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Cas de I'accident de Fukushima daiichi (Japon) 7 octobre 2014

IRSN Institut de Radioprotection et de Slreté Nucléaire

Etablissement Public a caractére Industriel et Commercial (~1.700 personnes)

Fusion de deux organismes: IPSN et OPRI (Institut de Protection et de Shreté Nucléaire — Office
de Protection contre le Rayonnements ionisants)

5 tutelles ministérielles: Environnement, Industrie, Santé, Défense, Recherche

Missions de recherche, d’expertise et de service public

Domaines de compétences : slreté nucléaire, protection, gestion de la crise
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Evolution de la modélisation

Concentration en iode dans le lait pour le dépot maximum
(10 500 kBg/m?2), évaluée par ASTRAL
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Evolution de la modélisation

Concentration en iode dans le lait pour le dépot maximum
(10 500 kBg/m?2), évaluée par ASTRAL
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Evolution de la modélisation

Concentration en iode dans le lait pour le dépot maximum
(10 500 kBg/m?2), évaluée par ASTRAL
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Evolution de la modélisation

Concentration en iode dans le lait pour le dépot maximum
(10 500 kBg/m?2), évaluée par ASTRAL
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Evolution de la modélisation

Concentration en iode dans le lait pour le dépot maximum
(10 500 kBg/m?2), évaluée par ASTRAL

1E+7
1E+6
1E+5

1E+4

1E+3

1E+2

1E+1

1E+0
1 10 100 1000

Temps (j)

P (RS N




Modélisation de la contamination des produits agricoles et de I’exposition des populations humaines

Cas de I'accident de Fukushima daiichi (Japon) 7 octobre 2014

Evolution de la modélisation

Concentration en iode dans le lait pour le dépot maximum
(10 500 kBg/m?2), évaluée par ASTRAL
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Evolution de la modélisation

Concentration en iode dans le lait pour le dépot maximum
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Evolution de la modélisation

Concentration en iode dans le lait pour le dép6t maximum
(10 500 kBg/m?2), évaluée par ASTRAL
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Evolution de la modélisation

J.M. Métivier

Exercice FZK-Bfs-IPSN
Résultats d’ASTRAL spatialisés

Indice de concentration — Groupe «lode»
Lait — Deux jours apreés le dépot
Classe 1 : Produit faiblement contaminé et

(Inf. 0,1 fois LC)

Classe 2 : Produit significativement contaminé
mais consommable
(De 0,1 4 0,5 fois LC)

Classe 3 : Produit contaminé au niveau de la
limite de dommercialisation
(De 0,5 a 2fois LC)
Classe 4 : Produit non consommable mais
contre-mesures envisageables
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(Sup. a 10 fois LC)

Concentration en iode dans le lait pour le dép6t maximum
(10 500 kBg/m?2), évaluée par ASTRAL
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Evolution de la modélisation

Concentration en iode dans le lait pour le dép6t maximum
(10 500 kBg/m?2), évaluée par ASTRAL
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Evolution de la modélisation

Concentration en iode dans le lait pour le dép6t maximum
(10 500 kBg/m?2), évaluée par ASTRAL
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Evolution de la modélisation

Contamination en 31| dans le sol d’une grande culture

Légende
Concentration (en pBg/kg)
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Evolution de la modélisation

Dose totale cumulée sur 5 ans

Contaminatipn en 13| dans le sol d’une grande culture

Légende
Concentration (en uBg/kg)
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Evolution de la modélisation

Contamination en 3! dans le sol d’une grande culture Dose totale cumulée sur 5 ans
Légende Légende
Concentration (en pBg/kg) Dose totale (en pSv)
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L’accident de Fukushima, une catastrophe sans précédent

Vendredi 11 mars 2011

- 05h46 TU (14h46 heure locale)
Séisme de magnitude 9,0 (80 km a I'Est, profondeur 24,4 km)

- 06h36 TU (15h36 heure locale)

Tsunami (vagues de 15 m a Fukushima Daichi)
Remontée de la mer, 20 m localement
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L’accident de Fukushima, une catastrophe sans précédent

Une des plus grandes centrales nucléaires au monde, 225 km au NE de Tokyo (13 M. d’hab.)
Un site entier : 6 unités, 3 en fonctionnement, 1 en arrét pour rechargement et 2 en arrét a froid

1- Perte de I'alimentation électrique
externe due au séisme

G/D : Générateurs Diesel

IRSH




Modélisation de la contamination des produits agricoles et de I’exposition des populations humaines

Cas de I'accident de Fukushima daiichi (Japon) 7 octobre 2014

L’accident de Fukushima, une catastrophe sans précédent

Une des plus grandes centrales nucléaires au monde, 225 km au NE de Tokyo (13 M. d’hab.)
Un site entier : 6 unités, 3 en fonctionnement, 1 en arrét pour rechargement et 2 en arrét a froid

1- Perte de I'alimentation électrique
externe due au séisme

2 - Perte des générateurs diesel
Inondations des locaux
1+ 2 - Perte totale des alimentations
électriques

G/D : Générateurs Diesel

Perte totale des alimentations électriques sur 5 des 6 réacteurs
Destruction des stations de pompage
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L ’accident de Fukushima, une catastrophe sans précédent

Une des plus grandes centrales nucléaires au monde, 225 km au NE de Tokyo (13 M. d’hab.)
Un site entier : 6 unités, 3 en fonctionnement, 1 en arrét pour rechargement et 2 en arrét a froid

Le 18 mars 2011, les accidents survenus sur les réacteurs 1, 2 et 3 de la centrale ont été classé au niveau 5 de
I‘échelle INES (échelle internationale des événements nucléaires - Three Mile Island 1979).

Le 2 avril 2011, découverte d'une fissure sur une structure en béton du réacteur 2. Cette fissure serait a l'origine de
fuites d'eau fortement radioactive dans I'océan.

Le 11 avril 2011, l'incident a été classé au niveau 7 au méme titre que celui de Tchernobyl 1986.

12 mars (15h36) : réacteur 1
14 mars (11h01) : réacteur 3
15 mars (06h10) : réacteur 2
15 mars (06h14) : réacteur 4 (piscine)

Situation trés précaire

1- Perte de I'alimentation électrique
externe due au séisme

3 2 - Perte des générateurs diesel
4 Inondations des locaux
1+ 2 - Perte totale des alimentations
électriques

G/D : Générateurs Diesel

Perte totale des alimentations électriques sur 5 des 6 réacteurs
Destruction des stations de pompage

IRSH




Modélisation de la contamination des produits agricoles et de I'exposition des populations humaines

Cas de I'accident de Fukushima daiichi (Japon) 7 octobre 2014

L ’Ecologie
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Laradioécologie
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Laradioécologie

Fonctionnement normal

Rejets
gazeux

Rejets
liquides

»

Cerigation”
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Laradioécologie

Fonctionnement normal (Irradiations externes)
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Laradioécologie

Fonctionnement normal (Irradiations externes et internes)
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Laradioécologie

liquides
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Fonctionnement accidentel (interdictions, limitations ...)
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Laradioécologie

Fonctionnement accidentel (interdictions, limitations ...)
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commercialisation &
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Laradioécologie

Approche mathématiqgue : bilan de masse
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Modélisation SYMBIOSE

Deés le lundi 14 mars 2011, le LM2E projette d'utiliser sa plateforme de modélisation
SYMBIOSE pour estimer I'évolution dans le temps et dans I'espace du comportement
et des concentrations des radionucléides au sein des principaux systemes constitutifs
de I'environnement.

O Tester la faisabilité d’'un calcul d'impact en situation de crise réelle
GO Consolider notre savoir-faire & notre expertise
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Modélisation SYMBIOSE

Deés le lundi 14 mars 2011, le LM2E projette d'utiliser sa plateforme de modélisation
SYMBIOSE pour estimer I'évolution dans le temps et dans I'espace du comportement
et des concentrations des radionucléides au sein des principaux systemes constitutifs
de I'environnement.

o

O Tester la faisabilité d’'un calcul d'impact en situation de crise réelle
GO Consolider notre savoir-faire & notre expertise

L'outil SYMBIOSE
Outil de simulation du transfert des radionucléides dans I'environnement, et de I'impact dosimétrique
a 'lhomme
Outil d’archivage des données environnementales génériques et site-spécifiques
Plate-forme de développement de modules & simulateurs

Domaine d’application
Fonctionnement normal, incidentel ou accidentel d’installations nucléaires
Multi-rejets : atmosphérique, aquatique fluvial et marin
Multi-milieux : atmosphérique, fluvial, marin, agricole et anthropique, et interfaces
Multi-expositions : externe, inhalation et ingestion

Simulations
Spécifiques (®H, 1#C et 36Cl), dynamiques (variabilité temporelle), spatialisées (variabilité spatiale)
Déterministes ou probabilistes
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Modélisation SYMBIOSE

La matrice d’interaction utilisée
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Modélisation SYMBIOSE

La matrice d’interaction utilisée
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&
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Le scénario : Rejets atmosphériques(TS36 du 23 avril, ~ 50 radionucléides)

Fonctionnement accidentel

Milieux : atmosphérique, agricole et anthropique (homme)

Calculs sur 3 mois : du 11 mars au 11 juin 2011 (pas horaire)

Domaine spatial : rayon 80 km (terrestre)

Calcul des activités dans les denrées agricoles et de la dose externe
panache & environnement sur un individu adulte rural
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Modélisation SYMBIOSE

La matrice d’interaction utilisée

AA
o g
&
Rt
o
Le scénario : Rejets atmosphériques(TS36 du 23 avril, ~ 50 radionucléides) Terme source

Fonctionnement accidentel

Milieux : atmosphérique, agricole et anthropique (homme)

Calculs sur 3 mois : du 11 mars au 11 juin 2011 (pas horaire)

Domaine spatial : rayon 80 km (terrestre)

Calcul des activités dans les denrées agricoles et de la dose externe
panache & environnement sur un individu adulte rural

Données spécifiques : Occupation du sol (traitement image satellitaire Landsat)
Méteorologie - Pluviométrie (IRSN-CTC)
Rations alimentaires humaines (enquéte nationale japonaise)
Données agricoles : aucune information site-spécifique
Budget temps humain : aucune information site-spécifique
Hypothése a priori sur les interactions spatiales : le + proche voisin
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7 octobre 2014

Modélisation SYMBIOSE

Le modele spatial

Caractéristique Image Landsat 7 TM
Résolution générale : 30 m
Panchromatique : 15 m

Infrarouge thermique :100 m Scéne Landsat 7 TM
Bleu 0,45-0,52 pm 04 Avril 2004

Vert 0,53-0,61 um

Rouge 0,63-0,69 pm

Proche IR 0,78-0,9 pm

IR «courte A» 1,55-1,75 um
IR «courte A» 2,09-2,35 pm
IR thermique 10,4-12,5 pm
Panchromatique 0,52-0,9 um
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Modélisation SYMBIOSE

Le modele spatial

1]
Logiciel Envi

L1

Classification
supervisée

Caractéristique Image Landsat 7 TM
Résolution générale : 30 m
Panchromatique : 15 m

Infrarouge thermique :100 m Scene Landsat 7 TM
Bleu 0,45-0,52 pm 04 Avril 2004

Vert 0,53-0,61 um

Rouge 0,63-0,69 pm

Proche IR 0,78-0,9 pm

IR «courte A» 1,55-1,75 um
IR «courte A» 2,09-2,35 pm
IR thermique 10,4-12,5 pm
Panchromatique 0,52-0,9 um
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Modélisation SYMBIOSE

Le modele spatial

1]

Logiciel Envi

L1

Classification
supervisée

Scéne Landsat 7 TM du 04 Avril 2004
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Modélisation SYMBIOSE

Le modele spatial Semis de points structuré
Polygones d’influence
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Modélisation SYMBIOSE

Le modele spatial
Surface dédiée aux cultures et/ou élevages animaux (>=10%)

830 mailles agricoles

Ry

nr
Jointure spatiale

uy

I
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Modélisation SYMBIOSE

Le modele spatial

Ry

nr
Jointure spatiale

uy

I

J.M. Métivier

Surface d’habitat si plus de 5% de sa surface est consacrée a

I'habitat (1091 mailles anthropiques)

IRSN
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Modélisation SYMBIOSE

Le modele spatial

Ry

nr
Jointure spatiale

uy

I

Forét si plus de 10% de sa surface est consacrée a I'habitat
(1231 mailles forestieres)
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Modélisation SYMBIOSE

Le modele spatial

Les calculs sont réalisés sur ces entités
vecteur polygone topologique

Les résultats sont représentés sur ces mémes entités
au moyen d’une géodatabase (Esri)

=)

Forét si plus de 10% de sa surface est consacrée a I'habitat
(1231 mailles forestieres)
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Modélisation SYMBIOSE

Résultat : Légumes Feuilles — Groupe lodes

Animation

16 mars

26 mars 26 mars

06 avril

06 mai

06 juin
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Modélisation SYMBIOSE

Résultat vs mesure (Légumes Feuilles —lodel131)

1000000 - . Epmar_ds
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Modélisation SYMBIOSE

Autre résultat : Véqgétal Feuille — Groupe Autres Radionucléides (Césiums)
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Modélisation SYMBIOSE

Résultat vs mesure (Légumes Feuilles — Césium137)
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[Césium137 légumes-feuilles] (Bqg.kg?)
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Modélisation SYMBIOSE

Autre résultat : Débit de Dose
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Modélisation de la contamination des produits agricoles et de I’exposition des populations humaines

Cas de I'accident de Fukushima daiichi (Japon) 7 octobre 2014

Modélisation du dénombrement de la population
Demande interne, un mois apres, dans le but d’estimer I'impact sanitaire de I'accident de Fukushima

Durant le premier mois, aucune communication de donnée sanitaire fiable, les seules informations
d’ordre sanitaire disponibles se limitaient a :
- L’évacuation des populations dans un rayon de 20 km autour de la centrale
(décidée le 12 mars)
- Le confinement des populations dans un rayon compris entre 20 et 30 km autour

de la centrale
- La consigne donnée par les autorités américaines de rapatrier leurs ressortissants

situés dans un rayon de 80 km autour de la centrale

Premiére cartographie : données du DoE/NNSA publiées sur leur site Internet le 7 avril 2011
révelent des débits de dose particulierement élevés dans une bande orientée vers le nord-ouest,
d’une vingtaine de kilomeétres de large et de 50 a 70 km de profondeur (dépbts du 15-16 mars)
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Conversion en mSv
par 'IRSN (8 avril)
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Modélisation du dénombrement de la population
Demande interne, un mois apres, dans le but d’estimer I'impact sanitaire de I'accident de Fukushima

Durant le premier mois, aucune communication de donnée sanitaire fiable, les seules informations
d’ordre sanitaire disponibles se limitaient a :
- L’évacuation des populations dans un rayon de 20 km autour de la centrale
(décidée le 12 mars)
- Le confinement des populations dans un rayon compris entre 20 et 30 km autour
de la centrale
- La consigne donnée par les autorités américaines de rapatrier leurs ressortissants
situés dans un rayon de 80 km autour de la centrale

Premiére cartographie : données du DoE/NNSA publiées sur leur site Internet le 7 avril 2011
révelent des débits de dose particulierement élevés dans une bande orientée vers le nord-ouest,
d’'une vingtaine de kilomeétres de large et de 50 a 70 km de profondeur (dépbts du 15-16 mars)

Le croisement donne
acces a un facteur
de conversion

Conversion en mSv Dépots fourni par
par ''RSN (8 avril) le MEXT (23 avril)

IRSH




Modélisation de la contamination des produits agricoles et de I’exposition des populations humaines

Cas de I'accident de Fukushima daiichi (Japon)

7 octobre 2014

Modélisation du dénombrement de la population

Commune — Population (nb d’hab.)

~1,5Md hab.

Occupation des sols

Contamination des territoires

5 zones
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Jointure spatiale
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]

Croisement avec les populations

Population répartie de fagcon homogéne sur la commune

Population répartie de fagcon homogéne
sur I'entité géographique couronne/secteur

4 classes ] }

Population dense

Population répartie de fagon homogéne
dans les zones artificielles (image Landsat)
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Modélisation du dénombrement de la population

On projette alors les doses externes qui seront recues par les populations vivant en territoire
contaminé toute leur vie (ce qui donnent des valeurs particulierement significatives
supérieures a 10 - 200 mSv).

L'effectif des populations impliquées pourrait étre de I'ordre de 70.000 personnes
dont 9.500 enfants.

Doses hors I'alimentation.

30 km
20 km

Prise de décision !

Certaines populations doivent étre évacuées

Si on évacue, on réduit la dose de 60% (1an) et
82% (3 mois)
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Modélisation du dénombrement de la population

Premiére plan de protection (12 mars 2011) Second plan de protection (15 mai 2011)
Evacuation dans un rayon de 20 km 80.000 personnes Evacuation 20.000 personnes
Confinement dans les 20 a 30 km 65.000 personnes (» 22 avril) En préparation d’évacuation 55.000 personnes (% 21 aodt)
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Modélisation du dénombrement de la population

Premiére plan de protection (12 mars 2011) Second plan de protection (15 mai 2011)
Evacuation dans un rayon de 20 km 80.000 personnes Evacuation 20.000 personnes
Confinement dans les 20 & 30 km 65.000 personnes (» 22 avril) En préparation d’évacuation 55.000 personnes (% 21 aodt)

Soit environ 250.000 personnes soumises a un déménagement forcé
270.000 personnes (Source AIEA)

»Conséquences sanitaires (suivi épidémiologique) et sociales
(traumatisme a la population déplacée qui sera d’autant plus
grave -troubles psychosomatiques divers- que le déplacement
seralong et, pour certains, définitif).
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Couplage Code de calcul / SIG

144 513
30 216

16 970

Facteur 10!
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«Nuage radioactif» Modélisation géostatistique

Réalisé avec Sunset et SGems/SpaceStat/ArcGis l/

(J. Baccou, DPAM & J.M. Métivier, DEI) @ Lb— e e e
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«Nuage radioactif» Modélisation géostatistique

l‘) SDUbUD 100éDDB ?506000
distance
Réalisé avec Sunset et SGems/SpaceStat/ArcGis

Réalisé avec R (L. Garcia-Sannchez 1 J.M. Métivier) (J. Baccou, DPAM & J.M. Métivier, DEI) ~ ———————=
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Cas de I'accident de Fukushima daiichi (Japon)

Conclusion

1¢¢ étude : Une premiére !

Image Landsat - (pré et post-traitement en cours d’automatisation)

Réalisation d’une étude d’impact accidentel en urgence - Une semaine — 3 hommes - ~ 5h CPU
Plate-forme Symbiose opérationnelle avec mise au point d’'un simulateur au pied levé

Manque de données site-spécifiques => hypothéses majorantes
Importance des données spatiales et de 'outil SIG (méme en crise) : document d’aide a la décision

ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

[Césium137 légumes-
feuilles] (Bg.kg™?)
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[Césium137 légumes-
feuilles] (Bg.kg™?)

2nde étude
Prise en compte de la géographie pour distribuer la population

Non prise en compte de la géographie réelle des dépbts
Prise de décision
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3éme étude
Passage du nuage
Prise de décision
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