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1.GESTION DES RISQUES1.GESTION DES RISQUES

Objectif:Objectif:

AmAmééliorer    la fiabilitliorer    la fiabilitéé, la , la maintenabilitmaintenabilitéé, la disponibilit, la disponibilitéé, , 
la sla séécuritcuritéé et la durabilitet la durabilitéé des rdes rééseaux  de transport de seaux  de transport de 
gaz et plus particuligaz et plus particulièèrement les gazoducs .rement les gazoducs .

Les quatre premiLes quatre premièères fonctions: approche fiabiliste afin res fonctions: approche fiabiliste afin 
de gde géérer lrer l’’ensemble des risques que prensemble des risques que préésente ce mode sente ce mode 
de transport.de transport.

La quatriLa quatrièème fonction: elle  consiste me fonction: elle  consiste àà ll’’intintéégrer dans le grer dans le 
cadre dcadre d’’un dun dééveloppement durable. veloppement durable. 



La gestion des risques:La gestion des risques: ensemble des activitensemble des activitéés s 
coordonncoordonnéées en vue de res en vue de rééduire le risque duire le risque àà un niveau un niveau 
jugjugéé toltoléérable ou acceptable. rable ou acceptable. 

Cette dCette dééfinition sfinition s’’appuie ainsi sur un critappuie ainsi sur un critèère re 
dd’’acceptabilitacceptabilitéé du risque.du risque.

la gestion du risque: cla gestion du risque: c’’ est un processus itest un processus itéératif ratif qui qui 
inclut notamment les phases suivantes:inclut notamment les phases suivantes:

-- ApprApprééciation du risque (analyse et ciation du risque (analyse et éévaluation du valuation du 
risque),risque),

-- Acceptation du risque,Acceptation du risque,
-- MaMaîîtrise ou rtrise ou rééduction du risque.duction du risque.

LL’’enchaenchaîînement de ces diffnement de ces difféérentes phases est drentes phases est déécrit crit 
de manide manièère schre schéématique dans la Figure1 cimatique dans la Figure1 ci--dessous.dessous.
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2. CAUSES DES ACCIDENTS DE CANALISATIONS 
DE  GAZ

Six catégories de causes:

- Agression externe ou activité tierce ;
- Corrosion ;
- Défaut de construction ou défaillance de matériel ou 

mécanique ;
- Mouvement de terrain ou risques naturels en général ;
- Erreur opérationnelle ;
- Autres et causes inconnues.

Les trois premières catégories de causes peuvent être trouvées 
dans la plupart des rapports officiels. 



Les agressions externesLes agressions externes, pour la plupart des , pour la plupart des 
activitactivitéés de tiers avec des engins ms de tiers avec des engins méécaniques, caniques, 
constituent une des causes majeures des dconstituent une des causes majeures des dééfaillances faillances 
sur les canalisations de gaz et dsur les canalisations de gaz et d’’hydrocarbures. hydrocarbures. 
La corrosionLa corrosion, sous toutes ses formes, est une autre , sous toutes ses formes, est une autre 
cause majeure dcause majeure d’’accidents, notamment pour les accidents, notamment pour les 
rrééseaux vieillissant. seaux vieillissant. 

3. M3. MÉÉTHODES ET TECHNIQUES DTHODES ET TECHNIQUES D’É’ÉVALUATION VALUATION 
DES RISQUESDES RISQUES

Il existe plusieurs mIl existe plusieurs mééthodes dthodes d’é’évaluation des risques valuation des risques 
industriels:industriels:
-- MMééthodes quantitatives thodes quantitatives 
-- MMééthodes qualitatives thodes qualitatives 

des exemple relatifs des exemple relatifs àà ces deux mces deux mééthodes sont inclus thodes sont inclus 
dan cet exposdan cet exposéé..



3.1.  Matrice des risques3.1.  Matrice des risques

Cette Cette éétape va consister tape va consister àà comparer le risque potentiel comparer le risque potentiel 
àà des critdes critèères de risques dres de risques dééfinis. finis. 

Pour chacune des consPour chacune des consééquences attachquences attachéées es àà un un 
danger, le niveau de risque potentiel sera danger, le niveau de risque potentiel sera éévaluvaluéé. . 

Pour cela on aura recours Pour cela on aura recours àà une matrice de criticitune matrice de criticitéé
adaptadaptéée e àà ll’’installation objet de linstallation objet de l’é’étude. Cette matrice tude. Cette matrice 
propre propre àà ll’’entreprise est lentreprise est l’’un des un des ééllééments de la ments de la 
politique HSE de lpolitique HSE de l’’entreprise. entreprise. 

Tout dTout d’’abord il faut choisir un certain nombre de abord il faut choisir un certain nombre de 
scscéénarios de risques. Pour chacune des consnarios de risques. Pour chacune des consééquences quences 
du scdu scéénario nario éétuditudiéé, la gravit, la gravitéé et la probabilitet la probabilitéé seront seront 
éévaluvaluéées de faes de faççon croissante.on croissante.



Chacune  des consChacune  des consééquences ainsi quences ainsi éévaluvaluéée sera e sera 
positionnpositionnéée dans la grille de risques.e dans la grille de risques.
Les grilles de risques ou grilles de criticitLes grilles de risques ou grilles de criticitéé sont sont éétablies tablies 
àà partir dpartir d’é’échelles de gravitchelles de gravitéé et de conset de consééquences, quences, 
lesquelles reposent sur une gestion rigoureuse de lesquelles reposent sur une gestion rigoureuse de 
ll’’historique des risques (rapport, traitement statistique, historique des risques (rapport, traitement statistique, 
……etcetc). ). 
Nous prNous préésentons dans la page suivante un exemple sentons dans la page suivante un exemple 
ggéénnééral de matrice de risque, qui comprend quatre ral de matrice de risque, qui comprend quatre 
matrices:matrices:
-- risques professionnelsrisques professionnels
-- risques industriels (biens matrisques industriels (biens matéériels)riels)
-- risques environnementauxrisques environnementaux
-- rrééputationputation



La zone verteLa zone verte: le risque est faible, jug: le risque est faible, jugéé comme comme 
acceptable sous racceptable sous rééserve dserve d’’avoir du personnel compavoir du personnel compéétent tent 
dd’’assurer sa formation et de mettre en place les assurer sa formation et de mettre en place les 
procprocéédures ndures néécessaires,cessaires,

La zone jauneLa zone jaune:: le risque est moyen, pour lequel il sera le risque est moyen, pour lequel il sera 
nnéécessaire de dcessaire de déémontrer que le systmontrer que le systèème de me de 
management de la smanagement de la séécuritcuritéé est bien en place et quest bien en place et qu’’il est il est 
bien appliqubien appliquéé et que le risque a et que le risque a ééttéé ramenramenéé au plus bas au plus bas 
niveau possible, eu niveau possible, eu éégard aux consgard aux consééquences financiquences financièères res 
de son acceptation et au code son acceptation et au coûût qut qu’’engendrerait toute engendrerait toute 
rrééduction supplduction suppléémentaire (principe dmentaire (principe d’’ALARPALARP : As  : As  LowLow
As As ReasonablyReasonably PracticalPractical), ), 



LLa zone rouge: a zone rouge: le risque est  intolle risque est  intoléérable. Il va rable. Il va 
nnéécessiter une cessiter une éétude dtude déétailltailléée de chacun des sce de chacun des scéénarios narios 
prpréésents dans cette zone avec pour objectif de le rendre sents dans cette zone avec pour objectif de le rendre 
acceptable. acceptable. 

Pour chacun des scPour chacun des scéénarios, le registre dnarios, le registre d’’identification identification 
sera complsera complééttéé par les valeurs des niveaux de risque (Cf. par les valeurs des niveaux de risque (Cf. 
cici--dessous un exemple de matrice de criticitdessous un exemple de matrice de criticitéé). Cette ). Cette 
approche est basapproche est baséée sur le sur l’’expexpéérience et le jugement de rience et le jugement de 
ll’é’équipe multidisciplinaire. quipe multidisciplinaire. 

3.1.1. Acceptabilit3.1.1. Acceptabilitéé du risquedu risque

ÀÀ ce stade de lce stade de l’é’étude, nous disposons de ltude, nous disposons de l’’estimation estimation 
des consdes consééquences en termes de gravitquences en termes de gravitéé et en et en 
probabilitprobabilitéé. . ÀÀ partir de ces deux parampartir de ces deux paramèètres, le niveau tres, le niveau 
de risque sera positionnde risque sera positionnéé sur une grille osur une grille oùù ll’’acceptabilitacceptabilitéé
du risque sera ddu risque sera dééfiniefinie



Chaque scChaque scéénario encore positionnnario encore positionnéé dans cette dans cette 
zone rouge devra faire lzone rouge devra faire l’’objet dobjet d’’une dune déémarche de marche de 
rrééduction du risque par la mise en oeuvre de duction du risque par la mise en oeuvre de 
barribarrièères complres compléémentaires (voir arbre des causes, mentaires (voir arbre des causes, 
nnœœud papillon) jusquud papillon) jusqu’à’à atteindre un niveau de atteindre un niveau de 
risque tolrisque toléérable et au pire ALARP (As  rable et au pire ALARP (As  LowLow As As 
ReasonablyReasonably PracticalPractical).).

BarriBarrièères:res: ensemble de moyens destinensemble de moyens destinéés s àà
ddéétecter, signaler, empêcher, tecter, signaler, empêcher, àà rrééduire et attduire et attéénuer nuer 
les risques.les risques.



Conséquences Probabilités

Gravité Personnes Biens Environnem
ent

Réputation A B C D E

0 Pas de 
blessés 

Pas de 
dommage 

Pas
d’effet

Pas d’impact

1 Blessures 
légères

Dommage 
léger

Faible effet Faible impact

2 Blessures 
minimes

Dommages 
minimes

Effet
Minimum

Impact limité

3 Blessures 
graves

Dommages 
localisés

Effet 
localisé

Impact 
considérable

4 Un à trois 
décès 

Dommages 
importants

Effets 
importants

Impact 
National

5 Plusieurs 
décès

Dommages 
énormes

Effets 
énormes

Impact 
international



L’évolution en diagonale de la matrice précédente donne la structure des 
critères de risque

Le risque ne peut être 
justifié,  sauf dans des 

circonstances 
exceptionnelles

Région 
inacceptable

Tolérable si la réduction est 
impraticable, ou si le coût est 

disproportionné par rapport au gain

Tolérable si  le coût de la réduction 
dépasse le gain

Région 
ALARP

Région
Acceptable

Nécessaire pour maintenir 
l’assurance que le risque 

est à ce niveau

Risque négligeable



3.2. Arbres de causes, d'3.2. Arbres de causes, d'éévvéénement, de dnement, de dééfaillancesfaillances
Les reprLes repréésentations de liens logiques causes/conssentations de liens logiques causes/consééquences quences 
partant d'un partant d'un éévvéénement ont une forme arborescente. Nous nement ont une forme arborescente. Nous 
éévoquons ici trois formes trvoquons ici trois formes trèès usits usitéées.es.

3.2. 1.  Arbres des causes3.2. 1.  Arbres des causes
C'est une reprC'est une repréésentation logique de l'analyse des causes d'un sentation logique de l'analyse des causes d'un 
acciacci--dent (il utilise principalement les connecteurs logique ET dent (il utilise principalement les connecteurs logique ET 
et OU). A une extret OU). A une extréémitmitéé, on trouve 1'accident ou l'incident , on trouve 1'accident ou l'incident 
analyse et aux extranalyse et aux extréémitmitéés des ramifis des ramifi--cations, les cations, les éévvéénements, nements, 
conditions ou circonstances qui se sont rencontrconditions ou circonstances qui se sont rencontréées pour qu'il es pour qu'il 
se produise. Le processus est dse produise. Le processus est dééductif.ductif.



Remarque:Remarque:

Sur la figure prSur la figure prééccéédente ldente l’’impact de limpact de l’’antantééccéédent dent 
corrosion est important. On devine alors qucorrosion est important. On devine alors qu’’un planning un planning 
dd’’intervention afin de rintervention afin de rééduire les autres conduirait duire les autres conduirait àà une une 
trtrèès faible probabilits faible probabilitéé de fuite.de fuite.

Dans la plupart des cas trDans la plupart des cas trèès simples  ds simples  d’’identification des identification des 
risques on nrisques on n’’utilise que le connecteur logique OU.  Si lutilise que le connecteur logique OU.  Si l’’on on 
construit un arbre similaire pour seulement la corrosion, construit un arbre similaire pour seulement la corrosion, 
les risques dus aux tiers, les dles risques dus aux tiers, les dééfauts de construction, fauts de construction, 
……etc., on obtiendrait un arbre de detc., on obtiendrait un arbre de dééfaillances plus riche faillances plus riche 
et plus complet. Suivront alors les coupes minimales afin et plus complet. Suivront alors les coupes minimales afin 
dd’’obtenir un arbre optimisobtenir un arbre optimiséé..



Exemple dExemple d’’ arbre de causesarbre de causes

Incendie
Explosion

Pollution

Détection
limitation

Détection

Effet domino

Point chaud

Fuite



3..2.2. Arbres de défaillances

Évaluer la probabilité d’occurrence de 
l’événement final à partir des probabilités des 
évènements de base identifiés (Y.D. Jo, B.J. 
Ahn [1]).
Soit Pi la probabilité de l’événement i, 
l’application de cette relation à l’arbre suivant 
nous donne la probabilité de fuite 6.5E-5 et 
3.1 E-4 avec et sans corrosion, 
respectivement.
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Figure 1.
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P=6.5 E-05

------------------------
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--------------------------
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Force externe
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3.2.3. Arbres d’événements

No

No

Gaz piègé

No Yes

Yes

Yes
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Explosion/Jet de 
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Explosion/flash de 
feu/ Jet de feu

No

Dégagement 
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Ignition
immédiate

Ignition
retardée

Risque 
insignifiant

Jet de feu

Flash  de feu/
Jet de feu

Risque 
insignifiant

Figure 2.



La combinaison d’un arbre de défaillances et d’un arbre 
d’événements, associés aux barrières existantes, donne lieu à
un autre outil d’évaluation et de prévention: le nœud 
papillon.

Remarque:

Un calcul statistique basé sur l’historique des accidents 
accompagne l’arbre précédent. Il est alors possible de 
retrouver, vers la fin un ensemble de conséquences avec les 
probabilités d’occurrence correspondantes. Ces derniCes dernièères res 
sont additionnées dans le cas de conséquences identiques. Les 
événements successives sont multipliés.



3.3. Calcul du rayon de risque3.3. Calcul du rayon de risque

Compte tenu de la nature du gaz (volatilitCompte tenu de la nature du gaz (volatilitéé, sa masse , sa masse 
voliumiquevoliumique) et des al) et des alééas as envirennementauxenvirennementaux, la notion de , la notion de 
rayon de risque est trrayon de risque est trèès s utlisutlisééee. . 

Un calcul  basUn calcul  baséé sur les relations dsur les relations d’é’écoulement et coulement et 
thermodynamiques a permit dthermodynamiques a permit d’’obtenir lobtenir l’’estimation du rayon estimation du rayon 
de risque dans le cas dde risque dans le cas d’’une fuite de gaz. (Jo. une fuite de gaz. (Jo. AhnAhn [2]).[2]).
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On remarque l’influence de la pression (en amont), du 
diamètre et surtout de la longueur du pipeline. La figure 2 nous 
montre, pour des pressions amont de 50, 75 et 100 bar, 
l’évolution du rayon de risque. L’influence de la pression dans 
ce cas est évidente.

Compte tenu des pertes de charge linéaires l’extrémité avale 
d’un gazoduc présente moins de risque que l’extrémité amont.
Néanmoins, du point de vue résistance l’épaisseur en amont 
est plus grande.
Un ensemble de vannes de sectionnement participe Un ensemble de vannes de sectionnement participe àà limiter, limiter, 
dans le cas de fuite ou ddans le cas de fuite ou d’’un un ééclatement, les quantitclatement, les quantitéés perdues, s perdues, 
mais aussi mais aussi àà diminuer  le rayon de risque.diminuer  le rayon de risque.



La figure 3 nous montre, pour des pressions amont de La figure 3 nous montre, pour des pressions amont de 
50, 75 et 100 bar, l50, 75 et 100 bar, l’é’évolution du rayon de risque. volution du rayon de risque. 
LL’’influence de la pression dans ce cas est influence de la pression dans ce cas est éévidente.vidente.

Figure 3 .
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La figure 3 considLa figure 3 considèère lre l’’effet du diameffet du diamèètre, similaire tre, similaire àà celui celui 
de pression. On remarque alors que le calcul du rayon de pression. On remarque alors que le calcul du rayon 
de risque, cde risque, c’’estest--àà--dire ldire l’’amaméénagement urbain, industriel nagement urbain, industriel 
ou autre tout au long du pipeline dou autre tout au long du pipeline déépend de cette pend de cette 
distance.distance.

F ig u re  4 .
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CONCLUSIONCONCLUSION

Nous avons prNous avons préésentsentéé dans ce court exposdans ce court exposéé un ensemble un ensemble 
de mde mééthodes et dthodes et d’’outils doutils d’é’évaluation des risques livaluation des risques liéés  au s  au 
transport de gaz naturel par canalisations. Ces outils transport de gaz naturel par canalisations. Ces outils 
reposent sur une gestion rigoureuse de ce mode de reposent sur une gestion rigoureuse de ce mode de 
transport. Outre la base documentaire de ltransport. Outre la base documentaire de l’’accidentologie, accidentologie, 
la gestion de la maintenance constitue une autre source la gestion de la maintenance constitue une autre source 
importante dimportante d’’information et de statistiques ninformation et de statistiques néécessaires au cessaires au 
management des risques. management des risques. 

En fait l’évaluation des risques (dans le cadre de leur 
gestion) fait appel à des sources d’informations qui ne se 
limitent pas à recenser et à établir des constats sur un 
ensemble d’incidents ou accidents qui se sont déroulés sur 
une période donnée. Le traitement statistique de ces 
derniers, ainsi que les rapport de suivi des solutions 
apportées (contrôle) constitue la base nécessaire (et non 
suffisante) à l’évaluation des risques.
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