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LA RECHERCHE sur les accidents
de réacteurs NUCLEAIRES, gprés FUKUSHIMA

L’accident de Fukushima a mis en lumiére une fenétre de vulnérabilité des
installations nucléaires, subsistant malgré les importants progrés réalisés en
matiére de siireté: un cumul de circonstances, notamment d’origine naturelle,
peut conduire a des rejets massifs de radioactivité aux conséquences trés
graves. Pour faire progresser la siireté en cohérence avec les attentes de

la société, les efforts doivent étre portés selon trois axes interdépendants.

I1 faut d’une part renforcer le contrédle des installations nucléaires, cela a

été mené dans le cadre des ECSY. Il est, d’autre part, nécessaire d’accroitre

les exigences internationales de certification des réacteurs (directives et
normes). Il est enfin fondamental de poursuivre des efforts ciblés de recherche
débouchant sur des améliorations concrétes pour les installations. La France
est]'un des rares pays ol1 cet axe a été soutenu par les pouvoirs publics a
travers le Programme « Investissements d’avenir »®. L'IRSN a restructuré ses
programmes dans 'objectif de ces recherches, etI'a inscrit dans la stratégie de

recherche qu’il vient de publier.

a France est un pays qui ceuvre de longue
date pour anticiper I'éventualité d'un
accident de fusion du cceur sur un réacteur
nucléaire et savoir le maitriser. D'importants
programmes de recherche ont été menés
a la suite de 'accident de Three Mile Island aux
Etats-Unisen 1979, notamment par RSN oua son
instigation. Les connaissancesacquises ontpermis
de faire évoluer le niveau de siireté des réacteurs
existants et d'intégrer cette préoccupation dans
le développement des nouveaux réacteurs, tant
au niveau national qu'international. La streté
est fondée sur le concept de « défense en
profondeur » : des niveaux de protection successifs
et autant que possible indépendants, créés a la
conception de I'installation, visent a ramener a un
niveau extrémementfaible le risque qu'un accident
puisse avoir des conséquences gravesal'extérieur
dela centrale.
Or, en provoquant la perte totale et prolongée
de I'alimentation électrique des réacteurs de
Fukushima, le tsunami a neutralisé la plus grande
partie des dispositifs de controle et des systemes
desauvegarde. Des 2011, unauditdesinstallations
nucléaires, les ECS™, aété doncmené. Leur objectif
était d'évaluer le comportement des installations
nucléaires francaises en cas d'agression naturelle
extréme, avec une perte totale du refroidissement
oudel'alimentation électrique sur plusieursinstal-
lations d'un mémessite. Pour améliorer leur niveau
deslreté, le conceptde « noyau dur » aété inventé

par I'IRSN : des dispositifs permettant le refroi-
dissement du cceur pendant au moins 72 heures
doivent étre identifiés et rendus résistants aux
séismes etinondations les plusimportantsdans la
zone. Ce laps de temps est nécessaire pour donner
le temps d'agir a un groupe d'intervention opéra-
tionnel de I'exploitant, la FARN®.

Poursuivre lamélioration
des connaissances

L'accident de Fukushima a aussi montré qu'il
fallait impérativement poursuivre I'amélioration
des connaissances dans plusieurs domaines. En
France, I'Agence nationale pour la recherche (ANR)
alancé en 2012 un appel a projets dans le cadre
du Programme « Investissements d'avenir »? en
ce sens. D'autres acteurs, a savoir la Commission
européenne (CE) et 'OCDE/AEN®, ont également
soutenu ou favorisé I'émergence de projets. Les
projets évoqués ci-aprés sont ceux dont RSN a
pris en main le pilotage.

Plusieurs thématiques investiguées avant
Fukushima, et dont I'événement a confirmé
Iimportance, sont approfondies : les agressions
externes tout d'abord, séismes (voir Aktis n° 22)
comme inondations ; le développement d'études
probabilistes de slireté intégrant les agressions
externes mémes les plus improbables, compte
tenu deleurimpact potentiel ; I'efficacité de l'injec-
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® Evaluations
complémentaires

de stireté, audit des
installations nucléaires
mené dés 20114 la
demande du Premier
ministre.

@ Le Programme

« Investissements
d’avenir » est porté
par le Commissariat
général aux
Investissements
d’avenir (CGI). Ce
dernier a mandaté
I’Agence nationale pour
la recherche (ANR)
pour lancer I'appel a
projets « Recherches
en matiére de siireté
nucléaire et de
radioprotection »
(RSNR).

) Force d’action rapide
nucléaire disposant

de moyens mobiles
aéroportés.

@ Agence pour I'énergie
nucléaire de 'OCDE.
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* Programmes
sélectionnés par 'ANR
et pilotés par 'IRSN:
MITHYGENE, DENOPI,
PERFROI, PROGRES,
ICE, AMORAD, MIRE,
PRIODAC, AGORAS,
RESILIENCE

« Programmes soutenus
parJa Commission
européenne/Euratom
(PCRD 7 et H2020): IVMR,
FASTNET, PASSAM,
CESAM, ERCOSAM,
ASAMPSA-E

* Programmes soutenus
par 'OCDE/AEN/CSNI:
STEM (2011-2015),
PRISME?, BSAF, SFP,
THAI-2

+) Voir la description
de ces programmes
dans la rubrique
Larecherche du site
Internet de 'TRSN
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tiond'eau dansun ceur déja dégradé (programme
PROGRES - voir dans ce numéro) ; les explosions
de vapeur (programme ICE - voir Aktis n® 14) ou
d'hydrogene (programme MITHYGENE de 'ANR et
programme THAI-2 de la CE -voir dans ce numéro).
Autre axe de recherche majeur pour réduire les
conséquences d'unaccident : lamaitrise des rejets
d'élémentsradioactifs, notamment del'iode et du
ruthénium. L'IRSN a déja acquis des connaissances
importantes sur les mécanismes de leur relache-
ment. L'accent est maintenant mis sur I'étude de
leur rétention par des filtrations plus efficaces. C'est
I'objet du programme MIRE de 'ANR et du pro-
gramme PASSAM de la CE. Ces travaux enrichiront
ASTEC, le logiciel de simulation pour les accidents
graves porté par I'RSN.

L'accident de Fukushima a aussi montré une
vulnérabilité des piscines qui stockent le combus-
tible dansles centrales. Le programme DENOPI de
I'ANR a pour objectif de comprendre comment se
dégraderaient les combustibles si les piscines de
stockage n'étaient plus refroidies.

Enfin, I'analyse de la crise a Fukushima sous
Iangle des facteurs humains et organisationnels
(voir dans ce numéro) permettra d'améliorer la
gestion de crises extrémes. Le programme AGORAS
de 'ANRvise a mieuxintégrerles facteurs humains
et organisationnels dans les différents volets de
la sreté nucléaire. Et le programme SHINRAI
est mené en collaboration avec Science Po et
Tokyo Tech pour étudier a partir de la situation a
Fukushima les conditions gouvernantla confiance
de la population dans les institutions.

Gérer les territoires
contaminés et leur impact
surla santé

Du point de vue de la protection de 'environne-
ment et de 'homme, I'accident de Fukushima a
montré que les outils de I'RSN permettent d'éva-
luer la contamination de I'air et de la mer de ma-
niereréactive (I'1IRSN a été le premier a publier des
cartes de contamination), et pertinente (voir dans
cenuméro). Un nouveau modele a été développé
en complément pour évaluer les rejets a partir de
données simplifiées (voir Aktis n° 16). Des colla-
borations se poursuivent avec le Japon pour tenir
compte de toutes les données météorologiques
dans évaluation des dépots (brouillard et neige)
et tester différents modeles de rabattement par
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a pluie. Il reste aussi a mettre au point un mo-
déle opérationnel dans le domaine marin (projet
STERNE). Par ailleurs, pour adapter les modalités
deprise d'iode a unaccidentprésentant des rejets
multiples, le programme PRIODAC est soutenu par
I'ANR.

Enfin, lacomplexité des décisionsa prendre, et les
incertitudes sur les seuils a partir desquels une éva-
cuation des territoires contaminés est nécessaire
pour la santé publique, renforcent le besoin de
mieux comprendre les effets des expositions chro-
niques a de trés faibles doses de rayonnements.
Cet axe de recherche fait partie des principales
attentes de la société.

Au-dela de I'urgence, les territoires contaminés et
Iimpact qu'ils peuvent avoir sur la santé doivent
étre gérés. Apres I'accident de Tchernobyl, plu-
sieurs outils ont été développés pour simuler
le transfert des radionucléides dans le sol et les
plantes, afin de reconstruire I'état de la contami-
nation etd'évaluer I'impact sur 'homme et les po-
pulations animales. Des programmes complémen-
taires de recherche ont été lancés peu de temps
aprés Iaccident de Fukushima, en collaboration
avec lesJaponais ; le projet Freebird par exemple,
qui a étudié les populations d'oiseaux. Ce sujet
a été repris récemment pour évaluer quelles
doses menaient a un effet visible (voir dans ce
numéro). L'un des programmes les plus impor-
tants estAMORAD, soutenu par 'ANR et mené avec
13 partenaires dont 'université de Tsukuba. Son
objectif estd'améliorer lesmodéles de dispersion
etl'évaluation de I'impact des radionucléides dans
I'environnement, utilisables en périodes de crise
et post-accidentelles dans trois domaines qui
n‘ont pas ou peu été traités depuis I'accident de
Tchernobyl : 'écosysteme forestier (voir dans ce
numéro) ; les transferts de radionucléidesversles
rivieres et les fleuves jusqu'a la mer (dont érosion
etsédiments) ; letransfertdesradionucléides dans
les sédiments et dans les organismes marins (voir
dans ce numéro). Un autre programme, EDOFU,
vise a aller au-dela, et prédire I'évolution du débit
de rayonnement gamma ambiant au fil du temps
(voir dans ce numéro).

Le systéme de recherche francais dans ces do-
maines, dont I'IRSN, a fait ses preuves. Il aidera
a relever le défi de ces nouvelles connaissances
a.acquérir, avec le soutien des pouvoirs publics et
desindustriels, en prenantappuisur les coopéra-
tions scientifiques nationales et internationales.



Accidents de fusion du coeur

[ AVANCEES DE LA RECHERCHE

EFFICACITE et MAITRISE dune INJECTION
D’EAU dans un caeur en fusion

La fusion du coeur d’un réacteur nucléaire résulte d'une perte prolongée
de son refroidissement. L’enjeu pour la gestion d’un accident de ce type
est de le restaurer par tous les moyens. Une possibilité d’injecter de I'eau
étant rétablie, comment s’assurer de son efficacité et de la bonne maitrise

des risques associés?

Fukushima, Injection d'eau dansles cuves
des réacteurs en fusion a probablement
été 'une des mesures pertinentes pour
arréter a progression de I'accident. Pour
évaluer I'efficacité d'une telle opération
touten controlantles risques de relachement d'hy-
drogene, de production de vapeur et de montée de
pression — qui peuvent générer des explosions et
endommager I'enceinte — RSN a lancé deés 2007
le programme PROGRES dont I'objectif est d'analy-
ser et modéliser les phénomeénes physiques qui se
produisent aprés cette injection tardive.
Dans un premier volet du programme, les essais de
refroidissement ont été effectués a petite échelle
(installation PRELUDE) avec des billes représentant
l'amoncellement des matériauxfondus dit« litde dé-
bris », chauffées parinduction pour simulerla chaleur
de la puissance résiduelle (voir Aklis n°® 5 etn® 17).
Dans le deuxieme volet, est utilisée I'installa-
tion PEARL®™ de plus grandes dimensions qui
représente mieux les conditions d'accident d'un
réacteur. Pour les premiers tests, le lit de débris
était simulé par des billes d'acier de 4 mm de dia-
meétre, entourées de billes de quartz de 8 mm de
diametre, contenues dans un cylindre de quartz ;
ces dernieres figurent une zone plus poreuse et
moins chaude (observée lorsdel'accident de Three
Mile Island en 1979) dite zone de « by-pass » ol
I'eau peut dans certaines conditions passer plus
facilement, et contourner la partie endommagée
fondue du cceur et donc sans efficacité pour son
refroidissement.

Effet de seuil sur les écoulements
deau et de vapeur

Ces essais effectués a pression atmosphérique ont
permis de mieux comprendre les paramétres qui
régissent |a trajectoire de I'eau et de sa vapeur au
sein du lit de débris, et la modéliser. lls ont notam-

ment confirmé® qu'il existe un seuil de débit d'eau
injectée au-dessous duquell'eau pénétre uniformé-
ment dans le lit de débris et participe globalement
au refroidissement : le renoyage peut alors étre
modélisé aI'aide d'un modele d'écoulement a une
dimension (1D). Pour un débit supérieur au seuil,
I'eau s'écoule préférentiellement par le by-pass,
rejointe par une partie de la vapeur produite dans
la partie chauffée du litde débris. Cette configuration
nécessite un modele d'écoulement a deux dimen-
sions (2D). Ces résultats ont permis de définir un
critére® de transition entre le comportement 1D et
2D et de mettre au point un modele d'écoulement
diphasique eau-vapeur dans le litde débris. Ces tra-
vauxontété récompensésau congrés Nureth 2015
ilsse poursuivent pour étudier I'effet de la pression.
Au-dela d'une meilleure compréhension des phé-
nomenes, ces progrés dans la modélisation vont
contribuer a identifier les conditions d'injection
d'eau les plus efficaces.

PUBLICATION

« Chikhi N. et al. « First experimental results of large
scale debris bed relood tests in the PEARL facility »,
Nureth-16, 30 aofit - 4 septembre 2015, Chicago
(Etats-Unis).

v EDF

Nourdine Chikhi
nourdine.chikhi@irsn.fr

Laboratoire
d’expérimentation
en mécanique et
matériaux - LE2M

© PEARL a été mise en
service fin novembre
2014. La section d’essai
est un cylindre en
quartz d’'une hauteur de
2,66 m et d'un diamétre
de 540 mm. Le litde
débris est constitué
d’environ 500 kg de
billes métalliques.

@ Déja constaté lors
des essais du premier
volet du programme.

6 dépendant notamment
du débit d'injection d’eau
et de la température
initiale du lit de débris.

En savoir plus
sur le Best Paper
Award

PEARL test PA2-1har, Vitesse d'injection=m/h
Champ de température

TIME(s) 25,17 TIME(s) 152,9 TIME(s) 238,1

PEARL test PAd, Vitesse dinjection=2m/h
Champ de température

TIME(s) 50

TIME(s) 200 TIME(s) 400

Simulation du
refroidissement
du lit de débris
pour deux débits
d'injection d’eau
différents
(2Dpour V=5m/h

(ligne du haut)
et1D pourV=2m/h
(ligne du bas))
avec le code ICARE-
CATHARE-V2.

©IRSN
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Programme

THAI2,
Institut Jiilich,
CNRS/Icare

Ahmed Bentaib
ahmed.bentaib
@irsn.fr

Bureau d’études

et d’expertises

en accident grave

et rejets radioactifs -
B2EGR

O Programme
«Investissements
d’avenir» dans le
domaine « Recherche
en matiere de

streté nucléaire et
de radioprotection
(RSNR) ».

@ Lors d’'un accident
avec fusion du cceur,
I'hydrogéne provient
de I'oxydation des
gaines du combustible
nucléaire par la
vapeur d’eau, puis

de I'interaction

hors cuve entre le
béton de I'enceinte
de confinement et le
combustible fondu
(ou corium).

0 Les recombineurs
autocatalytiques passifs
catalysent la réaction
de I'hydrogéne avec
l'oxygéne présent

dans I'atmosphére,
produisant de la vapeur
d’eau, et en limitant
ainsi la concentration.

@ Le benchmark ISP49
a été organisé dans

le cadre de 'OCDE/AEN
en 2010; d’autres
benchmarks ont été
organisés dans le cadre
du réseau européen
SARNET en 2010 et 2012.
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Accidents de fusion du coeur

|: AVANCEES DE LA RECHERCHE

Mieux PREVENIR le RISQUE
dexplosion D’HYDROGENE

Avec quatre explosions aux conséquences majeures sur les batiments de

la centrale, 'accident de Fukushima a confirmé que le risque d’explosion
d’hydrogéne, pouvant mener 4 une défaillance précoce du confinement, doit
étre considéré avec une grande attention. Des travaux de R&D par le passé ont
conduit a installer dans les réacteurs francais des recombineurs® pour limiter
le risque d’explosion. L’accident japonais incite a renforcer les connaissances
dans deux directions: identifier les limites de performance des recombineurs
et mieux caractériser les régimes de combustion pouvant survenir en situation
accidentelle afin de distinguer - en vue de les éviter - ceux qui sont les plus
endommageants pour le confinement des matiéres radioactives et pour les
équipements nécessaires 4 la gestion d’un accident grave.

ors de I'accident survenu en 2011 dans la
centrale de Fukushima Daichi au Japon,
quatre explosions d’hydrogéne se sont
produites et ont endommage a des degrés
divers les batiments. L'explosion est une
combustion dontlaflamme se propage de quelques
centaines de métres par seconde (on parle alors de
déflagration, cas probable des tranches 1, 2 et 4
a Fukushima) a plus de mille métres par seconde
(il s'agit alors d'une détonation apres un régime
de transition (TDD)), qui correspond au cas du
réacteur 3. L'accident a mis en exergue la nécessité
d'approfondir les connaissances en matiére
d'explosion d'hydrogéne et de ses conséquences.
Ainsi, dans le domaine du «risque hydrogene »,
pouvant conduire a la perte du confinement par
explosion d'hydrogéne®, I'lnstitut a renforcé sa
participation au programme THAI de I'OCDE (THAI
2007-2010 et THAI2 2011-2014). Dans ce cadre,
RSN a analysé les performances, dans dessitua-
tions extrémes, des recombineurs autocatalytiques
passifs (RAPS)® qui équipent déja les réacteurs
francais en exploitation. Il a par ailleurs approfon-
dilacompréhension des mécanismes régissant la
propagation de flammes.
Les expériences réalisées dans le cadre de ces
programmes ont mis en évidence I'impact d'un
déficiten oxygéne sur le comportement etles per-
formances des recombineurs. De plus, il estapparu
que dans certaines conditions, le catalyseur etson
support sont portés a une température suffisante
pour enflammer I'hydrogene a l'intérieur du dis-
positif. Enanalysant ces expériencesal'aide de son
logiciel de simulation SPARK®®, RSN a caracté-
risé la composition des mélanges (H,/0,/N,/H;0)
menant a cette situation. Il est apparu que ces

inflammations conduisent a des régimes de com-
bustion lente avec des charges en pression non
dommageables pour 'enceinte de confinement,
mais avec des charges en température dont les
effets sur les structures et équipements néces-
saires a la gestion d'un accident grave devraient
étre évalués.

Modélisation des recombineurs

Pour étendre cesinvestigations a une large palette
desituations d'accident grave, notammentdans la
phase tardive, RSN collabore avec l'institut Jilich
dans le cadre du programme allemand REKO®®,
L'objectif de ce programme estd'étudier l'influence
dumonoxyde de carbone ou CO (généré enméme
temps que 'hydrogene par 'interaction hors cuve
du combustible fondu sur le béton) sur 'efficacité
des recombineurs. En effet, le CO peut, selon les
cas, empécher la recombinaison de I'hydrogene
en bloquant les sites actifs situés sur les plaques
catalytiques des RAPs ou réagir avec I'oxygene
pour produire du C0,. Une premiére série de
33 expériences réalisées en 2014 montre, d'une
part, que la recombinaison de I'hydrogene n’est
pas affectée par celle du monoxyde de carbone
et, d'autre part, que la recombinaison du CO est
significativement moins efficace etrapide que celle
de I'hydrogene. Ces observations ont été confor-
tées par des investigations menées notamment a
I'aide du logiciel SPARK.

L'ensemble de ces résultats a permis d'une part
de faire bénéficier SPARK des améliorations ap-
portées ala modélisation des recombineurs pour
une évaluation plus performante du risque hydro-
gene. Parailleurs, ces résultats pointent une perte



des performances des RAPs dans les atmospheres
représentatives des phases tardives d'un accident
grave (atmospheéres pauvres en oxygene et conte-
nant de I', et du CO) ; ce qui met en évidence le
risque de transfertde gazriches en hydrogene eten
(Ode l'enceinte de confinementvers les batiments
annexes et, par conséquent, de formation d'atmos-
phére risquant d'exploser dans ces batiments. La
consolidation de ces résultats, ainsi que l'investi-
gation de quelques points encore incertains, font
partie des recherches a venir.

Description de vitesse de lamme

Aprés I'accident de Fukushima, le gouvernement
francais a lancé un appel a projetst” pour appro-
fondir les connaissances dans le domaine de Ia
stireté. Parmi les lauréats, le projet MITHYGENE
est coordonné par I'RSN. Il vise a mieux évaluer
le risque d'occurrence d'une explosion en tenant
compte des moyens de mitigation et a mieux en
estimerles conséquencessurle confinementetsur
lefonctionnement des équipements nécessaires a
la gestion d'un accident grave.

Eneffet, malgré Ia présence des recombineurs, les
études réalisées a RSN montrent que le risque
d'explosion d’hydrogéne lors d'un accident grave
ne peut pas étre définitivement éliminé. Aussi,
RSN développe des outils de calcul permettant
d'évaluer les charges en pression et en tempé-
rature résultant d'une explosion d’hydrogene,
afin d'évaluer les conséquences sur la tenue
du confinement. La combustion y est décrite a
['aide de modeles de vitesse de flamme dits BVM
(Burning Velocity Model) ajustés a partir d'expé-
rimentations. Ce type d'approche est utilisé dans
la plupart des logiciels modélisant I'explosion de
gaz. Lesbenchmarks1SP49 et SARNET ont mis en
évidenceladifficulté des logiciels actuels (adoptant
ou non un BVM) a prédire de maniére satisfai-
sante les phases d'accélération et de décélération
deflammes de prémélange d'hydrogéne ainsi que
leurincapacité a prédire les extinctions de flamme.
Ces benchmarks ont montré la nécessité d'amé-
liorer les modeles de vitesses de flammes, et
incité I'RSN a développer un outil de simulation,
PZREMICS, destiné a modéliser une explosion et
ses conséquences. Une these menée par Jules
Gouliera contribué a cette modélisation en carac-
térisant des régimes de turbulence des flammes.
Les expériences ont € menées en collaboration
avec le CNRS/Icare. Jules Goulier a concu une

1000tpm 2000tpm 3000tpm

Impact de la turbulence sur la forme de la flamme (mélange 16 % vol H2 + 84% vol air
avec différentes vitesses de rotation des hélices de o tpm & 4000 tpm).

©IRSN / CNRS/Icare

«bombe » sphérique originale équipée de venti-
lateurs permettant de créer des flammes dans un
milieu turbulentisotrope et de controler'intensité
de la turbulence initiale. Les résultats de la these
ontpermis de vérifier et de valider les modeéles de
vitesses de flammes laminaires®?, et de proposer
unmodéle de vitesse de flamme turbulente®Cen
fonction de l'intensité dela turbulence. Le modéle
de vitesse de flamme turbulente ainsi élaboré,
sera implanté notamment dans les outils utilisés
a I'IRSN ; il sera validé sur la base des résultats
des expériences de déflagration, de TDD et de
détonation qui seront réalisées dans le cadre du
projet MITHYGENE dans I'installation ENACCEF2
en cours d'installation dans les locaux du CNRS/
Icare. Ces travaux permettront in fine d'améliorer
la capacité des logiciels de TRSN a prédire les ac-
célérations, les décélérations et les étouffements
desflammesainsi que la transition versles régimes
de détonation.

'

Bombe sphérique équipée d’hélices pour I'étude
de flamme turbulente.

© IRSN/CNRS/Icare

+) En savoir plus
sur le programme
I
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® Le modéle MARS3D
est appliqué en France
parI'lfremer et 'IRSN
pour la dispersion
cotiére, il a été validé
par les mesures de
radionucléides solubles
en Manche et mer du
Nord.

@ Il comprend le
césium rejeté dans
l'atmosphere et qui
s'est déposé a la surface
de I'eau (son volume

et sa répartition
dépendent donc des
modeles de dispersion
atmosphérique utilisés)
soit environ 3 PBg, et
celui rejeté directement
dans la mer parla
centrale, évalué entre
3,5et 26,9 PBg.

En savoir plus
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Contamination accidentelle, rejets

[ AVANCEES DE LA RECHERCHE

INTERCOMPARAISON (e résultats
ISSUS de MODELES de DISPERSION
de la CONTAMINATION AU JAPON

En juillet 2012, 'Académie des sciences japonaise a organisé la comparaison
des résultats produits par des modéles existants, au niveau international,
pour la dispersion des matiéres radioactives dans ’environnement.

L’IRSN a participé a cet exercice dans les domaines atmosphérique et marin.

, Académie des sciences japonaise a
organisé la comparaison des niveaux
de contamination apreés 'accident de
Fukushima donnés par neuf modeles de
dispersion atmosphérique, six modeles
globaux et onze modeles de dispersion océanique
de la radioactivité (2012-2014). L'IRSN a été sollicité
pour la dispersion atmosphérique, le dépét de la
contaminational'échelledu Japon (logicielldX) et pour
ladispersionmarine (modele MARS3D de lfremer ).
Contrairement aux intercomparaisons usuelles, cette
étude a été menée sans fixer les données d'entrée,
chaque participant utilisant les données qu'il
considéraitles plus fiables en sa possession.

Interpolation des résultats
et des données

Dans le domaine atmosphérique, I'objectif était
de comparer le dépdt calculé entre le 12 mars et
le Teavril 2011 sur une zone déterminée du ter-
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Comparaison entre les résultats de simulation
(panaches colorés) et les points de mesure

(carrés colorés avec marques noires).
©IRSN

ritoire japonais comprenant une partie d'océan.
L'IRSN a fourni les résultats de calculs obtenus a
I'automne 2011. Pour que les résultats puissent
étre comparés, les outils testés n‘ayant pas tous le
méme maillage, les Japonais ont réalisé des inter-
polations des résultats et des données mesurées.
La plupart des calculs ont abouti a un dépot de
1,3 a 3,8 petabecquerels (1 PBq = 10" Bq) de
césium 137 sur la portion de terre ferme étudiée,
valeurs assez proches des mesures ; et un dépot
de 0,9 a 5,5PBq de césium 137 sur l'océan pres
de la cote. Le logiciel IdX de I'IRSN était dans Ia
fourchette haute des calculs. Depuis, I'améliora-
tion des données relatives a la météo et aux rejets
a permis d'affiner les simulations. Une nouvelle
intercomparaison est prévue dans ce domaine.

Modeles hydrodynamiques

Les apports de césium 137 dans 'océan ont aussi
été estimés par chaque participant®. Sa dispersion
a été simulée pour deux périodes de dix jours : du
22 au 31 marsetdu 21 au 30 avril 2011. Les ten-
dances générales des distributions de césium 137
sont similaires pour les différents modeles utili-
sés : concentration importante le long de la cote de
Fukushima, quitend a dériver vers le sud fin mars,
puis se disperse au large vers le nord-est fin avril.
Les concentrations simulées par I'IRSN pres des
cOtes sont du méme ordre de grandeur que celles
mesurées. Des différencesrelativementimportantes
apparaissent a plus petite échelle et dans le temps
entre les modeles. L'1RSN avait adapté pour I'occa-
sion le modéle numérique de dispersion hydrody-
namique™ utilisé en routine pour les mers cétieres
de la métropole. L'intercomparaison a permis de
confirmer qu'il peut étre appliqué ailleurs dans le
monde et qu'il donne desrésultats comparables aux
autresmodeles internationaux. Le rapportjaponais
conclut a la nécessité d'un effort international et
coordonné de développement dans ce domaine.
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Mieux MODELISER la CONTAMINATION

[ AVANCEES DE LA RECHERCHE

des FORETS pour SOUTENIR
la GESTION du LONG TERME

Apreés un accident nucléaire, et une fois passée la phase d’urgence, les zones
contaminées doivent étre correctement identifiées et gérées sur le long terme
pour optimiser I'exposition de ’homme et des écosystémes. En prévoyant
I'évolution spatiale et temporelle de la contamination au sein de de la
biosphére, la modélisation apporte des éléments scientifiques indispensables
a cette gestion. Suite 4 'accident de Fukushima, elle s’est développée pour
comprendre et anticiper I'évolution des débits de dose ambiants dans les
foréts notamment. L'IRSN pilote deux projets importants dans ce domaine,

AMORAD et EDOFU.

ors du passage du panache de particules

radioactives, le césium est intercepté par

la canopée des arbres, c'est-a-dire le haut

des branches et les feuilles, dans une pro-

portion d'autant plus grande qu'elle est
développée. L'accident de Fukushima ayant eu
lieu en mars, les arbres a feuillages caducs ont
été peu concernés. En revanche, les nombreuses
plantations de coniféres, notamment de cédres du
Japon (Cryptomeria japonica) et de cypres du Japon
(Chamaeqyparis obtusa), ont intercepté la majorité
du césium 137 ("¥'Cs) déposé au niveau de I'éco-
systeme forestier japonais. 75 % des territoires
contaminés parle césium radioactifsontforestiers.
Les processus les plus rapides de transfert du
césium, essentiellement des arbres vers le sol,
se produisent dans les 18 premiers mois suivant
le dépét ; ils conditionnent la situation forestiere
pour de longues années. Il s'agit de la chute des
feuilles, aiguilles, brindilles, et branches sénes-
centes qui constituent a litiere de Ia forét, du
«lessivage » des feuilles et aiguilles, et dans une
bien moindre mesure du « lessivage » des troncs.
Le terme de « lessivage » agrége lui-méme diffé-
rentsprocessus : I'entrainement de césium par des
gouttes d'eau de pluie ruisselant sur la feuille, la
remise ensuspension par le vent, etdes processus
biologiques tels que ladesquamation des feuilles.

Décontamination naturelle
des canopées

Pendant cette phase, les flux sont dynamiques
et donc hors d'équilibre ; leur modélisation est
complexe. Elle constitue I'un des objets du projet
AMORAD sélectionné dans le cadre du programme

« Investissements d'avenir » post-Fukushima, pi-
loté par I'RSN et mené en collaboration avec de
nombreux autres organismes. De récents travaux
ontpermis notamment de tester un modéle déve-
loppé depuis plusieursannéesa RSN, le modeéle
TREE4 (Transfert des radionucléides et exposition
externe en foréts). Les résultats qu'il fournit ont
été confrontés adeux jeux de données : d'une part
des mesures réalisées dans une forét d'épicéas
enAllemagne en 1986-1987 pendant et aprés les
dépots de I'accident de Tchernobyl ; et d'autre
part, les mesures effectuées entre mars et sep-
tembre 2011 dans une forét de cyprés du Japon
dans la préfecture de Tochigi (environ 180 km au
sud-ouest de la centrale de Fukushima). Le se-
cond jeu de données constituait une opportunité
unique de confronterla modélisation des proces-
sus de cette premiere phase a des observations
réelles. TREE4 a 16 configuré avec une majorité de
parametres génériques (C'est-a-dire applicables
a n'importe quelle forét) notamment le taux de
«lessivage » de la canopée, et avec un nombre
limité de parametres spécifiques ausite (dépot to-
tal, pluviométrie lors du dépot, densité du couvert
végétal, index de surface foliaire, durée de vie du
feuillage). Il a permis de reproduire de maniére
satisfaisante Iinterception initiale et la cinétique
de transfert au sol pour les deux Situations, en
paramétrantséparément chacun des trois proces-
susimpliqués dans la décontamination naturelle
de la canopée.

Foréts de coniféeres

D'autres travaux ontanalysé plus finement le com-
portement du "¥’Cs intercepté par la canopée, en
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Collecte du ruissellement

Pour calculer la décontamination progressive de la canopée, des cénes d’analyse
sont utilisés pour représenter les angles de passage des pluies au travers des
frondaisons au-dessus d'un collecteur de pluies. Ces différents angles zénithaux
permettent de calculer la quantité de *’Cs initialement intercepté par la canopée
qui est lessivable (Loffredo et al., 2015).

+) En savoir plus
sur AMORAD

+) En savoir plus
sur EDOFU

modélisant sa plus ou moins grande facilité a étre
lessivé. Les parametres de ce modéle ont été reliés
alasurface delacanopée (ou degré de fermeture)
d'une part, et a l'intensité des épisodes pluvieux
d'autre part. Les paramétres du modele obtenu ont
616 ajustés a I'aide de mesures réalisées sur deux
parcelles de cedres du Japon situées a Kawamata
(préfecture de Fukushima) instrumentées a partir
dejuillet 2011, juste apres les dépbts de 'accident
de Fukushima. Puis le modele a été utilisé avec
succes pour décrire le lessivage d'autres foréts de
coniféres (cypres, pins, autre parcelle de cédres du
Japon). Ainsi, pourles coniféres, 80 % du césiumin-
tercepté etsensible au lessivage reste en moyenne
troismois dans la canopée. Cesrecherches ont per-
mis de mieux comprendre I'évolution du césium
dans les premiers mois suivant 'accident, échelle
detempsquin‘avaitpu étre suivie lors de I'accident
de Tchernobyl.

© Code Monte-Carlo de calcul de transport
de particules et d'interaction avec la matiére.
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Décroissance des débits de dose

Dans le cadre du programme EDOFU, la mo-
délisation a également permis de comprendre
pourquoi les débits de dose mesurés par les au-
torités japonaises montraient, entre avril 2011 et
décembre 2012, une décroissance deux fois plus
rapide que celle prédite par la décroissance phy-
sique des radionucléides déposés. Les Japonais
ont établi de multiples cartographies de la région
située a moins de 80 km autour de la centrale a
I'aide de mesures effectuées par des détecteurs
aéroportés a I'aplomb des foréts, a une altitude
comprise entre 100 et 300 m environ. Pour com-
prendre |'apparente incohérence entre les me-
sures etles principes physiques, des simulations
numériques du transfert des radionucléides et
I'évolution des débits de dose ambiants au sein
des différents milieux constitutifs de la région de
Fukushima (i.e. foréts, rizieres, patures, zones
habitées, etc.) ont été réalisées a I'aide d'un si-
mulateur dédié a cette étude, développé dans la
plate-forme logicielle SYMBIOSE de I'RSN et in-
cluantle modele TREE4. Les calculs de dosimétrie
externe ontreposé sur l'utilisation de coefficients
de dose estimés, a différentes altitudes de vol
et pour chacun des milieux survolés, a I'aide du
logiciel MCNP®™. Ces simulations montrent qu'en
milieu forestier les débits de dose auxaltitudes de
vol considérées ontdécru d'a peu pres40 % paran
en2011et2012 (en cohérence avecles mesures),
cette décroissance étant induite pour moitié par
la décontamination progressive des canopées et
I'atténuation des rayonnements mesurés par les
détecteursaéroportés accrue parle couvertvégé-
tal. Al'inverse, les simulations montrent que, en
milieuforestier, les débits de dose au voisinage du
sol ontlégerementaugmenté durant cette méme
période, la contamination du sol ayant augmenté
en raison de la décontamination des canopées.
Ces programmes de recherche se poursuivent, et
contribuent a améliorer la capacité des modéles
opérationnels a prédire I'évolution de la conta-
mination et des débits de dose pour différentes
échelles de temps post-accidentel, a moyen et
long termes. L'objectif est ainsi de soutenir, par
des outils scientifiques, les problématiques de
gestion de ces territoires forestiers contaminés
en césium pour lesquels ni les modeles utilisés
en crise ni des campagnes de mesure /n sifu, ne
sont adaptés.
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De L'IMPORTANCE d’estimer
précisément les DOSES de
RAYONNEMENT ABSORBEES

Une publication de 'IRSN écrite en collaboration avec deux écologues

de renom démontre qu’en estimant précisément les doses absorbées

par les oiseaux des territoires contaminés aprés I'accident de Fukushima,
les effets observés sur cette communauté sont en accord avec

les connaissances scientifiques actuelles sur les relations dose-effets.

iverses études dédiées aux consé-

quences des accidents nucléaires

concluental'existence d'effets notables

sur la faune et la flore a des débits de

doses de rayonnements ionisants tres
faibles, en décalage avec les connaissances
actuelles enradiobiologie. Afin d'investiguer cette
apparente contradiction, I'IRSN a proposé a deux
écologues de renom de travailler en collaboration
surlabase des donnéest qu'ils ont collectées sur
les oiseaux dans la région de Fukushima.

Doses absorbées

Jusqu'a la présente étude, les effets observés
chez les organismes exposés avaient été mis en
relation avec le débit de dose®® ambiant mesuré
sur les sites d'observation. Ceci étaitvu comme un
point faible par la communauté scientifique des
radioécologistes. La présente étude estime qu'une
interprétation précise des données nécessite de te-
nir compte de la dose effectivement absorbée par
les organismes étudiés. Le calcul de cette derniére
dépend des especes, de leur mode de vie, des ra-

Cettia diphone, I'une des espéces d oiseaux
observées lors de cette étude.

© Rémi Bigonneau

dionucléidesinhalésouingérés, etde I'exposition
externe ala contamination sur un site donné.

Les débits de dose auxquels sont exposés les oi-
seaux ont été reconstruits en combinant mesures
de radionucléides (*Cs, /Cs, ™'l) et modeles. II
est apparu qu'ils peuvent étre jusqu'a 20 fois su-
périeursaudébitde dose ambiant ; ilsvarientd'un
facteur 8 entre les 57 espéces examinées, et d'un
facteur 44 au sein d’une méme espece en fonction
dessites d'observation. 90 % des espéces sont ex-
posées de maniére chronique a un débit de dose
susceptible d'altérer leur reproduction®.

Analyse statistique

L'évolution du nombre d'oiseaux dans les 50 km
autour de la centrale accidentée de Fukushima
entre 2011 et 2014 a été analysée a Iaide d'un
modele statistique représentant au mieux I'en-
semble du jeu de données et prenant en compte
les variables descriptives des conditions envi-
ronnementales®. Elle montre que la dose totale
absorbée (reconstruite) a un effet négatif sur la
reproduction : pour lazone et la période d'étude,
lenombre total d'oiseaux baisse de 22 % lorsque la
dose absorbée augmente de 10a 100 mGy. Par ex-
trapolation, ladose quientraineraitune baisse de
50 % du nombre d'oiseaux est estimée a 550 mGy.

Ce travail confirme que la juste évaluation de
la dose absorbée par les organismes étudiés
contribue a garantirla crédibilité scientifique des
conclusions auxquelles aboutissent les études
concernant les relations entre le niveau d'expo-
sition aux rayonnements ionisants et la réponse
biologique et écologique observée. Combiner
reconstruction dosimétrique et statistiques avan-
cées pourtraiter les jeux de données écologiques
estprometteur pour améliorer la compréhension
de ces relations.
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© Chaque année depuis
l'accident, a la période
de reproduction (juillet),
les espéces présentes et
leur nombre d'individus
ont été répertoriés

selon des méthodes
standardisées.

@ En référence a la qualité
etal'intensité des effets
induits pour ces niveaux
d’exposition, publiés parla
Commission internationale
de protection radiologique
(CIPR, 2008).

6 Température, heure
de l'observation, couvert
nuageux, type de paysage.

En savoir plus
sur la publication
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© Modele NPZD
(nutrient-
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zooplankton-detritus).

@ Concentrations
estimées d’environ

4 ordres de grandeurs
supérieures & celles
observées avant
l'accident.
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« Modélisation
numeérique du transfert
du radiocésium

dans les chaines
trophiques pélagiques
marines suite a
l'accident nucléaire

de Fukushima Dai-ichi
(Céte Pacifique du
Japon), thése soutenue
par Mokrane Belharet
le 6 octobre 2015

a Toulouse.

- Belharet M.,
Estournel C.,
Charmasson S.,

« Ecosystem model-
based approach for
modeling the dynamics
of ¥Cs transfer

to marine plankton
populations: Application
to the Western North
Pacific Ocean after the
Fukushima nuclear
power plant accident. »
Biogeosciences,

vol 12, 2016.
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MODELISER la contamination

des POISSONS

Pour prédire I'évolution de la contamination des produits de la mer 4 moyen
ou long terme aprés un accident nucléaire, ce qui permettra d’éclairer

sur une base scientifique la gestion de leur commercialisation, la modélisation
est nécessaire. Dans le cadre du programme AMORAD, une thése a permis

de développer celle de la contamination de certains poissons marins.

accident de Fukushima a conduit a un
niveau de contamination radiologique
jamais atteint en milieu marin posantla
question de la contamination des pro-
duits de la péche. Des modéles opéra-
tionnels permettent de décider des interdictions de
consommation durantla crise ; en revanche, il n’en
existe pas d'assez précis pour prédire [évolution de
la contamination dans la faune marine a moyen et
long termes, en vue de préparer d'éventuelles me-
suresde commercialisation. Afin de construire cette
modélisation, Mokrane Belhareta mené une thése
co-dirigée par RSN et LA Toulouse sur le transfert
du césium dansles organismes marins pélagiques®®
de la cote EstduJapon (phytoplancton, zooplancton,
poissons planctonivores, et poissons carnivores).

Décrite par ses générations

Laméthode laplusadaptée s'estavérée de coupler
unmodele de I'écosysteme composé des cycles du
plancton® et de la circulation régionale des cou-
rants, avec un modéle radioécologique, spécifi-
quementdéveloppé pour étudier la contamination
des poissons pélagiques®©.

Chaque espéce y est décrite par ses générations,
dont le nombre dépend de sa longévité et de sa
fréquence de reproduction. Les organismes sont
classés partailles, auxquelles sontassociés un taux
d'ingestion de nourriture etun régime alimentaire,
parameétres qui évoluent dans le temps avec la
taille de 'individu.

A partir des données sur la dispersion du
césium 137 sur la cote Pacifique du Japon, le
modele a d'abord été appliqué aux populations
planctoniques, notamment aux alentours de la
centrale® : il aboutit a des niveaux de contamina-
tion assez élevés. En dépit de cela, le débit maximal
de la dose absorbée® reste largement au-des-
sous de la valeur a partir de laquelle des effets
apparaissent sur les populations planctoniques.

Cette étude a aussi montré que le zooplancton ac-
cumule le césium surtout par la voie alimentaire,
et qu'il existe une Iégere bioamplification® avec
les classes de tailles croissantes de zooplancton.

Mouvements migratoires

Les résultats concernant les poissons montrent
que les niveaux de contamination calculés pour
les différentes espéces sont largement supérieurs
aceuxobservésavantl'accident, avecune tendance
al'augmentation lorsque lataille de Individu aug-
mente, sans doute en raison de la bioamplification
vig une alimentation plus ‘carnivore’. Par ailleurs,
il apparait important de prendre en compte les
mouvements migratoires de certaines especes de
poissons dans ce type de modeéle. Celui-cia été vali-
dédansles conditions d'équilibre pré-accidentelles
ainsi que dans les conditions post-accidentelles,
et les résultats obtenus sont satisfaisants. Il reste
aprésenta prendre en compte les poissons vivant
sur les sédiments qui restent les plus contaminés
aujourd'hui.

3-18 Juin 2011

Confrontation entre les concentrations du *’Cs
dans le zooplancton estimées par le modéle
SYMPHONIE (fond de la carte) et celles observées
sur le terrain et reportées par Buesseler et al.(2012).
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Facteurs organisationnels et humains

[ AVANCEES DE LA RECHERCHE

La GESTION de L’ACCIDENT
sous langle des FACTEURS
ORGANISATIONNELS et HUMAINS

Convaincu de I'importance de la compréhension du réle des facteurs
humains et organisationnels pour la maitrise des risques, I'Institut a créé

en 2012 un laboratoire dédié a la recherche en sciences humaines et sociales.
AVévidence, une situation accidentelle pése sur le comportement
del’ensemble des acteurs. L’accident de Fukushima a donc incité 'IRSN

a approfondir sa compréhension des composantes humaines et
organisationnelles de la gestion des accidents nucléaires.

uel est le role des facteurs organisa-

tionnels dans la gestion d'un accident

grave quiplace I'ensemble desacteurs

face a une situation totalement iné-

dite 7 Dans le cadre de cette étude, les

chercheursdel'lRSN ontanalysé le dé-
roulement de I'accident de Fukushima, lorsque,
en I'absence d'alimentation électrique, I'équipe
de conduite a d0 gérer I'accident, plongée dans
le noir total, sans plus aucun cadre procédural
pour guider ses actions.

Jusqu'a quel point les acteurs pouvaient agir et
coordonner leursactions devantune situation aussi
inédite etdramatique ?Les chercheurs ont travaillé
apartirdesrapports officiels, de témoignages, etde
précédents travaux de recherche™. lls ont analysé
la gestion de crise en considérant trois niveaux. Le
niveau de I'équipe de conduite : comment donner
du sens aux événements malgré le chaos ? Alors
qu'il était impossible de connaitre I'état des ré-
acteurs, l'instrumentation étant hors-service, les
opérateursontdd trouver des solutions pour gérer
cette incertitude alors méme que leur vie pouvait
étre en danger. lls sont ainsi parvenus a mobiliser
des valeurs collectives (par exemple en excluant
les opérateurs les plus jeunes des missions dange-
reuses), et ont renforcé 'autorité de la hiérarchie
présente. En revanche, ils ont été handicapés par
leur manque d'entrainement a la gestion de crise.

Soutenir une solution innovante

Ledeuxiéme niveau étudié est celuidelacentrale :
quelles conditions ont permis de reconnaitre et
soutenir une solution innovante pour parer a une
situation critique ? Le recours aux pompes des
camions de pompier pour injecter de I'eau afin

Salle de contréle lors de I'accident.

© Nuclear and Industrial Safety Agency

de refroidir le cceur du réacteur n® 1 est proposé
tres rapidement par le directeur de la centrale®.
La décision de mise en ceuvre de cette solution
innovante a été prise seulement aprés que tous
les systemes de secours prévus se sont révélés
inopérants. Une fois la décision prise, une coor-
dination centralisée afacilité sa mise en ceuvre, en
attribuantdes fonctions précises aux acteurs eten
constituant une équipe d'intervention dédiée a la
prise en charge de taches mal définies.

Le dernier niveau étudié est celui du politique :
quelle a 66 son implication ? Au fil de 'accident,
une centralisation du pouvoir s'affirme, du fait du
Premier ministre mais aussi du fait d’une position
deretraitde TEPCO, I'exploitantde la centrale, face
au poids des responsabilités. Cependant, lestenta-
fives de régulation du gouvernementsont limitées
en raison des difficultés de communication avec les
représentants de TEPCO etles experts nationaux et
de l'isolement croissant qui en résulte.

Cette analyse doit permettre d'alimenter la ré-
flexion relative a I'amélioration de la gestion de
(rise en France.

Elsa Gisquet
elsa.gisquet@irsn.fr

Laboratoire de
recherche en sciences
humaines et sociales -
LSHS

O Travaux de

Perrow (1999) sur

la centralisation-
décentralisation des
décisions; travaux de
Weick (1988, 1993, 1995)
sur le sense making.

@ Cette proposition
repose sur I'expérience
qu'il a acquise en
juillet 2007 lors de la
gestion des effets du
séisme de Chu-Etsu-
Oki sur la centrale de
Kashiwazaki-Kariwa.

PUBLICATION

« Gisquet E.
«Interrogations

to learn from the
Fukushima accident »
International
Conference on Human
and Organizational
Aspects of Assuring
Nuclear Safety -
Exploring 30 Years of
Safety Culture, AIEA,
26 février 2016.
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CEPN, lycées
* concernés

CONTACT

Sylvie Charron
sylvie.charron
@irsn.fr

Service d’ouverture
ala société

© Analogue dans

son principe aux
dispositifs utilisés pour
la surveillance des
travailleurs exposés.

PUBLICATION

« Collectif

« Measurement

and comparison of
individual external
doses of high school
students living in Japan,
France, Poland and
Belarus - the D-Shuttle
project », Journal of
radiological protection,
36 (2016) 49-66.

Radioprotection

[ AVANCEES DE LA RECHERCHE

COMPARAISON de MESURES faites par
des LYCEENS en quéte dune CULTURE
de RADIOPROTECTION

Le post-accident 4 Fukushima a confirmé qu’une culture pratique de
radioprotection favorise la gestion par chacun de son exposition aux
rayonnements. Depuis 2007, des lycéens en France et dans des pays partenaires
se sensibilisent & cette culture, soutenus par 'IRSN. Des mesures effectuées
dans ce cadre par des lycéens japonais, francais, biélorusses et polonais

ont donné lieu, apres interprétation, a une publication scientifique:

un bel apport du « crowd sourcing » pour une approche réaliste des doses.

epuis huit ans, des lycéens francais et

étrangers étudientdurantl'année, sous

la houlette de leurs professeurs, des

themes de radioprotection avecI'appui

de scientifiques notamment de I'1RSN.
L'objectif est de les sensibiliser a la démarche
scientifique et de les familiariser avec la culture
de radioprotection. En 2014, des lycéens de la
préfecture de Fukushima ont proposé d'établir
des comparaisons de mesures dosimétriques
relevées dans leur région avec celles d'autres
régions du Japon et de I'étranger. 216 lycéens
et professeurs venant de 24 établissements ont
participé : sixde la préfecture de Fukushima ; six
d'autres régions japonaises, non touchées par
I'accident ; quatre de France ethuit de Pologne ;
etdeuxde Biélorussie, région de Gomel, impac-
tée par'accidentde Tchernobyl. Pour cette étude,
chaque personne a porté pendant deux semaines
un dosimétre électronique individuel mesurant
et enregistrant les doses horaires recues par
son porteur (dosimetre D-Shuttle). En paralléle,
chaque participant tenaitunjournal de ses activi-

Les lycéennes gaponaises participant aux ateliers ont été accueillies

par les éléves

lulycée de Boulogne suite aux rencontres internationales

de la radioprotection en 2015.
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tés (quoi, ol etquand). Grace a cesinformations,
les doses mesurées ont été extrapolées a une
dose moyenne annuelle. Cette démarche a ainsi
abouti a une valeur du niveau d'exposition tirée
directement de la réalité quotidienne.

Doses moyennes
annuelles réalistes

Résultats : ladose moyenne annuelle « réaliste »
ainsi estimée dans la préfecture de Fukushima
se situait entre 0,63 et 0,97 millisievert par an
(mSv/an) ; entre 0,55 et0,87 mSv/an hors région
de Fukushima ; etentre 0,51 et 1,10 mSv/an en
Europe (0,09 mSv/an au Bélarus). Dans ce cadre,
onobserve quelesdoses externesrecues par les
participants dans la région de Fukushima et au
Bélarus ne se démarquent pas des doses recues
par les participants des autres régions, exposés
seulement a la radioactivité naturelle. Plusieurs
facteurs a cela : le niveau de la contamination
dans la ville méme de Fukushima, les actions
menées pour la faire baisser, et le fait que les
habitants ontappris a éviter, dans leurs activités
quotidiennes, les zones les plus contaminées
(foréts par exemple).

Cette étude montre que le relevé de mesuresindi-
viduelles associées a une description de I'activité
des porteurs de dosimetres est un outil puissant
pour une estimation réaliste de I'exposition et
permet d'identifier les activités les plus exposées.
Enfin, elle a été pour les lycéensjaponais le moyen
de comparer leur situation a d'autres régions du
Japonetdumonde, ainsi de serassurer, etsurtout
de se prendre en charge. Au-dela, elle pourrait
étre utilisée pour que les personnes vivant dans
des territoires contaminés disposent d'une quan-
tification du risque.



La stratégie scientifique de 'RSN

Pour remplir ses missions d'expertise et de recherche, I'IRSN doit disposer des meilleures
connaissances pour la maitrise des risques nucléaires et radiologiques et les faire progresser.
Pour guider ces progres, il a identifié les défis par domaines, a l'instar de la stratégie nationale
de recherche, et ainsi élaboré une véritable stratégie scientifique, désormais rendue publique.
La conception de ce document a bénéficié des réflexions du Comité d’orientation des recherches

et du Conseil scientifique de IInstitut.

La stratégie scientifique de I'IRSN, qui vient
d'étre formalisée, vise essentiellement a poser
les grands défis auxquels répondent les activités
scientifiques et techniques de I'lnstitut. Son
explicitation contribue a faciliter le dialogue de
I'IRSN avec I'ensemble des parties prenantes,
autour des grandes questions retenues comme
prioritaires pour le progres et la capitalisation
des connaissances, et ainsi pour I'amélioration
de la sireté nucléaire et de la protection contre
les rayonnements ionisants. Au nombre de 18, a
la fois scientifiques et sociétales, ces questions
s'articulentautour de deuxenjeuxfondamentaux :
d'une part, garantir une exploitation sire des
installations nucléaires afin d'éviter un accident
majeur ; d'autre part, mieux faire porterles efforts
enmatiére de radioprotection, et les cots élevés
associés, la ol il existe de réels enjeux.

Enmatiere deradioprotection, lastratégie regroupe
deux volets. Le premier consiste a comprendre
['impact sur le vivant (homme, animauy, plantes
et leurs écosystémes) d'expositions chroniques
a de faibles doses de rayonnements ionisants,
notamment sur des territoires contaminés. Le
second concerne les personnes potentiellement
Soumisesaune exposition aigué aux rayonnements
ionisants : patients et personnels de santé ;
personnes exposées lors d'un accidentou d'un acte
de malveillance. Plus généralement, la maitrise
des risques nucléaires et radiologiques renvoie
a s'interroger sur 'efficacité de la préparation a
la gestion d'un accident et de ses conséquences.

Dans le domaine de la sireté et de la sécurité
nucléaires, les questions prioritaires sont
justifiées par le besoin de limiter I'impact des
quelque 180 installations nucléaires francaises,
civiles ou de défense, ainsi que des sources et
des transports de matiéres radioactives. Quatre
enjeux majeurs ont été identifiés. Tout d'abord,
I'exploitation slre des installations nucléaire au
quotidien, tout au long de leur vie jusqu'a leur

démantelement. Le deuxieme enjeu estl'impératif
d'éviter un accident majeur, et si néanmoins il
se produisait, d'en limiter les conséquences.
Le traisieme est d'anticiper les problemes de
stireté posés par le vieillissement des matériaux
et structures. Enfin, le quatriéme vise a maitriser
lesquestions de slireté posées parlesinnovations
technologiques.

Les travaux scientifiques a venir pour répondre a
cesquestions sontguidés par des lignes de forces.
IIs'agit parexemple — RSN ne pouvant répondre
seul a ces questions — d'inscrire ces recherches
dans|e contexte national etinternational, par des
partenariats tant académiques qu'industriels.

La stratégie scientifique vient s'inscrire en
cohérence avec les documents de gouvernance
de RSN : 1a charte d'éthique et de déontologie,
le Contrat d'objectif et le Plan a moyen terme.

de U'IRSN

La stratégie scientifique

Pour faire progresser la siireté nucléaire,
la sécurité nucléaire et la radioprotection

VIE DE LA RECHERCHE

Véronique Rouyer
veronique.rouyer
@irsn.fr

Direction de

la stratégie, du
développement et des
partenariats - DSDP

+ En savoir plus
sur La stratégie
scientifique de 'IRSN
pour faire progresser
la stireté nucléaire,
la sécurité nucléaire et
la radioprotection




BIOAMPLIFICATION

D’UN POLLUANT:
augmentation de la
concentration d'un polluant
au fur et & mesure qu’il
circule vers les maillons
supérieurs d'un réseau
trophique. La concentration
est ainsi supérieure dans le
prédateur que dans sa proie.

DEBIT DE DOSE AMBIANT:
quantité d’énergie (due aux
rayonnements ionisants)
mesurée en un point de
I'environnement du fait

de la radioactivité des
composantes présentes

(sol, végétation, etc.),
généralement exprimée en
sievert par heure (Sv/h).

DEBIT DE DOSE

ABSORBEE: quantité
d’énergie absorbée par unité
de masse de matiére

exposée et par unité de
temps, exprimée en gray

par heure (Gy/h) ot11 Gy vaut
1]Joule par kg.

FLAMME LAMINAIRE:
flamme lente, avec une
vitesse de l'ordre du métre
par seconde.

FLAMME TURBULENTE:
flamme accélérée en

raison des instabilités
hydrodynamiques et de la
turbulence créée notamment
par la configuration des
lieux. La flamme accélérée
peut se muer en détonation
avec une vitesse de l'ordre
du kilometre par seconde.

POISSON PELAGIQUE: un
poisson est appelé pélagique
lorsque son mode de vie est
inféodé & la colonne d’eau.

REKO: REKOMBINATOR

SPARK: Simulation for
Passive Autocatalytic
Recombiners’ risKs

L'Institut de radioprotection et de stireté nuc
estun organisme public d'expertise et de recherche pour
la sireté et la sécurité nucléaires et la radioprotection. Il
intervientcomme experten appui aux autorités publiques.
Il exerce également des missions de service public qui lui

sontconfiées parlarég

alasurveillance radiologique du territoire national et des
travailleurs, a la gestion des situations d'urgence et
linformation du public. Il met son expertise a
tion de partenaires et de clients francais ou étrangers.

Pour consulter la version numérique d’Aktis, accéder
aux publications scientifiques et aux informations
complémentaires en ligne, et pour s’abonner, rendez-vous
sur le site Internet de 'IRSN : www.irsn.fr/aktis
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