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1. INTRODUCTION - CONTEXTE

1.1 CONTEXTE ET ELEMENTS CONTRACTUELS

Rééquilibrer la répartition entre les différents modes de transport telle est la volonté de la
communauté européenne exprimée dans son livre blanc consacré aux transports « La
pollitique européenne des transports : I’heure des choix ». Cette nouvelle donne qui vise a
revitaliser le transport ferroviaire et a promouvoir le trafic maritime et fluvial améne a
considérer ces modes dans le choix d’itinéraires optimum pour le transport de marchandises,
les itinéraires pouvant combiner plusieurs modes.

Les réglementations actuelles, au titre de la libre circulation des marchandises, ne permettent
pas d’interdire un itinéraire ou un autre, par contre, localement, elles permettent d’interdire,
dans la pratique des zones particulicres, c’est parfois le cas des zones a forte densité de
population ou des tunnels, que I’on juge plus risquées que la moyenne, en particulier vis a vis
du risques liés aux marchandises dangereuses. Ces interdictions locales peuvent avoir des
répercussions importantes, qui peuvent étre propagées a 1’échelle ‘européenne’. Par exemple,
suite a I’accident du tunnel du Mont-Blanc, la répercussion du trafic poids lourds s’est faite
pour une grande part vers le tunnel du Fréjus ou via 1’Autriche influencant le trafic de fret
routier jusqu’en Hollande.

Dans ce cadre, il parait important de pouvoir évaluer et comparer les risques liés a certaines
marchandises, certains modes de transport et certains itinéraires ainsi que d’évaluer
I’influence d’interdictions locales.

Un outil d’Evaluation Quantitative des Risques (EQR) applicable au transport routier existe
déja (Cassini et al., mai 2002). I1 avait été réalisé sous la maitrise d’ceuvre de I'INERIS dans
le cadre d’une recherche réalisée pour le double compte de I’Organisation pour la Coopération
et le Développement Economique (OCDE) et de 1’Union Européenne (UE). Cet outil est
utilis¢ dans différents pays de la communauté et en particulier en France dans le cadre de la
circulaire interministérielle 2000-82 (30 Novembre 2000 relative a la réglementation de la
circulation des véhicules transportant des marchandises dangereuses dans les tunnels routiers
du réseau national), son emploi est désormais recommandé¢ par I’OCDE pour aider aux choix
quant a la circulation des MD en Europe.

Le transport ferroviaire est le deuxiéme mode de transport le plus utilisé pour le fret. Des
projets importants comme la création de I’autoroute ferroviaire du Lyon-Turin voient le jour.
I1 parait donc nécessaire de disposer d’un outil permettant d’évaluer les risques ferroviaire a la
maniere de celui développé pour la route pour permettre 1’utilisation maitrisée des différents
modes de transport. De plus, la croissance du transport combiné conduit a étudier des modes
de transport comme le ferroutage en plus du transport ferroviaire traditionnel.

Le Ministére de I’Environnement et du Développement Durable (MEDD) co-finance ce
programme de recherche avec la Direction des Transports Terrestres — Mission TMD
(DTT/MD) du Ministere de I'Equipement, des Transports, du Logement, du Tourisme et de la
Mer (METL-TM).

Le projet a bénéficié des conseils d’un Comité de Suivi se réunissant tous les six mois,
composé de représentants des entités suivantes : MEDD/SEI/BRTICP, METL-TM-DTT/MD,
METL-TM-DTT/TF, DDSC, ENSG.

L’INERIS, maitre d’ceuvre du projet, a également bénéficié de la collaboration de I’Ecole des
Mines d’Alés pour sa compétence en matiere de Systémes d’Information Géographique.
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1.2 RESUME DES OBJECTIFS ET DU DEROULEMENT DU PROJET

Le transport de marchandises dangereuses peut s’opérer de facons diverses :

- suivant des modes de transport différents (fer, route, ferroutage et transport
combing...)

- suivant des itinéraires différents, incluant parfois des points singuliers de I’itinéraire
tels que les tunnels ou les gares de triage.

Dans ce cadre, il convient de faire des choix adaptés, de nature a minimiser les risques, choix
qui reposent sur des arguments techniques étayés, qui pourront constituer par la suite des
¢léments d’aide a la décision quant a I’opportunité de tel ou tel mode de transport sur tel ou
tel itinéraire.

L’objectif général du projet est donc de favoriser I’évaluation quantitative comparée des
risques routier et ferroviaire pour des itinéraires étant susceptibles de traverser des sites
urbains et incluant des tunnels routiers ou ferroviaires, milieux dans lesquels les risques ont
un caractere particulier.

Ainsi, ce projet est organisé en deux opérations principales fortement connectées :

- Opération A : Développer un modéle d’évaluation quantitative des risques
pour le Transport ferroviaire de Marchandises Dangereuses (« outil
ferroviaire ») complémentaire a 1’outil routier pré-existant,

- Opération B: Créer une interface commune pour I’évaluation des risques
routiers et ferroviaires a I’aide d’un Systéme d’Information Géographique.

1.3 PRESENTATION DU PRESENT RAPPORT

Le lecteur dispose dans le présent rapport d’une synthése des travaux réalisés mettant en
lumicre les principales avancées obtenues quant aux opérations A et B précédemment citées.
Ce rapport synthétique est principalement issu du Rapport Final Théorique, du rapport de
I’Ecole des Mines d’Ales (contribution aux taches B1 a B3) et du rapport de Stage de Corinne
Moniot pour leurs travaux sur les SIG, ainsi que des premiers travaux d’évaluation des
logiciels développés durant le projet

Le Rapport Final Théorique plus détaillé que le présent rapport a été réalisé tout au long du
projet permettant ainsi au Comité de Suivi d’évaluer I’évolution du projet, d’apprécier les
acquis et les résultats a venir, ou I’intérét de propositions de travail pour de futurs projets.

Un rapport complémentaire au présent rapport et au Rapport Final Théorique est prévu pour
compiler I’ensemble des évaluations des développements informatiques. Il s’agit du ‘Rapport
d’Evaluation des Mode¢les Routier/SIG et Ferroviaire’, les développements sont encore en
cours pour le modele ferroviaire.

Afin d’aider le lecteur désireux d’obtenir plus de détails, la correspondance entre les taches
réalisées dans les opérations A et B mentionnées ci-dessus et les autres rapports est donné en
annexe du présent rapport synthétique.
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2. OPERATION A : DEVELOPPEMENT DE L’OUTIL FERROVIAIRE

2.1 OBJECTIFS ET CONTEXTE POUR L’OPERATION A)

Partant de 1’outil routier existant, il s’agit de définir le nouveau modéle ferroviaire au sein
d’une architecture informatique permettant a terme les évaluations multimodales a I’aide d’un
SIG!. Des possibilités d’évolution, notamment celles concernant la prise en compte d’un
nouveau mode de transport doivent étre examinées.

Les contraintes sont de différents ordres :

Analyse et évaluation des risques : pour avoir une comparaison objective des risques
des différents modes de transport il s’agit de décliner pour les nouveaux modes de
transport des méthodes d’évaluation équivalentes a celles mises en ceuvre lors de la
construction de 1’outil routier.

Mise en ceuvre de 1’outil final : la possibilité de prendre en compte les différents
modes de transport ne doit pas rendre trop complexe ou trop colteuse 1’utilisation de
I’outil final. Aussi, comme de nombreuses données sont nécessaires a 1’évaluation des
risques, il s’agit de limiter ’utilisation de données difficiles d’accés (données
‘propriétaires’) tout en conservant une évaluation suffisamment précise.

Informatique : les programmes de calcul de risques ne constituent qu’une partie des
développements informatiques, le recours a des outils SIG conduit a développer des
programmes ‘passerelles’ entre les modeles d’évaluation de risques et les outils de
gestion des données et de présentation des résultats.

C’est dans ce contexte et avec 1’objectif de pouvoir réaliser a terme des études multi-modales
qu’a été précisée 1’opération A :

Développer un modéle d’évaluation quantitative des risques pour le Transport
ferroviaire de Marchandises Dangereuses (« outil ferroviaire ») analogue a 1’outil
routier pré-existant. Notamment y est traité la problématique des tunnels. Ce modéle
se base sur un choix de scénarios relatifs au transport ferroviaire pur, combiné et au
ferroutage. Il permet d’évaluer les conséquences de scénarios pouvant se produire a
I’air libre, en tunnel ainsi que les conséquences aux extrémités d’un tunnel pour un
scénario ayant eu lieu dans celui-ci. Ces conséquences sont exprimées en termes de
1étalité et, dans la mesure du possible, de blessures. Les conséquences sont a
compléter par leur fréquence d’occurrence liée a celle des accidents ferroviaires et
de la probabilité¢ de la mise en jeu des MD transportées. Les résultats quantitatifs,
notamment relatifs aux risques de décés par an sont produits sous forme de valeurs
de risque individuel et de courbes fréquence/gravité. Des comparaisons avec les
résultats fournis par I’outil routier doivent étre possibles ainsi que I’intégration du
modele dans une interface SIG.

I'SIG : Systéme d’Information Géographique.
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Tenant compte du développement pré-existant pour 1’outil routier, une part du travail consiste
a intégrer I’outil-ferroviaire dans un concept d’outil/systeme multi-modal. L’intégration de
futurs modes de transports a également été une contrainte que s’est imposée I’'INERIS. La
structure informatique de I’outil multi-modal a donc été définie pour exploiter au maximum le
travail déja réalisé sur 1’outil routier et, pour rendre modulaire 1’outil multi-modal. Ainsi
chaque mode de transport peut étre développé comme un module de I’outil global (figure 1).
Pour I’instant seulement 1’interfagage de I’outil routier est opérationnel et il a été décidé, avec
I’accord du Comité de Suivi que I’interfacage de I’outil ferroviaire pouvait étre abandonné
dans le cadre de ce projet. Cependant les modéles de calculs ferroviaires pourront étre utilisés
dans un premier temps sans recourir au SIG ou uniquement de fagon manuelle.

Superviseur
(1)
EQR EQR EQR EQR
Ferroutage | [Fer combiné| | Fer pur Routier

Tunnels ferroviaires

Tunnels routiers Legende
Existant
(1) L’interfagage de I’outil routier ne fait pas intervenir finalisé
le superviseur qui est essentiellement utilisé pour la
répartition entre modes. ¢bauche

Figure 1: Structure informatique des outils d’évaluation des risques des différents modes de
transport.

v

Le concept modulaire permet également de dissocier les évaluations des risques des parties
linéaires du transport (routes, voies ferrées) de celles concernant les ‘points singuliers’ (tunnel
routiers ou ferroviaires) des itinéraires ou ceux issus de I’inter-modalité (les plates-formes
intermodales). Ainsi, il sera possible, en fonction des connaissances, d’améliorer dans le futur
tel ou tel module d’évaluation mais aussi d’ajouter d’autres modes de transport ou d’autres
« points singuliers » vis-a-vis des risques.

Ce projet constitue donc une base structurante pour 1’évaluation quantitative des risques liés
aux transports. En effet, a ’occasion de futurs projets il sera possible d’ajouter des nouveaux
modules qui s’intégreront a cette architecture informatique. Des perspectives sont déja
envisagées en ce qui concerne le transport par canalisation ou encore le transport fluvial. C’est
¢galement a cette occasion que le premier Systéme d’Information Géographique a été rendu
opérationnel a la Direction des Risques Accidentels. Ce systéme sert déja a d’autres projets en
cours, notamment pour 1’étude des risques liées aux installations fixes.

2.2 DEMARCHE GENERALE / METHODE RETENUE POUR L’OPERATION A)

Les contraintes et objectifs de développement étant précisés, la réalisation de 1 outil
ferroviaire a été décomposée en 10 tiches comme suit :
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1. Recueil des données nécessaires concernant le trafic et les accidents ferroviaires en
vue du choix d’événements redoutés.

2. Choix d’événements redoutés pour le ferroutage et pour le ferroviaire pur.

3. Evaluation des conséquences a I’air libre de ces événements redoutés pour une
occurrence a I’air libre.

4. Evaluation des conséquences en tunnel de ces événements redoutés pour une
occurrence en tunnel.

5. Evaluation des conséquences a I’air libre de ces événements redoutés pour une
occurrence en tunnel.

6. Evaluation des probabilités d’occurrence de chaque événement redouté.
7. Evaluation des possibilités de fuite et évacuation des personnes.

8. Agrégation en un modele EQR-Fer.

9. Etude de sensibilit¢ du modele.

10. Utilisation et évaluation du mode¢le.

Une analyse du systeme de transport ferroviaire a ét¢ employée pour quantifier les risques
selon des couples de fréquence et de gravité afin de constituer des courbes de Farmer. Les
méthodologies et philosophies retenues initialement pour la création de 1’outil routier ont
alors systématiquement été revisitées afin de tenir compte des spécificités du systéme
ferroviaire et assurer le mieux possible la cohérence des quantifications routicre et ferroviaire.

On résume ci-apres les résultats obtenus pour I’ensemble des tiches listées ci-dessus. Une
correspondance entre ces taches et les chapitres du Rapport Final Théorique est donnée en
annexe.

2.3 RESULTATS ET ETAT D’AVANCEMENT DE L’OPERATION A)

2.3.1 Etape 1.1 : Recueil des données relatives au trafic ferroviaire de marchandises
dangereuses a I'’échelle nationale.

Notons que pour compléter cette tiche, une prise de connaissance détaillée du systéme
ferroviaire et de son intégration dans les systémes multi-modaux a été réalisée.
Schématiquement on a considéré pour le projet que, les points A et B (figure ci-dessous) sont
la plupart du temps des industries ou des zones industrielles et que le transport de fret
s’organise de la fagon suivante (Cf Figure 2) :

Itinéraire 1 : intermodal sur le trajet d’une plate forme intermodale a ’autre, il peut y avoir
des gares de triages.

Itinéraire 2 : ferroviaire pur, il peut y avoir ou non des gares de triage, certains trains entiers
ne transitent pas par ces gares.
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Itinéraire 3 : routier.

_— Fer
— Route
Itinéraire 1
) Point
Point B
A Itinéraire 2

Itinéraire 3

GT : gare de triage

PI : plate-forme intermodale ou de ferroutage

Figure 2: Schéma des principaux types d’itinéraires a considérer dans le projet.

L’¢étude des parties linéiques et des points singuliers a été abordée de fagcon a étre en mesure
de réaliser une approche systémique de I’évaluation des risques. A ce stade, purement
descriptif il apparait de nombreuses différences entre le mode routier et le mode ferroviaire
qui ont des répercussions sur la facon dont doit étre menée 1’évaluation quantitative des
risques.

Les principales différences portent notamment sur les caractéristiques suivantes :

. Distances moyennes parcourues et répartition du trafic,
. Souplesse,

. Lignes / routes,

. Sireté,

. Exploitation, modélisation du trafic.

Ces points sont explicités ci-dessous :
- Distances parcourues et répartition du trafic
Le transport routier permet de transporter de petites quantités sur de courtes distances alors

que le transport ferroviaire est plutot utilisé pour des distances plus longues avec des capacités
plus importantes.

Tonnage total (en milliers [Trafic (en milliers de tonnes|Distances moyennes de
de tonnes) par an kilomeétres) par an parcours (Km)
Routier 76 279 8 015 068 moins de 150 Km
Ferroviaire 17 895 6 400 000 plus de 300 Km

Tableau 1 Comparaison de trafic fer-route (chiffres de 1996)

- Souplesse du transport
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Le transport routier est le mode de transport le plus souple car il dépend beaucoup moins de la
structure du réseau qui est beaucoup plus largement développé que le réseau ferroviaire. En
outre le mode routier bénéficie d’un réseau d’autoroutes conséquent.

De plus, toutes les industries sont reliées au réseau routier, ce n’est pas le cas du réseau
ferroviaire. Pour le transport ferroviaire conventionnel, 1I’expéditeur comme le destinataire
doivent avoir un embranchement ferroviaire reli¢ au réseau et les installations propres au
chargement et au déchargement de wagons.

La souplesse du transport routier provient aussi des petites capacités de citernes qui
représentent un transport unitaire flexible. En revanche, les citernes ferroviaires
conventionnelles ont une capacité beaucoup plus importante, qui, combinées en train entier,
permettent d’acheminer de grandes quantités de marchandises dangereuses.

- Lignes / routes

La premiére grande différence entre une voie ferrée et une route, c¢’est que la premiére peut
étre une voie unique sur laquelle les trains circulent dans les deux sens. Une circulation
alternée n’est jamais rencontrée sur les routes (sauf en phase de travaux, sur une distance tres
courte). Cette possibilit¢ a engendré des modifications notables de I’outil routier (EQR-R)
pour développer I’outil ferroviaire (EQR-F).

Une autre différence est que le chemin de fer emprunte des pentes moins fortes et des courbes
moins serrées que la route. Ainsi la présence de remblais, déblais, ponts, tunnels et autres
ouvrages d’art sont plus nombreux pour franchir les obstacles naturels.

Enfin, les points dits de « stationnement » équivalents a des gares de triages ou des plates
formes intermodales pour le ferroviaire ne sont pas pris en compte dans le modele routier.
L’¢étude de ces point de stationnement est apparue nécessaire pour les itinéraires ferroviaires.
Notons que les points de stationnement tels que les parkings de véhicules TMD pourraient
¢galement influer sur le risque du mode routier mais il n’est pas pris en compte actuellement
par le modele routier.

- Sécurité

Plus str que la route (rapport accidents/tonnes.kilometre plus faible), le transport ferroviaire
arrive en seconde position en terme de sécurit¢ des transports (aprés le transport par
canalisation). Aucun accident meurtrier impliquant des marchandises dangereuses n’a ¢été
enregistré en France sur le réseau ferré depuis 1970. En 1996, la SNCF a enregistré 18
accidents matériels de TMD et 14 incidents. Dans aucun cas la marchandise dangereuse n’a
¢été la cause premicre de I’accident.

En ce qui concerne le transport routier, en 1996, d’aprées les statistiques de la Mission TMD,
234 accidents ont été enregistrés, 93 ont impliqué le chargement. Ces accidents ont fait 9
morts dont 1 du fait de la marchandise dangereuse et 59 blessés dont 10 du fait de la
marchandise dangereuse.

- Modélisation du trafic

Dans ’EQR-R, le trafic routier est modélisé, pour chaque période et pour chaque trongon,
comme un flux constant et uniforme de véhicules avec un certain taux de camions, bus ou
autocar, chaque véhicule ayant un nombre moyen de personnes a I’intérieur. Le nombre de
personnes présentes sur la route peut donc étre représenté par une densité linéique le long de
I’itinéraire y compris en cas de formation de bouchon suite a un accident.
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La modélisation du trafic ferroviaire, en particulier la détermination des passagers
susceptibles d’étre présents dans la zone d’effet d’un événement redouté, peut étre complexe.
En effet, tous les passagers sont regroupés dans des trains plus ou moins remplis suivant la
période de la journée, de la nuit ou de I’année. Aussi, la probabilité de présence d’un autre
train présent dans la surface d’effet du train accidenté doit également étre évalué pour définir
les cibles humaines potentielles. Cette probabilité est elle-méme dépendante du trafic de la
voie et de I’exploitation.

Connaissant les grandes caractéristiques systémiques ferroviaire (non détaillées dans ce
rapport) 1I’étude s’est également portée sur I’accidentologie et la connaissance du trafic de fret
MD.

- Données concernant le trafic

Les principales données concernant le trafic ferroviaire ont été recueillies aupres de la SNCF
et la mission TMD. Les sources utilisées sont les suivantes :

. Plaquette SNCEF sur le transport de marchandises dangereuses
= Données de la direction du fret de la SNCF
. Fascicules de la Mission TMD

- Données concernant 1I’accidentologie

Il existe diverses bases de données dans lesquelles sont répertoriés les rares accidents
ferroviaires ayant impliqué une marchandise dangereuse. Plusieurs de ces bases couvrent les
enseignements des accidents pass€s soit au niveau mondial, soit au niveau frangais.

. Données de la Mission TMD (Mission des Transports des Maticres
Dangereuses)

C’est la principale base de données qui est utilisée pour 1’accidentologie, elle concerne le
réseau national.

. Base de données ARIA du B.A.R.P.I.

La base de données ARIA (Analyse Recherche et Information sur les Accidents) du BARPI
(Bureau d'analyse des risques et pollutions industrielles) centralise toutes les informations
relatives aux accidents, pollutions graves et incidents significatifs survenus dans les
installations susceptibles de porter atteinte a l'environnement, a la sécurit¢ ou la santé
publique.

. Données de la Lloyd’s
Cette base est un recensement des accidents qui se sont produits dans le monde.
Ces bases de données sont hétérogénes et sont représentatives des accidents au niveau

mondial. Elles ne peuvent donc pas étre exploitées a titre quantitatif mais plutot a titre
d’information.

L’¢tude des données de fret et d’accidentologie a permis de déduire les grandes lignes
directrices pour la constitution du modele EQR-F.

Concernant le fret MD, il ressort que les principales classes de marchandises dangereuses
transportées sont les classes 2 et 3 relatives aux gaz comprimés, liquéfiés ou dissous sous
pression et aux liquides inflammables représentant a eux seuls 60% du trafic.

A la lumiére des données fournies par les bases de données de la SNCF concernant le trafic,
on peut s’apercevoir qu’il existe des difficultés d’évaluation des risques et que les points
suivants sont a considérer :
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® Les trains entiers. Vu la proximité des wagons, la question se pose du nombre de
wagons a considérer lors d’un accident. Il est possible de considérer un seul wagon,
celui qui est a 1’origine ou de considérer une moyenne de wagons impliqués par
accident, calculée a partir des données de 1’accidentologie ou de considérer
uniquement le chargement d’une Unité de Transport (UT), I’extension a d’autres UT
étant un effet dominos non pris en compte.

e Les wagons vides ayant contenue une substance inflammable, qui peuvent présenter
un danger, d’explosion notamment.

e Les trains de lotissement, ou peuvent cohabiter plusieurs wagons de marchandises
dangereuses et ainsi donner lieu a d’autres types d’effets dominos.

Les données d’accidentologie indiquent heureusement qu’il y a eu peu d’accidents
ferroviaires dus au transport de marchandises dangereuses sur le réseau ferré national si on
considere la période 1984-1997, et les conséquences humaines en terme de 1étalité¢ ou de
blessures sont peu importantes.

Leur cause principale est le déraillement. Ils ont donné lieu a un incendie dans 7 % des cas ou
a une fuite de liquide toxique dans 6 % des cas. Sept pourcent des cas de fuites toxiques
étaient également inflammable.

Le nombre moyen de wagons impliqués dans un accident est de 1.6 pour la classe 2 et 2.9
pour la classe 3 comprenant les hydrocarbures qui sont transportés par train entier.

Il ressort qu’il faudrait donc envisager les potentiels effets dominos, notamment dans les gares
de triage ou les plates-formes intermodales ou les wagons peuvent étre trés proches. Il devrait
en étre de méme pour les aire de parking dans le mode routier. Dans le cadre de ce projet
I’étude de leur prise en compte dans la quantification des risques s’est avérée étre un travail
trop conséquent mais des principes ont ¢été identifiés pour développer dans le futur une
quantification de ces risques qui pourrait impliquer les méthodes de Monte-Carlo.

2.3.2 Etape 1.2 : Choix des événements redoutés

Dans un premier temps, un rapprochement : classe de matiéres dangereuses/phénomene
accidentel redouté a été fait ainsi qu’une étude sur les produits a considérer pour le mode
ferroviaire..

En fonction de ce travail le choix des événements a été réalisé. Ce choix a également intégré
des critéres d’homogénéité de la prise en compte des risques entre le mode routier (outil
existant) et 1’outil ferroviaire en développement. Ceci était important pour permettre de
comparer les risques entre un itinéraire routier et un itinéraire ferroviaire de la fagcon la plus
objective possible.

Pour réaliser ce travail il est apparu trés important de mener une réflexion concertée avec les
concepteurs de 1’outil routier (INERIS — WS-Atkins) afin de bien comprendre la philosophie
qui avait prévalue pour le mode routier et ainsi ne pas pénaliser un mode plutét qu'un autre
dans I’évaluation des risques respectifs. Ce travail réalisé, le Comité de Suivi a validé
(réunion du 6 septembre 2001) le choix des événements redoutés qui seraient retenus et pour
lesquels 1’évaluation de la gravité et de la fréquence serait faite.
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Les événements redoutés qui ont finalement été retenus sont répertoriés dans le tableau 1 ci-
dessous.

Produit Phénomeéne Routier/Intermodal Ferroviaire Taille de bréche

1 - Incendie 20 MW 30 MW -

2 - Incendie 100 MW 130 MW -

3 GPL BLEVE 50 kg - -

4 Essence Feu nappe 28 t 65t 100 mm
5 Essence VCE 28 t 65 t 100 mm
6 Chlore Rejet 20t 65 t 50 mm
7 GPL BLEVE 18t 51t -

8 GPL VCE 18t 51t 50 mm
9 GPL Feu torche 18t 51t 50 mm
10 Ammoniac Rejet 20t 58t 50 mm

Tableau 2 : Evenements redoutés retenus pour le modele ferroviaire.

Les éveénements redoutés 1 et 2 adaptés au mode ferroviaire conventionnel représentent des
feux importants de marchandises non classées dangereuses. Il convient de noter que pour le
ferroutage, il peut y avoir aussi des incendies de PL.

Finalement 9 nouveaux événements redoutés concernant le domaine ferroviaire francgais du
transport de marchandises dangereuses ont été¢ définis et validés par le Comité de Suivi. Ces
évenements permettent de définir, suivant le contexte ferroviaire, 17 scénarios accidentels (9
pour le fer pur et 8 pour le transport combiné). Les événements redoutés du modele routier
sont utilisé pour I’étude des scénarios accidentels du ferroutage.

Pour chacun de ces événements redoutés les termes sources caractéristiques ont été définis en
terme de capacité a retenir et de taille de bréche a prendre en compte en suivant une
méthodologie homogéne a celle retenue pour la réalisation de I’outil routier.

A ce stade, I’occurrence d’événements de type effet dominos a été étudiée et des propositions
pour leur prise en compte future ont été¢ esquissées. Il a alors été décidé de se concentrer sur
les événement redoutés simples listés précédemment pour la premicre version de 1’outil
ferroviaire, les effets dominos n’étant pas pris en compte dans I’outil routier et le temps alloué
au projet ne permettant pas de s’y consacrer.

Le tableau ci-dessous présente les événements (1 a 10 pour chaque mode) utilisables en
fonction du type d’évaluation quantitative des risques souhaitée, a savoir :

- EQR routiers,
- EQR ferroviaires,

- EQR sur itinéraire multimodal.

Routier Ferroviaire Ferroutage / Combiné
4|15|6|7 112{3]4]5[(6]718[9]10

Route

Fer
Multimodale par report

Tableau 3 : Evénements Redoutés utilisables par type d’étude.
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2.3.3 Etapes 1.3,1.4, 1.5, 1.6, 1.7 : Evaluation des conséquences et des fréquences
des événements ferroviaires MD

L’¢évaluation des risques liés aux marchandises dangereuses peut étre résumée comme étant
I’évaluation des conséquences d’un scénario accidentel dans un environnement déterminé
(mode de transport, météo, population...) ainsi que 1’évaluation des fréquences d’apparition
du scénario accidentel étudié. Il s’agit donc ici de réaliser un outil de calcul traitant des
scénarios impliquant les événements retenus (tableau 1) pour le mode ferroviaire.

Evaluation des conséquences
L’évaluation des conséquences a été achevée en 2002. Cette partie peut se diviser en trois
sous-parties :

- Evaluation des conséquences a I’air libre,

- Evaluation des conséquences en tunnel des scénarios se déroulant en tunnel,

- Evaluation des conséquences a I’air libre des scénarios se déroulant en tunnel.

L’¢évaluation des conséquences a 1’air libre a été réalisée a partir de modeles tels que
PHAST 4.2 (DNV), FNAP ou encore des relations empiriques tirées de la littérature
scientifique homogenes a celles pré-valant pour I’outil routier, des adaptations étant
nécessaires parfois. Ces méthodes d’évaluation sont détaillées dans le Rapport Théorique.

A Tair libre, il ressort que les gravités ferroviaires maximales (dépendantes des conditions
météorologiques) sont supérieures ou ¢gales au mode routier (Cf. tableaux ci-dessous).

distance maximale (m)
% de létalité Ferroviaire Routier
100% 118 79
50% 150 86
1% 240 138

Tableau 4 Effet de BLEVE a I’air libre.

distance maximale (m)
% de létalité Ferroviaire Routier
100% 120 120
50% 140 140
1% 160 160

Tableau 5 : Effet de feu torche a I’air libre.
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distance maximale (m)
% de létalité Ferroviaire Routier
100% 120 53
1% 170 79

Tableau 6 : Effet de VCE de supercarburant a I’air libre.

distance maximale (m)
% de létalité Ferroviaire Routier
100% 75 70
1% 109 104

Tableau 7 : Effet de VCE de GPL a l’air libre.

distance maximale (m)

% de létalité Ferroviaire Routier
50% 2806 1868
10% 4087 2551

1% 4730 3237

Tableau 8 : Effet toxique du rejet de chlore a I’air libre.

distance maximale (m)

% de létalité Ferroviaire Routier
50% 339 158
10% 560 255

1% 749 378

Tableau 9 : Effet toxique du rejet d’ ammoniac a l’air libre.

Remarque importante : les gravités évaluées ci-dessus ne peuvent pas étre directement
utilisées pour définir des périmétres de sécurité car elles sont basées sur des choix de
tailles et débits a la bréche dont le but est la quantification comparée des risques et, ces
choix intégrent donc un caractére statistique qui n’est pas forcément adapté dans
chaque cas particulier a la définition de périmeétres de sécurité.

Pour I’évaluation des conséquences (en tunnel) des accidents se déroulant en tunnel, le
module développé par WSAtkins pour 1’outil routier pré-existant a ét¢ adapté par I’'INERIS
aux tunnels ferroviaires. En particulier, les termes sources ont été adaptés et les conditions de
ventilation, différentes des tunnels routiers ont ét¢ prises en compte.
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A cette occasion, 1’étude des scénarios d’évacuation et des effets physiques sur les personnes
indique que, méme s’ils sont plus rares que pour le mode routier (aucun événement a ce jour
en France) les conséquences d’un événement MD en tunnel ferroviaire seraient probablement
dramatiques, bien plus élevées qu’en tunnel routier, si un train de passagers était impliqué.
Les évaluations qui seront menées ultérieurement (Rapport d’Evaluation, Cf §1.3) devraient
confirmer ce point.

Pour I’évaluation des conséquences a 1’air libre des scénarios se déroulant en tunnel,
I’INERIS s’est assuré que le domaine de validité des modules développés dans I’outil routier
¢tait compatible avec les effets accidentels observés en téte de tunnel ferroviaire. Il ressort que
ces calculs pourront étre réalisés de fagcon homogene pour le mode routier et pour le mode
ferroviaire.

Evaluation des fréquences

Pour I’outil routier, I’utilisateur définit manuellement un taux d’accident global sur le trongon
de route considéré. Dans le cadre du présent projet, il n’est pas envisageable de demander a
I’utilisateur une définition manuelle du taux d’accident sur un itinéraire qui peut atteindre une
distance de plusieurs centaines de kilometres. Sachant que, pour le transport ferroviaire, il
n’existe pas de bases de données répertoriant les taux d’accident sur un trongon de ligne, et
qu’il faut les calculer, cette tache peut devenir longue. Il convient donc comme pour les autres
parametres utiles a la quantification des risques de définir une méthode d’obtention des
fréquences qui soit relativement facile a appliquer et qui valorise si possible les bases de
données SIG. On se base toutefois, afin de rester homogéene avec 1’outil routier, sur ’approche
générale suivante.

Dans I’outil routier, pour calculer le taux d’accident, deux types d’accident sont retenus : les
accidents « mécaniques » (collision, renversement...) et les accidents « spontanés »
(échauffement du moteur ou des freins...). Ce taux d’accident est associé a une probabilité
conditionnelle d’avoir I’événement impliquant des marchandises dangereuses. Pour le projet,
il est possible de suivre la méme démarche, pour chacun des cas, accident « mécanique » et
« spontané », un arbre des causes peut étre développé.

Collision objet

Collision entre 2 trains ou Accident ferroviaire
Déraillement ou Choc puis perforation
ou incendie
Erreur
manceuvre et manutention

Figure 3 : Arbre des causes primaires des accidents « mécaniques »
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Surremplissage

Perte des propriétés
de confinement ou d'étanchéité
ou incendie

Défaut ou vétusté de la citerne ou

Surchauffe

Figure 4 : Arbre des causes primaires des accidents « spontanés »

La démarche consiste donc pour le modele ferroviaire a identifier les différents événements
pouvant entrainer I’implication de la matiére dangereuse sur un train de fret capable
d’engendrer un des événements redoutés retenus.

Dans un premier temps, 1’arbre des causes a été limité aux éveénements précurseurs ou
initiateurs (collision, déraillement...). Dans un second temps, les causes de ces derniers ont
¢été identifiées.

Finalement deux méthodes de calcul des fréquences ont été développées suite a 1’étude des
causes, une méthode dite ‘globale’ et une méthode dite ‘contextuelle’.

La premic¢re méthode permet d’obtenir de facon simple un taux d’accident par kilometre
parcouru global pour tout le réseau ferroviaire frangais, elle ne permet pas de prendre en
compte certaines spécificités du réseau comme les passages a niveau ou les aiguillages.

La deuxieme méthode permet de mieux exploiter les informations données par les bases de
données existantes et le SIG mais elle est plus difficile a mettre en ceuvre car de nombreuses
données privées d’accidentologie sont nécessaires. On ne présente ici que ’approche
contextuelle.

Cette approche plus complexe permet de moduler les fréquences d’occurrence, en
différenciant les types de voies, les types de trains et certains contextes d’environnement
pouvant avoir une influence accidentogene. Afin de développer ’approche contextuelle, il
convient d’étudier et classer les causes dans différentes familles appelées ‘contextes’. Cette
démarche implique donc d’identifier les causes qui sont reliées a un context et celles qui ne le
sont pas, les causes de ‘base’.

Ainsi ;
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— Les causes ‘de base’ regroupent les causes qui sont indépendantes du contexte?, c’est a
dire, par exemple, de la localisation et de I’exploitation de la portion d’itinéraire étudié,
c’est-a-dire les causes qui peuvent se produire sur tout le réseau. Lors de I’étude de tout
itinéraire, les causes définies dans cette catégorie sont plausibles,

— Les causes ‘de contexte’ qui ne sont pas présentes sur la totalité du réseau et qui
dépendent d’un contexte géographique ou d’un type d’exploitation ferroviaire. Lors de
I’étude d’une portion d’itinéraire, ces causes s’ajoutent a celles définies comme causes de
‘b bl

ase’.

/ Cause 1.1

Cause 1.2

Contexte 1

Cause 2.1 Contexte 2

Cause 3.1

Cause 3.2 Contexte 3 Déraillement

K Cause 3.3 /
4 )

Cause B.1

Cause B.2 Base

Cause B.3

\ Cause B.4 /

Figure 5 : Répartition des causes : contextes / cas de base (toutes les branches sont
raccordées par des portes ou)

En les classant ainsi, les contextes sont indépendants les uns des autres, une cause ne peut étre
classée par définition que dans un contexte a la fois. Par contre, un contexte peut regrouper
plusieurs causes. Par exemple, les zones d’aiguillage qui forment un contexte a part enticre,
présentent plusieurs causes qui sont spécifiques aux aiguillages (rupture d’aiguille,
talonnage...).

Toutes les causes qui ne sont pas relatives a un contexte sont des causes de base.

Selon cette technique, on a défini au cours du projet et codé dans 1’outil d’évaluation
I’influence des types de contextes suivants :

. Les contextes de trafic (causes dépendant du type de train),

. Les contextes de type de voie (causes dépendant du type de voie),

2 Le mot contexte est employé de fagon trés général et peut s appliquer par exemple au contexte géographique
du trongon ou au contexte matériel ou d’exploitation.
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. Les contextes de type d’environnement (causes dépendant du type d’environnement),
. Autres causes spécifiques.

La mise au point de cette méthode nécessite un calage de I’influence des différents contextes
en analysant les bases de données d’accidentologie et notamment des incidents.
L’identification des parametres de sécurité a permis de définir les données dont la valeur peut
étre obtenue dans les bases de données ‘publiques’ dédiées aux SIG et ceux dont la valeur est
inconnue ou reléve d’une base de donnée privée (SNCF — pour la France). Des démarches ont
été entreprises aupres de la SNCF pour que le modele fournisse des résultats représentatifs du
systéme ferroviaire frangais. Un calage de ce nouveau modele sera réalisé avant le début des
travaux d’évaluation.

Soulignons qu’au niveau Européen cette méthode pourrait peut-&tre utiliser les Indicateurs de
Sécurit¢ Commun qui seront mis en place pour satisfaire a la ‘Directive Interopérabilité’ des
systemes ferroviaires.

2.3.4 Etape 1.8 : Agrégation en un modéle EQR

Le module ferroviaire a été élaboré selon une approche similaire au module routier mais il a
nécessité 1’implantation de nouvelles procédures informatiques spécifiques liées aux
particularités du systéme ferroviaire, notamment des développements importants ont été
réalisés sur :

- la description du trafic,

- la prise en compte des scénarios d’accident,
- I’évaluation des fréquences des éveénements,
- les particularités des tunnels ferroviaires,

Ainsi 1’adaptation directe par changement de constantes dans 1’outil routier n’était bien sr
pas possible.

La réalisation du modele ferroviaire a donc nécessité un travail important, tant au point de vue
de la conception de la modélisation des risques ferroviaires que de la réalisation informatique
de I’outil, cette dernicre étant rendue complexe du fait du respect d’une certaine homogénéité
par rapport a I’outil routier.

La structure générale de 1’outil conserve toutefois des similitudes avec I’outil routier, ceci
permettant de réutiliser des méthodes informatiques ¢élaborées lors du couplage SIG de 1’outil
routier. La structure —hors couplage SIG- est rappelée dans le schéma suivant.
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Outils spécifiques (classeurs Excel avec
code VBA) :
Effets physiologiques
Effets a I’air libre des scénarios en tunnel

Daonnéf&s Module principal Sk-DG i
d’entrée (classeur Excel avec code VBA) Résultats

Pré-conditionneur
(classeur Excel avec code VBA)
dédié aux calculs 2D a I’air libre dédié aux calculs des effets en tunnel

Programme Fortran Rk-DG

Figure 6 : Structure du logiciel

Comme le montre la figure ci-dessus le modele ferroviaire est composé de plusieurs partie qui
communiquent entre elles a travers le module principal (Sk-DG) codé sous Excel. C’est dans
cette partie qu’est réalisé la plupart des calculs de risques a I’air libre. Les autres modules
servent le module principal pour évaluer certaines gravités qui composent le risques telles
que : - les effets physiologique sur les personnes cibles des matiéres dangereuses, la
propagation et les zone d’effets des matieres dangereuses en tunnel ou aux portes des tunnels,
enfin, le raffinement des calculs de gravité a I’air libre par des modeles bi-dimensionnels
respectant plus précisément la répartition des populations cibles.

On présente ici quelques une des boites de dialogue de 1’outil ferroviaire dont certaines
reprennent certains concepts de 1’outil routier afin de faciliter I'utilisation future de 1’outil
ferroviaire aux initiés du modele routier.

- Boite de dialogue n° 1

Cette boite de dialogue permet de saisir le nom du fichier dans lequel les données d’entrée et
les résultats des calculs seront enregistrés.

- Boite de dialogue n° 2
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Preliminary Box: Choice of type of results to be produced I

{* for fatalities only

Do woll wank ko produce resulks:
 For Fatalities + injuries

WARNING: the production of results for injuries and Fatalities requires
calculation times about bwice as long as for fatalities only

% Far rail users and local population together
Do wou want to produce resulks:

" Faor rail users only

™ for local population only

WARNING: the production of results for rail users and local population
separately requires calculation times about three times as long as for rail users
and local population together

WARNING:
The developers express reservations about the use and interpretation that could be
performed on the basis of F/M curyes concerning rail users only or local population only.

it

Figure 7 : Choix du type de résultat

Cette fenétre permet de préciser deux choses. Tout d’abord, le type de résultat a produire par
Excel :

. Résultats concernant les accidents mortels ;

. Résultats concernant les accidents mortels et les accidents graves avec blessés.
Ensuite, le type de victime concerné dans les résultats :

. Passagers ;

. Population locale ;

. Passagers et population locale.

- Boite de dialogue n° 3
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QRA-Hail model --- Dialogue Box 1/4
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Figure 8 : Choix des scénarios

Cette fenétre permet de préciser plusieurs choses.

. Utilisation du programme Fortran Risk-DG qui est un utilitaire permettant d’effectuer
de maniére trés détaillée une répartition de la densité de population sur une zone
géographique;

. Choix des scénarios d’accidents (10 scénarios par mode ferroviaire que I’utilisateur

peut cocher ou décocher).

— Boite de dialogue n°4
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Figure 9 : Définition du nombre de section et de période de temps

Cette fenétre permet de saisir 3 informations :

. Le Nombre de sections de I’itinéraire (doit étre compris entre 1 et 33) ;
. Le pays ou I’itinéraire est situ¢, actuellement le seul choix possible est la France ;
. Le nombre de périodes sur lesquelles le trafic sera étudié :

-Trafic normal,
-Trafic normal, élevé,

-Trafic faible, normal, élevé.

— Boite de dialogue n°5

Froparbion off et [ e Mt ey

Figure 10 : Description de la voie et d’'une partie du trafic

Cette boite de dialogue apparait autant de fois qu’il y a de périodes de trafic et ce pour chaque
direction de circulation.
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Cette fenétre permet de saisir des informations concernant le trafic :

Nom de la route ;
Description de la route ;
Proportion que représente la période en cours sur la totalité des périodes étudiées.
(S’il n’y a qu’une période a étudier, cette proportion sera égale a 1 et la valeur ne
pourra étre modifiée) ;
Nombre moyen de personnes dans un train de passagers ;
Nombre moyen de personne par véhicule transportant des marchandises dangereuses ;
Nombre de trains transportant des matieéres dangereuses qui passent par heure dans
cette direction ;
Proportion de chaque marchandise dangereuse prise en compte dans les scénarios
choisis sur le trajet :

Proportions a préciser (Voir alors boite de dialogue n°® 7)

Prendre les proportions par défaut (valeur frangaise).

— Boite de dialogue n° 6

Cette boite de dialogue, composée de trois onglets apparait pour chaque section, dans chaque
direction et pour chaque période.

ARA-Rail model --- Dialogue Box 474

Onglet « données générales »

Enter the characteristics of section 1/1 for period NORMAL and
direction A

General Data IIraFFic and Local Population Data i Conkexts I

i+ Ves
I= This section a tunnel? c He
o o . r Yes
Do vau intend ko use Rk=DnG on this section?
1 o
Abscissa - ¥ awxis - (m): 0
Coordinates of arigin of this section:
Crdinate - ¥ axis - (m): i}
Abstissa - ¥ ais - (m): ol
Coordinates of destination of this section: SEREA A AN =)
Ordinate - ¥ axis - {m): g0

Tokal Length of this seckion {m): I 0

CAUTION: You are not ohliged to enter a lengih here.
In that case, the entry of the co-ordinates of the section will automatically lead to calculate a lengih
equivalent to a siraight line hetween origin and destination of this section.
However, if you use 5k-DG for this section, you are allowed to enier a length section greater than the
one corrvesponding to a straight line.

Quit <4 Previous 3 leaflets & then ... Mext ==

Figure 11 : Coordonnées géographiques de la section et caractéristiques de calculs

L’utilisateur va définir plusieurs parametres généraux pour chaque période et chaque
direction:

La section est-elle un tunnel ?
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. Utilisation du programme Fortran Risk-DG sur cette section ? (Cette option n’est
disponible que si I’utilisateur a préciser dans la boite de dialogue n°3 qu’il souhaitait
utiliser I’utilitaire Rk-DG),

. Coordonnées du point de départ et du point d’arrivée de la section (Abscisse +
Ordonnée) ,
. Longueur de la section .

Onglet «données trafic et population locale »
QRA-Rail model --- Dialogue Box 4/4
Enter the characteristics of section 1/1 for period NORMAL and
direction A

General Data  Traffic and Local Population Data lg:untexts i

Enter the traffic charcteristics for this section:

Freight/passengers krains
Tatal traffic (trains/h): I 10 average speed (kmih): 130
Freight trains ratio {adim}: 0.2 Mumter of | snes: I 1
Passengets trains ratio {adim): I 0.5 Delay (=) For stopping approaching kraffic; I 2000

Filing rate of a passenaers train (%) : I an ﬂ e
= &rea (Urban/Rural): i
Effective number of people | -4
in @ passengers krain @
Average density of population (inhabfkm=): 0.01
i e o L A L e e e I France
ik <= Previous | 3 leaflets & then ... Mext ==

Figure 12 : Définition du trafic et des caractéristiques spécifiques de la section

L’utilisateur définit dans cet onglet :

. Le nombre de trains total par heure,

= Le ratio de trains de fret,

. Le ratio de trains de passager,

. Le taux de remplissage des trains de passagers,

= La vitesse effective des trains,

. Le délai pour alerter un train que la voie est engagée. Ce parametre permet de calculer
la probabilité d’avoir une collision avec un train croiseur,

. La zone d’habitat (urbain ou rurale),

. La densité de population.

Onglet « contextes »
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QRA-Rail model --- Dialogue Box 4/4

Enter the characteristics of section 1/1 for period NORMAL and
direction A

zeneral Data ! Traffic and Local Population Daka  Sonbexts I

Select the contexts of section 171

Context 1 I double track :_I
Context 2 I ermbankment _v_l
Context 3 I mized line _v_l
Context 4 I sperific risks| _v_l

NOTE: The contexis are specifics to this section. They are common io all the periods and divections of
this section. You will not be able io modify them for the others periods or divections of this section.

ik <= Previous 3 leaflets & then ... Mext ==

Figure 13 : Définition des contextes

Dans cette boite de dialogue, 1’utilisateur définit les différents contextes dans lesquels se
trouve la section. Les contextes choisis sont propres a la section et ne dépendent ni de la
direction ni de la période. Ils sont choisis pour la période normale dans la direction A et ne
peuvent plus étre modifi€s ensuite pour les autres périodes et la direction B.

— Boite de dialogue n° 7

Cette boite de dialogue apparait si 1’utilisateur choisit de ne pas prendre la répartition par
défaut des marchandises dangereuses dans la boite de dialogue 5.

Page 27 /43



INERIS DRA-03 ERu—N° 29298/34web.doc

0.05

Figure 14 : Répartition des marchandises dangereuses

Dans cette boite de dialogue 1’utilisateur précise la répartition des marchandises dangereuses
qui peuvent conduire aux scénarios pris en compte dans la boite de dialogue n° 3.

— Boite de dialogue n°9

La boite de dialogues 9 apparait seulement si la section considérée est un tunnel. Elle
concerne les données a renseigner par 1’utilisateur pour calculer les effets de pistonnement
d’un train en tunnel.
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QRA-Rail model --- Train properties |

Type of train: Freight E3 Coefficient af Frickion: 0,002

K |

W

Length {m): 200 Maximum speed tkmfh): 120

Area (M Stopping diskance (m); 1000

il
i

Perimeter (m); 12 Linear decceleration (mfs2); 1

MNext == |

Figure 15 : Description des trains

D’autres données sont nécessaires au module tunnel, elles sont détaillées dans le Rapport
Final Théorique.

Enfin soulignons que le mod¢le est écrit en anglais, ce qui facilitera a terme sont utilisation a
de potentiels utilisateurs Européens et son homogénéité a I’outil routier.

2.3.5 Etapes: 1.9, 1.10 : Etude de sensibilité -Utilisation et évaluation du modéle
ferroviaire.

En vue de réaliser ces étapes, des itinéraires tests ont été sélectionnés sur la base de leur
intérét pour la mise au point des développements informatiques et des enjeux représentés par
ceux-ci pour le transport de MD en France.

Finalement c’est I’itinéraire Bourgoin Jallieu — Chambery qui a ¢été choisi. Cet itinéraire
permettra de tester a la fois les développements d’interfacage SIG du modele routier ainsi que
le nouveau mode¢le ferroviaire. De plus il est situé sur I’itinéraire de la future liaison Lyon-
Turin qui utilisera le ferroutage. Ainsi la comparaison des risques présentés par les différents
modes pourra €tre initiée.

Ces travaux feront I’objet du Rapport d’Evaluation du mod¢le ferroviaire prévu pour fin 2003.

2.4 COMMUNICATIONS ET ACTIONS DE VALORISATION DES TRAVAUX

BOUISSOU C., RUFFIN E., DEFERT R., PRATS F., DANNIN E., « A new QRA Model for rail transportation
of Hazardous Goods », submitted to Loss Prevention 2004 Praha Symposium.

Emmanuel RUFFIN, « L’évaluation des risques pour le transport multimodal des marchandises dangereuses »,
Envirorisk, Beauvais, 2-4 février 2002

Emmanuel RUFFIN, « Quels facteurs prendre en compte dans les études spécifiques de danger pour la sécurité
dans les tunnels ? », Pollutec 2002, 28 novembre 2002, Lyon
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Emmanuel RUFFIN, «L’évaluation des risques pour le transport multimodal des marchandises
dangereuses »,0ptions techniques pour le transport de marchandises a travers 1’Arc Alpin, AFAS, Euroscience,
septembre 2002

R. DEFERT, E. RUFFIN, C. BOUISSOU, A new risk assessment tool for multimodal transport of Dangerous
Goods, Bile, 2001.
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3. OPERATION B : DEVELOPPEMENT DE L’'INTERFACAGE SIG

3.1 OBJECTIFS ET CONTEXTE POUR L’OPERATION B

L’opération B se situe dans le contexte plus général explicité au §2.1. Cette opération consiste
a mettre en place la plateforme SIG nécessaire a ’interfacage du modéle d’évaluation
multimodale des risques liés au transport de marchandises dangereuses. Cette plateforme SIG
doit donc permettre a terme des évaluations multimodales mais doit aussi tenir compte des
impératifs liés au modéle d’évaluation des risques routiers pré-existant. Au démarrage du
projet I’objectif était exprimé ainsi :

- Créer une interface commune pour D’évaluation des risques routiers et
ferroviaires, ce qui a pour effet de permettre des calculs de risque sur un itinéraire,
indépendamment du milieu (air libre / tunnel), et indépendamment du mode
transport (route / fer pur, combiné ou ferroutage). Cette interface est basée sur un
outil de type SIG (Systéeme d'Information Géographique). Cette interface permet
d’avoir une vision a la fois détaillée, pour traiter les particularités locales (tunnels,
passage a niveau, zone urbaine...) et a grande échelle pour pouvoir envisager le
transport de marchandises dangereuses dans sa globalité. Elle assurera, a terme, la
convivialité¢ d’un futur outil multi-modal.

Cette opération a été décomposée comme suit :

1. Identification des données a interfacer
Recherche et acquisition d’un logiciel de S.I.G
Création de I’interface

Ftude de sensibilité

A

Utilisation et évaluation de 1’outil final

L’INERIS a réalisé les taches B1 et B3 en collaboration avec 1’Ecole des Mines d’Alés. Les
autres taches ont été assurées par ' INERIS.

C’est au travers de ce projet que la Direction des Risques Accidentel a mis en place pour la
premicre fois une plate-forme SIG opérationnelle. De ce fait, un travail important de
définition des besoins et d’étude des potentialités de la plateforme, pour la réalisation de ce
projet, ainsi que son utilisation future a due étre réalisée. Les étapes 1 et 2 ont ét¢ menées a
bien en tenant compte des besoins des évaluations des risques pour les modes routier et
ferroviaire. Ensuite, faute de temps pour développer I’interfagage SIG pour I’ensemble des
modeles, les étapes 3 a 5 ont portées uniquement sur I’interfagage SIG du mod¢le routier.

Au final, D'interfacage de ’outil routier a ét¢ menée jusqu’au stade opérationnel. Son
utilisation dans le cadre réglementaire frangais des Etudes TMD pourrait étre envisagé.
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3.2 DEMARCHE GENERALE / METHODE RETENUE POUR L’OPERATION B)

L’interfacage SIG de I’outil routier (utilisé a 1’heure actuelle dans sa version non interfacé
pour I’application des réglements frangais EQR-R v3.20 et bientot EQR-R v3.60) a été rendu
opérationnel. Pour répondre aux objectifs, ce travail devait intégrer les contraintes suivantes :

- I’outil actuel ayant une faible ergonomie et les boites de dialogue permettant son
utilisation devaient étre améliorées et permettre [’utilisation des Systémes
d’Information Géographique.

- les Systémes d’Information Géographique devaient étre utilisés pour faciliter la saisie
des itinéraires ainsi que le recueil automatique d’un maximum de données.

A ces deux contraintes, la faisabilité d’interfacer des modules ferroviaires a partir de la méme
interface a été étudiée et rendue possible pour le futur mais non implémentée.

L’interfacage de I’outil multi-modal était donc prévue en deux étapes :

e [a premicre étape consistait a interfacer 1’outil routier pré-existant avec le SIG en
gardant I’optique du projet final, i.e. la comparaison possible au mode ferroviaire.

e [a deuxiéme ¢étape consistait a interfacer [’outil ferroviaire et a créer un
« superviseur » facilitant les études multimodales en utilisant les modeles routiers et
ferroviaires. Le « superviseur », les EQR et I’interfagage SIG formant un tout appelé
‘outil global’.

L’interfagage de 1’outil routier a été réalisé en collaboration avec I’Ecole des Mines d’Alges.
Cette interfacage s’est fait en trois temps, le choix d’un SIG et des bases de données
appropriées, 1’amélioration de I’interface par boites de dialogue déja présente dans I’outil,
puis 'interfagage SIG proprement dit. Une premiere version de ’outil routier interfacé a été
livré a I’INERIS fin 2002. Ensuite une évaluation a été effectuée et des améliorations ont été
réalisées par I’INERIS pour rendre 1’outil opérationnel, notamment en ce qui concerne la prise
en compte des tunnels.

Le travail d’interfacage SIG réalis¢ sur D’outil routier utilise des méthodes qui seront
transposables a 1’outil ferroviaire. Ainsi, les ‘méthodes informatiques’ développées a cette
occasion pourront étre déclinées pour les différents modes de transport ferroviaires dans un
projet ultérieur. Faute de temps, il a ét¢ décidé avec 1’accord du Comité de Suivi que
I’interface de 1’outil ferroviaire ne serait pas réalisée dans le cadre de ce projet.

Les différents développements réalisés dans le cadre du projet sont représentés dans la figure
suivante.
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Superviseur
M
EQR EQR EQR EQR
Ferroutage ||[Fer combing | Fer pur Routier

}’ Tunnels ferroviaires

g Tunnels routiers Légende
Existant
(1) L’interfagage de 1’outil routier ne fait pas intervenir finalisé

le superviseur qui est essentiellement utilisé pour la
répartition entre modes. Les EQR ferroviares ne sont pas reliés au SIG EDRLGLE

Figure 16 : Intégration du SIG et des différents modeles EQR

3.3 RESULTATS ET ETAT D’AVANCEMENT DE L’OPERATION B)

3.3.1 Etape 2.1 : Identification des données a interfacer

La recherche des données disponibles en base SIG nécessaires a I’interfagage des modeles
routiers et ferroviaires a été initiée par I’Ecole des Mines d’Al¢s et finalisée par I'INERIS.

Pour chacun des parametres entrant dans 1’évaluation des risques routiers et ferroviaires, une
étude a été menée pour voir s’il existait une base de données informatisées dans laquelle il
était possible d’extraire automatiquement les données voulues. Pour certaines données comme
les conditions météorologiques, les données de trafic ou la description du tunnel il n’existe
pas de bases de données facilement utilisables dans 1’outil EQR. Pour d’autres, comme la
description de [I’itinéraire ou la population qui sont des données « plus couramment
utilisées », il existe une ou plusieurs bases de données directement exploitables.

Différentes bases de données ont été étudiées, en particulier pour la description de ’itinéraire,
les bases de données retenues sont les suivantes:

. la BDCarto de I’IGN pour la description de I’itinéraire
. Les contours IRIS et Ilots associés aux bases de données INSEE du recensement de
1999 pour la description de la population.

Outre des données sur les propriétés des route et des populations environnates, certaines
données concernant les tunnels sont contenues dans la BDCarto. Ainsi, il est possible de
repérer les tunnels sur un itinéraire et de définir manuellement s’il est monotube ou bitube.

3.3.2 Etape 2.2 : Recherche et 'acquisition d’'un SIG.

Plusieurs logiciels de SIG ont été comparés :
= MapPoint 2001,

=  ArcView,

= Géoconcept,

= Maplnfo.
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Cette comparaison s’est basée sur des criteres techniques. Il en sort que les différents logiciels
sont a peu pres équivalents et qu’ils répondent tous aux attentes du projet, qui se sert des
fonctionnalités de bases d’un SIG.

Maplnfo a toutefois été retenu pour plusieurs raisons :

= pour une question d’homogénéité au sein de 'INERIS,

= pour son utilisation dans différents ministeres (METL, MEDD) et des DRIRE,

Deux licences du logiciel Maplnfo version 6, développé par CLARITAS, ont été acquises

dans le cadre du projet. Ces acquisitions ont été rendue opérationnelles dés janvier 2002 et
quatre personnes ont été formée a la DRA aux techniques SIG.

3.3.3 Etape 2.3 : Création de l'interface

La structure informatique de 1’outil global a été définie par I’INERIS en collaboration avec
I’Ecole des Mines d’Algs. Le travail d’interfacage de 1’outil routier (version 3.33 du mode¢le
EQR-R développé par I'INERIS et WS-Atkins(module tunnel) sous Excel et VBA en 1999) a
été achevé selon le schéma de principe suivant qui permettait de ne pas toucher au moteur de
calcul de risque et ainsi de ne pas avoir a re-valider les modéles mais uniquement le bon
interfagage des données.

L’interface fait le lien entre les bases de données cartographiques et le logiciel EQR-routier
(partie Excel) et permet de gérer les entrées et sortie de ce dernier. Elle a été réalisée en deux
temps. Dans un premier temps, la saisie des données a été séparée du module calcul, de
nouvelles boites de dialogue basées sur celles développées avec Excel et VBA ont été
programmées pour permettre une navigation entre les boites et une saisie des données plus
ergonomique. Ensuite, la liaison avec un SIG en vue d’intégrer les données géoréférencées
disponibles a été réalisée.

Les nouveaux modules constituant le modele EQR-R interfacé SIG ont été développés sous
DELPHI et MAPBASIC. Ce modele nécessite pour son fonctionnement :

= un environnement WINDOWS XP,
. MAPINFO version 6.5,
. et Chronovia™ 3.

3 Chronovia est un logiciel du commerce permettant la sélection d’itinéraire a 1’aide de différentes bases de
données SIG.
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INTERFACE QRA

EXCEL

Données en entrée

Résultats en sortie

Intégration d’'un S.I.G

Toutes les opérations sous
Excel seront invisibles a
I'utilisateur.

Figure 17 : Structure du logiciel interfacé

L’apport du SIG améliore désormais nettement 1’ergonomie du logiciel, en particulier,
I’entrée des données est nettement simplifiée. La sélection d’un itinéraire routier peut
désormais se faire a partir du SIG a I’aide du logiciel Chronovia'™. Un exemple de sélection
d’un itinéraire autour de Lyon est donné ici.

7 mapinfo Ficlessional - [IAUALUR KL L_TLE LGy, | KUPILUT IUUI L Carte] METES
[R icker Ldax bl Obex bascxoe sbhe dffchage e wesam ads chroncta 'URAModel scodtaw Mepla: =8>

|:|r~.||.,|::u xulrasz_ﬂi EIEI:II:II!II'&_"II

E |

e L
|zeer iuwen r-lo-cfao coor r_elect:n NI e T

i LErnaerer | | ke socrsnoho —s: | glttepirfa krafessicnd - [ |

Figure 18 : Exemple de sélection d’un itinéraire avec Chronovia autour l’agglomération
Lyonnaise

Ensuite un ensemble de procédures a été développé par I’Ecole des Mines d’Ales pour
formater et compléter les données tirées du SIG afin d’alimenter I’outil routier. Les données
non disponibles par le biais du SIG, en particulier les données relatives au trafic et aux
conditions météorologiques sont entrées par I’utilisateur par des boites de dialogue.
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Le schéma suivant montre un itinéraire sélectionné avec la grille de population créée
automatiquement pour 1’évaluation des risques en mode 2D (mode de description de la

population plus précis). Cette grille de population sert ensuite a une évaluation précise des
risques TMD.
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nsuu.gl ™ ;IYEIEZEB‘:QH
] gl o

EANRENSEERs ==l

(BDCarto IGN)

Figure 19 : Visualisation cartographique des données d’entrées

L’apport du SIG simplifie donc grandement 1’entrée et le recueil des données. Par contre les
liaisons informatiques entre les différents logiciels impliqués augmentent un peu les temps de
calculs. En contre-partie cet interfacage libére du temps pour 1’évaluateur des risques qui
pourra consacrer plus d’énergie a 1’analyse des risques par 1’itinéraire considéré plutot qu’au
recueil de données a faible « valeur ajoutée » du point de vue de I’analyse des risques.

3.3.4 Etapes 2.4 et 2.5: Etude de sensibilité - Utilisation et évaluation de I'outil
multimodal

L’étape 2.4 fera I’objet du rapport d’évaluation. L’étape 2.5, qui aurait du mettre en ceuvre
’outil ferroviaire interfacé avec un SIG ne sera pas réalisé, I’interfacage ayant finalement été
réalisée uniquement sur le modele routier.

3.4 COMMUNICATIONS ET ACTIONS DE VALORISATION DES TRAVAUX

Dr RUFFIN E., BOUISSOU C., DEFERT R., RODRIGUES N., DANNIN E. (Institut
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Ecole des Mines d’Ales, « GIS interfaced OECD/PIARC QRA Model for road transportation
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ANNEXE 1 : Correspondance entre les taches opérationnelles et le Rapport Théorique
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ANNEXE 1
Correspondance entre les tiches opérationnelles et le Rapport Théorique
Taches Rapports
A-1 |Recueil des données nécessaires concernant le | § 4 et 5 — Rapport Théorique
trafic et les accidents ferroviaires en vue du
choix d’événements redoutés.
A-2 |Choix d’événements redoutés pour le|§ 6 et 7 — Rapport Théorique
ferroutage et pour le ferroviaire pur.
A-3 | Evaluation des conséquences a 1’air libre de | § 8 — Rapport Théorique
ces évenements redoutés pour une occurrence
a Iair libre.
A-4 | Evaluation des conséquences en tunnel de ces | § 8 — Rapport Théorique
évenements redoutés pour une occurrence en
tunnel.
A-5 | Evaluation des conséquences a 1’air libre de | § 8 — Rapport Théorique
ces événements redoutés pour une occurrence
en tunnel.
A-6 |Evaluation des probabilités d’occurrence de|§ 9 — Rapport Théorique
chaque événement redouté.
A-7 |Evaluation des possibilités de fuite et|§ 8 — Rapport Théorique
¢vacuation des personnes.
A-8 | Agrégation en un modéle EQR-Fer. § 12 — Rapport Théorique
A-9 | Etude de sensibilité¢ du mode¢le. § 14 — Rapport Théorique et Rapport
d’évaluation en cours de rédaction.
A-10 | Utilisation et évaluation du mod¢le. § 14 — Rapport Théorique et Rapport
d’évaluation en cours de rédaction.
B-1 |Identification des données a interfacer § 10 — Rapport Théorique
B-2 |Recherche et acquisition d’un logiciel de|§ 10— Rapport Théorique
S.I1.G
B-3 | Création de I’interface § 11 — Rapport Théorique
B-4 | Etude de sensibilité § 14 — Rapport Théorique et Rapport
d’évaluation en cours de rédaction.
B-5 | Utilisation et évaluation de 1’outil final Cette partie qui concernait la mise en

SIG du
modéle

les
du

communication via
modeéle routier et
ferroviaire a été annulée
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