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| ntroduction de | 0expos®

uUSynth se des travaux men®s par | 01 R
Fukushima et ses conséguences, présentee dans 3 articles de la revue
Radioprotection :

@ CHAMPION etal. (2013). The | RSNOs earl i est assessments of
consequences for the terrestrial environment in Japan. Radioprotection , 48, pp 1137
doi:10.1051/radiopro/2012052

@ RENAUD et al. (soumis 2013). Contamination of Japanese foodstuffs of terrestrial origin after the
Fukushima nuclear accident and related dose assessments Part 1: foodstuff contamination.
Radioprotection

@ RENAUD et al. (soumis 2013). Contamination of Japanese foodstuffs of terrestrial origin after the
Fukushima nuclear accident and related dose assessments Part 2: ingestion dose assessments for
the first year after the accident. Radioprotection

'Sujets abordes :
@ Accident de Fukushima : les rejets atmosphériques et leur dispersion
@ La formation des dépots radioactifs et leur évolution depuis 2 ans

@l mpact sur | es productions agricoles et |

vLes conséquences dosimétriques potentielles sur les populations seront
présentées a la session 3 (11 juin 14h)
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Estimation des rejets radioa

Aspects methodologiques

»lLes rejets atmosph®rique | ors doun ac
source mai s so®valuent de fa-on i ndir
techniques « installation » et « environnement » E « Terme source »

» Pendant | 6accident recuei | et 1 nter
données techniques venant du site de Fukushima Dai -ichi
E Méthode « Diagnostic/pronostic: » appliquée-au CTC -IRSN

Débit de dose ambiant mesuré en divers points du site de Fukushima Daiichi
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Estimation des rejets radioa

Aspects methodologiques

» Pendant et aprés - o . . .
o~ — , . . Activité volumique mesurée dans I@ir a Tokyo
| 0 ac c iigkerpnetation e B
des données des balises de ' ——Ll
télémesure du debit de ]
dose ambiant et des - — A A —_ i Sk
stations de prélevement ;
dda®r osol s di apmtes duv
site oMM A s AN
0,6
E Ajustement duterme Débit de dose ambiant mesuré a Tokyo
- 0,5
source en cohérence-avec
les observations 0,4
environnementales <
> 0,3
§ S
E Développementide 0.2
méthodes: de-modélisation n e
inverse: de-la:dispersion 01 Il _ —J
atmosphérique: avaux RSN 2011 - o | | | | | | | | | |
2012) o)é(\ 960 S eé\ 960 GPQ 960 (90&\ @6(\ 96\ 96\\ @’6\\
,\596\ ‘&(&z} /\&« Q’&fo \9@@ (]96& W\/@fo r{}&rzy ,{/b&% qy&@ {{?&fo qg)&fzr
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l on des rejets rad

AnAr Pronostic IRSN-CTC | Diagnostic IRSN-CTC| NISA (uuclear and IRSN Modélisation
Cija'tegorr'e'dde du 12 mars 2011 du 22 mars 2011 Industrial Safety Agency ) I?hfa[\tlr;ie-l::ae\'clzluéozlgil inverse
radionucieiaes (non publié) (publié irsn.r) Juin 2011 ' (Saulnier et al. 2012)
Gaz rares 3400 PBq 2080 PBq 11000 PBq (Xel133) 6550 PBq 12100 PBq (Xe133)
lodes / 1-131 1300 PBq 182 PBq /90 PBq | 162 PBq/ 160 PBq| 408 PBq/ 197 PBq -/ 103 PBq
Césiums/ Cs 137 90 PBq 26 PBq/ 10 PBq 33 PBq/ 15 PBqg 58 PBq/ 21 PBq -/ 16 PBq

Tellures 500 PBq 76 PBq 5 PBq 145 PBq -

1.4 T T T T T T T

— Réacteur 1 ~ - -
12} — Réacteur 2. LOoesti mati on| des
—— Reacteur 3 atmosphériques reste

M 1 imprécise pour les
g o8l ] épisodes de rejet
E disperseés au-dessus du
g | Pacifique (13-14 mars et
]

04 | 16-19 mars)

0.2 1

00 . . | W E Voir exposé de Saunier et

S S K\ S S S S .
&9’5 @9’5 . R Q\@J . S b‘\o’b ’L@@ al. de la session 3
Date (JST)
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Dispersion atmosphérique des rejets

Modélisation du débit de dose ambiant di au panache radioactif (hors
contribution des dépoéts radioactifs  dmodele IRSN pX d Echelle locale )

12 mars 2011 a 20h00 JST 13 mars 2011 a 6h00 JST

2 a0 2

1 mars 2011 a 11h00 JST

: 100 puGy/h
=

50 uGy/h

20 uGy/h

10 pGy/h

5 puGy/h

2 pGysh

- 1 uGy/h

0.5 pGy/m

- 0.2 uGy/n

0.1 pGy/h

1¢r¢ phase de rejet (du 12 au 14 mars) :
vers le nord de Fukushima Dai -ichi et au -dessus du Pacifique
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Dispersion atmosphérique des rejets

Modélisation du débit de dose ambiant di au panache radioactif (hors
contribution des dépoéts radioactifs  dmodele IRSN pX d Echelle locale )

15 mars 2011 a 04h00 JST

100 pGy/h
v HGY/

15 mars 2011 a19h00 JST 16 mars 2011 a 05h00 JST

50 uGy/h
20 pGy/h

o 10 uGy/h

5 uGy/h
2 uGy/h
41 uGy/h
- 0.5 uGy/h

- 0.2 uGy/n

0.1 uGy/h

2¢me phase de rejet (du 15 au 16 mars matin) :
1¢" épisode de contamination terrestre au Japon
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Dispersion atmosphérique des rejets

Modélisation du débit de dose ambiant di au panache radioactif (hors
contribution des dépoéts radioactifs  dmodele IRSN pX d Echelle locale )

18 mars 2011 a 20h00 JST

100 pGy/h

16 mars 2011 a 11h00 JST

16 mars 2011 a 13h00 JST
L3 o ,,_ﬁ‘ - i~ P

50 uGy/h

20 uGy/h

o 10 pGy/h

- 5 uGy/h

o 2 uGy/m

4 1 Gy

- 0.5 pGy/h

-1 0.2 uGy/h

0.1 pGy/h

3¢me phase de rejet (du 16 mars apreés -midi au 19 mars) :

A nouveau au -dessus du Pacifique
La fréquence des rejets diminue
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Dispersion atmosphérique des rejets

Modélisation du débit de dose ambiant di au panache radioactif (hors
contribution des dépoéts radioactifs  dmodele IRSN pX d Echelle locale )

20 mars 2011 a 19h00 JST

)\

21 mars 2011 a 22h00 JST 22 mars 2011 a 15h00 JST

100 pGy/h

50 uGy/h

20 pGy/h

10 pGy/h

1 5 uGy/h

-~ 2 uGy/h

- 1 uGy/h

- 0.5 pGy/h

-1 0.2 uGy/h

0.1 pGy/h

4eme phase de rejet (du 20 mars en soirée au 22 mars) :
2¢me épjsode de contamination terrestre au Japon
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4Dép6ts cumulés en Césium (Cs-134 et Cs-1 37)!
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Les dépots
radioactifs sur les §
terres japonaises

e

Shirakawa Furudono

POPULATION

' 200000 - 350000 4
:
. 50000 - 100000

@ 20000 - 50000
@ 10000 - 20000

_ [Légende
| Dépots en Cs-134/Cs-137 (Baim?)
I 5 oco 000 & 30 000 000
[ 3 000 000 4 6 000 000
1000 000 & 3 000 000

(I 500 000 2 1 000 000

e 0-10000
I 300 000 3 600 000 Kitaibaraki
Dépéts : mesures aéroportées effectuées entre hagi
le 6 et le 29 avril 2011 par MEXT/US DOE Lo 5 10 20 30 40 km
(toutes les mesures ont été rapportées au 29 avril 2011) |

140°400°E
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La formation-desdépots radioactifsifs

lors de: laadispersionrdes sejetsts

Conséquences immeédiates du dép6t radioactif :
A Augmentation du débit de dose ambiant (en pSv/h)
A Contamination des feuilles des végétaux = impact important sur la chaine alimentaire
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Cartographie des dépots de cesium et du débit de dose ambiant
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Origine des principaux depots a Fukushima

Progression doun front pluvieux/ nei (
lors de la dispersion des rejets emis par le réacteur n°2

15 mars 20%_61 21h 16 mars 2011 a Oh 16 mars 2011 a 3h

@ -15 21:00 JsT Informati  2013-03-16 00:00 asT - o L OE-THTOMEE  2011-03-16 03:00 JsT nafionaT® Insitute of Informati
-~ o /3 R / ® .
]Ali-

=

sxR/ Pro?risslon du front pluvieux AR/

IMA weath&yr! Radar Msg dats €201 24
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Cartographie des depots de

Dépots de

137Cs + 134Cs
(en milliers de Bq/m?)

> 3000
1000 a3 000
600 a 1000
300 a 600
100 a 300
60 a 100
30460
10a30
<10

50 100 km|
A
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134+137 Cs

®» Dépobts en « taches de léopard
jusquo”®™ 250 km

# en fonction des zones de pluie au
moment de la dispersion des rejets

# Max = 29 MBg/m?2 ( 134Cs+37Cs)
I mMmm®di at ement B
centrale de Fukushima Dai -ichi

®» De fortes variations locales non
visibles sur cette carte (« points

chauds » : effet du ruissellement de la
pluie contaminée vers des points
ddaccumul ati on

IRSH



Dépots de

137Cs + 134Cs
(en milliers de Bq/m?)
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Superficie des zones de dép6t de césium 137

Prés de 24 000 km 2 avec un dép6t de césium 137 > 10 000 Bg/m 2

70%

14 600 km?

Environ 600 km2 dépassant
600 kBg/m2 au Japon, contre
13 000 km? autour de
Tchernobyl
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1
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-
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Activité surfacique en césium 137 (en kBg/m?)
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£Evol uti on

a composit
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Variations spatiales de la composition isotopique initiale des depots

|- ®» Des ratios 1311/137Cs variables en
fonction du lieu
z # Ratio ° 8 a 12 dans le lobe principal
g' Nord-Ouest

# Ratio © 50 au sud de la centrale
(Hirono, Iwaki)

37°39'0"N
g
)
3
®

Ny

®» Variations dues probablement a la
part de dépoét sec dans le depot
total

ii“} I U U
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irata
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Rapport d’activités *'I/"*7Cs estimé au 15
mars 2011
e 55-80
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Evolution des dépoéts radioactifs au cours de 2 dernieres années
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Evolution des dépoéts radioactifs au cours de 2 dernieres années

CeS|um 137
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Evolution des dépoéts radioactifs au cours de 2 dernieres années

Débit de dose alm
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Zonage post-accidentel mis en place au Japon et évolution

Restricted Area, Deliberate Evacuation Area
And Regions including Specific Spots Recommended for Evacuation (As of September 30, 2011)

Date City

Ryozenmachi-
Shimooguni
o

Soma City

Ryozenmachi-
Ishida

° Tsukudatem;
Fukushima Ryozenmachi- Tsukidate
city Kamioguni °
i . ;
litate Village Heabars;
Kashima Ward
: Ohara,
Del'b'erate Haramachi Ward
Evacuation Area
02

(Area with concern that) (an) Haramachi Ward

cumulative dose might reach

20mSy within 1 year period afte @ Tewnoln

the accident. Residents were o .

2 equested to evacuate in a giQ Oshigama, Haramachi Ward|
emaer (gpprox. within 1 mo
Nihonmatsu City
Motomiya City :
Katsurao Village _ response work
Namie Town entry which is grangg
of the region’s munk
Futaba Town

{ Miharu
& Town

Okuma Town

A"

Koriyama City Tomioka Town

Nihonmatsu City

Restricted areas and areas to which evacuation orders have been issued
(November 30, 2012)

| \\“

litate Village
Areal

(from July 17, 2012) \ ‘
S

Date City

Soma City

litate Village

Minamisoma
City

litate Village
Area2
(from July 17, 2012)

Minamisoma City
Areal
(from April 16, 2012)

litate Village
Area3
{from July 17,2012)

Katsurao

Namie Town

Tamura City Futaba

Towp

Tamura City
Areal

Shimokawaucl

I Naraha Town

Hirono Town

22 avril 2011 compl ®t ® jau
2 A 3

DRastrictad Area (

Deliberate Evacuation Area

(from April
Okuma Town
Areal
(from November 30, 2012)
A
Okuma Town
Area 2
(from November 30, 2012)
3 .
Kawauchi
Legend .
Village

D Areal: Areas to which evacuation orders

are ready to be lifted Kawauchi Village

rea2

: Area2: Areas in which the residents are rom April 1,201

not permitted to live

’r -
Okuma Town

Area3
(from November 30, 2012)

D Area3: Areas where it is expected that the
residents have difficulties in
returning for a long time

: Restricted Area

D Deliberate Evacuation Area

Iwaki City

@ Regions including Specific Spots 4

ded for E tion ©2010ZENRINCO.LTD.
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Les consequences
sur les productions
agricoles

I R s N 25/46
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Géneralités sur les phénomenes de contamination des vegétaux

# LOi nterception pa
(transfert foliaire) dépend

A de la surface des feuilles ( Y stade
Saison de développement végétale)
A du rendement de croissance
A du type de dépot (sec/humide)
A du radionucléide déposé

Interception

\ L

—_—

Rétention i lessivage /
¥ 2 Translocation vers les fruits,
racines, t ube

# Retention / Lessivage : fixation
irréversible du radionucléide sur la
plante / perte de radionucléide par
lessivage de la pluie

# Translocation : déplacement des
radionucléides vers des organes de réserve
(fruits, racine, boi s,

~‘ ’:‘-.‘ o :
Via B Transfert racinaire

# Le transfert racinaire dépend
Ade |1 dactivit® massique

dans les sols
A de la biodisponibilité du radionucléide

. i

Phénomeéne négligeable au cours des premiers mois suivant le dépot
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Le contexte agro -climatique de mars 2011 au Japon

» Fi n d deh zonedempérée, avec des precipitations pluvio  -neigeuses lors des dépbts
radioactifs

®» Les cultures maraicheres (légumes et fraises) sont les seules en cours de production,
notamment sous serres

» A quelques rares exceptions, les arbres fruiters ndont ni feuill es, n

®» Certaines céréales sont en places mais sont loin de la floraison (en mai)

» Quelques végétaux semi -naturels etarbustes ©~ | 6 ori gine de denr ®e.
feuilles (bambous, th®i ers, araliaée)

En mars 2011, les légumes -
feuilles, notamment les épinards,
sont de loin les denrées les plus
sensibles aux retombees
atmosphériques radioactives

i T
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Activité massique en iode 131 dans les légumes a feuilles

Ba/kg frais
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Activité massique en césium 137 dans les légumes a feuilles
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Contamination des léegumes -f eui | | es apr

Comparaison de la contamination des légumes-feuilles et des
« mauvaises herbes » (adventices) a litate et Kawamata

- Légumes-feuilles a Kawamata
RELSENRI e O Iy
Au Japon en mars -mai 2011 Légumes-feuilles 2 litate

o) &

[ |
A Mauvaise herbes a Kawamata centre
A
A

10 000 000 - S ; ' Mauvaise herbes a Kawamata Sud
A L Mauvaise herbes a litate
E£Evolution de | dactiyit
massique en |9de 15?1 1 000 000 1
dans les végetaux a
feuilles en mars -avril
2011 (BC]/kg frais) 100 000 -
10 000 -
Norme : 2000 Bg/kg
1000 -
100 -
10 \ ‘
8 mars 2011 7 avril 2011 7 mai 2011
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Contamination des léegumes -f eui | | es apr

Comparaison de la contamination des légumes-feuilles et des
« mauvaises herbes » (adventices) a litate et Kawamata

£Evolution de | 0acd¢esiumil3’7®@ansilassvégetagun &feudlas
en mars-mai 2011 (Bg/kg frais)

[ | Légumes-feuilles & Kawamata

Barkg B Légumes-feuilles a litate N
10 000 000 - A Mauvaise herbes a Kawamata centre ; A
A Mauvaise herbes & Kawamata Sud Sy
A Mauvaise herbes a litate '
1 000 000 -
100 000 -
10 000 -
1 000 -
Norme 2011 : 500 Bg/kg HTO0E
100 - |
A
10 T . |
8 mars 11 7 avril 11 7 mai 11 6 juinll
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Evolution de la contamination des legumes en 2012

Bq/kgfrais de 134+137 CS

Activité massique en cesium 134+137 dans les légumes en 2012

(toutes préfectures)

140

120 *6

Nouvelle norme applicable depuis le 1 " avril 2012 (100 Bg/kg)
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& persil

@ Choux

[7 carottes

® Légumes feuilles divers
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Contamination des fruits

Activité massique en cesium 134+137 (et en iode 131 pour les
fraise) dans les fruits en 2011 (toutes préfectures)
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®» Des productions fruitiéres

d 811 fuin ROW3s hi ma

relativement épargnées en raison
de la date précoce des dépots

Les abricots japonais et les yusus
plus précoces que les autres fruits
de verger

Les fraisiers sont des plantes
herbacées avec des feuilles
développées en mars
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