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CIRM
Un outil de calcul automatique des
impacts radiologiques de la marine

A. OHIER — L. TENAILLEAU - B. POURTEAU
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> Qui sommes-nous e o

NATIONALE

Mission : arrété du 11 mars 1999 (art. 2)

e Contribuer a I'enseignement militaire supérieur interarmées en assurant la formation des
officiers et sous-officiers des trois armées, de la gendarmerie nationale et des services
interarmées en matiere de sciences, de techniques et de sécurité nucléaires.

* Participer a la formation des ingénieurs et techniciens relevant de la direction générale de
I'armement et a celle des ingénieurs relevant d’organismes civils travaillant sur des
programmes nucléaires militaires.

Domaines concernés
* Propulsion nucléaire
* Armes nucléaires
e Maitrise des risques

* Recherche, études et développement
 Groupe d’Etudes Atomiques
* Laboratoire de Physique Nucléaire
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ECOLE DES APPLICATIONS MILITAIRES DE L'ENERGIE ATOMIQUE

Missions

Développement et validation des méthodes de mesure de la radioactivité dans I'environnement et les
rejets des installations nucléaires de la marine

Etude de la diffusion et des transferts des radionucléides depuis le point de rejet vers I’environnement
Validation des calculs d’impact dosimétrique des installations nucléaires de la Marine.

Synthese et archivage des données relatives au suivi des rejets et de la surveillance radiologique des sites
nucléaires de la Marine

Capacités d’analyses et d’expertises

Analyse du 3H et du 14C dans les eaux, |'air, les effluents liquides et les matrices biologiques.
Analyse par spectrométrie gamma d’échantillons solides, liquides et gazeux.
Analyse par spectrométrie alpha dans les eaux et effluents liquides.

Comptages alpha/béta dans les eaux, les filtres et les frottis.

Accréditation/agréments

Accrédité COFRAC (NF EN ISO/CEI 17025) pour lI'analyse du tritium dans les eaux ESSAIS

slreté nucléaire
et de radioprotection

Détient 19 agréments de I’ASNR pour I'lanalyse de |la radioactivité dans I'environnement ’ASNRAM“
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ECOLE DES APPLICATIONS MILITAIRES DE L'ENERGIE ATOMIQUE

-~ Calculs d'impacts radiologiques o —

NATIONALE

Objectif
 Déterminer I'impact, en Sy, des rejets des installations nucléaires sur les populations alentour
 Remplacer COTRAM et le traitement des calculs d’activités et doses par fichiers Excel

Méthode :

 Déterminer les groupes de population ol
autour des installations nucléaires 1\

* Identifier les zones de productions agricoles, e \/.,_, o 2ig .
maraicheres, ... ) ‘»\

e Récolter et intégrer les données de rejets des Sl -
installations (ventilation, concertés, liquides) b J;" \' 4 :

* Effectuer les calculs de dispersion afin de ™ /-«)
déterminer les différentes activités (panache, . ;/ Vil s
dépdts, ...) \ i'/ A AL =

e Calculer les doses efficaces par voies & - ’: =) ®
d’exposition s (O
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e Calculs de dispersion usuels ST =

NATIONALE

Les calculs de dispersion consistent a calculer le Coefficient de Transfert Atmosphérique (CTA), relié a I'activité
volumique par la relation :

A
CTA =~
Q

avec Q le débit de rejet.

Modeles actuels

Le CTA est la solution des équations d’advection-diffusion dont la forme la plus simple est une fonction gaussienne
dépendant de la position de la source et de la vitesse du vent :

CTA — 1 ox _(x—ut—x0)2 ox _(y_J’o)z ox _(Z_Zo)z 4 ex _(Z_Zo)2
(2m)3/20,0,0, P 202 P 207 P 2072 P 202

Solutions possibles
* Modele a bouffées ou panache
*  Ecarts-types de Doury, Pasquill-Briggs (urbain, rural), ...

Logiciel utilisé par la marine nationale
* COTRAM (Coefficient de TRansfert Atmosphérique Moyen)
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> Calculs de dispersion du CIRM S

NATIONALE

Modeéle lagrangien stochastique (Miner & Peirano) : CFD Code_Saturne

* Ladispersion est réalisée en calculant les trajectoires des particules injectées dans un maillage
tridimensionnel

* Géneéere une densité de probabilité de présence des particules

* La concentration volumique est reconstruite en multipliant le débit de rejet par la densité de
probabilité

* Les dépdts sont reconstruits relativement aux particules ayant atteint la surface

2 ' s b2 L l" b L2 2 s a
R EENE 4 3 N ] : s . .
NS & : T . Activité d’un radio nucléide
A AN [ O R |
3 A
| £ ‘l-
] e e I8,
= o - Volume ou surface
v | > ‘-‘- - A .
S AN élémentaires
¥E
l ‘l o
L oo
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. Calcul des activités et doses e o e e

NATIONALE

Voies d’exposition prises en compte :

Matrices et compartiments :

Inhalation Rejets liq.
Exposition externe panache

Irradiation due aux dépots

Ingestion végétaux cultivés,

produits, ... A

sol. atm Aeau de mer, atm Aeau de mer, liq

?(I):S ] Asol.tot Aeau de mer, tot

Produits végétaux 1

Produits animaux Apror.l. marins Asables, sédiments
Produits dérivés (confitures, ...)

Eau de mer

Produits marins Avég, tot Avég, rac Asol, embruns

A g, 3H/1aC A, fol Ayeg, dép
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= Structure du logiciel CIRM =t

NATIONALE

Objectif
Profiter des modules de calculs du SIAD (Systéme d’Information et d’Aide a la Décision), utilisé en gestion
de crise, pour réaliser les calculs annuels d’impact radiologique

Calcul d’impact en trois temps :

» Année N-1: Validation/révision des données stockées en base (points de rejets, zones d’intérét, ...),

« Année N : Lancement des calculs automatiques des CTA et CDS a partir des données météorologiques du
Systeme de Surveillance Nucléaire de la Marine (2SNM),

« Année N+1 : Importation des données de rejets effectués durant I'année N et calcul des activités et des doses
(dose équivalente a la thyroide et doses efficaces).

Légende Zones d’intérét
> Points de rejets
Données
stockées en base Données météorologiques

Calculs automatiques : CTA et
CDS
Pour chaque point de rejet
Pour chaque radionucléide
Pour chaque zone d’intérét

Coefficients de dose ST

Habitudes de vie

rejet sur
I'année

Données de la
centralisation
2SNM

Données entrées
par l'utilisateur

Données
calculées
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ECOLE DES APPLICATIONS MILITAIRES DE L'ENERGIE ATOMIQUE
— | —

Gestion des parameétres de calculs

* Coefficients de doses (tirés du Federal Guidance 15 et de l'arrété du 16/11/2023)
* Facteurs de transfert (produits animaux), de concentration (végétaux et produits
marins) et coefficients de transformation (produits dérivés)

e Données de consommation
e Définition des zones d’intérét
* Parametres divers (vitesses de dép6t,...)

CALCUL D'IMPACTS RADIOLOGIQUES

‘o
CHERBOURG
“CIRM
v3.3.1
Liste des paramétres de calcul
= Radionucléides

Dose efficace immersion (Sv.s-1/Bg.m-3)
Dose efficace exposition sable (Svs-1/Bg.m-3)
Dose efficace inhalation (Sv.Bag-1)
Dose efficace ingestion (Sv.Bg-1)

» Donnges

» Facteurs et coefficients

» Consommations

» Divers

A. OHIER

@ Visualisation des résultats d'une étude il Création d'une étude d'impact  EBTableau de bord des calculs automatiques

Nom du radionucléide

B5Kr
110mAg
1245h
1255b
1311
131mxe
1331
133Xe
133mxe
124Cs
135Xe
137G
235Pu

Congres ATSR — Cherbourg 2026

1an

473E-20
4.76E-17
7.59E-14
476E-14
553E-14
1.45E-13
B.01E-16
6.86E-15
1.08E-13
8.57E-21
2.12E-14
481E-16
3.56E-14
1.9E-15
1.64E-15
8.82E-14
I 45E-14
462E-16
0.0

5 ans

4 4RE-20
451617
7.21E-14
45E-14
523614
1.38612
7.65E-16
6.55E-15
1.03E12
7.2E-21
2.02E-14
421616
338614
1.68E-15
149615
8.36E-14
1.34E-14
442616
0.0

# Zones d'intérét £k Paramétres

10ans

4 27E-20
43117
6.9E-14
428E-14
4 98E-14
132613
7.35E-16
6.28E-15
9.82E-14
6.61E-21
1.92E-14
398E-16
3.21E-14
1.61E-15
THE15
795E-14
1. 26E-14
4.26E-16
0.0
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NATIONALE

Visualisation de I’étude en cours

Export des résultats par :

* Voie d’exposition

 Comparaison par zone d’intérét

e Diagramme de répartition des doses

Export des résultats de I'étuce
Maodule en cours d’exécution : Dispersion 25 — Module 7 X v
Lancé a 13:46:25 - calcul de dispersion pour la météo du 27/06/2024 3 11h ) RATIPEMS
Dispersion Module  Date de lancement Etat Cn:ia e .
4 126 retour v Synthése des d
25 7 27/06/2413:46:25 En cours. TP RAYA LR hda o iy o
Modules en attente de Modules terminés € CEAICMENS 1€S JUTES Zroupes © !
lancement cette année (2024) 25 6 27/06/2413:20:35 Termind é 0
B visible Visible 25 5 27/06/2412:58:29 Terminé 0 S
( Y ’
3 5 25 4 27/06/2412:40:04 Terminé o
Modules 25 3 27/06/2412:19:01 Terminé 0
e "‘ N Meodules abandonnés v Diagramme de répartition des doses (groupe d
- 25 2 27/06/2411:50:03 Terminé 0 R RS e
M visible © visible e CRAEmenkies sLaresy
25 1 27/06/2411:28:05 Terminé 0
Météos toujours manquantes [4]
24 1 Arelancer
Date - heure Champs manguants v, Détail des résuttat
23/02/2024-14h  Vitesse du vent, direction du vent & - . nclure égalerr of
23/02/2024-15h  Température u 9 Arelancer
08/04/2024 - 8h Tous 24 8 27/06/2411:03:23 Arelancer 132 nclure chague résultat dans un fichier séparé
08/04/2024 - 5h Tous 24 7 27/06/2410:43:12 Terminé 0 naure chaque g pe dans un fichier separe
24 6 27/06/2410:27:43 Terminé 0 K
i U Générer les fichiers
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NATIONALE

Synthese des résultats de doses par voie d’exposition et par classe d’ages

CALCUL D'IMPA

( .\ Connecté en tant que admin_ssnm (Administrateur 25NM)
CHERBOURG
’C I RM v3.0.2 Q ' Ll Création d'une étude d'impact ~ # Zones d'intérét 07/11/2024 16:49:51
Etude d’Impact pOUr I.année 2023 v Synthése des résultats par groupe  Comparaison des groupes

Synthése des résultats pour un groupe - Les Flamands

1an Sans 10ans 15ans Adultes
Dose efficace totale (Sv) 4,51e-05 4,04e-05 4.33e-05 4,30e-05 4.24e-05
Dose efficace par exposition externe 8,74e-06 7,92e-06 8,13e-06 8,96e-06 8,46e-06
Dose efficace due a l'exposition externe sous le panache de rejets gazeux 1,66e-06 2,29e-06 2,33e-06 2,28¢-06 2,17e-06
Dose efficace due a l'irradiation des dépbts au sol 2,39e-06 1,.39e-06 1,50e-06 2,36e-06 2,38e-06
Dose efficace due a lirradiation lors de séjours a la plage 4,69e-06 4,25¢-06 4,30e-06 4,32e-06 3,90e-06
Dose efficace engagée par exposition interne 3,63e-05 3,25¢-05 351e-05 3,40e-05 3,39%-05
Dose efficace engagée due a l'inhalation du panache de rejets gazeux 2,88e-06 2,53e-06 194e-06 2,15e-06 2,26e-06
Dose efficace engagée due a lingestion de végétaux cultivés (jardins potagers) 9,47e-06 8,15e-06 8,6%-06 8,46e-06 8,74e-06
Dose efficace engagée due a lingestion de produits animaux 148e-05 1,38e-05 1,56e-05 1,49-05 1,44e-05
Dose efficace engagée due a lingestion d'eau de boisson 2,35%-06 1,72e-06 2,11e-06 1,99e-06 2,38e-06
Dose efficace engagée due a lingestion de produits marins 6,82e-06 6,24e-06 6,85e-06 6,54e-06 6,17e-06

1an Sans 10ans 15ans Adultes

Dose engagée totale a la thyroide due a lexposition interne (Sv) 3,40e-06 3,57e-06 3,40e-06 3,17e-06 3,13e-06
Dose équivalente a la thyroide due a linhalation du panache de rejets 2,88e-06 2,53e-06 1.94e-06 2,15e-06 2,26e-06
Dose équivalente a la thyroide due & lingestion de produits végétaux 1,00e-06 9,76e-07 7.95-07 9,57e-07 7.95e-07
Dose équivalente a la thyroide due a lingestion de produits animaux 1,19-06 1,60e-06 1,43e-06 1,16e-06 1,35e-06
Dose équivalente & la thyroide due & lingestion d'eau de boisson 1,53e-07 1,67e-07 1,72e07 137e07 1,82e-07
Dose équivalente a la thyroide due a lingestion de produits marins 6,85e-07 5,50e-07 7,99e-07 7,63e-07 5,04e-07

& Exporter des résultats de I'étude
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ECOLE DES APPLICATIONS MILITAIRES DE L'ENERGIE ATOMIQUE

Comparaison des CTA effectuée avec le logiciel COTRAM

RCTA

CTAcirm

~ CTAcorram

*  Nombre de données test : 32 988 = 3 mois
* Critere d’acceptabilité (facteur 4) : Ror4 € [0,25; 4]

* 73,8% des valeurs validées a moins d’un facteur 4 entre les deux modeles

A. OHIER

VALEURS € [FMIN; FMAX]

100%

80%

60%

40%

20%

0%

70,0%

85 0%
0,
73,8%  /7.5%
4 5 10
FACTEUR DE TOLERANCE
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ECOLE DES APPLICATIONS MILITAIRES DE L'ENERGIE ATOMIQUE

Résultats sensiblement similaires pour les doses : 70% de similitude a moins d’un facteur 3 entre

COTRAM et CIRM

VALEURS € [FMIN; FMAX]

100,0%

80,0%

60,0%

40,0%

20,0%

0,0%

™ Dose externe panache

™ Dose inhalation panache

Dose due aux dépots | ‘

2 3 4 5 10
FACTEUR DE TOLERANCE

Finalisation et validation compléte du logiciel prévues a I’'automne 2026
Mise en opération prévue au 1°" janvier 2027

A. OHIER
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Merci pour votre attention
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  C T A =    A v Q


  Q


  C T A =  1     (  2 𝜋 )  3 / 2  𝜎 x  𝜎 y  𝜎 z   exp ⁡   (  −     ( x − u t −  x 0 ) 2  2  𝜎 x 2 )   exp ⁡   (  −     ( y −  y 0 ) 2  2  𝜎 y 2 )  [    exp ⁡   (  −     ( z −  z 0 ) 2  2  𝜎 z 2 ) +   exp ⁡   (  −     ( z −  z 0 ) 2  2  𝜎 z 2 ) ]


   R  C T A =     C T A  C I R M    C T A  C O T R A M


   R  C T A ∈ [ 0 , 25 ; 4 ]

