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Le séisme qui s’est produit le 11 mars 2011 a l'est du Japon, de magnitude 9, était le quatrieme séisme le
plus violent au monde depuis 1900, et le plus violent au Japon depuis les premiers enregistrements il y a
130 ans (USGS, 2011 ; Koketsu et al., 2011). Il a déclenché un tsunami au large de Fukushima (région de
Tohoku). Des vagues de 15 m, prés de deux fois plus hautes que le mur de protection, ont frappé la
Centrale nucléaire (CN) de Fukushima-Daiichi, causant des dommages majeurs a I'ensemble du réseau
électrique (TEPCO, 2011a). Quatre groupes électrogenes au diesel ont perdu leur capacité a produire
I'énergie électrique nécessaire pour refroidir les réacteurs nucléaires 1, 2 et 3 qui étaient en service, ainsi
que la piscine de stockage des barres de combustible du réacteur numéro 4. Les barres de combustible non
refroidies ont surchauffé, produisant de I'hydrogene gazeux des suites de la réaction entre I'eau et le métal.
En conséquence, des explosions d'hydrogene dans les batiments des réacteurs 1, 3 et 4, ont gravement
endommagé la centrale nucléaire de Fukushima-Daiichi, aboutissant notamment a une fusion du
combustible dans les cuves sous pression des réacteurs 1, 2 et 3. De la radioactivité a été rejetée dans l'air
et I'eau, provoquant une ample opération d'évacuation des alentours. En outre, les rejets de liquide dans
I'océan Pacifique ont causé une contamination continue du milieu marin, sans compter que les courants
océaniques dominants ont charrié des radionucléides dans le bassin Pacifique. Les eaux souterraines
contaminées pres de la centrale nucléaire ont récemment suscité de vives préoccupations, car elles sont a
I'origine d’'une accumulation sous-marine massive, chronique et incontrolée de radionucléides dans les
eaux cotieres.

Rejets de radionucléides lors de I'accident de Fukushima-Daiichi

Les explosions d'hydrogene et la destruction des réacteurs ont déclenché une premiere et importante
vague de rejets de radionucléides dans I'atmosphére (par exemple environ 150 Pbq d’iode 131 et 15 PBq
pour chacun des césium 134 et 137)" (TEPCO, 2011b). Les réacteurs nucléaires en surchauffe nécessitaient
un refroidissement permanent a l'eau, en partie a I'eau de mer, d'olu une eau fortement contaminée qui,
pendant les premiers mois, a également été directement rejetée dans les eaux cétiéres (par exemple
environ 4 PBq pour chacun des B34¢cs et *’Cs) (Estournel et al., 2012 ; Aoyama et al., 2013 ; Povinec et al.,
2013a). L'obligation de refroidir les réacteurs en continu entraine une forte contamination des eaux
souterraines, qui n‘ont pu étre entierement stockées sur place. L'exploitant TEPCO a mis en place des
procédures pour éliminer le radiocésium de I'eau de refroidissement, mais un fonctionnement partiel du
systeme s'est produit lors des opérations.

! PBq : pétabecquerel = 10" Bq
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Les dépobts dans I'océan Pacifique nord-ouest a partir de I'atmosphére, peu aprés l'accident, auraient
atteint 12 a 15 PBq pour chacun des **Cs et **’Cs (Aoyama et al., 2013). Le deuxiéme radionucléide a vie
longue aprés le *’Cs a avoir été rejeté directement dans I'océan a été le *Sr dont I'activité totale aurait été
d'environ 1 PBq (Povinec et al., 2013a). La demi-vie du *Cs est de 2,05 années, celle du **’Cs de 30 ans et
celle du °Sr de 29 ans. Le *!1 a une demi-vie courte, de 8 jours, et n'était plus détectable aprés plusieurs
mois. Cependant, **'| est I’élément qui contribue le plus & la dose impactant la population, en raison de son
accumulation dans la glande thyroide.

L'accident de Fukushima a été classé au niveau 7 de I'échelle de I'INES? par le gouvernement japonais, soit
le plus haut niveau, a égalité avec l'accident de Tchernobyl, bien que les rejets de radionucléides lors de
I'accident de Tchernobyl aient été environ dix fois plus élevés (p. ex. 1 760 PBq de "*'I et 85 PBq de *’Cs)
(AIEA, 2006). Les plus importants rejets de radionucléides dans I'atmosphere ont été, jusqu'a présent, ceux
dus aux essais d'armes nucléaires (que l'on appelle également retombées radioactives mondiales),
effectués principalement dans les années 1950 et au début des années 1960 (p. ex. 950 PBq de *’Cs et
600 PBq de °Sr) (Povinec et al., 2013a).

Radionucléides dans I'atmosphére en dehors du Japon

Les niveaux de radionucléides observés dans I'atmosphére a Fukushima ont considérablement varié.
B particulaire oscillait entre 1 et 10 000 Bg/m?, tandis que **’Cs et *'Cs variaient, dans les aérosols, entre
0,1 et 200 Bg/m’. Les doses impactant les populations, en surface, variaient entre 0,04 uSv/h (au départ) et
une valeur maximale de 10 uSv/h (mi-mars 2011), avant de baisser jusqu'a 0,3 uSv/h fin avril 2011 (Povinec
et al., 2013a).

Dans un premier temps, les vents d'ouest dominants ont charrié la contamination radioactive de Fukushima
vers l'océan Pacifique, puis vers I'Amérique du Nord, |'océan Atlantique nord jusqu'a I'Europe, avant de
revenir en Asie (Figure 1). Les dépots locaux ont été étudiés par de nombreux scientifiques et les autorités
japonaises (p. ex. Yoshida & Kanda, 2012). Les premiers signes de radionucléides en dehors du Japon ont
été relevés par les stations de I'OTICE (Organisation du Traité d'interdiction compléte des essais nucléaires)
dans Il'archipel de Hawai. Le nuage radioactif avait été identifié en Islande, avant d’étre également détecté
en Europe continentale. Dans le ciel européen, | particulaire oscillait entre 0,01 et 6 mBg/m? (jusqu'a
11 mBg/m?® pour la forme gazeuse), tandis que les niveaux de **Cs et de ’Cs variaient de la méme
maniére entre 0,001 mBq/m3 fin mai 2011, avec un pic d’environ 1,5 mBq/m3 mi-mars 2011 (Povinec et al.,
2013a). Un signal atmosphérique a également été détecté au-dessus de Monaco (Masson et al., 2011 ;
Pham et al., 2012). Les niveaux extrémement bas de concentrations de **’Cs dans I'atmosphére qui étaient
encore mesurables suite aux essais nucléaires et a l'accident de Tchernobyl ont été approximativement
multipliés par 1 000 dans I'atmospheére de I'Europe ; cette hausse récente des niveaux due a Fukushima ne
constitue cependant un risque ni pour les humains, ni pour les animaux.

2 L'Echelle internationale des événements nucléaires (INES) a été créée en 1990 par I'Agence internationale de
I'énergie atomique, AIEA, dans le but de faciliter la diffusion rapide d'informations importantes pour la s(ireté en cas
d'accident nucléaire.
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Figure 1. Modélisation lagrangienne de la distribution des particules radioactives dans |'atmosphére suite a l'accident
de Fukushima. Trajectoire des particules du 13 au 26 mars 2011, simulation réalisée a I'aide du modéle lagrangien de
dispersion (libération des particules le 12 mars 2011). Les nuances de rouge indiquent des particules dans la couche
inférieure (jusqu'a 3 km d'altitude) ; les nuances de noir a bleu foncé indiquent la couche intermédiaire (jusqu'a
6 km) ; et les nuances de bleu clair indiquent la couche au-dela de 6 km (état le 21/03/2011 a 06:00 UTC ; modifié
apres Povinec et al., 2013c).

Radionucléides dans I'eau de mer et les poissons

Les niveaux de radionucléides dans I'eau de mer au large de Fukushima ont oscillé de facon similaire pour le
137¢s et le 1Cs, entre environ 1 kBg/m? et 90 MBg/m®. L’activité moyenne du **’Cs (ainsi que pour le **Cs)
au large de Fukushima a été d'environ 10 kBg/m?® pour la majeure partie de I'année 2011. Celle du **’Cs
dans les eaux de surface de I'océan Pacifique nord-ouest, avant Fukushima, était d’environ 1 Bq/m3; ainsi,
les niveaux post-Fukushima étaient environ 10 000 fois supérieurs a ceux pré-Fukushima, figure 2
(Buesseler et al., 2012 ; Povinec et al., 2013b).
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Figure 2. Distribution du “’Cs dans les eaux de surface de I'océan Pacifique en juin 2011 (données de

Buesseler et al., 2012 ; Povinec et al., 2013b).

La modélisation de la circulation océanique mondiale a montré que le panache radioactif dans |'océan
Pacifique est principalement mQ par le Kuroshio, un courant tres rapide qui balaye la c6te orientale du
Japon. Les teneurs maximales de *’Cs dans les eaux du Pacifique nord-ouest ont atteint environ 25 Bg/m?,
figure 3. Aprés 4 a 6 ans, le panache pourrait atteindre la c6te ouest de I'Amérique du Nord, en présentant
des concentrations de **’Cs de 3 a 9 Bg/m? (en fonction des apports de *’Cs de I'atmosphére a I'océan), ce
qui est de 3 a 9 fois supérieur a la situation actuelle résultant des essais nucléaires dans I'océan Pacifique,

Date de création : Juin 2014 Suivez toute I'actualité de I'Institut océanographique sur www.institut-ocean.org



Institut _
océanographique

Fondation Albert |*, Prince de Monaco

et témoigne de I'énorme capacité de dilution des polluants des océans (Buesseler et al., 2012 ; Masumoto
et al., 2012 ; Nakano et Povinec, 2012 ; Rypina et al., 2013). Au bout de 10 ans, I'ensemble des eaux de
surface et intermédiaires (jusqu’a 1 000 m de profondeur) de I'océan Pacifique seront marquées par le **’Cs
provenant de Fukushima, avec des concentrations inférieures a 3 Bg/m?® (Nakano & Povinec, 2012 ; Povinec
et al., 2013a).
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Figure 3. Comparaison des concentrations d'activité de Bes prédites (isopléthes, calculées a I'aide du code LAMER,

Nakano & Povinec, 2012) et mesurées (points), dans les eaux de surface de I'océan Pacifique nord-ouest (la valeur de
1 Bq/m3, résultant des retombées radioactives mondiales, a été déduite de la concentration de 137Cs mesurée obtenue
par Aoyama et al. (2013) ; modifiée a partir de Povinec et al., 2013b).

Les concentrations de "’Cs dans les poissons capturés au large des cotes de Fukushima ont varié de
plusieurs ordres de grandeur, d'environ 2 Bg/kg p.h. (poids humide) a environ 5 000 Bg/kg p.h, la majorité
des concentrations de "*’Cs étant de I'ordre de 10 & 100 Bg/kg p.h. Trois ans aprés I'accident, le nombre de
poissons dépassant le seuil de 100 Bqg/kg (toléré pour la consommation humaine ) diminue dans les prises
au large des coétes de la préfecture de Fukushima (ministere de I'agriculture, des foréts et de la péche du
Japon, 2013), et seuls 10 % environ ont présenté un niveau supérieur a cette limite. Les niveaux sont
nettement plus faibles lorsque I'on s'éloigne du littoral de Fukushima. Il a été signalé que certaines espéces
capturées dans les environs de la zone de déversement ont présenté des niveaux beaucoup plus élevés,
mais elles n’ont pas été consommées comme aliments. Suite a l'accident de Fukushima, le gouvernement
japonais a renforcé et mis en ceuvre des réglementations trés strictes concernant la teneur en
radionucléides dans les produits de la mer. Au Japon, la limite pour le **Cs et le *’Cs dans les aliments
(dont ceux issus de la mer), aprés l'accident de Fukushima, a été abaissée de 500 a 100 Bg/kg p.h.,
devenant ainsi de quatre a dix fois inférieure a celle des autres pays d'Asie. La valeur de 1 000 Bg/kg p.h. du
Codex Alimentarius’, adoptée par la plupart des pays du monde entier, garantit que la dose effective
maximale pour la population est bien en de¢a de la valeur maximale recommandée par la CIPR
(Commission internationale de protection radiologique) et I'AIEA (Agence internationale de I'énergie
atomique), qui est de 1 mSv/an.

® La Commission du Codex Alimentarius, mise sur pied en 1963 par la FAO et I'OMS, élabore des normes alimentaires
internationales harmonisées, des orientations et des codes de pratique visant a protéger la santé des consommateurs
et a garantir des pratiques équitables dans le commerce des aliments. http://www.codexalimentarius.org/ Pour plus
d'informations, voir p. ex. : http://en.wikipedia.org/wiki/Codex_Alimentarius
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Doses de rayonnement

Les doses de rayonnement estimées chez la population japonaise, résultant de l'inhalation, de
|'exposition externe a des nuages radioactifs et a des dépdts de radionucléides, et de I'ingestion d'aliments
terrestres, seraient, d'aprés I'Organisation mondiale de la santé (OMS, 2013), nettement inférieures a
25 mSv par an dans l'ensemble. Les répercussions de l'accident de Fukushima devraient donc étre
inférieures a la limite de 50 mSv/an, établie pour le risque statistique de cancer, ou a la limite d'effet
déterministe, de 500 mSv (en somme), au-dela de laquelle on peut s'attendre a des probléemes de santé
graves (CIPR, 2012).

En adoptant une approche prudente, il est possible d'estimer une limite supérieure raisonnable pour la
dose de rayonnement absorbée par un consommateur japonais moyen de produits marins. En supposant
que la concentration d'activité moyenne du **’Cs (ainsi que du "*Cs) dans les eaux de surface au large de
Fukushima pendant la majeure partie de I'année 2011 a été d'environ 10 kBg/m>, la dose engagée serait
alors de 0,7 mSv/an, en raison de l'ingestion de radionucléides contenus dans les poissons, les fruits de mer
et les algues (pour 4 PBq de ****'Cs, rejetés dans les eaux cétieres). Bien que cette dose soit d'environ
quatre ordres de grandeur supérieure a la dose d'avant-Fukushima (qui était de 0,03 uSv/an), calculée a
I'aide de la teneur pré-Fukushima en *’Cs dans I'eau de mer (qui était de 1 Bg/m?), elle est comparable aux
doses provenant d'autres sources naturelles (par exemple *°Po). La dose engagée individuelle due a la
consommation de *’Cs et de **Cs dans les organismes marins capturés au large dans I'océan Pacifique
nord-ouest en 2012 serait d'environ 2 pSv/an, soit approximativement 30 fois plus que dans le cas des
retombées radioactives mondiales. Cette dose est néanmoins 350 fois inférieure a la dose due a la
consommation de **°Po naturel dans les poissons et crustacés (0,7 mSv/an). On s'attend dans I'ensemble a
ce que les doses réelles dues a la consommation de produits de la mer provenant de la région de
Fukushima soient nettement inférieures, car les concentrations dans I'eau de mer se sont avérées bien
inférieures, étant généralement de moins de 1 Bg/l environ trois ans apreés l'accident, en dehors du port de
la centrale nucléaire de Fukushima-Daiichi, et ne devraient donc pas provoquer par des effets néfastes dus
aux rayonnements (NRA, 2014).

Les doses de rayonnement pour la population mondiale résultant de l'inhalation et de l'ingestion d'aliments
terrestres et marins étaient inférieures de plusieurs ordres de grandeur a la limite maximale recommandée
au public pour les doses provenant de sources externes (1 mSv/an), ainsi qu'a la dose moyenne mondiale
provenant de sources naturelles (2,4 mSv/an).

Les doses de rayonnement de Fukushima pour le grand public pourraient étre comparées aux doses de
rayonnement d'autres sources, par exemple 0,1 mSv pour une simple radiographie, de 0,4 a 0,6 mSv pour
une mammographie, et de 10 a 30 mSv pour une tomographie, ou d'autres diagnostics de médecine
nucléaire similaires.

Conclusions

Les rejets dans l'océan Pacifique de substances radioactives provenant de la centrale nucléaire de
Fukushima-Daiichi ont suscité de vives inquiétudes afférentes a la pollution des produits de la mer et a la
contamination massive du milieu marin, qui concernent non seulement la population japonaise, mais
également les pays de l'océan Pacifique et méme d'autres régions du monde. Toutefois, la surveillance des
radionucléides dans I'eau de mer et les organismes marins au large de Fukushima et dans I'océan Pacifique,
ainsi que l'estimation des doses de rayonnement chez la population japonaise et mondiale, ont indiqué que
I'ingestion de produits de la mer contaminés par les radionucléides liés a Fukushima ne devrait provoquer
aucun effet nocif.
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