattains : pour une méme situation réelle, en
fonction des informations transmises ou des chdigceiés par le modélisateur, les résultats
peuvent varier de maniere considérable. Les trawmiManca (Manca 2010) sur I'accident de
Viareggio (explosion de GPL suite a un accidentvdgon, 29/06/2009) ont montré que, méme sur
un accident connu, les parametres descriptifsnmddraires de cet accident, obtenus au moyen de
modélisations, pouvaient tres largement différecefeple : le temps de vidange du wagon, en
fonction des hypothéses prises, peut varier dulsiay double).

Une fois ce constat posé, il faut aller plus loirse poser la question suivante : quelles sont les
origines de ces incertitudes ?

Intuitivement, on identifie aisément les sourcaenatrtitudes suivantes :

* En situation d’'urgence, compte tenu de la presisorporelle et du caractere entropique de
la situation, la récupération de données est défic

* Toutefois, dans un contexte réglementaire (dondedtors de toute urgence), il a aussi été
fait le constat que pour une méme installatiorsque, les distances d’effets générées pour
une méme fuite de gaz pouvaient considérablemergry®andya 2009] [Salvi 2006]. La
complexité du phénoméne dangereux n’est sans gastétrangére a cette variabilité.

Cette premiere analyse met en évidence deux sodiinesrtitude :

* Une incertitude liée a la méconnaissance des dsnnéeessaires a la modélisation en
situation d’urgence,

* Une incertitude liée a la complexité du phénomendétisé.

Afin d’aller plus loin dans l'identification des sces d’incertitude, une analyse bibliographique
est donc menée sur les themes suivants :

» Identification des typologies décrivant de maniggbale les sources et formes
d’incertitude,

» Identification des principales sources d’incertéudans le cas d’une modélisation de la
dispersion atmosphérique,

» Caractérisation des principales sources d’'inceltisudans le cas particulier d’'une situation
d’'urgence.
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» Etude spécifique de la contribution des valeursilsesur le niveau d’incertitude des
estimations des distances d’effets générées pduitaal’'un gaz toxique.

4.2.Principales typologies d’incertitudes

L’incertitude est une notion complexe dont la diéfam semble différer en fonction des disciplines

qui s’y intéressent. D’'un point de vue strictemerathématique, le terme incertitudes désigne un
contexte particulier ou I'étendue des conséqueposantielles est connu alors que la distribution
de probabilités accompagnant ces conséquences deaileuinconnue.

Différentes typologies d’incertitudes existent, pegcipales sont détaillées ci-apres.

Typologies basées sur le niveau de connaissance

Un premier ensemble de typologies d’incertitudetéapFoposé dans les années 1990 sur la base
d'une distinction en fonction des niveaux de cossance existants. Un présupposé de ces
typologies réside dans le fait que la source diiitcele demeure le manque de connaissances
scientifiques.

Le corollaire est que, si on améliore le niveaucdanaissance, on diminue l'incertitude. Cette
approche a fait I'objet d'un certain nombre de dgoasements et critiques [Wynn 2001].

En effet, il s’avére que dans certains cas l'améfion des niveaux de connaissance n’'est pas
toujours allée de paire avec la réduction des nixekincertitude.

Dans le cas, par exemple, de la dispersion atmaspleé le fait d’introduire les modéles intégraux
ou CFD a la place des modeéles gaussiens est ldtatésiune meilleure connaissance du
comportement d’'un gaz lourd. Mais ce faisant, potiliser ces modéles, il est nécessaire de
renseigner de nouvelles variables pour lesquéllesettitude est aussi tres importante (vitesse de
rejet, masse volumique du fluide en sortie de keepbur les modeles intégraux, modele de
turbulence pour les modéles CFD). Dans ce cassertilin modeéle plus complexe n’'implique pas

forcément la génération de résultats moins ingestai

De nouvelles typologies d’incertitudes tenant camngil niveau de connaissance mais aussi de la
variabilité (« intrinséque ») des systemes étudigsionc été développées.

Typologies basés sur le niveau de connaissanceaetvariabilité

Morgan et Henrion [Morgan 1990] ainsi que Frey jFi®93] ont été parmi les premiers a initier
une telle orientation et de nombreuses typologies sont inspirées. La typologie PRIMA

[VanAsselt 1999] étant, dans sa structurationjua pétaillée, elle est présentée ci-apres ; cdkes

Rowe [Rowe 1994] et du NRC [Hoffman 1989] sont désren Annexe IX.
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La typologie PRIMA[VanAsselt 1999] (Pluralistic Uncertainty Manage)dait une synthése de
différentes familles de typologies proposées daristérature.

Aux deux grandes sources d’incertitudes liées gal@bilité et aumanque de connaissances
sont associées des sources d’'incertitude secoad&igure 12).

inexaciness -

lack of

observarions/
measurements
unreliability

practically
immeasurable

I Uncertainty

Nanural randomness conflicting due to lack
evidence of knowledge
structural

Value diversity T T
\ , . ignorance
o ’ Uncertainty
ehavioura — diie to
variability AN
/ variability
Societal indeterminacy
?‘andﬂnmasss -

Technological
Surprise

Figure 12 : Sources d’incertitude, typologie PRIffanAsselt 1999]

Concernante manque de connaissancesont proposées :

» L’inexactitude (nexactness: relative aux imprécisions des moyens de mesateaux
incertitudes qui peuvent en résulter sur les dosndentrée (exemple: mesure de
température ambiante).

» La déficience d’observationslatk of observations / measureménts problémes de
représentativité des observations et d’exhaustildtés le recueil de données mesurables.
Sont généralement concernées des données d’eneserables mais en pratique non
mesurées (exemple : température d’un fluide darscume).

* Les données opérationnellement non mesuralpesct(cally immeasurable: données
manquantes et difficilement mesurables (exeméle ide breche en cas de fuite).

» Les données conflictuellesdnflicting evidence: différentes données ou observations ont
donné lieu a des conclusions et interprétationstradictoires (exemple : données
gualitatives ou non identiques en fonction du lidiobservation comme le taux
encombrement d’'un espace donné).
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e L’ignorance (gnorancg : phénomeénes, processus ou interactions qui nm& 80
soupcgonnées théoriquement ni observées expériragraat (exemple : hauteur de rejet non
relevée alors que cette hauteur va influer suale tle rain-out).

* L’indétermination {hdeterminacy : situations ou les phénoménes sont connus mais
échappent, et continueront a échapper, a nos tapacédictives.

Concernanta variabilité , la typologie PRIMA distingue cinq sources de ahiité :

» Aléa naturel (natural randomnegs cette source désigne le caractere intrinséquement
aléatoire de certains systéemes (exemple : aléaonoébgiques).

» Diversité éthique\(alue diversity: cette source désigne les variations d’opinionsmest
valeurs et éthiques entre individus.

* Comportement humainHUman beahaviogr. cette notion regroupe les comportements
irrationnels ainsi que les différences entre leslatations et les actions pour un méme
individu.

» Aléa social, économique et cultur8dcial, economic and cultural randomnesau niveau
d’'un grouped’individus, la variété de références socialesturalles et historiques est de
nature a générer des comportements et systemededesvdifférents.

* Rupture technologiqueTéchnological surpris@s I'occurrence de percées technologiques
majeures ou la découverte d’effets secondairesipEmnes peut étre source d’incertitudes.

Ces sources d'incertitudes sont ensuite regroupgdsois catégories d’incertitudes (représentées
en Figure 13).

Epistemological
uncertainties

Methodological
uncertainties

Technical
uncertainties

Figure 13 : Typologie proposées par PRIMA
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L’incertitude techniqueTechnical Uncertainfyregroupe les sources d’incertitude liées au manqu
de fiabilité sur des données d’entrée connues dtesye ihexactness, lack of observations /
measurements, practically immeasurablel’incertitude méthodologique Méthodological
uncertainty regroupe lI'ensemble des sources d’incertitudesli@u manque de connaissances
n‘ayant pas pour origine la variabilité du systeétedié. L'incertitude épistémiqueEpistemic
uncertainty découle d'une combinaison des sources dincekituiées au manque de
connaissanceg(actically immeasurable, conflicting evidence, aggnce, indeterminagyet a la
variabilité du phénoméndJfcertainty due to variabilify Elle concerne la conception méme du
phénomene.

4.3.Incertitudes liées au cas particulier des situatiomd’'urgence

Des études ont déja été menées portant spécifiquerser la nature des informations
opérationnelles disponibles en situation d'urgen@ronner 2008] [Zimmermann 2000]
[Demolombe 1997].

Il ressort de ces travaux que ces informations @eétre :

» Hétérogenes. Les informations sont de nature diftér Elles peuvent étre binaires
(présence d'une fuite ou non, substance toxiquenon), numériques (mesures de
concentration) continues (vitesse du vent) ou diss; symboliques (« concentrations
élevées », couleurs)

* Non structurées et éparses. Ce sont des données e plusieurs sources d’'informations
dont les supports et les formats (structures) difigrents.

* Asynchrones. Les informations décrivant la situatime sont pas fournies de maniere
instantanée. Certaines données étant plus diffieiie estimables ou récupérables que
d’'autre, leur évaluation et donc leur transmisgi@mandera plus de temps. De plus, la
situation d’'urgence évolue dans le temps. Des imddions indisponibles dans la phase de
menaces le seront dans la phase accidentelle (éxentille de bréche). Enfin, les
conséquences de la situation ont lieu sur un €yt dynamique qui réagit a I'agression
(exemple : mise a I'abri ou évacuation de la pojpahy.

* Indirectes. Les informations fournies doivent étéenterprétées afin de générer des
nouvelles informations directement utilisables (epée : une longueur de jet enflammé
peut servir & déduire une taille de bréche).

* Imparfaites. Une information peut étre imparfaie soit :
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o Imprécise Dans le cas d’'une variable mesurée, la valeuaiairelevée et fournie
peut ne pas correspondre de maniere absolue alig.ré&et écart peut étre du a
limprécision intrinséque de linstrument de mesufexemple : capteur de
température) ou a son utilisation (exemple : laurede la direction de vent relevée
sur la station Météo France la proche du lieu decident peut ne pas correspondre
a la direction de vent sur le lieu de I'accidedns le cas d’une variable observée,
de nombreux facteurs peuvent entrainer des erdéappréciation. Le stress généré
par une situation peut favoriser ce type d’err®ar plus, quelle que soit la situation,
certaines variables, a moins que l'observateur soitectement entrainé a leur
estimation, sont propices a la survenance de ceeggarreur. A titre d’exemple,
I'estimation de la couverture nuageuse sur unelécdde 1 a 10 va dépendre du
ressenti de chacun.

0 Incertaine Le doute sur l'information fournie (dans ce cd#s, plus souvent
gualitative) ne porte plus sur son imprécision ngis sa validité (exemple : fuite
alors que celle-ci n’a pas encore eu lieu). Unérdison peut étre faite en tenant
compte de la confiance que I'on a en la sourcdalmation.

o Incomplétegincomplétude). Dans ce cas l'information n’exigées.

o Contradictoires (Inconsistance). Pour une méme situation, des rnrdtons
décrivant une méme variable peuvent étre contr@idest (exemple : le rejet est au
sol ou en hauteur).

Le dernier caractere de cette typologie, I'impeitet des données avec la distinction faite entre
limprécision et I'incertitude, rappelle de maniareivoque les incertitudes sur les parametres des
typologies PRIMA et NRC.

4.4.Nature des incertitudes dans le cas des modélisai® de la dispersion
atmosphérique

Une situation d’urgence peut ponctuellement nétmséa réalisation de modélisations de la
dispersion atmosphérique. Plusieurs études postanies incertitudes liees aux données d’entrée
des outils de calcul pour évaluer les effets denph&nes dangereux dans un cadre réglementaire
ont été menées [Chivas 2006] et [Chivas 2007].drexipes et résultats mis en évidence dans ces
deux études peuvent, au moins en partie, étrepingas aux modélisations en situation d’urgence.

De par la complexité des phénomenes réels, toutkoahe de modélisation reste inévitablement
imprécise et incompléte, et ce, a plusieurs niveddx fait, il peut étre distingué trois types
d’incertitude sur les résultats de simulation, itajles :
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» soit directement au modéle mathématique,
* soit aux données d’entrée (dont les valeurs seuils)

» soit au caractére aléatoire (également dit « skiithee ») du phénomene modélisé. Ce type
d’incertitude peut étre assimildavariabilité telle que définie précédemment.

4.4.1.Incertitudes liées au modele mathématique / numeérige

Par définition, un modele numérique constitue W@ ésentation approximative de la réalité d’'un
ou plusieurs phénoménes, l'objectif étant que lasies du modeéle reproduisent au mieux les
caractéristiques observées de ces phénomenes.

Les modeles sont le plus souvent nourris a la @@sconsidérations théoriques permettant
d’identifier les mécanismes ou phénomenes qui t&iaent I'évolution du systeme, puis de les
mettre en équation, et de considérations empirigoesluisant a un paramétrage du modéle calé
sur des observations. De cela, il ressort une tilwge due a notre manque de connaissance. On
peut identifier deux sources principales d’erreut’mcertitude :

* le caractére incomplet du modele, qui provient @eloption inévitable d’hypotheses
simplificatrices (approximations) dans la descopti du systeme, voire de la
méconnaissance de certains phénoménes au seirsdimsy(qui ne seront donc pas ou
partiellement, voire incorrectement, modélisésnsiaique des méthodes numériques
adoptées,

» le caractére partiel et imprécis des observatioeemettant de régler les éventuels
parameétres empiriques du modéle numérique.

Une fois construit et calé, le modele fournit ainse réponse entachée d’une incertitude liée a la
nature propre du modele. Par ailleurs, il est aaie plus le systéme modélisé est complexe, plus
l'incertitude liée au modele est délicate a évaluer

Les processus de vérification et de validation rmemé cours de I'élaboration des modeles ont
justement pour objectifs de réduire ces erreudeanaitriser le niveau d’incertitude. Ce terme de
« validation » reste discuté dans la communautéraekilisateurs en ce sens que la validation d’'un
modeéle n'est que partielle. Aussi certains préfeilsnle terme « évaluation » plutdt que
« validation » [Oreskes 1998]. Néanmoins, chaquéé&i@présente un champ de validité au sein
duquel il est applicable avec un niveau d’incediwonnu (ou du moins que I'on devrait connaitre)
et jugé acceptable. Des lors que le modéle essautilors de son champ de validité initial, il faut
garder a l'esprit que le niveau d’incertitude eéhéralement inconnu : le risque est alors que
l'incertitude grandisse au-dela des limites acdapta
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Notons qu’une incertitude de ce type peut étreitéchar une amélioration de la connaissance des
phénomenes et de leurs interactions, par une nsatiélh numérique plus précise et par une

validation plus compléte. A son niveau, l'utilisaten’a, en revanche, plus de moyens de réduire
l'incertitude liée au modele lui-méme. Toutefoisest essentiel qu'il ait une idée de la part de

l'incertitude globale sur le résultat attribuable @modéle numérique lui-méme. [Hanna 1993] a

comparé les résultats de modéles de dispersionsptmdque accidentelle de type gaussien et
intégraux a plusieurs campagnes expérimentales. dist ressorti qu’un facteur d'imprécision de 2

entre les concentrations calculées et les condeEmsamesurées est respecté par les meilleurs
modéles testés.

4 .4.2.Incertitudes liées aux données d’entrée du modeéle

Par «données dentrée », on entend I'ensemble \ddésurs des paramétres caractérisant
spécifiguement le cas que I'on souhaite modélisert logiquement, plus le modéle est complexe,
plus le jeu de données d’entrée est étendu. Pouptlisation d’un scénario de fuite accidentelle
sur une installation industrielle, les principatiesinées d’entrée sont :

* les propriétés du produit rejeté,

e ses conditions de stockage,

» lataille de la bréche,

* la hauteur de rejet,

« |'environnement de la fuite (relief, obstacles, gtc
* les conditions météorologiques,

» les seuils retenus pour la détermination des distad’effets, qui ne sont pas toujours bien
établis, et qui par ailleurs sont entachés d’ueriitude naturelle.

A chaque parametre d’entrée est associé un nivéaoceditude dépendant de la nature du
parameétre et du mode de détermination de sa valesures, statistiques, sorties d’autres modeéles
ou conjectures d’experts). La difficulté réside sldfestimation quantitative de [lincertitude
associée aux données d’entrée. Cette incertitude giee liee a la variabilité « naturelle » des
parameétres d’entrée dans I'environnement étudiéefiitude dite « stochastique »), ou a un
mangue de connaissances du systeme (incertitude«dipistémologique »). Dans le cadre des
études de dangers, le choix des données d’entriéecaltduire a fournir des estimations des

dangers potentiels dans les conditions les plualigamtes (et de probabilité non nulle).
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Néanmoins, la réponse d’'un modele ne présentegaseme sensibilité a tous les parametres
d’entrée. En effet, la forte variation d'une grandd’entrée peut influer tres peu sur la réponse du
modéle, tandis que la faible variation d’'une agtandeur peut influer fortement sur cette réponse.

Il est généralement considéré que lincertitude kg résultats de modéles validés provient
majoritairement de I'incertitude liée au jeu de dées d’entrée [Rouil 2001]. Cette incertitude peut
étre réduite par une plus grande attention a larchédation des parametres d’entrée les plus
influents sur la réponse du modéle.

4.5. Contribution des valeurs seuils au niveau d’'incertude des distances d’effet

Le calcul des concentrations, en lui-méme, netsod. Le but des calculs @stfine de définir une
zone géographique dans lequel un effet est attendu.

Dans le cas d'un nuage toxique, les concentratabtenues par calcul sont comparées a des
concentrations seuil qui dépendent de I'effet egan étudiés.

Dans le cas d’'un nuage explosible, une fois lesngisade concentration estimés, il est nécessaire
d’évaluer une masse explosible, d’en déduire unmghde surpression et de le comparer a des
valeurs seuils.

De plus, dans la plupart des cas, les valeursssesaiit elles-mémes incertaines. Dans le cas, par
exemple, des valeurs seuils de toxicité aiguémdaalation, il est en effet tres délicat d’extrapale
’homme des effets constatés sur des animaux.tllagssi possible qu’aucun n’essai ne soit
disponible. De plus, lors de I'élaboration des uedeseuil, il est obligatoirement fait une hypothes
sur la composition d’une population cible (exempigvailleurs) qui peut étre tres différente de la
population atteinte lors d’un accident réel.

Une valeur seuil donnée est donc bien souventsiglted d’'un choix parmi un ensemble d’autres

valeurs pouvant paraitre tout aussi légitimes.eC@dtriabilité de la valeur seuil peut donc aussi se
propager a la distance d’effet associée. Un arfB#&ilig 2007] a mis en évidence l'influence de

l'incertitude initiale des valeurs seuils de totéciaigué par inhalation sur la distance d’effet
pouvant en résulter.

En France, le seuil létal réglementaire est déte#nsiprés une modélisation Log-Probitles
données expérimentales de létalité provenant détnde chez I'animal ayant des criteres de
validité suffisants. Cependant, la qualité des &gt le nombre d’animaux exposés dans I'étude ne

" Hypothése : la tolérance & une substance chinggudistribuée selon une loi Log-Normale au seifad@pulation
considérée
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sont pas toujours satisfaisants. C’est la raisoar daquelle, on associe a la valeur de la
concentration létale (CL1%) un intervalle de cond@a a 95 %.

Le présent article [Baulig 2007] démontre que laiallité de la CL1% (choix de la valeur
minimale de l'intervalle a 95% au lieu de se valmayenne) peut entrainer une augmentation de
65 % sur la distance des effets létaux pour lerehlGette augmentation des tailles de zone est
illustrée dans la Figure 14.

Figure 14 : Effets létaux (chlore), variabilité dad’intervalle de confiance associée a la CL1%
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SYNTHESE

Les typologies de l'incertitude se basent suril@au de connaissancet lavariabilité intrinseéque
du phénomene. Dans le cas d’'une modélisation effecen situation d’'urgence, cing sources
d’incertitudes ont été identifiées :

* incertitudes sur le contexte (exemple : manque aassance sur le lieu de I'accident,
variabilité du nombre de cibles potentielles dddge et de I'heure de I'accident),

* incertitudes relatives aux données d’entrée du teod@valuation des distances d’effet.
Dans le cas d’une situation d’'urgence, ce nivemcdititude peut étre considérable,

* incertitudes relatives aux valeurs des seuils dteffette source d’incertitude pourrait aussi
étre rattachée aux sources d’incertitude relatives données d’entrée. Il est toutefois
décidé de faire la distinction entre ces deux smumd’incertitude afin de bien faire le
différence entre les données d’entrée issues dairigidonnées d’entrée) et celles fix@es
priori (valeur seuil),

» incertitudes liées au caractéere aléatoire du phénemmodélisé (dispersion atmosphérique),

e incertitudes liees a la transposition des distandadfets obtenues en un zonage
opérationnel par le gestionnaire de la situatiangénce.

La Figure 15 synthétise I'enchainement des souddesertitude pour un calcul de dispersion
atmosphérique d’'un nuage de gaz dangereux.

Service de Service de Expert Expert Gestionnaire
SECOUrS Secours & de crise
Expert
Sources Variables Seuils
d’incertitude terrain
Mangue de
- — Ex:localisation |
CONNaSSances /
|
ofn |
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Variabilité mde Ex:cibles \ o 7 opérationnel
i 1 1 1 1
P T z 1
Contexte D Iﬂﬂlﬂ ees Modéle E odne_es Recours au
d’entrée e sortie Tugements
d’expert
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Figure 15 : Enchainement des sources d’incertitude

Page 78 sur 281



Partie Il : Incertitudes : origines et méthodes d’'évaluation.

Chapitre 5 : Présentation des méthodes d’évaluation des
incertitudes

5.1. Intérét et étapes des méthodes d’'analysendeditudes
5.2. Etude de sensibilité
5.3. Propagation de I'incertitude dans le modele

5.4. Etude bibliographique des études de quantificale I'incertitude
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5.1.Intérét et étapes des méthodes d’analyse des ingartles

La quantification des incertitudes vise a mesuraprécision obtenue sur le résultat a partir de
I'estimation des erreurs et des imprécisions sudnnées d’entrée et sur les choix mathématiques
et numériques faits afin de rendre possible les éimations. Cette étape permet d’apprécier
objectivement la qualité de la modélisation etuleatcorder un niveau de confiance. Cela permet
egalement d’identifier les points sensibles, vdméles, dans la chaine de modélisation, qui
meéritent une attention plus particuliere pour éffenés ou améliorés.

Globalement, une analyse de lincertitude peut éeochposer en quatre étapes [OpenTURNS
2010] qui sont présentées en Figure 16 :

» Etape A. Spécification du cas étudié,
» Etape B. Quantification des sources d'incertitude,
» Etape C. Etude de la propagation des incertitudes,

» Etape C'. Analyse de sensibilité et classemensdasces d'incertitude.

Step C: uncertainty
propagation ‘
mput criteria of the study
variables variables of | deterministic
, = interest -- probabilistic: central
Step B: quantifying = i g dispersion, probability of
uncurtain[\-uuulrcm _\"10di‘:'1 h L {in f b |.J- fail
) d > exceeding u threshy ailure
- probability, quantile

1 Step C': uncertainty

ranking / sensitivity analysis

f——

Figure 16 : Phasage d’'une analyse de I'incertit{@penTURNS 2010]

5.2.Etude de sensibilité

L’'analyse de sensibilité permet de prendre en cengptéponse d’'un modele aux variations des
données d’entrée.

D’aprés Saltelli [Saltelli 2004], les résultats dauanalyse de sensibilité peuvent :

« aider a déterminer les paramétres les plus inftusmt la réponse du modeéle,
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» permettre de simplifier le modele en négligeanpi@smeétres les rrns influents,
* mettre en avant des zones de I'espace d’enénérant des sorties irréalis
* donner des arguments pour prendre une décisiotiqoe!

On distingue trois types de rhédes d’'analyse de sensibil

5.2.1.Les méthodes de criblage ou screenir

Les méthodes de criblageson qualitatives etpermettent de réduire le nombre de parami
d’entrée d’'un modéle en identifiant les parameékessplus influents ¢ la sortie [Bettonv 1997],
[Campolongo 1999], [Dean2002],[Morris 2006]. Ces méthodgreuvent étre complétées par
analyse des parametres retelau moyen d’autres méthodes. Elles straguemmentutilisées
lorsque le nombre de parametres d’enest considérable afin de réduire le temps de c

La méthode de Morris [Morris 1991] [Campolongo 2)®fus connue sous le nom de méthode
effets élémentaires, est la méthode de criblagduls connue dans I'analyse de sensibilité. C
méthode penet d’identifier rapidement les paramétres infiseparmi un grand nombre
variables d’entrée. L'influence de chacun des fastel’entrée est étudiée par une approche !
(One at A Time), c'est-dire en ne faisant varier qu'un facteur a la fleisautres restants fixe

La méthode de Morris est utile pour identifier éggrées potentiellement influentes en les clas
en trois groupes : les effets négligeables, let®finéaires (1), les effets non linéaires ()ietés
interactions (3) commie présente la Figuil?.

Effect distances

Figure 17 :ldentification des groupes d’influence grace a léthode de Morri
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Pour déterminer ces trois groupes, deux indicateuet o sont estimés pour chaque facteur

d’entrée :u représente l'influence d’un facteur d’entrée surdsultat du modele etles effets non
linéaires et/ou les interactions des facteurssdlsalculent de la maniére suivante :

r
1 .
Wi = —z dy(XD)
r&

n
1 .
o = mZ(di(X(’)) — 1)?
]=

Y(Xq, oo, Xiet, Xis Xivrs o X)) — Y(X)
A

di(X) =

di(X) représentant 'effet élémentaire de chaque fact@mtrée.

Principe :

Soit k le nombre de facteurs, chacun variant dahs7/, etp le nombre de divisions de valeurs
égales de cet intervalj@, 1/(p-1),..., 1-1/(p-1), 1].

Pour chaque facteur, on sélectionnealeurs, en général entre 4 et 10, ce qui danpeints
originaux. Les travaux de Franco [Francos 2003] omintré qu’avecr = 4 une bonne
hiérarchisation des paramétres d’entrée en fond@leur influence sur le résultat final est atiin

Puis, a partir de caspoints originaux, on construit une trajectoire faisant varier les parametres
un par un ded ou 4 = p//2(p-1)] afin d’assurer une probabilité égale de I'échlomilage dans
'espace d’entrée. Chaque trajectoire est congtie(k+1) points, un facteur variant dgd a
chaque étape alors que tous les autres restest fDaxi amene le nombre de simulations & r
(k+1). La figure 18 illustre cette approche pour troisgpaetres.

Exemple - k=3, =4
0= point initial de la trajectoire

Figure 18 : Exemple de 4 trajectoires dans un espatrois dimensions (3 parametres d’entrée)
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Afin d’optimiser I'’échantillonnage aléatoire, Masriutilise le produit matriciel suivant :

Bi* = (Jm1.x1"+0,5.4((2.B-Jmi).D*+/mi)).P* ou By* représente le plan d’expérience pour la
premiere trajectoire. Finalement, aweorientations indépendantes et aléatoires, il essiple de
By
construire par concaténation d&$, la matriceX des plans d’expérience<= li; :
By

Notation :
* /mix€st une matricenlignes ek colonnes de 1,

* Xi* représente les valeurs aléatoires de chaque fautises uniformément dan®, 1/(p-

1), 2/(p-1),...,1-4),
* A=p/2(p-1)],
* B est une matricen x k£ constituée de 1 sur la diagonale et en dessales @tu-dessus,
e D*est une matrice diagonakex Kk composée d’'autant de 1 que de -1,

e P*est une matricé x & qui contient un unique 1 par colonne situé a ugreel différente a
chaque fois.

Il est alors possible de construire le graphique () (voir Figure 17) et déterminer les facteurs
qui ont un effet négligeable sur les distancesfefefet ceux qui, au contraire, sont influents.

Des développements a la méthode de Morris ont réjigopés [Campolongo 1999]. lls ont pour
objectif de mieux caractériser les interactiongeepirameétres et plus précisément les interactions
d'ordre 2 (interaction entre deux parameétres). iBesactions (entre deux parameXeet X;) sont
estimées par la dérivée seconde suivameEij = d?Y/dX dX

Une estimation de cette dérivée seconde est dgarée

0%y Y(X;+ 40X +A) = Y(X, X; +A) =Y (X; + 0, %) + Y (X, X))
0X;0X; A2

La méthode de Morris originelle ne permet pas léaton de cette dérivée seconde, il manque de
fait des points expérimentaux. Dans [Campolong®],9Best proposé une méthode permettant la
construction de trajectoires multiples se basantus trajectoire initiale, les autres trajectoires
étant le résultat de permutation circulaire derknpére trajectoire tout en distinguant le caskou
(nombre de parametres d’entrée) est pair ou impair.
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Dans [Cropp 2002], il a été montré que cette « Weowris Method » était effectivement a méme
de déterminer avec précision les interactions d&@gl Toutefois, méme sans vouloir ne pas étre
trop rigide sur les termes, la « New Morris Method'a de fait plus grand-chose de commun avec
la méthode de Morris originelle (plus d’expérienéemener, méthode d’évaluation des premieres
trajectoires semblant ne plus étre déterminée ayemale la méthode présentée dans [Morris
1991)).

5.2.2.L’analyse locale de sensibilité

L’'analyse localede sensibilitéest une méthode quantitative qui repose sur leikcdlan indice de
sensibilité représentant les variations d’une sodii modéle suite a une faible variation d’'un
parametre d’entrée [Turanyi 2000]. Ces méthodes) Que simples et rapides, peuvent apparaitre
insuffisantes pour caractériser la sensibilité del@es complexes car elles ne prennent en compte
les interactions entre paramétres.

Mathématiquement, considérons un modele qui s'ééfit f(X7, Xz ..., Xi) ou Y est la réponse du
modele et lesY;, /1 [J/1,...k] sont les parametres d’entrée, variant chacun danstervalle donne,
avec une valeur nominalgy.

bY

La sensibilitéS de la réponse a une variation de faible amplitddel’'un des parametreX;
correspond a la dérivée partielie= 7Y/0X.

Pour un modele complexe,représente un systeme dont on ne sait pas calmdedérivées
partielles. Ainsi, le critere de sensibil&peut étre approché par I'expression :

Si =AY/AX;, oudX; est I'écart entre la valeur dgdans l'intervalle et sa valeur nomindg, et4Y

est I'écart entre la réponse du modele a la vatleux; dans lintervalle,Y =1£(.., X;...), et la
réponse « nominale » du model&;a Yy = (..., Xis,...), les autres parametres d’entrée étant fixés a
leur valeur nominale.

Les méthodes d’analyse locales sont des méthodmstigives qui reposent sur le calcul d’un
indice de sensibilité représentant les variationge sortie du modeéle suite a une faible variation
d’'un paramétre d’entrée.

Afin d’étre en mesure de hiérarchiser les paramadtentrée selon la sensibilité du modéle a leur
variation, il parait plus adéquat d’utiliser detireateurs ayant une formulation sans dimension du
critere de sensibilité, du type (par exemple) = (Xio/Yo)/(AY/AX;), qui revient a calculer le
rapport des variations relatives (pourcentagedpdgandeur de sortie et de la grandeur d’entrée.
Notons cependant qu’il ne s’agit que d’une mesaksire de la sensibilité, qui ne tient compte que
d’'une seule variable a la fois [Chokmani 2001].

2012/11/11 Page 84 sur 281



Chapitre 5 : Présentation des méthodes d’évaluation des incertitudes.

Exemple :

Si une variation de 20% de la valeur de la grandkemtrée induit une variation de 30% de la
valeur de la grandeur de sortie, alSrs 30/20 = 1,5

* Si|S|est égal a 1, cela signifie que la variation ded@ur d’entrée induit en proportion la
méme variation en sortie.

* Si |S]| est inférieur a 1, cela signifie que la variatide la valeur d’entrée induit en
proportion une plus faible variation en sortie.

* Si [S| est supérieur a 1, cela signifie que la variatitn la valeur d’entrée induit en
proportion une plus forte variation en sortie.

* Si S est négatif, cela signifie que la grandeur deiesorarie dans le sens inverse de la
grandeur d’entrée.

On considére en général que la sensibilité dewgmificative dés lors que l'indicate@dépasse
la valeur 0,5 en valeur absolue.

5.2.3.L’analyse globale de sensibilité globale

Ces méthodes quantitatives permettent de déterminevdesbles qui contribuent le plus a la
variabilité de la réponse du modéle, celles qui $&s moins influentes et celles qui interagissent
avec les autres. Contrairement aux analyses désdgé@docales, ces méthodes tiennent compte de
la densité de probabilité de chaque variable dengt traitent la variation de tous les parametres
simultanément. Alors que l'analyse locale s’intéeesuniquement a la valeur de la réponse,
'analyse globale s'intéresse a sa variabilité.nhise en ceuvre de ces méthodes est toutefois trés
complexe.

Saltelli [Saltelli 2000] présente I'ensemble desthoées, en les regroupant de la sorte : les
meéthodes fiabilistes de type FORM et SORM traidanalyse de sensibilité pour I'analyse de
risques, les méthodes bayésiennes, les méthodphiguras et enfin les méthodes basées sur
I'étude de la variance.

Pour cette derniére classe de méthode, il estrdé&tér au moyen de divers indices, quelle part de
variance de la réponse est due a la variance dgiehaariable d’entrée (ou groupe de variables
d’entrée). Les estimateurs statistiques de la B#itssiutilisés sont généralement les indices SRC
(Standardized Regression Coefficient), PCC (PaRaik Coefficient), indice de sensibilité dtl 1
ordre, dui™ordre et de sensibilité totale. Les méthodes ditimn de ces indices sont présentées
en Annexe X.
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5.2.4.Méthode alternative : les plans d’expérience

Issue des travaux de Fisher [Fisher 1925], la fitamion des expériences a connu, ces dernieres
années, de nombreuses innovations. Un plan d'expé&s est une suite d'essais organisés a
avance de maniére a déterminer en un minimunsag®set avec un maximum de précision
l'influence de multiples parameétres sur une oui@lus réponses. Les principes théoriques des
plans d’expériences sont présentés en Annexe XI.

La méthode OAT, qui consiste a fixer tous les factesauf un, pour connaitre son effet sur la
réponse, est colteuse en nombre d'essais.

Au contraire, dans un plan d'expérience, toutesdmmées sont utilisées simultanément pour
calculer chaque effet. Le résultat de l'essai @& expérimental ou découler d'une simulation
numérique. De nombreux ouvrages présentent la meélihgie d’élaboration de plans d’expérience
optimaux et de l'interprétation de leurs résulfatader 2005] [Viguier 1990].

Exemple de plan : les tables de Taguchi

La méthode de Taguchi consiste a choisir, danscuweil de tables, le plan d'expériences le plus

adapté au modele employé [Pillet 1997] [Souvay 20@2ncrétement, une table de Taguchi se

présente sous forme d'un tableau associé a urusiepis graphes linéaires (exemples de graphe en
Figure 19).

Figure 19 : Exemples de graphes linéaires de Taguch

Ces derniers précisent les modéles avec lesquelsble peut étre utilisée. Les sommets
représentent les facteurs ; les arcs, quant arepsésentent les interactions entre deux facteurs.

En pratique, on ne trouve pas toujours un graphegpondant exactement au modeéle considéré ; il
faut alors choisir un graphe incluant les inteawi voulues, et nécessitant le moins d'essais
possibles. Lorsque le graphe a été choisi, a chaquemet est affecté un facteur. Ensuite, le
tableau donne directement la liste des essaieatedr ; les numéros se trouvant prés des sommets
ou arcs correspondent aux numéros des colonnesadtideau d’expérience.
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5.3. Propagation de I'incertitude dans le modele

Il s’agit ici d’analyser la propagation des indeides des parametres d’entrée sur la variable
d’intérét Y'via la relation Y = f{X1, Xz, ..., Xi) oUX,X>,... Xk SOnt les parameétres d’entrée considéres
comme des variables aléatoires.

Une fois les probabilités de distribution des partaes d’entrée définies, il peut étre intéressant d
caractériser la distribution associé& gar sa fonction de répartitioyfj ou comme c’est souvent
le cas, par le complément de sa fonction de réjeri(z-F£y).

Dans notre cas, cette analyse pourrait en théoumiir des intervalles de probabilité de distance
d’effet, qui serviront par la suite a définir déeategies décisionnelles en cas de relachement de
produits dangereux dans I'atmosphere. |l pourttaét €onsidéré par exemple la distance qui couvre
90, 95 ou 99% des cas envisageés.

En pratique, ces fonctions de distribution sontuitéd d’'un grand nombre d’expériences simulées.
Ces expériences consistent a effectuer un grandmonte tirages des valeurs des parametres
d’entrée afin de déduire des réponses la distohudeY.

Globalement les méthodes utilisées pour évaluefaregions de distribution sont les mémes que
celles utilisées pour effectuer une analyse delsétésglobale d’'un systéeme complexe.

La construction de ce type d’échantillon peut deadaire a I'aide d’'une procédure de Monte Carlo
(tirage aléatoire des valeurs des paramétres dansirtervalle de variation respectif) ou par
Hypercube Latin (tirage d’'une valeur par sous wdbe de méme longueur, dans un intervalle
variantde 0 a 1).

5.4.Exemples d’études croisant les problématiques d’irctitude et de dispersion
atmosphérique

Les travaux traitant de l'incertitude relative anf@délisation de la dispersion atmosphérique sont
généralement des approches assez completes, @liaetme source jusqu’aux distances d’effets
[Pandya 2009], [Hubert 1991], [Fulleringer 1996Jir$a 2007], [Bubbico 2008]. D’autres travaux
se focalisent toutefois sur une seule phase de omtdélisation (débit pour [Markowski 2010],
profil vitesse de vent pour [Patra 2006], hautaurejet et classe de stabilité pour [Ferenczi 2005]

Ces études s’appuient principalement sur des modéheples (approche Bernoulli pour le débit,
modéle gaussien de dispersion, ...) qui permettesnitdmatisation de nouvelles méthodes
d'analyse de type sensibilité locale. Deux travatappuient sur un modéle de dispersion plus
complexe (le modele UDM) [Pandya 2009] [Patra 2006]
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Pour déterminer des distances d’exclusion (« sur@®0, 95 ou 99%), [Hubert 1991] a choisi de
fixer certaines valeurs par défaut aux donnéestidenPour d’autres, il a associé des intervakkes d
valeurs obtenues a partir de jugements d’expertrépartition statistique des distances a été
obtenue au moyen d’'un plan factoriel complet. L&sultats obtenus ont été analysés au moyen
d’'une analyse de la variance et des fonctions skeilalition des distances d’effet. Il est conclu de
cette étude que le modele complet d’évaluationdigsinces d’effets a un comportement global
complexe malgré I'utilisation de modeéles d’évalaatunitaire simples. De plus, il est conclu qu'il
est impossible de parler pour un parametre de vatajorante qui serait indépendante des autres
parametres.

Des études montrent que, pour un accident donnéx geoduits ayant le méme contour
d'apparition d’'un effet donné (exemple : zones CLisntiques) peuvent avoir, au global, une
répartition tres différente des autres effets (gdem zones CL100% tres distinctes) [Fulleringer
1996].

Jirsa [Jirsa 2007] a mis en évidence I'effet cuniluties incertitudes sur la dispersion des résaltat
finaux apres avoir fixé une gamme d’incertitudestyyur chaque grande étape de calcul. Il conclut
gue c’est I'estimation du terme source qui congilbel plus a la dispersion des résultats finaux.
Sans vouloir remettre en cause la pertinence déstdtat, il est tout de méme possible de penser
gue ce résultat est la conséquence logique de tlhon@ogie mise en place : I'erreur relative a
I'évaluation du terme source a été fixée a 1000 &sm uniquement » a 100 % pour le calcul de
dispersion et 200% pour la loi de probit permettastimation de la concentration seuil.

Concernant l'influence des parameétres d’entrée mdedeles de dispersion sur I'évaluation des
champs de concentration, il ressort de ces différieavaux que :

* Le terme source contribue majoritairement a lititgde (avec les limites de I'étude
présentée ci-avant [Jirsa 2007]).

* Le profil de vent a peu d’influence sur la distamoaximale d’effet pour les conditions
instables pour des hauteurs de rugosité allani@BG 0,400 [Patra 2006].
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» Les distances d'effets dépendent a la fois desrigtés physiques de la substance rejetée et
des conditions de rejet [Bubbico 2008]. Pour lebstances générant en cas de fuite
instantanément un nuage de gaz (acide chlorhydagaenmoniac), les pires conditions de
rejet (c’'est dire générant des distances d'effeéximales) sont la combinaison d’une
stabilité élevée et d’'une vitesse de vent faibkeaf@l la température d’ébullition du produit
étudié augmente, il peut arriver que la conditicggtéarologique la plus pénalisante ne soit
plus une condition tres stable (F) mais une comdlitle stabilité neutre (D) associée a une
vitesse de vent plus élevée (en tout cas supéréeRrm/s). L'effet de la hauteur de rejet est
différent selon la classe de stabilité étudiéedrezi 2005]. Pour une classe de stabilité A,
augmenter la hauteur de rejet génere une diminateoka concentration au sol. Pour une
classe de stabilité D, les concentrations les @legées sont observées quand la hauteur de
rejet est égale a 100 m. Pour une classe de gtdbijlies résultats sont plus complexes. Une
hauteur de rejet de 50 m génere les concentradiossl les plus élevées mais un rejet a une
hauteur de 100 m génére les concentrations aesplus faibles.

e |l a été aussi mis en évidence l'influence prépomate des conditions météorologiques
[Pandya 2009] sur le calcul de dispersion.

De cet état de l'art, il peut étre conclu qu'’il pas été réalisé d’analyse de sensibilité systgomti
sur 'ensemble des séquences de modélisation visadtaluer des distances d’effets suite au
relachement d’'un gaz toxique ou explosible. De ,puscune méthode générique d’analyse de
sensibilité (applicable a de nombreux cas) n'atpaiise en avant.
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SYNTHESE

La quantification des incertitudes d'un processus mhodélisation permet d’'appréhender
limprécision des résultats en fonction des imicis sur les données d’entrée et des modeles
mathématiques utilisés. Une facon répandue de demsen une analyse de l'incertitude consiste a
découper celle-ci en quatre étapes : spécificalancas étudié, quantification des sources
d'incertitude, étude de la propagation des inceltis, analyse de sensibilité et classement des
sources d'incertitude.

L’analyse de sensibilité est donc une étape ded&te quantification des incertitudes. Elle permet
d’évaluer de maniére qualitative ou quantitativeraniere dont le systeme étudié répond aux
variations de ses parametres d’entrée. Le prenperde résultat d’une analyse de sensibilité est la
détermination des parametres d’entrée les plugants du modele. De maniére synthétique, il est
possible de distinguer trois principales famillesnaéthodes d’analyse de sensibilite.

Les méthodes de screening sont des méthodes tjualitgui permettent de réduire le nombre de
parameéetres d'entrée grace a lidentification (sdogne d’'une hiérarchisation essentiellement
gualitative) des parametres d’entrée les plus emfis.

Les analyses locales de sensibilité sont baséed'estimation d'un indice de sensibilité qui
retranscrit la variation du modéle suite aux chamgygs de valeurs d’'un seul parametre d’entrée.
Ces méthodes sont les plus simples a implémentés ne peuvent caractériser de maniére
complete la sensibilité de modeles complexes (elemipteraction entre parametres).

Les analyses de sensibilité globales sont des méshguantitatives qui permettent la détermination
compléte des variables qui contribuent le plus adaabilité du modele grace a leur influence
directe mais aussi grace a leur influence cumulé a’autres parametres (interaction entre
paramétre et donc influence dliSordre). Ce type d'analyse reste difficile & impégrter.

Il existe la méthode dite des plans d’expériencé cpnsiste a générer un plan optimal
d’expériences (chaque expérience apporte un maxidiimiormations non obtenues par une autre
expérience du plan). Une des méthodes les plusuesnest la méthode de Taguchi. La méthode
des plans d’expérience se rapproche des méthodzseiming.

Malgreé tout l'intérét scientifigue de précéden@vaux de recherche portant sur l'incertitude des
résultats des modélisations de la dispersion ath@gpes, aucun n’intégre simultanément
'ensemble des problématiques suivantes : intégrades données d’entrée issues du terrain (avec
leurs incertitudes associées), évaluation des ritista d’effets (et non pas des champs de
concentration) et estimation des effets d’'un nudgygaz inflammable.
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Partie Il : Méthodologie d'analyse des origines de la diversité des résultats de modélisation.

INTRODUCTION

Cette partie est consacrée a la mise en place dhéthodologie d’analyse de la diversité des
résultats obtenus au moyen d’un modéle d’évaluaéarsituation d’urgence, des distances d’effets
géneérées par un nuage de gaz. Une méthodologialyanla moins restrictive possible dans son
spectre d’'application est proposée. Pour le meites pourra étre appliquée a différents logicieds d
modélisation de la dispersion atmosphérique ukilesa en situation d’'urgence. Cette partie se
compose de deux chapitres.

Le premier chapitranet en évidence des spécifications d’un modeleatlé@tion, en situation
d’'urgence, des effets générés par la dispersionsgh@rique accidentelle d’'un produit toxique ou
inflammable. Dans un premiere temps, il est dédimimaniére précise et univoque les données
d’entrée et de sortie du systeme (variables d@tféil est tenu compte du fait que le modele doit

étre utilisable en situation d’'urgence. Dans urosddemps, afin d’évaluer de maniére quantitative
la variabilité des résultats de modélisation, it esnstruit un modele d’évaluation dédié a
'urgence. Ce modéle doit respecter un certain ment® principes qui sont donnés ci-apres :
robustesse scientifique mais temps de calcul coaribre minimum de données d’entrée, données
d’entrée brut (pas de réinterprétation par un expaistances d’effets en sortie du modéle.

Le deuxiéme chapitre’attache a I'élaboration d’'une méthodologie dlgsa de variabilité d’'un
modéle d’évaluation des distances d’effets géngraesn nuage de gaz. Dans un premier temps, il
est choisi le type d’analyse de sensibilité pouvare appliqué au systeme. Ce choix se fait parmi
les trois grandes familles d’analyse suivantesidetde sensibilité locale, globale ou screening. Il
est important de noter qu'a ce stade, le choix peubas étre exclusif. Il est en effet envisageable
de combiner plusieurs types de méthodes afin ddatiapr les avantages de chacune tout en
comblant leurs faiblesses respectives. Une fomilkes méthodes choisies, un protocole permettant
leur mise en ceuvre sur le systeme a analyser a@sii. @Dans un second temps, sur la base du
modéle précédemment construit, une liste minimake dbnnées d’entrée a renseigner est établie.
Afin de pouvoir automatiser les calculs, cetteelisst constituée de variables dont les valeurs ne
sont pas incompatibles entre elles (exemple : faghet classe de tres forte stabilité). Enfinpafe
rendre possible la mise en application des étudeedsibilité, les plages de valeurs des parametres
d’entrée du modele sont fixées.
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Chapitre 6 . Spécifications d’'un modele d’évaluation en
situation d’'urgence des effets genéres par la
dispersion atmosphérique accidentelle d’'un produit
toxique ou inflammable

6.1. Définition du systeme étudié

6.2. Construction du modeéle d’évaluation des distard’effets en situation d’'urgence
6.3. Evaluation du terme source

6.4. Dispersion atmosphérique

6.5. Distances d’effets
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Chapitre 6 : Spécifications d'un modéle d’évaluation en situation d’'urgence des effets générés par la
dispersion atmosphérique accidentelle d'un produit toxique ou inflammable.

6.1. Définition du systeme étudié
Un modéle peut étre défini par la caractérisatieses variables d’entrée et de sortie.

Concernant les données d’entrée, dans le cas dtidemt a caractere chimique, la cinétique est
bien souvent tres rapide. Initialement, les seirleamations disponibles sont celles directement
observables sur le lieu méme de l'accident parrdéenger répondant (en général un pompier pas
forcément formé de maniére approfondie au risqimighe). Par conséquent, les données d’entrée
du systéme analysé sont des données opérationrélgserées directement du lieu de I'accident.

Concernant les données de sortie, les résultasystame doivent étre a méme d’aider les services
de secours a la définition de leur zonage opénagibrbDans certains cas et dans certains pays, ce
zonage dépend uniguement d'un niveau de concemtratie gaz (exemple: effets toxiques au
CANADA (Grenon 2009)) Cependant, dans d’autres(eaemple : effets générés par I'explosion
d’'un nuage de gaz) ou dans d’autres pays (exenggproche des effets toxiques par inhalation se
basant sur la dose inhalée en France), la contienten gaz n’est pas une donnée suffisante. Par
conséqguent, les données de sortie du modele nepssntles concentrations en gaz mais des
distances correspondant a deux types d’effet k&hirréversibles).

La caractérisation des données d’entrée et deestutimodele définit un systeme représenté en
Figure 20 :

[Tomies S TEME ™

Distanceddes effets [étaux

MODELE -] Distances deseffets irréversibles

ent,
e,
Couverd
nuageuge, |

Données\ Données d'entrée _/ Données de sortie :

d'entrée récupérées  directement Distances d'effet
dulieu de I'accident  utilisables par le

modéle

mathematique

=

Figure 20 : Systeme étudié
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Chapitre 6 : Spécifications d'un modéle d’évaluation en situation d’'urgence des effets générés par la
dispersion atmosphérique accidentelle d'un produit toxique ou inflammable.

6.2. Construction du modele d’évaluation des distanceseffets en situation d’urgence

Afin d’évaluer de maniére quantitative la variaiildes résultats de modélisation de la dispersion
atmosphérique en situation d’urgence en fonctiadimnées d’entrée fournies, il est construit un
modele complet d’évaluation des distances d’effet.

Les données d’entrée du modeéle sont desnées opérationnelleqprincipe 1) pouvant étre
déduites du terrain, les données de sortie ne gastdes concentrations mais dbstances
correspondant a des seuils d'effe(principe 2). En cas de fuite d'un fluide (gaz kquide
évaporant), deux principaux types d’effet sont teée : les effets toxiques et explosibles, par
conséquent deux modeles doivent étre mis au point.

Gardant a l'esprit que ce modele doit étre utilisabn urgence, il est tenté deinimiser le
nombre de données d’entrédprincipe 3) et de sélectionner des méthodes efetese ayant des
temps de calculs rapidegprincipe 4). Toutefois, les modéles choisis doivetranscrire le plus
fideélement possible(principe 5) les phénomenes physiques qu’ils sensés modéliser.

6.3. Evaluation du terme source

6.3.1.Mode de conditionnement des produits

Dans un premier temps, des hypotheses sur le medtodkage du produit [FNSPF 2002], sont
faites.

Un produit liquide (température d’ébullition sumgnie a la température ambiante) est supposé
stocké sous forme liquide a température ambiardepression interne est supposée étre égale a la
pression atmosphérique.

Un produit gazeux (température d’ébullition infémre a la température ambiante) dont la
température critique est supérieure a la tempé&aumbiante, est supposé stocké liquéfié sous
pression a température ambiante. La pression mEshsupposée étre égale a la pression de vapeur
saturante du produit stocké a la température akate (tempeérature ambiante).

Un produit gazeux dont la température critiquerggrieure a la température ambiante, est supposeé
stocké liquéfié réfrigéré legérement en deca diersgérature d’ébullition. La pression interne est
supposée étre égale a la pression atmosphérique.

2012/11/11 Page 95 sur 281



Chapitre 6 : Spécifications d'un modéle d’évaluation en situation d’'urgence des effets générés par la
dispersion atmosphérique accidentelle d'un produit toxique ou inflammable.

6.3.2.Débit a la breche

Evaporation de nappe

Pour estimer le débit d’évaporation généré parnapmpe de produit & haut point d’ébullition, de

nombreuses formules de calculs existent. La plugarttemps, il s’agit de corrélations semi-

empiriques, dont I'expression simple permet unuale débit d’évaporation rapide. De nombreux
parametres apparaissent systématiquement danercéiions : vitesse du vent, masse molaire du
produit, pression de vapeur saturante, constani&otiemann, température du liquide, rayon de la
nappe évaporante.

Ces parametres les plus courants sont issus d’ppeoche théorique, la plupart du temps
commune a toutes les corrélations, développée pidorS[Sutton 1934], [Sutton 1953] et reprise
par Pasquill [Pasquill 1943]. Ces travaux théorgqueposent sur la résolution de I'équation
d’advection-diffusion.

La résolution exacte de cette équation étant compleertaines simplifications ont été opérées
pour permettre I'établissement des corrélationsphii@es. Les simplifications ont été faites a
partir de résultats expérimentaux et apparaissiams I'expression des corrélations, sous la forme
de coefficients multiplicateurs et/ou d’exposardatdes valeurs sont figées.

Un état de l'art des formules d’évaporation de mapst fait dans [Antoine 2010]. Les formules les
plus usitées sont indiquées en Table 2 :

Nom Expression (g/nf/s)

Opschoor [Opschoor 1979] D = 2.10°\* "8 % M.P/(R.T)

PHAST 6.4 [PHAST 2006] D = 0,014.18.5¢*% V% % (M.P)/(R.T).In (R/(P-~P))
UIC [UIC 1987] D =0,78.10°\" . r*¥ M.P/T

Mackay and Matsugu [Mackay 1973] D = 4,786.10° V" "8 (2.1 %11 Sc®% M.P/(R.T)

TNO [RIVM 2005] D =5,15.10° \V* 8 r " M.P/(R.T)

INRS 1966 [Berton 1966] D = (10/3,6).(P/Pa).M>.(v+0,6)

Avecv (m/s),r (m), M (g/mol), R (J/mol/K),P (Pa),Sc(m’/s)

Table 2 : Etat de I'art des formules d’évaporatide nappe
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La corrélation du TNO est essentiellement issuetdesux théoriques de Sutton [Sutton 1934]
[Sutton 1953] et Pasquill [Pasquill 1943] ainsi @les travaux expérimentaux de Mackay [Mackay
1973], [Kawamura 1987]. Cette corrélation sembite Bien adaptée aux modélisations en situation
d’urgence du fait que :

» |l s’agit d’'une variante de la formule de Mackaydavlatsugu qui est elle-méme a l'origine
d’autres formulations (Phast, UIC). De plus, leigtdbune valeur de 0,8 pour le nombre de
Schmidt suppose que le produit qui s’évapore stugdif facilement dans l'air. Cette
hypothése constitue la encore une démarche prudente

» Cette corrélation se base sur des travaux menéwiralibre dans des conditions
d’évaporation semblant assez réalistes notammetgrares de vitesse de vent (plusieurs
m/s) et de surface d'évaporation (de I'ordre de %. iéme si cette valeur parait plutot
faible, il s’agit de la plus grande surface d’évapion utilisée lors de tests expérimentaux
identifiée au cours de cette étude.

* Les résultats de deébit d’évaporation semblent &teerents pour des produits peu volatils
possédant une pression de vapeur saturante deel’dedquelques milliers de pascals et des
résultats plutdt majorants pour des produits ploigtits tels que Woodward [Woodward
1990] lillustre. Ce qui constitue une démarcheeagzudente.

Les variables a renseigner sont donc les suivardesnétre de nappe, produit (dont peuvent étre
déduites la masse molaire et la pression de vagaurante), la température du produit (qui peut
étre assimilée a la température extérieure), &s3é de vent.

Jet en phase gaz

Il est fait 'hypothése que le régime est statiormat que la breche a lieu en ras de paroi (pas de
calcul de perte de charge réguliére).

Il est constaté une faible diversité des formuledvVM 2005] [UIC 1987] [Bonnet 2006].
Globalement, le calcul s’effectue toujours en détapes.

La premiere étape consiste a déterminer si I'écoeld est critique ou hypocritique.

La deuxieme étape consiste en une estimation dit démssique au moyen d'une formule
analytique avec facteur correctif si I'écoulemesttteypocritique :

y+1

2 —
qS = Cd'Ab' Y, \/pg-Prés-Y- (m)()’_l) (kg/S)
W= 1 si I'’écoulement et choqué (-)
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y-1

y+1
Y-

2
) _ i Y_+1 — _Pa - _P_a Y
Smon‘If—\/y_l-( ) 1-(‘prés)y'(1 Pres )

Avec Cq (), Ap (M), Pres (Pa),y(-)

Initialement, les variables a renseigner sont ambre de quatre : le produit (dont peuvent étre
déduits la masse volumique du gaz, le rapport tesears spécifiques), la température du gaz
(prise égale a la température de stockage), laseide bréche, la pression interne, le coeffident
décharge.

En fixant le coefficient de décharge a une valewellement utilisée (le choix de cette valeur est

présenté dans le paragraphe suivant), et en tecamfpte des hypothéses faites sur le

conditionnement des produits, il est possible deiré le nombre de variables a renseigner a deux :
le produit (dont il peut étre déduit la masse vatyre gaz, le rapport des chaleurs spécifiques, la
pression interne) et la surface de la breche.

Jet en phase liguide

Il est fait I'nypothese que le régime est statiormat que la breche a lieu en ras de paroi (pas de
calcul de perte de charge réguliere).

Le calcul s’effectue en trois étapes. La premidi@pe consiste a évaluer le débit massique
directement en sortie de la brect®.(La deuxiéme étape consiste a déterminer le teuikash
thermique £). Enfin, la derniere étape consiste a détermiadalix d’aérosols vaporisé)( Le
débit d’alimentation du nuage est égé).dx+K).

Evaluation du débit massique a la bredbg (

Il est constaté une faible diversité des formulg$VM 2005] [UIC 1987] [Bonnet 2006]. La
formule de base est celle de Bernoulli :

= Cd.Ab.pl.\/z'(P';—:Pa) +2.9.h (kg/s)

Avec Cq (), As (M), o1 (kg/nT), Pr (Pa),y(-), g (M/S), h (m)

Les variables a renseigner sont au nombre de quéreroduit (dont peut étre déduite la masse
volumique liquide), la surface de breche, la paassainterne, le coefficient de décharge et la hauteu
du liquide par rapport a la breche.

Le coefficient de décharge traduit la perte de ghanduite par l'orifice de sortie (la bréche). Sa
valeur est comprise entre 0 et 1. Des valeurs Bérgas deCd ont été mises en avant dans les
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travaux menés par Dodge [Dodge 1980] et ont sefélaboration d’'un modele d’évaluation du
débit en cas de breche accidentelle sur des résefBelore 1986]. Dans ce code, la valeur du
coefficient de décharge est fixée a 0,62. Cette engaleur est utilisée dans le code ALOHA
[Reynolds 1992]. Une étude récente [Dziubinski 304Qermis d’estimer pour deux types de
fluides liquides (newtonien et non newtonien) ldeua du coefficient de décharge dans le cas
d’orifices de formes irrégulieres. Pour un mémediuet un méme Reynolds, la valeur du
coefficient de décharge est relativement peu sknaita forme de I'orificef 0,1 par rapport a une
valeur médiane). Les valeurs de coefficient de dégsh estimées sont comprises 0,6 et 0,8. Les
résultats de ces essais sont synthétisés en Fgure

1.'00 e i I R T 3

GLYCOL [1C)] s GLYCOL[2C) «  GLYCOL [3C) ¢ GLYCOL [18] = GLYCOL [2B]

+  GLYGOL [38] = GLYGOL [48] = GLYCOL [1A] GLYCOL [2A] = GLYCOL [3A]
GLYCOL [44] = WATER[14] «  WATER[24] ¢ WATER [34] »  WATER [44]

+ WATER [1B] - WATER[28] - WATER [38] s WATER [4B] o WATER [1C]

s WATER [20] & WATER[3C] -—— T3 »  WATER [d=0,025m] @ WATER[ID]

- WATER [2D] - WATER [3D] + WATER [4D)| ®  WATER [5D] o WATER [c=0,034m)

%  WATER [1E] x  WATER [2€] E WATER[3E] o WATER [£E] @ WATER[5E
WATER [d=0.05m] o WATER [1F] & WATER [2F] A WATER [3F] o WATER [4F]

+  WATEH [5F S @  WATER[V1) o WATER [51] & WATER [Val

A& WATER [52)

0'10I [ [ IIIIIII IIIIIII I I IIIIIII
100 1000 10000 Re 100000

Figure 21 : Valeurs de Cd dans le cas d’un flui@evtonien [Dziubinski2010]

Compte tenu de la similarité des cas traités palgedDodge 1980] avec ceux du présent sujet de
recherche (breche en ras de parois sur résenaiirfles derniers travaux connus sur le sujet
[Dziubinski 2010], le coefficient de décharge eséfa 0,62 (-).

En tenant compte des hypotheses faites sur le toamuement des produits, il est alors possible de
réduire le nombre de variables a renseigner a gudaér produit (dont il peut étre déduit la masse
volumique gaz et la pression interne), la surfagehe et la hauteur du liquide par rapport a la
breche.

Détermination du taux de flash thermigué (

La formule de détente isenthalpique est commuwetas les méthodes :

X = 1-exp(G.( Tp — Trejet )/AH) (-)
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Avec Cp, (J/Kg/K), Th (K), Trejet (K), 4H (I/kQ)

En tenant compte des hypothéses faites sur le ttmmuement des produits, une seule variable est a
renseigner : le produit (dont il peut étre dédaitdhaleur spécifigue du gaz, la température
d’ébullition et I'enthalpie de vaporisation).

Détermination du taux d’aérosols vaporiges (

Il s’agit d’un paramétre difficilement quantifiabldl existe deux familles de formules: les
méthodes dites empiriques et des meéthodes ditgshysiques ». De nombreuses formules
empiriques sont proposeées, les plus connues smerigées dans la Table 3 :

Nom Expression (-)
UIC [UIC 1995] K=0,17X
Kletz [Kletz 1977] K=X

High [High 1976] K=2ou3X
VTT [Lautkaski 2008] K =0,6.(1-3%)

Table 3 Formules empiriques du taux d’aérosol

Ces méthodes se basent sur des résultats d’obeasvdiessais réalisés avec des produits et des
configurations différentes. Chaque formule doit doen théorie, étre uniqguement appliquée a des
configurations de rejets similaires ayant serviom ®laboration. Ces formules sont simples
d’utilisation et inversement elles sont quasimemiépendantes de la configuration du rejet
(orientation, hauteur, pression).

Dans la catégorie des méthodes physiques, on peutes formulations utilisées dans le logiciel
Phast [Witlox 2000] et celle décrite par le TNOY® 2005], basées sur les travaux de [Kukkonen
1990]. Une comparaison des formules « physiques plus connues a été menée et les résultats de
cette comparaison sont présentées dans l'artidb@argu[Witlox 2007]. Ces méthodes déterminent
successivement : I'énergie d’expansion du jet, iaétmue des gouttelettes d’aérosols, la
fragmentation des gouttelettes, la taille des gteites et le taux d’évaporation des gouttelettes.
Elles nécessitent le renseignement de nombreusesés. Il s’avere que ces méthodes sont trés
sensibles aux valeurs de certaines variables (eeentpnsion superficielle de surface). Enfin,
confrontées a des résultats expérimentaux [Witl6®72, aucune de ces méthodes ne semble
donner pleinement satisfaction [Britter 2011].
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Aucune méthode ne semble s’imposer. Malgré cekstinécessaire de faire un choix. En effet, ne
pas tenir compte du taux d’aérosol est minorantinierse, supposer que tout se vaporise en sortie
de jet K=1-X) [Reynolds 1992] est majorant notamment dans k& @& produit ayant une
température d’ébullition inférieure mais prochdaleempérature ambiante.

Compte tenu du fait qu'utiliser une méthode « piysi» introduit de nombreux nouveaux
parameétres a quantifier (hauteur de rejet, visépsinsion de surface,...) sans pour autant garantir
une justesse certaine du résultat final, il estisthdimplémenter une méthode empirique. La
meéthode choisie est celle du VTT car résultantedsais les plus complets et les plus récents.

Une fois le débit d’alimentation du nuage estimgs mmécanismes de dispersion atmosphérique
peuvent étre modélisés.

6.4. Dispersion atmosphérique

Les codes de dispersion atmosphériques peuventciiseés en trois catégories : les modeles
gaussiens, les modeéles intégraux, les modéles CFD.

Le modéle Gaussien : il est supposé que I'équatiendispersion est une loi de distribution
gaussienne dans I'espace. L'une des hypotheseas#edst que le gaz étudié se comporte comme
I'air (gaz passif).

Le modeéle CFD : ce type de modeles s’'attache audésde systeme d’équations physiques qui
gouvernent la dispersion (conservation de la gtéam® mouvement, conservation de I'énergie,
conservation de la masse).

Le modele de type intégral : ce type de modelebasé sur des équations de la mécanique des
fluides simplifiées pour permettre une résolutiapide. Cette simplification se traduit par
l'introduction de parametres représentant globateres mécanismes non modélisés. A cet effet,
les coefficients des modéles intégraux sont « caks des expérimentations. Pour la modélisation
des nuages de gaz passifs, I'outil intégral utilisemodéle gaussien. Les modeles de type intégral
prennent donc en compte, de maniere simplifiée gmapide), les spécificités relatives a la
dispersion de gaz lourds (au contraire des modgdessiens). Pour rappel, de nombreux gaz
industriels sont des gaz lourds (butane, proparlere;...) ou des gaz liquéfiés qui, lors d’un rejet
accidentel, sont susceptibles de se comporter cotesgaz lourds (ammoniac,...).

Dans l'objectif d’apporter une réponse a la foipida et scientifiquement satisfaisante, cette
famille de modeles (modéle intégral) semble a IFheactuelle la plus appropriée au regard des
spécificités liees a la modélisation en situatiaurgence.
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De nombreux logiciels de type intégral existenttOMA, HGSYSTEM, SLAB, SCIPUFF,
PHAST, TRACE,... Le logiciel SLAB semble pouvoipandre aux exigences du présent travail de
recherche. Il s’agit en effet d’'un logiciel libre droit lequel les codes sources sont téléechargeabl
entre autre a partir du site internet de [I'US Eommnental Protection Agency
(http://www.epa.gov/scram001/dispersion_alt.htm).

SLAB est un exécutable (développé en Fortran)igunlfichier texte en entrée et génére un fichier
texte en sortie. Ce code ne posséde donc pagfdicgdacilitant 'automatisation des calculs.

Généralités et principes théoriques de SLAB

Le modéle SLAB [Ermak 1990] est un modele de disiper atmosphérique de type intégral,
initialement basé sur le concept d'entrainementaitedans un nuage de gaz lourd et sur I'effet
d'affaissement de celui-ci du fait de la graviteéfirie de Zeman [Zeman 1982]). Le codage
informatique et les développements qui ont suiviaié réalisés par Ermak et Chan ([Ermak 1985],
[Ermak 1990]).

SLAB peut étre utilisé pour des sources ponctua@iesurfaciques, et pour des rejets continus ou
instantanés. Les sources de rejets accidentelpemvient étre simulées sont de quatre types : une
flaque au sol, un jet horizontal, un jet verticalia rejet instantané au niveau du sol. Le casade |
flaque est considéré étre un cas de rejet monapassu d'un processus d'évaporation. Les autres
sources considéerent des cas de vapeur ou de mélengapeur et de gouttelettes liquides. Bien
gu'initialement congu pour des gaz lourds, il aagtépté pour traiter les gaz neutres et plus légers
qgue l'air.

La dispersion atmosphérique est calculée en résoles équations simplifiées, de conservation de
la masse, de la quantité de mouvement, d'énergikegpeces. Ces équations sont résolues dans
I'espace de telle maniere que le nuage peut @ité tomme un panache stationnaire, une bouffée
transitoire ou une combinaison des deux selon téeddu rejet. La description mathématique de la
dispersion du gaz lourd (I'effondrement du nuagesi que les processus d'advection et de
mélange turbulent sont intégrés directement damédalution des équations de conservation. La
formation des gouttelettes liquides et leur évajpmmasont résolues en supposant l'équilibre
thermique. Le mélange vapeur + gouttelettes egetcmmme un fluide monophasique ou sont
négligés la chute des gouttelettes et leur dépébhu

Le calcul de I'évolution geométrique par le mod®l\B est représenté sur la Figure 22.
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Figure 22 : Calcul de I'évolution du nuage par |&ttmode intégrale

Le modéle calcule et fournit, en fonction du temps,champ tridimensionnel de concentrations
moyennées sur une periode précisée par l'utilisaliepermet aussi d’accéder aux dimensions du
nuage. L'utilisation du modele est limitée a umaier plat sans présence d'obstacles.

Evaluation du modeéle SLAB par des tiers experts

L'évaluation du modele de SLAB par des tiers exparété suivie de publications : [Hanna 1993],
[Touma 1995], [Brighton 1994]. L'étude de HannarjHa 1993] montre que le programme SLAB
est relativement performant pour tous les typesegis de gaz analysés. En effet SLAB fait partie
des modeles :

e avec les meilleures statistiques de comparaisomsm@me titre que PHAST, TRACE,
GASTAR,...) entre les prédictions et les mesuresiaean des maximums de concentration
pour les rejets de gaz lourds,

» les mieux notés au niveau du calcul de la largeupahache pour les rejets continus. On
notera toutefois que les modeéles de type gaz ldalsl que SLAB, DEGADIS et
HGSYSTEM montrent une tendance a amplifier I'effat lourd en surestimant la largeur
du panache et en sous-estimant la hauteur deagdour les points proches de la source.

La comparaison par rapport aux données expéringsntaét en évidence que SLAB a tendance :
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* pour les rejets continus de gaz lourds, a sousiestes mesures d'un facteur inférieur a 2,
* pour les rejets instantanés de gaz lourds, a siimer les mesures d'un facteur égal a 2,
* pour les rejets continus de gaz neutres, a sunestes mesures d'un facteur égal a 2.

L'évaluation réalisée par Touma [Touma 1995] comchur la base des calculs de performance au
niveau des concentrations et de la largeur deschasaque la représentation des modéles est
variable et qu'aucun des modéles évalués ne peégeatbonne représentation pour les trois bases
de données expérimentales testées.

Une fois estimé le champ de concentration en gag tlmps et dans I'espace, il est possible d’en
déduire les distances d'effet.

6.5. Distances d’effets

6.5.1.Distances d’effets générées par un nuage toxique

Les effets générés par I'inhalation d’'un produkigme donné sont fonction de deux variables : la
concentration du produit et de la durée d’expasitio

Dans le cas d'un rejet continu, la durée d’inhalatdépend tres fortement de la durée du rejet
déduite du débit massique et de la masse initajgraduit.

Dans le cas d'une bouffée, en tout point sur 'ale déplacement de la bouffée, la durée
d’inhalation est prise égale a la durée de passadg bouffée en ce point.

Les champs de concentration sont comparés aux rgatmwil de toxicité issues des fiches de
toxicité aigue de référence (Valeurs Seuils de dit&iAigues ou VSTAF). Les effets sélectionnés
sont les effets irréversibles et les premiers gfighux (CL1%).

Dans le cas ou la durée d’exposition est comprige eleux valeurs de durée renseignées dans la
fiche de toxicité, une interpolation logarithmigest réalisée afin d’en déduire une nouvelle valeur
seuil. Dans le cas ou la durée d’exposition egriefire a la derniere durée renseignée dans la
fiche, la valeur seuil utilisée est celle corregtamt a la plus petite durée renseignée.

6.5.2.Distances d’effets générées par un nuage explosible

Il existe plusieurs méthodes permettant d’estinesrdffets de pression d’'un UVCE : équivalent
TNT, déflagrations sphériques a vitesse de flamomstante ou variable, méthode multi-énergie,...
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Compte tenu du fait que la méthode multi-énergigété@ spécifiquement développée pour
retranscrire les effets de pression générés pgpltsion d’'un nuage de gaz a l'air libre et de sa
relative simplicité, cette méthode est choisie.

Une fois la modélisation de la dispersion atmospéreffectuée, la masse explosible est estimée
par intégration volumique a divers instants (duudétu rejet jusqu’a sa phase stationnaire dans le
cas d'un rejet continu ou jusqu’a disparition datteolume inflammable par dilution avec l'air
dans le cas de rejet instantan€). A chaque insganta base de la masse explosible et des courbes
de la méthode multi-énergie, le champ de surpresssh estimé en supposant que le centre de
I'explosion se situe au centre du nuage explo$BleGPL 2006].

Les champs de surpression sont comparés aux vaeuils issues de la réglementation francaise
relative aux effets de surpression, soit 50 et m#r (seuils des effets irréversibles et létaux), e
découlent alors deux zones opérationnelles théesiqu
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Chapitre 6 : Spécifications d'un modéle d’évaluation en situation d’'urgence des effets générés par la
dispersion atmosphérique accidentelle d'un produit toxique ou inflammable.

SYNTHESE

Il a été construit un modele d’évaluation dédi€uiigence et permettant I'automatisation des
calculs de distances d'effet. Ce modéle est basérsgertain nombre de principes : les données
d’entrée du modéle sont des données pouvant édiigteg d’observations « terrain», les données
de sortie sont des distances d'effet, le nombreatamées d’entrée est minimise, les méthodes et
modeles sélectionnés ont des temps de calculsesgpidais retranscrivent le plus fidélement
possible la physique des phénomenes.

Pour un gaz liquéfié sous pression, le débit d'afitation est estimé en trois étapes successives. La
premiere étape consiste a évaluer le débit massigeetement en sortie de la breche en se basant
sur la formule de Bernoulli. La deuxieme étape tasx déterminer le taux de flash thermique au
moyen de la formule de détente isenthalpique. Lraiélee étape consiste en I'estimation du taux
d’aérosols vaporisés obtenue au moyen d’une foremlgirique dépendant directement du taux de
flash (méthode issue des travaux du VTT).

Concernant la dispersion atmosphérique, aprés nalgse des avantages / inconvénients des trois
grandes catégories de codes de dispersion atmagphdmodeles gaussiens, modéles intégraux,
modeles CFD), dans l'objectif d’apporter une rémoreés la fois rapide et scientifiguement
satisfaisante, les modeles de type intégral sernblgnellement les plus appropriés au regard des
spécificités liées a la modélisation en situatiturgence. De nombreux logiciels de type intégral
existent. Le logiciel SLAB, disponible sur le sitagernet de I'U.S. Environmental Protection
Agency a été choisi comme noyau de calcul car mgainaux criteres suivants : robustesse,
rapidité de calcul et validation scientifique.

Une fois le champ de concentration en gaz estime bespace et le temps, il reste a en évaluer ses
effets. Dans le cas d’'un nuage toxique par intaiaties effets sont estimés sur la base de la dose
inhalée qui est comparée a des doses estimées yanrdes valeurs seuil de toxicité issues des
fiches de toxicité aigue de référence. Dans ledaas nuage inflammable, une fois la modélisation
la dispersion effectuée, il est estimé a diversaims la masse explosible par intégration volumique
Pour chacun de ces instants, sur la base de cowaliss (de maniere plus ou moins directe) une
surpression a une distance « réduite », il estngditaé un champ de surpressions. Dans le présent
travail de recherche, il a été choisi d'utilises leourbes de la méthode multi-énergie tout en
supposant une explosion au centre du nuage infldrema
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7.1.Objectifs de la méthode d’analyse de sensibilité

Afin de mieux comprendre le comportement du modeles sa globalité (des variables d’entrée a
la distance d’effet), il est proposé d’élaborer uréthodologie d’analyse de sensibilité.

Le premier objectif de cette analyse est de hiérsec chaque variable d’entrée en fonction de son
degré d’influence sur le résultat final. Cette &iéhisation peut avoir, au moins en théorie, deux
finalités. Dans le cas des variables d’entrée ayariaiible poids sur le résultat final, il est pétrie
possible de leur fixer une valeur pertinente. Geafat, I'effort consistant, en urgence, a renseaigne
'ensemble du vecteur d’entrée poatrfine réaliser la modélisation, s’en trouve allégé. iAverse,
dans le cas des variables d’entrée ayant un paidsrhportant sur le résultat final, il est impérat
d’obtenir leurs valeurs de maniére la plus prépessible (questionnaire approprié,..). Dans le cas
ou, de par leur nature, le renseignement précla slaleur est quasiment impossible, une stratégie
de modélisation spécifique devra étre mise en place

Le deuxiéme objectif est de mettre en évidencevdgables d’entrée ayant une degré d’influence
remarquable : influence trés importante, contraiivie (poids semblant trop faible ou trop fort),
non homogene. Ces variables, si elles existerdnfdiobjet d’'une étude de sensibilité spécifique
afin d’analyser I'éventuelle non monotonie surdasbilité du résultat final (distance d’effets).

7.2.Etude de sensibilité locale, globale ou screening ?

Dans le cas d'un modele complexe, seule une étedsedsibilité globale permet de mieux
comprendre le comportement du modele sur I'enseddkson domaine. Ce type d’étude, quand le
nombre de parameétres d’entrée est élevé, est imbp@wssmener de maniere non automatisée (trop
d’expériences a mener).

Une étude de sensibilité locale est opérationn@ignenvisageable, mais elle nécessite le gel de
'ensemble des autres variables d’entrée a unaivéile. Ce faisant, cette variable peut étre &esté
dans un domaine qui peut ne pas étre représetitiatibmaine global.

Il a donc été choisi de mener (au moins dans umigretemps) I'étude de sensibilité au moyen
d’'une méthode de screening dite de Morris qui peawmec un minimum d’expériences d’évaluer la
sensibilité de chaque variable sur 'ensemble dualoe expérimental.

7.3.Mise en ceuvre de la méthode de Morris

Les résultats de cette méthode sont des graphebamiue variable testée est positionnée selon la
valeur du couplefy, o). L'influence des variables est déduite de mamsaelle a partir de ces
graphes. Dans le cas ou une ou plusieurs variaviesine influence tres forte par rapport aux
autres variables, compte tenu du facteur d’échedle,dernieres sont toutes positionnées a l'origine
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du graphe sans qu’il soit possible de les distingBar conséquent, la méthode de Morris est
appliguée en deux étapes.

Lors de la premiére étape, la méthode de Morrisapptiquée a I'ensemble des variables. Cette
premiéere étape permet de catégoriser les variablegux familles : les variables « trés » influsnte
(variables de type 1) et les autres.

Lors de la deuxieme étape, le ou les variablesplas influentes sont exclues de I'étude de
sensibilité. Il leur est alloué deux valeurs. A gb@ valeur fixée correspond un sous domaine
expérimental auquel est de nouveau appliquée Ihadétde Morris. Le but de cette étape est donc
de mettre en évidence la sensibilité du modélesavddables d’entrée (variables de type 2) dont
influence aurait pu étre masquée par les varmbléés influentes » (variables de type 1).

Le résultat de cette phase est donc la hiérarahisdé chaque variable d’entrée en fonction de son
degré d’influence sur le résultat final. Dans Ie daine variable trés peu influente, sa valeur @our
étre fixée etn fine, cette variable pourra étre « exclue » de la tistevariables d’entrée.

7.4.Couplage méthode de Morris / étude de sensibilitédale

Les résultats obtenus au moyen de la méthode desviant analysés graphiqguement. Il n’est pas
trivial, sur la base des graphiqueg @) d’estimer de maniere quantitative la sensibititan
parameétre. C’est pourquoi, a cette premiere anaggecouplée pour chaque variable influente une
étude de sensibilité locale qui a pour objectifs de

« Confirmer (ou infirmer) le niveau de sensibilité thodele au parametre testé. Pour chaque
parametre testé, sur I'ensemble de son intervaleradeurs, un coefficient de sensibilité
local sera estimé et comparé a la valeur de 0,5ai8ant, il sera possible de déterminer si
ce paramétre est influent et si oui, s'il I'est soe partie ou sur 'ensemble de son domaine
de validité.

« Estimer le domaine de variation du résultat firGétte estimation se basera de maniére
intuitive sur les valeurs minimales et maximales distances d’'effet.

* Analyser le degré de continuité et de monotoniadfion croissante ou décroissante) de la
réponse du modéle a la variable d’entrée testée.

7.5.Sources et formes d’incertitude analyséees

L’analyse des sources d’incertitude et de la natlee données opérationnelles disponibles en
situation d’urgence permet d’identifier dés a pnéset de maniere « explicite » les sources et
formes d’incertitude qui seront traitées dans ksent travail de recherche et celles qui en seront
exclues.
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De fait, les incertitudes liees aux modeles nerdgutus traitées. Il est ainsi supposeé que le neodel
informatique (ou plutdt la succession de modeledis& evalue de maniére parfaite, a condition
d’avoir renseigné les bons parametres d’entréech@snps de concentration ou de surpression.
Sachant cette hypothese fausse, il est toutefoté e minimiser son influence en choisissant de
maniére pertinente les modeles les plus performants

Les incertitudes liées au contexte et a la réinééation des modélisations pour effectuer un zonage
opérationnel ne sont pas abordées. On supposeamtitudes étre maitrisées par le gestionnaire
de la situation d’'urgence.

Enfin, il est supposé que le résultat attendu dedéfisations n’est pas une zone a l'intérieur de
laquelle I'occurrence d’un effet seuil est prévisilonais une zone a l'intérieur de laquelle une
réponse opérationnelle théorique peut étre envisalyditre d’exemple, notre problématique n’est

donc pas de savoir si dans la zone CL5%, il y affextivement en bord de zone 5% de morts mais
de fournir aux services de secours une zone dapella il sera décidé, par exemple, d’évacuer
'ensemble des personnes présentes. Ce faisamckasitudes relatives aux valeurs seuils ne sont
plus considérées. La Figure 23 reprend de facoénsatique les différentes sources et formes
d’incertitudes identifiées.

Limites de I'étude

Sujet de
recherche
Sources Variables Seuils considérés Modéles considérés
d’incertitude terrain comme adaptés aux SU COImMe « exacts »

.-r- : ‘\

Mangue de i \
5 —— Ex-loca ,- X - masse v
CONNassances {  contenue \y

| l| |
|
II : I|

Y ariabilith e EeiGbi | Ex:vitesse I\
".\ de vent Fl [

by /!

" b
e ol
1 T 1 1
1 & 1
Contexte ONnees Recours au
§ entree Tugements
d'expert

100% distances
[BAULIG2007]

1000% débit
[TIRSA2007]

100% distances
[HANNAI1991]

Figure 23 : Sources et formes d’incertitude anadgsé

Au regard de toutes ces exclusions, on pourrat &nté de s'interroger sur la pertinence de
vouloir étudier en détail l'influence d'une seuleusce d’incertitude (les variables d’entrée).
Toutefois, le niveau d’incertitude total est leulést du cumul de I'ensemble des incertitudes.
Réduire I'une de ses composantes, et ce quel quemopoids, revient donc a réduire le niveau
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d’incertitude du résultat final. De plus, il appamgue I'incertitude sur les résultats de modéilsat

a pour principale origine lincertitude sur les dées d’entrée. [JIRSA 2007] suppose qu’une
amplitude de 1000% pourrait étre atteinte dansaleut de débit a la breche en fonction des
données d’entrée utilisées.

A titre indicatif, [Hanna 1993] a montré que powsdmodeles de type intégral les résultats, en
termes de concentration, pouvaient varier dansappart 1 a 2. Enfin, [Baulig 2007] a démontré
que l'incertitude intrinséque a l'estimation dedeuas de seuils toxiques pouvait générer une
variation des distances d’effets dans un rapparfl

7.6.Variables a renseigner et hypotheses sur les intaalles de variation associés
7.6.1.Liste directe des données d’entrée du modéle

Sur la base du modele construit, une liste minind@lelonnées d’entrée permettant de décrire la
situation & modéliser est établie (Table 4) :

Variable Unité

Du produit, il est déduit :

e La masse molaire (et donc la masse
volumique gaz)

e La masse volumique liquide
Produit e Les chaleurs spécifiques gaz et liquide 1
« L’enthalpie de vaporisation

« Lestempératures d'ébullition et critique
e La pression de vapeur saturante

e Le rapport des chaleurs spécifiques

Masse (ou volume) initiale de produit kg 2
Si liquide : rayon de nappe " 3
Si gaz ou gaz liquéfié : rayon de bréche

Hauteur de produit par rapport a la breche m 4
Hauteur du rejet par rapport au sol m 5
Température ambiante K 6
Vitesse de vent m/s 7
Classe de stabilité Pasquill 8
Hauteur de rugosité m 9
Si produit explosible : indice multi-énergie Indigtant de 1 a 10 10

Table 4 : Liste minimale de données d’entrée
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7.6.2.Liste de variables indépendantes

Les méthodes d’analyse de sensibilité reposent; lpoplupart, sur 'hypothése que les variables
d’entrée du modele a étudier sont indépendantes.

Dans la liste précédemment établie, la classe deilisgt et la vitesse de vent ne sont pas
indépendantes. En effet, la classe de stabilitéuast traduction simplifiée de la turbulence
atmosphérique. La turbulence a deux origines, liheemique et 'autre mécanique :

» Lavitesse de vent permet d’évaluer la turbulenoggine mécanique,

« L’indice de rayonnement (solaire et infrarougehdion de la position astronomique du
soleil (heure dans l'année) et de la couverturggewse (nébulosité en 1/8) permettent
d’évaluer la turbulence d'origine thermique.

Y

La turbulence mécanique est prépondérante par feentet a tendance a rendre l'atmosphére
thermiquement neutre. La turbulence thermique coridde fortes instabilités lorsque le sol est
surchauffé et que le vent laisse s'établir la cotiwe naturelle.

Cette dépendance est mise en évidence dans ladeéllestimation de la classe de stabilité établie
par Turner [Turner 1970] et retranscrite en Table 5

Vitesse du vent Uells AL
(2 10 m) L -
Rayonnement solaire incident Modérément
CENE O Nébulosité
nébulosité
m/s Fort Modéré Faible comprise entre | <3/8
4/8 et 7/8
<2 A A-B B F F
2-3 A-B B C E F
3-5 B B-C C D E
5-6 C C-D D D D
>6 C D D D D

Table 5 : Dépendance vitesse de vent / classeatiditst

On constate donc que pour une classe de vitesserdedonnée (par exemple 6 m/s), certaines
classes de stabilité ne sont pas possibles (A, ,FEne peuvent étre observées).
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L'idée est donc de remplacer la classe de stabpi#@ un minimum dautres variables
indépendantes (entre elles et la vitesse de ventgitant la détermination de la classe de stabilit

qui reste une variable a renseigner.

La méthode présentée retenue est une simplificaiola méthode dite « Nébulosité-Vent » qui se
base sur cing tableaux suivants [RIVM 199P]ble 6):

Jour — Hiver Jour — Printemps Jour - Eté
8| D|D|D|D|D| D| D| D D| D| D| bD| D| D| Dl D Dl D D D D DO DO D
7|,D|D|D|D|D| D| D| D D| D| D| bD| D| D| Dl D Dl D D D D DO DO D
6| B|B|C| C| C| Dl D| D Bl Bl C| ¢ d G O D B B B B C C 0
% 5|B|B|C|D| C| C| Dl D Bl Bl Bl C| ¢ g D D B B B B B C C O
% 4|1 B|B|B|C| C| C| Dl D B| Bl Bl Bl C| d D D A A B B B ¢ [ D|
2|/3|B|B|B|C|C|C|C| D Al Al B| B|] Bl Cf ¢ D A A A B B 4G (@ D
2| B|B|B|B|C| C| C| D Al Al Al Bl Bl Bl C| D Al Al Al Bl Bl Bl ¢ C
1{A|A|B|B|B|B|C| D Al Al A| B| B| B| C|] C Al Al Al A| B| B| C| C
O|A|A|B|B|B|B|C| D Al A| Al B| B| B| C|] C Al Al Al A| B| B| C| C
0|1|2|3|4|5]|6]| > 0|12 |3|4|5]|6]|>6 0O(1]|2|3|4|5|6]|>6
Vitesse du vent Vitesse du vent Vitesse du vent
Jour — Automne Nuit
8| D|D|D|D| D| D| D| D D| D| D| D| D| D] D
7|D|D|D|D|D| D| D| D D| D| D| D| D| D| D
6| B|B|C| C| C| D|l b D F| F| E D D D D
% 5|B|B|C|C| C| C| Dl D F| F| H§ H D O D
% 4|1B|B|B|B|C| C| D| D F| F| F| H O O D
2|3|A|B|B|C|C|C|I Dl D F| F| F| H H D D
2| A|A|{B|B|B|C|C| D F| F| F| F| g DO D
1|A|A{B|B|B|B|C| D F| F| F| F| E E D
O|A|A|B|B|B|B|C| D F| F| F| F| E E D
0|1|2|3|4|5]|6]| > 0O(1|2|3|4]|5]| >
Vitesse du vent Vitesse du vent

Table 6 : Correspondance nébulosité, vitesse dg saison / classe de stabilité

Il devient donc possible de remplacer la classes@bilité par trois paramétres connus ou
observables : la saison, la période de la jourh&erebulosité.

Notion sur la nébulosité

L’indice de nébulosité correspond a la fractionlaesolte céleste occupée par des nuages. La
nébulosité se mesure en octas. Un octa représésite¥ de la volte céleste. Des dénominations
courantes d'intervalles de valeurs de la nébulssité associées a la description de I'état du ciel.

Cing types de ciel sont frequemment distinguésétgntés en Table 7 :
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Dénominations Octa(s)
Ciel clair entierement ou presque entierement dégag 1

Ciel peu nuageux que I'on juge largement dégaggréntd présence effective de nuages 1a3
Ciel assez nuageux que les nuages recouvrent putié m 4a5
Ciel trés nuageux qui est recouvert en grande it@joe nuages 6a7
Ciel couvert entierement occulté par les nuages 8

Table 7 : Correspondance observation du ciel / (®ta

Liste finale de variables

La liste compléte de données de variables d’ertvéenodéle d’évaluation des distances d’effets

est donnée dans la Table 8 :

Variable Unité

Produit ) 1
Masse (ou volume) initiale de produit kg (od)m 2
Si produit liquide : rayon de nappe

Si gaz ou gaz liquéfié : rayon de bréche " °
Hauteur de produit par rapport a la bréche m 4
Hauteur du rejet par rapport au sol m 5
Saison Printemps, été, automne, hiver i
Période de la journée Jour / Nuit 7
Température ambiante K 8
Vitesse de vent m/s 9
Nébulosité Sans unité (0 a 8) 10
Hauteur de rugosité m 11
Si explosible : indice multi-énergie Indice allale 1 a 10 12

Table 8 : Liste finale des données d’entrée
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7.7.Plages de valeurs des parametres d’entrée du modele

Les résultats de I'étude de sensibilité dépendsrite autre, de la plage de valeurs des parametres
d’entrée.

Produit (1). Dans le cas d’'une fuite d’'un fluide, deux principdypes d'effet sont redoutés : les
effets toxiques et explosibles. Deux fluides sdndisis : I'un explosible, I'autre toxique.

Ce fluide peut, aux conditions normales, étre igubu gazeux. Dans le cas d’un produit liquide, le
débit dépend essentiellement de la taille de négpeee. Dans le cas d’'un produit gazeux, le débit
dépend essentiellement de la taille de bréchestlireativement aisé de trouver des tailles de
breche standard dans le cas du transport terr€ssetailles de bréche se basent, dans la plupart d
temps, sur la taille nominale du plus gros piquagéa citerne. La fréquence d’occurrence associée
est fonction décroissante du rapport section deéahe / section du plus gros piquage. Il est plus
difficile de trouver ce méme genre d’informationndale cas d’'une nappe générée suite a un
accident. Cette difficulté peut s’expliquer pafdé qu’en plus de la taille de bréche, la surfdee
nappe dépend de plusieurs autres parametres odielipviscosité, densite,...), la topographie du
lieu de I'accident (pente, nature du sol, ...) etadguantité de produit contenu. Si I'on ajoute kace
gue dans la majorité des cas, le débit d’alimesnatiun nuage est plus important dans le cas d’un
gaz que d’'un liquide, il a été choisi d’étudierfiuide, qui aux conditions normales de pression et
de température, est a I'état gazeux. Enfin, stiake des deux criteres définis précédemment (type
de risque, état), les deux gaz choisis doivent @as gaz suffisamment courants pour étre
représentatifs statistiquement du risque toxiquexgliosible. Par conséquent, les deux produits
sélectionnés sont’ammoniac (risque toxique) ge propane (risque explosible).

Masse (ou volume) de produit (2)Dans le cas des installations fixes, établir niervalle de
valeurs possibles de volume de stockage repréegemat parait pas pertinent. En effet, pour un
produit donné, les volumes de stockages présentslesu sites industriels concernés sont
extrémement variables. Dans le cas du transpamat@&re dangereuse, cette dispersion de valeurs
des volumes stockés (et transportés) est reduiteffiet, la réglementation relative au transport de
matieres dangereuses fixe des valeurs maximalesatgement en fonction du produit et du mode
de transport (ADR pour le transport routier [UNEQHQ9], RID pour le transport ferroviaire
[OTIF]). En comparaison du trafic routier, le ffetroviaire maximise les quantités transportées, il
est donc privilégié le mode deansport ferroviaire . Sur la base des informations trouvées aupres
des transporteurs ferroviaires de matiéres dangese(ERMEWA], la plage de valeurs des
volumes de produits est comprise entre 4&ti23 m.

Taille de bréche (3).Définir un intervalle de tailles de breche a lasfsiatistiquement représentatif
et d’amplitude restreinte est peu aisé. Un ceriambre d’ouvrages et rapports font référence a des
tailles de bréche standard dans le cas d'accidmplgguant des wagons citernes [Delvosalle 2004]
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[Hubert 1990] [LeBail 1993] [HSC 1991] [LautkaskPd7] [RIVM 2006] [Lannoy 1984]. Ces
tailles de breches « standard » sont ensuiteadgislans des outils de type QRA [Bonvicini 1998]
[Oggero 2006] [Spadoni 1995] [Leonelli 1999] [Bubbi2000] [Milazzo 2002] [Milazzo 2010]
qui, généralement, ont comme produit de sortiecdesbes F/N. Malgré une littérature qui semble
abondante sur ce sujet, il n'en demeure pas maims I'grigine des tailles de breche et leur
représentativité statistique demeurent souventusbsc De plus, dans certains cas, ces tailles de
bréche ne sont, en toute rigueur, applicables de&wagons a quai a l'intérieur d’une installation
fixe.

Le purple book [RIVM 2006] indique dans le chapitedatif au transport ferroviaire que la taille de
bréche sur wagon a considérer dans une étude deQigd\ est de 3”. La distinction wagon, hors
site /in situ, est faite par une adaptation de la fréquencecdimence de la fuite. La taille de bréche
reste inchangée (3").

Le rapport du VTT [Lautkaski 1977] présente de raemiexplicite en Table 9 des tailles de bréche
type tout en leur allouant une fréquence d’apparitLes résultats de cette étude se basent sur une
analyse des accidents survenus sur des wagonsade ch

Fuite sur vanne Rupture de Breche de taille Grande breche | Total
vanne moyenne

Impact en 2,1.10° 1.10° 3,5.10° 1,2.10° 3,6.10°
général
Collision 7,8.10° 3,9.10° 1,5.10° 4,0.10° 1,4.10°
latérale
Impact sur
groupe de 3,9.10° 5,6.10" 7.4.10° 2,1.10° 4,6.10°
soupapes
Perforation 9,6.10° 9,6.10 1,1.10°
Total des
dommages 6,1.10° 1,6.10° 4,410 1,5.10 7,9.1¢°
mécaniques
Autres types de | ¢ 5 533 8.5.10° 12.10° 1.2.10° 9.3.10°
dégats
Total 1,5.10° 2,5.10° 4,5.10° 1,5.10° 1,7.10°
Diameétre
équivalent de 3 10 30 > 100
bréche (mm)

Table 9 : Diametre de bréche / fréquence d’obs@ématur wagon [Lautkaski 1977]
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Le rapport HSC [HSC 1991] indique en appendice 8 qt'il est estimé que 90% des fuites ont
comme origine une breche d'un diametre équivaledbd anm et que 10% des fuites sont de type
relachement instantané (diametre équivalent a @) m

Sur la base de ces trois documents, le diamétrenmabsle bréche est fixé a 80 mm. Cette taille de
bréche a le triple avantage :

» D’étre en accord avec la valeur préconisée paunipl@ book,

e D’étre, semble-t-il, représentatif statistiguemesds tailles de breche pouvant étre
rencontrées sur des wagons en cas de fuite [Ldutk@37],

* De correspondre au scénario de rupture de bragdsayement lors d’une opération de
vidange d’'un wagon ayant déraillé. En effet, leupges en phase liquide des wagons ont,
dans la plupart des cas, des diamétres de 80 mm.

Le diametre minimake breche se base sur 'Arrété du 18 décembre RAGBEDM 2009] qui
préconise, dans les gares de triage d’étudier, @mgranement type une fuite de diameétre égal a 5
mm. Ce diameétre correspond approximativement ametie équivalent d’'une fuite sur valve
[Lautkaski 1977].

Hauteur de produit par rapport a la bréche (4)/ Haueur du rejet par rapport au sol (5). Les
valeurs maximales de ces deux hauteurs sont dédiliteliametre d’'une citerne ferroviaire (3 m
[VTG]). La hauteur minimale est elle fixée a 0 rajét au niveau du sol).

Saison (6) / Période de la journée (7Comme indiqué en chapitre 7.6.2, les périodes tealips
sont déduites des tableaux permettent la corregpaedentre le triplet (nébulosité, vitesse de vent,
saison) et la classe de stabilité. Les tableausintdPps / Eté » et « Automne / Hiver » étant tres
proches,in fing les périodes temporelles étudiées sont les si@san{(Automne-Hiver, Jour) ;(
Printemps-Eté, Jour) ;(Nuit)}.

Température (8). La température ambiante est corrélée géograpmiguie(dans notre cas au lieu
de l'accident) et temporellement (quand se dérbabeident : période du jour et de I'année). Afin
de tenir compte de ces corrélations, la plage a@deature utilisée dépendra du cas choisi (saison
et période du jour) tout en faisant I'hypothése tiaecident a lieu en France. Les températures
basses et hautes sont déduites de I'ouvrage syvaniB 1987].

Dans cet ouvrage, les températures sont moyenné&sl 1 et mesurées entre 18 h et 18 h a J+1
dans les zones non montagneuses. Les valeurs ektgemoraires sont donc moyennées. Les
données a notre disposition sont présentées ee 1ahl
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Janvier Auvril Juillet Octobre
Tmax 14 °C 19 °C 31°C 22 °C
Thin -3°C 3°C 11°C 4°C
Tmoy= (Tmax + Tmin)/2 6 °C 11 °C 21°C 13°C

Table 10 : Min et max des températures moyennesdigrmnes

La température minimale observée se produit le ptusent vers le lever du jour ou dans I'heure
qui suit. La température maximale est observéaéméral, en journée. Les bornes des intervalles
de températures sont déduites au moyen des foriprdesntées en Table 11 :

printemps-été automne-hiver nuit

Max  (Tmax Janvier;  Tnax | Max (Tmey janvier ; Tmoy avril ;

T°C max Max avril ; Tmax T, o
(Trax = Octobre) Trmoy juillet ; Troy OCtoObrE)

Min  (Tyin  janvier;  Tnin | Min (Tn janvier ; Tin avril ;

T°C min Min (Tmin avril ; Tin Juillet .
(Trin mn ) Octobre) Tmin juillet ; Tmin OCtobre)

Table 11 : Régles de correspondance températureangdes / bornes d’étude

Les intervalles de températures ainsi obtenusdimmés dans la Table 12 :

printemps-été automne-hiver nuit
T°C max 31°C 22 °C 21°C
T°C min 3°C -3°C -3°C
AT 28 °C 25°C 24 °C

Table 12 : Premier tableau des bornes de tempéeatur
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Afin de faciliter I'inter-comparaison des résultais I'étude de sensibilité pour différentes pérgode
de la journée et de l'année, il est préférableyaltapour une méme variable, des intervalles
d’amplitude identique. Au final, les intervalles enpératures utilisés sont donnés en Table 13 :

printemps-été automne-hiver nuit
T°C max 32°C 25°C 25°C
T°C min 2°C -5°C -5°C
AT 30°C 30°C 30°C

Table 13 : Tableau final des bornes de températures

Vitesse de vent (2)1l semblerait logique de fixer la borne minimaled m/s. Toutefois, utiliser
dans les calculs de dispersion une vitesse infé@iaul m/s génére une surestimation importante
des champs de concentration [USEPA 1984] [Linesy[L9%s vents inférieurs a 1 m/s sont donc
assimilés a des vents de 1 m/s qui devient la boinenale de la vitesse de vent.

La limite supérieure de la vitesse de vent poututlé de sensibilité a été fixée a 9 m/s. Cette
vitesse de vent est statistiquement représentaldge fortes vitesses de vent observées sur le
territoire frangais comme représenté en Figuren#@nfe dans les régions ou le vent est le plus fort
comme la région Nord [Paul 1990]) et couvre tossdeuples (vitesse de vent, classe de stabilité)
utilisés pour décrire les conditions météorolog&mse basant sur I'approche de Pasquill.

Wind resources’ at 50 metres above ground level for five different topographic eondi
Sheltered terrain® Open plain® “At a sen coast T Open sea® Hills and ridges

ms! ¥m~2 8! Wm~? ms % n
15 > 600
75 300-500 | 7.0

=00 = 800 - 11

5.0-6.0 & 5- 400-700 8.09.0 B00-800 | 10.0-11.5

4.5-5.0 100-160 5.5-4 200-300 6.0-7. 250-400 7.0-8.0 400-800 B510.0

3.5+ 0-100 4555 100-200 5.0-6.0 150-250 5.5-7.0 200-400 70- BS
3 50 < 45 < 100 <60 < 150 < B5 < 200 T0 < 400

=60

Figure 24 : Ressource en vent en Europe [RNL 1989]
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Nébulosité (10).1l s’agit donc d’'une valeur discréte qui a comnwne minimale 0 et borne
maximale 8.

Hauteur de rugosité (11) A différents types de surface correspondent desdelirs de rugosité
comme le montre la Table 14 [RIVM 2005] :

Type terrain Exemple Hauteur rugosité (m)
Terrain plat Plaine avec arbres dispersés 0,03 m
Terrain agricole Aéroport, champs, vergers 0,1m
Zone maraichere Zones de serres, habitat dispeasgons éparpillées 0,3m
Zone résidentielle Zones denses de batiments kaétsf sites industriels sand,0 m
obstacles importants
Zone urbaine Villes avec béatiments importants, sitdustriel avec obstaclgs3,0 m
importants

Table 14 : Correspondance type de terrain / hautiirugosité

Apres discussion avec les modélisateurs de I'INERIS’avére que les hauteurs de rugosité
extrémes (0,03 et 3,0 m) ne sont, en pratiquemaig» utilisées. L'intervalle de variation de la
hauteur de rugosité a donc été pris égal a [0,1,& m].

Indice multi-énergie (12) L'indice est une valeur entiere allant, par pasldde 1 a 10. Cet indice
de violence correspond au niveau de surpressionnm&yroduit par I'explosion (exemple : un
indice 1 correspond a une surpression initiale d¥ (bar, un indice 10 correspond a une
surpression initiale de 10 bars). Tous les indisggktement inférieurs a 3 ne permettent pas
d’atteindre la premiére valeur seuil étudiée (5@mkPar conséquent, I'indice minimal est fixé a 3.
Les courbes d’indice supérieur ou égal a 6 sontocmlues pour les niveaux de pression inférieurs
a 0,2 bar (200 mbar), surpression supérieure aux deuils de surpression utilisés (50 et 140
mbar). Par conséquent, I'indice maximal est fb&@ a
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Synthese

Les intervalles de valeurs utilisés dans I'étudsetgsibilité sont rappelés en Table 15 :

Chapitre 7 : Principes méthodologiques de I'étude de sensibilité.

Variable Intervalle
Produit {Ammoniac ; Propane} 1
Volume initiale de produit [45 Py 123 ] 2
Diameétre de bréche [5 mm ; 80 mm] 3
Hauteur de produit par rapport a la bréche [0 nm]3 4
Hauteur du rejet par rapport au sol [Om; 3 m] 5
Période de la journée {Jour ; Nuit} 6
Saison {Automne — Hiver ; Printemps — Eté} 7
Vitesse de vent [1 m/s ;9 m/s] 8
Automne — Hiver : [-5 °C ; 25 °C]
Température ambiante Printemps — Eté : [2°C ; 32°C] 9
Nuit : [-5 °C ; 25 °C]
Nébulosité {0;1;2;3;4;5;6,;7;8} 10
Hauteur de rugosité [0,1m;1m] 11
Si explosible : indice multi-énergie {3;4;5}6 12

Table 15 : Intervalles de valeurs utilisés dansutie de sensibilité
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Chapitre 7 : Principes méthodologiques de I'étude de sensibilité.

SYNTHESE

Dans le but de caractériser le comportement du lapilléui est appliqué une étude de sensibilité.

Cette étude a un double objectif : hiérarchisequbavariable d’entrée en fonction de son degré
d’'influence sur le résultat final ; mettre en évide des variables d’entrée ayant une degré
d’influence remarquable (influence tres importastatre-intuitive, non homogene).

L'étude de sensibilité permet d’étudier le compareat d'un systeme sur un domaine le plus large
possible. Dans le cas étudié, il a été toutefocessnire de fixer les valeurs de certains parametre
(produit, mode de stockage) et leurs intervallesat&tion.

Apres analyses des forces et faiblesses des gréaahdtes d’étude de sensibilité envisageables
(sensibilité locale, globale ou screening), il@décidé de mener une étude de sensibilité au moyen
d’'une méthode de screening dite de Morris qui perrévaluer la sensibilité de chaque variable
sur 'ensemble du domaine expérimental avec tragdfexpériences.

Avec la méthode de Morris, chaque variable tessége@sitionnée graphiquement selon la valeur

du couplet g, 1). Il est possible gu'une variable ayant une inilcee trés forte masque l'influence

relative des autres variables. La méthode de Mestiglonc appliquée en deux temps. Pour chaque
variable influente, une étude de sensibilité loemtappliquée. Elle a pour objectifs de : confirme
(ou infirmer) les résultats obtenus au moyen daédéhode de Morris, estimer de maniére explicite
le domaine de variation du résultat final, analyeedegré de continuité et de monotonie de la

réponse du modéle a la variable d’entrée testéstratégie d’étude est illustrée en Figure 25 :

Cas testé
(Choix du produit, de la
période)

v

Méthode de screening
en deux étapes (Morris)

'exception des
paramétres de type 1

Paramétres
Tous les paramétres » extrémement sensibles
sont testés {type 1)
L~ Paramétres sensibles
Tous les paramétres (type 2)
sont testes a .
—> Paramétres non

sensibles

]

Analyse de sensibilité
locale
Choix des parametres
testés

Estimation des valeurs
de sensibilité locale

Analyse de la continuite
et de la monotonie

Hiérarchisation des para

a
d'urgence, des effets générés par

Figure 25 : Schéma algorithmique de I'étude de dlité
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Partie IV : Analyse du comportement du modele d’évaluation des distances d’effets en situation d’urgence.

PARTIE IV : ANALYSE DU COMPORTEMENT DU
MODELE D' EVALUATION DES DISTANCES DEFFETS
EN SITUATION D URGENCE
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Partie IV : Analyse du comportement du modele d’évaluation des distances d’effets en situation d’urgence.

INTRODUCTION

Cette partie est consacrée a la mise en applicatooréte de la méthodologie d’analyse de la
variabilité au modéle d’évaluation, en situatiomurdence, des distances d’effets précédemment
construit.

Le premier chapitre consiste a appliquer la méthaelscreening a la liste des données d’entrée du
modele. Dans un premier temps, la méthode de Mestisappliquée a I'ensemble des variables.

Dans un deuxiéme temps, deux valeurs de taillerélehb sont fixées. A chacune de ces valeurs
correspond un sous domaine expérimental auqueabpgfiguée la méthode de Morris. Les résultats

sont analysés au moyen d’'une méthode de hiératicimdacale puis d’'une hiérarchisation globale.

Dans le deuxieme chapitre, une étude de sensilntitde compléte cette premiére approche afin de
confirmer les résultats obtenus et d’analyser g@ee continuité et de monotonie de la réponse du
modele a la variation du parametre d’entrée teste.
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Partie IV : Analyse du comportement du modele d’évaluation des distances d’effets en situation d'urgence.

Chapitre 8 : Mise en ceuvre de la méthode de screening

8.1. Screening sur I'ensemble des variables
8.2. Screening avec la taille de bréche fixe apglig 'ammoniac

8.3. Screening avec la taille de bréche fixe apgligu propane
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Chapitre 8 : Mise en ceuvre de la méthode de screening.

8.1. Screening sur I'ensemble des variables

Dans un premier temps, une série de tests a @étwde en utilisant la méthode de Morris avec
'ensemble des variables d’entrée du modéle.

Une premiere classification des paramétres d’ergrééonction de leur influence a donc pu étre
établie. Les premiers résultats présentés suritpsds 26 et 27 (respectivement pour 'ammoniac
et le propane) confirment l'influence prépondérashitediametre de breche, résultat déja souligné
dans la littérature existante [Pandya 2009].

Ammoniac Ammoaniac
Effets iméversibles Effets Iétaux
Jour - été Jour - été
00 + Nébulosité 140 +Nebulasite
800 ry W Vitesse duvent 120 * W Vitesse duvent
700 4 Rayon bréche ] - A Rayon bréche
500 ] —_— 100 e
a . xRugosie (&) < Rugosité
500 (A ) &0 e
A + Hauteur de rejet + Hauteur de rejet
400 -
® Température @ Température
300 w©
200 Hauteur liguide Hauteur liguide
100 Masse 2 = Masse
0 1 0
0 200 400 500 200 1000 1200 0 50 100 150 200 250
n n
. . . e
Figure 26 : Graphe &, 1), ammoniac, éte (jour)
Propane Propane
Effets iméversibles Effets Iétaux
Jour- été Jour- été
120,00 *Nébulosité 100,00 *Nébulosité
(a) mViresse de vant 80,00 & W Vitesse de vant
100,00 — \
& Rayan bréche 80,00 4 Rayon bréche
70,00
o BOOD XRugosité . ¢ Rugosité
50,00
¢ Hauteur de rejet ¢ Hauteur de rejet
60,00 ] 50,00 ]
Température » Température
40,00
Hauteurliquide Hauteur liquide
40,00 000
e m Masse Masse
20,00
.00 Indice ME ‘a Indice ME
10,00
X
T Ea 0,00 -t
0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 000 1000 2000 3000 4000 5000 60,00 7000 50,00
i

Figure 27 : Graphe &, 1), propane, été (jour)

8.2.Screening avec la taille de breche fixe appliquéelammoniac

Dans un second temps, le diametre de breche xdtéde I'étude de sensibilité afin de permettre
(ou faciliter) I'identification des autres paranestrdont l'influence pourrait étre masquée. Deux
diametres de bréche ont été utilisés : la borréimire est fixée a 5 mm (représentatif d’'uneeti
fuite de type fuite sur joint) et la borne supéreast fixée a 80 mm (il ne s’agit pas d’'un diamétr
maximale de fuite possible mais d’'un diameétre usoent utilisé dans les études de sécurité car
équivalent a la rupture guillotine du plus grosyaige sur citerne mobile). A chaque valeur ainsi
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fixée correspond un sous-domaine expérimental. éthade de Morris est appliquée a chacun de

ces sous-domaines.

Au total, six cas ont été étudiés grace a la méthia Morris (se reporter a la Table 16). Pour
chacun, les variables d’entrée ont été échantilearans leurs propres intervalles de valeurs.

Produit Période temporelle Type of rejet No du cas
Ammoniac Nuit Fuite 1
Rupture franche 2
Printemps-Eté Fuite 3
Rupture franche 4
Automne -Hiver Fuite 5
Rupture franche 6

La figure 28 présente les graphgsd) obtenus pour les cas 1 et 2.

Table 16 : Liste des sous-cas pour 'ammoniac

Ammaoniac
Effets irréversibles
Nuit, Fuite

180 *

-+ Nébulosité

mVitesse duvent

Rugosité

< Hauteur de rejet

# Température

Hauteur liquide

Masse

150

200 250

3000

Effets irréversibles

7000

-+ Nébulosité

6000

mVitesse duvent

a

5000

Rugosité

4000

< Hauteur de rejet

3000

# Température

2000

Hauteur liquide

1000

Masse

o i

1] 500 1000

2000 2500 3000

3500

Figure 28 : Graphe &, 1), cas 1 et 2 (ammoniac, nuit, fuite et rupturenfriae)

Hiérarchisation locale

Afin de pourvoir hiérarchiser objectivement lesightes d’entrée en fonction de leur influence sur
'estimation des distances d’effet, une méthodehidearchisation dite locale a été élaborée qui
permet de classer les paramétres d’entrée en groispes en fonction des valeurs deu :

influence du facteur testé) et dgax (umax: vValeuru du facteur ayant l'influence maximale pour le

cas étudié) :

» Zone verteinfluencenégligeable sit < 1/3 pmax
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Zone rouge tres forte influence $i > 2/3 max

influence non négligeable B3 timax < 1 < 2/3 ttmax

Les résultats obtenus au moyen de cette régledsmmies dans les Tables 17 et 18 :

NH3
Jour Nuit
fuite
Négligeable Tres influent Négligeable Tres influent
Masse Masse
Dist. Température
Hauteur de rejet Hauteur de rejet | Température
Effet Nébulosité Vitesse de vent
Hauteur liquide Hauteur liquide Nébulosité
Irrev. Vitesse de vent
Rugosité Rugosité
Nébulosité (été)
Dist. Masse Nébulosité (hiver) Rugosité Masse Température
Effet Hauteur liquide ; Hauteur liquide Nébulosité Rugosité
q Vitesse de vent | Température q g9
létaux | Hauteur de rejet | (hiver) Vitesse de vent | Hauteur de rejet Vitesse de vent
(été)
Table 17 : Influence des parameétres en cas deepkeiite d’ammoniac
NH3
Jour Nuit
rupture
Négligeable Tres influent Négligeable Tres influent
Nébulosité
Dist. Hauteur liquide Vitesse de vent Hauteur liquide
Température (été) Masse Rugosité
Effet Hauteur de rejet . Température Température _ ) B
Masse (été) ] Vitesse de vent Nébulosité
Irrev. Rugosité (hiver) Hauteur de rejet
Masse (hiver)
Dist. Température Nébulosité Hauteur liquide Masse
Hauteur liquide
Effet Masse Vitesse de vent Hauteur de rejet | Température Vitesse de vent
Hauteur de rejet
létaux Rugosité Température Rugosité Nébulosité

Table 18 :Influence des paramétres en cas de rupture frad&@moniac

Cette hiérarchisation permet la détection de aestatypologies d'influence sur le résultat final :

La hauteur de liquide (au-dessus de la bréchgllans le cas d'un gaz liquéfié, n'a pas de réelle
importance.
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La hauteur de rejet, dans le cas de gaz liquéfiés toxiques et dagartane de valeurs étudiées (0-

3 m), n'a pas de réelle influence sur I'estimaties distances d'effet. Ce résultat est probablement
dd en partie aux hypothéses de modélisation. Eat, afé connaissant paspriori la hauteur d’un
éventuel récepteur, la concentration en est caaldés I'axe du panache. Par conséquent, dans les
limites fixées de hauteur de rejet (de 0 & 3 mgplacentration esh fine peu sensible a la variation

de hauteur de rejet initial. De plus, la formulepgmque utilisée pour la détermination du rain-out
ne prend pas en compte la hauteur de rejet alées géalité, plus le rejet est élevé, moins le+ain
est important ce qui augmente la quantité de gague alimentant le nuage.

La durée de vidange complete, dans le cas d’'unte pgeite, est supérieure a 1 heure (en réalité,
plusieurs heures) et, dans le cas d’'une rupturelii® inférieure a 1 heure (environ 15 min). La
durée maximale de fuite est supposée étre égaleeare (il est fait 'hypothése que les services de
secours sont a méme de stopper la fuite, ou dearattpopulation potentiellement exposée, a
l'abri dans cet intervalle de tempds masse initialement contenue dans la capacit@ans
l'intervalle de valeurs étudiées) n’est donc infiteeque dans le cas d’une rupture franche.

Les parametres météorologiques(vitesse de vent, couverture nuageuse, tempéyasoet
toujours influents, et notamment ceux qui permetteestimation de la classe de stabilité
(couverture nuageuse et vitesse de vent).

D’autres résultats sont équivoques : certains pait@s, comme lhauteur de rugositéqui génere
pour des configurations qui semblent proches, dssltats trés différents (il est possible qu'une
valeur élevée de rugosité en comparaison de laetiaate rejet puisse générer des instabilités
numériques au niveau du code de dispet&oRar conséquent, il sera trés difficile d'établire
regle simple d’utilisation et de choix de valeuesrdgosité qui soit pertinente pour tous les types
de configurations.

Hiérarchisation absolue

La hiérarchisation relative permet, pour une camfgjon donnée (taille de breche, période, effet)
de mettre en avant les parametres influents etnfluents.

Toutefois, les distances d'effets entre configoradi peuvent étre trés différentes (exemple :
quelques centaines de métres pour les distancesfig¢s |étaux / quelques kilometres pour les
distances des effets irréversibles). Cette digpdetdistance est encore plus flagrante entre produ
toxique et explosible. Ainsi, des variables estisnéemme négligeables pourraient, dans une autre
configuration, étre jugées comme tres influentésa Enverse, des variables estimées comme trés

18 Ce cas est constaté en chapitre 9.5.1 quand lélmedt testé en frontiére de son domaine expétithanec une
hauteur de rugosité maximale (ammoniac, nuit, effeéversibles).
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influentes (nécessitant beaucoup d’efforts pour fenseignement) pourraient étre jugées comme
négligeables dans une autre configuration.

D’'un point de vue opérationnel, s'obliger a renseigde maniére précise une variable ne
modifiant,in fing, la distance d’effet que de quelques métres (m&naelle-ci est classée comme
tres influente d’un point de vue relatif) peut émés contre-productif.

Par conséquent, il est proposé de réaliser hiémarchisation absolue Le principe en est le
suivant : pour un méme produit, les (qui représentent, au facte@fa™ prés, la variation
moyenne de distances quand seul le paraméggie), sont classés en fonction d’'une échelle
logarithmique unique (de 0,1 a 10 000).

Cette nouvelle méthode de classement permet diobegraphique de la Figure 29 :

Ammoniac - hiérarchisation absolue
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Figure 29 : Hiérarchisation absolue, ammoniac

En cas de fuite, le zonage réflexe est, autanfpggsible, mis en place par les services de secours.
Selon I'état du produit (gaz, liquide, solide) ataille de la fuite (petite ou grande), un périmet

19 4 : pas de variation, dans l'intervalle normé [Q,;des paramétres d’entrée avec la méthode de MORRI
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d'évacuation minimal de 100 m est appliqgué [Bonj@o®5] (cf. Table 1). En premiere approche,
on peut donc considérer qu’'une variable ayant uistartte moyenne de variationd) inférieure a

la moitié du périmétre théorique minimal d’évacoata une influence mineure sur le modele. La
valeur i de chaque paramétre est donc comparéec#° pris égal a 80. Concrétement, les
variables d’entrée testées peuvent étre classédswancatégories : celles ayant une valeuude
Mseuil (Variables ayant une influence mineure sur le ger@pérationnel) et celles ayant une valeur
de i > useui (vVariables ayant une influence majeure sur le gergérationnel).

La méthode de hiérarchisation absolue permet ualysede I'influence des variables d’entrée en
fonction du type de fuite et de seuil étudiés. :

» (fuite, effets létaux): toutes les variables omte uinfluence mineure sur le zonage
opérationnel.

« (fuite, effets irréversibles) : seules les variablaétéorologiques (nébulosité, vitesse de
vent, température) ont une influence majeure smohage opérationnel.

» (rupture, effets irréversibles et Iétaux) : seuleax variables ont une influence mineure sur
le zonage opérationnel (hauteur de liquide au-dedsua breche, hauteur de rejet). Dans le
cas des effets létaux, la masse initialement coetelans la capacité et la hauteur de rejet
peuvent aussi étre considérées comme ayant uneenck® mineure sur le zonage
opérationnel.

» (rupture, effets irréversibles) : la hauteur deositg a une influence majeure la nuit (donc
en classe tres stable). En journée, l'influencdadbauteur de rugosité est proche de la

valeur delseyir

2 Jeui = Périmétre théorique minimal d’évacuation /4p= 80

Avec : Périmétre minimal d’évacuation = 100 ehA =p/[2(p-1)] = 0,6 (avec p=6)
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8.3.Screening avec une taille de breche fixe appliquée propane

Les six houveaux cas étudiés au moyen de la métdmdorris sont listés en Table 19.

Produit Période Type de rejet Cas
Propane Nuit Fuite 7
Rupture franche 8
Printemps - Eté Fuite 9

Rupture franche 10

Automne - Hiver Fuite 11

Rupture franche 12

Table 19 : List des sous-cas pour le propane

Des exemples de graphegsg ) sont donnés en Figure 30 pour une fuite (a ggusthene rupture
franche (a droite) de propane en période nocturne :

Propane
Effets irréversibles
Muit, Fuite

Propane
Effets irréversibles
Nuit, Rupture —#—Nebulosité

e NEDUlOSITE

u == Vitesse du vent

[ ] == V/itesse duvent 140

i RugoSITE 120 e Rugosité

—e—Hauteur de rejet 100 ==Hauteur de rejet

e Température G == Température

Hauteur liquide i Hauteur liquide

7y WMasse P Masse

Indice ME

S ok oM oW e oL @ w m W

0 % - - . . - . y Indice ME

Figure 30 : Graphe , 1), propane, cas 7 et 8 (fuite et rupture franchaf)n

Hiérarchisation locale

Comme pour 'ammoniac, afin de pourvoir hiérarchiebjectivement les variables d’entrée en
fonction de leur influence sur l'estimation destaiiwes d’effet, celles-ci ont fait I'objet pour
chaque cas test d’une hiérarchisation locale.

Les résultats obtenus au moyen des regles de ¢hié&ation locale appliquée au propane sont
donnés dans les Tables 20 et 21 :
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Propane Jour Nuit
fuite Négligeable Tres influent Négligeable Tres influent
Masse
) Masse
Dist. Hauteur liquide o
Hauteur liquide
Effet Température ]
rrev Indice multi-| Température Vitesse de vent Indice multi-
. Hauteur de rejet énergie Hauteur de rejet énergie
ap Nébulosité A
Nébulosité
(50 mbar) | vitesse de vent o
L Rugosité
Rugosité
Masse Masse
Dist.
Hauteur liquide Hauteur liquide
Effet
Température Température
létaux Indice multi- Indice multi-
Hauteur de rejet énergie Hauteur de rejet énergie
AP
Nébulosité Nébulosité
(140
mbar) Vitesse de vent Vitesse de vent
Rugosité Rugosité
Table 20 : Influence des paramétres en cas deepleiite, propane
Propane Jour Nuit
rupture Négligeable Tres influent Négligeable Tres influent
Masse Masse
Dist. Hauteur liquide Hauteur liquide
Effet Température Température
Indice multi- Indice multi-
Irrev. Hauteur de rejet énergie Hauteur de rejet énergie
ap Nébulosité Nébulosité
(50 mbar) | vitesse de vent Vitesse de vent
Rugosité Rugosité
Masse Masse
Dist. Hauteur liquide Hauteur liquide
Effet Température Température
, Indice multi- Indice multi-
létaux Hauteur de rejet énergie Hauteur de rejet énergie
AP Nébulosité Nébulosité
(140 mbar)l vitesse de  vent Vitesse de vent
Rugosité Rugosité
Table 21 : Influence des paramétres en cas de ragtanche, propane
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Grace aux différents graphiques f/) et aux deux tables ci-dessus, la méthode dersngepermet
d’identifier un certain nombre de points non ambigu

Comme pour 'ammoniac et pour les mémes raisortguigeur de liquide au-dessus de la bréche, la
hauteur de rejet (dans les limites étudiées) mastde réelle importance.

Par contre, la masse initialement contenue daeapacité (dans l'intervalle de valeurs étudiées)
n’influence absolument pas la distance d’effet. faeme du nuage explosible se stabilise tres
rapidement (en environ 1 min). Par conséquent,ulgel de rejet (et donc la masse initiale de
produit) a une trés faible influence sur le caldeldispersion. Enfin, I'indice multi-énergie est de
loin le parametre le plus influent.

Hiérarchisation absolue

Afin de pourvoir hiérarchiser objectivement lesiahles d’entrée en fonction de leur influence et
ce sur I'ensemble des cas tests, une hiérarchisatisolue leur a été appliquée. Le résultat de cett
hiérarchisation est présenté en Figure 31 :

Fuite Propane - Hiérarchisation absolue Rupture
)
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-
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10,0 & k r x A Rugosité
* Hauteur de rejet
| | ¥ =<
* % i [ | 3¢ ¢ * ¥ Température
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||
* = | Masse
" ‘ Indice ME
*
1,0 4 A e s
* s k¥
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Fuite- DEI -  Fuite-DEl- Fuite-DEl- Fuite-DEL- Fuite-DEL- Fuite- DEL- Rupture- DEI-Rupture - DEl -Rupture - DEl - Rupture - DEL Rupture - DEL Rupture - DEL
Eré Hiver Muit Eté Hiver Nuit Eté Hiver Muit -Eré - Hiver - Nuit

Figure 31 : hiérarchisation absolue, propane.
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Dans le cas d'une fuite, toutes les variables settement inférieures g ir A I'exception de
I'indice multi-énergie, toutes les variables onewmaleur des inférieure a 10, ce qui correspoin,
fing, & une variation moyenne de distance (d’effet) de

Dans le cas d'une rupture franche, seul l'indiceltr@mergie est systématiquement supérieur
alseui- Avec la méthode de Morris, le paramétre test@mtientre deux modélisations parcourt 60
% de son intervalle de valeur&*(;; — X* = 4 = X1 — X = A.(Xmax - Xmin) avec4 = 0,6).
Dans le cas de l'indice multi-énergie, une modébsaest donc effectuée avec un indice de 4 (la
surpression létale ne peut étre atteinte, la distateffet est donc nulle) et l'autre est effectuée
avec un indice de 6 (distance non nulle). Par apresd, la variation moyenne des distances des
effets létaux est maximisée. Pour les distance®ffiets irréversibles, la variation relative erlee
deux modeélisations est moindre. Toutefois, entraqake modélisation, les distances réduites
obtenues (au moyen de courbes multi-énergies déndiet 6) sont aussi tres différentes (dans un
rapport de 1 sur 5).

Dans la configuration (rupture franche, nuit, effetéversibles), la vitesse de vent a une valeur
supérieure ey Dans toutes les configurations, la vitesse dé¢ gshun parametre influent mais
en période nocturne, cette influence augmente enddeci est di a l'occurrence d'un effet
cumulatif en période nocturne : une diminution @eitesse de vent génere a la fois une diminution
intrinséque de la dilution du nuage et I'estimatidnne classe de Pasquill plus stable (donc
défavorable a la dilution). En période diurne, ufigminution de la vitesse de vent génére
I'estimation d’une classe de stabilité moins stable
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SYNTHESE

Dans un premier temps, la méthode de Morris a @écquée a I'ensemble des variables d’entrée
du modele. Les principaux résultats obtenus (urftuence tres importante voire parfois
prédominante de la taille de breche) confirmentdssitats déja publiés dans la littérature.

Afin de rendre plus explicite l'influence des astnariables, dans un second temps, la valeur du
diametre de bréche a été fixée a deux valeurs m5our la borne inférieure (fuite sur joint) et 80
mm pour la borne supérieure (rupture guillotine mlus gros piquage sur citerne mobile). A
chacune de ces valeurs correspond un sous-domgeeraental auquel est appliquée la méthode
de Morris. Afin de pourvoir hiérarchiser objectivemt les variables d’entrée en fonction de leur
influence, une hiérarchisation locale puis absalé¢é réalisée.

La hiérarchisation locale est appliquée a chaquetest et la valeur de chaque variable est
comparée a la valeusodu sous-cas puis classée en trois groupes de maplduae (imay/3) :
influencenégligeable £ < 1/3 umay, influence non négligeablé3(umax < 1 < 2/3 umay, influence
trés forte { > 2/3 umay. La deuxiéme méthode est dite absolue. Pour odugrdonné, les valeurs

L sont classées en fonction d’'une échelle logargamiunique. Cette méthode a été imaginée car
une variable peut apparaitre comme tres influenge & méthode de hiérarchisation locale alors
gu’en réalité, une erreur méme importante sur stimation, ne génere qu’un trés faible écart sur
la distance d’effet.

Pour les deux produits testés,Hauteur de liquide au-dessus de la bréeche,hauteur de rejet
(dans les limites étudiées) n'ont pas de réelleont@mce.

Concernant lanasse de produitinitialement contenue dans le wagon, dans le tasghz liquéfié
explosible, la masse contenue (dans la limite idéelvalle étudié) n’influe pas sur les distances
d’effets. Dans le cas d’'un gaz liquéfié toxiqueest fait I'nypothése d’une durée maximale de fuite
d’environ une heure (afin de tenir compte du délatervention des services de secours), la masse
contenue n’est influente que dans le cas d’'unairagtanche.

Les parametres météorologiques sont toujours inffuet ceux permettant I'estimation de la classe
de stabilité ¢ouverture nuageuse et vitesse de vgrgont déterminants.

Pour le gaz explosible (propanéidice multi-énergie est de loin le paramétre le plus influent.
Dans le cas d’'une fuite, la variabilité des diseand’effets est faible. Une erreur, méme importante
sur la valeur d’un parametre, n’influagrafine que d’'une dizaine de meétres le résultat final.

La hauteur de rugositéa une influence équivoque. Des configurations sanitgroches génerent
des résultats trés différents. Il est possible, rpoe paramétre, que ces instabilités soient
intrinséques a la famille de code choisie pour otffer les modélisations (modéle intégral).
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Partie IV : Analyse du comportement du modele d’évaluation des distances d'effets en situation d’urgence.

Chapitre 9 : Analyse locale de sensibilité au modele

9.1. Intéréts de I'étude locale de sensibilité
9.2. Construction du plan d’expériences
9.3. Analyse locale de sensibilité appliquée a ifreoniac

9.4. Analyse locale de sensibilité appliqguée apane
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9.1.Intéréts de I'étude locale de sensibilité

Il n’est pas trivial, a partir des graphiques (/) d’estimer quantitativement la sensibilité d’'un
parameétre. Par conséquent, cette premiere anaysmmplétée, pour chaque parameétre, par une
étude de sensibilité locale qui a trois objectifs :

» Confirmer (ou invalider) le niveau de sensibilitétenu au moyen de la méthode de Morris
du parameétre testé. Pour chaque parameétre, sgefidnie de son intervalle de valeurs, des
indices de sensibilité locale sont calculés. llassi possible de déterminer si un parameétre
est effectivement influent sur 'ensemble de sdariralle de variation (en gardant a I'esprit
gue tous les autres parameétres ont une valeur fixe)

« Estimer de maniere explicite le domaine de vanmtie la variable d’intérét (distance
d’effet) en fonction de la variation d’un paramedané.

* Analyser la continuité et la monotonie (fonctionissante ou décroissante) de la réponse du
modéle a la variable d’entrée testée.

9.2. Construction du plan d’expériences

La mise en application d'une étude de sensibititale (de type OAT : One At Time), nécessite le
renseignement d’'un vecteur de données d’entréaisigdint une « situation » optimale. Comme
précédemment, trois périodes distinctes ont étsidérees : été jour, hiver jour et nuit.
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Tous les parameétres sont analysés de la maniéranseli: le parameétre étudié varie et prend les
valeurs définies dans la colonne “valeurs testéesla Table 22, les autres parametres ont une
valeur fixée et égale a leur valeur nominale.

Valeur nominale Intervalle de valeurs / valeurs testés

Nébulosité () 3 {0;1;2;3;4;5;6;7;8}

Vitesse de vent(m/s) 3 m/s {1:3;4;6;7:;8

Rayon de breche(m) Petite fuite : 0,0025 m {0,0025; 0,01; 0,0175; 0,025; 0,0325;

Rupture franche : 0,04 m 0.04}

Rugosité(m) 0,3m {0,10;0,28; 0,46 ; 0,64, 0,82 ; 1}

Hauteur de rejet (m) 1m {0;06;1,2;1,8;2,4;3}

Hauteur de liquide (m) | Om Pas de variation (variable non influentelg
gue soient le produit et la configuration
testés)

Température (K) Eté : 290 K Eté : {275 ; 281 ; 287 ; 293 ; 299 ; 305}

Hiver : 283 K Hiver : {268 ; 274 ; 280 ; 286 ; 292 ; 298}
Nuit : 283K Nuit : {268 ; 274 ; 280 ; 286 ; 292 ; 298}
Masse(t) 65t {55;57;59;61;63;65}
Indice multi-énergie 6 {4;5; 6}

Table 22 : Valeurs et intervalles de valeurs uédigpour I'étude de sensibilité locale

Dans le but de pouvoir mettre en évidence, pourvami&able donnée, les zones les plus sensibles
dans son intervalle de valeurs testées, un nondala de sensibilit& est construit. Les variables

X sont normalisées comme suit :

X* = X — Xmin

Xmax - Xmin

ZLyvent i = ENT(Vvent min + (i-1).(Vvent max - Vvamin) / (N valeurs vitesse vent - A)ec :

ENT(): partie entierei; /7{1 ;2 ; 3 ; 4; 5; 6}; N valeurs vitesse vent&; Vvent min = 1 m/sVvent max = 9 m/s
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Pour un parametre donné, cet indice est baséauplitude de la réponsésur la totalité de son
intervalle de test :

Y(Xip1) — Y (X))

S = Xy — X7
l (zt Y(Xi4y) = Y*(Xl-))
UL X — X
n—1

L’interprétation de ce paramétre est intuitive. éffet, si I'on considére une influence moyenne du
parametre testé sur I'ensemble de son intervalieadation, une partie de I'intervalle deavec :

* Une valeur d& < 1 caractérisera une influence plus faible que la moge
» Une valeur d& > 1 caractérisera une influence plus grande que la nmzye

Afin de permettre l'inter-comparaison entre diffées variablesj), un nouvel indice est construit
Sgm. Cet indice est évalué comme suit

* Construction d’'un nouvel indice de base :

n-1
sg = Y Y(xh,) - veed)|
i=1

Concretement, cet indice est, pour une période émrla somme des variations (en valeur
absolue) des distances d’effets sur l'intervalitée

« Pour chaque paramétreévaluation d&gn qui est en fait la valeur moyenne 8¢ sur les
périodes testées (rappel: n = 3 car trois périodistinctes considérées)Sgm/ =
1yn Sg’.

n ' Hpériode=1

Une forte valeur d&gn signifie une forte influence, une faible valeur$tgn signifie une faible
influence.
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9.3. Analyse locale de sensibilité appliquée a 'ammonia
9.3.1.Inter-comparaison des parametres

Les figures 32 et 33 confirment les résultats aldeau moyen de la méthode de screening.

Indice de sensibilité moyen Sgm
(hors taille de bréche)
Fuite NH3

200
180
160 4+
140 17
120 +7
2100 17
80
B0 17
a0
20 1+
D T T T T T I'
MNébulosité Vitessevent Rugosité Hauteur de Température IMasse
rejet

W 5gm,j [effetsirrev.)

m Sgm,j (effets |Etaux)

Figure 32 : Inter-comparaison de l'influence deggraétres (ammoniac, petite fuite)

Indice de sensibilité moyen Sgm
(hors taille de bréche)
Rupture NH3

3000 m 3gm,j [effetsirrav.)

2500 1% B 53gm,j [effets |&tzux)

2000 4~
E e
F500 -

1000 +

s00

o T T T T T {

Mébulosité Witesse vent Rugosité Hauteur de Température IMasse
rejet

Figure 33 : Inter-comparaison de l'influence deggraétres (ammoniac, rupture franche)

La masse de produit initialement contenue dansagow n’a aucune influence dans le cas d'une
petite fuite. La hauteur de rejet influe trés farbkent sur le résultat final.

Enfin, il est de nouveau constaté une tres forfeience des parametres météorologiques et
notamment de ceux permettant I'estimation de lasgale stabilité atmosphérique (vitesse de vent
et couverture nuageuse).
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9.3.2.Evolution des distances et indices de sensibil

Pour chaque sous-domaine éxmental (({ammoniac} x {été (jou ; hiver (jour ; nuit} x {petit
fuite ; rupture franche}), les évolutions des distancedfets et les indices locaux de sensib
sont estimés. Des exemples de résultats sont dsur les Figures 34 &5 pour 'ammoniac en
cas de variation du rayon de bré:

Rayon de Ia bréche Rayon de Ia bréche
4000 2,00
3500 —— -9 1,80
- 1,60 =" i\
-~ 3000 4 m
£ -7 1,40
y - 15 létau s drd ‘\\‘\\
g 2500 5 1o
£ <fie ver _ N
= zo00 @ 100
: N
Eocon 9,80 T
£ R S N
2 1000 & T Sl = =0 —“Q.%!
’ R e B 0,40 : §
’ - === H a N
500 = 0,20
z f;ér’_"f’._ =0 »
0 0,00
o 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0045 0000 0005 0010 D015 0020 0025 0030 0035 0040
(m) (m)

Figure 34 : Distances d’effefgour le cas deFigure 35: Indices de sensibilité pour le cas
'ammoniac avec variation du rayon de bré ~ 'ammoniac avec variation du rayon de bré

Il apparait que la taille de bréche a une influedeetype croissance monotone sur la dist:
d’effet. Cette influence décroit -dela d’un rayon équivalent de breatmmpris entrel5 et 20 mm.
Ceci peut s’expliquer par le fait, que pour une seasitiale donnée, si le rayon augmente, le c
de fuite augmente mais la durée de rejet diminaecdlcul de dose subit donc une double influe
contradictoire.

Les Figures 36 et 3grésentent respectivement I'évolution des distaptee l'indice de sensibilit
de la vitesse de vent en cas de variation de @arer

Vitesse du vent Vitesse du vent
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Figure 36 : Distances d’effetians le cas d’'un Figure 37: Indices de sensibilité dans le «
rupture franche d’ammoniac avec variation d’'une rupture franche d’ammoniac a\
la vitesse de vent variation de la vitesse de v

La vitesse de vent a globalement une influence cmoissalurant les périodes diurr
(accroissement de la stabilité) et décroissanelila(décroissance de la stabilité et augmentate
la dilution). Spécifiqguement le jour, il apparaiiu’une augmention de la vitesse de vent gen
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deux effets contradictoiresun accroissement de la stabilité (qui entraineaoaroissement de
distances d’effet) et unaugmentation de la dilution (qui entraine une dumion des distance
d’effet). Pour des vitesseke vent supérieures a 6 rla classe de stabilité restant constante (
jour et la nuit), l'influence du vent devient quasint nulle

Les Figures 38 et 3résentent respectivement I'évolution des distaptele 'indice de sensibilii
de I'indice de nébulositén cas de variation de ce paran
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Figure 38 : Distances d’effethans le cas d'un Figure 39: Indices de sensibilité dans les
rupture franche d’ammoniac avec variation d’'une rupture franche d'ammoniac a\
la nébulosité variation de la nébulosité

Il apparait que l'indice de nébulosité a une infeeemoncontinuecroissante durant les périoc
diurnes et décroissante durant les périodes nagutriexplication de ce phénoméne € donnée
précédemmentun accroissement de l'indice nébulositéentraine le jour un accroissement di
stabilité (d’'ou une augmentation de la dilution et donc uimeirtution des distances) et la nune
décroissance de la stabilifd’ou une diminutin de la dilution et donc unaugmentation des
distances).

Il peut étre aussi constaté que la classe de isgafpue un réle extrémement important d
I'estimation des distances d’els (pour une mémpériode, il y a un rapporta 3 entre la distance
minimale et maximale).

Les Figures 40 et 4drésentent respectivement I'évolution des distaetele 'indice de sensibilii
de la températuren cas de variation de ce param
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Température Température

—— cffets Etaux: &t

—8— effets Iétau : hiver

w A
= P / effets ltaux: nuit
1,00 = .

Figure 40 : Distances d’effetians le cas d’'un Figure 41: Indices de sensibilité dans le ¢
rupture franche d’ammoniac avec variation d’'une rupture franche d’ammoniac a\
la température variation de la température

Il apparait que la température a umfluence croissante monotone sur la distance d.¢
L’explication la plus probable est que le débitaableche, dans le cas d’'un gaz liquéfié cor
'ammoniac, dépend tres fortement de la sion interne dans le réserv(supposée égale a la
pressionde vapeur saturante du gaz liquéfié) et donc dentgérature. Généralement, la pres:
de vapeur est fonction exponentiellement croissaatda température (Pvell exp(T)). Si la
température augmente alors la pression interreedgbit a la breche gmentent aus:

Au-dela du deébit initial (qui dépend fortement dedmpérature), le taux de flash (partie du r
directement transformée en gaz en sortie de bresthie) taux d’aérosols vaporisés (fraction
gouttelettes entrainéelans le jet qui ont se vaporiseavant d’atteindre le sol) dépendent, con
tenu des corrélations utilisées, tres fortnt de la températur€Ccomme pour le débit initial, ur
augmentation de température du fluide aura tendamcegrainer une augmentation de la que de
fluide alimentant le nuage.

Dans la plage de températures testées, il n‘esrgelement distingué de zones plus ou m
influentes.

Il s’avere trés difficile de caractériser simplemdinfluence de la hauteur de rugosité
I'évaluation des disinces d'effes (ce constat avait aussi été fait lors de I'implétagan de e
méthode de screening).

Les Figures 42 et 43ésentent respectivement I'évolution des distaetele 'indice de sensibilii
de la hauteur de rugosiéd cas de variation de parametre.
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Rugosité Rugosité
4500 3,50
2000 — 3,00 Y
3500 ===9 -\
- ~. 2,50
£ 3000 = -5 = effers letau  é2 X R
F Effets ietaLe 12 A e
£ 2500 s iver _am o 3
= ) o v 4 : ’
% 2000 ui T I
i .t 0 . N LT
X - \ / / -
51533 s ——m =Rk i f \ s
a A P
1000 i 8% \r g ®x " 'Y
e S A : ‘W . o
500 —— 0.50 R : d ;‘_____.
0 0,00 = % - =
0 0,2 04 06 08 1 12 000 020 020 030 040 050 0,60 070 08 05 100
{m) [m)

Figure 42 : Distances d’effetians le cas d’'un Figure 43: Indices de sensibilité dans le ¢
rupture franche d’ammoniac avec variation d’'une rupture franche d’ammoniac a\
la hauteur de rugosité variation de la hauteur de rugo:

Il apparait que la hauteur de rugosité peut avoé influence croissante le jour et décroissan
nuit. De plus, pour une méme période our, l'influence de la rugosité peut étre décraiss
(effets létaux) ou au contraire croissante (efifeéversibles le jour). Aucune explication simple |
peut étre donnée a ces constats.

Les Figures 44 et 4arésentent respectivement I'évolution distances et de l'indice de sensibi
de la hauteur de rejen cas de variation de ce pararnr

Hauteur de rejet Hauteur de rejet

Figure 44 : Distances d’effetians le cas d’'un Figure 45: Indices de sensibilité dans le «
rupture franche d’ammoniac avec variation d’'une rupture franche d’ammoniac a\
la hauteur de rejet variation de la hauteur de re

Il s’avere que la hauteur de rejet que peud’influence sur les distances d’effet. Ce résudtété
expliqué dansd chapitre relatif a la mise en application de EBthnde deMorris. Cependant, il
peut étre observé que, pour des valeurs comprisge 8 et 1 m, lindice de sensibilité «
maximal. Ce phénomene est probablement du a desdtibns numériques entta hauteur de
rejet et la hauteur de rugositérfnak 1990].

La masse initialement contenue dans la capacités(tiatervalle de valeurs testées) a une fa
influence sur les distances d’es dans le cas d'une rupture franclé £ 80 mm) comme le
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montrent les Figures 46 et 4Te résultat a été expliqué dans le chapitreifredata mise er
application de la méthode de Mor

Masse Masse

Figure 46 : Distances d’effetians le cas d’'un Figure 47: Indices de sensibilité dans le «
rupture franche d’ammoniac avec variation d’'une rupture franche d’ammoniac a\
la masse contenue variation de la masse contel

9.3.3.Synthésede I'étude localede sensibilité appliquée a 'ammoniac

Lesrésultats obtenus au moyen de I'étude de sensilitale sont en accord avec ceux issus !
méthode de screening.

Il est en effet de nouveau constaté une trés faitfleence de lehauteur de rejet; une faible
influence de lamasseen cas de rupture et une influence nulle en casiitke (ces deux consta
sont le résultat, entre autre, des hypothéses|del gaises pour estimer les distances d’). La
température et lahauteur de rugosite influencentde maniére non négligeable I'évaluation

distances des effets. On peut de nouveau constatertrés forte influence des parame
meétéeorologiquesébulositéetvitesse de ver sur les distances d’effet.

L'analyse de sensibilité locale a pes de mettre en évidence de quelle maniére (craisst
décroissance, monotonie, continuité) le modele mdpa la variation d’'un parametre d’ent
donné.

Certaines variables ont donc une influence monosoinée calcul de distance d’effet. Il s’agitla
température (fonction croissante monotone), nébulosité (fonction croissante nocontinue le
jour, fonction décroissante naontinue la nuit).

D’autres variables ont une influence non monotamestatée (ou supposée pouvant I'étre) cor
la vitesse de ventlont une augmentation de valeur frait générer deux effets contradicto : le
jour, une augmentation de la dilution mais aussi une aantatien de classe de stabiliLa nuit,a
priori, les deux effets se cumuleront (une augmentat®nawitesse de vel va entrainer une
diminution de classe de stabi)ité
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9.4. Analyse locale de sensibilité appliquée au propane
9.4.1.Inter-comparaison des parametres

Les figures 48 et 49 confirment la aussi les réssilbbtenus au moyen de la méthode de screening :

Indice de sensibilité moyen Sgm
(hors taille de bréche)
Fuite C3HE
Effets de surpression

W 3gm,j [effetsirrev.) Explo

W 5gm,j [effets I8taux) Expla

T T T T T T
MNebulasite Vitesse vent Indice ME Rugosite Hzuteurde  Tempérsture IWasse
rejet

Figure 48 : Inter-comparaison de l'influence desgraétres (propane, petite fuite)

Indice de sensibilité moyen Sgm
(hors taille de bréche)
Rupture C3HE
Effets de surpression

00
m5zm,] [effetsirrev Explo
450
~ mSzm,j [=ffets |2taux) Explo
400 1

350

300 7

200
150 7
100
g
/‘J M A— ,/
: . . . f

a T T
Nébulositd  Vitesss vent Indice ME Rugosits Hzutzurde  Tempérzturs Nzzse
rejet

Figure 49 : Inter-comparaison de l'influence desgraétres (propane, rupture franche)

Les résultats obtenus confortent les résultatsépigrts La masse initialement contenue dans la
capacité n’a quasiment aucune influence (petite fed rupture franche), la hauteur de rejet influe
de maniére non négligeable en cas de petite fertdgit dans une zone de valeurs de hauteurs de
rejet comprises entre 0 et 1 m, au-dela les distadteffets n’évoluent quasiment pas en fonction
de la hauteur de rejet) et de maniére nulle erdeasipture franche, la température et la hauteur de
rugosité ont une influence non négligeable, uneftyde influence des parameétres météorologiques
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permettant I'estimation de la classe de stabilii®ogphérique (vitesse de vent et couverture
nuageuse). L’indice multi-énergie (nouveau parameteste) est lui aussi tres influent
(respectivement premier et deuxieme paramétreuke ipfluent pour une petite fuite et une rupture
franche).

9.4.2.Evolution des distances et indices de sensibilité

Comme pour 'ammoniac, pour chaque sous-domainérarpntal (({ammoniac} x {été (jour) ;
hiver (jour) ; nuit} x {petit fuite ; rupture frar®}), les évolutions des distances d’effets et les
indices locaux de sensibilité, basées sur la yvanale chaque parametre d’entrée, sont estimés.
Les Figures 50 et 51 associées en cas de vardioayon de breche sont données ci-apres.

Rayonde la bréche Rayonde la bréche

|S|explosible

B

Ditances d'Effets Explosibles (m)

0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0,045 000 001 001 002 002 003 003 004 004
(m) (m)

Figure 50 : Distances d’effets pour le cas du Figure 51 : Indices de sensibilité pour le cas du
propane avec variation du rayon de bréche propane avec variation du rayon de breche

Le rayon de bréche (dans la plage de valeurs ®stéeaine influence croissante monotone et
linéaire sur les distances d’effets de suppression.

Pour la vitesse de vent, I'indice de nébulositéaetempérature, les constatations faites pour
'ammoniac et le propane sont identiques. Par apresd, est uniquement représentée ci-apres en
Figures 52, 53, 54, 55, 56 et 57 I'évolution destatices quand ces paramétres varient.

Vitesse du vent Vitesse du vent

1200 3,00

1000 +— 2,50

15| explosible
¢
i
;
/
i
> 4

Distances d'Effets Expplosibles (m)

Figure 52 : Distances d’effets dans le cas d’'uneFigure 53 : Indices de sensibilité dans le cas
rupture franche de propane avec variation de thune rupture franche de propane avec variation
vitesse de vent de la vitesse de vent
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Figure 54 : Distances d’effets dans le cas d’'uneFigure 55 : Indices de sensibilité dans le cas
rupture franche de propane avec variation de tBune rupture franche de propane avec variation

nébulosité

de la nébulosité

Température

Température

|S|explosible
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280
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()

Figure 56 : Distances d’effets dans le cas d’'uneFigure 57 : Indices de sensibilité dans le cas
rupture franche de propane avec variation de thune rupture franche de propane avec variation

température

de la température

Les Figures 58 et 59 présentent respectivementlliéen des distances et de l'indice de sensibilité
de I'indice multi-énergie en cas de variation dgpaemetre.

Indice multi énergie

Distances d'Effets Explosibles (m)
-

Indice multi énergie

Figure 58 : Distances d’effets dans le cas d’'uneFigure 59 : Indices de sensibilité dans le cas
rupture franche de propane avec variation del’'une rupture franche de propane avec variation

I'indice multi-énergie

de l'indice multi-énergie

Comme pour la taille de breche, l'influence dedice multi-énergie sur les valeurs de distances
d’effets est triviale : strictement croissante enction de l'indice. Il est toutefois intéressamt d
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mettre en avant I'amplitude des variations desadists d’effets au regard d’'une faible variation de
l'indice multi-énergie (pour des valeurs comprigesre 4 et 6) et ce spécialement pour les effets
létaux.

Les Figures 60 et 61 présentent respectivemenrtlliéen des distances et de l'indice de sensibilité
de la hauteur de rugosité en cas de variation gai@neétre

Rugosité Rugosité

8
[

B e SR )

3

e~
Al il

el R,

&
a3

|S| explosible

Dstances d'Effets Explosibles (m)

Figure 60 : Distances d’effets dans le cas d’'uneFigure 61 : Indices de sensibilité dans le cas
rupture franche de propane avec variation de thune rupture franche de propane avec variation
hauteur de rugosité de la hauteur de rugosité

Contrairement aux résultats issus de la méthodscoeening et de I'étude de sensibilité locale
relative a lI'ammoniac [Pagnon 2011], le sens etnphtude des variations sont aisément
caractérisables. Les distances d’effets sont fonstimonotones décroissantes de la hauteur de
rugosité. L'intensité de cette influence est ellssa une fonction décroissante de la hauteur de
rugosité. Ce résultat est difficile a expliquercetmme précédemment, on peut émettre I’hypothese
gue l'influence de la hauteur de rugosité dépemdtdés variables (interaction entre variables).

Les Figures 62 et 63 présentent respectivementlii§on des distances en cas de variation de la
hauteur de rejet et de la masse initialement cometen

Hauteur de rejet Masse

g =2
-
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i
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]

I
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3

w
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Distances d'Effets Explosibles (m)
& =l
2

Distances d'Effets Explosibles (m)
&

100 100

Figure 62 : Distances d’effets dans le cas d’'unéigure 63 : Distances d’effets dans le cas d’'une
rupture franche de propane avec variation de lapture franche de propane avec variation de la
hauteur de rejet masse contenue
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La hauteur de rejet (dans le cas d’'une rupturech@net la masse de produit initialement contenu
dans la capacité n’ont pas d'influence sur lesadists d’effet. La non influence de la masse iwitial
(a l'intérieur de la plage de valeurs testéespastau fait que la forme du nuage explosible dttein
trés rapidement un état stationnaire.

9.4.3.Synthése de I'étude locale de sensibilité appliquée propane

Les résultats obtenus au moyen de I'étude de skigslbcale confirment ceux obtenus au moyen
de la méthode de screening et qui sont : une infleie@ulle de lanasse une influence trés grande
desparametres météorologique®t del’indice multi-énergie.

L’étude de sensibilité locale a notamment permandlyser (certes sur un domaine restreint) le
degré de continuité et de monotonie de la réponseatiéle a la variation d’'un parametre testé.

Certaines variables ont donc une influence monosoinde calcul de distance d’'effet. Il s’agit de la
température (fonction croissante monotone et linéaire), dedice denébulosité (fonction
croissante non continue le jour, fonction décraigsanon continue la nuit), de \dtesse de vent
(fonction décroissante la nu#t de lindice multi-énergie (fonction croissante monotone).

D’autres variables ont une influence non monotandes calcul des distances d’effetgitesse de
vent (le_joun. On supposait ce type de résultat possible dfaralyse de sensibilité locale de
'ammoniac.

Enfin, dans le cas étudié, la distance d’effeuestfonction décroissante monotone de la rugosité.
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9.5. Consolidation de I'analyse locale de sensibilité

L’analyse locale de sensibilité permet de manigeeaet intuitive la mise en évidence du
comportement du systeme a la variation de I'unedepgrameétres d’entrée.

Malheureusement, ce genre de méthode n’explorenguinfime partie de I'espace des données
d’entrée dans la mesure ou elle nécessite le gahéavaleur fixée) des variables d’entrée non
testées. Préecédemment, cette valeur fixe a ét&iehdans la partie « centrale » de I'intervalle de
valeurs testées (a I'exception de la masse initialeé contenue qui a été prise égale a la valeur
maximale soit 65 tonnes).

Les études locales de sensibilité sont donc régedis en fixant dans un premier temps les
parametres non testés a leur valeur minimale et dardeuxieme temps en les fixant a leur valeur
maximale comme le montre la Figure 64 (cas a paiametres d’entrée).

“aleurs
/ maximales

~

_'—/ e ——
A
-
>

/ . o
. : ./_ . Valeurs
/ © nominales

L Py

L
Valeurs ,/

minimales X1

v
Y

Figure 64 : Schéma de consolidation de I'étudeeatesibilité, exemple avec 3 variables
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Les valeurs utilisées sont indiquées en Table 28 but est de confirmer (ou d’infirmer) les
résultats précédemment obtenus au moyen de l'analgssensibilité locale avec une valeur
nominale « centrée ». Il ne s’agira pas d’'une dé&tration mathématique absolue de la continuité
du comportement du modele sur 'ensemble de scecespentrée.

Valeurs nominale
Valeur centre (cf. Valeur minimale Valeur maximale
chapitre précédent) (passage 1) (passage 2)
Nébulosité(-) 3 0 8
Vitesse de ven{m/s) 3m/s 1 9

0,04 m (Valeur fixe correspondant a une rupture

Rayon fuite (m 0,04 m
y (m) franche)
Rugosité(m) 0,3m 0,1 1
1 (pris égal a la valeur de
) hauteur de rugosité
Hauteur de rejet (m) 1m _ ) L. 3
maximale afin d'éviter deg
interactions numériques)
Hauteur de liquide (m) Om 0 m (pas de variation car variable notuanite)
été :290K | été ;275K | été : 305 K
Température (K) hiver : 283 K | hiver : 268 K | hiver : 298 K
nuit : 283K nuit : 268 K | nuit 1298 K
Masse(t) 65t 551 65t

5 (lindice multi-énergie
n'influe pas sur le calcul
de dispersion, prendre un
indice strictement
, o ) inférieur & 5 a pour uniqug
Indice muli-énergie 6 | . 6

conséquence d'empécher
le calcul des distances des
effets létaux. Il est dong
choisi comme valeuf

minimale I'indice 5)

Table 23 : Valeurs utilisées pour I'inter-comparaisdes études de sensibilité
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9.5.1.Analyse de sensibilité a la frontiere du domaine gpiquée a 'ammoniac

Les Figures 65 et 66 présentent I'évolution detadi®es en cas de variation du rayon de bréche
avec respectivement le jeu de valeurs minimalesiatimales pour les autres parametres (non
testés).

Rayon de la bréche Rayonde la bréche

5,008403 2,50E+03

4,50E+03 SN

4,00£:03 2,008+03

E 3508002

2 3,008403 1,508+03
3 250803
2

£ 2008403

£ 1508003

1,008+03

Distances d'Effets (m)
e
\

1,008403 | 5,008+02

o r
E . p
5,00E+02 | £ - mmje===8 P s 4 -
._—- — sha

0,00E+00 |— = 0,008+00 |— =
0,000 0,005 0010 0,015 0,020 0,025 0030 0,035 0,040 0,045 0,000 0,005 0,010 0015 0,020 0025 0030 0,035 0,040 0,045
(m) [m}

Figure 65 : Distances d'effets dans le cas de Figure 66 : Distances d’effets dans le cas de
I'ammoniac avec variation du rayon et jeu de I'ammoniac avec variation du rayon et jeu de
valeurs minimales pour les autres parametres valeurs maximale pour les autres parametres

Globalement les courbes ont, pour les trois cass,tempproximativement la méme allure :
augmentation continue des distances en fonctioragon de breche puis dans certains cas (plus
prégnant en période nocturne donc en classe abke}kinflexion (valeurs centrées et maximales),
voire inversion de tendance (décroissance powguealg valeurs minimales) a partir d’un rayon de
breche approximativement égal a 25 mm. Il est foigeanalysé pour chaque nouveau cas test ce
qui le différencie des autres tout en tentant dienner une explication logique.

Cas test « valeur maximale » :

Les courbes nuit et hiver sont confondues car a@l@sun méme vecteur de données d’entrée
(méme stabilité (D), méme température). La difféeeantre ces deux courbes et la courbe « été »
n'est due qu’a la différence de température.

Cas test « valeur minimale » :

Les courbes « été » et « hiver » sont quasimenfiondoes ; a I'exception de la température de
référence, leurs vecteurs de données d’entréeidentiques (notamment une méme classe de
stabilité (A) mais des températures différentesO(&8; 290 K)). Cette similarité des courbes

confirme la faible influence de la températurelswesultat final.

Ce qui était pressenti se confirme: en raison Tdluence contradictoire générée par
laugmentation du débit a la bréeche (augmentatien lal concentration en un point donné
d’observation mais diminution de la durée passageuhge), il est possible d’obtenir des distances
d’effets plus faibles en augmentant la taille deéche en cas de rejet de gaz de gaz toxique d’une
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capacité a volume fini. Ce phénomene semble apgpmarstablement plus rapidement dans le cas
d’une classe stable (nuit).

Les Figures 67 et 68 présentent, en cas de rufpaurehe d’ammoniac, I'évolution des distances en
cas de variation de la vitesse de vent avec raspaetnt le jeu de valeurs minimales et maximales
pour les autres parametres (non testés).

Vitesse du vent Vitesse du vent

5,00E+03 2,506+03

3,006+03 T— =

5,00E+03

4,00E+03

d'Effets (m)

S 3,00E:03

2,008+03

Distances

1,00+03

5,008+02 | e

0,00E+00 —— 0,00E+00

Figure 67 : Distances d’effets dans le cas d’'uniéigure 68 : Distances d’effets dans le cas d’'une
rupture franche d’ammoniac avec variation derupture franche d’ammoniac avec variation de
la vitesse de vent et jeu de valeurs minimalesla vitesse de vent et jeu de valeurs maximales

pour les autres parameétres pour les autres parameétres

Comme lors de I'étude locale de sensibilité prépgdent menée, il est difficile de dégager une
tendance simple. Globalement, et ce pour les trasstests, les distances d’effets sont fonctions
croissantes de la vitesse de vent pour des clafsestabilité instable a neutre et fonctions
décroissantes pour des classes de stabilité abkest On constate aussi des discontinuités dues a

des transitions de classe de stabilité.

Les Figures 69 et 70 présentent, en cas de rufpturehe d’ammoniac, I'évolution des distances en
cas de variation de l'indice de nébulosité avepeaesvement le jeu de valeurs minimales et
maximales pour les autres parameétres (non testés).

Nébulosité

Neéhulosité

3,508¢03

3,008403

2,508403

Effets (m)

2,008403
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2,008=03
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Figure 69 : Distances d’effets dans le cas d’'uniéigure 70 : Distances d’effets dans le cas d’'une
rupture franche d’ammoniac avec variation derupture franche d’ammoniac avec variation de

I'indice de nébulosité et jeu de valeurs
minimales pour les autres parametres
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Chapitre 9 : Analyse locale de sensibilité au modele.

Les courbes ont, pour les trois cas tests, appaiiiement la méme forme (croissance discontinue
pour des périodes diurnes (classe tres stable)éetoidsance discontinue pour les périodes
nocturnes (classe instable a neutre). Le cas teakeyr maximale » est plus atypique car une tres
faible évolution des distances d’effet est obser@ephénomeéne est di au fait qu’avec une valeur
de vent importante (9 m/s), la classe de stak#Malue trés peu (voire pas du tout) quel que soit
l'indice de nébulosité.

Les Figures 71 et 72 présentent, en cas de rufpaurehe d’ammoniac, I'évolution des distances en
cas de variation de la température avec respectinela jeu de valeurs minimales et maximales
pour les autres parametres (non testés).
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Figure 71 : Distances d’effets dans le cas d’'uniéigure 72 : Distances d’effets dans le cas d’'une

rupture franche d’ammoniac avec variation derupture franche d’ammoniac avec variation de

la température et jeu de valeurs minimales pola température et jeu de valeurs maximales pour
les autres parametres les autres parametres

Les courbes des cas test «valeur centre » eteyivahaximale » ont toutes un comportement
identique (croissance continue et linéaire en fonctle la température). Deux courbes (périodes
nocturnes donc une classe de stabilité F) du sastealeur minimale » ont un comportement plus
atypique : l'influence de la température n’est micEment monotone (effets létaux), ni forcément
croissante (effets irréversibles). Cette décroissaest faible : les distances d’effets évoluent peu
(entre 3 et 8 % autour de leur valeur moyenne)c@estat n’invalide pas I'’hypothese faite sur la
croissance des distances d’effets en fonction dengérature mais remet en cause son caractere
systématique.

Les Figures 73 et 74 présentent, en cas de rufpturehe d’ammoniac, I'évolution des distances en
cas de variation de la hauteur de rugosité avegoectisement le jeu de valeurs minimales et
maximales pour les autres parameétres (non testés).
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Figure 73 : Distances d’effets dans le cas d’'uniéigure 74 : Distances d’effets dans le cas d’'une
rupture franche d’ammoniac avec variation derupture franche d’ammoniac avec variation de
la hauteur de rugosité et jeu de valeurs la hauteur de rugosité et jeu de valeurs
minimales pour les autres parametres (avec et maximales pour les autres parametres

sans courbe « effets irréversibles nuit »)

Comme lors d’étude locale de sensibilité précédemimeenée, il est difficile de dégager une
tendance simple (pas de monotonie dans la croissanta décroissance).

Le cas test « valeur minimale » confirme le faitutjliser une hauteur de rugosité élevée, tout en
ayant peu de sens compte tenu de la famille deitgile modélisation de la dispersion utilisé
(qualifié pour des terrains plats), peut généres dberrations numériques (courbe « effet
irréversible : nuit).

2012/11/11 Page 157 sur 281



Chapitre 9 : Analyse locale de sensibilité au modele.

Les Figures 75 et 76 présentent, en cas de rufpturehe d’ammoniac, I'évolution des distances en
cas de variation de la hauteur de rejet avec réspewent le jeu de valeurs minimales et
maximales pour les autres parameétres (non testés).
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Figure 75 : Distances d’effets dans le cas d’'uniéigure 76 : Distances d’effets dans le cas d’'une
rupture franche d’'ammoniac avec variation derupture franche d’ammoniac avec variation de
la hauteur de rejet et jeu de valeurs minimaleda hauteur de rejet et jeu de valeurs maximales

pour les autres parametres pour les autres parametres

Dans la plage de valeurs testées, aucune infludace hauteur de rejet n'est constatée sur la
distance d’effet et ce pour les trois cas test.

Les Figures 77 et 78 présentent, en cas de rufpturehe d’ammoniac, I'évolution des distances en
cas de variation de la masse contenue avec respeeit le jeu de valeurs minimales et

maximales pour les autres parameétres (non testés).
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Figure 77 : Distances d’effets dans le cas d’'uniéigure 78 : Distances d’effets dans le cas d’'une
rupture franche d’'ammoniac avec variation derupture franche d’ammoniac avec variation de
la masse contenue et jeu de valeurs minimalels masse contenue et jeu de valeurs maximales

pour les autres parameétres pour les autres parameétres

Pour les trois cas test, on constate une croisstailoke et continue des distances d’effets en
fonction de la masse initialement contenue. Cetiigneentation est due a l'augmentation de la
durée de rejet donc a l'augmentation de la duréeaksage du nuage toxique en un point
d’observation donné.
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9.5.2.Analyse de sensibilité a la frontiere du domaine gpiquée au propane

Pour tous les parametres testés (rayon de bretbsses de vent, indice de nébulosité, température,
hauteur de rugosité, masse contenue, hauteurety tejconstat est identique : les courbes « valeu
centre », « valeur minimale » et « valeur maxinsa({présentées en Figures 79, 80, 81, 82, 83, 84,
85, 86, 87, 88, 89, 90, 91 et 92) ont toutes unpmytement identique.
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Figure 79 : Distances d'effets dans le cas du Figure 80 : Distances d’effets dans le cas du
propane avec variation du rayon et jeu de propane avec variation du rayon et jeu de
valeurs minimales pour les autres parametresvaleurs maximales pour les autres parameétres
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Figure 81 : Distances d’effets dans le cas d’'uniéigure 82 : Distances d’effets dans le cas d’'une

rupture franche de propane avec variation de lapture franche de propane avec variation de la

vitesse de vent et jeu de valeurs minimales poudtesse de vent et jeu de valeurs maximales pour
les autres parametres les autres parametres
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Figure 83 : Distances d’effets dans le cas d’'unéigure 84 : Distances d’effets dans le cas d'une
rupture franche de propane avec variation de rupture franche de propane avec variation de
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minimales pour les autres parametres maximales pour les autres parametres
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Figure 85 : Distances d’effets dans le cas d’'unéigure 86 : Distances d’effets dans le cas d’'une
rupture franche de propane avec variation de lapture franche de propane avec variation de la
température et jeu de valeurs minimales pourtempérature et jeu de valeurs maximales pour

\ \
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Figure 87 : Distances d’effets dans le cas d’'unéigure 88 : Distances d’effets dans le cas d’'une

rupture franche de propane avec variation de lapture franche de propane avec variation de la

hauteur de rugosité et jeu de valeurs minimaldsguteur de rugosité et jeu de valeurs maximales
pour les autres parametres pour les autres parametres
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Figure 89 : Distances d’effets dans le cas d’'uniéigure 90 : Distances d’effets dans le cas d’'une
rupture franche de propane avec variation de lapture franche de propane avec variation de la
masse contenue et jeu de valeurs minimales masse contenue et jeu de valeurs maximales

pour les autres parametres pour les autres parametres
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Figure 91 : Distances d’effets dans le cas d’'uniéigure 92 : Distances d’effets dans le cas d’'une
rupture franche de propane avec variation de lapture franche de propane avec variation de la
hauteur de rejet et jeu de valeurs minimales hauteur de rejet et jeu de valeurs maximales

pour les autres paramétres pour les autres paramétres

9.5.3.Résultats de cette inter-comparaison avec deux nog&ux cas tests

La comparaison des courbes pour les trois cactedirme les résultats obtenus avec 'étude de
sensibilité se basant sur les valeurs « centréess»courbes obtenues ont toutes un comportement
identique quel que soit le cas test étudié.

Cette inter-comparaison a permis la mise en évielahion phénomeéne qui avait été envisagé
comme possible : dans le cas d’'un nuage toxiquérgémar une fuite sur capacité de taille finie,
une augmentation de taille de bréche peut, au-dalae certaine valeur, provoquer une
décroissance des distances d’effet. Ce résultébeistle méme contre-intuitif.

A noter qu’une augmentation de la température mengepas systématiquement une augmentation
des distances d'effets (ammoniac). Sur lI'ensembés dingt-quatre courbes représentant
I'évolution des distances en fonction de la temiuea seules deux courbes font apparaitre des
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zones de décroissance. La décroissance obtenue méanhmoins assez faible : les distances
évoluent peu (entre -3 et -5 % en dessous de Eauvmoyenne).

Une augmentation du débit (due a 'augmentatioprdssion a l'intérieur de wagon) peut donc étre
compensée par un autre phénomene sans doute ptirmesphérique (comme par exemple une
eévaporation plus rapide du fluide contenu sous éoda gouttelettes dans le nuage de gaz ce qui,
dans le cas de 'ammoniac, le fera se comportey Elpidement comme un gaz passif). Ce constat
n’invalide pas I'hypothése faite sur la croissarses distances d’effets en fonction de la
température mais remet en cause son caracterensysiae.
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SYNTHESE

L'étude locale de sensibilité a permis de confirmergrande partie les résultats obtenus au moyen
de la méthode de screening notammentdeactérisation de l'influence globale des variabke
d’entrée. Dans I'analyse locale de sensibilité, il a ét@lég, pour chaque grande configuration
(produit, taille bréche), un indice de sensibitjté confirme la hiérarchisation, issue de la mééod
de Morris, des variables d’entrée (en fonctionade Influence sur le calcul des distances d’effet).

L’étude locale de sensibilité a rendu possibledeactérisation, pour une variable donnée, de la
maniere (croissance / décroissance, monotoniejncoidt / discontinuité) dont la distance d’effet
est influencée par ce changement.

Certaines variables ont un effet monotone sur ihestion des distances d'effets comme la
température et la nébulositéJne augmentation continue de t@ampérature génere (dans la
majorité des cas testés) une augmentation contmoeotone de la distance d’effet. Une
augmentation continue de l'indice débulositégénére une augmentation monotone de la distance
d’effet le jour une diminution monotone la nuit.

Certaines variables ont (ou pourraient avoir) ufeefhhon-monotone sur I'estimation des distances
d’effet. Dans la plupart des cas vitesse de vena une influence décroissante monotone sur les
distances d’effet. Cependant, il est délicat deefa distinction entre I'influence directe du vent

les mécanismes de dispersion et celle, moins direat la sélection de la classe de stabilité.

Certaines variables influent tres faiblement savdluation des distances d’effet. C’est le casade |
hauteur de rejet (entre 0 et 1 m, la sensibilité est la plus élegans doute en raison d’une
interaction avec la hauteur de rugosité [Ermak 199@& masse de produitinitialement contenu
dans la capacité n’a aucune influence dans le’'oasgadz inflammable (dans I'intervalle de valeurs
étudiées). Dans le cas d’'un nuage toxique, cetsena une faible influence en cas de rupture
franche et aucune influence en cas de fuite.

Certains parametres, commetémpérature et larugosité, ont une influence significative. La
température influe d’ailleurs de maniere constante.

Enfin, des parametres ont une forte, voire treefonfluence. Il s’agit notamment des parametres
météorologiques comme \@esse de venet l'indice decouverture nuageuseDans le cas de gaz
inflammables, la valeur déndice multi-énergie est déterminante et plus particuliéerement pour les
effets |étaux et ce pour des valeurs d’indice pesate 5.

Enfin, I'étude de sensibilité locale a confirméxigence de variables ayant une influence
complexe sur le résultat final commehlauteur de rugosité
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Partie V : Aide a la prise de décision en fonction de la classification opérationnelle des données d’entrée.

INTRODUCTION

Les parties et chapitres précédents ont mis ent d@srpoints suivants : pour un méme accident
(impliguant un gaz liquéfié sous pression toxiqueirtflammable), la variabilité des résultats est
tres forte. En tentant de minimiser le nombre dendes d’entrée, cette variabilité peut étre
atténuée mais reste importante. De plus, le pokddshdque parametre dans cette variabilité n’est
pas identique.

Cette partie est donc consacrée a I'élaborati@ni@imise en application d’'une méthode de prise en
compte différenciée de chaque variable terrain slas8mation des distances d’effets pouvant étre
générées par la fuite d'un gaz toxique ou inflamiemab’objectif de cette méthode est de tenir
compte de cette variabilité a la fois en entréenthdele (certains paramétres ont une valeur
incertaine) mais aussi en sortie du modele (plusielistances d’effets sont possibles). Pour ce
faire, cette partie se compose de deux chapitres.

Le premier chapitrgpose les bases d’'une classification opérationmgedonnées d’entrée. Cette
classification s’appuie sur I'influence de chagaegmetre sur I'estimation des distances d’effets et
sur le caractere incertain du parametre d’entréific(dtés de récupération de valeur, valeur
imprécise, caractere intrinsequement variable).

Pour chaque typologie de paramétres d’entrée, traggie distincte d'intégration des variables
d’entrée dans I'estimation des distances est pampdSette prise en compte différenciée se fait a la
fois par la maniere dont la valeur est renseignéée(r issue du terrain / valeur par défaut) mais
aussi par son introduction dans le modéle (valaique / plage de valeurs).

Le deuxieme chapitrest consacré a la mise en application de cettbadét Afin d’évaluer les
écarts de résultats entre une approche « classigiévaluation des distances d’effets (évaluation
par un expert en modélisation) et I'approche préppses deux méthodes sont appliquées aux deux
cas tests ayant servi a I'élaboration des étudesnsibilité (fuite d’'ammoniac et propane liquéfiés
Sous pression).

Au moyen de la méthode statistique, les résulthtsnus ne sont plus une valeur unique mais un
ensemble de valeurs. Ce genre de résultat peuérsiaétre difficilement assimilable et
interprétable en situation d’'urgence. Un sous-dhays’attache a proposer des solutions pour
retranscrire de maniére opérationnelle, voire fivaj cette nouvelle typologie de résultats.
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Chapitre 10 : Mise en place d’'une classification
opérationnelle des données d’entrée

10.1. Proposition de criteres de classificationd@mées d’entrée
10.2. Classification des données d’entrée du modele

10.3. Stratégie de prise en compte des variablés keturs incertitudes
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Chapitre 10 : Mise en place d’'une classification opérationnelle des données d’entrée.

10.1.Proposition de critéres de classification des dones d’entrée

Sur la base des résultats obtenus grace a I'émdertsibilité et des moyens de mesures implantés
a demeure ou pouvant étre rapidement mis en placdep services de secours, il est possible
d’établir uneclassification opérationnelledes variables d’entrée. Chaque variable d’entrég pe
étre caractérisée en fonction des critéres suivants

Influente / pas influente: une variable peut étre influente ou au contraeepas I'étre (ou de
maniere tres faible) sur le résultat final (exemgiauteur de liquide par rapport a la breche).

Dans le cas ou la variable n’a pas une influendi rfau trés faible) sur le résultat final, deux
autres criteres peuvent étre renseignés :

Mesure instrumentée / non instrumentée (« manuelle): certaines variables peuvent étre
évaluées par des instruments de mesure. Dans ,déreastitude sur la valeur mesurée est celle de
linstrument de mesure et peut étre considérée cornmgs faible (exemple : vitesse de vent,
température). D’autres variables d’entrée sontrgss via un jugement d’expert (exemple : indice
de nébulosité, taille de breche). Rentrent dang oettégorie, les variables ayant intrinsequement
un mode d’évaluation flou (exemple : hauteur deosit@, indice multi-énergie). Dans cet autre cas,
I'information recueillie est qualitative.

Variabilité de la valeur ou de I'observation Cette variabilité peut étre temporelle : une mesu
(ou observation donnée) varie peu pour une duréeém(dans notre cas qui pourrait étre fixée a
une heure) (exemple : température, nébulosité) wuca@ntraire peut varier de maniere trés
importante en trés peu de temps (exemple : vitdsseent). Cette variabilité peut aussi étre
géographique : une mesure (ou observation donrgr&@ peu quel que soit I'endroit de mesure
(dans notre cas qui pourrait &tre une zone d’uraink de krf) (exemple : couverture nuageuse)
OuU au contraire peut varier de maniere tres inapdet en fonction du lieu de mesure ou
d’observation (exemple : indice multi-énergie).

Pour une variable donnée, en fonction de la vatgise pour chacun de ces trois critéres, une
stratégie de prise en compte de cette variabldgeton incertitude) dans le modele d’évaluation
des distances d’effets peut étre proposee.
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10.2.Classification des données d’entrée du modele

Chaque variable d’entrée nécessaire au modéleldati@n des distances d’effets est caractérisée
en fonction des criteres énoncés ci-avant. Le t&@tsdé cette caractérisation est donné en Table 24.

Variabilité (durée ou
Type de mesure

Variable Influence i . espace) (temporal| N°
(metrical uncertainty) )
uncertainty)

Variable (temps et

Vitesse de vent Tres forte Instrumentée espace) 1
Température ambiante Forte Instrumentée Constante 2
Nébulosité Tres forte Manuelle Constante 3
Hauteur de rugosité Non négligeable Manuelle \deigespace) 4

) Instrumentée  (lors du
Toxique : Non

. remplissage puis transmjsConstante
_ . négligeable .,
Volume initial de produit a Présence Fret) S

Inflammable : Nulle

Hauteur de produit pa

r
N . Nulle
rapport a la breche

Hauteur du rejet par rappart

et p bp Nulle
au sol
Diameétre de bréche Tres forte Manuelle Constante 8
Si explosible : indice multiy __ .
J ] Trés forte Manuelle Variable (espace) 9
énergie

Table 24 : Classification des données d’entrée ddéte
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Sur la base de cette classification, cing typolegle variables sont proposées comme indiqué en
Table 25 :

Typologie de variable Variable

Hauteur de produit par rapport a la bréeche
(Influence nulle) Hauteur du rejet par rapport au sol

Volume initial de produit pour gaz inflammable

Température ambiante
(Influence non nulle ; Mesure instrumentée ; Cams{a
Volume initial de produit pour gaz toxique

(Influence non nulle ; Mesure instrumentée ; Vdgab | Vitesse de vent

Nébulosité
(Influence non nulle ; Mesure manuelle ; Constante)
Diamétre de breche

Hauteur de rugosité
(Influence non nulle ; Mesure manuelle ; Variable)
Indice multi-énergie

Table 25 : Classification des données en fonctes atitéres

A partir de cette classification, il peut étre esagé I'élaboration d’'une stratégie spécifique deepr
en compte de ces variables dans le modele d’évatuadés distances d’effet.

10.3. Stratégie de prise en compte des variables et detertitude associée

Pour le premier type de variabldafluence nulle ou trés faiblg, il est envisagé de leur attribuer
une valeur fixe par défaut. Dans le cas étudiés tvariables correspondent a ces criteres : la
hauteur de produit par rapport a la bréeche, lacuaude rejet par rapport au sol, le volume inial
produit pour un gaz inflammable. Il est proposéeatenir une_hauteur de liquigei-dessus de la
bréche de 1,50 m (ce qui correspond a une hauteyerme de liquide au-dessus de la bréche en
cas de bréche en fond de cuve ayant un diamétBenae Il est proposé de retenir une hauteur au-
dessus du sale 1,00 m (ce qui correspond a une breche endentlive, de plus cette valeur est

suffisamment grande pour éviter des interactionsériques avec une valeur de hauteur de
rugosité relativement faible). Enfin, il est propate retenir un volumede wagon par défaut de 110
m® dans le cas d’'un gaz liquéfié inflammable.

Pour le deuxieme type de variablésfluence non nulle ; Mesure instrumentée ; Constate), il

est envisagé de continuer a appliquer une méthgeoblteterministe : une valeur unique issue de

mesures faites sur place est renseignée dans lélend@valuation des distances d’effet. Cette

stratégie se base sur I'hypothése que la mesureiimsntée est précise. Dans le cas étudié, deux
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variables correspondent a cette typologie_: |a tgatpreet le volume initial de produ{tdans le cas
d’'un gaz toxique) contenu dans la citerne mobile.

Pour le troisiéme type de variabldsfiluence non nulle ; Mesure instrumentée ; Variabé), il est
proposé de ne plus appliquer une approche détetmirfune seule valeur) mais statistique
(renseignement d'un intervalle de valeurs). La iaudgsest fait I'hypothese que la mesure
instrumentée est précise (la variabilité de la wmatue a une imprécision de la mesure est donc
considérée comme négligeable). Lamplitude de diimalle doit donc retranscrire la variabilité
(dans la durée ou dans l'espace) de ce paramédtrarale la valeur mesurée. Dans le cas étudié,
une variable correspond a cette typologie : lasgigede ventLa variabilité géographique de la
vitesse de vent est difficilement quantifiable,eelépend de critéres locaux spécifiques. La
variabilité temporelle est elle plus facilement essible. Ainsi, des données sur la variabilité
journaliere de la vitesse de vent sont disponifitesil 1990]. Lamplitude moyenne quotidienne est
d’approximativement 2 m/s. En premiere approchestl donc proposé d'utiliser l'intervalle de
valeur de vitesse s de vent suivant : [max(1 migesse de vent mesurée - 1m/s) ; vitesse de vent
mesurée + 1m/s.

Pour le quatrieme type de variabldsfluence non nulle ; Mesure manuelle ; Constanfe
'approche statistique est également retenue pEnir tompte de la variabilité de la valeur due a
limprécision de I'estimation humaine du parame@ette imprécision peut avoir pour origine : des
difficultés d’observation (exemple: taille de Hmey; des modes d’évaluation sujets a
interprétation (exemple : nébulosité). Dans le éaslié, deux variables correspondent a cette
typologie : lanébulositéetle diamétre de breche

Comme expliqué précédemment, la nébuloseémesure a l'aide d'une unité d'évaluation qui
s'appelle l'octa et qui correspond a une fractienlt8 de la volte céleste. Cette mesure de la
nébulosité se fait généralement de fagcon empiries. dénominations courantes de valeurs ou
d'intervalles de valeurs de la nébulosité totald agsociées a la description de I'état du ciébrSe
les critéres les plus frequemment adoptés, trqpesyde ciel peuvent de ce point de vue étre
distingués (ciel clair, ciel nuageux, ciel couvert)

Sur la base de ces trois types de ciel, il estq@®pmle construire trois intervalles de valeurs. Le
choix de l'intervalle se fera sur la base de I'aliagon faite par le premier intervenant : si lelci
est clair alors il choisit I'intervalle 1 ; si leet est entierement occulté alors I'intervalle 8resenu,
sinon l'intervalle 2 est appliqué. De la méme memigu'avec la logique floue, les intervalles de
valeurs (en octa) se recouvrent de la manierestaval : {0;1;2;3};12:{3;4;5; 6}13:
{6;7,;8}

De toute évidence, le diametre de breekele parametre le plus difficilement quantifeabbur la
base de ce constat, il serait illusoire de voulig@finir de nombreux intervalles de valeurs. Il est
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donc proposé de n’en construire que deux : unvaller représentatif des « petites » bréches et un
autre représentatif des « grandes » bréches. lreebomimale de l'intervalle 1 (petite bréche) est
fixée a celle renseignée dans I'Arrété du 18 décerib09 [MEEDM 2009] qui préconise, dans les
gares de triage d’étudier, comme événement typefuiteede diamétre égale a 5 mm. La borne
maximale de l'intervalle 2 (grande bréche) est dix@ I'estimation de la taille de breche de
'accident de Viareggio [Landucci 2011] soit un rdietre de bréche de 130 mm. De la méme
maniére que pour l'indice de nébulosité, les detsrvalles de valeurs se recouvrent partiellement.
Dans la mesure du possible, il est aussi tenté alastmire deux intervalles de taille
approximativement équivalente. Il est donc propodée d’utiliser les deux intervalles de valeurs
suivants : 11 (petite fuite) : [5 mm ; 80 mm] ;(grosse fuite) : [50 mm ; 130 mm].

Pour le cinquieme et dernier type de variabledluyence non nulle ; Mesure manuelle ;
Variable), la variabilité de la valeur due a I'imprécisida I'estimation humaine du parametre et a
celle intrinseque du parametre est intégrée awgaptoche statistique. Dans le cas étudié, deux
variables correspondent a cette typologiendice multi-énergie et lahauteur de rugosité

Ces deux variables ont un mode d’évaluation floes tableaux de correspondance hauteur de
rugosité / nature du terrain sont peu précis etcdarets a interprétation. Pour I'indice multi-
énergie, relier la valeur de cette indice a un @excombrement observeé est peu satisfaisant car la
violence de I'explosion va dépendre, pour un gamnép d’autres parametres non observables :
énergie d'inflammation, lieu d’inflammation (cento&i périphérie du nuage). De plus, ces deux
parameétres ne sont pas constants dans l'espace olservation ponctuelle n'est donc pas
nécessairement représentative de la zone globatksgdersion du nuage. Pour ces raisons, il est
proposé d’abandonner l'idée d'utiliser des « dosn&erain » pour déterminer des intervalles de
valeurs mais d'allouer a chacune de ces deux Jasgaln intervalle unique de valeurs.

Comme expliqué précédemment, tous les indices f@néirgie strictement inférieurs a 3 ne
permettent pas d’atteindre la premiére valeur sguiiée (50 mbar). De plus, les courbes d’indice
supérieur ou égal a 6 sont confondues pour lesnkde pression inférieurs a 0,2 bar (200 mbar),
surpression supérieure aux deux seuils de surpressudiés (50 et 140 mbar). Par conséquent,
I'intervalle de valeurs choisi pour les indices tié@hergie est le suivant : {3 ;4 ; 5 ; 6}.

Pour la_hauteur de rugositdfin d’éviter des instabilités numériques duesna valeur trop proche

de la valeur de hauteur de rejet, la valeur dechaiude rugosité maximale choisie est de 0,5 m ce
qui correspond a un terrain de type « parc, bussdiNO 2006]. Afin de tenir compte du type de
terrain pouvant étre trés généralement traversélgmivagons de gaz liquéfiés, la valeur minimale
de hauteur de rugosité choisie est celle correspura un terrain de « Cultures basses, parfois de
gros obstacles » soit 0,1 m. L'intervalle de vatethoisi est donc [0,1 m ; 0,5 m].
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Un tableau synthétisant pour chaque variable déentx stratégie de récupération des données et de
leur utilisation dans le modele d’évaluation degtahces d’effets est proposé en Table 26 :

Récupération d’une ) .
Donnee unique ol

Variable donnée ou observatiol Valeurs (s) N°
) intervalle de valeurs
terrain
[max(l m/s ; vitesse dge
) o vent mesurée - 1m/s) |;
Vitesse de vent Oui : vitesse de vent Intervalleaeurs . Sl
vitesse de vent mesurée|+
1m/s]
3 _ Oui : température _ Température ambiante
Température ambiante ) Valeur unique i 2
ambiante mesurée
Oui :
En octa :
« Ciel clair (1)
11:{0;1;2;3}
Nébulosité « Ciel entierement ntervalle de valeurs 3
i 12:{3;4;5;6}
occulté (3)
13:{6;7;8}
e Entre les deux (2)
Hauteur de rugosité non Intervalle de valeurs [0,10,5 m] 4

Volume wagon Iu su

Oui pour gaz toxique wagon ou transmis par
Volume initial de produit Valeur unique Preésence Fret 5
Non pour gaz
) 110 n?
inflammable
Hauteur de produit par _
. N non Valeur unique 1,5m 6
rapport a la bréche
Hauteur du rejet par rapport _
non Valeur unique Im 7
au sol
Oui : Diamétre en mm :
Diameétre de bréche « Petite bréche (1) | Intervalle de valeurs | 11 :[5 mm ; 80 mm] 8
* Grande breche (2 12 : [50 mm ; 130 mm]
Si explosible : indice multi
non Intervalle de valeurs {3;4;5;6} 9

énergie

Table 26 : Stratégie de récupération des donnéds &tur utilisation
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SYNTHESE

Il a été établi une classification opérationneks dariables d’entrée en fonction de trois critéres
l'intensité de son influence, la facon dont sa ualkest estimée (globalement si elle est mesurée de
maniére manuelle ou instrumentée, dans ce deragrilcest supposé que la valeur mesurée est
précise et objective), sa variabilité (temporellespatiale).

Sur la base de ce principe de classificationétéaobtenu cing typologies de variables : (Infleenc

nulle), (Influence non nulle ; Mesure instrumenté€onstante), (Influence non nulle ; Mesure
instrumentée ; Variable), (Influence non nulle ;94 manuelle ; Constante), (Influence non nulle
; Mesure manuelle ; Variable).

Pour chacune des cing typologies, il est propoapadiquer respectivement les stratégies suivantes
d’intégration dans le code de calcul : valeur usiguar défaut, valeur unique basée sur la valeur
mesureée, intervalle de valeurs centré sur la valeesurée, intervalle de valeurs se basant sur le
retour d’expérience ou sur 'ensemble des valeassiples.
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Chapitre 11 : Eléments pour I'élaboration d’'une
méthodologie d’aide a la prise de décision

11.1. Calculs itératifs et prise en compte desvalies de valeurs
11.2. Cas test : ammoniac et propane
11.3. Restitution des résultats issus d’'une appretdtistique

11.4. Utilisation de SIGALEA comme outil de restitun d’un zonage statistique en situation d'urgence
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11.1.Calculs itératifs et prise en compte des intervalkede valeurs

Afin de rendre possible la prise en compte dirides de valeurs, un code permettant la
réalisation de calculs itératifs se basant sur ¢eléte d’évaluation des distances d’effets décrit
préecédemment a été créé sous Python.

Il permet effectuer des calculs de distances d&figec variation des parametres d'entrée. Pour
chaque parametre, l'utilisateur est invité a enirex valeur minimale, un nombre d'échantillons a
considérer, et, si ce nombre est supérieur a lyaleeir maximale. Par exemple, si la valeur de la
température ambiante est incertaine, I'utilisatpeut décider de faire quatre échantillons de
température entre 290 K et 296 K. Il obtiendra idies distances d'effets pour des températures
egales a 290, 292, 294 et 296 K. Il peut dans lmeni@&mps décider de faire varier aussi le rayon
de la breche, avec deux echantillons compris én@re et 0,02 m, soit ces deux valeurs. Les calculs
de distances d'effets seront donc réalisés powdegles de parametres (290 K, 0,01 m), (290 K,
0,02 m), (292 K, 0,01 m), (292 K, 0,02 m), (29401 m), (294 K, 0,02 m), (296 K, 0,01 m), et
(296 K, 0,02 m). Les résultats sont enregistréss dam fichier texte, sous forme de lignes de
valeurs.

11.2.Cas test : ammoniac et propane

11.2.1.0bjectifs des cas test

Il est proposé d'opérer une comparaison des résulthtenus au moyen de la méthodologie
présentée ci-avant (valeur par défaut, intervake vdleurs par défaut ou se basant sur des
observations) avec celle plus classique utilisée Ips experts en charge de la réalisation des
modélisations en situation d’'urgence (valeur unigae parameétre). Pour ce faire, un cas test est
défini comme présenté dans le tableau 27.

Description évenement : Breche : de taille importante sur wagon

Lieu : gare de triage

Volume wagon : 110

Date de I'événement : Matinée du 30 mars 2012
Conditions Ciel dégagé
météorologiques : Vitesse de vent : 5 m/s

Température extérieure : 15°C

Table 27 : Scénario test pour la comparaison dethates d’évaluation
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A partir de ce descriptif, il est possible de camst un vecteur de données d’entrée pour les deux
meéthodes. Ces vecteurs sont présentés en Tabl®dB. la méthode « classique », que I'on

désignera par la suite « méthode déterministe s, videurs issues d’une interprétation des

« observations terrain » dépendent de I'expertharge des modélisations. On pourra remarquer
gue cette problématique n’existe pas avec la seconéthode que I'on désignera par la suite

« méthode statistique ».

Variable Méthode déterministe Méthode statistique N°
Vitesse de vent 5m/s [4 m/s ; 6 m/s] 1
Température ambiante 15°C 15°C 2
Nébulosité 1 octa {0;1;2;3} 3
Hauteur de rugosité 0,dm [0,1m;0,5m] 4
Volume initial de produit 110 M 110 n? 5
;aél::t:;r de produit par rapport a |a1,5 m 15m 6
Hauteur du rejet par rapport au sol 1m 1m 7
Diameétre de bréche 80 mm [50 mm ; 130 mm] 8
Si explosible : indice multi-énergie 6 {3;4; B} 9

Table 28 : Vecteurs de données d’entrée utilisés pater-comparaison

11.2.2.Bréche sur wagon d’ammoniac

Les premieres comparaisons effectuées sont learges/: comparaison des distances maximales,
analyse de la fonction de distribution cumulaties dlistances d’effets obtenue au moyen de la
méthode statistique, représentativité statistigas daleurs obtenues au moyen de la méthode
déterministe.
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Les résultats obtenus au moyen de la méthode déistenet statistique sont respectivement
présentés en Tables 29 et 30 :

Méthode Déterministe

Résultats intermédiaires | Classe de stabilité : B
Débit massique (gaz + gouttelettes s’évaporar)kdss

Durée de rejet : 782 s

Résultat final DEI: 710 m
DEL : 190 m

Table 29 : Résultats obtenus par la méthode détestmipour le scénario test ammoniac

Méthode Statistique
Pour chaque intervalle de valeurs, échantillonrteg8 valeurs
300 calculs

12 conditions météorologiques (classe de stabilitésse de vent)

Résultats intermédiaires | Classe de stabilité : B, C
Débit massique (gaz + gouttelettes s'évaporard)23lkg/s a 154 kg/s

Durée de rejet : de 296 s a 2000 s

Résultat final Cf. figures ci-dessous
DEI max : 1970 m

DEL max:410 m

Table 30 : Résultats obtenus par la méthode stpigsspour le scénario test ammoniac

Les distances d’effets obtenues au moyen de la adétliéterministe sont bien évidemment
incluses dans les intervalles de valeurs issudsa deéthode statistique mais sont trés inférieures
aux valeurs maximales de ces intervalles.

La premiere explication triviale est que le rayoaximal utilisé dans la méthode statistique est trés
sensiblement supérieur a celui utilisé dans la atgtdéterministe (130 mm > 80 mm).

Toutefois, si on analyse, a l'aide des Figures®B,95 et 96, la représentativité statistique des
distances d’effets obtenues au moyen de la mététirministe avec la fonction de distribution
des distances d’effets obtenues au moyen de laoaettatistique, on obtient un percentile de 22%
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pour les distances des effets irréversibles et 48 Pour les distances des effets létaux. Ces
pourcentages sont inférieurs a ceux pouvant éteadais si 'unique explication de cette « sous-
évaluation » avait pour origine une minoration éantetre de breche (40% des cas simulés ont des
valeurs de diameétre de breche inférieures a 80 M@ite sous représentativité est donc due a
d’autres parametres d’entrée qu’il faut détermiReur cela, une série de calculs (de type approche
statistique) mais en fixant la valeur diametre dicbhe a 80 mm est effectuée.

Un autre résultat de cette comparaison entre appsoest que I'approche déterministe,
actuellement utilisée, incite, de maniére peut-étneonsciente, l'expert en charge des
modélisations a utiliser des valeurs de taillesbdiche qui lui semblent réalistes mais qui ne
garantissent en rien le caractere enveloppe ditaégnal.

Une fois cette comparaison méthode déterministeéthode statistique effectuée, il est aussi
possible d’analyser les fonctions de distributi@snulatives et non cumulatives des distances
d’effets obtenues au moyen de la méthode statéstiqu

Comme pour toute analyse statistique, certainsagturs clés sont évalués et présentés en Table
31:

Distance des effets irréversibles Distance des effets létaux
Valeur Minimale 540 m 130 m
Valeur Maximale 1970 m 410 m
Moyenne (n) 1020 m 220 m
Médiane 940 m 210 m
Ecart type 6) 350 m 60 m

Table 31 : Estimateurs clés de la méthode statistjgpur le scénario test ammoniac

Dans le cas ou les valeurs se répartissent selcaurbe de Gauss, la moyenn® €t I'écart type
(o) permettent de déterminer un intervalle dans lequetrouve une majorité de la population.
Ainsi, on trouvera 68 % de la population dansdmélle [n — o ; m + o] et 95 % de la population
dans l'intervallerh — 1,967 ; m + 1,9604].

Ces estimateurs confirment les résultats présetta@s le chapitre relatif a la hiérarchisation
globale de I'étude de sensibilite. Les distances d#ets irréversibles sont tres fortement
dispersées : pour une situation donnée, les diesadteffets évaluées sont comprises dans un
rapport 1 a 4 (les effets Iétaux le sont dans ppod 1 a 3).
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Figure 93 : Fonction de distribution cumulative d#stances des effets irréversibles pour le
scénario retenu (ammoniac)
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Figure 94 : Fonction de distribution cumulative diistances des effets létaux pour le scénario
retenu (ammoniac)

Les courbes des fonctions de distribution cumudatides deux types d’effet ont des formes tres
proches. On peut observer une premiére zone dandes trop faibles pour étre atteintes (qui
correspondent aux distances inférieures aux distamainimales indiquées en Table 31). Une
deuxiéme zone qui, globalement, croit de maniaréaire en fonction de la distance jusqu’au
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percentile 90 (1500 m pour les effets irréversibB30 m pour les effets létaux) ou il peut étre
constaté une inflexion de la courbe jusqu’a la walmaximale des distances d’effet. Une analyse
plus fine de la deuxieme zone fait apparaitre unegooint de légere inflexion (croissance moins
forte) pour des distances correspondant au peleéttti(1110 m pour les effets irréversibles, 240
m pour les effets Iétaux).
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Figure 95 : Fonction de distribution des distandes effets irréversibles pour le scénario retenu
(ammoniac)
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Figure 96 : Fonction de distribution des distandes effets Iétaux pour le scénario retenu
(ammoniac)
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Les courbes des fonctions de distribution non catiuds des deux types d’effet -elles aussi des
formes tres procheselles dessinent une courbe en clocherée sur leurs valeurs médianes.
constate toutefois une asymé: certaines valeurs inférieures a la médiane nd fmais
évaluées. D’un point de vue opérationnel, cetteng$je ne permet pas la mise en place |
zonage opérationnel proche de aleur médiane qui soit statistiquement représé!

Afin de vérifier la distribution normale des distais d’effet, il existe un grand nombre de test
normalité (exempletest de Kolmogorc-Smirnov). L'un des plus simples est celui de laitérde
Henry et sera donc utilisé. La droite de Henry ese unéthode graphique qui permet
comparaison d’une distribution gaussienne a celiled série d'observations d'une varic
numerique continue. En cas d'ajustement, cettéedpermit d’estimer aussi icilement la moyenne
et I'écart type de cette distributi

Si X est une variable gaussienne de moyem) et de varianced), on a les égalités suivant:
P(X <x) = P((X-m)b < (x-m)lo) = P(N <t) = @(t) avec

e t=(X-m)lo

* Nvariable de loi normale centrée réd

« @fonction de répartition de la loi normale centréduite

Pour chaque valews de la variableX, il est possible de calculer, a l'aide d’une taddevaleurs d
la fonction @, P(X < %) et d’en déwire t; tel que @(t) = P(X < x). Si la variablesuit une loi
gaussienne, les points de coordonr(x;; tij) sont alignés sur la droite d'équa t = (x-m)/o.

Les superpositionde cette droite et des poir(x; tj) sont présentées en Figu97 et 98.

Droite de Henry (DEI) Droite de Henry (DEL)
2,500 2,000
2,000 = 0.0026%-2.551 1500 v=0,0156x- 348255
1,500 /*"’ 1,000
1,000 /- 0500 //
g 9500 / ——(DEI) = 0,000 ; : T 1 =x(DEL)

0,000 ; ,
-0,500 5£u7ém2u—LEL — Linéaire {x{DEI)) -0,500 242 / 240 2ot 340 ——Lincaire (x(DEL])
-1,000 -1,000
-1,500 I'/ -1,500 ,/
-2,000 - -2,000 .

X xI

Figure 97 : Test de normalite la distributior Figure 98 :Test de normalitde la distribution
des distances des effets irréversi pour le des distances des effets |étauur le scénario
scénario reteniammoniac retenu(ammoniac
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Si I'on excepte les deux points extremum, le testaddroite de Henry confirme le fait que les
distances d'effets suivent, globalement, une dhstron normale malgré l'introduction dans le
modele de variables suivant une distribution unifer(les intervalles de valeurs ont été divisés de
maniére uniforme, chaque valeur ayant le méme matistique).

La faible représentativité des deux distances efgffobtenues au moyen de la méthode
déterministe peut étre, au moins en partie, expbquar le diametre de bréche choisi (80 mm alors
gue la borne maximale dans I'étude statistiquedest30 mm). Toutefois, cette explication n’est
pas suffisante. Il existe donc des parametres nmmiplcites générant cette faible représentativité
statistique. Afin de mettre avant ces paramettesgieé de réappliqué le méme cas test au moyen de
la méthode déterministe a été appliqguée a nouveasien fixant cette fois la valeur du diamétre de
breche a 80 mm (comme dans I'étude déterministe).

Des nouveaux estimateurs clefs ont donc été évabhréme présentés en Table 32:

Distance des effets irréversibles Distance des effets létaux
0 =80 mm O O [50 mm; 130| O =80 mm O O [50 mm; 130
mm] mm]
Valeur Minimale | 670 m 540 m 160 m 130 m
Valeur Maximale | 1270 m 1970 m 310 m 410 m
Moyenne (n) 910 m 1020 m 210 m 220 m
Médiane 750 m 940 m 200 m 210 m
Ecart type 6) 230 m 350 m 50 m 60 m

Table 32 : Estimateurs clés de la méthode statistjgpur le scénario test ammoniac avec le
diamétre de breche fixé a 80 mm

L’amplitude entre les valeurs maximales et minimadst globalement divisée par 2 (SEI : 600 m /
1430 m; SEL: 150 m / 280 m). Les distances diefflgemeurent tout de méme fortement
dispersées : pour une situation donnée, avec ulhe da breche connue, les distances d’effets
évaluées sont comprises dans un rapport 1 a 2.

La représentativité statistique des distances obterau moyen de la méthode déterministe
augmente sensiblement mais reste faible (SEI : 22%% ; SEL : 34 % / 43 %). Aprés analyse
des variables descriptives des cas ayant géneréistaaces d’effets supérieures a celles obtenues
au moyen de la méthode déterministe, il est passilalvancer plusieurs explications.
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La premiére explication est que dans le cas dad&tdéterministe, la valeur choisie du couple
(vitesse de vent ; nébulosité) entraine I'estinratiune classe de stabilité B. Dans le cas ded&tu
statistique, les intervalles de valeurs choisisrp@s deux variables entrainent I'estimation dexdeu
classes de stabilité possibles : la classe B maisida classe C. Cette classe plus stable génere
logiguement I'estimation de distances d’effets plaportantes.

La deuxieme explication a pour origine la valeurque de vitesse de vent. Dans le cas de la
méthode statistique, si la vitesse de vent estieifie & 5 m/s (vitesse utilisée dans la méthode
déterministe), alors, pour une méme classe ddigtglgin I'occurrence dans ce cas, la classe B), le
distances d’effets évaluées sont supérieures @saedtimées avec la méthode déterministe.

by

Les seuls cas générant des distances d’effets fplbkes a celles estimées dans la méthode
déterministe sont les cas qui respectent les taiglitions suivantes : classe de stabilité au plus
égale a B (borne inférieure des classes de s&gbiitesse de vent au moins égale a 5 m/s (borne
supérieure des vitesses de vent) et hauteur dsitégirictement supérieure a 0,1 m.

Comme présenté en Figure 99 (avec I'exemple déandiss des effets irréversibles), les fonctions
de distribution cumulative sont discontinues. Celiscontinuité est due a un plus faible nombre
d’expériences (60 calculs / 300 calculs avec dieamé¢ bréche non fixé) mais aussi au fait que
I'effet du changement de valeur de certains pan@sét’entrée est amplifié par le gel du diametre
de bréche (ce qui était le but recherché).

Fonction de distribution cumulative (DEI)

1,000
0,900
0,500 /
0,700 70=0,1m /
Sm/s /
0,600 <
Ea,saa < / > P
0200 /Classe 3 Classe C
P9 %
0,300 >,
0,200 /
0,200 BEtdéterministe
2710 m
0,000 A 4

<=127m <= 254m <=3B1m <=508m <=635m <=762m ==889m <=1016m ==1143m <=1270m

Figure 99 : Fonction de distribution cumulative diistances des effets irréversibles pour le
scénario retenu (ammoniac et taille de breche f&x&® mm)

Globalement, on constate bien l'effet déterminantciangement de classe de stabilité qui a lui-
seul est une condition suffisante pour étre enalessu au-dessus de la valeur médiane. D’autres
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phénomenes moins prégnants mais toutefois nongeédies sont mis en évidence : la vitesse de
vent et la hauteur de rugosité, qui unitairement®unaniére combinée, peuvent influer de maniére
visible sur la distribution statistique des disesd’effet.

11.2.3.Bréche sur wagon de propane

Il est donc étudié les distances d’effets obterauwesioyen des méthodes déterministe et statistique
dans le cas d’'une breche ayant lieu en journé@rsuvagon de propane. Les résultats obtenus au
moyen de ces deux méthodes sont présentés en B3¢ 34 :

Méthode Déterministe

Résultats intermédiaires | Classe de stabilité : B
Débit massique (gaz + gouttelettes s’évaporari})4 Kg/s

Durée de rejet : 712 s

Résultat final DEI : 350 m
DEL : 190 m

Table 33 : Résultats obtenus par la méthode détasiei pour le scénario test propane

Méthode Statistique
Chaque intervalle de valeurs, échantillonnage daléurs
1200 calculs

12 conditions météorologiques (classe de stabilitésse de vent)

Résultats intermédiaires | Classe de stabilité : B, C
Débit massique (gaz + gouttelettes s'évaporard)29kg/s a 194 kg/s

Durée de rejet : de 270 s a 1820 s

Résultat final Cf. figures ci-dessous
DEIl max : 730 m

DEL max : 400 m

Table 34 : Résultats obtenus par la méthode si@gtistpour le scénario test propane

Comme pour 'ammoniac, les résultats obtenus gaddeix méthodes sont comparés.

Si on analyse la représentativité statistique dantes d'effets obtenues au moyen de la méthode
déterministe avec la fonction de distribution dessashces d’effets (présentées en Figures 100, 101,
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102 et 103), on obtient un percentile de 82% pesrdistances des effets irréversibles et de 83%
pour les distances des effets Iétaux.

Contrairement au cas test de I'ammoniac, ces potages sont supérieurs a ceux pouvant étre
attendus si I'on se base sur le fait que 70% desraalélisés avec I'étude statistique I'ont été avec
des diametres de breches inférieurs a 80 mm (thellereche fixée dans I'étude déterministe).

Cette sur représentativité est principalement dus autre parametre d’entrée : I'indice multi-
énergie. Quel que soit le vecteur de paramétredréde du modele d’évaluation, si I'indice multi-
énergie est strictement inférieur a 5, la distatiedfet SEI évaluée est inférieure a celle estimée
dans I'étude déterministe avec un indice multi-gieede 6. Ce constat est encore plus flagrant pour
les distances SEL : la plupart des distances éealagec un indice multi-énergie de 5 sont aussi
inférieures a la distance SEL déterministe. De ,phmir des indices multi-énergie strictement
inférieurs a 5, la distance SEL est toujours n{dlession maximale inférieure a 140 mbar).

Dans un second temps, les fonctions de distribsitcamulatives et non cumulatives des distances
d’effets obtenues au moyen de la méthode statestaqunt analysées. Des estimateurs statistiques
clés sont évalués et présentés en Table 35 :

Distance des effets irréversibles Distance des effets létaux
Valeur Minimale 45 m Om
Valeur Maximale 730m 400 m
Moyenne (n) 220 m 80m
Médiane 180 m 30m
Ecart type 6) 150 m 100 m

Table 35 : Estimateurs clés de la méthode statistjgpur le scénario test propane

Comme pour 'ammoniac, ces estimateurs confirmentrésultats présentés dans le chapitre relatif
a la hiérarchisation globale de I'étude de sensthilles écarts types sont relativement faibles
(SEI: 150 m / SEL : 100 m) ce qui indique une laitispersion des résultats en comparaison de
ceux obtenus avec le cas test de 'ammoniac.

A la différence du précédent cas test, il est bssl’obtenir des distances d’effets nulles (SEL) o
guasiment nulles (SEI). De plus, on constate ufiérdnce notable entre la moyenne et la médiane,
cette différence est encore plus importante paidistances SEL. Ce delta est dd a l'indice multi-
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énergie qui par sa seule valeur peut générer déandes d’effets nulles (50% des échantillons du
cas test).

Fonction de distribution cumulative (DEI)
1,000
0,300 ‘-—______,.-/
82 % —
0,800 /
0,700 /|
0,600
Zg,500 >,
=
0,400
0,300 /
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0,100 V e m = —
Médiane DEI déterministe
0,000 v=180n v F35(m
“=73m <=145m ==218m ==290m =363 m Z=436m <=508m ==581m Z=653m ==726m

Figure 100 : Fonction de distribution cumulativesddistances des effets irréversibles pour le
scénario retenu (propane)
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Figure 101 : Fonction de distribution des distandes effets irréversibles pour le scénario retenu
(propane)
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Fonction de distribution cumulative (DEL)
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Figure 102 : Fonction de distribution cumulativesd#istances des effets Iétaux pour le scénario
retenu (propane)
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Figure 103 : Fonction de distribution des distandes effets |étaux pour le scénario retenu
(propane)

Les fonctions de distribution non cumulatives desixdtypes d’effet sont tres éloignées d’'une
distribution de type loi normale. Pour les distan&El, la fonction de distribution obtenue est
visuellement proche de celle d’une loi de type hogmal. Cette impression visuelle est confirmée
par le test de la droite de Henry appliqué au littiyae des distances d’effets irréversibles comme
restitué en Figure 104 :
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Droite de Henry (Ln{DEI))
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Figure 104 : Test de normalité de la distributiogsdlistances des effets irréversibles pour le
sceénario retenu (propane)

Pour les distances SEL, l'influence de I'indice théhergie (50% des cas testés ont une distance
SEL nulles et sont donc en classe c1) génére umbe&a double pic (le premier pic, correspondant
aux distances d’effets nulles, étant beaucoupipipsrtant que le deuxieme pic). Afin d’estomper
cet effet, et donc d’analyser plus finement cettection de distribution, le méme cas test a été de
nouveau étudié mais en reduisant la taille dedfidlle de valeurs possible de I'indice multi -
énergie (seuls les indices permettant I'évaluatiendistances des effets Iétaux non nulles sont
utilisés). Les nouvelles fonctions de distributioniemulative et non cumulative obtenues sont
données sur les Figures 105 et 106 :

Fonction de distribution cumulative (DEL)
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Figure 105 : Fonction de distribution cumulativesdistances des effets irréversibles pour le
scénario retenu (propane et indice multi-énergig)
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Figure 106 : Fonction de distribution cumulativesd#istances des effets irréversibles pour le
scénario retenu (propane et indice multi-énergig)

La nouvelle fonction de distribution est visuellethproche de celle d’une loi de type log-normal.
Cette impression est la aussi confirmée par lediesa droite de Henry appliqué au logarithme des
distances des effets létaux comme représenté ereFigQ7:

Droite de Henry (Ln{DEL))

150 =1 BESEx-093075 f
R*=0,9935

/ —— tn(x{pEL))
0,00 : , : . -
210 4.50/5.10 5,60 g1 —Lingaire (Ln(X(DEL)))
-0,50

-2,00

Figure 107 : Propane, test de normalité sur In(distes des effets Iétaux)
De toutes les maniéres, l'indice multi-énergie derade paramétre discriminant de ces fonctions
de distribution. S’il est possible de retrouvembBemble des valeurs de chaque parameétre dans

toutes les classes de valeurs de distances,ithpsssible de trouver une distance d'effet en elass

2012/11/11 Page 189 sur 281



Chapitre 11 : Eléments pour I'élaboration d’'une méthodologie d’aide a la prise de décision.

c6 (ou plus) générée avec un indice multi-énergietesment inférieur a 6 (I'inverse est aussi vrai
avec des distances d’effets trop faibles pour gdreerées avec un indice multi-énergie supérieur a
5).

11.2.4.Interprétation des résultats obtenus au moyen dedpproche statistique

La mise en application de ce que pourrait étreapproche statistique opérationnelle d’évaluation
des distances d’effets en situation d’'urgence mjsda mise en évidence de certains résultats.

Le premier d’entre eux est que cette méthode cusfiles résultats de I'analyse de sensibilité du
modele. Elle a permis, dans un premier temps, déroter le constat fait lors de la hiérarchisation
absolue des résultats de la méthode de screerdpge(r: analyse des valeyrsdes parametres
d’entrée). En effet, sur la base de l'analyse dmstetypes des distances d’effets obtenues au
moyen de la méthode statistique, on constate unabiléé bien plus importante des résultats des
modélisations dans le cas d’'un nuage toxique dahmiable. Pour un méme cas, l'intervalle de
valeurs de distances possibles va varier de plusauos 700 m autour de sa valeur médiane pour
un gaz toxique (distance des effets irréversitdesle plus ou moins 300 m pour un gaz explosible
(pour ce cas, cette variation n’est pas réelleragmtétrique). Cette différence de variabilité n’est
pas forcément triviale méme pour les conseillershriiues impliqués en cas de situation
d’'urgence.

Dans un deuxiéme temps, les fonctions de distobstdes distances d’effets ont permis la mise en
avant de parametres discriminants ayant, globalenukja été identifiés lors de l'analyse de
sensibilité (screening et locale). Pour un gazéigutoxique, le parametre déterminant demeure la
taille de breche. Mais d’autres parametres, de @narcombinée (couple (vent ; nébulosité) qui
détermine I'estimation de la classe de stabilité)uaitaire (vitesse de vent, hauteur de rugosité),
conditionnent trés fortement le résultat final. Paun gaz inflammable, le parametre le plus
discriminant est I'indice multi-énergie. Quelle gseit la valeur de tous les autres parametres, la
valeur de cet indice peut empécher I'’évaluatiodideances soit « trop » fortes soit « trop » fable

Concernant 'ammoniac (gaz toxique liquéfié sousspion), il a été mis en évidence le fait qu'un
ensemble de données d’entrée unitairement rééiseemblant méme majorant) peut générer une
distance d'effet ayant une représentativité stqtist faible (exemple des distances des effets
irréversibles : plus de 75% des valeurs estiméesmayen de la méthode statistique sont
supérieures a la valeur estimée au moyen de laothéttiéterministe), en tout cas tres €loignée de
la distance maximale potentielle.

Les courbes des fonctions de distribution non catiuds des deux types d’effet ont elles aussi, des
formes tres proches : elles dessinent une courlidoehe centrée sur leurs valeurs médianes. Si
I'on excepte les deux points extremum, le testaddrbite de Henry a confirmé cette distribution
normale malgré l'introduction dans le modéle dealdes suivant une distribution uniforme.
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Ces courbes en cloche présentent une légere asymitrpartie gauche de la courbe (distances
supérieures a la moyenne) sont plus étalées. Dount de vue opérationnel, augmenter le zonage
(méme pour des valeurs proches des valeurs madmajgporte donc un réel gain dans la
confiance que I'on peut porter a ce zonage.

La taille de breche explique pour moitié la dispmrgles résultats. L'autre moitié est due au choix
de la valeur de nébulosité, de vitesse de vede dtauteur de rugosité. En d’autres termes, méme
en cas de mesure précise des parametres desdatiptits situation accidentelle donnée (nébulosité,
taille de breche), la variabilité intrinséque destres parametres (variabilité temporelle et
géographique de la vitesse de vent, variabilit@goggahique et difficultés d’estimation de la hauteur
de rugosité) entraine des écarts d’estimation teantes d’effets dans un rapport 1 a 2.

Concernant le propane (gaz inflammable liquéfiésgmession), il a été mis en évidence le réle
prépondérant de I'indice multi-énergie. Le modevéléation de cet indice est des plus délicats. En
effet, la violence initiale de I'explosion dépermmhur un gaz donné, du taux d’encombrement,
parameétre qualitatif observable mais non constadbgphiqguement, mais aussi d'autres
parametres non observables comme I'énergie d’imflation et le lieu d’inflammation (centre ou
périphérie du nuage). En définitive, méme en casndsure précise des paramétres descriptifs
d'une situation accidentelle donnée impliquant uaz diquéfié inflammable, la variabilité
intrinseque de l'indice multi-énergie peut entraides écarts d’estimation des distances d’effets
dans un rapport 1 a 2 (dans le cas des distanméegsrisibles, dans le cas de effets létaux, ce rappo
peut étre encore plus important). Le rble détermtirde I'indice multi-énergie a toutefois un
avantage : il diminue linfluence relative de lalleade bréche ; ce parametre, bien qu’invariant
dans I'espace et le temps, est extrémement ddfecijuantifier de maniere précise. En définitilve, i
est relativement aisé d’obtenir une distance diafféque au moyen de la méthode déterministe
ayant une représentativité statistique élevésufiit d’utiliser un indice multi-énergie strictemte
supérieur a 5 (cf. résultats du chapitre précédent)

Si, pour les effets Iétaux, on exclue les indicedtirénergie ne permettant pas d’atteindre le seuil
de pression de 140 mbar, les courbes des fondafi®msstribution non cumulatives des deux types
d’effet ont des formes trés proches : elles soatiellement caractéristiques d’'une fonction de
distribution d’'une loi log-normale. Le test de leoitle de Henry appliqué au logarithme népérien
des distances d’effets a confirmé cette adéquation.

11.3.Restitution des résultats issus d’une approche siatique

L’'approche statistique est donc opérationnelleneenisageable. Elle a I'avantage d’utiliser des
variables d’entrée (valeur unique ou vecteur dewal) représentatives du niveau de confiance
gu’'on peut leur accorder. Ce faisant, il est pdesibexplorer un spectre beaucoup plus large de
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résultats sans qu'une censure, parfois inconscidetd’expert en charge des modélisations,
viennent tronquer I'amplitude des résultats possibl

Par contre, les résultats de cette méthode pewppdrter de la confusion : le résultat n’est plus
une distance unique mais un ensemble de distances.

Dans le cas, ou l'objectif unique recherché estatté un zonage couvrant I'ensemble des cas
possibles, la solution est simple : il suffit d'eite la distance maximale de I'ensemble des
résultats obtenus. Malheureusement, dans les ca®é®t(accident sur wagon de gaz liquéfié
toxigue ou inflammable), les distances maximalegffefs peuvent étre trés importantes
(supérieures au kilometre). Les moyens a disposidies services de secours et la cinétique de ce
genre d’accident peuvent donc rendre impossiblmite a I'abri de 'ensemble des populations
compris dans la zone estimée. L'idée est donc Ideti toutes les potentialités offertes par les
fonctions de distribution obtenues au moyen deéthode statistique.

La premiere approche proposée consiste a fixeiivean de confiance « acceptable » a la distance
qui servira de base au zonage opérationnel. A dwegemple, les valeurs du guide d’'urgence

CANUTEC correspondent, semble-t-il, au percentded® I'ensemble des distances modélisées au
moyen de CASRAM. En premier lieu, la fonction dstdbution issue de valeurs par défaut et

d’ « observation terrain » (a la différence desatises issues de CASRAM) peut étre utilisée pour
permettre I'’évaluation de la distance d’effet genvira a I'établissement d’un zonage opérationnel

« suffisamment sOr ». En second lieu, la foncti@endistribution peut aussi étre utilisée par le

gestionnaire de la situation d’'urgence comme umestur de la confiance qu’il peut accorder au

zonage qu'il a pu établir de maniere réflexe conihastré en Figure 108 :

Fonction de distribution cumulative (DEI)

Etape 1) Seuil retenu 0,9

Fl)

Distance
3 un instar correspondante :
1000 m 1580 m

=1082m =1319m =15TEm =LTTIm = 1970 m

Figure 108 : Utilisation opérationnelle des fonctgde distribution
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Les fonctions de distributions en tant que tellest <ertes sources d'informations intéressantes
mais leur interprétation reste peu conviviale. Wmaniére plus intuitive d’extraire I'information
contenue dans ces courbes peut consister a séngjgrce qui est fait dans les Plans de Prévention
des Risques Technologiques. Dans ce cadre, iltasli @on pas de cartes d’intensité des effets
mais des cartes d'aléa. Pour les phénoménes damgerecinétique rapide, le cumul des
probabilités des phénoménes en un point donné mitote, croisé avec l'intensité des effets,
permet d'attribuer, par type d’effet donné, septeaux d'aléa définis réglementairement. Un
exemple de zonage d’aléa est donné en Figure 109 :

! -. PPRT de Fictive sous bais (SO0 et PAK)
Ciﬂlﬁ'iﬂiﬂ!l"ﬂsdlﬂ!l’pmlbﬂ

Figure 109 : Exemple de zonage d’aléa

Il est envisageable de transposer les regles désmptation de I'aléa technologique a un zonage
« statistique» : chaque couleur représentant leanivde confiance pouvant étre accordée a la zone
définie par cette couleur.

11.4.Utilisation de SIGALEA comme outil de restitution dun zonage statistique en
situation d’'urgence

SIGALEA est un logiciel développé par I'INERIS.dlagit d'un logiciel d’analyse spatiale et de
représentation cartographique, de qualificatiodeetartographie des aléas technologiques en deux
dimensions selon la méthodologie décrite dans igegdPRT [MEDAD 2007a].

Le logiciel permet de géolocaliser des phénoménageteux en associant pour chacun d'eux : une
information (commentaire) permettant de les qualifiun type d'effet (thermique, toxique ou
surpression, projection) ainsi que les distancéssliaux intensités de cet effet, un indice de
probabilité (A, B, C, D, E), et une cinétique (idgj lente),
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Il permet aussi d’effectuer une analyse spatiak&&aur le recoupement des surfaces d’effets des
phénomenes dangereux et des informations qui yassaiciées (notamment leur probabilité et leur
intensité potentielle), et donc d’éditer des cadfetéa.

11.4.1.Notion de l'aléa

L’aléa technologique est une composante du risqdestriel. || désigne la probabilité qu’'un
phénomene dangereux produise, en un point donteértoire, des effets d’une intensité physique
définie. Dans le cadre des PPRT, le phénoméne dangest la donnée de base pour définir les
aléas technologiques en fonction des différentt®ff

La caractérisation de l'aléa technologique géné@réun site industriel nécessite comme données
d’entrée : la définition d'un ensemble de phénorsedangereux conduisant a des effets a
I'extérieur des installations industrielles ; l'esation d’'une classe de probabilité d’occurrence

pour chacun de ces phénomeénes ; I'évaluation desamk d'intensité des effets produits pour

chaque phénomene ; la cinétique de ces phénomenes.

L’aléa technologique ne tient pas compte de lagorés éventuelle d’enjeux (humains, matériels) ni
de leur vulnérabilité. La définition de l'aléa neéjuge donc pas de la gravité potentielle d’'un
accident industriel.

11.4.2.Rappels des principes d’utilisation de SIGALEA

Analyse thématique : identification des niveaux d’Ea

L’identification d’'un niveau d’aléa consiste a ddtrer un des sept niveaux d’aléa définis ci-apres
pour chaque type d’effet (thermique, toxique etsdgpression), a partir du niveau d’intensité des
effets attendus en ce point et du cumul des prot&sbd occurrence. Les niveaux de probabilité
sont fixés par le décideur et désignés ci-apres<pgrobabilité la plus faible) et Y (probabilité |
plus forte). Le logiciel attribue les niveaux dalgelon les principes présentés en Table 36 :

Niveau d’aléa Critéres d’attribution

TF* point soumis potentiellement & un effet dont lességuences sur la vie humaine sont jugées
trés grave®t dont le cumul des probabilités d’occurrenceglEnomeénes dangereux potentigls
conduisant a cet effet et & ce niveau d'intensité&gictement supérieur & X

TF point soumis potentiellement & un effet dont lességuences sur la vie humaine sont jugées
trés grave®t dont le cumul des probabilités d’occurrenceglEnomeénes dangereux potentigls
conduisant a cet effet et a ce niveau d’'intensitéempris entre X et Y

F point soumis potentiellement & un effet dont lességuences sur la vie humaine sont jugées
trés grave®t dont le cumul des probabilités d’occurrenceglEnomeénes dangereux potentigls
conduisant a cet effet et a ce niveau d'intengtégictement inférieur a.YOulorsqu'un point
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impacté est soumis potentiellement a un effet desitconséquences sur la vie humaine sont
jugées_gravest dont le cumul des probabilités d'occurrence ghénoménes dangereux

potentiels conduisant a cet effet et a ce nivemiadisité est strictement supérieur a X

point soumis potentiellement a un effet dont lességuences sur la vie humaine sont jug
graveset dont le cumul des probabilités d’occurrence pleénomenes dangereux potenti
conduisant a cet effet et a ce niveau d’'intensitéempris entre X et Y

point soumis potentiellement a un effet dont lességuences sur la vie humaine sont jug
graveset dont le cumul des probabilités d’occurrence alesdents majeurs conduisant a
effet et a ce niveau est strictement inférieur 200 lorsqu’un point impacté est soum
potentiellement a un effet dont les conséquencelastie humaine sont jugées significativets
dont le cumul des probabilités d’occurrence desiph@nes dangereux potentiels conduisa
cet effet et a ce niveau d'intensité est strictensepérieur a X

point soumis potentiellement a un effet dont lességuences sur la vie humaine sont jugé

significatives et dont le cumul des probabilités d'occurrence gagénoménes dangere
potentiels conduisant a cet effet et a ce niveaiatisité est compris entre X et;Y

Fai

point soumis potentiellement a un effet dont lességuences sur la vie humaine sont jugé

significatives et dont le cumul des probabilités d’occurrences ghénomenes dangere
potentiels conduisant a cet effet et a ce niveantafisité est strictement inférieur a ®u
lorsque le secteur impacté est soumis potentieli¢@ein effet dont les conséquences sont
bris de vitreset dont le cumul des probabilités d’occurrence ghénoménes dangere
potentiels conduisant a cet effet et a ce niveauntafisité est strictement supérieur a Qu

lorsque le secteur impacté est soumis potentieli¢@ein effet dont les conséquences sont
bris de vitreset dont le cumul des probabilités d’occurrence ghénoménes dangere
potentiels conduisant a cet effet et ce niveauelisité est strictement inférieur a Y

ées
els

ées
cet
is

nt a

des
IX

des
X

Table 36 : Critéres d’attribution de 'aléa par SKREA

La Table 37 ci-dessous reprend les sept nivealsadavec X= 5E et Y=D (et E=Pet D = 10/

[MEDAD 2007a].

[

Niveau maximal| Tres grave Grave Significatif Indirect par de brig

d’intensité  de  [l'effet de vitre (uniguemen

toxique, thermique, ol pour effet de

surpression sur le surpression)

personnes en un poif

donné

Cumul de probabilité >D BEa <5E | >D | bBEaD| <5H >D 5EaD <5k >D <D
D

Niveau d'aléa TF+ TF F+ F M+ M FAi

2012/11/11

Table 37 : Niveaux d’'aléa
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Edition de cartes thématiques :

A partir des fonctions d’analyse spatfd)de logiciel produit une série de cartes & desitinadu
décideur, a savoir des cartes d'aléa par type et'dfuivant la méthodologie PPRT), une carte
d’aléas combinant tous les types d’effets, desesad'intensités par type d’effet, une carte
d’intensités combinant tous les types d’effets, airtes d’iso probabilités par type d'effet et @muve
d’intensite.

11.4.3.Méthodes envisageables

L'objectif de cette méthodologie est de permetaddptation de SIGALEA a la visualisation d’'un
zonage issu de calculs statistiques et ce tout axinmsant le nombre de zones visuellement
distinctes.

La premiere difficulté rencontrée provient du nombmité de zones d’aléa existantes : il en existe
au maximum sept. De plus, compte tenu de la métbgod'évaluation des distances d’effets
utilisées, le nombre de zones est encore réduiteften, il a été évalué deux types de distances
d’effets : la zone des effets irréversibles etdaez des (premiers) effets Iétaux. Dans la grille de
correspondance (niveaux d'aléa / intensité maxijnalees deux zones correspondent
respectivement au niveau d’intensité « significatét « grave ». Le troisieme type de distances
relatif a la zone des effets létaux significat®E(LS) n’a pas été évalué. Par conséquent, les aléas
provenant du niveau d’intensité « trés grave »aenent pas étre estimés (aléas TF+ et TF).

Par conséquent, il ne pourra étre évalué au maxiouencing zones « d’'aléa » (ce terme est mis
entre crochets car il ne s’agit pas de zones g'aléent de Fai a F+ comme démontré en Table 38 :

— 1% effets Iétaux — Effets irréversibles

Niveau maximal| Tres grave Gave Significatif Indirect par bris dg
d'intensité  de  l'effet v v bris de vitre
toxique, thermique, ol (uniquement  pou
surpression sur le effet de surpression
personnes en un poif
donné
Cumul de probabilité >D 5E zl <5E | >D | 5BEaD| <5H >D S5EaD <5k >D <D

D
Niveau d’'aléa TF+ TF F+ F M+ M FAi

Classes d’aléa potentiel

Table 38 : Classes d’aléa possibles avec deux niwdantensité (effets irréversibles et premiers
effets létaux)

2| e mode opératoire d'attribution des niveaux digbér SIGALEA est donné en Annexe XII.
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La méthodologie a envisager doit tenir compte dmsraintes de SIGALEA (la méthodologie
d’agrégation des zones d’effet pour obtenir unssdad’aléa est déja figée) et des hypothéses de
calcul prises en compte dans le présent travaiédeerche (deux types d’effet étudiés ce qui réduit
le nombre de classes « d'aléa » visualisables).

Il est proposé de segmenter, selon I'axe des frempse la courbe de fonction de distribution de
chaque effet (irréversible et létal) en trois zofregtées 1, 2 et 3) de méme taille (zones limipaes
les lignes horizontales de la Figure 110). Pourfonetion de distribution donnée, chacune de ces
zones est caractérisé par :

e un intervalle de fréquence : O0<H)3 pour la premiere zone, 1/3<K2)3 pour la
deuxiéme zone, 2/3<F&) pour le derniere zone.

« un intervalle de distances : 0<F*(1/3) pour le premier zone;*EL/3)<D< F*(2/3) pour la
deuxiéme zone, §2/3) <D< Dmax pour la derniére zone.

A chaque intervalle de fréquence est allouée uasselde probabilité gérée par SIGALEA : D pour
le premier intervalle (O<F(x)1/3), 5E pour le deuxieme intervalle (1/3<K&}3), E pour le
dernier intervalle (2/3<F(¥1).

Dans chaque intervalle de distances est choisialigt@nce unique qui pourra étre interprétée par
SIGALEA. Afin d'assurer la représentation graphiqo@ SIGALEA de la distance maximale
d’effet (ce qui est un réel avantage de la démasthtstique), il est choisi comme distance la
valeur maximale de chaque intervalle.
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Figure 110 : Méthodologie envisagée pour utilisEBSLEA
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11.4.4 Résultats avec deux produits

Il est proposé de tester la méthodologie présartaeant aux deux cas tests qui ont servi de base a
'ensemble des calculs précédemment effectuéde fwir wagon d’ammoniac et de propane. Les
principales caractéristiques de ces deux scénatcimdentels sont rappelées en Table 39 :

Variable Méthode statistique N°
Produit Ammoniac / Propane liquéfié sous pressipn
Vitesse de vent [4 m/s ; 6 m/s] 1
Température ambiante 15°C 2
Nébulosité {0;1;2;3} 3
Hauteur de rugosité [0,1m;0,5m] 4
Volume initial de produit 110 M 5
Hauteur de produit par rapport a la bréchg 1,5 m 6
Hauteur du rejet par rapport au sol 1m 7
Diametre de bréche [50 mm ; 130 mm] 8
Si explosible : indice multi-énergie {3;4;5}6 9

Table 39 : Rappel des deux cas tests

Fuite sur wagon d’ammoniac

Sur la base de la méthodologie présentée ci-avalgserésultats obtenus avec ce cas test au moyen
de la méthode statistique, le tableau d’entrée BOBALEA est présenté en Table 40 :

N° Commentaire Proba | Type Effet Effet Effet Bris de | Cinétique
indice | d'effet trés grave significatif | vitre
grave
1 PhD 1 D Toxique Om 190 m 785 m Om Rapide
2 PhD 2 5E Toxique Om 240 m 1110 m Om Rapide
3 PhD 3 E Toxique Om 400 m 1970 m Om Rapide

Table 40 : Tableau SIGALEA / cas test ammoniac
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La cartographie de « I'aléa » des effets toxiquasmue est donnée en Figure 111 :

Carte d'aléas possibles des effets toxiques

Largeur de la carte = 10219 m

Sources

Rédaction/Edition: - 02082012 - MAPINFO®B V 5.5 - SIGALEAB Y 3.1.0 - ©ANERIS 2003

S WGiE A

Figure 111 : « Alea » des effets toxiques

La méthodologie proposée a effectivement permis apgmisation du nombre de niveaux
« d’aléa » représentables. Cing niveaux (sur calght de F+ a Fai sont inscrits sur la carte. Une
correspondance entre les distances seuils etdeaux « d'aléa » représentés est donnée en Table

41 :
Niveau « d'aléa » Distances Distances seuils correspondante
F+ 190 m Seuil des effets létaux
Probabilité D
F 240 m Seuil des effets |étaux
Probabilité 5E
M+ 785 m Seuil des effets irréversibles
Probabilité D
(Inclusion de la partie extrémale de la zg
des effets Iétaux avec une probabilité E)
M 1110 m Seuil des effets irréversibles
Probabilité 5E
Fai 1970 m Seuil des effets irréversibles
Probabilité E
Table 41 : Correspondance distances seuils et nivealéa (cas test ammoniac)
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Les zones « F » correspondent donc a des zonee®ueftets |étaux sont possibles avec une
croissance de leur probabilité d’occurrence ders #&. A partir de la zone M, les effets létaux ne
peuvent quasiment plus étre observés. Les effétgeirsibles sont observables dans I'ensemble des
zones mais avec une faible probabilité d’'occurrqrmér la zone Fai. La frontiére extérieure de la
zone Fai correspond a la distance maximale d’é@fféwversible).

Fuite sur wagon de propane

Sur la base de la méthodologie présentée ci-avalgserésultats obtenus avec ce cas test au moyen
de la méthode statistique, le tableau d’entrée B6BALEA est présenté dans la Table 42 :

N° Commentaire Proba | Type Effet Effet Effet Bris de | Cinétique
indice | d'effet trés grave significatif | vitre
grave
1 PhD 1 D Surpression 0m BOn | 130 m Om Rapide
2 PhD 2 5E Surpression 0m 120 m 250 m Om Rapide
3 PhD 3 E Surpression 0m 390 720 m Om Rapide

Table 42 : Tableau SIGALEA / cas test propane

La cartographie de « I'aléa » des effets de suspyrobtenue est illustrée en Figure 112 :

% Résultat purement numérique obtenu par intermolate la fonction de distribution cumulative relataux distances
des effets létaux
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Carte d'aléas possibles des effets de surpression

Niveau d'aléa
Fai
hit
F

F+

E
B
|
(B

=

e

Sources

Rédaction/Edtion: - 02082012 - MAPINFOB Vv 8.5 - SIGALEAB V 3.1.0 - BINERIS 2008

Figure 112 : « Alea » des effets de surpression

La méthodologie proposée a permis la représentafmnquatre niveaux « d’aléa » sur cing

possibles (de F+ a Fai). La zone M, qui en théooigespond a la zone des effets irréversibles de
probabilité 5E, n'apparait pas car elle est incldaas le zone des effets |létaux de probabilité E.
Une correspondance entre les distances seuils eliveaux « d’aléa » représentés est donnée en

des
et

Table 43 :
Niveau « d'aléa » Distances Distances seuils correspondante
F+ 30m Seuil des effets létaux
Probabilité D
F 120 m Seuil des effets létaux
Probabilité 5E
M+ 390 m Seuil des effets létaux
Probabilité E
(Inclusion de deux autres zones: zone
effets irréversibles avec une probabilité D
5E)
Fai 720 m Seuil des effets irréversibles
Probabilité E
Table 43 : Correspondance distances seuils et nivelaléa (cas test propane)
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Comme pour les effets toxiques, les zones « Fsespondent a des zones ou des effets Iétaux sont
possibles avec une croissance de leur probabibigcdrrence de F vers F+. La zone M+ est une
zone intermédiaire ou les deux types d'effet sdigeovables (effets |étaux peu probables, effets
irréversibles probables). A partir de la zone Mes kffets létaux ne sont plus observables. La
frontieére extérieure de la zone Fai corresponddastance maximale d’effet (irréversible) ayant été
modélisée.

Dans les cas ou plusieurs zones de nature difé(effets graves et significatifs) sont confondues,
il peut étre préférable d'effectuer le calcul detagraphie en deux temps : une cartographie se
basant sur les effets graves (effets létaux) et sséasant sur les effets significatifs (effets
irréversibles). Le méme cas test (fuite sur wagenprbpane) est utilisé avec la méthodologie
explicitée ci-avant. Les deux cartographies obtersomt données en Figures 113 et 114 :

Figure 113 : « Alea » issues des effets |étaux feidil4 : « Alea » issues des effets
irréversibles

Ce faisant, il est donc obtenu deux cartes, chagtte comportant trois zones distinctes « d’aléa »
(de M+ a F+ pour les effets Iétaux et de Fai a Mtirges effets irréversibles).
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SYNTHESE

Il a été effectué une comparaison des résultaenabtau moyen de la méthodologie statistique et
déterministe. Les deux cas tests ayant servi @alésation des études de sensibilité ont été &udié
fuites sur wagon d’ammoniac et de propane.

Les fonctions de distribution des distances d’sffeit mis en évidence I'existence de parameétres
discriminants qui, globalement, avaient déja éanidiés par les analyses de sensibilité. Pour un
gaz liquéfié toxique, le paramétre déterminant demela taille de bréche. Mais d'autres
parametres, de maniére combinée (couple (vent ulogite)) ou unitaire (vitesse de vent),
conditionnent trés fortement le résultat final. Paumn gaz inflammable, le parametre le plus
discriminant est I'indice multi-énergie.

Il apparait qu'un vecteur de données d’entrée stEljet pouvant méme sembler majorant) peut
générer une distance d’effet ayant une représeitdastatistique faible et donc tres éloignée de la
distance maximale potentielle obtenue au moyeia deéthode statistique.

Pour le propane, il a été mis en évidence le rdépgndérant de I'indice multi-énergie dont
I'estimation de I'indice de référence est délicdte.rble déterminant de cet indice a toutefois un
avantage : il diminue l'influence relative de ldleade breche (parametre difficlement estimable).
Par conséquent, il est assez aisé d’obtenir deemadéterministe une distance d’effet ayant une
représentativité statistique élevée : il suffittdiser un indice multi-énergie supérieur a 5.

Les fonctions de distribution non cumulatives desxdtypes d’effet et pour les deux types de gaz
étudiés générent un certain nombre de remarqueasfaoetions de distribution non cumulatives
relatives a 'ammoniac suivent une loi Normale. lfesctions de distribution non cumulatives
relatives au propane ont une forme Log-Normales(it exclus de I'approche statistique les
indices multi-énergie trop faibles ne permettarst ¢hatteindre le seuil de pression de 140 mbar).

L’approche statistique est opérationnellement emgaable. 1l est ainsi possible d’explorer un

spectre beaucoup plus large de résultats sansregpsuifois inconsciente) au niveau du choix des
données d’entrée. Toutefois, les résultats obtenusnoyen d’'une méthode statistique peuvent
apporter de la confusion. Il faut donc trouver uayen de réinterpréter ces résultats afin de les
rendre opérationnels pour un gestionnaire de gituaturgence.

La premiére solution, la plus triviale, consistexdraire des calculs statistiques la distance éstim
maximale. La deuxieme solution consiste a utiliserinformations contenues dans les fonctions de
distribution. Une premiere méthode consiste a fixerniveau de confiance « acceptable » a la
distance d’effet et pouvant donc servir de basé&labloration d’'un zonage opérationnel. Une
deuxiéeme méthode consiste a utiliser la fonctiordidé&ibution pour estimer la confiance que le
gestionnaire de la situation d’'urgence peut aceadezonage qu’il a pu préalablement établir.
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Chapitre 11 : Eléments pour I'élaboration d’'une méthodologie d’aide a la prise de décision.

L’interprétation des fonctions de distribution eesbutefois peu conviviale. La derniére solution
envisagée consiste a établir une cartographie sgocge intensité du phénoméne dangereux et
fréquence d’occurrence. Une maniere plus intuitivextraire I'information contenue dans ces
courbes consiste a s’inspirer de ce qui est faisda cadre des Plans de Prévention des Risques

Technologiques au moyen du logiciel SIGALEA.

Il a donc été développé une méthodologie permettamitiser les résultats de I'analyse statistique
comme données d’entrée du logiciel SIGALEA. L'oltfede cette méthodologie est de permettre
la maximisation du nombre de zones « d’aléa »visoent distinctes.

La principale limite de SIGALEA réside dans le faimombre de zones distinctes visualisables.

SIGALEA permet toutefois une restitution intuitides résultats obtenus au moyen de la méthode
statistique. De plus, la méthode d’agrégation deeg d'effet permet la prise en compte, pour une
méme situation d’urgence, de plusieurs phénomemegetleux géographiquement distincts et

pouvant générer des effets redoutés de naturesatites (exemple : toxique et surpression).

Enveloppes des aleas possibles tous types d'effets confondus

Fuite ammoniac

Fuite propane

Largeur de |3 carte = 10219 m

Figure 115 : « Alea » tout type d’effet confondaxigjue et surpression)

Ce cas peut étre rencontré lors du déraillememt tfain composé de plusieurs wagons transportant
des produits de natures différentes. A titre d'eplemles deux cas tests (fuite sur wagon
d’ammoniac et de propane) ont été implémentés dan®éme test. La cartographie obtenue est
donnée en Figure 115.
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CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES

Les travaux de recherche menés dans le cadre tetlcese avaient un double objectif : proposer
une méthodologie permettant de prendre en comgptmdertitudes relatives aux données d’entrée
dans les modélisations effectuées en situationgdhae et restituer de maniere explicite cette
incertitude au gestionnaire de la situation d’'uaogen

Une premiére partie a été consacrée a une analyse bibliographiquéhdesatiques relatives a la
gestion des situations d'urgence et aux spécificltées a la modélisation des effets d'une
dispersion atmosphérique accidentelle qui compte te sa complexité est un cas particulier dans
la famille des phénomeénes dangereux majeurs.

Puis ladeuxieme partiea été consacrée a I'état de I'art sur la notiancd'rtitude en mettant en
évidence la variabilité des résultats des modéisatde dispersion atmosphérique en situation
d'urgence. Des méthodes mathématiques d’analysie giropagation des incertitudes dans un
modele ont été discutées et ont permis de distmgoEmment : les méthodes de screening qui
sont des méthodes qualitatives permettant de eede@inombre de paramétres d’entrée grace a
l'identification des parametres les plus influeaitssi que les analyses locales de sensibilité basée
sur l'estimation d’'un indice de sensibilité qui regtscrit la variation du modéle suite aux
changements de valeurs d’'un seul parameétre d’enfiéat de I'art a par ailleurs mis en évidence
gue les plans d’expériences pouvaient servir adastcuction d’une méthode d’analyse de
sensibilité.

Ces deux premieres parties ont ainsi permis der pesbases pour la suite de I'étude.

Dans latroisieme partie, le modele d’évaluation des distances d'effet diengas d’'un rejet
accidentel conduisant a une dispersion d'un nuaggeteux a été élaboré. Il s’appuie sur un
certain nombre de principes : les données d’ersinéé celles pouvant étre déduites d’observations
« terrain», les données de sortie sont des ditadedfet, le hombre de données d’entrée est
minimisé, les méthodes et modeles sélectionnés dast temps de calculs rapides, mais
retranscrivent le plus fidélement possible la piysides phénoménes.

Plusieurs sous-modeles permettant la quantificaties différents processus impliqués allant du
terme source a I'évaluation des distances d'effdgté@é sélectionnés parmi lesquels le logiciel
SLAB pour l'évaluation de la dispersion atmosphéeiqDans le cas d’'un nuage toxique par
inhalation, les effets sont estimés sur la basdaddose inhalée qui est comparée a des doses
estimées au moyen des valeurs seuils de toxigtessdes fiches de toxicité aigie de référence.
Dans le cas d'un nuage inflammable, la masse ekfdogst estimée a divers instants par
intégration volumique et les champs de surpressiongspondants sont alors reconstitués.
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Concernant la dispersion atmosphérique, apres nalgse des avantages / inconvénients des trois
grandes catégories de codes de dispersion atmagphéle logiciel SLAB (modéele intégral) a été
choisi comme noyau de calcul car répondant augrestsuivants : robustesse, rapidité de calcul et
validation scientifique.

Parallelement, le travail de recherche a consistélahorer une méthodologie d’analyse de
variabilité du modele d’évaluation des distanceffdts precédemment défini. Apres analyses des
forces et faiblesses des grandes familles d'étwesensibilité envisageables il a été décidé de
mener une étude de sensibilité au moyen d’une rdétde screening dite de Morris appliquée en
deux temps. Puis, pour chaque variable influente,&tude de sensibilité locale a été appliquée et a
eu pour objectifs de : confirmer (ou infirmer) lesultats obtenus au moyen de la méthode de
Morris, estimer de maniére explicite le domainevdeation du résultat final, analyser le degré de
continuité et de monotonie de la réponse du matlédevariable d’entrée testée.

La quatrieme partie a été consacrée a la mise en application de Egeéite méthodologie au
modele d’évaluation des distances d’effets en sinad’'urgence sur deux cas tests et a permis
d’analyser le comportement du modéle lors de laétigation d’'une fuite d’'un gaz liquéfié sous
pression toxique et explosible.

Dans un premier temps, la méthode de Morris a ppiicuée a 'ensemble des variables. Les
principaux résultats obtenus ont confirmé l'inflaertres importante prédominante de la taille de
breche. Dans un deuxiéme temps, deux valeurs lie dai breche ont été fixées : 5 mm pour la
borne inférieure (fuite sur joint) et 80 mm poublarne supérieure (rupture guillotine du plus gros
piquage sur citerne mobile). A chacune de ces valeorrespond un sous domaine expérimental
auquel a été appliquée la méthode de Morris. ABnpdurvoir hiérarchiser objectivement les
variables d’entrée en fonction de leur influencee thiérarchisation locale puis absolue a été
réalisée. Pour les deux produits testés, la hadeliquide au-dessus de la bréche et la hauteur de
rejet n'ont pas de réelle importance. Concernamidase de produit initialement contenue dans le
wagon, dans le cas d’'un gaz liquéfié explosiblanksse contenue n’influe pas sur les distances
d’effets. Les paramétres météorologiques sont togjmfluents et ceux permettant I'estimation de
la classe de stabilité (couverture nuageuse etsdtele vent) sont déterminants. Pour le gaz
explosible (propane), I'indice multi-énergie estldi le parametre le plus influent. La hauteur de
rugosité a une influence équivoque.

Une étude de sensibilité locale a permis de compkitconfirmer I'étude de screening et a rendu
possible la caractérisation, pour une variable denme la maniére (croissance / décroissance,
monotonie, continuité / discontinuité) dont la diste d’effet est influencée par ce changement.
Certaines variables ont un effet monotone sur iffedion des distances d'effets comme la
température et la nébulosité. Certaines variabheégau pourraient avoir) un effet non-monotone
sur I'estimation des distances d’effet comme l&sse de vent. Certaines variables influent tres
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faiblement sur I'évaluation des distances d’efi@inme la hauteur de rejet et la masse de produit
dans le cas d’'un gaz inflammable. Certains parasettomme la température et la rugosite, ont
une influence significative. Enfin, des parameties une forte, voire trés forte, influence. Il stag
notamment des parameétres météorologiques commiekse de vent et I'indice de couverture
nuageuse. Dans le cas de gaz inflammables, larvddelindice multi-énergie est déterminante et
plus particulierement pour les effets létaux etpoer des valeurs d’'indice proche de 5. Enfin,
I'étude de sensibilité locale a confirmé I'existerde variables ayant une influence complexe sur le
résultat final comme la hauteur de rugosité.

Enfin, laderniére partie de ce travail de recherche a été consacrée adi&ton et a la mise en
application opérationnelle d’'une méthode de prisecempte différenciée de chaque variable «
terrain » dans I'estimation des distances d’effetgsvant étre générées par la fuite d’'un gaz toxique
ou inflammable.

Ainsi le dixieme chapitre a posé les bases d’uasesification opérationnelle des données d’entrée
se basant sur trois criteres : lintensité de sdfuence, la facon dont sa valeur est estimée
(globalement si elle est mesurée de maniére manoelinstrumentée) et sa variabilité (temporelle
ou spatiale). Cing typologies de variables ontia#té définies : (Influence nulle), (Influence non
nulle ; Mesure instrumentée ; Constante), (Infleenon nulle ; Mesure instrumentée ; Variable),
(Influence non nulle ; Mesure manuelle ; Constanfiefluence non nulle ; Mesure manuelle ;
Variable). A chague typologie correspond une sgiiatd’intégration dans le code de calcul : valeur
unique par défaut, valeur unigue basée sur la vatesurée, intervalle de valeurs centré sur la
valeur mesurée, intervalle de valeurs se basantestetour d’expérience ou sur 'ensemble des
valeurs possibles.

Enfin la mise en application de cette méthode aédbsée. Afin d’évaluer les écarts de résultats
entre une approche « classique » d’évaluation dgandes d’effets (évaluation par une expert en
modélisation) et I'approche « statistique » proposies deux méthodes ont été appliquées aux
deux cas tests ayant servi a I'élaboration desestul® sensibilité (fuite d’ammoniac et propane
liquéfiés sous pression). Il a été effectué une paaison des résultats obtenus au moyen de la
méthodologie statistique et déterministe. Les fionstde distribution des distances d’effets ont mis
en evidence I'existence de parametres discrimingui{gglobalement, avaient déja été identifies par
les analyses de sensibilité. Il apparait qu’un erectie données d’entrée réaliste (et pouvant méme
sembler majorant) peut générer une distance d’'affaht une représentativité statistique faible et
donc tres éloignée de la distance maximale potentibtenue au moyen de la méthode statistique.
L’approche statistigue est donc opérationnellememtisageable. Toutefois, au moyen de la
méthode statistique, les résultats obtenus ne @ost une valeur unique mais un ensemble de
valeurs. Ce genre de résultats peut s’avérer éfficildment assimilable et interprétable en
situation d’'urgence. Plusieurs solutions pour redcaire de maniere opérationnelle, voire intuitive,
cette nouvelle typologie de résultats ont dongédposées. La derniere solution envisagée (la plus
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intuitive) a consisté a établir une cartographié agsocie intensité du phénomene dangereux et
fréequence d’occurrence en s’inspirant de ce quiastlans le cadre des Plans de Prévention des
Risques Technologiques au moyen du logiciel SIGALBA a donc été développé une
méthodologie permettant d’utiliser les résultatd’aealyse statistique comme données d’entrée du
logiciel SIGALEA afin de maximiser le nombre de esn« d'aléa » visuellement distinctes
permettant au gestionnaire de la situation d’'urged@ffiner, en fonction des moyens a sa
disposition et de la cinétique accidentelle, satégiie opérationnelle.

Ce travail de thése a donc permis d’établir lesnpeees briques d’une méthodologie opérationnelle
de réalisation de modélisations de phénomeneseateid en situation d’urgence en focalisant sur
la dispersion atmosphérique de nuages dangereux.

D’un point de vue purement opérationnel, ce travawre le champ sur la recherche d'outils et
méthodes permettant de faciliter la récupératiom@®nées « terrain » plus fiables ou permettant
de réduire I'étendue des intervalles des paramédfestrée (et donc la dispersion parfois
importante des distances d’effet). Le VTT [Lautk&SK 7] distingue, par exemple, quatre types de
breche. Pour un produit gazeux liquéfié donné,stl ans doute envisageable d’élaborer une
méthodologie opérationnelle de caractérisatioradie e fuite permettant d’établir une distinction
« slre » entre ces quatre types de breche.

Les principes de la méthode pourraient égalemerdg &ansposés aux autres phénomeénes
dangereux faisant intervenir dans I'estimation eerd effets des variables incertaines, soit en
raison de l'imprécision de leur mesure (comme l@rditre de breche) soit en raison de leur
variabilité temporelle ou géographique (comme l@sametres météorologiques) et permettre ainsi

R P

de disposer d’'un corpus de méthodes et d’outilgdétll'aide a la décision en situation d’urgence.

Cependant, deux limites a la méthodologie proposéeont étre levées pour faciliter encore cette
prise de décision.

Un premier verrou a lever consisterait a définis degles d’attribution de l'aléa propres aux

situations d’urgence. En effet, une des solutiangsagées pour restituer de maniéere intuitive les
résultats de la méthode statistique a consistéalis@é une cartographie sur la base des régles
d’agrégation de l'aléa définies dans le cadre dassPde Prévention des Risques Technologiques.
Ces regles sont propres a la problématique deogedé 'aménagement du territoire alors que les
notions d’acceptabilité du risque en situation raleet d'urgence ne sont peut-étre pas identiques.

Par ailleurs, le présent travail de recherche sitathé a quantifier une seule source d’'inceritud
(incertitudes relatives aux données d’entrée duateddll semble donc intéressant d’estimer de
maniere qualitative ou quantitative les quatreesusources d’incertitudes identifiées (incertitudes
sur le contexte, incertitudes relatives aux valelas seuils d’effet, incertitudes liées au caracter
aléatoire du phénomene modélisé, incertitudes lgda transposition des distances d'effets
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obtenues en un zonage opérationnel). Une appratégrée de I'incertitude sur la modélisation des
conséquences de phénomenes dangereux permeteaitis@ en perspective rationnelle du niveau
d’incertitude globale lors d’une prise de décistansituation d’urgence.
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|. Exemple d’une cellule d’expertise externe : la
CASU

Introduction

En situation d’'urgence, le gestionnaire de cetteaibn peut faire appel a des experts externes. Le
réle de ces experts est de fournir au gestionmiria situation d’urgence des éléments techniques
lui permettant de prendre la bonne décision. Unledes roles est notamment de fournir des
distances d’effets grace a la réalisation de msdtitin informatique.

Dans le secteur nucléaire, ce role est joué pBSN et plus particulierement par le CTC (Centre
Technique de Crise).

Dans le secteur de la chimie, cette expertise @eatd’origine multiple (CEDRE, Météo-France,
COGIC, protocole TRANSAID).

L'INERIS et le Ministere de I'Ecologie, de I'Enemgi du Développement Durable et de
’Aménagement du Territoire (MEEDDAT) ayant décidé s’'impliquer sur le sujet I'expertise
technique aux pouvoirs publics en situation d’'uggenune structure opérationnelle destinée a
répondre aux situations d’urgence a été créée iaudsel INERIS en avril : la CASU (Cellule
d’Appui aux Situations d’'Urgence, opérationnellé/24ih, 7j/7j) [RF15juillet 2005].

Principes de fonctionnement

Cette création fait suite aux résultats d’étudetam¢ten évidence les attentes des gestionnaires
gu'ils soient publics ou privés, lors de situatiatiargence d'origine accidentelle, survenant en
milieu industriel ou lors du transport de marchaedi dangereuses, sur la nécessité de pouvoir
disposer en temps réel d’'une cellule qui puissedpporter un appui technique pendant la crise.

En situation d’'urgence, en cas de danger a caeademhnologique avéré ou imminent pour

’lhomme ou I'environnement, la CASU, Cellule d’Appaux Situations d’Urgence, apporte aux

autorités publiques une aide a la décision immédfteur demande, elle délivre en temps réel les
informations et avis techniques dont ils ont begmiar mieux appréhender et gérer la situation
accidentelle (hors risques radiologiques et bigjogs).

Son systeme d’astreinte met en jeu deux permaspatsalisés, assurant le contact technique avec
le demandeur, et un chef d’opération représentablifection Générale de 'INERIS. Adossée au
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potentiel d’expertise de I'INERIS, la CASU peutloseles domaines d’intervention, mobiliser tout
ou partie des capacités d’expertise de I'Institut.

Son intervention en tant qu'aide a la décision plas autorités publiques est établie par la
circulaire interministérielle du 15 juillet 2005.

Les interventions de la CASU sont limitées aux peafurgence ou de conduite de la crise. A ce
titre, les interventions réalisées dans le cadexpkrtises apres accidents ou d’élaboration de
retours d’expérience n’ont pas été prises en campte

Le réseau de partenaires

Comme illustré en Figure 116, la CASU s’appuie surréseau de partenaires susceptible d’étre
consulté pour la recherche d’éléments de réponse clertaines situations d’'urgence. C’est le cas
notamment du CEDRE (Centre de documentation, deerebe et d’expérimentations sur les
pollutions accidentelles des eaux) et de 'IRSMtftnt de Radioprotection et de Sireté Nucléaire)
avec lesquels des accords ont été signes.

IRSH

Radioactivité E -

Foihusion Risque combine

1%

aguatigue
ot quata CMVOA
Pre-alerte
Informations .
Appuis
Risque chimigue
Interyention
P Connées m
IModélisation Eﬂﬂﬂﬁg
TRANSAID Déminage grande &chelle _

DscC
COGIC

Figure 116 : Réseau des partenaires de la CASU
Le fonctionnement de la CASU et la coordinationcales différents partenaires de la gestion de la
situation d'urgence sont régulierement testés texercices, nationaux et internationaux, de

simulation d’accident.
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Typologie des appuis

Lors de la mise en place de la CASU [Fontaine 208&Jx formes d’appuis ont été définies :

I'appui technique simplifié qui consiste en la foiture de données brutes par I'astreinte.
Ces données sont issues essentiellement de lagaion de bases de données sur les
produits et de I'accidentologie ;

I'appui technique concerté qui correspond a la delead’'une analyse plus détaillée ou
d’interprétation de données pour des situations mlomplexes. Cet appui requiert au
préalable la constitution d’'une cellule opératidlmecomposée de plusieurs entités
fonctionnelles (coordination, expertise,...).

Toutes les demandes formulées auprés de 'INERtSeongénéral, un objectif commun : obtenir
des éléments qui permettront de faciliter la pdgedécision des gestionnaires de la situation
d’urgence.

Nature des demandes

Les grandes thématiques de demande sont les sgvant

la transmission d’informations (information et atamtologie). Les informations demandées
concernent essentiellement les substances dangerdpsincipaux risques, propriétés
physico-chimiques...) et le retour d’expérience (dents similaires). La CASU transmet
selon le besoin, des données brutes ou des infiemsatuancées/interprétées en fonction
du contexte dans lequel se fait la demande ;

I'évaluation des risques (évaluation des effetd’somme et sur I'environnement). Elle est
demandée pour 'homme ou pour I'environnement, i@opcupation sous-jacente reléeve
principalement de la santé publique. Ces deman@desaldation des risques peuvent aussi
bien concerner les aspects accidentels que chremiqu

le conseil a l'intervention. Les demandes de cdmrskEintervention sont formulées pour des
opérations de lutte proprement dites ou de misgteurité apres un sinistre ; dans ce cadre,
les conseils délivrés par la CASU se limitent sricent a la stratégie générale qui pourrait
étre envisagée. L'INERIS ne possede pas de cong®idsns la mise en ceuvre de cette
stratégie qui passe notamment par I'élaboratiosai€mas tactiques. Cette mission releve
des services d’intervention ;

la caractérisation des phénoménes (modélisatiords @emandes concernent la
caractérisation des phénomeénes, qui peut étresééahi I'aide de codes de calcul avant,
pendant ou apres la survenance du phénomene aide dle prélevements et d’analyses.
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Quelques chiffres

En 2009, I'INERIS a été sollicité a 48 reprises,f85 en situation d’urgence réelle et 13 fois en
exercice. La figure 117 reprend le nombre de stdlions de I'INERIS pour les dix derniéres
années :

an Exercices

M Appuisréels

1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

Figure 117 : Evolution du nombre de sollicitatiamgues par 'INERIS

La Figure 118 détaille I'origine des appuis de lAST en 2010. Les sollicitations ont eu pour
principale origine la sécurité civile et les DREAdu total environ 60 % des appuis).

Origine des demandes d'appuis (2010)

Autre

2%
Industriel
4%

Figure 118 : Répartition de I'origine des appelsup@ppui réel en 2010

Les demandes sont classées selon quatre grandestitinées :
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* La transmission d’informations (information et atmmtologie). Les informations
demandées concernent essentiellement les substdaocgereuses (principaux risques,
propriétés physico-chimiques...) et le retour d’eigréce (accidents similaires). La CASU
transmet selon le besoin, des données brutes ounfdesmations nuancees/interprétées en
fonction du contexte dans lequel se fait la demande

« L’évaluation des risques (évaluation des effetd’eBomme et sur I'environnement). Elle est
demandée pour 'lhomme ou pour I'environnement, h@opcupation sous-jacente releve
principalement de la santé publique. Ces deman@ssaldation des risques peuvent aussi
bien concerner les aspects accidentels que chremiqu

* Le conseil a I'intervention. Les demandes de caorsséintervention sont formulées pour
des opérations de lutte proprement dites ou de arisgécurité apreés un sinistre ; dans ce
cadre, les conseils délivrés par la CASU se limiggrictement a la stratégie générale qui
pourrait étre envisagée. L'INERIS ne posséde pasodgétence dans la mise en ceuvre de
cette stratégie qui passe notamment par I'élalmrate schémas tactiqgues. Cette mission
reléve des services d’intervention ;

 La caractérisation des phénomenamodélisation). Ces demandes concernent la
caractérisation des phénoménes, qui peut étresééahi I'aide de codes de calcul avant,
pendant ou apres la survenance du phénomene aide dle prélevements et d’analyses.

Thématique des appuis (2010)

Autre
Conseil intervention 2%
B%

Info produit /
Accidentologie
35%

Figure 119 : Thématiques des appuis en 2010

Comme illustré en Figure 119, en 2010, la demanelemdbdélisation demeure la principale
thématique d’appel a la CASU.
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1. Analyse des guides ORSEC et PPI dans
I'objectif de caractériser une situation d’'urgence

Guide ORSEC

Des le premier chapitre du guide, il est écrit uplan ORSEC doit permettre de créer et fédérer
autour du Service Interministériel de Défense ePd#ection Civile (SIDPC) le réseau des acteurs
de la gestion des risques susceptibles d’étrecgéli ensituation d'urgence. Le plan ORSEC a
donc pour vocatiospécifigued’apporter une réponse opérationnelle aux sitnatéurgence.

Il est indiqué :

* Que le nouveau dispositif ORSEC devient la baseédense quelle que soit la situation
d’urgence. Le dispositif monte en puissance entfonaes actions a engager. Le dispositif
opérationnel ORSEC est I'organisation unique etiacture polyvalente de gestion de tous
les événements touchant gravement la populatiogllegqgu’en soit I'origine : catastrophe
naturelle ou technologique, attaque terroristesecsanitaire... Il est destiné a faire face a
des situations de plus en plus variées et a medtifdcettes. Lesourcesa l'origine des
situations d’'urgence sont dodiverses et variéegtechnologique, naturelle,...).

* QU'ORSEC a aussi comme objectif de développer itgrdtion des événements en
s’'appuyant sur les procédures de vigilance, ddevp#grmanente des risques qui peuvent
étre suivis. On peut donc étre en situation d’ucgeavant I'occurrence effective d’'un
événement aux conséquences potentiellement néfastes

* Que la durée d'une situation d’'urgence peut étnerteo(incendie simple), de quelques
heures (incendie avec des problématiques partiesliesite PPI, tunnel, pollution...), de un
a plusieurs jours (PPI: AZF Toulouse ; pollutioRrestige, Erika), de quelques jours a
plusieurs semaines (pandémie, nucléaire,...). Ungatgih d'urgence n’est donpas
nécessairement synonyme de courte durée

* Que les conséquences d'une situation d’'urgencedsdeux types : immédiates (incendie)
ou évolutives (inondation).

2012/11/11 Page 238 sur 281



Guide PPI

Les Plans Particuliers d’Intervention (PPI) consitt la principale catégorie des dispositions
spécifiques intégrées a ORSEC : ces plans ontgigactif la gestion d’'un événement accidentel a
caractere industriel. Dans le guide PPI [DDSC 200id]certain nombre de paragraphes permettent
de mieux appréhender les caractéristiques d’'unatsin d’'urgence a caractere technologique.

En début de partie A (ELABORATION D'UN PPI, UN PRED POUR UNE CULTURE
PARTAGEE), il est indiqué que I'un des objectifs BRI est de « développer une culture commune
entre les services et organismes concernés poupéemettre d’'avoir une réponse adaptée face a
une situation rare et déstabilisante : un accidehistriel majeur »De fait, un lien entre situation
d’urgence eaccident industriel majeur est établi.

Il est rappelé gu’une situation d’'urgence est sgendune forte pression temporelle Toutefois,
contrairement a la gestion opérationnelle, la déhwrd’élaboration du PPl a l'avantage de
permettre de s’affranchir de la contrainte chrogmjoe liee a l'urgence et a la nécessité de prise
immédiate de décision (partie A, pl12).

Dans la partie B du guide, « DE L'ANALYSE DES RIS@8 A LA STRATEGIE DE
PROTECTION DES POPULATIONS », il est retranscriteulettre de réponse a une préfecture
faite par le Ministere de l'Intérieur et de 'Améyament du Territoire en aolt 2002. Cette lettre
confirme qu’une situation d'urgence regroupe uneemde trés divers de situations (kes
scénarios accidentels envisagés pour ces instafiatindustrielles peuvent étre trés diveyset
gue dans le cas spécifigue du champ d’'applicates FIPI (risque technologique), un lien fort
existe entre situation d'urgence et situatimccidentelle (« ...la mise en relation précoce de
l'industriel, soumis a une situaticaaccidentellesur son site...»

D’un point de vue plus global, cette lettre distingdeux types de situation d’'urgence qui peuvent
étre assimilées aux phases pré- et post-accidendite distinction confirme bien le fait qu'une
situation d’'urgence peut étre initiee avant I'oceance réelle de I'évenement dommageable et
notamment dans le cas de danger immédiat (et doncnécessairement avere) desures
incombant a I'exploitant en cas de danger immédat2.».

Enfin, dans diverses parties du guide, il est inéigue les situations (entrant dans le champ
d’application du guide PPI) sont dgtuations anormales
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lll.  Questionnaire : les attentes du gestionnaire
d’'une situation d’urgence

Date :
Interlocuteur :

Contexte : modélisation dispersion (atmosphérique)

Q1 : Pour quelle raison, le gestionnaire de laatitlm d’'urgence (COS, DOS,...) demande-
t-il une modélisation ?

Q2 : Pour le récipiendaire des résultats (COS, aithes technique risque technologique,
responsable cellule anticipation,...), qu’est-ce qa’'lbonne réponse suite a une demande
de modélisation ?

Q3 : Existe-t-il, pour un seuil d’effet donné, iéponse opérationnelle type ?
Q4 : Quelles sont les actions possibles en cassgergion :
e D’un nuage explosible ?
e D’un nuage toxique ?
Q5 : Quelles sont les actions possibles en cas :
» De fuite de type breche ?
» De formation d’une nappe ?
Q6 : Existe-t-il des critéres objectifs de choiaction ?

Q7 : Le COS a-t-il conscience du caractere ingertis distances fournies par une
modélisation ? Cette incertitude est-elle retrates€r Si oui, comment ?

Q8 : Si oui, quel coefficient, intuitivement, poaitril attribuer a la distance fournie
(UVCE / nuage toxique) ?
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Q9 : Une fois les résultats de la modélisation mide ceux-ci sont-ils soumis a une
analyse critique ?

Q10 : En urgence qui peut étre amené a faire oe faire des modélisations ?
Q11 : Pour un acteur de la sécurité civile, quéstiu’un bon modéle de dispersion ?

Q12 : Sous quelle forme, les incertitudes sur listadces d'effets pourraient-elles étre
opérationnellement restituées ?
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V. Methodes d’évaluation des distances
d’effets utilisables en situation d’'urgence

Problématigue de la modélisation en situation d’'urg@nce

Le contexte de l'urgence rend obligatoire l'utitisa de modéles « adaptés » pour
modéliser les phénomenes dangereux de référencent®nd par modeéles « adaptés » des
modeles ayant des temps de calcul réduits et rntnggseu de variables d’entrée.

La littérature abordant le theme de la modélisaties principaux phénoménes dangereux
est abondante. Elle est globalement de deux tydes puvrageprésentant un ensemble
de modéles ou d’équations permettant la modélisatie I'ensemble des principaux
phénomenes dangereux [RIVM 2005], et des artitkdsant spécifiquement d’'une partie
ou de la totalité d’un unique phénoméne dangereBKEVE [Birk 1996], boilover et
boilover couche mince [GTDLI 2007], explosion consé [ME 1980], feu de nappe
[GTDLI 2006a], explosion de ciel gazeux [GTDLI 2007

Dans un premier temps, il est listé les principaiménoménes dangereux pouvant étre
générés par une installation a risque (type SEVESO)par le transport de matiere

dangereuse (TMD). Sur la base de cette typologighéeaomenes dangereux, il est ensuite
recensé des méthodes simples mais scientifiquerobnistes pouvant étre utilisées en
situation d’urgence.

Identification des principaux phénomenes dangereuxa l'origine d'un zonage
opérationnel en situation d’'urgence

Les phénoménes dangereux peuvent étre classés rpadeg familles (dispersion
atmosphérique, BLEVE, boilover,...). Le nombre de rgréenes dangereux possibles
peut, si 'on s’y attarde, paraitre quasiment itanEn effet, aux phénoménes dangereux
les plus connus, viennent s’ajouter des phénomgamegereux qui sont des cas particuliers
des phénomenes dangereux de référence (exempke sous-catégorie de l'incendie est
'incendie en tunnel, une sous-catégorie du phémemeéévaporation de nappe est
I'évaporation de nappe d’un produit réagissant dveenidité du sol et de I'air).

De plus, au fur et a mesure du développement de cnosaissances (basées pour
I'essentiel sur le retour d’expérience accidented),nouveaux phénomenes dangereux de
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référence deviennent incontournables (exemple : E\éQGite a une fuite d’hydrocarbure
liquide [GTDLI 2007a], boule de feu suite a pressation de bac [GTDLI 2007]). Cette
diversité impose une premiére réflexion sur la e des phénomeénes dangereux
majeurs devant étre évalués en priorité en sitnatiorgence.

Une premiére typologie de phénoménes peut étrdieetaly la base du Guide de Maitrise
de I'Urbanisation [SERETE 1990], qui met en avastphénomenes dangereux suivants :

* Risques liés aux installations de gaz combustilidesfiés. Scénario A : explosion
de type BLEVE ; Scénario B : explosion de type UVCE

* Risques liés aux capacités contenant des gaz ®iiguéfiés et risquant d’éclater
lors de manipulations, lors d’explosions internes lors d’agressions externes.
Scénario C : perte totale et instantanée de canénég

* Risques liés aux installations de gaz toxiquesn&we D : rupture instantanée de la
plus grosse canalisation entrainant le plus fdsitd@assique,

* Risques liés au stockage de liquides inflammabéegrdnde capacité. Scénario E :
feu sur la plus grande cuvette, explosion de las@lgazeuse des bacs a toit fixe,
boule de feu et projection de produit enflammépgie@nomeéne de boilover,

* Risques liés a l'utilisation et au stockage d'esgl ou produits explosibles.
Scénario F : explosion de la plus grande masseathiiis présente ou pouvant se
produire par réaction.

Ces phénomeénes dangereux de référence peuventiqgi@ppde la méme maniére aux
Installations Fixes et au Transport de Matiere 2aegse.

Des projets de recherche de grande ampleur onaessi pour objectifs de rationaliser le
choix des phénoménes dangereux a retenir dandie da#tude de sureté ou de sécurité. A
titre d’exemple, il est peut étre cité le projet ARIS. L'objectif principal de ce projet

européen a été de développer une nouvelle métrmdepprmettre d’évaluer le niveau de
risque d’une installation industrielle en assoclastapproches déterministe et probabiliste.

Le principal résultat du projet est la méthode ARSMjui est divisée en six phases
principales dont la quatrieme phase a consistéeatifter les scénarios d’accidents de
référence. Cette phase du projet [Delvosalle 2GDglermis la mise en place : d'une
méthodologie permettant l'identification des dasdigs aux accidents majeurs (MIMAH),

et d'une méthodologie permettant l'identificatiom sténarios d'accidents de référence
(MIRAS) tenant compte de l'influence des systemessékcurité, des fréquences et des

2012/11/11 Page 243 sur 281



conségquences possibles. Cette méthodologie a d¢oaddentifier les accidents les plus
réalistes.

Un exemple d’arbre des événements obtenus avec MINdAur I'événement critique
"Large breche sur stockage d'oxyde d'éthylene aseliquide" est donné en Figure 120 :

Breach on the shell in liquid phase Pool formation Pool ignited Poolfire
Gas dispersion VCE
| Flashfire
L Toxic cloud
Two-phase jet Gas dispersion ___VCE
| Flashfire
L Toxic cloud
_Two-phase jet ignited _Jetfire

Figure 120 : Arbre d’évenement ARAMIS - MIRAS

Une typologie de phénoménes dangereux majeurs tedédsite. Elle est présentée en
Figure 121. Cette typologie confirme globalemeriyf@logie des phénoménes dangereux
déja établie dans le Guide de Maitrise de I'Urbatins :

Dangerous phenomena Consequence class
Poolfire C2
Tankfire Cl
Jetfire Cc2
VCE C3 or C4 (according to the released
quantity)
Flashfire C3
Toxic cloud C3 or C4 (according to the risk phrases —

C4 for very toxic substances)

Fire C2

Missile ejection C3

Overpressure generation C3

Fireball Cc4

Environmental damage To judge on site

Dust explosion C2 or C3 (according to the substance and
the quantity)

Boilover and resulting C3

poolfire

Figure 121 : Classes de conséquences pour chagéreopiene dangereux

Présentation synthétique des méthodes d’évaluatiartilisables en situation d’'urgence

Sur la base des typologies de phénoménes dangerésentés précédemment, il est
recense, pour chague phénoméne dangereux seélegtionea méthode d’évaluation des
distances d’effets pouvant étre utilisée en sitmati’'urgence. Les phénomenes dangereux
sélectionnés sont le feu de nappe, le boiloverplasion ciel gazeux bac de stockage
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d’hydrocarbure liquide, le jet enflammé, le BLEMExplosion confinée de poussiére, et
I'éclatement de capacité sous pression.

Cette liste n'est pas exhaustive mais elle regraopéefois les principaux phénomeénes
dangereux. Sont volontairement exclus de cette let phénoménes liés a la génération
d’'un nuage de gaz ou vapeurs toxiques ou inflamesafalvec inflammation différée).

La méthode sélectionnée doit faire I'objet d’uratiélconsensus scientifique, nécessiter un
minimum de données d’entrée et pouvoir étre impfégeavec des moyens informatiques
limités. Les méthodes d’évaluation sélectionnées pasentées en Table 44 :

Phénomeéne dangereux| Effet redouté Ouvrage de | Variables a renseigner
référence
Feu de nappe Thermique [GTDLI 2006a] Géométrie de nhppe e
dimension
Boilover Thermique [GTDLI 2007] Produit concerné emasse

contenue dans le bac

Explosion ciel gazeux Surpression, missile [GTDLI 2006] Volume du résérvo
bac stockage
d’hydrocarbure liquide

Jet enflammé Thermique [API 1997] Débit massiqugale
BLEVE Thermique, [MEDAD 2007] Nature du produit et masse de
surpression, missile gaz contenu dans le réservoir

Explosion confinée de Thermique, [MEEDDAT 2008] Volume du local et pressign

poussiére surpression, missile de rupture du local (qui peut
étre déduite de la nature des
parois)

Eclatement de capacitéSurpression, missile [GTDLI 2006] Volume du résarvet sa

sous pression pression d'épreuve (si le bac

n'est pas un bac a pressipn
atmosphérique)

Table 44 : Synthése des méthodes d’évaluatiosalikes en situation d’'urgence
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V.  Principales familles de modeles de
simulation de la dispersion atmosphérique

Préambule

Un « bon » modéle de dispersion atmosphériquensihctivement un modele qui, pour
une configuration donnée (gaz, rejet, environnemesudndition météorologique),
retranscrit numériquement, de la maniere la pluglisté possible, le champ de
concentration du nuage.

Pour ce faire, différentes approches de modélisatela dispersion atmosphérique ont été
mises au point et sont présentées dans les pahagraoi suivent. [UIC 1995] [Lacome
2007] : les courbes CTA, les modeles gaussiensnteteles de type intégral, les modeéles
CFD.

Les familles de méthodes sont présentées par omisant de complexité et d’adéquation
avec les mécanismes physiques propres a la dispexshosphériqgue mais aussi par ordre
croissant de complexité de mise en ceuvre.

Les courbes CTA (courbe de transfert atmosphérigue)

Sur la base d’'un terme source connu et ce quesaitiée produit étudié, il est possible au
moyen de courbes pré-renseignées de déduire, darsdu panache, la concentration en
fonction de la distance au point d’émission.

Les modeéles gaussiens

Les modeéles gaussiens ont été les premiers modideddispersion implémentés
informatiquement. Les premiers modéles développés été grace aux travaux de Sutton
[Sutton 1931], de Pasquill [Pasquill 1961], [Pa#id874], de Gifford [Gifford 1961] et en
France de Doury [Doury 1977]. L'objectif commun des modéles était d’estimer la
dispersion des gaz neutres ou passifs.

Dans le cas d’'un gaz passif, ce dernier se disperspiement grace a l'action de I'air
(fluide porteur). Les mécanismes de transport etitigion dépendent du vent et de la
turbulence atmosphérique (d’origine mécanique etntique).
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Sur la base d’'un certain nombre d’hypotheses @&iffumoléculaire négligeable, diffusion

turbulente homogéene et isotrope, champ de venoumd dans l'espace). Il est alors
supposé que la concentration de gaz suit une llistsn gaussienne le long des plans
perpendiculaires a la direction du rejet commeeamtEsen Figure 129 :

Figure 122 : Répartition gaussienne de la concerara[Turner 1970]

En théorie, les modeéles gaussiens ne peuvent ppl@@és qu’au rejet de gaz passifs
ayant donc les caractéristiques suivantes : unsanagumique proche de celle de l'air ou
suffisamment diluée pour que le mélange (gaz + atrune masse volumique globale
proche de celle de I'air, une température procheetle I'atmosphére, une vitesse initiale
de rejet nulle.

La source du rejet est ponctuelle. Il existe taige€ertaines méthodes permettant la prise
en compte d’'une source surfacique (au moyen dsonece virtuelle ponctuelle placée en
amont de la source surfacique réelle). Le champoteentration récréé au moyen d’'un
modéle gaussien est tridimensionnel. Comme éatgatemment, la diffusion moléculaire
est considérée comme négligeable, la vitesse dede@tndonc étre au moins égale a 1 a 2
m/s. Le champ de vitesse de vent est généralernantant dans I'espace de calcul (méme
valeur quelle que soit la position considérée daspace de calcul). Certains modeles
plus complexes, mais se basant toujours sur unenufation gaussienne de la
concentration, permettent la prise en compte deafation de la vitesse de vent, de la
température et de la densité de I'atmosphere estifonde l'altitude. Certains modeles dits
« a bouffées » permettent aussi I'intégration deascalculs de la variation directionnelle
du vent dans le plan de calcul horizontal. Il estsa possible de tenir compte de la
présence éventuelle d’une couche d’inversion d@éeature.
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La turbulence atmosphérique intervient dans leutaa moyen des classes de stabilité.
Compte tenu des précédentes restrictions (champ®rmteuniforme), le terrain doit étre
plat. Il est aussi généralement considéré queélmdtats obtenus au moyen d’un code de
calcul gaussien ne sont valables qu’au-dela deni@d@puis la source de rejet. A l'inverse,
il est admis qu'au-dela de la dizaine de kilométtes résultats obtenus au moyen d’un
modele gaussien ne sont plus valides (champs dengarhomogenes).

Les modéles de type intégral

Si le rejet perturbe localement I'écoulement atrhésigue de l'air, l'utilisation de
modéles gaussiens n’est plus satisfaisante. Ef) dés mécanismes physiques non pris en
compte par les modéles gaussiens ne peuvent pusatsidérés comme négligeables : les
effets de turbulence dynamique pour les jets adgravitesse d’émission ; les effets
gravitaires pour les rejets de gaz lourds ; lesteftle flottabilité pour les rejets de gaz
légers.

L'utilisation des modéles de type intégral perngepftise en compte de ces mécanismes.
Ces modéles se basent sur le systeme d’équatianékzmiques des fluides mais certaines
simplifications permettent une résolution numérigtepide de ce systeme. Cette
simplification se fait au moyen de calage de patessé&jui viennent en compensation des
mécanismes non modélisés.

Dans le cas d'un rejet de gaz passif (soit degjkd,rsoit apres dilution du nuage de gaz
avec l'air environnant), le modele intégral tra@siers un modéle gaussien. Dans certains
cas, ces modeles integrent un module de calculétermine la nature du terme source en
fonction des conditions de stockage du produituetyge de rejet (rupture guillotine, ruine
du réservoir, évaporation de flaque...) [Mavrothsitss 1995] ; [Mouilleau 1991] ; [Witlox
2000].

Dans un modeéle de type intégral, la turbulence spiérique est prise en compte au
moyen de la classe de stabilité ou au moyen denigueur de Monin — Oboukov ce qui
permet une simplification de son intégration daes talculs. La présence de reliefs,
d'obstacles (murs, batiments...) pouvant générepdasrbations de I'écoulement de l'air
n'est pas prise en compte dans les modeles deimyggral. Le terrain d’application
théorique de ces modeles est donc homogene eeidéat plat. La topographie est prise
en compte au moyen d'un unique parametre : la baule rugosité théoriquement
représentative de I'ensemble de la région du rejet.

Comme pour les modeles gaussiens, le champ deeitiessvent est généralement constant
dans I'espace de calcul. Certains modeles plus lex@ap, mais se basant toujours sur une
formulation gaussienne de la concentration, peeneta prise en compte de la variation
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de la vitesse de vent, de la température et denai de I'atmosphére en fonction de
I'altitude.

Comme pour les modéles gaussiens, il est admisigl€t de la dizaine de kilometres, les
résultats obtenus au moyen d'un modéle intégralsmet plus valides car d’autres
phénomenes de turbulence et de diffusion doivestdnsidérés. Par contre, les résultats
obtenus a proximité immédiate de la source peugtrtconsidérés comme valables : il
n'est pas nécessaire d’'atteindre un éloignemeadfan a la source.

L'implémentation informatigue des modéles de typ&gral nécessite d’'une part, la
simplification de certaines équations de la méaamnigles fluides par lintroduction
parametres « fixes » dans le systeme d’équatienhd’autre part, la sélection de méthodes
numeriques de résolution.

Tous les modéles se basent sur une mise en équsdémifique avec des valeurs de
parametres permettant la simplification du systéiéquations des mécaniques des fluides
et des criteres de transition qui leur sont progee®emple : transition gaz lourd / gaz

neutre, forme du nuage,...).

Comme indiqué dans les travaux de [Britter 19928F fésultats instationnaires sont
d’abord déduits des calculs stationnaires auxqgselst appliqués des hypothéses de
stationnarité forfaitaires. Ce faisant, les régsliastationnaires obtenus aux moyens des
modeles de type intégral doivent étre utilisés awrecegard qui doit rester critique.

Les modéles CFD

Les modéles CFD sont & méme de pouvoir simuleteiess de fluide en tenant compte de
'ensemble des mécanismes physiques, mécaniquiberatiques mis en jeu depuis son
rejet jusqu'a sa dispersion (exemple : présencéstteles, topographie marquée). Les
modeles CFD ont donc comme principe de base declofrera résoudre le systéme
d’équations physiques décrivant la dispersion gasser par une simplification lourde des
équations (comme pour les modeles de type intg¢gral.

Les équations de mécaniques des fluide décrivaninteléle physique sont : la
conservation de la quantité de mouvement ; la cgasen de I'énergie ; la conservation
de la masse d’air ; la conservation de la quadgt@roduit ; I'équation d’état du mélange
gazeux ; I'équation donnant la masse molaire dangs.

D’autres équations plus spécifiques (exemple : thopugm de cinétique chimique décrivant
la transformation de certains composants commeiieg peuvent compléter le précédent
systeme d’équations.
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Pour résoudre ce systeme d'équations, diversesongdh(ou schémas) de résolution
numerique existent et peuvent étre caractériséles $es critéres suivants : le type de
modele (eulérien / lagrangien / eulérien + lagranpi le schéma numérique de résolution
du systéme d’équation (éléments, différences owmes finis) ; les méthodes de
résolution locales (gradient conjugué, Gauss Sgeidel

Modéles eulériens

Les modeles eulériens se basent sur les équat®ra thécanique des fluides et du
transport des produits. Ces modéles integrentdegosantes de la vitesse comme étant la
somme d'une vitesse moyenne et de ses fluctuatidastaisant, ces modeéles tiennent
compte de la turbulence mais générent de nouvielbesinues. Pour estimer 'ensemble de
ces inconnues, il est nécessaire d’'intégrer agsystle nouvelles équations. Celles-ci sont
le résultat d’hypotheses semi-empiriques de conitglenariable.

Le modéle effectue une discrétisation numériquenaest équations a résoudre afin de
résoudre le systeme. Cette discrétisation estsgEl@u moyen d’'un maillage spatial qui
peut étre plus ou moins complexe. En fonction dhésta de résolution numeérique utilisé,
la typologie de maillage des modéles eulériendiéfrente :

» éléments finis : le maillage, défini par des ligres noeuds, épouse la forme du
relief.

» différences finies : méthodologie la plus frequemtndilisée car aisée a mettre en
ceuvre.

» volumes finis : méthode plus élaborée qui permaméliorer la convergence des
calculs.

En chaque nceud du maillage, les valeurs des paesgitysiques caractérisant le fluide
sont évaluées. Le maillage (forme des élémentssitdenle nceuds) peut influencer
considérablement les résultats mais aussi la cgamee globale du calcul. De méme les
conditions limites fixées en frontiere du maillagmnt fortement conditionner la pertinence
des résultats

En dernier lieu, les méthodes de résolution lodadsolution des systémes linéaires,
interpolations...) jouent elles aussi un réle tr@portant dans la précision des résultats
obtenus mais aussi sur la durée globale du calcul.

Modéles lagrangiens
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Les modeles lagrangiens se basent sur une appiuatieulaire pour modéliser le
mouvement du fluide. La dispersion d'un fluide ebtenue au moyen du calcul d’un
nombre tres important de trajectoires de différepi@rticules issues de la méme source.

Les concentrations en gaz sont obtenues par la saarmombre de particules présentes
dans un volume donné. Le modéle néglige les iniera entre les trajectoires des
particules (chaque particule est supposée indép&)d&e faisant une partie du champ de
turbulence n’est pas prise en compte. L’avantageedigpe de modeéle est que les calculs
ne sont effectués qu’aux endroits nécessairescantxaires des modeles eulériens ou un
nombre important de mailles peuvent n’apporter aacoontribution substantielle a la
qualité du calcul.

Couplage Eulérien-Lagrangien

Des modeéles utilisent ces deux approches (lagraregieulérien). Dans un premier temps,
le modeéle lagrangien est appliqué a proximité dedarce de rejet. Dans un deuxiéme
temps, le modele eulérien prend la suite quandigéartte a la source se fait plus
importante. Dans la plupart des cas, le calcul mést effectué par le modéle eulérien et le
calcul de dispersion par le modéle lagrangien.

Les modeles tridimensionnels ont I'avantage de pwoukésoudre certaines limitations
intrinseques a dautres types de modéles (gaussetngntégraux). Le modele
tridimensionnel peut prendre en compte la topogeapéelle avec ses obstacles méme a
proximité de la source. De plus, il est aussi fmesdil’obtenir des résultats, au moins dans
leur forme, tres précis (concentration en tempk e@en’importe quel point de I'espace).

Cependant, certains inconvénients demeurent intseéece genre de modéles : leurs mises
en ceuvre sont complexe, les temps de calculs gngs,| la convergence des calculs n’est
pas assurée, le matériel informatique nécessairteépe important.

Synthése

Les principales approches de modélisation de lpedsson atmosphériqgue mises au point
ont été présentées ci-avant : les courbes CTANedeles Gaussien, les modeles de type
intégral, les modéles CFD.

Il ressort en premier analyse qu'une améliorati@n la retranscription physique des
phénomenes dans le modele s’accompagne d’'une cafigaldon de sa mise en ceuvre.
Ainsi, la complexité des modéles CFD et le faitdéeoir renseigner un trés grand nombre
de parametres d’entrée impliquent de nombreux ealag modele. Toutefois, la montée
en puissance des outils informatiques permet dessrfemploi de maniére plus courante
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des outils CFD, méme pour des rejets gazeux eselmie d'obstacles (qui jusqu'a
récemment été modélisés aux moyens de modelepéedntggral par exemple).

D’'une maniére commune a lI'ensemble des modélesetlanscription de la stabilité
atmosphérique et la prise en compte du terme s@exesnple : rejet dipahsique) dans une
modélisation de la dispersion atmosphérique demegmmplexes et sources d’écart entre
la modélisation et la réalité.
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VI.  Description des valeurs de toxicité par
inhalation disponibles dans la littérature

Valeurs de toxicité disponibles :

AEGL (US-EPA) :

Définitions

AEGL-1 : concentration d’une substance chimiquesdair (exprimée en ppm ou
mg/nt) au-dessus de laquelle la population généraldyithes sensibles inclus,
pourrait présenter des signes d’inconfort notabliritation ou tout autre signe
non-sensoriel et asymptomatique. Ces effets samisitoires, non-invalidants et
réversibles apres cessation de I'exposition.

AEGL-2 : concentration d’une substance chimiquesdaair (exprimée en ppm ou
mg/nt) au-dessus de laquelle des effets irréversibles,effets nocifs sévéres ou
des effets adverses a long terme pourraient éserads au sein de la population
générale, individus sensibles inclus.

AEGL-3 : concentration d’une substance chimiquesdaair (exprimée en ppm ou
mg/nt) au-dessus de laquelle des effets potentiellememtels ou des décés
pourraient survenir au sein de la population gdagénadividus sensibles inclus.

Temps d’exposition : 10, 30 min, 1,4 et 8 h
Population cible : population générale incluantifelvidus sensibles
Nombre de produits renseignés : environ 200 (fib120

Origine : NAC (National Advisory Committee) US

ERPG (AIHA) :

Définitions
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ERPG-1 : concentration atmosphérique maximale essales de laquelle il est

probable que presque tous les individus pourra@tetexposés pendant plus d’'une
heure sans ressentir davantage que des légers effesitoires ou détecter d’'une
odeur.

ERPG-2 : concentration atmosphérique maximale essales de laquelle il est
probable que presque tous les individus pourra@getexposés pendant plus d’'une
heure sans ressentir ou développer d’effets irsfisles ou incapacitants.

ERPG-3 : concentration atmosphérique maximale essales de laquelle il est
probable que presque tous les individus pourraetexposés pendant plus d’'une
heure sans ressentir ou développer d’effet menagavie.

Temps d’exposition : 1 h
Population cible : non clairement définie, travaills en priorité
Nombre de produits renseignés : environ 150 predfiit 2011)

Origine : Association ameéricaine d’hygiene indugtei (AIHA)

TEEL (US-DOE) :

Définitions
TEEL-0 : concentration limite en dessous de lagukl plupart des individus ne

ressentira aucun risque appreciable d’effets ssarde.

TEEL-1 : concentration atmosphérique maximale essoles de laquelle il est
probable que presque tous les individus pourraétré exposés sans ressentir
davantage que des effets transitoires légers @act@étine odeur.

TEEL-2 : concentration atmosphérigue maximale essoles de laquelle il est
probable que presque tous les individus pourrainet exposés sans ressentir ou
développer d’effets irréversibles ou incapacitants.

TEEL-3 : concentration atmosphérigue maximale essoles de laquelle il est
probable que presque tous les individus pourragnet exposes sans ressentir ou
développer d’effet menacant sa vie.

Temps d’exposition : 1 h
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Population cible : individus présents sur les sitiesiépartement de I'énergie, extension au
transport de matieres

Nombre de produits renseignés : environ 3300 ptedfin 2011)

Origine : département américain de I'énergie, diiyaeés quand les ERPGs ne sont pas
disponibles pour des situations d’'urgence

IDLH (NIOSH) :

Définitions

IDLH (1987) : concentration maximale dans I'air qu& laquelle une personne
exposee pendant au plus 30 minutes peut fuir ssoser d’effets irréversibles pour
la sante.

IDLH (1994) : concentration maximale dans l'air qu& laquelle un travailleur
peut s'échapper sans risquer de mourir ou de rissdes effets irréversibles sur la
santé a la suite d'irritation respiratoire ou oac@l@evere et d’autres effets déléteres
(désorientation ou incoordination).

Temps d’exposition : 30 min
Population cible : travailleurs
Nombre de produits renseignés : environ 400 predfiit 2011)

Origine : National Institute for Occupational Sgfand Health

VSTAF (MEEDDM) :

Définitions

SELS : concentration, pour une durée d'expositamméde, au-dessus de laquelle on
peut observer des effets |étaux significatifs ano de la population exposée.

SPEL : concentration, pour une durée d'expositamméde, au-dessus de laquelle on
peut observer les premiers effets |étaux au sela gepulation exposée.
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SEI : concentration, pour une durée d'expositionnée, au-dessus de laquelle on
peut observer des effets irréversibles au seia g@pulation exposée.

SER : concentration, pour une durée d'expositiomée, au-dessus de laquelle on
peut observer des effets réversibles au sein pedalation exposée.

SP : concentration entrainant la détection serikode la substance chimique par
la population exposée.

Temps d’exposition : 1, 10, 20, 30, 60, 120, 2408 min
Population cible : population générale excluanineévidus hypersensibles
Nombre de produits renseignés : une trentaine2(jiti)

Origine : Groupe d’experts toxicologues du MEEDDMlIeurs a statut réglementaire
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Comparaison entre seuils francais (VSTAF) et autreseuils de référence

La Table 45 établit une correspondance entre ledssiancais et les autres seuils de

référence.

Dénomination du | Valeurs Durée exposition | VSTAF correspondant
seuil disponibles
AEGL (US-EPA) AEGL-1 10, 30 minutes, 1, 4 effets réversibles (SER)
AEGL-2 et8 heures effets irréversibles (SEI)
AEGL-3 effets létaux (SPEL)
ERPG (AIHA) ERPG-1 1 heure effets réversibles (SER)
ERPG -2 effets irréversibles (SEI)
ERPG -3 effets |étaux (SPEL)
TEEL (US-DOE) TEEL-0 1 heure seuil de perception (SP)
TEEL -1 effets réversibles (SER)
TEEL -2 effets irréversibles (SEI)
TEEL -3 effets létaux (SPEL)
IDLH (NIOSH) IDLH 30 minutes effets irréversibleSEl)
VSTAF SP 1, 10, 20, 30 seuil de perception
(MEEDDM) SER minutes, 1, 2, 4 et effets réversibles
heures
SEI effets irréversibles
SPEL premiers effets létaux
SELS effets Iétaux significatifs
Table 45 : Grandes familles de valeurs seuil déctxaigle par inhalation
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Choix des valeurs seuils en absence de valeurs fcases pour les situations
d’'urgence :

En situation d’'urgence, en cas d’absence de vatauis francaises, les experts en cellule
de crise, compte tenu de la pression temporell@tnpas la possibilité d’analyser de

maniere détaillée la littérature disponible. Il dshc proposé dans I'étude [Tissot 2008]
d’effectuer une collecte (sur la base des sitemrniet) de I'ensemble des valeurs seuils
disponibles (soit les valeurs seuils présentéasait).

Pour chaque niveau d’effet critique, il est fait egrtain nombre de recommandations qui
sont synthétisées en Figure 122 :

Situation durgence’
Compilation des seuils existants (AEGL, ERPG, IDLH, TEEL)?

v '

// Senils des\ ﬂ;mlr, des \\ Seuils de\

f : Senils des
effets letanx | | effets effets |

\ / Qévﬁrubles /

réversibles

Choix 1 ERPG-3

Choiz 2 AFGIL-3 AEGI -2

Choix 3 TEEL-3

% il s'agit dun choix rapide en premiére intention i la situation durgence se prolonge. il convient de se baser sur une expertise toxicologique pour
déterminer le senil le plus pertinent an vu de sa défimtion. des données ayant servi & son elaboration (étude source__ ) et de la situation sur le terrain.

*- les VSTAF ne sont pas elaborées pour des sitnations d urgence ainsi ces valewrs sont a prendre avec précaution lors de ces situations.

Figure 123 : Logigramme de synthése de choix dewalseuils en situation d'urgence
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VIl. Exemples de stratégie opérationnelle se
basant sur le niveau de concentration en gaz
toxique pour estimer des zones d’'urgence

Trois exemples de stratégie opérationnelle se basarie niveau de concentration en gaz
toxique pour estimer des zones d’'urgence sont ptése ci-aprées : le logiciel RMP*Comp
distribué par 'US EPA, une approche décrite damtidle [O’Mahony 2008] et enfin une
méthode générique proposée par le Programme degntég Environnementales
Canadien.

RMP*Comp

L’'US EPA, avec le logiciel RMP*Comp [USEPA 2009]utilise qu’une seule valeur seulil
pour deéfinir une « Distance to ToxicEndpoint ». dlagit de la valeur ERPG-2
(concentration atmosphérique maximale en dessoleqdelle il est probable que presque
tous les individus pourraient étre exposés pengérg d'une heure sans ressentir ou
développer d'effets irréversibles ou incapacitan@yand, pour un produit donné, cette
valeur n’est pas renseignée, celle-ci est remplacée

e soit par une valeur basée sur I'lDLH ou 10% deecedteur,

e soit par une valeur basée sur le TLV, terminologieéricaine qui définit des
valeurs maximales (proposées par la société AC@Iblr la concentration de
certains polluants dans l'air en milieu professelnnLes TLV, comme leurs
équivalents francais VME et VLE, concernent desésile temps d’exposition dits
longs (typiquement, une journée de 8 heures) oux¢dia 10 minutes).

Pour élaborer ce logiciel, 'US EPA a recensé le&thodes existantes d’évaluation des
distances d’effets sur le territoire américain @ere method, New Jersey method,
OSHA methodology for toxic substances, ORC methagiplfor toxic substances, EHS
TPQ) [N.J.A.C. 2000]. Un tableau récapitulant lesgpales hypotheses a la base de ces
cing méthodes d’évaluation est donné dans l'artgtlerant [Batterman 2003] (article
d’ailleurs assez critique sur les résultats obteausmoyen du logiciel RMP*Comp).
Comme pour RMP*Comp, ces méthodes se basent suvaleer fixe de concentration
seuil. Cette valeur a pour origine soit les ERP®&RE 3 pour la Delaware method et
I'ORC methodology), soit 'IDLH (New Jersey methddHS TPQ). Les résultats fournis
par RMP*Comp ont été comparés a ceux fournis pax @aitres logiciels : ALOHA et
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DEGADIS [Guarnaccia 2008]. Il ressort de ces travaue RMP*Comp est jugé utile pour
vérifier les ordres de grandeur de distances d®fbtenues au moyen de méthodes plus
fines.

O’Mahony2008

D’autres valeurs de concentrations seuils sontqeégs dans l'article [O’Mahony 2008].
Il s’agit des valeurs AEGL1, 2, 3 - 10 min. A chaeude ces valeurs, il est fait
correspondre une zone opérationnelle (cold zonemvwane, hot zone).

L’avantage de cette méthode est, qu'a l'inverseladenéthode RMP, trois zones sont
définies. A chacune d’entre elles, en fonction designification, de son étendue et de la
sensibilité des cibles présentes, une réponse tap@ralle plus fine peut étre développée
par le gestionnaire de la situation d’urgence.

A contrarig, fixer une durée d’exposition a 10 minutes, pargjire faible méme dans le
cas de rupture franche sur capacité (a titre d'eeml faut tout de méme environ 15
minutes pour obtenir une vidange complete d’un wadjammoniac liquéfié sous pression
suite a la rupture du plus gros piquage).

Programme des Urgences Environnementales Canadien

La mission du Programme des Urgences Environnemesn@anadien est de réduire la
fréquence, la gravité et les conséquences des aggamnvironnementales impliquant le
rejet effectif ou probable d’'une substance dans/it®nnement.

Une méthode générique ayant pour but de protéggrdpulations en cas de nuage toxique
a été présentée au congres Interspill 2009 [Gr&ti}®]. Les seuils de toxicité aigué
utilisés pour estimer des zones de protection agmilptions sont les ERPG-2 et les
AEGL-2, ces derniers étant préférés quand ils exisDans les exemples présentés durant
cette conférence, la durée de référence prise’'wst theure, sans doute pour optimiser la
cohérence avec les sources de seuil d’effet toxXiquppel : ERPG calés sur 1 heure).
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VIIl. Trois exemples de méthodes de calcul des
effets de pression genéres par un UVCE

Trois méthodes d’évaluation des effets de presgérérés par un UVCE sont présentées
ci-apres : I'équivalent TNT, la modélisation anaye des déflagrations sphériques a
vitesse de flamme constante ou variable, la méthad8-énergie.

Méthodes basées sur I'équivalence TNT

Ces méthodes sont les premiéres utilisées de paomhele pour prévoir les conséquences
de tout type d’explosion accidentelle. Elles repbsir I'hypothése selon laquelle, il doit
étre possible de reproduire le champ de surpresgiorest engendré par une explosion
donnée (de gaz, d'un explosif condensg, ...) exafaiexploser du TNT. Ainsi, I'équivalent
TNT d’'un mélange gazeux explosible correspond énésse de TNT qui en explosant
engendrerait le méme champ de surpressions que amdendré par I'explosion d'un
kilogramme du mélange explosible considéré [Lant@B4] [HSE 1986] [CCPS 1994].

Modélisation analytigue des déflagrations sphérigug a vitesse de flamme constante
ou variable

Le retour d’expérience montre que les explosiorgdaatelles correspondent quasiment
toujours a des déflagrations. Parallelement & delapérience ([Deshaies 1981], [Lind
1977]) montre que les champs de surpressions aéseengendrés par les déflagrations
gazeuses sont tres différents de ceux engendrédegallammes se propageant selon le
régime de la détonation.

A titre d'exemple, l'amplitude des surpressions oagses aux déflagrations est
généralement bien inférieure a celles des ondehae observées apres les détonations. Il
apparait donc que le principe d’équivalence TNTcomstitue pas la modélisation la plus
adaptée des effets de pression associés aux cditengy.

Une approche possible consiste a résoudre lesiéqsidites d’Euler qui traduisent les lois
de conservation de la physique (conservations deakse, de la quantité de mouvement et
de I'énergie) appliguées en supposant que :

* les fluides sont parfaits,
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* et en négligeant les phénomenes a l'origine deessacs irréversibles comme les
frottements.

Sous certaines hypothéses simplificatrices suppiéaires, des solutions analytiques de
ces équations ont été proposées d’abord par Tdylaylor 1946] puis par divers
chercheurs.

Par ailleurs, parmi ces méthodes, il convient dérdjuer celles applicables :

~

* aux cas des déflagrations a vitesses de flammetacdaas[Deshaies 1979]. Des
expressions analytigues «simples » permettant @errdiner les champs de
pression dus aux déflagrations sphériques a vitemsstante ont pu étre établies.
D’autres expressions analytiques, applicables aviiesses de flammes constantes
mais plus élevées ont été proposées. Ces expresguus complexes, ont
notamment conduit aux résultats présentés danmnflyath984] ou [Leyer 1982]
sous forme d’abaques.

* et celles dédiées aux cas des déflagrations aseitde flamme variable. De
nombreuses expériences sur les déflagrations gaze@usntrent qu’en pratique, la
vitesse de propagation des flammes est souvergblariDe nouvelles expressions
analytiques ont donc été élaborées [Deshaies Ea§C]eaver 1996].

Méthodes multi-énergie

La méthode multi-énergie a été développée par 1€ TRrins Maurits Laboratory
[VandenBerg 1984] et [VanWingerden 1990]. Les ppas de base sur lesquels reposent
cette méthode sont directement inspirés des méuasigjui gouvernent le déroulement
des explosions de gaz.

L’idée centrale de cette méthode est qu'une expiodie gaz produit des effets d’autant
plus importants qu’elle se développe dans un enmgment encombré ou turbulent dans
lequel la flamme peut se propager rapidement, ‘@nqgdehors de ces zones, les effets de
pression associés a la propagation de la flammiensiommes. Pour une situation réelle ou

la dimension maximale du nuage explosif a été pbdament estimée, on repére les
endroits ou la densité d'obstacles ou le degréudautence du nuage sont susceptibles
d’étre importants et on modélise I'explosion gl@ahr une succession d'impulsions de
pression engendrées par la propagation de la flamtnavers ces zones. En fait, tout se
passe comme Ss'il N’y avait pas une, mais plusiexglosions. On associe a chaque
explosion « élémentaire » un indice de violence (e échelle de 1 a 10 pour la méthode
multi-énergie) qui représente la surpression mabdmai peut étre obtenue dans la zone
associée. Outre ces considérations géométriquesadaivité propre du gaz inflammable
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doit étre prise en considération. Le champ de ssgiwn peut étre obtenu au moyen de dix
courbes (présentées en Figure 130) qui relientsssn et distance réduite.
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Figure 124 : Abaques de surpression et de durda ghase positive [Van den Berg 1984]

D’autres méthodes tres semblables développéesnitae époque (méthode de Baker-
Strehlow [Baker 1994] [Baker 1998], méthode CAM {&a 1991] [Puttock 1995])
reposent globalement sur les mémes principes.

Des développements ont été apportés a la méthodmgsie afin de tenir compte de la
présence d’obstacles de taille variée et répadisndniere non homogéne (typique d'un
site industriel). Ainsi, lors des programmes eusn®GAME et GAMES [Eggen 1998] ;
[Mercx 1998], il a été retenu comme valide une @ation permettant d’estimer la
surpression initiale de la déflagration faisaneiménir pour caractériser les obstacles le
VBR (Volume Blockage Ratio). Le VBR est défini comnte rapport entre le volume
occupé par les obstacles et le volume de la zoten@orée.
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IX. Description des quelques typologies
d’incertitude

Typologies basés sur le niveau de connaissance

Un premier ensemble de typologies d’incertituddépEoposé dans les années 90 sur la
base d'une distinction faite en fonction des niweale connaissance existants. Un
présupposé de ces typologies réside dans le faitlajsource d’incertitude demeure le
manque de connaissances scientifiques.

Deux typologies appartenant a cette famille soésemtées : celle de Funtowics et Rvetz,
et celle de Win

Typologie de Funtowicz et Ravetz

Cette typologie [Funtowicz 1990] distingue troiseaux de connaissances :

* [nexactness : incertitudes relatives aux donnéestife et mesures effectuées
(exemple : précision de la mesure de température),

* Unreliability : niveau de confiance pouvant étrea@dé aux évaluations finales. Il
s’agit donc d’'une appréciation globale de 'enseami¢ la démarche d’évaluation
(exemple : évaluation des distances d’effets),

* Ignorance : désigne une situation ou il existe peupas de connaissances
disponibles pour effectuer une démarche d’évalnafexemple : phénoménes
physiques constatés mais dont on ne connait paseleble des mécanismes mis en
jeux).

Typologie de Win

WYNN [Wynn 1992] propose de distinguer quatre cgafations de connaissances :

* Risk : bonnes connaissances de la variété de comsées et de la distribution de
probabilité accompagnant cet ensemble de conséesienc
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* Uncertainty : bonnes connaissances des conséqupntastielles connues mais
leur distribution de probabilité est inconnue (epdan dans le cas d'une
modélisation de la dispersion, pour une situatiemngée, seules les distances
minimale et maximale d’effets seraient connues).

» Ignorance : des points d’ignorance plus ou moingoirrants, caractérisant le
comportement du systeme étudié, demeurent.

* Indeterminacy : le systéme étudié est complexe @t somportement est
difficilement prévisible.

Typologies basés sur le niveau de connaissanceaevariabilité

Typologie de Rowe

ROWE [Rowe 1994] définit 3 sources distinctes ddiritudes :

* Underlying variants : phénomenes intrinsequemeéataires (exemple : sur de
courte durée, la variabilité directionnelle du yent

* Membership assignment : extrapolation d’'un commosgiet individuel a un
comportement collectif (exemple : en un point gapbique donné, la vitesse et la
direction du vent (vecteur) peuvent étre parfaiteinoaractérisées (via une mesure
précise) mais a proximité de ce point, le champvaeteurs vents est lui inconnu),

» Value diversity : variété des systemes de valezxsriple : observation qualitative
de la couverture nuageuse qui sera transcrite emlomnée quantitative, I'indice de
nébulosité, permettant fine I'estimation de la classe de stabilité atmosph&)jqg

A ces différentes sources, ROWE adjoint quatre &xrd’incertitudes (représentées en
Figure 123) qui peuvent émerger de chacune deoceses. Ces formes sont :

* Temporal : incertitudes relatives a l'interprétatidu passé ou a la prévision du
futur (exemple : prévision des conditions météaymjoes).

* Metrical : imprécision lors des mesures (exempigesure de température).

e Structural : incertitudes dues a la complexitécitnelle des systemes étudiés. Elle
est le résultat du nombre de paramétres utilisés @gécrire une situation et les
interactions entre parametres.

» Translational : incertitudes relatives a I'intefjatéon des résultats des évaluations.
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Figure 125 : Dimensions de l'incertitude [Rowe 1p94

ROWE définit donc des sources d’incertitude et iypes d’incertitudes que ces sources
sont amenées a genérer.

Typologie proposé par le NRC

Les travaux conduits par le NRC [Hoffman 1989] conhduit & élaborer une synthese,
partielle mais pertinente, du foisonnement de tygiels d’'incertitudes dans la littérature
scientifique. Sont distinguées deux sources pralegpd’incertitudes :

» Variabilité : (ontologique, objective, stochastijjuearactére intrinsequement
variable du fonctionnement d’'un systeme.

¢ Manque de connaissances : (subjective, épistémigé&illance partielle ou
compléte des connaissances.

Le NRC reprend plus clairement les relations el@sesources d’incertitudes et les types
d’incertitudes qui en résultent et définit quanees d’incertitude :

e La variabilité : a la fois source et forme d'inéerle, désigne le caractére
intrinsequement variable d'un systéeme (il peut &aie le parallele avec la «
structural variability » de ROWE).

* L'incertitude sur les parametres d’entrée du madeédevariabilité et I'incertitude
sur les parametres sont toutes deux vues commesalesclasses d'un type
commun qu’est l'incertitude sur les parametresNIRC a néanmoins insisté sur la
distinction de ces deux sous types en raison dbfféirence de leurs sources, et
donc, de leurs moyens de traitement.

2012/11/11 Page 266 sur 281



* Incertitude sur les modéles : incertitudes surrédations que définit le modele
entre les paramétres d’entrée et de sortie.

* Incertitude décisionnelle : elle traite de la madghiilon des préférences et des
jugements des décideurs. Le ou les décideurs soités a s’exprimer sur leur
appréciation des conséquences sociétales de léaisiahs et de la maniére dont
elles seront considérées par les autres acteula décision. C’est la qualité de
cette appréciation sociétale qui est désignéeaicce type d’incertitudes.

Sources et types d’incertitude sont présentesguréil24 :

Typologie des
incertitudes

- - e
|

Variahilité

parameétres

[ ~,
Incertitude sur les plrametrﬁ

|/ 7

Incertitudes Incertitudes Les types
sur le(s) Décisionnelle d’incertitudes

modéles(s) engendrées

Figure 126 : Typologie proposée par le NRC
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X.  Etudes de sensibilité globale : les
principaux estimateurs statistiques de la
sensibilité

Liste des principaux estimateurs statistiques utiés dans les études de sensibilité
globales

Indice SRC

L’indice SRC exprime la part de variance de la nggd’ due a la variance de la variable
X. Les indices de sensibilité SRC et PCC supposdidarité du modele :

p

Il est possible de quantifier la sensibilité Ha X7 par le rapport de la part de variance due
a Xi sur la variance totale. Lindicateur ainsi constrest l'indice de sensibilité SRC
(Standardized Regression Coefficient), défini par :

2

217 (X
sre, = BV )

4¢9)
En pratique, le modele n'est généralement pas exmtt linéaire, legs ne sont pas
connus et il est nécessaire de les estimer. Unegsign linéaire multiple permet alors
d’estimer le modeéle :

p
Y= po+ z BiX;
im1

a partir d’'un N-échantillon de simulations du med@k, x«z,..., Xip)k=2.~. NOUS définissons
par simulation du modele le vectegr, x;,..., x,), formé par le résultat d’une réalisation
aléatoire des p variables d’entrée;,..., x, et du calcul de la valeur correspondante de la
variable de sortie y. Rappelons que la forme analytique du modéle étukst pas
nécessairement connue, mais que nous avons suppesi simuler ce modele par un
code informatique. L'indice SRC est toujours pgiiRC € /0, 1]).
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Indice PCC

Néanmoins, il est parfois difficile d’apprécierdansibilité de¥’a une variable d’entrek,

si les simulations successives du modele sontsfaiber des valeurs différentes de toutes
les variables d’entrée. En effet, la corrélationreery” et X; peut étre due a une tierce

variable. On rencontre parfois en pratique desocasne corrélation entre deux variables
est observee, alors qu’elle n'est en fait due qu corrélation avec une troisieme

variable.

Pour contrer cet effet, I'indice de corrélation tpdie PCC a été propose. Il permet
d’évaluer la sensibilité dé¢” a X; en éliminant I'effet des autres variables, tougodonc
sous I'hypothése de linéarité du modele.

L'indice de corrélation partielle d& et deX;, exprimant la sensibilité d€a X, est donné
par :

PCC COU(Y,XL'IXNL')
. = p XX =
LT I )V (XX

Le classement pour I'indice PCC se réalisant airpaet la valeur absolue de ce dernier,
puisqu’il peut étre négatif. Une méthode de catrilcet indice PCC est présentée dans
[Saltelli 2000]. Elle est composée de deux étapes.

Etape 1 : Pour estimer I'indice PCCi relatif & Erigble X7, on construit dans un premier
temps les deux régressions linéaires multiplesasiies :

Jj#i

Jj#i
Etape 2 : L’indice PCCn’est alors rien d’autre que la valeur absoluecdefficient de
corrélation entre; — X9 ety — Y0

Cov(X; — XD,y — YD)

PCC; = — — —
V(X = XCOP (Y — YD)

Indice de sensibilité du premier ordre

L'indice de sensibilité exprimant la sensibilité Héa X; est défini par :
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_VIEX]X:])
()

Il quantifie la sensibilit¢ de la sorti& a la variable d’entrée;, ou encore la part de
variance de¥'due a la variablg.

Sur la base d’'une méthode basée sur la répétitexpériences, I'évaluation cet indice
peut étre effectuée de la maniéere suivante :

Considérons un N-échantillon de réalisations desbkes d’entréeX;,...,. X)) :
Xy = Xieas oo Xip=1,..m

L’espérance d¥, E|Y| = f, et sa varianc&/(Y) =V, sont estimés par :

7 1 5 1 A2
fO = Nzllyzl f(Xkll '")ka) etV = NZﬁzl fz(Xkll "-;ka) - fO

L’estimation des indices de sensibilité nécessistimation de variance d’espérance
conditionnelle. La technique due a Sobol [Sobol3]§#ut étre utilisée :

Vi = V(E[Y/X]) = E[E[Y/X{]?] - E[E[Y/X{]] * = Ui — E[¥]

La quantitél; (=E[/E[Y/X;[?]) est estimée comme une espérance classique maigaatt t
compte du conditionnement¥en faisant varier dans les deux appels a la fomdétioutes
les variables sauf la variabl&. Ceci nécessite deux échantillons de réalisatues
variables d’entrée :

N
1
7. = M ) () @) (1)
U=~ E FOD s o X1y Xt X1y~ X))
k=1
@ @ ) @) )
X L o Xy Xt Xicteny = X))

Les indices de sensibilité de premier ordre samisatstimes par :

Indice de sensibilité du*"™ordre
Pour les indices de sensibilité de second asgre V;/V; ou :

Vi = V(E[Y/(X,X)])-Vi-V, = Uj-E[Y] 2-Vi-\/j
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Les quantitést; = EJE[Y/(X, X;)J?] sont estimées dans la méme maniére que pour les
indices de sensibilité dé"brdre, en faisant varier toutes les variables saef.X; :

N
1
7. — § ® ® 1) @ ® 1) @ ®
Ul] —_ N f(Xkl ) ...,Xk(i_l),Xkl' ’Xk(l+1)' ...,Xk(]-_l),Xk]- ’Xk(]+1)’ ...,ka )
k=1
(2) () 1) (@) (2) (1) () ()
X FXD, o X2 X Xy oo X1y Xt Xt ays oo X))

L’'indice de sensibilité est alors estimé comme suit

gy == A2 A~ ~
Vi Uy—fo ViV
K 7

La méme démarche est appliquée pour estimer lésesde sensibilité d’ordre supérieur.
L'estimation des indices de sensibilité d’'ordrg7 < 7/ < p), nécessite I'estimation des
indices de sensibilité d'ordréa 7 — 1.

Indice de sensibilité totale
Les indices de sensibilité totaux peuvent étreresidirectement :

_VIEIXD) 1 V.i

Sti = vYy) v

Ou V., est la variance de I'espéranceleonditionnellement a toutes les variables sauf
V.; est alors estimée comni& sauf qu’'au lieu de faire varier toutes les vdeaalsautXs,
nous ne faisons varier qu& Ainsi, pour estimew.; = E(E[Y/X-;]?)- E(E[Y/X~i])?= U~
E[YF

U_ est estimé par :

1
7. — €Y 1) (1) (1) 1)
U.i= Nz f(Xkl ’ ""Xk(i—l)’in 'Xk(i+1)' ""ka )
k=1
) (1) (2) (@ 1)
X fXiers -+ KieGiay Xici » Xie(ivay -+ Xiep )
et
= a2
U., —
Spi = _+f0
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Méthode d’évaluation des indices

Les indices de sensibilité qui viennent détre préds peuvent parfois étre calculés
formellement, lorsque la forme analytique de lacfan f du modele est connue et
relativement simple. Dans le cas de fonctions cewgd, ce calcul formel n’est plus
possible. Les indices de sensibilité sont alorsm&st au moyen de techniques
probabilistes.

La méthode de Monte Carlo avec échantillonnageatéaest la méthode la plus connue
pour résoudre ce genre de problématique.

Bon nombre de méthodes alternatives ont été prepogéur améliorer la convergence,
parmi lesquelles les méthodes de simulation pseudoabilistes, comme
I’échantillonnage stratifié ou par hyper cube IgliHS) [McKay 1979], les méthodes de
Quasi-Monte Carlo [Niederreiter 1992], ou encorge meéthodes de Quasi-Monte Carlo
Randomisé [Owen 1988].

L’échantillonnage stratifié consiste a découpesdace des variables d’entrée en petits
espaces disjoints, puis a échantillonner au seincll@cun de ces sous espaces.
L’échantillonnage LHS est basé sur le méme prinagmes’assurant que le découpage a
défini des espaces équiprobables, et que chaquaceesgst bien échantillonné ; le
quadrillage se fait dans le cube unité, pour wagéraléatoire d’échantillon uniforme, puis
ces échantillons sont transformeés via la fonctiemgpartition inverse.

Les méthodes de Quasi-Monte Carlo sont des versiéterministes des méthodes de
Monte Carlo. Ces méthodes définissent des séqueiddsantillons déterministes qui ont
une discrépance plus faible que les séquencesoiaéétc’est-a-dire qu’elles ont une
meilleure répartition uniforme dans l'espace desabdes d’entrée. Ces méthodes de
guasi-Monte Carlo permettent d’obtenir une conviecgeplus rapide (sous des conditions
relativement faibles de régularité de f). Parmi $ésjuences utilisées, celles de Halton
[Halton 1960], LR -sequences de Sobol [Sobol 1967] ou encore deeH&aure 1982]
peuvent étre citées.
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Homma et Saltelli [Homma 1995] ont comparé la mééhal’échantillonnage par
hypercube latin et la méthode de quasi- Monte Qaakee sur les séquences de Sobol
aux meéthodes classiques de Monte-Carlo (échamidiga aléatoire), pour I'estimation
d’indices de sensibilité. La Figure 125 illustres ¢mis méthodes d’échantillonnage.

Figure 127 : Echantillonnage aléatoire (a), hypédbeuatin (b), quasi-Monte Carlo (c)
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XI.  Principes des plans d’expérience

Modéle de comportement

Le but des essais est d'identifier le modele depootement du systeme testémedele de
comportementlu systeme étant la relation mathématique donaaréponse en fonction,
entre autres, des facteurs.

Il est supposé que la réponse s'exprime a l'aideedonction des facteurs, et uniquement
des facteurs :

y = f(x,...,%%)

ou y est la réponse et;, .., x, sont les facteurs. Ce modele déterministe(la réponse
dépend uniguement des facteurs)netariant (le comportement n'évolue pas au cours du
temps).

L'écriture du modele consiste a postuler une forpoair £ faisant intervenir des
coefficients qui seront identifiés au cours desissPes exemples courants de modeles de
comportement sont donnés ci-dessous :

Modeéle affine sans interactions

Le modele affine est le plus simple :

y:C+ a; X;

n
i=1
Il s'agit d'un modeéle affine par rapport & chaces thcteurs (en fixant tous les facteurs
autres ques;, on a une relation du typx;) = A.x; + B).

Modeéle affine avec interactions doubles

La forme affine est souvent insuffisante car lestefars agissent rarement de maniere
indépendante les uns des autres. L'influence;deir la réponse peut dépendre du niveau
de x2. Pour introduire cette dépendance, il faut ajoutes termes croisés au modele
précédent :
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n n
y=C+ aixi+z Z bl-jxl-xj

n
i=1 i=1 j=i+1

Ce modéle est lui aussi affine par rapport a chades facteurs mais les produits
permettent de prendre en comj@einteractions d'ordre @ntre les facteurs.

Certains couples de facteurs peuvent interagiefoent entre eux, et d'autres faiblement
ou pas du tout. Si ces non-interactions sont caaumiori, le modéle doit étre adapté en
conséquence, en excluant ces interactions. En, effies un modele possede de
coefficients, plus il faudra d'essais pour les idien.

Modéle affine avec interactions d'ordre supérieur

Des interactions d’ordre plus élevé sont possilllss modéle avec interactions d'ordre 3
est donné en exemple ci-dessous :

n n n
bl-jxl-xj +Z Z z Cijkxl-xjxk

1 i=1 j=i+t1k=j+1

y:C+ aixi+

NGE

n n
i=1 i=1j=i

+

Dans un modéle a facteurs, il peut exister des interactions justjai@ren. En pratique,
les interactions d'ordre élevé ont souvent une faisde influence sur la réponse. Il est
donc possible de ne pas les inclure dans le mociglgyi conduit a faire moins d'essais. Ce
principe est utilisé dans la construction de nombgans d'expériences.

Autres modéles

Il est possible d'utiliser des fonctions non afim@ur un ou plusieurs des facteurs : des
fonctions quadratiques (ou d'ordre plus élevé)ton autre fonction particuliere. Dans ce
cas, il faut attribuer suffisamment de niveaux afacteurs concernés pour que
I'identification soit possible. Dans le cas, paeraple, d'une dépendance quadratique sur
un facteur (polynéme de degré 2), il faut faireimace dernier sur au moins trois niveaux.
En effet, il fautm points pour identifier un polynédme de degréer.

Catégories de plans

Il'y a 2 catégories de plans : les plans factomelplans complets et les plans factoriels
fractionnaires ou plans réduits.

Les plans factoriels complets

Ces plans d’expériences sont destinés a fournirinfoemation la plus complete possible
sur des systemes présentant relativement peu tufaclls consistent a tester toutes les
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combinaisons possibles, en faisant varier tougaetgurs a tous leurs niveaux de maniére
exhaustive. En général, les plans complets soligagisur des systemes ayant tres peu de
facteurs, ou pour des essais relativement couds.pglans réduits, consistant a sélectionner
certaines combinaisons, ont donc été proposés.

Les plans factoriels fractionnaires

Ces plans d'expériences permettent de réduire dggscmais diminuent également
I'information disponible sur le comportement dutégse ; il faut donc s'assurer de la
pertinence de la sélection par rapport au modéler#ifier.

Pour cela, on part du constat qu'un plan factoceiplet permet d'identifier les
coefficients de toutes les interactions, jusqotie le plus élevé. Or, il est rare de prendre
en compte toutes les interactions possibles danwtiele. L'idée est donc d'éliminer des
essais de sorte a ne mettre en évidence que Badtibns retenues ; les plans obtenus
étant des sous-ensembles du plan factoriel completles appelle plans factoriels
fractionnaires.

Concretement, I'usage de ces plans demande thotrd'd'écrire le modele (c'est-a-dire de
lister les facteurs et les interactions a prendrecempte) et de choisir le nombre de
niveaux des facteurs.

Identification des coefficients

Le plan d'expériences donne directement la séquirssais a réaliser. Une fois ceux-ci
effectués, il reste a en exploiter les résultais didentifier les coefficients du modele.
Pour cela, on utilise des techniques statistigioesjées sur une propriété importante des
plans d'expériences utilisés : I'orthogonalité.dlem d'expériences est orthogonal lorsque
pour tout couple de facteurs;(x;)), chaque niveau de l'un est associé a chaquewnidea
I'autre un méme nombre de fois.

Représentation des effets des facteurs

Comme donné en exemple dans la Figure 126, orr@eiédsenter graphiguement les effets
des facteurs :

e Sur I'axe des abscisses : les niveaux du facteur

* Sur l'axe des ordonnées : les moyennes des répanses niveaux, ainsi que la
moyenneu
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i,

P
|

1 2 Facteur A

Figure 128 : Représentation graphique de I'effetrdfacteur

La pente du segment est d’autant plus forte qufet’du facteur est important. On a donc
la un moyen d’appréciation visuel rapide de l'ieffice respective des facteurs en les
représentant sur le méme graphigue. En Figure l&2facteur B est plus influent que le

facteur A :

L 4

Facteur A Facteur B

Figure 129 : Représentation graphique de I'effetldex facteurs

Avec ce type de graphique, on peut aisement identif
» quel facteur semble le plus influent,

e lalinéarité (ou non : rupture de pente) des fasteu

Graphe des effets des interactions

Il est construit sur le méme principe que le grapbe effets des facteurs, a ceci prés que
I'on trace plusieurs courbes par facteur, corred@ohnaux effets moyens calculés selon le
niveau d'un autre facteur. En Figure 28, des caupagalléles traduisent une interaction

nulle ; des courbes tres difféerentes traduisentinteeaction forte.
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Figure 130 : Graphique de gauche : pas d’interantio
Graphique de droite : interaction
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XlIl.  Mode opératoire d’attribution des niveaux
d’'aléa

Selon la méthodologie adoptée pour I'élaboratios BERT, aprés avoir sélectionné les
phénomenes dangereux pertinents pour le PPRT ¢ ées phénomenes a cinétique lente,
la carte d’aléa est obtenue selon une méthodottEgigte séquentiellement ci-apres.

Etape 1

L’ensemble des phénomeénes dangereux est trié engroupes en fonction des effets
gu'’ils peuvent générer : effets thermiques, toxgqgaede surpression. Si un accident peut
générer plusieurs effets (exemple : thermique epression), chacun de ses effets est

renseigné et pris en compte dans un tableau daésgtont la forme est donnée en Table
46 :

v | commenare | PO | T e (Bl | e 8100 | ingiue
grave

1 Fuite cuve A E Toxique 350 m 500 m 750 m Om BRapi

2 Fuite cuve B D Toxique 800 m 1200 m 1600 m Om pika

3 Fuite cuve C E Toxique 650 m 900 m 1150 m 0Om idRap

4 Incendie Bac 1 D Thermique¢ 40 m 55m 80m Om idRap

5 Eclatement Bac 1 E Surpressipn 25 m 60 n 180 m| 0n36| Rapide

6 Incendie Atelier 1 D Thermique 40 m 55m 80m mO0 Rapide

Table 46 : Exemple de tableau de synthese des plegres dangereux

Etape 2

Pour chaque type d’effet, géolocalisation (comné&s@nté en Figure 131) des phénomeénes
dangereux avec renseignement de leur intensité letud classe de probabilité.
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Figure 131 : Géolocalisation des phénoménes dangegpeur un type d’effet donné

Pour un type d’effet donné et pour une intensiténéde, I'ensemble des surfaces d'effets

Phénomeéne dangereux 1
(Toxique) : effets letaux
significatifs = 350 m

Probabilité E

Phénoméne dangereux 3
(Toxigue) : effets letaux
significatifs = 650 m

Probabilité E

calculées sont tracées (exemple en Figure 132) :

Phénomeéne dangereux 1
(Toxique) : effets létaux
significatifs = 350 m

Phénomeéne dangereux 2
(Toxigque) : effets letaux
significatifs = 800 m

Probabilité D

Phénomene dangereux 2
(Toxique) : effets létaux
significatifs = 800 m

Probabilité E w . o . Probabilité D
|/ E+D
E * D
K
- .
el D .
\ .
E’
A * -
Phénoméne dangereux 3 e P
(Toxique) : effets létaux / \
significatifs = 650'm / =
Probabiilc E ey el e e pr e
robabilite A 4 deefetorique, s (migaement
: S |l ousimessien i o ! o el
J en 4n pointdonné supresion
— Cum des prebabiliés
e O 0 st v (0 s v 0 2aD @ |0 @
phénoménes HMENW L
1 polnt dsnné
Hiveau d'aléa s " ‘ L ‘ r M M 7]

Figure 132 : Superposition des zones d’effet al@mnéme intensité

Etape 3

A chaque intersection de surface, des secteurs ¢pames en terme d’intensité maximale
sont distinguées.

Etape 4
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En tout point impacté par une zone d’effet, somhelées les probabilités d’occurrence par
type d’effet et pour le niveau maximal d’'intensitée cumul s’obtient en pondérant le
nombre de phénoménes dangereux par leur nivearotdahplité. Un exemple d’estimation
du cumul est donné en Figure 133 :

N

\\\_ \ A Cumlu( s prebatilts |
e ; = | Sl » w0 | m0 | o 1ib % |0 @
S~ — phénoménes dangereux tn
L‘:% un point donné | |
i ke ™ w | ow | * I n | =

Figure 133 : Distinction des zones par cumul deeaixx de probabilité

Etape 5

La carte d’aléa restitue graphiqguement les seanix d’aléas (par type d’effet) au moyen
des regles d’attribution rappelées en Figure 134 :

Niveau maximal Indirect
d'intensité de |'effet par bris
SEMIuE, therm;gue, Trés grave Significatif ':!E vitre

ou de surpression (uniquement
sur les personnes, effet de
en un point donné surpression)
Cumul des classes
i 5E 5E S5E

de probabilités d'occurrence 4 : - 5

des phénoménes dangereux >D [a} <5E  >D a <S5E  >D a <5E >D <D
en un point donné

T 2 N I T I

Effets toxique
et thermique

Effet de surpression

Réglementation future

Figure 134 : Régles d’attribution des niveaux dalé
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