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I. Contexte

1.1 Champ de I'étude

Contexte

En cas d'accident nucléaire majeur, le rejet de matiéres radioactives pourrait impacter la santé de la population,
se déposer sur les sols agricoles et les espaces de vie urbanisés, déclencher I'évacuation a long terme des
habitants, voire ruiner un pays.

L'étude sur Cattenom permet de se figurer les conséquences sanitaires et socio-économiques que les différents
acteurs de la région pourraient subir si le pire survenait.

Les 1096 simulations du déplacement du nuage radioactif et les 1096 simulations de la déposition radioactive
sur les sols ont porté sur un accident majeur de type S1, équivalant a I'accident majeur simulé par l'Institut de
radioprotection et de sdreté nucléaire (2007). Les simulations et les résultats de notre étude sont plus nombreux
et détaillés que ceux de I'IRSN, notamment parce qu'ils distinguent les territoires impactés. lls actualisent la
compréhension d'un accident majeur de type S1 ; une actualisation nécessaire pour trois raisons essentielles.

1° Les effets potentiellement délétéres pour la santé des faibles doses de rayonnement ionisant sont
mieux documentés, sachant qu'ils font I'objet d'un consensus scientifique plus assuré que par le passé
(infra 1.3, 2.7).

2° Les centrales nucléaires constitueraient des cibles potentielles pour différentes entités non-étatiques
du champ géopolitique (infra 1.4(d)).

3° Un accident majeur dans un réacteur nucléaire demeure certes improbable, mais ce niveau est plus
élevé et inquiétant que le niveau trés improbable demandé par I'Agence internationale de I'énergie
atomique (au maximum 1 accident par réacteur et par million d'années de fonctionnement)
(infra 1.4(d)).

Pour se préparer a I'impact potentiel d'un accident nucléaire majeur depuis un site donné, il est peu utile de
commenter le nombre de victimes d'un accident historique ayant eu lieu ailleurs, avec une densité de
population différente. La représentation de l'accident par des simulations permet de tenir compte de sa
situation géographique et de la météo. Dans le cas présent, la centrale nucléaire de Cattenom se trouve au
milieu de campagnes peuplées et d'une constellations de villes, a 22 km de Luxembourg, 30 km de Merzig,
32 km de Metz, 60 km de Saarbriicken, 81 km de Nancy, 142 de Coblence, 142 de Liége, 147 km de Strasbourg,
159 km de Reims...

Afin d'étre utiles, I'étude dénombre les personnes qui seraient soumises au nuage radioactif lors de son passage
et les habitants qui devraient étre évacués durablement aprés son passage, ainsi que les hectares de sols
agricoles et les surfaces totales affectées par la déposition de matiére radioactives. La focale est mise sur les
pays touchés pour ce qui concerne les situations d'urgence lors du passage du nuage et le nombre d'habitants
devant étre déplacés de facon durable, ainsi que sur les sols contaminés. La focale est aussi mise sur les villes
pour ce qui concerne les situations d'urgence lors du passage du nuage.

Les résultats devraient permettre la réouverture du débat public sur les fagcon de prévenir un accident nucléaire
majeur au vu de sa probabilité et de ses conséquences ; et ils informent les pouvoirs publics sur I'ampleur d'une
catastrophe certes improbable, mais qu'il est de leur devoir de se préparer a gérer si elle survenait malgré tout,
en dimensionnant la réponse a la menace.

1.2 Définition

Le terme "accident nucléaire majeur" fait référence a une rupture de confinement, que son origine soit
technique, géologique ou humaine (négligence et malveillance). Le terme accident fait référence a un
événement malheureux et, si son origine est la volonté humaine, il s'agit encore d'un accident, quels que soient
les motifs et la nature de I'organisation qui provoquerait une rupture de confinement dans un réacteur
nucléaire.
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1.3 Rayonnements ionisants - risques pour la santé - Importance de I'épidémiologie,

modele linéaire sans seuil (LNT) et au-dela

Les risques pour la santé des rayonnements ionisants (RI) ont été décrits pour la premiére fois au XIX® siecle
(Edison 1896) (Doll 1995, 1339-1349). Des études sur les effets génétiques des Rl ont suivi (Muller 1928, 714).
Les risques pour la santé chez I'nomme dues aux Rl ont été analysées en radiodiagnostic (Giles 1956, 447 ;
Stewart 1958, 1495-1508 ; Pearce 2012, 499-505 ; Mathews 2013, 2360, Hauptmann M, 2023 Bosch de Basea
Gomez 2023, Little 2022), chez les survivants japonais de la bombe nucléaire (Ozasa et al. 2012, 229-243), chez
les travailleurs du nucléaire (Richardson et al. 2015, h5359 ; Leuraud 2015, e276-e281 ; Gillies 2017, 276-290,
Richardson 2023, chez les personnes exposées au radon (Darby 2005, 223).

Il a été montré par des études épidémiologiques que le rayonnement de fond a déja des effets sur la santé des
enfants (Kendall 2013, 3-9 ; Spycher et al. 2015 ; Mazzei.Abba 2021). Pour les enfants de 1 a 15 ans, par suite
d'une observation moyenne de cohorte sur six années — avec une exposition médiane cumulée depuis la
naissance de 8,2 mSv (intervalle : 0 —31,2) —il apparait que, 1 mSv de plus dans les doses cumulées accroit de
6 % les rapports de risque pour les leucémies et les cancers du systeme nerveux central (et de 4% pour
I'ensemble des cancers); et un tiers des leucémies et des tumeurs du systéeme nerveux central est
statistiquement attribuable aux radiations ionisantes dites du fond (Mazzei-Abba 2021).

Le calcul des doses collectives s'est avéré utile dans I'estimation des risques des Rl pour les populations
exposées. Des études épidémiologiques approfondies (National Cancer Institute 2020 ; Linet et al. 2020 ;
Schubauer-Berigan et al. 2020 ; Berrington de Gonzalez et al. 2020 ; Hauptmann et al. 2020 ; Daniels et al. 2020)
sur les risques pour la santé induites par les Rl ont confirmé le modéle LNT (Linear No Threshold) (BEIR VII
2006a ; BEIR VII 2006b, 1-4 ; Shore 2018, 1217) dans la gamme des faibles doses (inférieures a 100 millisieverts,
mSv). Selon le modéle LNT, méme de tres faibles doses de 1 mSv ou moins entrainent des risque sanitaires
élevés (cancer, maladies non cancéreuses et effets néfastes sur le processus de reproduction).

La limite juridiquement contraignante au niveau international de I'exposition aux sources artificielles est de
1 millisievert/an (mSv/a) par personne (infra 1.5(b), 2.6(c)). Cependant, les accidents de centrales nucléaires
(Tchernobyl 1986, Fukushima 2011) ont conduit a des expositions individuelles aux Rl principalement
inférieures a 100 mSv ou supérieures a ce niveau pour plusieurs millions de résidents (Cardis 1996, 241-271 ;
OMS 2013 ; IPPNW 2016).

1.4 Etudes existantes sur les simulations des impacts des accidents majeurs dans les
centrales nucléaires européennes

(a) Bilan humain d'un accident nucléaire majeur simulé en France

Quelgues années apreés les accidents du 11 septembre et la prise de conscience de la violence potentielle du
terrorisme international, I'IRSN publiait une étude dont le bilan humain est consigné dans le tableau 1.4.1. Les
causes des cancers sont simulées dans trois registres : I'ingestion d'aliments radioactifs apres I'accident, le
passage du panache radioactif (nuage), la sous-optimalité des mesures de protection de la population. Le
nombre de décés dans les décennies apres un accident majeur de type S1 est chiffré a 28'607, auxquels il
faudrait ajouter 26'849 cas cancers dont l'issue n'est pas mortelle, pour un total de 55'456 cancers.

Tableau 1.4.1. Accident Majorant ; scenario de base (médian), selon étude IRSN de 2007

Pour un accident de type S1 dans un réacteur de 2785 MWth -> 900 Mwe

Ingestion Panache  Sous-optimalité Total

cancers mortels (nbr) 4167 14 442 9998 28 607
autres cancers (nbr) 2629 16 760 7 460 26 849
total cancers (nbr) 6796 31202 17 458 55 456

Source : IRSN 2007, annexes au rapports DSR. p. 41

(b) Surfaces contaminées par la déposition de Cs-137

Les études IRSN de 2007 et 2013b ont estimé les surface de sols recouvertes de césium-137. Pour un montant
égal ou supérieur a 37 kBq m? de césium-137, selon le tableau 1.4.2, |'étude de 2007 dénombrait 62'714 km? a
la médiane de quelque cent-quarante simulations météorologiques ; celle de 2013 dénombrait 20'100 km?.
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Tableau 1.4.2. Surface de la zone d'exclusion et surface de la zone de contamination
Selon le critere de l'intervalle en kBg m-2 de césium-137

Sources: IRSN 2007 IRSN 2013b

1 réacteur (2785 MWth — 900 MWe) médiane médiane
Cs-137, Intervalle (kBg m-2) [37, 555 + [555, [ [37, 555[ + [555, [

Total zones contaminées (km”2) 62713 20100

Sources : (IRSN 2007, Annexes au rapport DRS n°157, 58 ; IRSN 2013, 40)

Précisons que pour un montant égal ou supérieur a 555 kBq m? de césium-137, qui correspondrait a la zone
d'exclusion dont les habitants seraient déplacés pour étre relogés ailleurs, I'étude de 2007 dénombrait
13'575 km? ; celle de 2013 dénombrait 1'300 km?.

Lelieveld et al. (2012) ont évalué I'exposition a un accident majeur INES 7, en utilisant notamment le Cs-137
comme proxy pour les retombées. Leurs résultats indiquent notamment que la surface moyenne sur laquelle
> 40 kBq de **¥'Cs seraient déposés avoisinerait 165'000 km?. En utilisant un modeéle global de I'atmosphére, ils
ont constaté que plus de 90 % des rejets de Cs-137 seraient transportés au-dela de 50 km.

Une étude utilisant le modeéle particulaire lagrangien FLEXPART a exploré de maniere systématique les
conséquences d'un accident nucléaire majeur dans les centrales nucléaires. Les conséquences importantes
(mesures d'intervention) se produisent fréquemment sur une distance allant jusqu'a 100 km, voire jusqu'a
300 km, et que les plans d'urgence se concentrent souvent sur des zones trop petites (Seibert et al. 2013).

(c) Colit d'un accident nucléaire majeur, 450 Md€, ou de 760 a 5'700 Md€ ?

Considérant un réacteur de 2785 MWth/900 MWe, |'Institut de radioprotection et de sireté nucléaire chiffrait,
en 2007, le colt d'un accident majeur de type S1 a 760 Md€, le co(t sanitaire des cancers ne représentant qu'un
septieme des colts totaux; et dans le 5% des situations météorologiques les plus sévéres, le colt total
atteignait 5'800 MdE, les colts sanitaires n'en représentant qu'un vingtieme (IRSN 2007, annexes au rapport
DSR n°157, 62).

Tableau 1.4.3. Co(ts d'un accident majeur selon IRSN 2007... ... et selon IRSN 2013b
IRSN IRSN IRSN IRSN IRSN
2007, annexe, 62 2007, annexe, 62 2007, annexe, 62 2013b, 55 2013b, 55
Accident Accident Accident
majorant, type S1 majorant, type S1 majeur, type DCH
médiane C95 médiane
Md€ Md€ Md€
Codts sur site 10 15 15 Codlts sur site
Colts radiologiques hors site 106 281 54 Colits radiologiques hors site
Contremesures d'urgence classiques 3 3 3 Contremesures d’urgence
Sous-optimalité des contremesures 4 4 -
Evacuations sans retour 45 163 10 CoUt de relogement
Effets sanitaires a long terme 19 38 10 Effets sanitaires
- 17 Effets psychologiques
--—____Interdictions alimentaires _____________________ 37 73 .14 Pertesagricoles ]
Cout des territoires contaminés 393 4875 110 Codts des territoires contaminés
Coiit d'image 130 176 181 Codts d’image
Effets sur le parc de prod. d'élect. 920 360 88 Effets sur le parc de prod élect
Effets indirects 31 50 -
Total 760 5757 448 Total
Les estimations ci-dessus prennent en compte le terme source d'un réacteur de 2785 MWth — 900 MWe

Puis en 2012, deux experts de I'RSN ont publié une étude sur une fusion du coeur d'un REP francais de 900 MWe
suivie (a) d'un rejet radioactif important et (b) d'un rejet radioactif massif (Pascucci-Cahen & Patrick 2012, 1-9).
En moyenne, un accident majeur de cette ampleur pourrait colter plus de 400 milliards d'euros, ce qui peut
étre comparé au colt d'une grande crise économique ou a celui d'une guerre régionale (ibid., 1-9). Le co(t serait
supporté par I'ensemble de la population francaise et environ 100'000 personnes pourraient avoir besoin d'étre
relogées de fagon permanente (ibid., 1-9). Et en 2013, pour un méme type d'accident de niveau DCH (direct
containment heating), I'|RSN révisait le montant des co(ts a 450 Md€ (IRSN 2013b, 55). Le tableau 1.4.3 résume
les données de I'accident modélisé en 2013.
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(d) Rejets et doses

L'Inspection fédérale de la sécurité nucléaire (IFSN) a publié un rapport a la suite de I'accident de Fukushima. Ce
rapport présente brievement les éléments de simulations de différents types d'accidents nucléaires en Suisse
pour en comprendre les dangers (IFSN 2014b). L'objectif est de produire des chiffres illustrant la pression
sanitaire exercée sur les populations pour préparer des plans d'urgence a proximité des centrales nucléaires.
Concrétement, les accidents de niveau 7 selon |'échelle internationale des événements nucléaires et
radiologiques (INES) sont détaillés en 3 sous-catégories : A4, A5, A6. La catégorie A5 correspondrait a un
accident du niveau de gravité de Fukushima et A6 au niveau de gravité de Tchernobyl. Des accidents sont
simulés pour l'iode, le césium et les gaz rares.

e Accident A5 :iode, 1,0E+17 Bq ; césium (classe Rb-Cs), 1,0E+16 Bq ; gaz rares, rejet a 100 %.
e Accident A6 : iode, 1,0E+18 Bq ; césium (classe Rb-Cs), 1,0E+17 Bq ; gaz rares, rejet a 100 %.

Le rapport illustre la pression sanitaire par des graphiques montrant le nombre de millisieverts recus pour
différentes catégories de population en fonction de leur distance par rapport a la centrale nucléaire touchée.
On apprend notamment qu'en cas d'accident A5, la dose effective est de 2'000 mSv pour un adulte restant sans
protection pendant 48 heures a 2 km de l'accident, et de 150 mSv a 20 km (IFSN 2014b, 22-23). Le rapport
guantifie également la dose a la thyroide en fonction du niveau de I'accident, de la distance et de I'age. Il évalue
I'influence des conditions météorologiques sur les doses regues (IFSN 2014b, 25-26).

1.5 Evaluation de I'accident en regard de la Iégislation sur la radioprotection

(a) Esquisse de la question

Il est important pour une étude sur les risques environnementaux et les rayonnements ionisants d'adopter une
approche interdisciplinaire. Notamment, les textes juridiques déterminent ce qui est réellement en cause et
fait écho aux catégories qui intéressent les décideurs, les fonctionnaires chargés de la protection de la
population, et les personnes concernées ou susceptibles de subir les conséquences de l'irrespect des normes
légales. Par suite, les données et résultats d'une étude sont plus clairs si leur présentation est structurée en
regard des normes légales. Ils permettent notamment de se figurer la capacité des pouvoirs publics a gérer,
dans le respect des normes légales, les conséquences d'un accident nucléaire majeur sur leur territoire.

(b) Présentation de la Directive 2013/59/EURATOM

L'article 12(2) de la Directive 2013/59/EURATOM du Conseil spécifie que les "Etats membres fixent la limite de
dose efficace pour I'exposition du public a 1 mSv par an". Mais cette limite varie en fonction des circonstances.
L'article 97(3) stipule que les plans d'urgence ont "pour but d'éviter I'apparition de réactions tissulaires
produisant des effets déterministes graves sur tous les membres de la population touchés et de réduire le risque
d'effets stochastiques".

La réduction des risques stochastiques est toutefois, "optimisée dans le but de maintenir I'amplitude des doses
individuelles, la probabilité de I'exposition et le nombre de personnes exposées au niveau le plus faible qu'il
soit raisonnablement possible d'atteindre, compte tenu de I'état actuel des connaissances techniques et des
facteurs économiques et sociétaux" (Art. 5(b)). Ce qui signifie que les pouvoirs publics ont une certaine latitude
pour apprécier les faits en tenant compte de I'ensemble des circonstances : "Les niveaux de référence sont
déterminés en tenant compte aussi bien des exigences en matiére de radioprotection que de criteres sociétaux.
Pour I'exposition du public, les niveaux de référence sont fixés en tenant compte des différents niveaux de
référence présentés a l'annexe I." (Art. 7(2)

Le point 1 de I'annexe | précise que les "niveaux de référence exprimés en dose efficace sont fixés dans
I'intervalle de 1 a 20 mSv par an pour les situations d'exposition existantes et de 20 a 100 mSv (aigués ou
annuelles) pour les situations d'exposition d'urgence."? La limite de dose déterminée par les pouvoirs publics
porte sur des situations d'urgence concernant des situations aigués ou annuelles, et elle concerne aussi bien le
passage d'un nuage radioactif (risque d'exposition aigué) que la contamination des sols qui en résulterait (risque
d'exposition annuelle). L'évacuation et le relogement des populations se fait en situation d'urgence et il est
envisageable, dans ce régime légal, de vivre une année en étant exposé a une dose annuelle allant

2 Nous soulignons (ital)
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jusqu'a 100 mSv. Autrement dit, selon la directive 2013/59/EURATOM, une situation d'exposition d'urgence
commence et se termine par une déclaration de I'autorité compétente (Annexe XVIl(a)(b)). Concrétement, cette
décision n'est pas liée au moment ou le nuage radioactif a fini sa course puisqu'elle peut intervenir des années
apres : "Pour la transition d'une situation d'exposition d'urgence a une situation d'exposition existante, des
niveaux de référence appropriés sont fixés, notamment a I'expiration de contre-mesures a long terme telles
que le relogement." (Annexe |, 3)

Le tableau 1.5.1 montre que les rayonnements ionisants sont sujets a des limites de dose exprimées selon la
dose efficace individuelle engagée.® Les limites de dose sont adaptées a différentes circonstances. Elles doivent
cependant étre respectées : si la limite protégeant le public est fixée a 1 mSv pour une année, elle est toutefois

établie entre 20 et 100 mSv dans une situation d'urgence, telle celle due a un accident nucléaire grave
(Annexe I, 1).

Concernant le passage du nuage radioactif, les pouvoirs publics devraient pouvoir évacuer de fagon préventive
les personnes dont les habitations (porte, fenétre, systeme d'aération) pourraient laisser passer une dose
efficace individuelle engagée supérieure a 100 mSv a l'intérieur des habitations. Or, selon I'article 12 (1), la dose
recue lors du passage du nuage radioactif devra étre additionnée a celle que les personnes seraient susceptibles
de recevoir lors de I'année qui suit I'accident (sans parler de la dose regue au travers des aliments et de |'eau).

Tableau 1.5.1. Limites de la dose efficace individuelle engagée exprimée en mSv conformément a la directive
2013/59/EURATOM du Conseil du 5 décembre 2013 fixant les normes de base relatives a la protection contre les
dangers résultant de I'exposition aux rayonnements ionisants (Union européenne 2013).

(mSv) Exposition publique annuelle et exposit® | Exposition professionnelle dans des | Exposition d'urgence pour le public et les
professionnelle annuelle circonstances particulieres professionnels
<500 - Afin de sauver des vies dans des situations

d'urgence exceptionnelle, le niveau de réfé-
rence du personnel d'urgence se situe dans
I'intervalle 1100, 500] mSv (article 53, §2, (b)).

<100 - Le niveau de référence pour I'exposition
professionnelle en cas d'urgence est < 100
mSv (Art. 53, §2, (a)).

- Les pouvoirs public peuvent placer la limite
d'évacuation du public entre > 20 mSv et 2 100
mSv (Annexe |, §1): si dose aigué du nuage
radioactif -> évacuation ponctuelle du public
concerné*; si dose annuelle de la déposition
sur les sols -> évacuation durable.**

<50 - La limite est < 50 mSv pour les professionnels
dans des circonstances particuliéres si la dose
annuelle moyenne sur cing années consé-
cutives, y compris les années pour lesquelles la
limite a été dépassée, soit <20 mSv (Art. 9, §2).

<20 - La limite est de 20 mSv par an pour les adultes
exposés professionnellement. *** (Art. 9, §2)

<6 - La limite est de 6 mSv pour les étudiants ou
apprentis agés de 2 16 ans, < 18 ans au cours
de leurs études s'ils sont obligés de travailler
prés de sources radioactives. *** (Art. 11, §2).

<1 - La limite pour le public est fixée a 1 mSv pour | - La limite pour I'enfant a naitre d'une travail-
chaque année *** (Art. 12, §2). leuse enceinte est < 1 mSv (Art. 10). ***

* Concernant la dose aigué lors du passage du nuage radioactif, I'autorité compétente devrait décider de I'évacuation préventive

des personnes dont les habitations pourraient laisser s'infiltrer une dose efficace individuelle engagée supérieure a 100 mSv. Cet
impératif concernerait les habitations a quelques dizaines de km du réacteur endommagé. Et si la priorité des priorités est d'éviter
des effets déterministe graves (Art 97(3)), le niveau de référence correspondant a ces effets n'est pas précisé par la Directive...

** La dose annuelle attendue de la pollution des sols doit étre additionnée a celle regue lors du passage du nuage (Art. 12 (1))

*** Les limites de dose indiquées aux articles 9(2), 10, 11(2) et 12(2) ne s'appliquent pas en cas d'accident nucléaire majeur ; mais
elles rappellent que les doses basses ont des effets stochastiques graves — méme si rares — et que le lien de cause a effet peut étre
identifié par les études épidémiologiques a I'échelle d'une population, jamais d'un individu (infra 2.7(a)).

3 La Directive contient aussi des limites exprimées selon la dose équivalente, par exemple sur la peau ou le cristallin, mais cet aspect
n'est pas traité ici.
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(c) Signification des doses efficaces engagées de 1 mSv, 6 mSv et 20 mSv

Malgré le fait que les limites fixées entre 1 et 6 mSv n'ont pas de signification juridique en cas d'accident
nucléaire majeur, la Directive 2013/59/EURATOM du Conseil statue néanmoins sur le fait qu'une dose efficace
individuelle engagée supérieure a 1 mSv ne devrait pas impacter le public.

Plus généralement, les seuils expriment le besoin de protection des personnes et du public face aux effets
stochastiques dont les conséquences peuvent étre tres graves pour chaque personne atteinte ; ces impacts
sanitaires radio-induits, méme si rares, existent néanmoins. Le lien de cause a effet entre une faible dose
radioactive et la maladie est identifié par les études épidémiologiques, a I'échelle d'une population, et non
d'une personne (infra 2.7(a), la sont les explications soutenues par une importante bibliographie). La personne
atteinte peut souffrir d'une maladie radio-induite : cancer ; maladie du systeme cardiovasculaire ou altération
de la reproduction telle que la mortinatalité ou la mort du nourrisson.*

> Une dose efficace engagée > 20 mSv porte atteinte aux intéréts des professionnels (et au bien public) parce
gu'elle augmente a la marge l'occurrence de maladies radio-induites dans la population laborieuse
travaillant au voisinage d'une source radioactive (et le reste de la population soumise a cette dose en cas
d'accident majeur).

> Une dose efficace engagée > 6 mSv porte atteinte aux intéréts des étudiants et des apprentis (et au bien
public) parce qu'elle augmente a la marge I'occurrence de maladies radio-induites dans la population jeune
travaillant au voisinage d'une source radioactive (et le reste de la population soumise a cette dose en cas
d'accident majeur).

> Une dose efficace engagée > 1 mSv porte atteinte aux intéréts du public parce qu'elle augmente, a la
marge, l'occurrence de maladies radio-induites dans la population (en s'ajoutant a la radioactivité
naturelle).

Autrement dit, les limites de dose légales, relatives aux situations d'urgence, sont complétées, au moins
symboliqguement, par les dispositions relatives aux limites annuelles d'exposition ci-dessous.

(d) Quel respect des normes Iégales par les pouvoirs publics en cas d'accident nucléaire majeur ?

Le respect des normes légales peut étre questionné des lors que les résultats de I'étude et les cartes des
simulations météorologiques sont centrées sur les seuils suivants : 1 mSv, 6 mSv, 20 mSv, 50 mSv, 100 mSv et
500 mSv. Cette facon de faire permet de constater le nombre de personnes qui seraient, ou non, confrontées
a un nuage radioactif dépassant les seuils de dose 20 mSv, 50 mSv, 100 mSv et 500 mSv en se demandant si le
nombre de personnes potentiellement atteintes est gérable ; une question qui peut aussi étre posée en regard
des niveaux de radioactivité des sols pendant une année.

1.6 Emplacement de la centrale nucléaire de Cattenom

1.6.1 Distances aux frontiéres

Situation de Cattenom. La centrale de Cattenom est proche des frontieres de la France avec la Belgique
(34 km), le Luxembourg (11 km) et I’Allemagne (18 km) — les zones frontieres des deux derniers pays ayant
une densité de population moyenne a élevée.

4 A titre individuel, la personne atteinte n'aura pas de confirmation scientifique de la relation de cause a effet entre une faible dose
radioactive et sa maladie, d'ou un dilemme difficile a résoudre en cas d'accident nucléaire lorsque les effets ne sont que stochastiques
(et non déterministes). Qui, quel entité ou quel facteur est responsable de la maladie de telle personne ayant regu une dose
radioactive estimée a tel montant en millisieverts ? La difficulté a soutenir un éventuel litige dans ces conditions s'ajoute alors au
tourment de la maladie elle-méme.
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Carte 1. Situation géographique de la centrale nucléaire de Cattenom (4 x 3817 MWth).

1.6.2 Distances a quelques villes

Cattenom est a 22 km Luxembourg, 30 km Merzig, 32 km Metz, 60 km Saarbriicken, 141 km Epinal, 142 km
Coblence, 142 km Liege, 147 km Strasbourg, 159 km Reims, 178 km Cologne ; 181 km Nancy, 191 km Francfort,
209 km Brussel, 289 km Paris...

1.7. Description de la centrale nucléaire de Cattenom et points faibles

(a) Description succincte

Dans le tableau 1.7.1, nous présentons les caractéristiques principales de la centrale de Cattenom en regard
des centrales des études précédentes de la série Eunupri. Cattenom est plus puissante. Chacun des réacteurs
possédent une double enveloppe en béton. La premiére connexion au réseau remonte a 1991 ; la date de
fermeture prévue est indicative.

Tableau 1.7.1. Types, nombre, puissance et ages des réacteurs

Nom des Codes des Nombre Typesde Types de réacteurs Puissance Puissance  Premiére Date de
centrales centrales de réacteurs thermique nette Connection fermeture
nucléaires nucléaires réacteurs Simplifié 1réacteur 1réacteur auréseau prévue
(nom) (code) (nbr) (type) (type) (MWsth) (Mwe) (année) (année)
Zarnowiec (Kopalino) ('planifié') ZA2 () PWRIlI1/2  Westinghouse_AP1000_2LP 3415 1100 () ()
Tricastin TRI 4 PWR Framatome 3-loop CP1-Type 2785 915 1980 2040
Cattenom CAT 4 PWR Framatome 4-loop P4-Type 3817 1300 1991 2051
Source: IAEA PRIS, Power Reactor Information System, https://pris.iaea.org/PRIS/home.aspx

(b) Points faibles

Une faiblesse importante des réacteurs de Cattenom est celle des piscines d'entreposage du combustible usagé.
En 2014, I'IRSN considérait que l'intégration de dispositions complémentaires, dans I'objectif de réduire
significativement le risque de découvrement du combustible en piscine provoqué par certains événements
initiateurs reste nécessaire" (IRSN 2014). Courant 2024, un des quatre objectifs particuliers du réexamen
périodique des centrales de 1300 MWe consiste a rendre "extrémement improbable le découvrement des
assemblages de combustible en cas de vidanges accidentelles et de pertes de refroidissement de la piscine
d’entreposage du combustible et tirer les enseignements des études probabilistes de s(ireté concernant les
agressions pour la piscine d’entreposage du combustible" (EDF 2023, p.l).

L'emploi du terme agression dans la citation ci-dessus trouve un écho dans la suite du propos sur la probabilité
d'un accident majeur et I'analyse stratégique de leur statut de cible potentielle d'une attaque terroriste.
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1.8 Probabilité d'un accident nucléaire majeur apreés l'accident de Fukushima

(a) Revue de la littérature

La plupart des réacteurs existants dans le monde appartiennent a la génération Il et ont été développés et
construits entre les années 1960 et 1990. Seuls les réacteurs de la génération Ill ont adopté des dispositifs de
sécurité passifs au lieu de dispositifs actifs (nécessitant de I'énergie) (Wheatley et al. 2017, 105). Par
conséquent, une approche statistique devrait tenir compte de la tendance historique dans un large éventail
d'accidents et des améliorations historiques de la sécurité (Rangel & Lévéque 2012, 96). Une telle approche
historique va au-dela des analyses probabilistes de sécurité (APS) et, bien gu'elle soit loin d'étre parfaite, elle
est mieux a méme de protéger l'intérét public que les APS. Nous résumons ci-dessous deux articles importants
parmi d'autres, puis nous élargissons nos sources a d'autres textes.

Selon Rangel & Lévéque (2012, 92), un tel objectif nécessite d'étendre les observations aux accidents de niveau
> 3 INES et d'utiliser un modéle appelé Poisson Exponentially Weighted Moving Average (PEWMA) adapté a
I'étude des séries temporelles. Ce modele est plus adapté que d'autres modeles statistiques car les réacteurs
nucléaires sont exploités pendant une longue durée et les innovations prennent du temps a étre installées par
les opérateurs (ibid., 97). Par conséquent, si I'on examine les accidents avec fusion du cceur (avec ou sans rejets
importants), il apparait que la fréquence attendue peut étre estimée 3 1,95E-03 par année-réacteur®, un chiffre
considérablement plus élevé que les 2,00E-05 déterminés par Gaertner sur les réacteurs américains par le biais
de I'EPS (Gaertner et al. 2008, 3), et vingt fois plus élevé que le critere de 1,0E-04 de I'AIEA pour un rejet
correspondant a une dose a la population de < 1ImSv. Ces résultats sont corroborés par une autre étude (infra).

Wheatley et al. ont analysé la survenue d'un accident majeur a I'aide d'un ensemble de données plus complet
et unique contenant 216 événements ; 175 d'entre eux ont des valeurs de co(t (Wheatley et al. 2017, 102).
L'estimation des colts vise a englober les pertes économiques totales, y compris la remise en état de
I'environnement, les demandes d'indemnisation aupres des tribunaux et des assurances, ainsi que la perte de
vies humaines, estimée a 6 millions USD par déces. Cette méthode présente I'avantage d'aboutir a une mesure
unique en USD combinant tous les effets négatifs possibles des accidents (méme si elle n'est pas exempte
d'imperfections) (ibid. 2017, 102). Finalement, I'analyse montre qu'en termes de colts, il y a 50 % de chances
gue (a) un accident de Fukushima (ou plus) se produise une fois tous les 62 ans, et (b) un accident de Three-
Mile-Island (ou plus) se produise une fois tous les 15 ans (dans I'hypothése d'un nombre constant de centrales
nucléaires) (ibid. 2017, 112). Si I'on considere les 448 réacteurs opérationnels dans le monde en 2017 (AIEA
2018a, 15), le risque qu'un événement de Fukushima se produise avec un rejet important est d'environ 1,8E-05
par année-réacteur, un chiffre 18 fois plus élevé que la probabilité maximale admissible d'un rejet radioactif
important fixée par I'AIEA et d'autres organismes officiels a 1'000'000 d'années-réacteurs (AIEA 2009, 8 ; 2018,
45). Sur ce dernier point, voir la note du tableau 1.8.1.

Tableau 1.8.1. Probabilité d'un rejet nucléaire majeur pendant la durée de fonctionnement d'un réacteur nucléaire

Probabilité d'un accident majeur pour Probabilité d'un accident majeur
Source 1 réacteur sur 1an pour 1 réacteur sur 1 an (%)
1.8E-05 est tiré de Weathley et al. (2017). 1.8E-05 0.0018%
La norme < 1.0E-06 provient de I'AIEA.* < 1.0E-06 <0.0001%

* Selon la Directive européenne, I'AIEA et de nombreux organismes de réglementation, en cas de rejet nucléaire majeur entrainant
une dose effective engagée 2100 mSy, la fréquence attendue de I'événement déclencheur ne doit pas dépasser une probabilité de
1,0E-06 telle que calculée par une analyse probabiliste de sGreté (EPS).

Le rééquipement des réacteurs nucléaires du point de vue de la sQreté, depuis |'accident de Fukushima, est une réalité qui doit étre
rappelée lorsque I'on considere la probabilité d'un accident nucléaire de cette ampleur ; symétriquement, on pourrait se demander
s'il est raisonnable d'ignorer I'insécurité croissante dans le monde du fait de la production croissante de missiles et de drones de
toutes tailles et de précision croissante, et de leur détention par diverses entités, y compris non étatiques.

Dans I'ensemble, de nombreuses autres sources bibliographiques (Ha-Duong & Journé 2014 ; Sornette et al.
2013) montrent que ce type de méthodes statistiques est largement exploré par les chercheurs qui obtiennent

5 (Rangel & Lévéque 2012, 96) L'article fournit quatre résultats principaux a travers quatre méthodes, (a) MLE Poisson (6.66 10-4), (b)
Bayesian Poisson-Gamma (4.39 10-4), (c) Poisson avec tendance temporelle (3.2 10-5), (d) PEWMA model (1.95 10-3). Les auteurs
privilégient ce dernier modele et ce dernier résultat par rapport aux trois autres approches.
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des résultats similaires. Par exemple, la probabilité par réacteur et par année d'un accident majeur évaluée a
1,8E-05 par Wheatley et al.

Ce chiffre était pertinent au moment de l'accident de Fukushima ; est-il encore d'actualité aujourd'hui ?

(b) Discussion sur la probabilité et I'ampleur d'un accident nucléaire majeur

L'Inspection fédérale de la sécurité nucléaire (IFSN) a discuté notre interprétation (Piguet et al. 2019) de I'étude
de Wheatley et al. (2017) ; elle a notamment contesté qu'un accident de type Fukushima ait la méme probabilité
aujourd'hui qu'au moment de I'accident de Fukushima, car le rééquipement des réacteurs nucléaires a renforcé
leur sécurité et corrélativement diminué cette probabilité (IFSN 2020, 8).

Cependant, I'IFSN n'a pas réalisé que, depuis l'accident de Fukushima, le nombre de menaces a augmenté
autour de tous les réacteurs nucléaires, qu'il s'agisse d'activités terroristes ou de guerres; et que le sujet
importe (Kean and Hamilton 2004, 154, 530).

Ce type d'attaque est certes interdit par le Protocole | de la Convention de Geneve (Diplomatic Conference on
the Reaffirmation and Development of International Humanitarian Law applicable in Armed Conflicts 1977,
Art 56.1. & 2(c)).

Il ne fait toutefois aucun doute que le Protocole | a été formellement violé pendant la guerre d'Ukraine (Moore
2022; Dorfman 2023), méme si aucun rejet nucléaire significatif n'a été remarqué autour des réacteurs
nucléaires en activité jusqu'a présent (5.4.2024). Ce type de garde-fou pourrait ne pas suffire.

Dans notre réponse a I'lFSN,” nous avons montré que son argument du rééquipement des réacteurs nucléaires
n'avait pas été contextualisé correctement ; la guerre est un processus toujours surprenant ou les belligérants
tentent de surprendre leur ennemi en jouant des coups impensables du point de vue des victimes (Piguet,
Eckert, and Knusli 2024a, note de bas de page 10). Notre étude courte mais approfondie est confortée par le
Message sur I'Armée 2024 qui mentionne explicitement les risques d'attaques, par différentes catégories de
missiles, sur les "infrastructures critiques" de la Confédération suisse (DDPS 2024, 24, 25).

Notre réponse a I'lFSN conclut que le rééquipement civil des anciens réacteurs nucléaires n'est pas en mesure
de compenser le rééquipement militaire de groupes étatiques ou non étatiques, ni, par conséquent, de
diminuer la probabilité historique des accidents nucléaires majeurs tels que définie par Wheatley et al. (2017).
Il n'est donc pas exagéré de dire que la probabilité d'un tel accident, pour un réacteur, est plus proche de
1 risque sur 56'000 ans de fonctionnement que de 1 risque sur un 1 million d'années; un tel accident est
improbable (au méme titre que I'accident de Fukushima), alors qu'il devrait rester trés improbable.

(c) Actualisation de la probabilité d'un accident nucléaire majeur et de son ampleur supposée

La compréhension des risques évoluant sans cesse, la gravité potentielle des dommages mérite un réexamen,
ce qui vaut mieux que ressasser le nombre de victimes de I'accident historique de Fukushima. L'actualisation
des connaissances repose sur trois raisons.

1° Risque d'attaque; les infrastructures critiques constituent des cibles stratégiques potentielles que
différentes entités, étatiques et non-étatiques, mues par une intention de type terroriste, pourraient viser
afin de désorganiser durablement un pays (Ramberg 1984, 1 ; Kean and Hamilton 2004, 154, 530 ; DDPS
2024, 24-25 ; Piguet et al. 2024a, 5-7). La question est loin d'étre triviale ; la protection des intéréts vitaux
d'un pays par la dissuasion ne fonctionne que s'il est possible de rattacher I'attaguant a un centre de pouvoir
clairement établi, alors que I'attaquant pourrait étre une organisation non-étatique ; autrement dit, la
dissuasion par la menace d'une frappe tactique pourrait étre comprise par Il'attaquant d'un réacteur
nucléaire comme ne fonctionnant pas s'il croit avoir suffisamment brouillé ses liens avec un territoire et le
centre de pouvoir dont il dépendrait (Tertrais 2009, 29-30).

2° Probabilité non négligeable ; un accident majeur est certes improbable (Wheatley et al. 2017, 112 ; Piguet
et al. 20244, 5-7),% mais ce terme indique un risque plus élevé que le niveau trés improbable demandé par

6 ‘Protocole Additionnel Aux Conventions de Genéve Du 12 Ao(t 1949 Relatif a La Protection Des Victimes Des Conflits Armés

Internationaux (Protocole I), 8 Juin 1977’

7 https://institutbiosphere.ch/wa_files/eunupri2023a-fr.pdf

8 L'IFSN a tenté de s'opposer au bien-fondé de notre emploi du qualificatif improbable — et |a probabilité qui lui est associée — pour lui

préférer trés improbable au motif que le rééquipement des centrales nucléaires de conception ancienne diminuait considérablement

le risque d'accident majeur (IFSN 2020, 7-8). Mais sa position est intenable parce que son analyse n'intégre pas le rééquipement —en
12

Institut Biosphére. Genéve. Etude stratégique n°6, 2024.04.29. https.//institutbiosphere.ch/eunupri2024b.html|



I'Agence internationale de I'énergie atomique — moins d'un accident par réacteur et par million d'années de
fonctionnement — IAEA (2009, 8 ; 2018, 45) ; conséquemment, vu la menace terroriste, la probabilité d'un
accident nucléaire majeur est supérieure a la norme IAEA, et inacceptable.

3° Effets potentiellement déléteres des faibles doses de rayonnements ionisants; les faibles doses font
désormais I'objet d'un consensus scientifique plus assuré qu'a I'époque de Fukushima et des études IRSN de
2007 et 2013. Il faut désormais les appréhender comme plus dommageables pour la santé que par le passé
(infra 2.7, 4.2(c)(6)) ; d'ol accentuation de la sévérité des conséquences sanitaires potentielles d'un accident
nucléaire majeur, et un besoin d'anticipation accru pour éviter un désastre (infra).

L'étude de Cattenom permet de se figurer les conséquences sanitaires et socio-économiques que les différents
acteurs de la région pourraient subir si le pire survenait. Elle renouvelle la compréhension du risque d'un
accident nucléaire majeur au moment ou, le fonctionnement des réacteurs nucléaires est marqué par un
contexte géopolitique instable, le développement d'armes nouvelles, une insécurité croissante.

armes plus précises et puissantes — d'armées et de groupes terroristes (SIPRI 2022), ni les tactiques permettant de saturer a moindre
frais une défense aérienne sophistiquée (Boyd 2023 ; Dorfman 2023), ni les réflexions des stratéges militaires qui préconisent de
désorganiser le tissu socioéconomique d'un pays pour affaiblir sa capacité d'action (Pénisson 2019, 331 ; Minic 2022). Pour conclure ce
point, il a été montré qu'une destruction ciblée des installations nucléaires de Cattenom par un groupe terroriste pourrait provoquer
des dommages équivalents ou plus dramatiques que les accidents les plus graves (Becker et al. 2017, 5).
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Il. Méthodologie

2.1 Apercu des questions méthodologiques
La présente partie de I'étude précise les que§stions de méthodologie essentielles. La liste des points abordés
peut étre résumée comme suit :

- Etude du terme source, quantité de Becquerels utilisée dans les simulations d'un accident majeur (infra 2.2)

- Calcul qui permet de transformer les Becquerels en Sieverts et calculer ainsi la dose effective individuelle
engagée qui évalue la pression sanitaire sur les individus, puis, évaluation de la dose effective collective
engagée recue par les populations ; comparaison des termes source étudiés avec ceux des accidents de
Fukushima et de Tchernobyl (infra 2.3)

- Coefficients physiques de dispersion des aérosols radioactifs dans |'atmosphere (vitesse de déposition ;
paramétres d’évacuation/piégeage humide dans et sous le nuage) (infra 2.4)

- Simulations météorologiques par un modeéle de dispersion atmosphérique (infra 2.5)

- Evaluation des personnes, des sols et des pays touchés a l'aide d'un Systéme d'information géographique
(infra 2.6)

- Evaluation de I'impact sur la santé, le nombre et le type de maladies radio-induites qui y est associé (infra 2.7).

Seule une approche interdisciplinaire permet de mener a bien un tel questionnement ; c'est ce que nous avons
tenté de faire.

2.2 Terme source

(a) Terme source d'un accident nucléaire majeur

IN

Le terme "accident nucléaire majeur" fait référence a une rupture de confinement, que son origine soit
technique, géologique ou humaine (négligence et malveillance) (supra 1.1, 1.2). La question du
dimensionnement du terme source est cruciale car I'ampleur du rejet radioactif est I'un des facteurs
déterminants de I'impact sur les populations.

Il s'agit de simuler I'impact d'un accident de niveau 7 selon I'échelle INES afin de fournir des données utiles aux
entités officielles qui doivent limiter l'impact sanitaire d'un accident nucléaire ; le risque serait qu'elles négligent
I'nypothese d'un accident majeur et, dans le cas improbable ou il advenait, leur impréparation pourrait aggraver
I'impact de la catastrophe. Le volet simulation d'un accident majeur et la compréhension de son impact effectif
inspiraient plus les chercheurs par le passé. En 2007, six ans aprés les attentats du 11 septembre, I'IRSN
envisageait les conséquences d'un accident majeur en évaluant son impact selon la médiane et selon le
centile 95 des 5% de situations les plus dommageables (IRSN 2007, annexes au rapport DSR n°157, 62).

Tableau 2.2.1. Données du terme source confiées au programme de dispersion atmosphérique Hysplit

Données pour 3 centrales européennes : Zarnoviec-Kopalino (projet envisageable), Tricastin et Cattenom

Codes Types de Puissance Source bibliographique Données utilisées par Hysplit - Données utilisées par Hysplit - Données utilisées
des pays réacteurs thermique du cceur du réacteur Nuclides Terme source Durée Rejet Demi-vie
& centrales Simplifié 1 réacteur parents 1 réacteur rejet par heure en secondes
(2 codes) (type) (MWth) (Source) (nbr) (Bq) (h) (Bq) (s)
POL-ZA2 PWR 1111/2 3415 Sholly et al. 2014, 32 22 2.7212.E+18 3 9.071E+17 7.4E+05
FRA-TRI PWR 2785 EDF 2004, 16 59 2.8533.E+18 3 9.511E+17 7.7E+05
FRA - CAT PWR 3817 EDF 2008, 33 59 4.2101.E+18 3 1.403E+18 7.7E+05

- Le nombre de nuclides parents est déterminé par les sources bibliographiques sélectionnées (information non confiée au programme hysplit).

- Nous ignorons les nuclides ayant une courte demi-vie des que celle-ci s'éloigne de plus de 3% de la demi-vie théorique que nous indiquons au programme de
dispersion atmosphérique Hysplit pour ses calculs.

- L'inventaire coeur est dimensionné en fonction de la puissance thermique du réacteur concerné.

- Les 59 nuclides des réacteurs des 2785 MWth sont identiques a ceux des réacteurs 3817 MWth; mais la source bibliographique differe, tout comme les
proportions de chaque nuclide au sein du cceur du réacteur.

Mais en 2013, I'IRSN envisageait les conséquences d'un accident majeur dans un réacteur de 2785 MWth a
partir d'un terme source presque deux fois moindres que celui de I'étude de 2007 — 1.56E+18 Becquerels pour
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56 isotopes (IRSN 2013b, 57)°, tout en renoncgant a documenter les conséquences des cas les plus sévéres au
prétexte que la médiane suffit (IRSN 2013b, 32).

En 2024, I'actualité géopolitique méne a revenir aux fondamentaux de I'étude de 2007. Aussi avons-nous utilisé
les fractions d'un accident de type S1 décrites par I'Institut de radioprotection et de sdreté nucléaire (IRSN
2013a, 77). Ce qui meéne, pour Cattenom, 3817 MWth et 59 aérosols, a un terme source de 4.21E+18
Becquerels. Le terme ressource retenu ne comprend pas de gaz rares. Il est résumé dans le tableau 2.1.1; la
liste des isotopes retenus est précisée dans le tableau 2.1.2 ; enfin, le terme source est détaillé dans I'annexe 1
en fin de document, avec sa bibliographie spécifique.

(b) Précisions sur le terme source

Cette section vise a définir comment les aérosols du nuage radioactif ont été agrégés, en tenant compte de la
demi-vie de chaque isotope (loi de la décroissance radioactive). Les nuages ont été simulés pendant 72 heures
(2,59E+05 secondes). Nous avons mis a profit différentes ressources bibliographiques pour obtenir le terme
source le plus complet possible. Le tableau 2.2.2 liste les nucléides du terme source pour un réacteur de
3817 MWth.

Tableau 2.2.2. Liste de 59 nucléides du terme source d'un réacteur a eau pressurisée de 3817 MWth, tiré de EDF (2008)
Les gaz rares ne sont pas pris en compte dans |'étude, d'ou I'absence du groupe 1 dans la liste ci-dessous.

Group 2:1-129, 1-131

Group 3: Cs-134, Cs-135, Cs-136, Cs-137, Rb-86

Group 4: Sb-124, Sb-125, Sb-126, Sb-127, Te-125m, Te-127m, Te-129m, Te-132

Group 5: Ba-140, Sr-89, Sr-90

Group 6: Ag-108m, Ag-110m, Ag-111, Ru-103, Ru-106, Tc-99

Group 7: Am-241, Am-243, Cm-242, Cm-243, Cm-244, Eu-152, Eu-154, Eu-155, Eu-156, Nb-93m, Nb-94, Nb-95, Nb-95m, Nd-147, Pm-147, Pm-148,
Pm-148m, Pr-143, Sm-147, Sm-151, Y-91, Zr-93, Zr-95

Group 8: Ce-141, Ce-144, Np-237, Pu-236, Pu-238, Pu-239, Pu-240, Pu-241, Pu-242, U-234, U-235, U-238

Données primaires : (EDF 2008) EDF, SEPTEN. 2008. EPS N2 1300 MWe post VD2: Evaluation probabiliste des conséquences radiologiques “court
terme a 7 jours” des catégories de rejets d’intérét. Annexe 2 : Inventaire coeur et termes sources associés aux catégories de rejets. p. 33/40.

Voir détails du terme source dans I'annexe 1, en fin de document.

La baisse de la radioactivité du nuage, pendant les 72h de la simulation météo, tient compte de la demi-vie de
chaque radioélément 'parents’. Les calculs ont été faits sur Excel, en décomposant le nuage en 36 périodes de
2 heures pour compenser les limites du tableur.

Comme agréger plusieurs courbes de décroissance de la radioactivité ne donne pas une courbe dont
I'expression mathématique puisse étre utilisée par le programme de dispersion Hysplit, nous avons vérifié que
le courbe agrégée ne s'écartait pas plus de 3% d'une courbe de référence utilisable pour la simulation
météorologique du nuage ; cette derniére courbe a servi a la simulation du nuage dans Hysplit (infra 2.4 ; 2.5).

Le tableau 2.2.3 donne un premier apercu de la radioactivité et de I'impact sanitaire du nuage radioactif ; le
tableau différencie la volatilité des différents aérosols, certains d'entre eux étant qualifiés de "refractories" au
sens de IAEA (2006, 20) pour souligner leur différence en termes de volatilité.

Table 2.2.3. Radioactivité lors du passage du nuage et impact sanitaire calculé sur 72 heures (inhalation) ; pourcentage des aérosols et
des refractories sous 'angle des Becquerels et des Sieverts

Source bibliographique Source bibliographique Bg:sm-3 Bg-sm-3 mSv mSv

du coeur du réacteur de la fract® des nucléides Part des Part des Part des Part des

(avant mise a l'échelle) du terme source aérosols refractories aérosols refractories

(Source) (Source) (%) (%) (%) (%)

PWR 1111/2 (AP 1000) Sholly et al. 2014, 32 Sholly et al. 2014, 31 70.6% 29.4% 98.6% 1.4%
PWR de 2785 MWth EDF 2004, 16 IRSN 2013A, 77 97.0% 3.0% 82.9% 17.1%
PWR de 3817 MWth EDF 2008, 33 IRSN 2013A, 77 97.1% 2.9% 76.3% 23.7%

Les nucléides avec une volatilité intermédiaires, tels que Ru-103, Sr-89 et Ba-140 (IAEA 2006, 20), sont comptabilisés selon la volatilité des aérosols.

Dans le tableau 2.2.3, les chiffres contrastés de I'AP1000, dont les refractories constituent 29,4% du terme
source en Bqg, mais seulement 1,4 % du terme source en mSy, s'expliquent par une raison simple : la prise en

9 Le total de 1.56E+18 Becquerels est composé de 56 aérosols. Par contraste, le terme source de |'étude 'Tricastin', pour un réacteur
équivalent de 2785 MWth — 900 MWe, est de 2.85E+18 Bq pour 59 aérosols (Eunupri2021b), donc dans la ligne du terme source de
|'étude de I'IRSN en 2007 (tableau 2.2.1).

15
Institut Biosphére. Genéve. Etude stratégique n°6, 2024.04.29. https.//institutbiosphere.ch/eunupri2024b.html|



compte, dans les refractories, du molybdene-99 qui produit de trés grandes quantités de Bq, mais dont le
facteur de dose donne peu de Sv.

Les tableaux 2.2.3 et 2.2.4 donnent des résultats avec des différences notables, pour la radioactivité en
Becquerels (Bq), et sous I'angle théorique de la dose efficace individuelle engagée (mSv).

Dans le tableau 2.2.3, l'expression des Becquerels est en (Bq - s m-3), cependant que dans le tableau 2.2.4, elle
est en (Bg - s m-2). Les parts respectives, en Becquerels, des aérosols et des refractories varient d'un tableau a
l'autre parce que le temps des simulations des nuclides dont ils rendent compte varie considérablement.
1°Ilest de 72h pour le nuage en Bq - s m-3.
2° |l est de 365 jours pour la déposition en Bg-sm-2; le terme source de I'AP1000 contenant du
molybdéne-99 dont la demi-vie est de 2.37E+05 secondes (65.8 h), la quantité initiale de cet isotope est
réduite a presque rien en moins d'une année, d'ou une influence amoindrie sur la déposition.°

Les parts respectives, en mSyv, des aérosols et des refractories varient du fait de facteurs de dose trés différents
pour le nuage radioactif (tableau 2.2.3), et le rayonnement du sol (tableau 2.2.4).
1° Nuage radioactif, facteur de dose de l'inhalation (CIPR 2012) et facteur de dose de l'exposition externe
dans l'air (EPA2019c).
2° Rayonnement de la surface du sol, facteurs de dose spécifiques donnés par EPA (2019b).

Tableau 2.2.4. Déposition sur les sols et radiation des sols sur la premiéere année ; pourcentage des aérosols et des refractories, selon
l'angle des Becquerels et des millisieverts

Source bibliographique Source bibliographique Bg-s m-2 Bg-s m-2 mSv mSv

du ceeur du réacteur de la fract® des nucléides Part des Part des Part des Part des

(avant mise a l'échelle) du terme source aérosols refractories aérosols refractories

(Source) (Source) (%) (%) (%) (%)

PWR 1111/2 (AP 1000) Sholly et al. 2014, 32 Sholly et al. 2014, 31 99.1% 0.9% 99.7% 0.3%
PWR de 2785 MWth EDF 2004, 16 IRSN 2013A, 77 93.9% 6.1% 96.7% 3.3%
PWR de 3817 MWth EDF 2008, 33 IRSN 2013A, 77 94.7% 5.3% 97.4% 2.6%

Les nucléides avec une volatilité intermédiaires, tels que Ru-103, Sr-89 et Ba-140 (IAEA 2006, 20), sont comptabilisés avec les aérosols.
La relation entre les Becquerels et les Sieverts est non linéaire puisque les termes source varient dans leur composition, notamment a l'intérieur de la
catégorie aérosols ol certains nucléides se trouvent en quantités variables.

L'expression des Becquerels est en (Bq - s m-2) dans ce tableau, et en (Bq - s m-3) dans le tableau précédent.

(c) Nucléides parents et descendants

Les équations 1 et 2 permettent de calculer, au cours du temps, les quantités de nucléides descendants
('progeny’) issus d'un isotope parent.

Equation 1: (IAEA 2003, 6)

The time at which the activity of the first decay product is at a maximum is derived as follows.
If the activity of the progeny as a function of time is designated as Az(t), then,

et e At
A(t)=A (0)A, ————2

Az _A1
A,(t) = activity of progeny at time ¢ A, =decay constant of parent
A,(0) =initial activity of parent A, =Radioactive decay constant
B, =branching ratio of progeny
Equation 2: (IAEA ——, 85)
1 A,
o= In ==
Az _A1 1
A = decay constant of parent A, =Radioactive decay constant of progeny

10 M0-99 n'est pas pris en compte dans le calcul du terme source des réacteurs de 2785 MWth et 3817 MWth).
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Les éléments radioactifs se désintégrent en d'autres nucléides ; par exemple, le césium-137 se désintegre en
baryum-137 ; la relation entre le Cs-137, "nucléide parent", et le Ba-137, "produit de filiation" ou "descendant",
est connue et décrite (EPA 2019a ; AIEA 2003, 6).

La table sur la demi-vie, les produits de désintégration, le mode de désintégration et le rendement fractionnaire
(EPA 2019a) donne tous les éléments indispensables au calcul des produits de filiation. Nous reproduisons les
données pertinentes pour terme source de Cattenom, en annexe : Table A.2. List of 'parent' nuclides (of the
source term) and the related 'progeny' considered in this study.

2.3 Des Becquerels aux Sieverts de la dose efficace collective engagée des populations
touchées

(a) Des Becquerels aux mSv

Les calculs décrits ci-dessous visent a chiffrer les personnes potentiellement impactées, lors du passage du nuage
radioactifs, pendant un temps (trés) inférieur a 72 heures dans la majorité des cas, pour différents niveaux de
dose efficace individuelle engagée.

lIs visent aussi a estimer le nombre de personnes potentiellement impactées par le rayonnement de la
déposition sur les sols, lors de la premiére année suivant l'accident, pour différents niveaux de dose efficace
individuelle engagée.

Les différentes sources de radioactivité sont calculées par le logiciel Hysplit en Becquerels (Bq). L'activité en
Becquerels est transformée en millisieverts (mSv). La comparaison automatisée des cartes du nuage avec les
cartes de la distribution des populations permet d'estimer le nombre de personnes confrontées au nuage, puis
la dose efficace collective engagée (infra).

— Pour évaluer le passage du nuage radioactif et les doses potentielles qui menaceraient les populations, la

part du nuage qui est prise en compte évolue dans les 100 premiers metres au-dessus du sol; la
simulation du reste du nuage sert a réintégrer la radioactivité qui en descendrait et se rapprocherait des
établissements humains ou, a l'inverse, s'éleverait. La concentration intégrée dans le temps est
exprimée en Bq - s m-3. ; le calcul résume la décroissance radioactive globale pendant 72 heures.
Pour simuler l'impact de la radioactivité, les facteurs de dose reconnus permettent de convertir les
Becquerels en doses efficaces individuelles engagées (millisieverts — mSv), d'une part pour l'inhalation
(CIPR 2012), d'autre part pour I'exposition externe dans I'air (EPA 2019c). L'inhalation étant calculée
pour des adultes en état de stress, nous avons suivi un institut officiel qui recommande de dimensionner
le volume d'air inhalé a 3.34E-04 m-3 s-1 (ENSI 2009, 66).

— Pour évaluer I'impact de la déposition, le rayonnement du sol intégré dans le temps est exprimé en

Bg - s m-2. Le rayonnement du sol est calculé sur une année en intégrant la décroissance radioactive
spécifique a chaque radioélément.
Pour I'impact de la déposition, des facteurs de dose reconnus permettent de convertir les Becquerels
pour le rayonnement du sol en doses efficaces individuelles engagées en millisieverts (EPA 2019b). Et
I'emploi d'un facteur indoor de 0.4 traduit la part des activités humaines effectuées a l'intérieur, et réduit
la dose théorique annuelle de 60% (IFSN 2009, 67).**

En résumé, les calculs ci-dessus permettent d'estimer le nombre de personnes potentiellement atteinte pour
différents niveaux de dose. Pour estimer |'impact sanitaire potentiel, il faut calculer la dose efficace collective
engagée (infra).

(b) Des doses individuelles a la dose collective

L'étape suivante consiste a sommer les doses efficaces individuelles engagées (DEIE) impactant potentiellement
les personnes répertoriées comme habitant en chacun des lieux contaminés pour estimer la dose efficace
collective engagée (DECE) regue par la population.

DECE = DEIE - personnes affectées

11 e facteur reléve de la protection d'urgence ; il est conservateur au sens ou il déterminé pour les personnes dont les activités
professionnelles se passent pour I'essentiel a I'extérieur.
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La DECE est exprimée en personnes-Sieverts (persSv) et est déterminée a la fois par le niveau de radioactivité
et par le nombre de personnes exposées a la radioactivité. Elle dépend encore du comportement des personnes
prises en compte dans la modélisation (infra). La DECE sert ensuite au calcul de I'impact sanitaire (infra 2.7)

(c) Intervalle pris en compte dans I'estimation de I'impact sanitaire du nuage

La mesure de l'impact sanitaire d au passage du nuage radioactif prend en compte l'intervalle [1 mSy,
2000 mSv|[. Cette option limite la polémique sur les tres faibles doses, et permet de se concentrer sur les effets
stochastiques des radiations (infra 2.7 ; 4.2(c)(6)), plutdt que sur les effets déterministes des fortes doses.

(d) Intervalle pris en compte dans I'estimation de l'impact sanitaire de la déposition

La mesure de l'impact sanitaire des sols contaminés considere l'intervalle [1 mSv, 20 mSv[. Ce choix est
conforme a I'hypothése la plus stricte de la directive 2013/59/EURATOM du Conseil qui commande d'évacuer
durablement les personnes vivant dans des zones ol les doses efficaces individuelles sont supérieures a 20 mSv
au cours de la premiére année apres l'accident ; autrement dit, nous avons sorti du calcul les personnes vivant
dans des zones ol les doses annuelles sont égales ou supérieures a 20 mSv.

(e) Comparaison avec les termes sources de Fukushima et Tchernobyl!

Pour donner une idée du terme source d'un hypothétique accident majeur dans un réacteur de 3817 MWth,
nous |'avons comparé a ceux de Tchernobyl et de Fukushima (AIEA 2006 ; AIEA 2015). Au vu des références
bibliographiques ci-dessous, seul un nombre limité de nucléides de ces deux accidents majeurs est commun
aux réacteurs.

La quantité de Becquerels de la plupart des nucléides de Fukushima s'inscrit dans une fourchette plutot large,
de 1 a 200 pour trois nucléides (dont le tellurium-132 qui est trés nocif), et de 1 a 5,6 sil'on considere I'ensemble
des nucléides communs aux publications consultées. Et I'immédiat océan n'a pas facilité la mesure des
retombées. Aussi avons-nous retenu I'estimation haute donnée par I'AIEA.

Table 2.3.1. Comparaisons avec le terme source de Fukushima.
D'abord sans normalisation de leurs puissances thermiques respectives (MWth), puis avec alignement sur la puissance d'un réacteur de Fukushima.

Puissance 1 réact. Fukushima — MWth: 2387

Codes des Source bibliographique Source bibliographique Puissance Nombre Puissances Non normalisées Puissances normalisées
centrales du cceur du réacteur de la fract® des nucléides  thermique de nuclides dispo. Rejet réacteur étudié / Rejet réacteur étudié /
nucléaires (avant mise a I'échelle) du terme source 1 réacteur pour comparaison Rejet Fukushima (haut) rejet Fukushima (haut)
(code) (Source) (Source) (MWth) (nbr) Ba/Bq Bq/Bq
ZA2 Sholly et al. 2014, 32 Sholly et al. 2014, 31 3415 17 3.99 2.78
TRI EDF 2004, 16 IRSN 2013A, 77 2785 18 4.10 3.50
CAT EDF 2008, 33 IRSN 2013A, 77 3817 18 6.02 3.76

Source bibliographique du source terme de Fukushima : IAEA 2015 — estimation haute

Table 2.3.2. Comparaisons avec le terme source de Tchernobyl
D'abord sans normalisation de leurs puissances thermiques respectives (MWth), puis avec alignement sur la puissance d'un réacteur de Tchernobyl

Puissance 1 réact. Tchernobyl --> MWth: 3200

Codes des Source bibliographique Source bibliographique Puissance Puissances Non normalisées Puissances normalisées
centrales du cceur du réacteur de la fract® des nucléides  thermique  Nbr de nuclides dispo. Rejet réacteur étudié / Rejet réacteur étudié /
nucléaires (avant mise a I'échelle) du terme source 1 réacteur pour comparaison Rejet Tchernobyl (haut) rejet Tchernobyl (haut)
(code) (Source) (Source) (MWth) (nbr) Ba/Bq Ba/Bq

ZA2 Sholly et al. 2014, 32 Sholly et al. 2014, 31 3415 18 0.63 0.59

TRI EDF 2004, 16 IRSN 2013A, 77 2785 19 0.65 0.74

CAT EDF 2008, 33 IRSN 2013A, 77 3817 19 0.96 0.80

Source bibliographique du source terme de Tchernobyl : IAEA 2006 — estimation haute

Le nombre de nuclides comparés varie du fait de leur mention, ou non, dans les sources bibliographiques consultées.

Comme I'hypotheése actuelle d'un accident nucléaire majeur est soutenue par la possibilité, méme improbable,
d'une attaque a grand potentiel destructeur, il est conséquent de se préparer a affronter un terme source d'un
ordre de grandeur comparable a celui du tableau 2.2.1. Autrement dit, les termes source de notre étude sont
dimensionnés en fonction du niveau élevé d'insécurité qui caractérise I'époque, depuis les attentats du
11 septembre 2001, sachant que cibler une centrale nucléaire fut clairement envisagé par les terroristes (Kean
and Hamilton 2004, 154, 530).
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2.4 Vitesse de déposition de différents nucléides dans et sous le nuage'?

(a) Cadre

L'utilisateur de Hysplit doit spécifier la vitesse de déposition des aérosols et des particules qui sont rejetés par
une source et dispersés par les vents. En outre, Hysplit a besoin des paramétres d’évacuation/piégeage humide
dans et sous le nuage (Draxler et al., 2018). Comme ces paramétres dépendent en partie des conditions
météorologiques, les chiffres a trouver sont indicatifs et gérés par Hysplit en conséquence.

(b) Revue de la littérature

Nous donnons ci-dessous une bréve revue de la littérature sur le sujet afin de préciser les valeurs adéquates et

nos options.

e Césium : La vitesse de déposition séche du césium®®’ est donnée par le programme de dispersion Hysplit a
0,001 (m/s) (Stein et al. 2015). Toutefois, Guglielmelli et al. (2016) ont fixé cette vitesse a 0,002 (m/s).
L'observation directe de I'accident de Fukushima conduit a considérer que le chiffre de 0,001 (m/s) est
robuste pour ¥’Cs, 13¢Cs et 13%Cs (Takeyasu & Sumiya 2014). L’évacuation/piégeage humide dans et sous le
nuage est fixée a 8,0E-05 (1/s) par Hysplit pour *’Cs. Pour ce méme isotope, |' évacuation/piégeage humide
dans et sous le nuage est estimée a 3,5E-05 (1/s) (Guglielmelli et al. 2016) ou méme a 3,36E-04 et 8,4E-05
respectivement (Leadbetter et al. 2015).

e L'iode peut étre libéré sous forme de gaz, d'aérosol ou des deux. Compte tenu de l'incertitude relative a la
fraction de chaque forme, le rapport Flexrisk a classé tout I'iode sous I'espéce aérosol (Seibert et al. 2013,
30). Sur ce point, nous adoptons la méme approche et examinons la vitesse de déposition et
I'évacuation/piégeage humide en conséquence. Pour la forme aérosol de I'iode, Hysplit fixe la vitesse de
déposition a 0,001 (m/s) et I'évacuation/piégeage dans et sous le nuage a 4,0E05 -(1/s) (Stein et al. 2015).

L'IFSN admet néanmoins que la vitesse de déposition peut étre donnée pour tous les aérosols (IFSN 2009, 64).
Pour tous les aérosols, la vitesse de déposition est fixée a 0,0015 (m/s) (IFSN 2009, 64) et I’évacuation/piégeage
humide dans et sous le nuage est fixée a 7,0E-05 (1/s) (IFSN 2009, 65). Ces derniers chiffres sont proches de
ceux mentionnés ci-dessus pour le césium et l'iode. Les coefficients affectant la dispersion atmosphérique et la
déposition des nucléides est présentée dans le tableau 2.4.1. Les chiffres correspondent a ceux de la littérature,
principalement Sander (2015), ENSI (2009), Draxler & Rolph (2012) et Baklanov et al. (2001) (supra).

Guntay qui rappelle que les refractories de Chernobyl se sont retrouvés trés loin du réacteur endommagé : les
éléments peu volatils tels que le cérium, le zirconium et les actinides retenus dans les fragments du combustible
de Tchernobyl ont été détectés notamment en Pologne, en Bulgarie, en Hongrie, dans les pays nordiques et en
Grece, et cela méme s'ils se sont déposés plus rapidement et plus pres du site du réacteur que le césium et
I'iode (Guntay 1997, 190).

Tableau 2.4.1. Paramétres de la vitesse de déposition séche, et de I'évacuation/piégeage humide dans et sous le
nuage

Matériau Vitesse de déposition seche Paramétres d’évacuation/piégeage humide dans et sous le nuage
(libellg) (m/s) (1/s)
Aérosols 0.0015 7.0E-05
Refractories 0.01 7.0E-03

Les chiffres ci-dessus sont utilisés par Hysplit.

(c) Détermination des paramétres de la vitesse de déposition séche et de I’évacuation/piégeage
humide dans et sous le nuage pour les aérosols et les refractories

Vu ce qui précede (supra), afin de ne pas minimiser artificiellement le nombre de nucléides pris en compte dans
I'étude, sans compliquer les calculs de dispersion, nous avons agrégé ensemble les aérosols et les refractories,
en utilisant les parametres des aérosols. Cette fagon meéne a un terme source plus complet et réaliste que s'il
était limité aux aérosols.

12 Cette section est un extrait de celle publiée dans EUNUPRI_2019.
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Cette approche aurait toutefois le défaut de sous-évaluer la distribution du terme source sur les territoires se
trouvant au contact de la premiere partie du parcours du nuage ; et de surévaluer la distribution du terme
source dans la seconde partie. Le défaut serait toutefois compensé par le surcroit de réalisme qu'il y a de laisser
les refractories dans le terme source, alors que de nombreuses études n'en tiennent pas compte (i.e., I'étude
de Seibert et al. (2013) qui les ignore). Vu I'importance non négligeable des refractories dans les données d'EDF,
leur intégration dans le nuage radioactif semble pertinente ; pour mémoire, voir la proportion des aérosols et
des refractories, dans la présente étude, aux tableaux 2.2.5 et 2.2.6.

(d) Vitesse de déposition sur différents types de sols

Les différents types de couverture terrestre ont des capacités différentes a capturer les particules radioactives.
Par exemple, Sehmel cité par Takeyasu & Sumiya (2014) donne la vitesse de dépét pour'®” Cs : 0,0003 - 0,0015
m/s pour l'eau, 0,0001 - 0,0009 m/s sur le "sol", et 0,002 - 0,005 m/s sur I'herbe. Ces chiffres ne peuvent
toutefois pas étre généralisés. Miller & Prohl cités par Baklanov & Sgrensen (2001, 789) ont donné — pour les
radionucléides liés aux aérosols — une vitesse de dépdt de 0,0005 m/s en cas de dépdt sur le "sol", de 0,0105
m/s pour la déposition sur I'herbe et de 0,0005 m/s sur les arbres, sachant que ces chiffres dépendent de la
taille des particules déposées ainsi que de la taille et du développement du feuillage des arbres.

En raison de la grande complexité et de I'absence de collecte systématique de données sur cette question
spécifique, nous ne détaillons pas le processus de déposition. En revanche, nous mettons a disposition tous les
résultats détaillés concernant la déposition sur les sols, dans des fichiers cartographiques mis en ligne, a
disposition des chercheurs intéressés a une comparaison avec des données sols plus détaillées que les nbtres.

2.5 Simulations météorologiques

(a) Qu'est-ce qu'un modéle de dispersion atmosphérique ?

Les modeles de dispersion atmosphérique ont été développés dans les années 1980 pour étudier les effets des
incidents chimiques et nucléaires. L'objectif n'était pas seulement de prévoir I'évolution du nuage de polluants,
mais aussi de remonter a l'origine d'une pollution si un signal était observé a un point d'observation.

Carte 2. Exemple de champ de vent sur site, le 17 février
2017.
NOAA AIR RESOURCES LABORATORY
Valid Time (UTC): 17/02/10/00
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L'accident de Tchernobyl en 1986 a été I'un des principaux déclencheurs du développement de ce type de
modeéles. Il existait a I'époque des modeles de trajectoire simples qui permettaient des estimations qualitatives,
mais il a fallu quelques années de plus pour que les modeéles de dispersion soient en mesure d'évaluer
I'événement de maniere quantitative (Piedelievre et al. 1990 : 1205-1220).

Il existe de nombreux types de modeles de dispersion ; pour une revue, voir Leel6ssy et al. (2014, 257-278). En
général, les modeles de dispersion doivent d'abord étre caractérisés par le contenu (type et masse des
composants) et I'émission (taux, durée, hauteur). Le transport, la diffusion et la déposition sont ensuite
déterminés par les champs météorologiques, principalement les vents et les précipitations (carte 2.A.).
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(b) Considérations sur la résolution des champs météorologiques

Les champs de vent sont plut6t continus sur les terrains plats et les surfaces d'eau, mais peuvent devenir trés
complexes sur les paysages montagneux. Dans la région considérée, le terrain est plutot plat, de sorte qu'il n'est
pas nécessaire d'utiliser une résolution tres élevée pour la représentation du vent.

Nous avons choisi d'utiliser les vents fournis par la NOAA a une résolution de 0,25° de latitude et de longitude
(NOAA 2016). Les prévisions de vent par séquences temporelles d'une heure sont disponibles jusqu'a +24
heures par une simple requéte FTP (NOAA 2018a). Afin d'obtenir des modeéles de dispersion sur 72 heures, nous
avons concaténé 3 prévisions consécutives sur 24 heures. Les prévisions de vent sur 24 heures peuvent étre
considérées comme précises et suffisamment proches de I'observation. Bien que moins précises, on peut
supposer qu'il en est de méme pour les précipitations.

(c) Le modéle de dispersion Hysplit

Hysplit est un modeéle de trajectoire et de dispersion développé par la National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA) des Etats-Unis. Hysplit a été utilisé dans diverses simulations décrivant le transport
atmosphérique, la dispersion et la déposition de polluants et de matieres dangereuses. Parmi les exemples
d'applications, on peut citer le suivi et la prévision des émissions de matieres radioactives, de la fumée des
incendies de forét, des poussieres transportées par le vent, des polluants provenant de diverses sources
d'émission fixes et mobiles, des allergénes et des cendres volcaniques.

La dispersion d'un polluant est calculée en supposant une dispersion par bouffées ou par particules. Une
collection de particules peut étre rassemblée dans ce que I'on appelle des bouffées, qui sont de petits nuages
émis par la source de pollution. Ils sont transportés par le champ de vent et s'étendent en raison de la diffusion
atmosphérique. La trajectoire moyenne du nuage définie par son centroide est calculée et la croissance est
modélisée par une distribution gaussienne. Dans ce modeéle de bouffées, les bouffées s'étendent jusqu'a ce
gu'elles dépassent la taille de la cellule de la grille météorologique (horizontalement ou verticalement) et se
divisent ensuite en plusieurs nouvelles bouffées, chacune avec sa part de masse de polluant (NOAA 2018b).
Dans le modele de particules, un nombre fixe de particules est calculé par rapport au domaine du modele "par
le champ de vent moyen et réparti par une composante turbulente. La configuration par défaut du modele
suppose une distribution tridimensionnelle des particules (horizontale et verticale)"'* (NOAA 2018b). Une
description compléete du modele est donnée par Stein et al. (2015) (infra iv).

(d) Le modéle de dispersion Hysplit évalué par I'OMM dans le cas de Fukushima

L'accident de Fukushima en 2011 a permis d'évaluer les différents modéles de dispersion. Contrairement au cas
de Tchernobyl, les modéles ont été utilisés en temps réel afin de protéger ou d'évacuer les populations
menacées. Une comparaison entre les modéles de dispersion calculés a posteriori — en utilisant les données de
déposition et les données météorologiques pour calculer la dispersion atmosphérique jusqu'a la source du rejet
— a été réalisée pour I'Organisation météorologique mondiale (OMM) (Draxler et al. 2015). Il n'y a pas eu une
seule combinaison ATDM-météorologie qui ait donné les meilleurs résultats pour les prévisions de dépot et de
concentration dans I'air. En général, le modele Hysplit piloté par les données météorologiques de la NOAA a
donné de bons résultats par rapport aux autres modeéles. |l a été constaté que ['utilisation d'analyses a
mésoéchelle et a haute résolution améliorait les performances du modeéle de dispersion ; cependant, les
analyses de précipitations a haute résolution n'ont pas amélioré les prévisions. L'étude de Fukushima a montré
que l'utilisation de champs météorologiques avec une résolution de 20-50 km est appropriée pour notre
objectif.

(e) Production des champs d'immission

Techniquement, nous avons procédé a la caractérisation des radionucléides d'une centrale nucléaire. Le champ
géographique de I'analyse a été défini comme étant a 50° de longitude ouest et 50° de longitude est de la
centrale nucléaire et a 50° de latitude sud et 50° de latitude nord de la méme centrale nucléaire respectivement.
La résolution du résultat est de 0,05° en longitude et en latitude.

13 |n the particle model, a fixed number of particles are calculated in relation to the model domain “by the mean wind field and spread
by a turbulent component. The model’s default configuration assumes a 3-dimensional particle distribution (horizontal and vertical)”
(NOAA 2018b)
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Nous avons calculé la dispersion uniquement pour les aérosols. Nous avons ainsi calculé les quantités de
particules radioactives dans les 100 premiers métres de I'atmosphére (Bg/m?3). Cette couche est représentative
de la radioactivité a laquelle la population est exposée par inhalation et exposition externe. Pour les particules
solides (aérosols), il est également possible de calculer la quantité de radioactivité (en Bq/m?) déposée sur le
sol et nous I'avons fait pour les aérosols et les refractories.

Grace a Hysplit, ces quantités sont stockées dans des fichiers binaires appelés "cdump". Les calculs ont été
effectués pour tous les jours de 2017 et 2018 ainsi que pour la période 1.01.2020 - 31.12.2020, ce qui donne
3 années de simulations ou 1096 jours. Les données 2019 sont manquantes du fait de la fermeture de certaines
agences fédérales pendant plusieurs jours cette année-la. Les fichiers cdump ont été stockés et peuvent étre
utilisés pour des analyses ultérieures.

Pour évaluer la quantité de population ou les zones géographiques potentiellement touchées par la
radioactivité, nous avons utilisé deux méthodes différentes, la méthode isoline-kml et la méthode ASCII. Il s'agit
de deux méthodes différentes d'interpolation a partir de la grille de 0,05° vers la grille de population plus
détaillée. Dans les deux cas, nous avons d'abord converti la quantité de particules radioactives (donnée en Bq)
en doses d'exposition (données en mSv) comme expliqué ci-dessus (supra 2.3).

Hysplit permet tout d'abord de produire des contours a partir des fichiers cdump, ce qui permet d'obtenir des
formes pour différents seuils de dose. Ces formes sont incluses en format vectoriel sous forme de fichiers kml*.
A l'aide d'un Systéme d'information géographique (SIG), il est possible de calculer la superficie et |a taille de la
population a l'intérieur des isolignes. Les fichiers kml sont également pratiques pour représenter les modéles
de dispersion superposés sur un fond géographique en utilisant par exemple Google Earth.

La seconde méthode consiste a extraire des fichiers cdump I'exposition en format ASCIl avec la résolution
originale calculée par Hysplit (0,05°). Une interpolation bilinéaire est ensuite appliquée afin d'évaluer les doses
sur la grille détaillée de la population. Cette approche est également utilisée pour évaluer la radioactivité sur
différentes villes. Pour ce faire, on utilise les 9 points Hysplit entourant le centre de la ville et on prend le
maximum de ces points.

2.6 Analyse de l'impact par le Systeme d'information géographique (SIG)

(a) Approche

L'impact de la radioactivité sur la population et la couverture du sol a été calculé a I'aide des outils SIG du logiciel
ArcGIS Pro, de I'Environmental Systems Research Institute (ESRI). Les fichiers kml générés par le logiciel HYSPLIT
ont été convertis en fichiers de forme ESRI a I'aide de I'outil "KMLToLayer _conversion", afin qu'ils puissent étre
utilisés dans I'analyse statistique. Les fichiers de forme contiennent plusieurs polygones avec différents niveaux
de concentration de rayonnement. Chaque fichier de forme a été superposé a une couche matricielle a I'aide
de l'outil "ZonalStatisticsAsTable", qui a permis d'obtenir un tableau indiquant le nombre de personnes et les
types d'occupation du sol concernés.

Les couches matricielles contenant les chiffres de population, pour les pays individuels et pour I'année 2020,
ont été obtenues sur le site web worldPop, qui comprend des ensembles de données avec une résolution de 30
arcs (environ 1 km a I'équateur) créés avec la méthode "top-down unconstrained" (de haut en bas sans
contrainte). Le raster de I'occupation du sol a été obtenu sur le site web de Copernicus, qui met les produits
Corine Land Cover a disposition pour le téléchargement. Le raster utilisé est le jeu de données CLC2018 produit
dans le cadre du Copernicus Land Monitoring Service et se rapportant a |'état de I'occupation et de I'utilisation
des sols pour I'année 2018. Le jeu de données comprend la classification d'images satellites produites par des
équipes des 39 pays membres de I'Agence européenne pour I'environnement (EEA39).

L'occupation des sols est représentée en 44 classes différentes avec une résolution de 100 m, qui ont été
regroupées en 4 classes pour la présente étude. La projection utilisée pour I'analyse est le systéme de
coordonnées géographiques WGS84. Les analyses ont été réalisées a l'aide de la fenétre Python intégrée a
ArcGlS, qui a permis le géotraitement de grandes quantités de données.

14 KML signifie Keyhole Markup Language et les fichiers correspondants sont utilisés pour la cartographie géographique.
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(b) Catégories de sols
Les classes originales de la CLC2018 sont dans le tableau 2.6.1 (infra). L'étude utilise quatre classes
d'occupation du sol : cultivées (i), vignes (ii), herbacées (iii), toutes surfaces (iv). Voir détail ci-apreés.

Tableau 2.6.1. - Classes de la CLC2018 (couverture terrestre)

ObjectID | Value Count LABEL3 | CODE_18 | CLASS_ENG* Vcatg
1 1 800699 Tissu urbain continu 111 Autres 4
2 2| 17085234 Tissu urbain discontinu 112 Autres 4
3 3 3210212 Unités industrielles ou commerciales 121 Autres 4
4 4 414626 Réseaux routiers et ferroviaires et terrains associés 122 Autres 4
5 5 122685 Zones portuaires 123 Autres 4
6 6 352020 Aéroports 124 Autres 4
7 7 820443 Sites d'extraction miniére 131 Autres 4
8 8 125373 Décharges 132 Autres 4
9 9 201018 Chantiers de construction 133 Autres 4

10 10 330596 Zones urbaines vertes 141 Herbacées 3
11 11 1310736 Installations sportives et de loisirs 142 Herbacées 3
12 12 | 121469220 Terres arables non irriguées 211 Autres 4
13 13| 10943399 Terres irriguées en permanence 212 Cultivé 1
14 14 821737 Rizieres 213 Cultivé 1
15 15 4112102 Vignobles 221 Vignobles 2
16 16 4304276 Arbres fruitiers et plantations de baies 222 Cultivé 1
17 17 5247375 Oliveraies 223 Cultivé 1
18 18 | 43061005 Paturages 231 Herbacées 3
19 19 558481 Cultures annuelles associées a des cultures permanentes 241 Cultivé 1
20 20| 24295716 Modes de culture complexes 242 Cultivé 1
Terres principalement occupées par l'agriculture avec des zones

21 21| 27014639 significatives de végétation naturelle 243 Cultivé 1
22 22 3312024 Zones agro-forestiéres 244 Cultivé 1
23 23 | 58678001 Forét de feuillus 311 Autres 4
24 24 | 81743560 Forét de coniféres 312 Autres 4
25 25| 31065342 Forét mixte 313 Autres 4
26 26 | 21557169 Prairies naturelles 321 Herbacées 3
27 27 | 17478178 Landes et bruyeres 322 Autres 4
28 28 | 10890506 Végétation sclérophylle 323 Autres 4
29 29| 29721311 Arbuste forestier de transition 324 Autres 4
30 30 763776 Plages, dunes, sables 331 Autres 4
31 31 8952679 Roches nues 332 Autres 4
32 32| 23594478 Zones a végétation clairsemée 333 Autres 4
33 33 226982 Zones brilées 334 Autres 4
34 34 1554720 Glaciers et neige éternelle 335 Autres 4
35 35 1377227 Marais intérieurs 411 Autres 4
36 36 | 11566473 Tourbiéres 412 Autres 4
37 37 586549 Marais salants 421 Autres 4
38 38 73892 Salines 422 Autres 4
39 39 1218413 Zones intertidales 423 Autres 4
40 40 1353727 Cours d'eau 511 Autres 4
41 41| 12964044 Plans d'eau 512 Autres 4
42 42 652034 Lagunes cotieres 521 Autres 4
43 43 382221 Estuaires 522 Autres 4
44 44 | 148586809 Mer et océan 523 Sans objet 5
45 48 40471 NODATA 999 Sans objet 5

*

Corine by Copernicus : classes originales d'occupation du sol et leur agrégation en 4 catégories (Vcatg) (traduct® Deepl)

(i) La catégorie cultivé regroupe les libellés suivants :
Terres irriguées en permanence ; Riziéres ; Arbres fruitiers et plantations de baies ; Oliveraies ; Cultures
annuelles associées a des cultures permanentes ; Modes de culture complexes ; Terres principalement
occupées par l'agriculture avec des zones significatives de végétation naturelle ; Zones agro-forestieres.

(i) La catégorie vignobles est séparée de la catégorie cultivé vu l'importance culturelle de chaque appellation.

(iii) La catégorie herbacées regroupe les libellés suivants :
Zones urbaines vertes ; Installations sportives et de loisirs ; Paturages ; Prairies naturelles. **

15 Les trois premiers types de sols ont ceci en commun qu'il s'agit de terrains avec de I'herbe utilisé par les étres humains de fagon
directe ou indirecte ; ce n'est pas le cas pour les prairies naturelles.
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(iv) La catégorie toutes surfaces utilisée dans la présentation des résultats regroupe I'ensemble des catégories
du tableau 2.6.1, sauf la catégorie Mer et océan.

(c) Fonds de carte pour I'analyse de I'impact sur la population, et celui de la déposition sur les sols

La Carte 3 présente le territoire total sur lequel porte I'impact sur la population, soit 51 pays; la Carte 4
présente le territoire total sur lequel porte I'analyse de la déposition sur les sols, soit 39 pays. Le nombre
différent de pays s'explique par la disponibilité des données de Copernicus. Les deux cartes ont un caractere
maximaliste afin de ne pas manquer d'impact notable.

Carte 3. Espace analysé sous I'angle des risques pour les Carte 4. Espace analysé sous I'angle de la déposition sur
populations, en mSy, il regroupe 51 territoire (EUR51) les sols, en km? (EUR39)
” A ] &
. Europe (51 pays) ¥ iﬁ»&;‘s/—) N . Europe (39 pays) E{b
5] 9]

<

Carte 3: Gibraltar (GBR), I'lle de Man (GBR), les iles Féroé (DNK), I'lslande (peu visible) et la Libye (non visible)
sont inclus dans ces 51 pays. Les simulations pour la Russie intégrent la population et le territoire jusqu’a la
longitude de Moscou.

2.7 Méthodologie de la question de santé

(a) Contexte

Les rayonnements ionisants (RI) sont omniprésents. Les Rl provenant de sources naturelles sont a I'origine d'une
dose efficace collective engagée (DECE) annuelle de la population mondiale de 18 000000 personnes-Sievert
(2,4 Sv/1000 - 7,5E+09 personnes) (Bennet 1995, -312). Les Rl agissent soit de maniére interne par incorporation
de radionucléides (ingestion ou inhalation), soit de maniere externe par pénétration cutanée de rayons béta,
gamma et neutrons (par immersion dans le rayonnement du nuage ou dans le rayonnement du sol) ou par
contact direct de la peau avec des radionucléides. L'énergie des Rl provoque des mutations du génome et
d'autres processus cellulaires critiques tels que I'effet bystander qui conduit a I'instabilité génomique (Sipyagina
et al. 2015, 18-22). Ainsi, les rayonnements ont le potentiel d'induire des maladies graves comme, par exemple
des cancers, des malformations congénitales et des maladies génétiques qui se transmettent de génération en
génération.

Notre approche est stochastique, basée sur les études épidémiologiques ; par conséquent, le calcul de la dose
efficace collective engagée ne prend pas en compte les effets déterministes pour les doses supérieures a
2000 mSv (2 Sieverts), bien que les simulations donnent des doses individuelles supérieurs a 4 Sv dans des
secteurs situés a plusieurs kilométres d'un réacteur.

L'approche stochastique et le modele linéaire sans seuil (LNT) que nous utilisons ont toutefois fait I'objet d'une
polémique aujourd'hui close, mais qu'il n'est pas inutile de retracer brievement. Une fiche d'information de
I'Office fédéral de I'énergie du 7 décembre 2018 affirme que "les évaluations statistiques dans des populations
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plus importantes montrent qu'aucun effet sur la santé n'est détectable a des doses de rayonnement inférieures
a 100 millisieverts (< 100 mSv)" (BFE 2018). Nous ne sommes pas d'accord avec cette évaluation et réfutons
cette affirmation au vu des connaissances scientifiques actuelles ; de nombreuses études épidémiologiques de
grande envergure démontrent I'existence de l'impact sanitaire des rayonnements ionisants inférieurs a
100 mSv (Hauptmann et al. 2020 ; Berrington de Gonzalez et al. 2020 ; Schubauer-Berigan et al. 2020 ; Daniels
et al. 2020 ; Linet et al. 2020 ; National Cancer Institute 2020 ; KnUsli et al. 2022) ; non seulement le cancer est
déclenché par de faibles doses de rayonnements ionisants (Hauptmann et al. 2020), mais aussi des maladies
circulatoires telles que les crises cardiaques et les attaques cérébrales (Little et al. 2012 ; Little 2016 ; Little et
al. 2023). Et I'épidémiologie montre encore que — parmi les enfants de 1 a 15 ans exposés aux faibles doses —
une hausse de I'occurrence des cancers radio-induits est déja discernable pour 1 mSv de plus (Mazzei-Abba
2021).

Selon I'Institut de radioprotection et de sireté nucléaire, le consensus scientifique est patent: « Plusieurs
synthéses ou analyses conjointes réalisées par des consortiums internationaux (CIPR, NCRP, UNSCEAR, NCI)
concluent qu’il existe de plus en plus de preuves des effets cancérigénes des rayonnements ionisants a faibles
doses, et que I'hypothese de I'absence d’un seuil a des fins de radioprotection semble pertinente et
raisonnable. » (IRSN 2022, 57)

Signe de cette quasi-unanimité des experts, le Conseil Fédéral Suisse a désavoué — en deux temps — la fiche
d'information de I'Office fédéral de I'énergie citée plus haut ; il se prononce d'abord sur le fond, ensuite sur la
forme.

Sur le fond : "Les experts constatent que la question des faibles doses de radiations ionisantes traitée par
I'IRSN6 est toujours d’actualité." (Conseil fédéral 2023, 12) A titre de confirmation, I'lRSN écrit « que la dose de
100 mSv ne devrait plus étre considérée comme une valeur limite de dose en dessous de laquelle il n’y a pas
d’association scientifiquement prouvée entre I’exposition et une augmentation excessive du risque de cancer. »
(IRSN 2022, 3/68). Et fort d'avis convergents (Bochud et al. 2023), le Conseil fédéral poursuit sa synthése comme
suit : Les experts "indiquent que le niveau de dose de I'ordre ou inférieur a 100 mSv entraine un risque accru
de cancer et que ce niveau de dose correspond typiquement a ce qu’une personne vivant en Suisse recoit en
moyenne sur une période d’environ 20 ans. lls ajoutent que plusieurs organisations internationales concluent
gu’il existe de plus en plus de preuves des effets cancérigenes des rayonnements ionisants a faible dose."
(Conseil fédéral 2023, 12) Autrement dit, les doses annuelles dites normales ont déja le potentiel de provoquer
des effets déléteéres sur la santé. Puis il ajoute, toujours sur le fond, "les études épidémiologiques les plus
récentes soutiennent la pertinence du modele linéaire sans seuil comme base de la radioprotection" (Ildem).

Enfin, dans un second temps, le Conseil Fédéral annonce qu'il fera réviser la fiche d'information de I'Office
fédéral de I'énergie du 7 décembre 2018 (Conseil Fédéral 2024).

En d'autres termes, le modeéle linéaire sans seuil est solide et fiable et les faibles doses ont un effet délétére sur
la santé de type stochastique ; la compréhension des effets des rayonnements ionisants sur la santé est donc a
jour.

(b) Estimation du nombre de victimes lors d'un accident majeur dans une centrale nucléaire -
rétrospectivement et prospectivement

Le nombre estimé de victimes humaines de la catastrophe de Tchernobyl varie entre 4 000 décés dus au cancer
(AIEA 2006, 118-120) et plus de 1000000 de victimes dues a des pathologies cancéreuses et non cancéreuses
(Yablokov et al. 2009, 58-160). Cet écart de plus de deux ordres de grandeur est attribuable, dans une certaine
mesure, a la nature stochastique des effets nocifs des Rl sur la santé, ainsi qu'aux longues périodes de latence
entre l'exposition et la manifestation des pathologies radio-induites. Surtout, il existe des estimations
divergentes du terme source, des populations étudiées, des périodes d'exposition variables et des facteurs de
risque différents choisis par des études scientifiques publiées (Fairlie & Sumner 2006, Claussen & Rosen 2016,
Lenoir 2016). Compte tenu des divergences susmentionnées dans la détermination rétrospective du nombre de
victimes dues a l'accident de Tchernobyl, nous utilisons les trois modéles de calcul suivants (A, B, C) pour estimer
prospectivement le nombre de victimes d'un futur accident majeur potentiel d'une centrale nucléaire

16 Le Conseil fédéral se réfere au rapport suivant : IRSN. Institut de Radioprotection et de slreté nucléaire. 2022. Valeurs limites de
dose pour les installations nucléaires, les rayonnements radioactifs et la radioprotection. Report n°IRSN/DAEI/BU-DCI/2022-00044. 68.
https://www.newsd.admin.ch/newsd/message/attachments/85126.pdf
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européenne. Le calcul est basé sur la dose efficace collective engagée exprimée en personne-Sievert (persSv)
(supra 2.3 (b)).

Les modeles sont présentés de la maniere la plus simple possible, puisque nous les utilisons de maniére
prospective, pour estimer le risque qu'un accident nucléaire majeur pourrait faire courir aux populations. Le
niveau des équations est adapté aux situations d'urgence, ce qui le distingue des équations plus complexes qui
seraient utilisées si notre étude estimait I'impact d'un accident nucléaire historique.

(c) Modele A

Modeéle A : modeéle basé sur le cancer - estimations selon UNSCEAR / OMS

Ce modele met I'accent sur les victimes de cancers radio-induits et est basé a I'origine sur le document 103 de
la CIPR (CIPR 2007). Ce dernier utilise un facteur EAR (Excess Absolute Risk) de 5,5 %/Sv (0,055/Sv) pour la
mortalité par cancer, qui est appliqué a la dose effective collective engagée des RI. Toutefois, les calculs de la
CIPR incluent également un "facteur de réduction" (“dose and dose rate effectiveness factor”, DDREF) ou
("facteur d'efficacité de la dose et du débit de dose", DDREF) de 2 qui est aujourd'hui dépassé selon
I'UNSCEAR/OMS (OMS 2013, 31-32) et également selon le SSK allemand (2014, 5-16).

Meéthodologie sommaire Modéle A

Le modele A contient des estimations numériques du cancer radio-induit en utilisant un facteur de risque de
0,2/Sv pour l'incidence et de 0,1/Sv pour la mortalité. Les résultats sont présentés avec des intervalles de
confiance conformément au BEIR VII (2006a).

(d) Modeéle B

Modeéle B : Estimations actualisées des risques de cancer et de maladies cardiovasculaires

Le modele B se réfere a des études plus récentes sur les risques de cancer radio-induits. En outre, les risques
cardiovasculaires dus a un accident nucléaire majeur sont pris en compte par le modele B.

B1. Risques de cancer

En ce qui concerne le risque de cancer radio-induit, il existe de nouvelles preuves épidémiologiques en faveur
de facteurs de risque plus élevés (Cardis et al. 2005, 77-80 ; Korblein & Hoffmann 2006, 109-114 ; IPPNW
2014, 3 ; Richardson et al. 2015, h5359 ; Hoffmann et al. 2017, 6-8 ; Little et al. 2023) que ceux utilisés dans le
modeéle A (tableau 2.7.1). Ces facteurs EAR sont environ 4,5 fois plus élevés que I'EAR de 0,055 pour la mortalité
par cancer radio-induit utilisé par la CIPR 103 (2007). Dans le modéle B, cela se traduirait par un doublement
des cas de cancer estimés par rapport au modeéle A (qui a déja pris en compte un DDREF de 1).

Tableau 2.7.1. Modéle B1 : Cancer radio-induit : Facteurs de risque de mortalité (adultes) selon la littérature depuis

2005

Pathologie Facteur de risque* Référence Remarques

Cancers autres que la ERR 0,97/Sv Cardis et al. 2005

leucémie (Travailleurs du nucléaire)

Le cancer EAR 0,24/Sv Korblein & Hoffmann 2006
(Rayonnement de fond, population de la Baviére)

Cancer EAR0,2/Sv IPPNW 2014
(Révision)

Cancer solide ERR 0,48/Sv Richardson et al. 2015 (INWORKS)

Cancer Hoffmann 2017 et al. EAR 4,4 fois plus élevé
(Population exposée par l'installation nucléaire de Mayak selon que I'lCRP 103**,
Krestinina 2005 et Cardis 2007)

Cancer Hoffmann 2017 et al. EAR 4,4 fois plus élevé
(Exposition au radon a l'intérieur des batiments) que I'ICRP 103**.

Cancer solide Hoffmann 2017 et al. EAR 4,7 x plus élevé
(Travailleurs du nucléaire selon Richardson et al. 2015) que I'lCRP 103**,

* Les facteurs de risque utilisés pour le concept de dose collective décrivent la probabilité d'apparition de nouveaux cas de cancer en plus de

I'incidence spontanée du cancer. L'excés de risque absolu (EAR) est normalement exprimé en unité de 1/ Sv. Ainsi, un EAR de mortalité de 0,2/Sv

signifie que pour un rayonnement de 1 Sievert, le risque supplémentaire de mourir d'un cancer est de 20 % - en plus d'un risque de base de 25 %.

Cela équivaut a un excés de risque relatif (ERR) de 0,2/0,25, soit 0,8/Sv (Claussen & Rosen 2016, page 26).

**Ref. CIPR 103 (2007), tableau A 4.1 page 179 ; version intégrale : BME pour la mortalité par cancer 5,5 % (4,1 % pour les cas létaux et 1,4 % pour

les cas débilitants non létaux combinés)
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B2. Risques cardiovasculaires

Tableau 2.7.2. Modéle B2 : Maladies non cancéreuses radio-induites : Facteurs de risque pour la mortalité due a des
diagnostics cardio-vasculaires

Pathologie Facteur de risque Référence
Maladies cardio-vasculaires (MCV) (x)* Nyagu 1994 ; Prysyazhnuk et al. 2002, 188-287 ; Lazyuk 2005, 24-25.
(Tchernobyl : enfants et adultes)
Maladies circulatoires ERR 0,11/Gy Ozasa et al. 2012, 229-243
(survivants de la bombe A)
Maladies circulatoires combinées EAR de 2,5 %/Sv [France] a 8,5
%/Sv [Russie].
Maladie cardiaque ischémique (MCl) ERR 0,10/Sv
N ERR (0.12/5v] Little et al. 2012, 1503-1511
- (Méta-analyse)
Maladies cérébrovasculaires (MCV) ERR 0,20/Sv
Maladies circulatoires autres que les ERR 0,10/Sv
maladies cardiaques et les AVC
Maladies circulatoires ERR 0,22/Sv
Gilli t al. 2017, 276-290
Maladie cérébrovasculaire ERR 0,50/Sv : |es.e a e
- e — (travailleurs du nucléaire)
Cardiopathie ischémique ERR 0,18/Sv

* Inconnu ; ** Non statistiquement significatif.

Selon la CIPR, des risques élevés de maladies non malignes sont connus aprés une exposition aux IR (Ozasa et
al. 2012, 229-243). Toutefois, la suggestion de la CIPR (CIPR 2012, 1-2) d'un seuil de 500 mSv pour les maladies
radio-induites autres que le cancer est dépassée (tableau 2.7.2 Modéle méthodologique B2). Des risques cardio-
vasculaires excessifs ont été décrits chez les enfants et les adultes en raison de I'exposition aux Rl apres
Tchernobyl (Nyagu 1994, Prysyazhnyuk et al. 2002, 188-287, Lazyuk et al. 2005, 24-25). Des études sur
I'exposition a de faibles niveaux de Rl ont révélé un risque élevé d'hypertension artérielle chez les travailleurs
du nucléaire (Azizova et al. 2019) ainsi qu'une surmortalité significative due aux maladies cardiovasculaires
(Gillies 2017) a un niveau similaire a la surmortalité due au cancer apres |'exposition aux Rl (Little et al. 2012,
1503-1511). En général, comme pour le cancer, les taux d'incidence sont plus élevés que les taux de mortalité,
y compris pour les maladies cardiovasculaires. En Europe, le rapport entre la mortalité et l'incidence des
maladies cardio-vasculaires est d'environ 1 a 3 (European Heart Network 2017).

Meéthodologie sommaire Modéle B

Le modeéle B contient des estimations numériques de l'incidence du cancer en utilisant un facteur de risque de
0,4/Sv (et 0,2/Sv pour la mortalité par cancer) et en utilisant un facteur de risque de 0,15/Sv pour l'incidence
des maladies cardiovasculaires (MCV) (et 0,05/Sv pour la mortalité).

Les maladies graves (cancer et MCV combinés) représentent donc 0,55/Sv pour l'incidence et 0,25/Sv pour la
mortalité. Les résultats sont présentés a la fois pour des situations météorologiques moyennes et variables sans
intervalles de confiance (infra 3.2).

(e) Modéle C

Modele C : Evaluation élargie des risques sanitaires liés aux rayonnements

Sachant que le cancer et les maladies cardiovasculaires ne représentent que la "partie émergée de l'iceberg"
des effets sanitaires radio-induits observés aprés I'accident de la centrale de Tchernobyl (Tereshchenko et al.
2003, 283-287), les estimations des modeles A et B sous-estiment gravement la charge réelle des pathologies
radio-induites. Le modeéle C inclut donc les cas de cancer et de maladies cardiovasculaires mentionnés dans le
modele B et, en outre, couvre les risques d'autres maladies radio-induites ainsi que les risques pour la
reproduction et le développement dus aux rayonnements ionisants. Pour ces pathologies, aucun facteur de
risque EAR n'est systématiquement établi, bien que pour certaines pathologies, des ERR (exces de risque relatif)
> 1/Sv soient documentés (tableau 2.7.3).

C1. Maladies non cancéreuses autres que les maladies cardiovasculaires

Outre les maladies cardio-vasculaires, de nombreuses autres maladies non malignes (des systemes respiratoire,
gastro-intestinal, neurologique, nerveux central, endocrinien, immunitaire et musculo-squelettique, des
infections, des maladies de la peau, des troubles hématologiques non néoplasiques et des maladies du systéeme
lymphatique) sont associées a I'exposition aux Rl (tableau 2.7.3).
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Tableau 2.7.3. Modéle C1 : Maladies non cancéreuses (autres que cardiovasculaires) observées apres des
rayonnements ionisants
(Entre parentheéses : non statistiquement significatif)
Pathologie Augmentation des maladies non cancéreuses chez  Facteur de Référence Remarque
les victimes de Tchernobyl : populations de Gomel risque relatif
et d'Ukraine ; liquidateurs (Yablokov et al. 2009) (ERR)
comparant l'ere pré et post-Tchernobyl (premiere
décennie)
Maladies respiratoires 11 a 109 fois Nyagu 1994 ;
Maladies gastro-intestinales 60 a 213 fois Prysyazhnuk et al.
o o v 2002, 188-287 ;
l\/;acah';etsr.nezgo ogiques et 6 a 53 fois Pflugbeil et al.
psychiatriqu 2006, 17, 21,
Maladies endocriniennes 26 a 300 fois 5759 : Morbidité
Maladies immunologiques, infections 18 a 12 fois Yablokov et al.
Maladies de la peau 16 a 51 fois 2009, 58-160 ;
Yablokov et al.
Maladies musculo-squelettiques 80 a 97 fois 2016, 294.
Hématologie et maladies du systéeme 15 a 21 fois (Tchernobyl)
lymphatique
Maladies respiratoires 0,23/Gy
Pneumonie et grippe 0,24/Gy Ozasa et al. 2012,
Maladies digestives 0,20/Gy 229-243 Mortalité
4 (survivants de la
Maladies génito-urinaires 0,18/Gy bombe A)
Maladies non néoplasiques du sang 1,7/Gy
Troubles mentaux 1,3/Sv Gillies et al. 2017,
Maladies respiratoires non malignes 0,13/Sv 276-290 Mortalité
- - - (Travailleurs du
Maladies digestives 0,11/Sv .
nucléaire)

Nombre de ces maladies, en particulier les maladies endocriniennes, neurologiques et musculo-squelettiques,
entrainent un affaiblissement chronique et, a terme, la mort. Elles représentent une charge énorme pour les
individus, les familles et la société.

Ces maladies non malignes ont largement dépassé le nombre de maladies malignes et ont souvent évolué
rapidement au cours de la premiere décennie qui a suivi I'accident de la centrale nucléaire de Tchernobyl
(Yablokov 2016, 294). Cela différe clairement des cas de cancer radio-induits qui sont généralement
diagnostiqués au cours des derniéres décennies. Ainsi, des risques accrus de maladies non cancéreuses radio-
induites ont été observés peu de temps aprés I'administration de quelques doses annuelles uniques, qui
correspondent a des doses totales de la gamme des faibles doses.

Il est particulierement préoccupant de constater que les enfants vivant dans les régions contaminées
présentent un exces significatif de ces affections. En Ukraine, ce phénomeéne a été observé en particulier pour
les systémes respiratoire, cardiovasculaire et digestif, les maladies thyroidiennes et autres maladies
endocriniennes, et les troubles immunodéficitaires, plus de 70 % des enfants souffrant de maladies chroniques
dix ans apreés l'accident de la centrale nucléaire de Tchernobyl (Prysyazhnyuk et al. 2002, 188-276). Selon les
données du ministere bélarussien de la santé publique, en 1985 — juste avant la catastrophe de 1986 — 90 %
des enfants étaient considérés comme "pratiguement en bonne santé". En 2000, moins de 20 % d'entre eux
étaient considérés comme sains, et dans la province de Gomel, la plus contaminée, moins de 10 % des enfants
étaient en bonne santé (Yablokov et al. 2009, 58-160).

Une surmortalité significative liée aux maladies respiratoires et digestives et aux maladies non malignes du sang
est également documentée chez les survivants japonais de la bombe atomique (Ozasa et al. 2012, 229-243).
Une étude récente sur Il'exposition externe des travailleurs du nucléaire a de faibles doses de Rl a mis en
évidence une mortalité significative associée a des troubles mentaux et une mortalité non significative associée
a des maladies respiratoires et digestives (Gillies et al. 2017, 276-290) (tableau 2.7.3).

C2. Risques pour la reproduction et le développement dus aux rayonnements ionisants

Tout au long du processus complexe de reproduction humaine, les risques élevés liés aux rayonnements
ionisants a de nombreux niveaux sont bien connus. Leur importance médicale et sociétale est évidente si I'on
considere les recherches radiobiologiques et épidémiologiques approfondies menées pendant des décennies
sur les conséquences de la catastrophe de Tchernobyl.
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Tableau 2.7.4. Modéle C2 : Dangers pour la reproduction et le développement dus aux rayonnements ionisants

Condition préalable Pathologie
Dysfonctionnement endocrinien féminin Infertilité
Irradiation parentale préexistante Stérilité

Avortements spontanés

Altérations chromosomiques / génomiques

Syndrome de Downs (trisomie 21)

Changements dans les cotes de sexe (perte de naissances de sexe
féminin)

Faible poids a la naissance

Mortalité périnatale

Mortalité infantile

Malformations congénitales

Malignités

Déficit immunitaire

Exposition in utero aux radiations Malignités : Leucémie, cancer solide

Aberrations chromosomiques

Syndrome de Down (trisomie 21)

Avortements spontanés

Malformations congénitales

Dysfonctionnement des organes - par exemple retard mental, faible QI
Surmortalité périnatale

(Hoffmann et al. 2017)

Les effets des Rl sur la santé englobent des aspects pré-conceptuels tels que le dysfonctionnement endocrinien
féminin conduisant a l'infertilité ainsi que l'irradiation parentale préexistante associée a des détriments
consécutifs graves du développement et a des maladies chez la progéniture (Hoffmann et al. 2017, 12).
L'exposition aux Rl pendant la grossesse provoque des aberrations chromosomiques entrainant — entre autres
— une incidence élevée du syndrome de Down (Sperling 1987, 1991, 1994a, 1994b) et des modifications du
rapport de cotes entre les sexes (Scherb et al. 2016, 104-111). L'irradiation in utero a en outre des effets
néfastes sur I'embryon ou le foetus, provoquant des avortements spontanés et des malformations congénitales,
des surrisques radio-induits de faible poids de naissance, de mortalité périnatale et infantile, ainsi que des
risques élevés de tumeurs malignes chez I'enfant (Hoffmann et al. 2017) (tableau 2.7.4). Des détails détaillés
sur les effets sanitaires non cancéreux sont donnés ailleurs (Claussen & Rosen 2016 ; Hoffmann et al.
2017, 10-3).

Meéthodologie sommaire Modéle C

Pour conclure sur le modele C, les estimations quantitatives pour le cancer et les maladies cardiovasculaires
sont réalisées selon le modele B. En outre, le modele C a développé des estimations semi-quantitatives d'autres
effets radio-induits non malins sur la santé selon Yablokov qui suggere que ces cas sont beaucoup plus
nombreux que les cas de cancer (Yablokov et al. 2009, 58-160).
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lll. Les résultats

3.1 Nombre de personnes impactées par le nuage radioactif, en moyenne, selon 1096
simulations météorologiques

(a) Dose efficace individuelle, impact potentiel sur la population européenne (Tableau 3.1.1)

1 mSv : en moyenne, 26’301°615 personnes seraient potentiellement confrontées une dose supérieure a 1 mSy,
qui est la limite d’exposition pour le public en situation de fonctionnement normal des installations nucléaires
(Directive du Conseil 2013/59/EURATOM, art.12).

6 mSv : en moyenne, 7'840'353 personnes seraient potentiellement confrontées une dose supérieure a 6 mSv,
qui est la limite d’exposition pour les apprentis et étudiants agés de 16 a 17 ans travaillant prés de sources de
radioactivité (2013/59/EURATOM, Art. 11.2).

20 mSv : en moyenne, 2'017°499 personnes seraient potentiellement confrontées une dose égale ou supérieure
a 20 mSy, qui est la limite légale annuelle pour les radiologues et les salariés du nucléaire (2013/59/EURATOM,
Art. 9.2, 53.1). Toutefois, en considérant la variabilité météorologique, si I'on regarde le 10% des situations
météo ol le nuage s’écarte le plus des populations (au centile 10 — noté C10 dans le tableau), le nombre de
personnes qui seraient confrontées a une dose égale ou supérieure a 20 mSv s’établirait a ‘seulement’ 462'441.
Mais dans le 10% des cas ou le nuage radioactif se concentrerait prés du sol et impacterait davantage le public
(centile 90), le nombre de personnes touchées serait égal ou supérieur a 4'542'327, un chiffre qui pourrait
presque quadrupler dans la pire des situations (Max).

100 mSv : en moyenne, 276’960 personnes seraient potentiellement confrontées a une dose supérieure a
100 mSv, qui est la limite légale supérieure a laquelle le public peut étre exposé en situation d’urgence
(2013/59/EURATOM, Annexe | §1). Toutefois, en considérant la variabilité météorologique, si I'on regarde le
10% des situations météo ou le nuage radioactif a tendance a s’écarter des populations (au centile 10 — noté
C10), le nombre de personnes confrontées a une dose égale ou supérieure a 100 mSv serait égal ou inférieur a
61'388. Mais dans le 10% des cas ol le nuage radioactif menacerait le plus le public (centile 90), ce nombre
serait égal ou supérieur a 523'273 personnes, un chiffre qui ne serait pas loin de quadrupler dans la pire des

situations (Max).

Table 3.1.1. Distribution en centiles (et moyenne) du nombre de personnes impactées par le nuage radioactif
1096 simulations météorologiques sur 3 ans (chacune de 72h), jusqu'a fin 2020
Dose efficace individuelle engagée (millisievert)
Nom de la centrale nucléaire et puissance thermique : Cattenom 3817 MWth
Europe 51 Europe 51 Europe 51 Europe 51 Europe 51 Europe 51 Europe 51 Europe 51
21 mSv 26 mSv > 20 mSv > 50 mSv > 100 mSv > 500 mSv > 1000 mSv > 2000 mSv
Indiv.(nbr) Indiv.(nbr) Indiv.(nbr) Indiv.(nbr) Indiv.(nbr) Indiv.(nbr) Indiv.(nbr) Indiv.(nbr)
Moyenne 26 301 615 7 840 353 2017 499 603 858 276 960 80910 40191 14 635
Max 85995 623 41651134 16 137 152 8104 829 2115438 450 565 284 730 176 427
C99 64 220 146 27 259944 10741977 3453993 1192 382 321680 208 672 131476
Co0 43999 113 15301919 4542 327 1149750 523273 207 188 113576 43943
C75 34 839 491 10 659 734 2427391 688 397 359012 127 777 55 407 17 398
C50 24 282 106 6370676 1391318 423 565 231163 51588 18 682 2661
C25 16 185 967 3775788 732 306 266 539 123 363 18 284 4 602 0
C10 10 644 573 2 324 069 462 441 136 815 61 388 5183 53 0
C1 4283173 880 334 179 134 47 369 18 293 393 0 0
Min 978 804 205 653 48 469 19 138 7072 0 0 0

N

500 mSv: en moyenne, 80'910 personnes seraient potentiellement confrontées a une dose supérieure a
500 mSy, limite légale que les professionnels ne doivent pas dépasser méme si, en la dépassant, ils seraient en
situation de sauver des vies (2013/59/EURATOM, Art. 53.2(b)). Toutefois, en considérant la variabilité
météorologique, si I'on regarde le 10% des situations météo ou la radioactivité s’écarte le plus des populations
(au centile 10 — noté C10 dans le tableau), le nombre de personnes confrontées a une dose égale ou inférieure
a 500 mSv s’établirait a ‘seulement’ 5’183. Mais dans le 10% des cas ou la radioactivité se rapprocherait le plus
du public (centile 90), ce nombre serait égal ou supérieur a 207'188 personnes.
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(b) Dose efficace individuelle, impact potentiel sur différentes populations

La distribution du tableau 3.1.2 montre que les habitants de plusieurs pays seraient confrontés a une dose égale
ou supérieure a 1 mSv. En Espagne, a 800 km de Cattenom, dés avant le centile 90. Si la France est touchée
dans toutes les situations, la radioactivité impacte de nombreuses populations a I'extérieur de ses frontiéres.

Tableau 3.1.2. Distribution en centiles (et moyenne) du nombre de personnes impactées par le nuage radioactif > 1 mSv
1096 simulations météorologiques sur 3 ans (chacune de 72h), jusqu’a fin 2020
Dose efficace individuelle engagée (millisievert)
Cattenom 3817 MWth
Europe 51 France DEU + AUT Luxembourg BEL + NLD Italie Suisse Espagne
21 mSv 21 mSv 21 mSv 21 mSv 21 mSv 21 mSv 21 mSv 21 mSv
Individ. Individ. Individ. Individ. Individ. Individ. Individ. Individ.
(nbr) (nbr) (nbr) (nbr) (nbr) (nbr) (nbr) (nbr)
Moy. 26301615 Moy. 3889355 Moy. 11080963 Moy. 113323 Moy. 2234032 Moy. 959805 Moy. 335066 Moy. 290 896
Max 85995623 Max 34344672 Max 55319888 Max 625977 Max 26597439 Max 21836880 Max 8477467 Max 15770354
€95 51014526 (€95 18553781 (95 28921199  C95 517778 €95 14058752  C95 8003595 (95 2426398  C95 1319653
€90 43999113 €90 13211912 C90 24475024  C90 413348  C90 8836320 (90 1980617  C90 708413  C90 54 065
C85 40253131 €85 10302011 C85 21320476 (85 347845 (85 5295418 (85 384980 (85 110665  C85 0
C75 34839491 C75 5611420 C75 17476156 C75 159470  C75 840601 C75 3587  C75 0 c75 0
C50 24282106  C50 368346 C50 10528794  C50 15066  C50 0 Cs0 0 Cs0 0 Cs0 0
€25 16185967 C25 25531 €25 360590 (25 0 C25 0 25 0 25 0 25 0
C15 12684288 CI5 21145 15 0o ci15 0 ci5 0 ci15 0 ci15 0 ci15 0
C10 10644573 C10 17578  C10 0 c10 0 c10 0 c10 0 c10 0 c10 0
cs 7416635  C5 15306  C5 0 ¢ 0 cs 0o ¢ 0o ¢ 0o ¢ 0
Min 978804  Min 9129 Min 0 Min 0 Min 0 Min 0 Min 0 Min 0

DEU+AUT = Allemagne + Autriche ; BEL + NLD = Belgique Pays-Bas

Le tableau 3.1.3 présente les résultats pour une dose égale ou supérieure a 50 mSv. A ce niveau de dose, il est
envisageable de dissocier I'impact de I'Allemagne et de I'Autriche puisque, selon controle des retombées sur
sept villes autrichiennes, ce pays n'est associé que six fois a une dose efficace individuelle égale ou supérieure
a 50 mSv sur 1461 simulations.’ Si I'argument est accepté, dans le monde des simulations, I'Allemagne, voisine
immédiate de la France, est plus touchée que ce pays, du centile 75 au centile 95 (20% des situations) ; quant
au Luxembourg, dés le centile 95, c'est plus de la moitié de la population totale du pays qui est confrontée a
une dose égale ou supérieure a 50 mSv; pour comparaison, au centile 95, moins de 1% de la population
frangaise est impactée, cependant qu'un peu plus de 1% de la population allemande est menacée.

Tableau 3.1.3. Distribution en centiles (et moyenne) du nombre de personnes impactées par le nuage radioactif > 50 mSv
1096 simulations météorologiques sur 3 ans (chacune de 72h), jusqu’a fin 2020
Dose efficace individuelle engagée (millisievert)
Cattenom 3817 MWth
Europe 51 France DEU + AUT Luxembourg BEL + NLD Italie Suisse Espagne
250 mSv 250 mSv 250 mSv 250 mSv 250 mSv 250 mSv 250 mSv 250 mSv
Individ. Individ. Individ. Individ. Individ. Individ. Individ. Individ.
(nbr) (nbr) (nbr) (nbr) (nbr) (nbr) (nbr) (nbr)
Moy. 603858 Moy. 208865 Moy. 270550 Moy. 55898 Moy. 62873 Moy. 3512 Moy. 1926 Moy. 21
Max 8104829 Max 8104829 Max 5185888 Max 531178 Max 5502372 Max 1053192  Max 657312  Max 20 880
€95 1735382 €95 651801  C95 1084605  C95 316679  C95 229050 €95 0 95 0 95 0
€90 1149750  C90 487636 C90 798753  C90 241245  C90 85806  C90 0 90 0 90 0
85 924095 (85 405327 €85 576622 (85 152438 (85 19508 €85 0 ¢85 0 ¢85 0
c75 688397 C75 314308 C75 383872 C75 51423  C75 0 c75 0 c75 0 c75 0
C50 423565  C50 58055  C50 43083  C50 3235 (50 0 Cs0 0 Cs0 0 Cs0 0
c25 266539 (25 21441 C25 0 25 0 C25 0 25 0 25 0 25 0
cis 180519  C15 17051  C15 0 ci15 0 ci15 0 ci15 0 ci15 0 ci15 0
c10 136815  C10 14190  C10 0 c10 0 c10 0 c10 0 c10 0 c10 0
cs 86483  C5 12903 €5 0 ¢ 0 s 0o ¢ 0o ¢ 0o ¢ 0
Min 19138  Min 6387 Min 0 Min 0 Min 0 Min 0 Min 0 Min 0

DEU+AUT = Allemagne + Autriche ; BEL + NLD = Belgique Pays-Bas

La totalité des résultats des différents pays est en ligne avec acces direct aux cartes

— https://nrisk.institutbiosphere.ch — Cattenom / Cartes et données a disposition

17 Linz et Innsbruck sont touchées a moins de 50 mSv. Salzburg, Bregenz et Wien sont touchées chacune une fois entre 57 et 53 mSy,
Graz deux fois a 79 et 85 mSv ; Villach est touchée a 192 mSy, seule fois a plus de 50 mSv — et Villach est a 645 km de Cattenom.
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Page suivante : deux exemples de cartes du nuage radioactif
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Situation du 8 mars 2017, la dose efficace collective engagée est de 183'889 persSv, centile 25 a I'échelle de I'Europe en considérant les
1096 simulations, et centile 21 en regard d'un impact en France (12'488 persSv). La radioactivité visualisée sur la carte évolue dans les
100 premiers metres au-dessus du sol.
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Situation du 7 février 2018, la dose efficace collective engagée est de 270'918 persSv, centile 50 a I'échelle de I'Europe en considérant
les 1096 simulations, et centile 85 en regard d'un impact en France (242'445 persSv). La radioactivité visualisée sur la carte évolue dans
les 100 premiers métres au-dessus du sol.

3.2 Estimation de I'impact du nuage radioactif sur les villes

(a) Démarche

L'étude quantifie I'impact d’un accident nucléaire majeur sur plus de 300 villes de France et d’Europe. Le temps
de rejet des matieres radioactives étant de 3h, le nuage prend une direction et, le plus souvent, varie peu ; une
caractéristique qui pourrait augmenter le niveau des doses efficaces individuelles engagées, mais diminuerait
la probabilité qu'une ville soit touchée. L'évaluation de I'impact sur les villes a bénéficié Pour 1461 simulations,
soit une par jour pendant 4 ans (une année de plus que les pays et les sols).

(b) Impacts sur les localités a quelque 30 km de la centrale

L'étude quantifie 'impact des localités de petites tailles situées a environ 30 km de la centrale, sur les 8 points
cardinaux. Cette facon de faire permet de se figurer le besoin qu'il y aurait, en cas d'un risque de breche de
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I'enceinte de confinement, de réaliser une évacuation d'urgence des populations. Cette facon de faire permet
aussi de repérer les vents dominants et leur influence éventuelle sur la direction du nuage.

Tableau 3.2.1. Impact sur huit villes ou localités situées a environ 30 km de Cattenom et sur les huit points
cardinaux
Situat® critiques a Hivange ->NW (LUX) | Situat® critiques a Junglinster ->N (LUX) | Situat® critiques a Fisch ->NE (DEU)
Accident majeur a Cattenom (3817 MWth) Accident majeur a Cattenom (3817 MWth) Accident majeur a Cattenom (3817 MWth)
De la centrale a Hivange ->NW (km) 30 De la centrale a Junglinster ->N (km) 33 De la centrale a Fisch ->NE (km) 30
Pour 1461 simulat® du nuage Pour 1461 simulat® du nuage Pour 1461 simulat® du nuage
Dose efficace individuelle engagée (mSv) Dose efficace individuelle engagée (mSv) Dose efficace individuelle engagée (mSv)
Moyenne des 15 situat® les + élevées (mSv) 2 065 | Moyenne des 15 situat® les + élevées (mSv) 1638 Moyenne des 15 situat® les + élevées (mSv) 2659
Nbr des situat® critiques, vu 6 seuils légaux Nbr des situat® critiques, vu 6 seuils légaux Nbr des situat® critiques, vu 6 seuils légaux
1) [500,[ mSv —> situations (No) 69 1) [500,[ mSv —> situations (No) 71 1) [500,[ mSv —> situations (No) 134
2) [100,500[ mSv —> situations (No) 48 2) [100,500[ mSv —> situations (No) 77 2) [100,500[ mSv —> situations (No) 190
3) [50, 100[ mSv —> situations (No) 18 3) [50, 100[ mSv —> situations (No) 18 3) [50, 100[ mSv —> situations (No) 33
4) [20,50[ mSv —> situations (No) 22 4) [20,50[ mSv —> situations (No) 35 4) [20,50[ mSv —> situations (No) 48
5) [6, 20[ mSv —> situations (No) 36 5) [6, 20[ mSv —> situations (No) 55 5) [6, 20[ mSv —> situations (No) 56
6) [1, 6] mSv —> situations (No) 85 6) [1, 6 mSv —> situations (No) 37 6) [1, 6] mSv —> situations (No) 100
[0.01, 0.99] mSv —> situations (No) 41 [0.01, 0.99[ mSv —> situations (nbr) 87 [0.01, 0.99[ mSv —> situations (nbr) 37
TOTAL 319 TOTAL 380 TOTAL 598
Situat® critiques a Ville-au-Montois ->W  (FRA) Situat® critiques a Mechern ->E (DEV)
Accident majeur a Cattenom (3817 MWth) Accident majeur a Cattenom (3817 MWth)
De la centrale a Ville-au-Montois ->W (km) 31 De la centrale a Mechern ->E (km) 30
Pour 1461 simulat® du nuage Pour 1461 simulat® du nuage
Dose efficace individuelle engagée (mSv) Dose efficace individuelle engagée (mSv)
Moyenne des 15 situat® les + élevées (mSv) 1758 Moyenne des 15 situat® les + élevées (mSv) 2313
Nbr des situat® critiques, vu 6 seuils légaux Nbr des situat® critiques, vu 6 seuils légaux
1) [500,[ mSv —> situations (No) 105 CATTENOM 1) [500,[ mSv —> situations (No) 141
2) [100,500[ mSv —> situations (No) 81 2) [100,500[ mSv —> situations (No) 119
3) [50, 100[ mSv —> situations (No) 22 3) [50, 100[ mSv —> situations (No) 24
4) [20,50[ mSv —> situations (No) 26 4) [20,50[ mSv —> situations (No) 26
5) [6, 20[ mSv —> situations (No) 40 5) [6, 20[ mSv —> situations (No) 45
6) [1, 6] mSv —> situations (No) 49 6) [1, 6] mSv —> situations (No) 78
[0.01, 0.99[ mSv —> situations (nbr) 31 [0.01, 0.99[ mSv —> situations (nbr) 37
TOTAL 354 TOTAL 470
Situat® critiques a Valleroy ->SW (FRA) | Situat® critiques a Metz ->S (FRA) | Situat® critiques a Ottonville ->SE (FRA)
Accident majeur a Cattenom (3817 MWth) Accident majeur a Cattenom (3817 MWth) Accident majeur a Cattenom (3817 MWth)
De la centrale a Valleroy ->SW (km) 31 De la centrale a Metz ->S (km) 33 De la centrale a Ottonville ->SE (km) 31
Pour 1461 simulat® du nuage Pour 1461 simulat® du nuage Pour 1461 simulat® du nuage
Dose efficace individuelle engagée (mSv) Dose efficace individuelle engagée (mSv) Dose efficace individuelle engagée (mSv)
Moyenne des 15 situat® les + élevées (mSv) 2 544 | Moyenne des 15 situat® les + élevées (mSv) 2 423 Moyenne des 15 situat® les + élevées (mSv) 2123
Nbr des situat® critiques, vu 6 seuils légaux Nbr des situat® critiques, vu 6 seuils légaux Nbr des situat® critiques, vu 6 seuils légaux
1) [500,[ mSv —> situations (No) 163 1) [500,[ mSv —> situations (No) 75 1) [500,[ mSv —> situations (No) 73
2) [100,500[ mSv —> situations (No) 68 2) [100,500[ mSv —> situations (No) 37 2) [100,500[ mSv —> situations (No) 49
3) [50, 100[ mSv —> situations (No) 16 3) [50, 100[ mSv —> situations (No) 18 3) [50, 100[ mSv —> situations (No) 19
4) [20,50[ mSv —> situations (No) 26 4) [20,50[ mSv —> situations (No) 17 4) [20,50[ mSv —> situations (No) 26
5) [6, 20[ mSv —> situations (No) 46 5) [6, 20[ mSv —> situations (No) 41 5) [6, 20[ mSv —> situations (No) 43
6) [1, 6] mSv —> situations (No) 69 6) [1, 6 mSv —> situations (No) 83 6) [1, 6 mSv —> situations (No) 75
[0.01, 0.99[ mSv —> situations (nbr) 31 [0.01, 0.99[ mSv —> situations (nbr) 32 [0.01, 0.99[ mSv —> situations (nbr) 36
TOTAL 419 TOTAL 303 TOTAL 321

Les données du tableau 3.2.1 suggérent que le Sud-Ouest, le Nord-Est et I'Est de Cattenom sont un peu plus
exposés que les cing autres directions. Cela étant, Cattenom n'est qu'a 23 km de Luxembourg et 30 km de
Merzig (voir tableau 3.2.2 pour les résultats sur ces deux villes).

(c) Impacts sur les autres villes

De fagon générale, plus une ville est éloignée de la centrale, moins elle a de risque d’étre touchée ; cette regle
a toutefois ses exceptions. Les habitants de Lille et de Besancon sont a une distance presque équivalente de
Cattenom et, si la dose efficace individuelle engagée maximale est de 124 mSv a Lille, elle atteint presque le
double a Besancon (228 mSv). Paris est a 289 km de Cattenom et une simulation donne jusqu'a
76 mSv, cependant que Fribourg® 3 299 km compte une dose maximale de 291 mSv ; Villach?® est & 645 km de
Cattenom, mais une simulation sur 1461 donne une dose efficace de 192 mSv ; Aix-en-Provence est a 657 km,
mais une simulation donne 107 mSv ; Marseille est a 684 km, mais une simulation est a 84 mSv.

Le réseau de villes de I'étude n'est pas suffisamment dense pour en tirer une loi statistique; il semble
néanmoins que certaines niveaux de concentration paraissent s'affranchir des distances de fagon aléatoire. Ce
qui laisserait entendre que, dans certains cas, méme une des villes située a plus de 250 km de la source
radioactive, voire 500 km, pourrait se trouver en situation d'urgence absolue.

Le tableau 3.2.2 détaille la dose efficace pour huit villes situées entre 23 a 142 km de Cattenom.

18 CHE
19 AUT
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Tableau 3.2.2. Impact possible sur 8 villes situées entre 23 et 142 kilométres de Cattenom.
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Situations critiques a Luxembourg (LUX) Situations critiques a Merzig (DEU)
Aprés un accident majeur a Cattenom 3817 MWth Aprés un accident majeur a Cattenom 3817 MWth
Distance de Icentrale nucléaire a Luxembourg (km) 23 Distance de la centrale nucléaire a Merzig (km) 30
Sur 1461 simulations du nuage (sans la déposition) Sur 1461 simulations du nuage (sans la déposition)
Dose efficace individuelle engagée (mSv) Dose efficace individuelle engagée (mSv)
Moyenne des 15 situations les plus élevées (mSv) 3634.5 Moyenne des 15 situations les plus élevées (mSv) 2179.9
Nombre de situations critiques selon 6 seuils Iégaux Nombre de situations critiques selon 6 seuils Iégaux
1) [500,[ mSv —> situations (nbr) 128 1) [500,[ mSv —> situations (nbr) 131
2)  [100,500[ mSv —> situations (nbr) 43 2) [100,500[ mSv —> situations (nbr) 167
3) [50, 100[ mSv —> situations (nbr) 18 3) [50, 100[ mSv —> situations (nbr) 27
4) [20,50[ mSv —> situations (nbr) 23 4) [20,50[ mSv —> situations (nbr) 31
5) [6, 20[ mSv —> situations (nbr) 34 5) [6, 20[ mSv —> situations (nbr) 47
6) [1, 6] mSv —> situations (nbr) 87 6) [1, 6] mSv —> situations (nbr) 80
[0.01, 1[ mSv —> situations (nbr) 26 [0.01, 1 mSv —> situations (nbr) 33
TOTAL 359 TOTAL 516
Situations critiques a Metz (FRA) Situations critiques a Verdun (FRA)
Aprés un accident majeur a Cattenom 3817 MWth Aprés un accident majeur a Cattenom 3817 MWth
Distance de la centrale nucléaire a Metz ->S (km) 33 Distance de la centrale nucléaire a Verdun (km) 69
Sur 1461 simulations du nuage (sans la déposition) Sur 1461 simulations du nuage (sans la déposition)
Dose efficace individuelle engagée (mSv) Dose efficace individuelle engagée (mSv)
Moyenne des 15 situations les plus élevées (mSv) 2423.4 Moyenne des 15 situations les plus élevées (mSv)  642.9
Nombre de situations critiques selon 6 seuils Iégaux Nombre de situations critiques selon 6 seuils Iégaux
1) [500,[ mSv —> situations (nbr) 75 1) [500,[ mSv —> situations (nbr) 15
2) [100,500[ mSv —> situations (nbr) 37 2) [100,500[ mSv —> situations (nbr) 106
3) [50, 100[ mSv —> situations (nbr) 18 3) [50, 100[ mSv —> situations (nbr) 20
4) [20,50[ mSv —> situations (nbr) 17 4) [20,50[ mSv —> situations (nbr) 41
5) [6, 20[ mSv —> situations (nbr) 41 5) [6, 20[ mSv —> situations (nbr) 42
6) [1, 6] mSv —> situations (nbr) 83 6) [1, 6] mSv —> situations (nbr) 82
[0.01, 1[ mSv —> situations (nbr) 32 [0.01, 1 mSv —> situations (nbr) 34
TOTAL 303 TOTAL 340
Situations critiques a Saarbriicken (DEU) Situations critiques a Nancy (FRA)
Aprés un accident majeur a Cattenom 3817 MWth Aprés un accident majeur a Cattenom 3817 MWth
Distance de centrale nucléaire a Saarbriicken (km) 60 Distance de la centrale nucléaire a Nancy (km) 81
Sur 1461 simulations du nuage (sans la déposition) Sur 1461 simulations du nuage (sans la déposition)
Dose efficace individuelle engagée (mSv) Dose efficace individuelle engagée (mSv)
Moyenne des 15 situations les plus élevées (mSv) 541.1 Moyenne des 15 situations les plus élevées (mSv)  253.8
Nombre de situations critiques selon 6 seuils Iégaux Nombre de situations critiques selon 6 seuils Iégaux
1) [500,[ mSv —> situations (nbr) 5 1) [500,[ mSv —> situations (nbr) 1
2) [100,500[ mSv —> situations (nbr) 74 2) [100,500[ mSv —> situations (nbr) 26
3) [50, 100[ mSv —> situations (nbr) 25 3) [50, 100[ mSv —> situations (nbr) 25
4) [20,50[ mSv —> situations (nbr) 43 4) [20,50[ mSv —> situations (nbr) 27
5) [6, 20[ mSv —> situations (nbr) 47 5) [6, 20[ mSv —> situations (nbr) 46
6) [1, 6] mSv —> situations (nbr) 111 6) [1, 6] mSv —> situations (nbr) 92
[0.01, 1] mSv —> situations (nbr) 35 [0.01, 1] mSv —> situations (nbr) 28
TOTAL 340 TOTAL 245
Situations critiques a Koblenz (DEU) Situations critiques a Liege (BEL)
Aprés un accident majeur a Cattenom 3817 MWth Aprés un accident majeur a Cattenom 3817 MWth
Distance de la centrale nucléaire a Koblenz (km) 142 Distance de la centrale nucléaire a Liege (km) 142
Sur 1461 simulations du nuage (sans la déposition) Sur 1461 simulations du nuage (sans la déposition)
Dose efficace individuelle engagée (mSv) Dose efficace individuelle engagée (mSv)
Moyenne des 15 situations les plus élevées (mSv) 151.1 Moyenne des 15 situations les plus élevées (mSv)  109.1
Nombre de situations critiques selon 6 seuils Iégaux Nombre de situations critiques selon 6 seuils Iégaux
1) [500,[ mSv —> situations (nbr) 0 1) [500,[ mSv —> situations (nbr) 0
2) [100,500[ mSv —> situations (nbr) 15 2) [100,500[ mSv —> situations (nbr) 5
3) [50, 100[ mSv —> situations (nbr) 40 3) [50, 100[ mSv —> situations (nbr) 13
4) [20,50[ mSv —> situations (nbr) 107 4) [20,50[ mSv —> situations (nbr) 49
5) [6, 20[ mSv —> situations (nbr) 111 5) [6, 20[ mSv —> situations (nbr) 59
6) [1, 6] mSv —> situations (nbr) 149 6) [1, 6] mSv —> situations (nbr) 80
[0.01, 1[ mSv —> situations (nbr) 53 [0.01, 1[ mSv —> situations (nbr) 36
TOTAL 475 TOTAL 242
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3.3 Nombre d'habitants a évacuer durablement aprés déposition sur les sols

(a) Perspective

Concernant la déposition sur les sols et la relocalisation de longue durée des populations, la Directive
2013/59/Euratom du Conseil prévoit que la décision est basée sur la dose efficace engagée individuelle (calcul
qui communément prend en compte un facteur indoor de 0.4 (IFSN 2009, 67), ce qui réduit I'exposition de la
radioactivité des sols de 60% — pour tenir compte du comportement des personnes en activité a I'extérieur).
Concretement, une évacuation durable de la population peut étre justifiée pour une dose efficace engagée
individuelle dont I'amplitude va de 20 mSv par année a 100 mSv (2013/59/Euratom Annex | §1). Afin de saisir
I’enjeu, I'analyse des résultats ne commente que les seuils suivants : > 20 mSv ; 2 50 mSv ; > 100 mSv.

(b) Evacuation en regard de la population des pays européens

20 mSv : En moyenne, 960’715 personnes seraient potentiellement confrontées a une dose annuelle supérieure
a 20 mSv, ou pourraient étre relogées si cette limite d’exposition pour le public était sélectionnée
(2013/59/EURATOM, Annex | §1). Toutefois, vu la variabilité météorologique, si I'on regarde le 10% des
situations météo ou la radioactivité impacte le moins de personnes (au centile 10 — noté C10 dans le tableau),
le nombre de personnes qui seraient confrontées a une dose égale ou supérieure a 20 mSv s’établirait a 227'137
et en-dessous. Mais dans le 10% des cas ouU la radioactivité impacterait le plus de personnes (centile 90), ce
nombre serait égal ou supérieur a 1’974'905 personnes, un chiffre qui pourrait étre multiplié par plus de 5 dans
la pire des situations (Max).

50 mSv : en moyenne, 314’746 personnes seraient potentiellement confrontées a une dose annuelle égale ou
supérieure a 50 mSy, et devraient étre relogées si cette limite d’exposition pour le public était sélectionnée
(2013/59/EURATOM, Annex | §1). Toutefois, vu la variabilité météorologique, si I'on regarde le 10% des
situations météo ou la radioactivité impacte le moins de personnes (au centile C10), le nombre de personnes
qui seraient confrontées a une dose égale ou supérieure a 50 mSv seraient 70°908. Mais dans le 10% des cas ou
la radioactivité impacterait le plus de personnes (centile C90), ce nombre serait égal ou supérieur a 595'295
personnes, un chiffre qui pourrait étre multiplié par plus de 5 dans la pire des situations (Max).

100 mSv : en moyenne, 177'569 personnes seraient potentiellement confrontées a une dose annuelle
supérieure a 100 mSv, ou devraient étre relogées si cette limite d’exposition pour le public était sélectionnée
(2013/59/EURATOM, Annex | §1). Mais, vu la variabilité météorologique, si I'on regarde le 10% des situations
météo ol la radioactivité impacte le moins de personnes (au centile C10), le nombre de personnes qui seraient
confrontées a une dose égale ou supérieure a 100 mSv s’établirait 29’309 ou en dessous. A |'opposé, dans le
10% des cas ou la radioactivité impacterait le plus de personnes (centile C90), ce nombre serait égal ou
supérieur a 349'883 personnes, un chiffre qui pourrait étre multiplié par 3 dans la pire des situations (Max).

Tableau 3.3.1. Distribution en centiles (et moyenne) du nombre de personnes impactées par la déposition radioactive
1096 simulations météorologiques sur 3 ans (chacune de 72h), jusqu'a fin 2020
Radiation du sol pendant une année avec un facteur indoor de 0.4, dose efficace individuelle engagée (mSv)
Nom de la centrale nucléaire et puissance thermique : Cattenom 3817 MWth
Europe 51 Europe 51 Europe 51 Europe 51 Europe 51 Europe 51 Europe 51 Europe 51
21 mSv 26 mSv > 20 mSv > 50 mSv > 100 mSv > 500 mSv > 1000 mSv > 2000 mSv
Indiv.(nbr) Indiv.(nbr) Indiv.(nbr) Indiv.(nbr) Indiv.(nbr) Indiv.(nbr) Indiv.(nbr) Indiv.(nbr)
Moyenne 19571 404 4421794 960 715 314 746 177 569 47 255 18721 4976
Max 64 136 663 29032391 11263 878 3409 749 1066 738 307 964 195 527 108 415
€99 51078 984 18 239 163 5428 095 1525502 596 961 228943 144 017 64 826
€90 33823 006 8775159 1974 905 595 275 349 883 131513 57 786 15 164
c75 25341356 5809 815 1127 428 389510 254585 67 711 22498 2975
C50 17 703 287 3342913 629 543 256 260 153 805 23854 5608 0
c25 11214635 1855718 370279 138519 70734 6710 0 0
c10 7679 968 1113118 227137 70908 29304 642 0 0
c1 3301946 399 851 75 506 20309 7984 0 0 0
Min 699 827 93362 24214 9056 1609 0 0 0

La question pendante est celle de la capacité des pouvoirs publics a reloger les personnes qui doivent I'étre, et
I'éventualité qu'elles n'y parviennent pas et décident de relever le seuil de dose. Une question qui se pose dans
plusieurs des pays qui pourraient étre impactés...
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(c) Evacuation en regard de différentes populations

Le besoin d'évacuer durablement la population pourrait se poser dans différents pays européens. Les résultats
ci-dessous permettent d'appréhender la difficulté de I'effort pour les seuils de 20 mSv et 100 mSv, en regard de
la directive européenne (2013/59/EURATOM, Annex | §1).

Tableau 3.3.2. Distribution en centiles (et moyenne) du nombre de personnes impactées par la déposition radioactive > 20 mSv
1096 simulations météorologiques sur 3 ans (chacune de 72h), jusqu’a fin 2020
Radiation du sol pendant une année avec un facteur indoor de 0.4, dose efficace individuelle engagée (mSv)
Cattenom 3817 MWth
Europe France DEU + AUT Luxembourg BEL + NLD Italie Suisse Espagne
220 mSv 220 mSv 220 mSv 220 mSv 220 mSv 220 mSv 220 mSv 220 mSv
Individ. Individ. Individ. Individ. Individ. Individ. Individ. Individ.
(nbr) (nbr) (nbr) (nbr) (nbr) (nbr) (nbr) (nbr)
Moy. 960715 Moy. 283962 Moy. 481323 Moy. 60502 Moy. 119230 Moy. 7316 Moy. 4517 Moy. 174
Max 11263878 Max 11263878 Max 8490258 Max 574619 Max 8129179 Max 2108434 Max 1087055 Max 138 273
95 2845324 €95 878291  C95 1851181  C95 333231 C95 690787 (95 0 95 0 95 0
€90 1974905  C90 635390  C90 1331537  C90 264716  C90 160959  C90 0 90 0 90 0
85 1598113 €85 521259  C85 1050310 €85 165361 €85 43790  C85 0 ¢85 0 ¢85 0
c75 1127428 C75 382198  C75 698146  C75 55795  C75 0 c75 0 c75 0o c75 0
50 629543  C50 65855  C50 142930  C50 3704 50 0 Cs0 0 Cs0 0 Cs0 0
c25 370279 €25 22242 C25 0 25 0 C25 0 25 0 25 0 25 0
ci5 293058 C15 17393 C15 0o ci15 0 ci15 0 ci15 0 ci15 0 ci15 0
c10 227137  C10 14706  C10 0 c10 0 c10 0 c10 0 c10 0 c10 0
cs 149028  C5 13275 G5 0 ¢ 0 cs 0o ¢ 0o ¢ 0o ¢ 0
Min 24214  Min 6301 Min 0 Min 0 Min 0 Min 0 Min 0 Min 0

Tableau 3.3.3. Distribution en centiles (et moyenne) du nombre de personnes impactées par la déposition radioactive > 100 mSv
1096 simulations météorologiques sur 3 ans (chacune de 72h), jusqu’a fin 2020
Radiation du sol pendant une année avec un facteur indoor de 0.4, dose efficace individuelle engagée (mSv)
Cattenom 3817 MWth

Europe France DEU + AUT Luxembourg BEL + NLD Italie Suisse Espagne

>100 mSv >100 mSv >100 mSv 2100 mSv >100 mSv >100 mSv >100 mSv 2100 mSv

Individ. Individ. Individ. Individ. Individ. Individ. Individ. Individ.

(nbr) (nbr) (nbr) (nbr) (nbr) (nbr) (nbr) (nbr)

Moy. 177569 Moy. 92919 Moy. 42019 Moy. 37023 Moy. 5057 Moy. 370 Moy. 171 Moy. 0
Max 1066738 Max 623982 Max 952263 Max 432284 Max 608589 Max 243474 Max 137502 Max 0
C95 426 655 C95 311501 C95 220755 C95 231442 C95 33017 C95 0 C95 0 C95 0
C90 349 883 C90 240138 C90 146 965 C90 166 794 C90 3825 C90 0 C90 0 C90 0
C85 307 927 C85 201141 C85 97 568 C85 79739 C85 0 C85 0 C85 0 C85 0
C75 254 585 C75 147 339 C75 34 345 C75 25127 C75 0 C75 0 C75 0 C75 0
C50 153 805 C50 35367 C50 0 C50 370 C50 0 C50 0 C50 0 C50 0
C25 70734 C25 16 469 C25 0 C25 0 C25 0 C25 0 C25 0 C25 0
C15 42 682 C15 12 861 C15 0 C15 0 C15 0 C15 0 C15 0 C15 0
C10 29304 C10 11431 C10 0 C10 0 C10 0 C10 0 C10 0 C10 0
c5 16 955 c5 9751 c5 0 c5 0 c5 0 c5 0 c5 0 c5 0
Min 1609 Min 1609 Min 0 Min 0 Min 0 Min 0 Min 0 Min 0

3.4 Impact sanitaire sous forme de maladies graves et de déceés radio-induits

a) Rappel concernant le modeéle linéaire sans seuil selon le Modéle A et le Modéle B
L'impact sanitaire est uniguement calculé selon une approche stochastique, en intégrant les données lors du
passage et nuage, et du rayonnement des sols pendant une année.

L'évaluation de la dose efficace collective engagée (DCEE) — et potentielle — lors du passage du nuage consiste
a additionner les doses efficaces individuelles engagées (DEIE) dans I'intervalle 1 a 2000 mSv.

L'évaluation de la DCEE potentielle de la déposition sur les sols pendant une année implique d'additionner les
DEIE dans l'intervalle 1 a 20 mSv (hypothése conservatrice selon laquelle le public exposé a un niveau annuel
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supérieur a 20 mSv sera évacué durablement)®. Ces deux résultats permettent de déterminer la DCCE
potentielle totale exprimée en personSievert (persSv)

(b) Distribution de la dose collective efficace engagée (nuage < 2000 mSv et déposition < 20 mSv)

Tableau 3.4.1. Dose collective efficace engagée (personSv) provenant du nuage < 2000 mSv et de la déposition durant
la 1" année < 20 mSv (dose moyenne potentielle et distribution pour 5 centiles)
Cattenom (3817 MWth)
Impact : Europe 51 France DEU + AUT LUX BEL + NLD Italie Suisse Espagne
Nua+dep Clou+dep Clou+dep Clou+dep Clou+dep Clou+dep Clou+dep Clou+dep
(persSv) (persSv) (persSv) (persSv) (persSv) (persSv) (persSv) (persSv)
moy 375186 moy 123015 moy 148 681 moy 28705 moy 32096 moy 4979 moy 2700 moy 1161
Cc99 1066410 C99 615748 (C99 627622 (C99 291892 (99 408 373 (€99 94133 (€99 76696 C99 39 564
Cc85 557959 (85 275991 (C85 302850 C(C85 53069 (85 50393 (C85 887 (85 249 (85 0
C50 338418 C(C50 51972 C50 119403 C50 942 C50 0 C50 0 C50 0 C50 0
C15 187317 C15 9484 (15 0 C15 0 Ci15 0 C15 0 Ci15 0 C15 0
Cc1 80304 C1 3060 C1 0 C1 0 C1 0 C1 0 C1 0 C1 0
Résultats sur 1096 simulations météorologiques (sans les doses inférieures a 1 mSv)

Le tableau 3.4.1 présente les résultats potentiels pour la dose collective efficace engagée. |l apparait que les
populations voisines de la France pourraient recevoir une dose collective importante ; c’est le cas pour
I’Allemagne et I'Autriche, le Luxembourg, la Belgique et les Pays-Bas. Les habitants de pays plus éloignés,
considérés isolément, pourraient aussi étre touchés, en ltalie, Suisse et Espagne, mais selon une probabilité
moindre. D'autres pays que nous n'avons pas étudié pourraient étre concernés dans certains cas extrémes, tels
la Tchéquie, la Slovénie, le Danemark, le Royaume-Uni.

Pour inférer le nombre de victimes de la DCEE, la maniéere la plus communément admise part du modele linéaire
sans seuil de I'Organisation mondiale de la santé (Linear No Threshold model — LNT). ; la suite des calculs est
expliquée dans les tableaux (infra).

(c) Nombre de cancers radio-induits selon le Modeéle A
Le fonctionnement du Model A est exploité ci-dessous (tableau 3.4.2).

Tableau 3.4.2. Modéle Linéaire Sans Seuil (LNT) : trois variantes du Modéle A pour estimer le nombre de cas de cancers
radio-induits

Cattenom (3817 MWth) -> Territoire impacté: Europe 51

Facteurs de risque (EAR) —> 0.09 0.2 0.35

Modele A (inf.) Modele A (moyen) Modele A (sup.)

Dose effective collective Personnes avec Personnes avec Personnes avec

engagée — moyenne cancers cancers cancers

Type d'impacte (personne-sievert) radio-induits (Nbr) radio-induits (Nbr) radio-induits (Nbr)

Nuage ([1, 2000] mSv)—> Moyenne 302 347 27 211 60 469 105 821
Déposit. ([1, 2000] mSv) —> Moyenne 175 946 15 835 35189 61581
Déposit. ([1, 20[ mSv) —>  Moyenne 72 839 6 556 14 568 25494

Résultats sur 1096 simulations météorologiques (sans les doses inférieures a 1 mSv)

(d) Nombre de maladies graves radio-induites selon le Modéle B

Le Modeéle B est lui aussi basé sur le modele linéaire sans seuil de 'OMS. Le consensus sur sa solidité fait peu
doute selon la littérature épidémiologique récente (supra 1.3 ; 2.7 ; infra 4.2(c)(6)). Le Model B est illustré dans
le tableau 3.4.3. Il détermine le nombre de cas de cancer radio-induits selon un facteur de risque excessif absolu
(Excessive Absolute Risk factor — EAR) voisin de celui du Modeéle A-sup (0.4 au lieu de 0.35). Le Modeéle B integre
de plus les maladies cardio-vasculaires radio-induites, avec un facteur EAR de 0.15.

(i) Nombre de vies sauvées par I'évacuation
La seconde ligne du tableau 3.4.3 dénombre les 96'771 maladies graves radio-induites qui seraient provoquées
en l'absence d'une évacuation des populations en zones contaminées. Si I'on soustrait de ce résultat les 40'062

20 Concernant la déposition, I'intervalle 1-20 mSv est basé sur I’hypothese que le public serait évacué au-dessus d’une dose individuelle
annuelle de 20 mSv (selon le seuil indiqué dans la Directive 2013/59/Euratom, seuil qui peut étre relevé dans certaines circonstances).
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maladies radio-induites du scénario alternatif de I'évacuation — dés une dose efficace annuelle égale ou
supérieure a 20 mSv — on en déduit que I'évacuation sauverait quelque 56'709 vies.

Tableau 3.4.3. Modéle Linéaires Sans Seuil (LNT) : détails du Modele B pour estimer les cas de cancer et de maladies
cardiovasculaires radio-induits

Cattenom (3817 MWth) -> Territoire impacté: Europe 51

Facteurs de risque EAR —> 0.4 0.15 0.55

Modeéle B Modele B Modeéle B

Dose effective collective Personnes avec Personnes avec Personnes avec

engagée - moyenne cancers maladies cardiovasc. séveéres maladies

Type d'impacte (personne-sievert) radio-induits (Nbr) radio-induites (Nbr) radio-induites (Nbr)

Nuage ([1, 2000] mSv) —> Moyenne 302 347 120939 45 352 166 291
Déposit. ([1, 2000] mSv) —> Moyenne 175946 70379 26392 96 771
Déposit. ([1, 20[ mSv) => Moyenne 72839 29136 10926 40 062

Résultats sur 1096 simulations météorologiques (sans les doses inférieures a 1 mSv)

Dans la suite de I’étude, les résultats sont basés sur le Modéle B.

(ii) Nombre de cas de maladies sévéres (cardio+cancer) selon Modeéle B, pour différentes populations

Selon le tableau 3.4.4, le nombre potentiel de cancers radio-induits de maladies cardiovasculaires radio-induites
avoisinerait a I'échelle des 51 pays en moyenne les 206'352 cas dans les décennies suivant I'accident. La France
pourrait étre gravement touchée, I’Allemagne et I’Autriche considérées ensemble aussi, ce qui s’explique en
partie par une population plus nombreuse qu’en France.

Le Luxembourg, avec ses 630'000 habitants, pourrait, dans un cas extréme (C99), devoir faire face a une hausse
potentielle des cancers radio-induits et des maladies cardiovasculaires avoisinant 160'540 cas ; si I'accident
nucléaire était trés mal géré du fait de son ampleur exceptionnelle, 25% de la population luxembourgeoise
serait sujettes a des maladies graves radio-induites dans les décennies suivantes.

Tableau 3.4.4. Nombre potentiel de maladies séveres radio-induites (cardio-vasculaires & cancers) selon Modéle B,
(nuage <2000 mSv et déposition durant la 1" année < 20 mSv)
Cattenom (3817 MWth)
Impact: Europe 51 France DEU + AUT Luxembourg BEL + NLD Italia Suisse Espagne
Model B Model B Model B Model B Model B Model B Model B Model B
Pers. (Nbr) Pers. (Nbr) Pers. (Nbr) Pers. (Nbr) Pers. (Nbr) Pers. (Nbr) Pers. (Nbr) Pers. (Nbr)
moy 206352 moy 67658 moy 81775 moy 15788 moy 17653 moy 2738 moy 1485 moy 638
Cc99 586526 C99 338662 (99 345192 (99 160540 C99 224605 (99 51773 (99 42183 (€99 21760
Cc85 306878 (85 151795 (C85 166 567 C85 29188 (85 27716 C85 488 (85 137 C85 0
C50 186130 C50 28584 C50 65672 C50 518 C50 0 C50 0 C50 0 C50 0
C15 103024 C15 5216 Ci5 0 Ci5 0 Ci5 0 Ci5 0 Ci5 0 Ci5 0
C1 44 167 C1 1683 Cc1 0 Cc1 0 Cc1 0 Cc1 0 Cc1 0 Cc1 0
Résultats sur 1096 simulations météorologiques (sans les doses inférieures a 1 mSv)

(e) Nombre de déces radio-induits selon le Modéle B

Selon le tableau 3.4.5, en moyenne, le nombre potentiel de décés radio-induits s’éleverait a 93’797 personnes
dans les décennies suivant un accident nucléaire majeur en Europe. De nombreux pays pourraient étre touchés
séverement, séparément, ou ensemble dans certaines situations. Dans plus de la moitié des simulations,
I'Allemagne et I'Autriche ensemble seraient plus touchées que la France.
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Table 3.4.5. Nombre potentiel de décés radio-induits selon le Modéle B (nuage < 2000 mSv et déposition 1™ année < 20
mSv)
Cattenom (3817 MWth)
Impact : Europe 51 France DEU + AUT Luxembourg BEL + NLD Italie Suisse Espagne
Model B Model B Model B Model B Model B Model B Model B Model B
Décés (Nbr) Déces (Nbr) Déces (Nbr) Déces (Nbr) Déces (Nbr) Déces (Nbr) Déces (Nbr) Déces (Nbr)
Moy 93797 moy 30754 moy 37170 moy 7176 moy 8024 moy 1245 moy 675 moy 290
Cc99 266 603 (€99 153937 (99 156 906 C99 72973 C99 102093 (99 23533 (€99 19174 C99 9891
Cc85 139490 C85 68998 (85 75712 (85 13267 (85 12598 (85 222 (C85 62 C85 0
C50 84605 C50 12993 C50 29851 C50 235 C50 0 C50 0 C50 C50 0
C15 46829 C15 2371 Ci15 0 Ci5 0 Ci5 0 Ci5 0 Ci5 C15 0
Cc1 20076 C1 765 C1 0o a 0 C1 0o a 0o Ca C1 0
Résultats sur 1096 simulations météorologiques (sans les doses inférieures a 1 mSv)
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3.5 Cattenom : exportation du risque d’un accident nucléaire majeur par-dela les

frontiéeres
Comparaison du potentiel de différentes centrales nucléaires a exporter le risque d’un accident nucléaire a
I’étranger, fréquence d’un impact sanitaire supérieur a I'étranger

Cattenom est proche de la frontiere et pourrait, en cas d’accident nucléaire majeur, avoir un impact plus
important a I'extérieur des frontiéres de la France qu’a l'intérieur. Le tableau 3.5.1 montre qu'un accident
majeur toucherait davantage I'Europe que la France dans 67% des cas. Ce potentiel d’« exportation » du risque
nucléaire se confirme en regard de I'Allemagne et de I'Autriche considérées ensemble (55%). Méme le
Luxembourg — dont le territoire est réduit — serait plus touché que la France dans 24% des situations
météorologiques, cependant que la Belgique et les Pays-Bas le seraient dans 12% des cas. L’ltalie a beau étre
éloignée, elle serait plus touchée que la France dans 4% des simulations cependant que seules trois simulations
constatent ce phénomeéne pour la Suisse.

Tableau 3.5.1. Occurrence des situations météorologiques ol la dose efficace engagée collective (personSv) serait plus élevée au-
dela des frontieres de la France, pour Cattenom (sur 1096 simulations météorologiques — 3 ans)

(persSv > persSv) (persSv > persSv) (persSv > persSv) (persSv > persSv) (persSv > persSv) (persSv > persSv)

Comparaison entre les territoires impactés EU50 > FRA DAU > FRA LUX > FRA BNL > FRA ITA > FRA CHE > FRA

CAT (3817 MWth) 1er territ. impact > 2¢ territ. impact (Nbr) 729 608 265 127 39 3
CAT (3817 MWth) (Situations Nbr)/(1096 simulations Nbr) (%) 67% 55% 24% 12% 4% 0%

DAU = Deutschland + Austria; BNL = Belgium + Netherlands; BNL = Belgium + Netherlands; EU50 = Europe sans la France, LUX = Luxembourg,
ITA = Italy, FRA = France

3.6 Déposition sur les sols, données en km?

(a) Objet de ces résultats

Trois catégories de sols font I'objet de cette présentation :
Toutes surfaces (a) ;
Terres cultivées —y compris le vignoble — mais sans les paturages (b) ;
Herbacées et paturages (c).%

Les résultats synthétisent trente-neuf territoires de I'Europe, pour lesquels des données Copernicus étaient
disponibles ; ce qui mene au territoire EUR39 fait de |'agrégation de 39 pays (supra 2.6).

La partie qui suit est en attente d'un commentaire.

(b) Toutes surfaces
Les tableaux suivants montrent la diversité des situations quant aux atteintes aux sols.

Tableau 3.6.1. Toutes surfaces, nombre de kilométres carrés radioactifs distribués par centiles (EUR39)
Dose efficace collective engagée, 1 année Cattenom 3817 MWth
Tous les nucléides + filiation (mSv (1st yr)-1) >0.1 >1 >6 >20 >50 >100 2500 21000 22000
Becquerels des parents (t1) (Bq m-2) 9.96E+04 9.96E+05 5.98E+06 1.99E+07 4.98E+07 9.96E+07 4.98E+08 9.96E+08 1.99E+09
Cs-137(t1) (Bq m-2) 3.54E+03 3.54E+04 2.12E+05 7.08E+05 1.77E+06 3.54E+06 1.77E+07 3.54E+07 7.08E+07

Impacted area: Europe 39 km?2 km?2 km?2 km?2 km?2 km?2 km?2 km?2 km?2
C99 656354 279682 60 017 16 848 6448 2756 556 301 127

C95 524084 215701 43103 11171 3959 1898 421 210 95

C80 375973 149230 26 435 6408 2441 1259 268 116 24

C50 241538 93926 15711 3860 1490 760 110 23 0

C20 135326 56 762 9559 2338 734 338 23 0

c5 75001 30724 5333 1023 287 115 0 0

Cc1 42894 20088 3024 590 176 66 0 0 0

21 | es patures/paturages qui sont inclus dans la catégorie herbacée avec les prairies naturelles ; les patures pourraient retourner a
|'état de cultures pendant une année ou davantage. Pour davantage de précision, voir tableau 2.6.1.
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Dose efficace collective engagée, 1 année

Tableau 3.6.2. Toutes surfaces, nombre de kilométres carrés radioactifs distribués par centiles (France)
Cattenom 3817 MWth

Tous les nucléides + filiation (mSv (1st yr)-1) >0.1 >1 >6 >20 >50 >100 2500 21000 22000
Becquerels des parents (t1) (Bq m-2) 9.96E+04 9.96E+05 5.98E+06 1.99E+07 4.98E+07 9.96E+07 4.98E+08 9.96E+08 1.99E+09
Cs-137(t1) (Bqm-2) 3.54E+03 3.54E+04 2.12E+05 7.08E+05 1.77E+06 3.54E+06 1.77E+07 3.54E+07 7.08E+07
Impacted area: France km?2 km?2 km?2 km?2 km?2 km?2 km2 km2 km?2
C99 2600953 156 518 51229 14 204 5500 2496 501 283 120
Cc95 177 763 103 657 30573 8464 3265 1716 369 187 85
Cc80 89 614 54 480 15313 4367 1890 979 191 88 24
C50 4 255 2176 662 353 299 243 78 23 0
C20 169 157 144 132 115 98 22 0 0
C5 105 103 93 84 78 67 0 0 0
C1 68 68 66 64 59 50 0 0 0
Tableau 3.6.3. Toutes surfaces, nombre de kilométres carrés radioactifs distribués par centiles (Allemagne)
Dose efficace collective engagée, 1 année Cattenom 3817 MWth

Parent + filiation (mSv (1st yr)-1) 0.1 >1 >6 >20 >50 >100 2500 >1000 22000
Becquerels des parents (t1) (Bq m-2) 9.96E+04 9.96E+05 5.98E+06 1.99E+07 4.98E+07 9.96E+07 4.98E+08 9.96E+08 1.99E+09
Cs-137(t1) (Bqm-2) 3.54E+03 3.54E+04 2.12E+05 7.08E+05 1.77E+06 3.54E+06 1.77E+07 3.54E+07 7.08E+07
Impacted area: Germany km?2 km?2 km?2 km?2 km?2 km?2 km?2 km?2 km?2
C99 209 415 123 299 38419 9687 3050 1313 165 40 1
C95 156 604 89799 25176 5363 1884 806 74 6 0
C80 102 667 59 896 13 695 3179 934 301 0 0 0
C50 54 653 30950 5371 787 72 0 0 0 0
C20 293 10 0 0 0 0 0
C5 0 0 0 0 0 0 0
C1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Tableau 3.6.4. Toutes surfaces, nombre de kilométres carrés radioactifs distribués par centiles (Luxembourg)

Dose efficace collective engagée, 1 année Cattenom 3817 MWth

Parent + filiation (mSv (1st yr)-1) 20.1 21 26 220 250 2100 2500 21000 22000
Becquerels des parents (t1) (Bq m-2) 9.96E+04 9.96E+05 5.98E+06 1.99E+07 4.98E+07 9.96E+07 4.98E+08 9.96E+08 1.99E+09
Cs-137(t1) (Bqm-2) 3.54E+03 3.54E+04 2.12E+05 7.08E+05 1.77E+06 3.54E+06 1.77E+07 3.54E+07 7.08E+07
Impacted area: Luxembourg km?2 km?2 km?2 km?2 km?2 km?2 km?2 km?2 km?2
C99 2584 2577 2170 1667 1267 940 258 117 26
C95 2295 1906 1586 1209 840 581 152 53 4
C80 1095 755 512 404 292 196 22 0 0
C50 87 49 28 23 12 6 0 0 0
C20 0 0 0 0
C5 0 0 0 0
C1 0 0 0 0

Dose efficace collective engagée, 1 année Cattenom 3817 MWth

Tableau 3.6.5. Toutes surfaces, nombre de kilométres carrés radioactifs distribués par centiles (Belgique + Pays-Bas)
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Parent + filiation (mSv (1st yr)-1) 0.1 >1 >6 >20 >50 >100 2500 >1000 22000
Becquerels des parents (t1) (Bqm-2) 9.96E+04 9.96E+05 5.98E+06 1.99E+07 4.98E+07 9.96E+07 4.98E+08 9.96E+08 1.99E+09
Cs-137(t1) (Bq m-2) 3.54E+03 3.54E+04 2.12E+05 7.08E+05 1.77E+06 3.54E+06 1.77E+07 3.54E+07 7.08E+07
Impacted area: BEL + NLD km?2 km?2 km?2 km?2 km?2 km?2 km2 km2 km2
C99 55736 42 557 19 364 7138 2503 932 38 0 0
C95 41264 27 519 11241 3099 819 274 0 0 0
C80 15111 6158 993 61 0 0 0 0 0
C50 0 0 0 0 0 0 0 0 0
C20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
C5 0 0 0 0 0 0 0 0 0
C1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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(c) Surfaces agricoles

Tableau 3.6.6. Surfaces agricoles y compris vignoble, sans les paturages, nbr de kilométres carrés avec déposition

(EUR39)
Dose efficace collective engagée, 1 année Cattenom 3817 MWth
Tous les nucléides (mSv (1st yr)-1) >0.1 >1 >6 >20 >50 >100 >500 >1000 >2000
Parents' Becquerels(tl) (Bq m-2) 9.96E+04 9.96E+05 5.98E+06 1.99E+07 4.98E+07 9.96E+07 4.98E+08 9.96E+08 1.99E+09
Cs-137(t1) (Bqm-2) 3.54E+03 3.54E+04 2.12E+05 7.08E+05 1.77E+06 3.54E+06 1.77E+07 3.54E+07 7.08E+07
Zone impactée EUR39 km?2 km?2 km?2 km?2 km?2 km?2 km?2 km?2 km?2
€99 97 703 38 387 8049 2263 855 358 77 33 10
€95 70 426 26293 4847 1253 446 185 39 17 4
€80 38971 13 831 2 402 480 147 79 14 5 1
C50 17 550 6369 814 159 62 30 5 1 0
C20 8703 2 695 243 65 25 12 1 0 0
c5 3892 973 120 27 10 5 0 0 0
c1 2 080 491 60 13 6 3 0 0 0

Tableau 3.6.7. Surfaces agricoles y compris vignoble, sans les paturages, nombre de kilometres carrés avec déposition

(France)
Dose efficace collective engagée, 1 année Cattenom 3817 MWth
Tous les nucléides (mSv (1st yr)-1) >0.1 >1 >6 >20 >50 >100 >500 >1000 >2000
Parents' Becquerels(tl) (Bq m-2) 9.96E+04 9.96E+05 5.98E+06 1.99E+07 4.98E+07 9.96E+07 4.98E+08 9.96E+08 1.99E+09
8.85E+06 3.54E+03 3.54E+04 2.12E+05 7.08E+05 1.77E+06 3.54E+06 1.77E+07 3.54E+07 7.08E+07
Impacted area: France km?2 km?2 km?2 km?2 km?2 km?2 km?2 km?2 km?2
C99 47 935 27 107 7777 1086 269 112 24 12 5
C95 30556 16 135 2910 451 120 60 15 7 3
C80 10593 5159 742 157 64 32 7 3 1
C50 252 111 35 20 12 9 3 1 0
C20 6 5 1 0 0
C5 3 3 0 0 0
C1 3 2 0 0 0

Tableau 3.6.8. Surfaces agricoles y compris vignoble, sans les paturages, nombre de kilometres carrés avec déposition

(Allemagne)
Dose efficace collective engagée, 1 année Cattenom 3817 MWth

Tous les nucléides (mSv (1st yr)-1) >0.1 >1 >6 >20 >50 >100 >500 >1000 >2000
Parents' Becquerels(tl) (Bq m-2) 9.96E+04 9.96E+05 5.98E+06 1.99E+07 4.98E+07 9.96E+07 4.98E+08 9.96E+08 1.99E+09
8.85E+06 3.54E+03 3.54E+04 2.12E+05 7.08E+05 1.77E+06 3.54E+06 1.77E+07 3.54E+07 7.08E+07
Impacted area: Germany km?2 km?2 km?2 km?2 km?2 km?2 km?2 km?2 km?2
C99 3320 2367 1219 488 164 71 10 2 0
C95 2564 1631 710 274 89 27 3 0 0
C80 1418 919 381 138 20 6 0 0 0
C50 626 390 82 7 0 0 0 0 0
C20 3 0 0 0 0 0 0 0 0
C5 0 0 0 0 0 0 0 0 0
C1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Les chiffres de I'Allemagne semblent trop peu élevés. Nous les avons vérifiés et n'avons pas d'explication a ce stade. Il vaut

mieux ne pas en tirer de conclusion.
Tableau 3.6.9. Surfaces agricoles y compris vignoble, sans les paturages, nombre de kilometres carrés avec déposition
(Luxembourg)
Dose efficace collective engagée, 1 année Cattenom 3817 MWth

Tous les nucléides (mSv (1st yr)-1) 20.1 >1 26 220 250 2100 >500 21000 >2000
Parents' Becquerels(tl) (Bq m-2) 9.96E+04 9.96E+05 5.98E+06 1.99E+07 4.98E+07 9.96E+07 4.98E+08 9.96E+08 1.99E+09
8.85E+06 3.54E+03 3.54E+04 2.12E+05 7.08E+05 1.77E+06 3.54E+06 1.77E+07 3.54E+07 7.08E+07
Impacted area: Luxembourg km?2 km?2 km?2 km?2 km?2 km?2 km?2 km?2 km?2
C99 514 513 419 353 267 203 67 27 6
C95 448 377 328 252 166 120 32 12 0
C80 220 153 111 94 64 40 2 0 0
C50 15 7 2 1 0 0 0 0 0
C20 0 0 0 0 0 0 0 0
C5 0 0 0 0 0 0 0 0
C1 0 0 0 0 0 0 0 0
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(Belgique + Pays-Bas)

Dose efficace collective engagée, 1 année Cattenom 3817 MWth

Tableau 3.6.10. Surfaces agricoles y compris vignoble, sans les paturages, nombre de kilométres carrés avec déposition

Tous les nucléides (mSv (1st yr)-1) >0.1 >1 >6 >20 >50 >100 >500 >1000 >2000
Parents' Becquerels(tl) (Bq m-2) 9.96E+04 9.96E+05 5.98E+06 1.99E+07 4.98E+07 9.96E+07 4.98E+08 9.96E+08 1.99E+09
8.85E+06 3.54E+03 3.54E+04 2.12E+05 7.08E+05 1.77E+06 3.54E+06 1.77E+07 3.54E+07 7.08E+07

Impacted area: BEL + NLD km?2 km?2 km?2 km?2 km?2 km?2 km2 km2 km2

C99 12172 9460 4522 1617 493 180 5 0 0

C95 9172 6262 2 668 627 149 42 0 0 0

C80 3155 1391 149 9 0 0 0 0 0

C50 0 0 0 0 0 0 0 0 0

C20 0 0 0 0 0 0 0 0 0

C5 0 0 0 0 0 0 0 0 0

C1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

(d) Surfaces herbacées, dont les pdtures

Tableau 3.6.11. Herbacées et paturages, nombre de kilometres carrés avec déposition distribués par centiles (EUR39)
Dose efficace collective engagée, 1 année Cattenom 3817 MWth

Parent + filiation (mSv (1st yr)-1) 0.1 >1 >6 >20 >50 >100 2500 21000 >2000
Becquerels des parents (t1) (Bq m-2) 9.96E+04 9.96E+05 5.98E+06 1.99E+07 4.98E+07 9.96E+07 4.98E+08 9.96E+08 1.99E+09
Cs-137(t1) (Bqm-2) 3.54E+03 3.54E+04 2.12E+05 7.08E+05 1.77E+06 3.54E+06 1.77E+07 3.54E+07 7.08E+07

Impacted area: Europe 39 km?2 km?2 km?2 km?2 km?2 km?2 km?2 km?2 km?2

C99 88183 43 442 12 270 3058 1348 633 106 57 28

C95 64 680 30586 7 801 2 009 809 402 79 40 18

C80 48 228 22154 4434 1130 469 241 46 21 4

C50 31518 14 352 2495 658 284 141 20 4 0

C20 19917 8 585 1463 410 141 64 4 0 0

C5 10963 4817 790 199 61 26 0 0

C1 6 206 3163 481 126 39 15 0 0

Dose efficace collective engagée, 1 année

Cattenom 3817 MWth

Tableau 3.6.12. Herbacées et paturages, nombre de kilometres carrés avec déposition distribués par centiles (France)

Institut Biosphere. Geneve. Etude stratégique n°6, 2024.04.29.

. https.//institutbiosphere.ch/eunupri2024b.htm|

Parent + filiation (mSv (1st yr)-1) 0.1 >1 >6 >20 >50 >100 2500 >1000 22000
Becquerels des parents (t1) (Bq m-2) 9.96E+04 9.96E+05 5.98E+06 1.99E+07 4.98E+07 9.96E+07 4.98E+08 9.96E+08 1.99E+09
Cs-137(t1) (Bqm-2) 3.54E+03 3.54E+04 2.12E+05 7.08E+05 1.77E+06 3.54E+06 1.77E+07 3.54E+07 7.08E+07
Impacted area: France km?2 km?2 km?2 km?2 km?2 km?2 km?2 km?2 km?2
C99 52742 31428 9758 2619 1143 529 80 45 24
C95 36 817 22136 5216 1520 610 311 55 32 17
C80 14 611 7 881 2195 657 313 162 33 18 4
C50 712 342 108 70 60 46 17 4 0
C20 43 41 38 35 31 27 4 0 0
C5 31 29 28 27 24 20 0 0
C1 25 24 24 23 19 13 0 0
Tableau 3.6.13. Herbacées et paturages, nombre de kilométres carrés avec déposition distribués par centiles
(Allemagne)
Dose efficace collective engagée, 1 année Cattenom 3817 MWth
Parent + filiation (mSv (1st yr)-1) 0.1 >1 >6 >20 >50 >100 2500 >1000 22000
Becquerels des parents (t1) (Bq m-2) 9.96E+04 9.96E+05 5.98E+06 1.99E+07 4.98E+07 9.96E+07 4.98E+08 9.96E+08 1.99E+09
Cs-137(t1) (Bqm-2) 3.54E+03 3.54E+04 2.12E+05 7.08E+05 1.77E+06 3.54E+06 1.77E+07 3.54E+07 7.08E+07
Impacted area: Germany km?2 km?2 km?2 km?2 km?2 km?2 km?2 km?2 km?2
C99 37430 21370 7 053 1908 717 334 40 10 1
C95 27 750 16 476 4 696 1105 458 190 16 1 0
C80 18 404 10677 2436 608 209 72 0 0 0
C50 9975 5364 922 162 15 0 0 0 0
C20 57 1 0 0 0 0
C5 0 0 0 0 0
C1 0 0 0 0 0
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Tableau 3.6.14. Herbacées et paturages, nombre de kilométres carrés avec déposition distribués par centiles
Dose efficace collective engagée, 1 année Cattenom 3817 MWth
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Parent + filiation (mSv (1st yr)-1) 0.1 >1 >6 >20 >50 >100 2500 >1000 22000
Becquerels des parents (t1) (Bq m-2) 9.96E+04 9.96E+05 5.98E+06 1.99E+07 4.98E+07 9.96E+07 4.98E+08 9.96E+08 1.99E+09
Cs-137(t1) (Bqm-2) 3.54E+03 3.54E+04 2.12E+05 7.08E+05 1.77E+06 3.54E+06 1.77E+07 3.54E+07 7.08E+07

Impacted area: Luxembourg km?2 km?2 km?2 km?2 km?2 km?2 km?2 km?2 km?2

C99 412 411 348 269 201 152 51 23 6

C95 368 298 247 191 148 110 28 10 1

C80 190 137 92 70 47 29 3 0 0

C50 11 5 3 2 0 0 0 0 0

C20 0 0 0 0 0 0 0 0

C5 0 0 0 0 0 0 0 0

C1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Tableau 3.6.15. Herbacées et paturages, nombre de kilométres carrés avec déposition distribués par centiles
Dose efficace collective engagée, 1 année Cattenom 3817 MWth

Parent + filiation (mSv (1st yr)-1) 20.1 21 26 220 250 2100 2500 21000 22000
Becquerels des parents (t1) (Bq m-2) 9.96E+04 9.96E+05 5.98E+06 1.99E+07 4.98E+07 9.96E+07 4.98E+08 9.96E+08 1.99E+09
Cs-137(t1) (Bqm-2) 3.54E+03 3.54E+04 2.12E+05 7.08E+05 1.77E+06 3.54E+06 1.77E+07 3.54E+07 7.08E+07

Impacted area: BEL + NLD km2 km2 km2 km2 km2 km2 km2 km2 km2

C99 13 221 10 296 4630 958 367 177 9 0 0

C95 10 327 6843 1521 553 176 54 0 0 0

C80 2461 1236 229 19 0 0 0 0 0

C50 0 0 0 0 0 0 0 0 0

C20 0 0 0 0 0 0 0 0 0

C5 0 0 0 0 0 0 0 0 0

C1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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IV. Discussion

4.1 Des différents termes sources aux doses efficaces collectives engagées

(a) Libération
L'ampleur des rejets radioactifs est basée sur la littérature officielle et sur une étude de Scholly et al. ; les termes
source sont clairement identifiés a leurs sources bibliographiques.

Pour donner une idée des rejets radioactifs et de leur cohérence, nous les avons comparés entre eux, plus
précisément a celui dont nous disposions pour I'AP1000 de génération 1111/2 (supra tableau 2.3.1) et a celui du
REP de 900 MWe et 2785 MWth de génération |l (supra tableau 2.3.2). Les deux premiers tableaux ont confirmé
la cohérence globale des termes source, notamment en regard des différentes générations de réacteurs ; une
validation certes intuitive qui vaut mieux qu'une invalidation du méme ordre. Les termes source ont aussi été
comparés a ceux de Fukushima et de Tchernobyl (supra, tableaux 2.3.3 ; 2.3.4).

Cela étant, les accident majeurs simulés sont de niveau 7 sur I'échelle INES, ce qui est cohérent avec I'hypothése
d'une attaque terroriste massive, qu'elle soit le fait d'un Etat ou d'une organisation non étatique (Dorfman
2023; Piguet, Eckert, and Knsli 2024).

(b) De Bq G mSv

Nous avons utilisé différentes listes de facteurs de dose pour évaluer I'impact sanitaire de radioéléments, via
I'inhalation (CIPR 2012), I'exposition externe dans l'air (EPA 2019c), le rayonnement de la surface du sol (EPA
2019b). Le calcul pour passer de la dose efficace individuelle engagée a la dose efficace collective engagée a été
expliqguée. Les calculs ont été faits avec les facteurs de dose utilisés pour les adultes, en sachant toutefois que,
si les facteurs de dose adaptés aux enfants existent, il ne nous a pas été possible, faute de moyens, de faire des
calculs pour cette population spécifique.

(c) Vitesse de déposition des nucléides dans et sous le nuage, et simulations météorologiques

Nous avons identifié la vitesse de déposition et les parametres complémentaires a partir de la littérature. Il est
aussi précisé pourquoi nous avons décidé de ne pas prendre en compte les caractéristiques de la couverture
terrestre qui influencent la déposition (supra 2.4). Le modeéle de dispersion Hysplit a été expliqué ainsi que les
parametres principaux qui dimensionnent les simulations.

Si l'intégration des refractories dans le nuage confere plus de réalisme a I'estimation de l'impact global de la
radioactivité, nous n'avons toutefois pas été en mesure d'estimer l'influence de leur regroupement avec les
aérosols pour les simulations dans Hysplit. Il est vraisemblable que les refractories retombent plus souvent au
sol dans la premiere partie du parcours du nuage que dans sa seconde partie. Ce fait a pu augmenter notre
estimation du nombre de personnes atteintes par des basses doses et, a l'inverse, limiter le nombre de celles
touchées par des doses plus élevées ; une compensation de I'un par 'autre ne peut pas étre démontrée. Il est
néanmoins évident que les refractories peuvent franchir une grande distance aprés avoir été éjectés d'un
réacteur nucléaire par un panache exceptionnellement énergétique (Giintay et al. 1997, 185). Il aurait donc été
erroné de ne pas les inclure dans le nuage radioactif simulé dans Hysplit.

(d) Populations touchées : volume d'air respiré et absence de facteur indoor

Pour estimer le nombre de personnes potentiellement exposées au passage du nuage radioactif (inhalation et
exposition externe), nous avons suivi les recommandations officielles, qui supposent que les adultes respirent
dans un état de stress — d'ou un volume respiré accru (supra 2.3 (c)) — pendant plusieurs heures I'air du nuage
radioactif — comme s'ils n'étaient pas informés du risque. L'évaluation est utile a la protection d'urgence en ceci
gu'elle quantifie I'impact potentiel maximal que les pouvoirs publics ont la charge de minimiser. Il n'y a donc
pas de facteur indoor intérieur prenant en compte une mise a l'abri dans un logement fermé retenant la plus
grande partie de la radioactivité a I'extérieur.

(e) Populations touchées : grande variabilité des comportements face au nuage radioactif
L'évaluation de lI'impact sanitaire, en nombre de maladies graves et de déceés, est soutenue par des hypothéses
qui influencent les résultats et qu'il convient de commenter plus précisément. Ci-aprés, un premier ensemble
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d'hypothéses sur la question du passage du nuage, puis des sols (infra (f) ; enfin, un panorama des hypotheses
entrant dans le calcul de I'impact sanitaire global (infra (g)).

a) Pendant le passage du nuage radioactif, les populations a proximité immédiate du réacteur et dans |'axe
principal du nuage seraient invitées a une évacuation.

b) Pendant le passage du nuage radioactif, les populations plus éloignées du réacteur et menacées par le
nuage seraient invitées a se cloitrer chez elles pour se protéger, plutét que paniquer et de fuir en bloquant
les routes et de risquer de s'exposer au nuage radioactif du fait de l'inconfort radical de la situation. Pour la
deuxieme catégorie de population, se confiner chez soi est possible et est encouragé puisque cela permet
de diminuer considérablement la dose inhalée lors du passage du nuage, le logement ayant un volume d'air
propre suffisant pour tenir en minimisant considérablement l'inhalation d'air radioactif. La solution pour
diminuer drastiquement l'impact sanitaire parait simple. Mais y aurait-il des facteurs qui pousseraient
certaines populations a se comporter autrement au gré des circonstances ?

c) llsemble que le comportement des populations ne peut pas étre modélisé a I'avance avec des hypotheses
optimistes sur le respect des consignes; il faut tenir compte de la variabilité, et des conditions
météorologiques, et de la saison, et du moment ol les habitants seraient surpris dans leurs activités (ou leur
sommeil), et de la forme et de I'agressivité du nuage radioactif (longe-t-il le sol ou s'éléve-il au-dessus des
territoires ?).

d) A ladiversité des conditions météorologiques et des heures envisageables de |'alerte, il faut ajouter la
diversité des situations particuliéres. En cas d'accident majeur, que feraient les personnes qui travaillent a
I'extérieur, ou qui sont en courses, ou prises dans un embouteillage, ou dont les enfants sont a I'école, ou
en centre aéré, ou en chemin, ou chez des amis, et que I'on ne peut s'empécher d'aller chercher malgré les
consignes ? Que vaudraient les consignes recommandant de rester chez soi dans ces circonstances, et que
valent-elles pour les personnes dont le logement laisse passer les courants d'air, du fait de lacunes d'isolation
ou d'un systéme d'aération non maitrisé ?

e) Les messages scintillants dans les téléphones au moment de I'arrivée du nuage pourraient donner des
réponses contradictoires aux questions suivantes: quels habitants de la campagne, d'une ville petite,
moyenne ou grande auraient les nerfs de se calfeutrer chez eux pendant les heures du passage d'un nuage
radioactif sévere, pour se retrouver ensuite au milieu d'un territoire de milliers de kilométres carrés
recouvert de matieres radioactives susceptibles d'étre remises en suspension lors d'un déplacement d'air
un peu rapide ? Pendant I'attente, qui fournit les denrées nécessaires aux centaines de milliers de personnes
dans la méme situation ? Et qui est prioritaire dans la distribution ? Comment, quand et dans quelle direction
peuvent aller les habitants dont la décision est de partir ? La direction a prendre en évitant les lieux les plus
contaminés est-elle identique ou a l'opposé des personnes chez qui ils souhaiteraient se rendre ? Les
réponses a quelques-unes de ces questions pourraient les amener a ne pas respecter les consignes des
pouvoirs publics.

f) A ce propos, quelle est la capacité des pouvoirs publics a faire des arbitrages sensés de facon ordonnée
et rapide ? Les consignes des responsables sur le terrain seront-elles désavouées par les centres de
décision ? Les consignes des maires et des préfets seront-elles cohérentes ou, contradictoire ? Si évacuer en
urgence une petite partie de la population s'avére indispensable, le reste de la population pourrait-elle se
méfier des consignes lui enjoignant de se cloitrer et fuir pour suivre les personnes en évacuation prioritaire ?
Quelle est la crédibilité des pouvoirs publics lorsque le chaos s'installe et revét le caractére de la faillite et
de la colére ?

Au vu des remarques de bon sens ci-dessus, les comportements lors du passage du nuage sont sujets a une
incertitude d'autant plus grande que l'accident majeur est sévere. Nous considérons qu'il est prudent — dans la
restitution des résultats — d'écrire et de dire que les "personnes sont confrontées a" un nuage dont la
radioactivité dépasse le seuil de dose efficace individuelle engagée qui est commenté. Elles doivent se
comporter du mieux qu'elles peuvent — en suivant les recommandations des pouvoirs publiques — pour que
I'impact sanitaire effectif sur leur personne soit inférieur a la dose indiquée ; un grand nombre d'entre elles
peuvent s'y conformer, d'autres pas, et il semble vain de faire un pronostic plus précis lorsque les sentiments
de faillite, de peur et de colere menacent de se liguer en force du chaos.
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(f) Populations touchées : évaluation du nombre de personnes soumises a une dose efficace
individuelle engagée en mSv

Concernant la prise en compte de la radioactivité des sols contaminés, I'estimation de la dose efficace
individuelle engagée prend en compte |'exposition externe au rayonnement du sol et est limitée a une année,
en intégrant la décroissance de la radioactivité durant cette période. Nous avons suivi la recommandation de
I'ENSI qui préconise un facteur indoor (intérieur) de 0,4 (IFSN 2009, 67). Le facteur est pertinent pour les adultes
qui passent I'essentiel de leur temps a I'extérieur pour raison professionnelle, ou pour un motif personnel. Ce
choix méthodologique aurait tendance a surévaluer le nombre de personnes contaminées parmi celles qui
transitent du domicile au lieu de travail en voiture, d'un garage sous-terrain a l'autre. Mais il reste pertinent
pour informer le public des dangers d'une exposition prolongée a I'extérieur, dont les enfants pour qui il est
naturel de jouer a méme le sol.

Comme I'évaluation de la contamination des sols est limitée a une année — alors qu'elle se poursuit au-dela — il

n'est pas certain que le nombre de "personnes potentiellement confrontées" a une dose égale ou supérieure a
la dose individuelle indiquée est surévalué pour ce qui concerne les sols.

(g) Populations touchées : hypothéses sur I'évacuation des personnes résidant en zone de sols
radioactifs

Les seuils de dose pour la
Les seuils de dose européens pour une exposition prolongées sont établis entre 20 mSv et 100 mSv, pour donner
une marge d'appréciation de la gravité de la situation au pouvoirs publics vraisemblablement.

(g) Populations touchées : les autres hypothéses quant au calcul de la radioactivité

D'autres hypotheses sont a prendre en compte dans le calcul de la dose efficace collective engagée, puis de
I'impact sanitaire exprimé en nombres de maladies graves et de décés radio-induits. Outre le passage du nuage,
il faut considérer plusieurs risques, sachant que certains pésent sur le résultat en sens contraires. Nous
énumérons ci-dessous les deux classes d'hypothéses qui sous-tendent le calcul de l'impact sanitaire; la
premiere catégorie menerait a surévaluer l'impact sanitaire (1°), cependant que la deuxieme tendrait a le sous-
évaluer (2°).

1° Une surévaluation de I'impact sanitaire par la méthode de la planification de la radioprotection peut
étre due aux hypothéses suivantes : non-prise en compte des comportements permettant aux individus
confrontés a un nuage radioactif de se mettre a I'abri lors de son passage et d'en diminuer
considérablement I'impact sanitaire par des mesures simples ; non-prise en compte du lessivage des
éléments radioactifs déposés sur les surfaces étanches des centres urbains.

2° Les hypothéses suivantes peuvent mener a une sous-évaluation de I'impact sanitaire : les doses efficaces
individuelles engagées supérieures a 2000 mSv qui seraient regues lors du passage du nuage radioactif
ne sont pas prises en compte dans le calcul de la dose efficace collective engagée, alors qu’elles
pourraient étre importantes a plus de 15 km des réacteurs endommagés ; le calcul des doses efficaces
individuelles engagées dues a la déposition fait I'hypothese de I'évacuation durable des populations
situées sur des zones ou la dose individuelle annuelle n’excéde pas 20 mSv (aprés intégration d’un
facteur indoor de 0.4), alors que le seuil pourrait étre repoussé a 50 ou 100 mSv par des autorités
décidant de limiter le nombre de personnes a reloger dans une autre partie du pays
(2013/59/EURATOM, annexe 1, §1) ; la simulation de lI'impact de la radioactivité des sols sur la
population a été limitée a une année, alors qu’elle se poursuit bien au-dela ; I'inhalation de matiéres
radioactives soulevées du sol par les vents n'est pas calculée ; enfin, I'ingestion de matieres radioactives
contaminant eau et aliments ne sont pas intégrées dans nos calculs, alors qu'elles pourraient étre
importantes, voire trés importante en cas de hausse des prix des aliments provoquées par les effets des
changements climatiques sur les activités agricoles ou tout autre facteur exogene que les politiques
publigues ne parviennent pas a anticiper.

Qu'elle serait la résultante des deux classes d'hypotheses ci-dessus ? Les plus et moins se compensent-ils ?
Cette question est traitée au point suivant.
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(g) Populations touchées : conclusion sur l'influence des comportements

Malgré l'incertitude incompressible qui entoure plusieurs des hypothéses ci-dessus, le nombre de maladies
graves et de décés radio-induits publiés se trouverait dans la zone de vraisemblance des dommages qui seraient
causés aux populations par un accident nucléaire majeur

Peut-étre ce chiffre devrait-il étre réduit d'un quart ou d'un tiers dans une partie des simulations, notamment
celles ol le nuage radioactif a tendance a s'éloigner du sol et des habitations, ce qui réduit considérablement
I'ampleur de I'accident et limite la probabilité d'une réponse comportementale de type chaotique.

En tous les cas, prévenir la survenue d'un pareil événement implique de figurer, par un ordre de grandeur
documenté, I'événement que I'on souhaite éviter, et c'est ce que nous avons faits.

(h) Systéme d'information géographique

La gestion des cartes n'a pas posé de problémes significatifs. Toutefois, comme nous y avons observé un nombre
peu vraisemblable d'habitants dans le voisinage immédiats de certaines centrales nucléaires, le risque d'un biais
nous a poussé a limiter, dans le calcul de l'impact sanitaire, les niveaux de la dose individuelle a <2000 mSv ;
cette mesure évite en grande partie le probléme et elle est cohérente avec le calcul de I'impact sanitaire selon
une approche stochastique.

4.2 Effets sur la santé

(a) Estimation du nombre de victimes d'un accident nucléaire

Les estimations du nombre de victimes sont sujettes a controverse, dans le cas d'accidents majeurs de centrales
nucléaires déja établis, comme a Tchernobyl (Claussen & Rosen 2016). Mais elles pourraient s'avérer vraies
dans les situations hypothétiques telles que décrites dans la présente étude.

Outre les difficultés liées a la caractérisation du terme source, aux conditions météorologiques variables et aux
conditions géographiques complexes, les grandes incertitudes proviennent des perceptions diamétralement
opposées des effets sanitaires non cancéreux induits par les rayonnements. Les politiciens et les économistes
ont des points de vue différents de ceux des médecins sur les questions de santé. Cependant, les aspects liés a
la sécurité de la population doivent avant tout reposer sur des connaissances médicales scientifiguement
fondées. Au cours des trente années qui se sont écoulées depuis I'accident de la centrale nucléaire de
Tchernobyl — soit plus d'une génération humaine — I'OMS n'a pas procédé a une évaluation systématique et
adéquate de la santé des millions d'habitants des régions radio-contaminées. C'est pourquoi les milliers de
rapports établis au niveau des communautés, des districts ou des pays, ainsi que leurs analyses détaillées
(Yablokov et al. 2009 : 58-160), sont d'autant plus importants. Si I'OMS adopte ensuite une position
rétrospective sur les innombrables effets non cancéreux sur la santé aprés la catastrophe de Tchernobyl, cela
ne peut pas satisfaire aux criteres scientifiques (OMS 2006). La prétendue amélioration des rapports, invoquée
pour expliquer l'augmentation massive et évidente des problémes de santé, n'est pas une explication
suffisamment valable.

L'UNSCEAR adopte une position similaire pour les effets sanitaires radio-induits en général et méme pour les
cancers radio-induits (pour lesquels des BME sont établis), arguant que I'excés futur de cancers dus aux
rayonnements apres l'accident de la centrale nucléaire de Fukushima ne serait pas statistiquement discernable
(UNSCEAR 2013, 77-79)%* .

Selon la perspective du code d'éthique des médecins, il est injuste d'écarter un grand nombre de victimes en
se basant sur I'argument que leur occurrence semble étre diluée a grande échelle (en comparant le nombre de
personnes affectées aux millions de personnes radio-contaminées). En outre, la "dilution" n'est pas un
argument puisque les personnes proches de la source d'un accident nucléaire majeur auront entre 10 %, 20 %,
voire un pourcentage de risque plus élevé de contracter une maladie maligne ou cardiovasculaire.

Il est bien connu qu'un cas de cancer individuel ne peut pas étre lié directement aux rayonnements ionisants
en tant que facteur causal lorsque les effets sont stochastiques. Cependant, cela n'invalide pas I'observation

22 10n ne s'attend pas a ce qu'une augmentation générale, liée aux rayonnements, de l'incidence des effets sur la santé parmi la
population exposée soit perceptible par rapport au niveau de référence" UNSCEAR 2013, 77-79.
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d'un lien statistique a I'échelle d'une population radio-contaminée. C'est certainement le cas pour les patients
atteints de cancer dans la cohorte des survivants de la bombe nucléaire (Ozasa et al. 2012, 229-243) au Japon,
qui représente I'épine dorsale des concepts actuels de calcul du risque de rayonnement — selon des
observations récentes, méme dans la gamme des faibles doses (Grant 2017, 515-537).

(b) Points forts de I'évaluation de I'impact sur la santé

1° La présentation de trois modeles de risque différents concernant les effets radio-induits sur la santé
pourrait permettre de mieux comprendre les différents points de vue. Toutefois, les estimations de
I'OMS/UNSCEAR portant uniquement sur le cancer radio-induit montrent déja les effets dévastateurs sur
la santé de dizaines de milliers de personnes affectées par un éventuel accident majeur dans une centrale
nucléaire. Ces estimations pourraient déja alerter les autorités responsables et les inciter a réviser
rapidement les mesures de radioprotection tres insuffisantes.

2° L'intégration des maladies cardiovasculaires dans I'évaluation des risques permet une évaluation un peu
plus large de l'incidence des effets sanitaires non malins radio-induits mettant en jeu le pronostic vital.

3° D'un point de vue médical, il est impératif de prendre en compte non seulement le cancer, mais aussi
d'autres effets sanitaires non cancéreux, tels que les risques pour la reproduction, dans les estimations
des risques, méme si seule une approche semi-quantitative semble possible. Cela se justifie par le
nombre considérable de systemes et de fonctions du corps humain affectés par les rayonnements
ionisants. Il semble utile d'avertir les autorités non médicales et la population générale des risques liés
aux rayonnements, bien connus des médecins depuis plus de 60 ans (Stewart et al. 1956, 447).

(c) Lacunes de I'évaluation de I'impact sur la santé

1° L'ingestion par la nutrition et l'ingestion d'eau ainsi que la remise en suspension par inhalation et
irradiation externe n'ont pas été prises en compte.

2° Cette étude n'a pas pris en compte un éventuel scénario "optimal" de gestion des urgences qui aurait
clairement un effet individuel de réduction des doses. Toutefois, une estimation significative du nombre
de victimes avec prise en compte de I'évacuation correspond vraisemblablement a un scénario
"chaotique" en cas d'accident nucléaire majeur en France.

3° L'objectif de cette étude étant de donner une estimation de I'ordre de grandeur des victimes radio-
induites a la suite d'un accident nucléaire majeur, des entités distinctes telles que le cancer de la thyroide
ou la leucémie n'ont pas été traitées.

4° Cette étude ne tient pas compte des aspects liés au sexe, ni ne calcule spécifiqguement les risques pour
les enfants, qui sont beaucoup plus radiosensibles que les adultes.

5° En outre, les effets sur la santé couverts par I'étude s'expliquent par les effets directs des rayonnements
ionisants. D'autres aspects sanitaires importants tels que la radiophobie, les effets sociaux, les
avortements provoqués, les difficultés d'adaptation psychologique aux énormes changements
économiques et sociétaux provoqués par un accident nucléaire majeur n'ont pas pu étre évalués dans
cette étude car ils sont tous une conséquence indirecte de la propriété spécifique d'un accident
nucléaire : La radio-contamination extrémement intrusive, presque illimitée dans le temps et dans
I'espace.

6° Depuis la publication de la premiere version de cette étude (Piguet 2019), une mise a jour de I'étude
INWORK (Richardson 2015) a été publiée (Richardson 2023). Celle-ci confirme pleinement les résultats
obtenus jusqu'a présent. Mais en plus, la mise a jour conclut de maniére remarquable que le risque par
unité de dose de rayonnement pour le cancer solide était plus important dans les analyses limitées a la
gamme des faibles doses (0-100 mGy). L’étude trouvait que « I'estimation sommaire de I'exces de taux
relatif de mortalité par cancer solide par Gy est plus importante que les estimations actuellement utilisées
pour la radioprotection, et certaines données suggerent une pente plus raide pour l'association dose-
réponse dans l'intervalle des faibles doses que dans l'intervalle des doses totales. » Selon les auteurs de
'update de I'étude INWORK (Richardson 2023), ces résultats « peuvent contribuer a renforcer la
protection contre les rayonnements, en particulier pour les expositions a faible dose qui sont d'un intérét
primordial dans les contextes médicaux, professionnels et environnementaux actuels ». En raison de cette
mise a jour nous devons également partir du principe que les facteurs de risque appliqués (EAR, EER) sont
probablement sous-estimés dans notre étude présente.
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4.3 Evacuation préventive et évacuation & long terme

(a) Evacuation préventive

L'évacuation préventive vise a empécher les personnes de recevoir une dose efficace individuelle engagée
> 100 mSv. Elle doit protéger les personnes les plus fragiles qui ne pourraient pas rester en dessous de ce seuil
en restant a leur domicile par exemple. En d'autres termes, une telle mesure doit étre sélective. Le probleme
est qu'une situation d'alerte pour un accident nucléaire majeur potentiellement a venir pourrait dégénérer en
un vaste embouteillage car les différents comportements de panique, par exemple des parents qui se
précipiteraient a I'école de leurs enfants pour les mettre en sécurité, ont le potentiel de créer un chaos
indescriptible.

(b) Evacuation & long terme

Pour évaluer le nombre de personnes a évacuer, nous nous sommes basés sur le critére d'une déposition
radioactive conduisant a trois limites/scénarios possibles, tels que définis dans la directive 2013/59/EURATOM
du Conseil : 20 mSv, 50 mSv et 100 mSv par an. Nous avons montré que dans de nombreuses situations,
plusieurs centaines de milliers de personnes devraient étre relogées, toutes devant étre hébergées en dehors
de la zone d'évacuation pendant au moins un an.

Cependant, pour mieux quantifier les personnes a reloger, des recherches complémentaires sont nécessaires
pour simuler plus précisément le devenir de la déposition radioactive aprés un accident INES de niveau 7. Le
type de couverture du sol, les phénomeénes de lixiviation, I'impact de la lixiviation sur les aquiféres et les
habitants qui en dépendent, ainsi que l'infiltration de la radioactivité dans les habitations et les lieux de travail
devraient étre pris en compte.

4.4 Déposition radioactive sur les sols et plus particulierement sur les cultures et les
pdturages

Selon Lelieveld et al. (2012, p. 4251), la déposition de 3,7E+04 Bg/m? de Cs-137 provenant de simulations sur
plusieurs centrales nucléaires européennes recouvrait en moyenne 165 000 km?. Les résultats d'Eunupri2024b

sont moindres, a 105'032 km? en moyenne, bien que le seuil soit déterminé légérement en-dessous de celui
I'IRSN, 3.5E+04 Bg/m? au lieu de 3,75E+04.

La comparaison avec I'étude de I'IRSN de 2007 est instructive.

Tableau . Surface de la zone d'exclusion et surface de la zone de contamination
Selon le critere de l'intervalle en kBg m-2, pour le césium-137
Sources: IRSN 2007, IRSN 2013 Eunupri 2024b
médiane médiane médiane
Cs-137, Intervalle (kBg m-2) [555, [ [555, [ [708, [
Zone d'exclusion (km#2) 13575 1300 3860
Cs-137, Intervalle (kBq m-2) [37, 555] [37, 555] [35, 708]
Zone de contaminat® (kmA2) 49138 18 800 90 065
Cs-137, Intervalle (kBq m-2) [37, 555[ + [555, [ [37, 555[ + [555, [ [37, 555[ + [555, [
Total zones contaminées (km”2) 62713 20100 93 926
Sources : (IRSN 2007, Annexes au rapport DRS n°157, 58 ; IRSN 2013, 40) pour deux rejets distincts d'un méme réacteur (2785 MWth) = 900 MWe)
Les critéres de délimitation des zones ne sont pas identiques dans la 3¢ colonne par rapport aux 2 premiéres colonnes.

Fin provisoire.
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V. Annexe. Terme source de type S1 d'un réacteur de 3817 MWth — 1300 MWe, et liste des 'descendants’

Table A.2. List of 'parent' nuclides (of the source term) and the related

'progeny' taken into account in this study

Parent nuclides Progeny Progeny's Progeny's
Isotope Isotope T1/2(s) yield
1-131 Xe-131m 1.02E+06 1.18E-02
CS-137 Ba-137m 1.53E+02 9.44E-01
SB-125 Te-125m 4.96E+06 2.31E-01
SB-127 Te-127 3.37E+04 8.23E-01
SB-127 Te-127m 9.42E+06 1.77E-01
TE-127M Te-127 3.37E+04 9.76E-01
TE-129M Te-129 4.18E+03 6.30E-01
TE-129M 1-129 4.96E+14 3.70E-01
TE-132 1-132 8.26E+03 1.00E+00
BA-140 La-140 1.45E+05 1.00E+00
SR-90 Y-90 2.31E+05 1.00E+00
Ag-108m Ag-108 1.42E+02 8.70E-02
Ag-110m Ag-110 2.46E+01 1.36E-02
RU-103 Rh-103m 3.37E+03 9.88E-01
RU-106 Rh-106 2.98E+01 1.00E+00
AM-241 Np-237 6.77E+13 1.00E+00
AM-243 Np-239 2.04E+05 1.00E+00
CM-242 Pu-238 2.77E+09 1.00E+00
CM-243 Pu-239 7.61E+11 9.98E-01
CM-243 Am-243 2.33E+11 2.40E-03
CM-244 Pu-240 2.07E+11 1.00E+00
Eu-152 Gd-152 3.41E+21 2.79E-01
NB-95M Nb-95 3.02E+06 9.44E-01
ND-147 Pm-147 8.28E+07 1.00E+00
Pm-147 Sm-147 3.35E+18 1.00E+00
Pm-148 Sm-148 2.21E+23 1.00E+00
Pm-148m Sm-148 2.21E+23 9.58E-01
Pm-148m Pm-148 4.64E+05 4.20E-02
ZR-93 Nb-93m 5.09E+08 9.75E-01
ZR-95 Nb-95 3.02E+06 9.89E-01
ZR-95 Nb-95m 3.12E+05 1.08E-02
CE-144 Pr-144 1.04E+03 9.90E-01
CE-144 Pr-144m 4.32E+02 9.77E-03
NP-237 Pa-233 2.33E+06 1.00E+00
PU-236 U-232 2.18E+09 1.00E+00
PU-238 U-234 7.75E+12 1.00E+00
PU-239 U-235m 1.56E+03 9.99E-01
PU-239 U-235 2.22E+16 6.00E-04
PU-240 U-236 7.40E+14 1.00E+00
PU-241 Am-241 1.36E+10 1.00E+00
PU-241 U-237 5.83E+05 2.45E-05
PU-242 U-238 1.41E+17 1.00E+00
U-234 Th-230 2.38E+12 1.00E+00
U-235 Th-231 9.19E+04 1.00E+00
U-238 Th-234 2.08E+06 1.00E+00

Table A.1. List of 'parent' nuclides of the source term following a major
accident in a 3817 MWth (1300 MWe) PWR
Parent nuclides Fraction of the Source term Half-Life T1/2
Isotope Group core inventory Bq s
1-129 2 6.00E-01 6.54E+10 4.95E+14
1-131 2 6.00E-01 2.41E+18 6.95E+05
Cs-134 3 4.00E-01 2.24E+17 6.51E+07
Cs-135 3 4.00E-01 6.08E+11 7.26E+13
Cs-136 3 4.00E-01 9.28E+16 1.13E+06
Cs-137 3 4.00E-01 1.50E+17 9.47E+08|
Rb-86 3 4.00E-01 2.26E+15 1.61E+06
Sb-124 4 8.00E-02 2.19E+14 5.20E+06
Sb-125 4 8.00E-02 2.29E+15 8.74E+07
Sb-126 4 8.00E-02 1.66E+14 1.07E+06
Sb-127 4 8.00E-02 2.78E+16 3.33E+05
Te-125m 4 8.00E-02 3.57E+14 5.10E+06
Te-127m 4 8.00E-02 3.58E+15 9.42E+06
Te-129m 4 8.00E-02 2.26E+16 2.90E+06
Te-132 4 8.00E-02 4.50E+17 2.82E+05
Ba-140 5 5.00E-02 3.46E+17 1.10E+06
Sr-89 5 5.00E-02 1.91E+17 4.36E+06
Sr-90 5 5.00E-02 1.32E+16 9.19E+08|
Ag-108m 6 2.00E-02 1.42E+08 4.04E+09
Ag-110m 6 2.00E-02 3.10E+14 2.16E+07
Ag-111 6 2.00E-02 4.38E+15 6.44E+05
Ru-103 6 2.00E-02 1.20E+17 3.39E+06
Ru-106 6 2.00E-02 2.97E+16 3.18E+07
Tc-99 6 2.00E-02 9.48E+11 6.72E+12
Am-241 7 3.00E-03 1.23E+12 1.36E+10
Am-243 7 3.00E-03 2.25E+11 2.33E+11
Cm-242 7 3.00E-03 4.59E+14 1.41E+07
Cm-243 7 3.00E-03 4.11E+11 8.99E+08|
Cm-244 7 3.00E-03 3.60E+13 5.72E+08|
Eu-152 7 3.00E-03 4.41E+10 4.21E+08
Eu-154 7 3.00E-03 1.04E+14 2.78E+08|
Eu-155 7 3.00E-03 3.96E+13 1.57E+08
Eu-156 7 3.00E-03 2.18E+15 1.31E+06
Nb-93m 7 3.00E-03 1.20E+09 4.29E+08
Nb-94 7 3.00E-03 6.89E+06 6.41E+11
Nb-95 7 3.00E-03 2.01E+16 3.04E+06
Nb-95m 7 3.00E-03 4.38E+11 3.12E+05
Nd-147 7 3.00E-03 7.89E+15 9.49E+05
Pm-147 7 3.00E-03 1.90E+15 8.28E+07
Pm-148 7 3.00E-03 1.95E+15 4.64E+05
Pm-148m 7 3.00E-03 4.08E+14 3.57E+06
Pr-143 7 3.00E-03 1.85E+16 1.17E+06
Sm-147 7 3.00E-03 1.16E+04 3.35E+18|
Sm-151 7 3.00E-03 3.52E+12 2.87E+09
Y-91 7 3.00E-03 1.49E+16 5.06E+06
Zr-93 7 3.00E-03 1.98E+10 4.83E+13
Zr-95 7 3.00E-03 2.01E+16 5.52E+06
Ce-141 8 3.00E-03 1.98E+16 2.81E+06
Ce-144 8 3.00E-03 1.40E+16 2.45E+07
Np-237 8 3.00E-03 3.45E+09 6.75E+13
Pu-236 8 3.00E-03 2.96E+10 9.00E+07
Pu-238 8 3.00E-03 3.12E+13 2.77E+09
Pu-239 8 3.00E-03 3.87E+12 7.59E+11
Pu-240 8 3.00E-03 4.95E+12 2.06E+11
Pu-241 8 3.00E-03 1.33E+15 4.54E+08
Pu-242 8 3.00E-03 2.06E+10 1.19E+13
U-234 8 3.00E-03 1.20E+08 7.72E+12
U-235 8 3.00E-03 3.39E+08 2.22E+16
U-238 8 3.00E-03 3.66E+09 1.41E+17
TOTAL (Bq) 4.21E+18
1° Fractions are published by IRSN (2013a, 77) and the core inventory is edited by
(EDF 2008).
2° The present study doesn't care for parent rare gas.

Source: (EPA 2019a, Table A-1. Nuclides of ICRP Publication 107 ordered by atomic

number)

Source of Table A.1.: (EDF 2008) EDF, SEPTEN. 2008. EPS N2 1300 MWe post VD2: Evaluation probabiliste des conséquences

radiologiques “court terme” a 7 jours des catégories de rejets d’intérét. Annexe 2 : Inventaire coeur et termes sources associés aux
catégories de rejets. p. 33.
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Bq - Becquerel
DCE

DEIE
DECE
MCV
IRSN
IFSN

EAR

ERR

Gy - Gray
RI

AIEA
IAEA
CIPR

persSv

Sv - Sievert

UNSCEAR

OMS

VI. Lexique

Activité d'une matiere radioactive, nombre de noyaux se désintégrant par seconde
Dose efficace engagée

Dose efficace individuelle engagée (calculée en mSv)

Dose efficace collective engagée (calculée en persSv)

Maladie cardiovasculaire

Institut de radioprotection et sécurité nucléaire (France)

Inspection fédérale de la sécurité nucléaire (Suisse)

Acronyme anglais désignant un facteur : Excés de risque absolu
Acronyme anglais désignant un facteur : Risque relatif excédentaire
Dose d'énergie émise par le rayonnement, 1 Gy = 1 J/kg-1
Rayonnement ionisant

Agence internationale de I'énergie atomique

International Atomic Energy Agency

Commission internationale de protection radiologique

Unité de compte pour le calcul de la dose efficace collective engagée ; elle se calcule
comme suit : nombre de personnes (nbr) x DEIE (mSv) / 1000 = persSv

Unité de mesure de la dose de rayonnement ; la limite officiellement considérée sans
risque est : 0,001 Sv (1 mSv) par an

Comité scientifique des Nations unies pour I'étude des effets des rayonnements
ionisants

Organisation mondiale de la santé
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