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Nuclealre et risques
naturels

Le 11 mars dernier, un séisme et un
tsunami frappaient le Japon, posant
criiment la question de la préparation des
centrales nucléaires vis-a-vis des risques
naturels. Les centrales frangaises - dont 5
sont en zone sismique et 14 a proximité
de fleuves - sont-elles plus a méme

de faire face que celles du Japon?

Il est urgent de le savoir.

» Les centrales face au risque
Sismique par Fabienne Lemarchand

u Les sites exposés
aux séismes en Europe
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les réacteurs parxavier Miller
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avec Nicolas Ruff
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propos recueillis par Pierre Vandeginste
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331 tués sur les routes
en janvier 2011

par Pablo Jensen

Le grand débat

Les universités doivent-
elles passer a l'anglais ?
avec Jean-Yves Chemin et Claude Truchot
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Les neurosciences
entrent dans la loi

par Cécile Klingler
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La centrale de
Tricastin domine le
baxrage de Donzére
sur le Rhéne. Elle
est également
implantée

a proximité des
failles des Cévennes
et de Nimes.
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Y o
ues naturels

e 11 mars dernier, un séisme et
un tsunami frappaient le Japon
et posaient criment la question
de la préparation des centrales
nucléaires vis-a-vis des risques
naturels. Depuis, la centrale de
Fukushima endommagée libere
en effet des éléments radioactifs.
Pour le géophysicien japonais Eiji Ohtani, le
constat est sans appel: « Les regles de sécurité
actuelles [des centrales japonaises] ne sont
pas suffisantes, méme contre des séismes
attendus » [1]. Les centrales francaises sont-
elles mieux préparées aux séismes et aux
inondations ? Il est urgent de le savoir.

Selon le cabinet Ubyrisk, la France a connu
670 événements naturels dommageables
depuis dix ans, dont 136 inondations.

Or 5 de nos centrales sont en zone sismique
et 14 sont situées a proximité d'un fleuve.

. 1] bitlylgMwjM3

@ Les centrales face aux risques
SISmlques par Fabienne Lemarchand

@ Les sites exposés
aux séismes en Europe

@ Inondations et canicules menacent
les réactenrs par xavier witier

@ Philippe Jamet : « Fukushima
a montré que I'improbable
est POSSlb e» propos recueillis par Cécile Klingler

W
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> Nucléaire et risques naturels 1

1- Les centrales face
au risque sismique

La catastrophe de Fukushima a jeté le doute sur les capacités de nos
centrales nucléaires a résister a un séisme. A quel type de séisme peut-on
s'attendre en France? Certaines centrales révelent-elles des fragilités ?

PAR Fabienne @ En France, quelles installations
gmabean; nucléaires sont les plus exposées
journaliste e >

scientifique. aux seisimes ¢

Sur les vingt et une installations nucléaires
francaises en activité, sept sont situées dans des
zones sismiques :1es centrales de Fessenheim, de
Bugey, de Saint-Alban, de Cruas et de Tricastin,
exploitées par EDF; le centre de recherche du
CEA,aCadarache;et!'Institutinternational Laue-
Langevin, a Grenoble. Ainsi, la vallée du Rhin, ot
se trouve la centrale nucléaire de Fessenheim, a
connu plusieurs séismes destructeurs au cours
des derniers siécles. Aujourd’hui, on estime que
la magnitude* du plus violent d’entre eux, qui a
endommagélaville de Bélele18 octobre 1356, était
comprise entre 6,2 et 7,1. Son foyer était situé en
Suisse,aune quarantaine de kilomeétres seulement
au sud de la centrale. Dans le sud de la France,
Cruas et Tricastin sont implantées a proximité
des failles des Cévennes et de Nimes dans une
zone qui a connu elle aussi plusieurs séismes de
magnitude 5 a 6 (voir carte ci-contre). Quant au
centre de Cadarache, il est situé prés delafaille de
Trévaresse,al'origine du tremblement de terre de
Lambesc du 11 juin 1909, et, surtout, de celle de la
moyenne Durance. « Cette faille est lamieux connue

L’essentiel

 EN'FRANCE, 5 CENTRALES NUCLEAIRES sur 19 'sont situées dans
deszones sismiques.

> POUR CHAQUE SITE d'implantation, EDF évalue les vibrations
du sol auxquelles les structures deivent résister.

> PLUSIEURS INSTALLATIONS ont été renforcées pour mieux résister
aux séismes.
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en France métropolitaine, précise David Baumont,
quidirigele Bureau d’évaluation desrisques sismi-
ques pourla stireté desinstallations al'Institut de
radioprotection et de stireté nucléaire (IRSN). Elle
est susceptible d’engendrer un séisme de magnitude
6,5. D'apreés les indices laissés dans les couches géo-
logiques supetficielles, on sait qu'une telle secousse
s'est produite il y a 9 000 a 26 000 ans. »

@ Sont-elles 4 I'abri d'une
secousse sismique importante ?
Non, méme sil'activité sismique est modérée,
la France métropolitaine n'est pas a I'abri d'une
secousse de magnitude 6, voire 7. Cette sismi-
cité résulte du lent rapprochement des plaques
africaine et européenne (5 millimeétres par an en

— Faille — Pli actif
Site nucléaire

2% Séisme et date
| 1708

Baronnies

Cette carte répertorie les 3 plus gros séismes
historiques et les failles autour de 4 instal-
lations nucléaires. Ces informations,
combinées i la sismicité mesurée, permet-
tent de calculer les vibrations (de faibles
en jaune 4 moyennes en rouge) auxquelles
les installations doivent résister.
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La France
meétropolitaine

a conmu au cours

du dernier millénaire
de nombreux séismes
d’intensité supérieure
a V. Les secousses plus
fortes d’intensité IX
sont plus rares

et situées dans les
Pyrénées, les Alpes et
la Provence, le Jura et
le fossé Rhénan.

moyenne) al'ceuvre depuis
60 millions d’années.Sous
la pression,lesroches dela
crolite terrestre se défor- O
ment puis finissent par O
casser le long de failles,
provoquant un séisme.
Toutefois, les gros séismes |~
sontrares.Eneffetlaquan- | = %*-Q
tité d'énergie relachéelors

de la secousse —et donc sa
magnitude— dépend des
tensions accumulées le
long de la faille qui casse,

Q\ it

v G

Q=
delataille delafaille et du

glissement des deux blocs de part et d’autre de
celle-ci. Or les tensions sont faibles au niveau de
I'Europe. «Les mesures de géodésie réalisées grdce
au systéme de positionnement par satellite (GPS)
montrent que seuls 10 % a 20 % de la déformation
induite par le mouvement de compression entre
[Afrique et’Europe sont absorbés en Europe occiden-
tale »,indique Robin Lacassin, deI'Institut de phy-
sique du globe de Paris (IPGP).En outre, en France
métropolitaine, cette déformation se répartitnon
pas sur quelques grandes failles comme au Japon
ou en Californie, mais sur de nombreuses failles
plus modestes.Conséquence directe : « Sur chacune
de ces failles, les déplacements sont faibles, au maxi-
mum de l'ordre du millimétre par an. »

©® A quel rythme les plus gros
séismes arrivent-ils ?

En moyenne, un a trois séismes de magnitude
6 a 6,5 se produisent par siecle. Le dernier en date
a détruit la petite ville provencale de Lambesc et
plusieurs villages alentour,le11juin1909. Mais des
secousses plus fortes ont pu se produire dans un
passé plus lointain. Cette estimation est en effet
réalisée a partir de mesures délivrées en continu

par les sismométres et les accélérométres. Or cel-
les-cin’existent que depuis un demi-siécle. Quant
au catalogue des séismes historiques—enrichi par
les experts du Bureau de recherches géologiques
et miniéres (BRGM), de I'IRSN et d’EDF—,il couvre
a peine un millénaire [1]. Pour mieux estimer la
récurrence des gros séismes, 'idéal serait d'avoir
une connaissance précise des failles actives et de
leur histoire depuis au moins cent mille ans. Ce
qui,enFrance métropolitaine, estloin d'étrele cas.
Seule.certitude : «Aucune de ces failles n'est suffi-
samment longue pour générer un séisme de magni-
tude 9, comme celui qui s’est produit au Japon en
mars dernier », affirme Robin Lacassin.

@ En France, ol la sismicité
est-elle la plus forte ?

Dans les Pyrénées, les Alpes et la Provence, le
Jura, le fossé Rhénan et, a un degré bien moin-
dre, auniveau de la Charente et des Limagnes de
I'Allier et de Loire. Toutes ces régions connaissent
régulierement des petits ou moyens séismes, de
magnitude inférieure a 5.Les bassins Parisien et
Aquitainsont,al'opposé, quasiasismiques. Cette
sismicité se poursuit a traversl'Europe,laou $»>
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*LA MAGNITUDE
mesure |'énergie
libérée lors d'un
séisme.
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Les centra_les s'affrontent 'Afrique et 1'Europe, le long
° des Alpes et des chaines montagneuses

f?'ce ?‘u Ilsque qui les prolongent (Apennins, Carpates,

Slsmlque Dinarides et Hellénides).

Cette simulation
montre le
comportement
de la centrale

de Bugey en
fonction des
modes de vibra-
tion du sol. Elle

a été réalisée
avant les travaux
de renfoxrcement.

© Comment cette sismicité
est-elle prise en compte dans les
centrales nucléaires?

Les centrales sont soumises a une réglementa-
tion propre, émise parl’Autorité de stireté nucléaire
(ASN). Pour chaque site, EDF est tenu d’évaluer
l'aléa sismique, c’est-a-dire les vibrations du sol
auxquelleslesstructures doivent résister. Cet aléa
est calculé defacon « déterministe » : « On choisitle
séisme quipar le passé a eu les effets les plus forts au
voisinage dusite, a partir du catalogue de la sismicité
historique et instrumentale et, quand elles existent,
des traces géologiques, explique David Baumont, de
I'IRSN. Puis on considére que ce séisme historique de
référence pourrait se produire a proximité de I'ins-
tallation nucléaire. Il est ensuite majoré d’'un demi-
pointen magnitude pour obtenir le “séisme majoré
de sécurité”. » Les experts calculent ensuite 'ampli-
tude des vibrations que ce séisme serait suscepti-
ble de produire et les effets d’amplification locale
liés ala nature du sol (les « effets de site »). Ce sont
ces parametres qui serviront de base pour établir
les caractéristiques antisismiques de la centrale
nucléaire. Ces calculs sont réalisés en paralléle par
I'IRSN. Si les écarts sont trop importants avec les
parametres déterminés par EDF,I'’ASN organisela
discussion entreles deux organismes pour arriver
aunpointd’accord. Une méme méthode est appli-
quée a toute installation nucléaire.

© La centrale de Fessenheim crée
la polémique: a quels séismes
pourrait-elle résister?

«La centrale a été concue pour résister a un séisme
demagnitude 6,7juste sous elle »,note Pierre Labbé,
d’EDF. Pour arriver a ce chiffre, un demi-point de
magnitude a été ajouté au séismele plus violent de
la région, «celui de Bdle qui a eu lieu en 1356 et qui
était d'une magnitude estimée de 6,2 ». Mais cette
magnitude, calculée au moment de la conception
de la centrale dans les années 1970, est réguliére-
mentremise en question. Dans une étude de 2009,
des chercheurs du service sismologique suisse
I'évaluaient entre 6,7 a 7,1 [2]. Ce qui conduirait a
des séismes majorés de sécurité non plus de 6,7
mais de 7,2 a7,6! La centrale de Fessenheim sor-
tirait-elle indemne de tels séismes ? Nous 'igno-
rons. Pour Jérdme Lambert, qui gére au BRGM le
catalogue national des séismes historiques, ces
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valeurs sont toutefois trop élevées. Les chercheurs
suisses auraient estimé la magnitude du séisme
de Bale a 'aune de dégats trés importants qui
s’expliquent non pas par une magnitude de 6,7 &
7,1 mais par «des effets liés a la nature du sol et par
le fait que plusieurs secousses se sont succédé dont
les effets se sont cumulés ». Autre source de débat:
I'amplitude des vibrations retenues pour établir
les caractéristiques parasismiques de la centrale
de Fessenheim. Pour David Baumont, de I'IRSN,

-un autre séisme doit étre intégré dans le calcul.

«Bien que de moindre intensité*, celui qui a frappé
la région allemande du Kaiserstulh le 28 juin 1926
engendrerait, s'il se reproduisait sous la centrale,
un mouvement de haute fréquence plus fort que ne
le ferait le séisme de Bdle. » Dans cette hypothése,
la centrale serait sous-dimensionnée. «Les désac-
cords n'ont donc rien d'étonnant et ne relévent pas
nécessairement de la malhonnéteté intellectuelle »,
constate Fabrice Cotton, sismologue a l'université
de Grenoble.La marge d'un demi-point en magni-
tude sur le séisme majoré de sécurité est juste-
ment 1a pour intégrer de maniére «forfaitaire»
ces incertitudes. La vraie question est de savoir si
cette marge est suffisante ou non.

@ En quoi consiste une
construction parasismique pour
une centrale nucléaire ?

Toutes les centrales nucléaires francaises sont
baties selon les mémes régles de base. Celles-ci
doivent permettre d'éviter qu'une structure ne
soit endommagée, et surtout de garantir le confi-
nement dela radioactivité. « Les formes simples et
symétriques, qui se comportent le mieux lors de séis-
mes, sont privilégiées, précise Ghislaine Verrhiest-
Leblanc, inspectrice de stireté nucléaire a la divi-
sionmarseillaise de ’ASN. Les bdtiments complexes
sont fragmentés en blocs séparés par desjoints para-
sismiques (des espaces vides de tout matériau), ce
qui leur permet d'osciller librement, sans s’entre-
choquer. Les structures sont construites de facon a
conserver un comportement élastique, c’est-a-dire
une capacité a osciller et a se déformer lorsque le sol
se met en mouvement, pour revenir ensuite a leur
état initial. » Ces constructions, datant parfois de
plusieurs dizaines d’années, sont renforcées au
fil du temps. Des outils de simulation et d’expéri-
mentation permettent d’évaluer les améliorations
aapporter. « Nous pouvons simuler en trois dimen-
sions le comportement des structures lors d’'un
séisme, étudier les effets de torsion et les effets de
site », indique Pierre Labbé, d'EDF.Les zones de fai-
blesse des centrales peuvent aussi étre évaluées de




Cet édifice en béton de trois étages est
une réplique d’un batiment nucléaire
typique. Sa capacité de résistance aux
séismes a été testée en 2008 sur la table
vibrante du CEA, Azalée. o STROPPA/CEA

facon plus concréte.En2008 par exemple, la capa-
cité de résistance d'un batiment nucléaire typique,
construit selonles normes en vigueur, a été testée
surune maquette baptisée Smart. « Cetouvrageen
béton de trois étages, mesurant 3,6 metres de haut
et d’'une masse de 42 tonnes, a été installé sur une
table vibrante du CEA et soumis a des mouvements
sismiques d'intensité croissante, explique Pierre
Labbé.Lamaquette n’a pas été endommagée méme
aprés avoir subi un séisme cing fois supérieur a
son séisme majoré de sécurité.»

© Lerisque sismique est-il
réévalué au cours de la vie
de l'installation?

I11'est obligatoirementlors dela visite de sireté
menée par I'ASN tous les dix ans (lire « Philippe
Jamet: “Fukushima a montré que I'improbable
est possible”», p. 50). «On Vérifie que le vieillisse-
ment de l'installation et les éventuelles modifica-
tions apportées au cours de sa vie n'ont pas affecté
la stireté. On peut aussiétre amené a demander des
renforcements afin de tenir compte de I'évolution
des connaissances que ce soit en matiére d’aléa sis-
mique ou de construction parasismique pour tou-
jours conserver des marges suffisantes », observe
Ghislaine Verrhiest-Leblanc,de’ASN. Des contrd-
lesintermédiaires sont aussifaits qui concernent
le génie civil ou encore la gestion d'une éven-
tuelle crise sismique. Les renforcements néces-
saires sont parfois impossibles & réaliser. Dans
ce cas,'ASN peut demander I'arrét etle démante-
lement de I'installation. A Cadarache, l'Atelier de
technologie du plutonium ouvert en 1962 a ainsi
été mis al'arrét en 2009 en raison de ses faibles-
ses en matiére de tenue au séisme. Il est en cours

de démantélement. Le Laboratoire d'études et de
fabrication de combustibles avancés a quant &
lui fait 'objet de renforcements parasismiques
lourds. En 2010, 'ASN a imposé a 'exploitant la
pose de drains afin d’éviter les phénomenes de
liquéfaction du sol en cas de séisme. Une opéra-
tion de 3 millions d’euros... C6té EDF, les travaux
de renforcement les plus récents concernent les
installations électriques de la centrale de Bugey
aprés une réévaluation durisque sismiquelors de
la troisiéme visite décennale. Enfin, la tenue aux
séismes va étre réévaluée dansles mois quivien-
nent dansle cadre des tests de résistance qui vont
étre conduits dans toutes les installations euro-
péennes apres la catastrophe de Fukushima.

© La réglementation actuelle
est-elle suffisante pour garantir
la stireté nucléaire ?

Emises en 2001,les régles de stireté en vigueur
aujourd’hui sont en adéquation avecl'état actuel
des connaissances d’alors. Mais peut-on s’en
contenter, surtout aprésla catastrophe japonaise
qui a montré que le scénario le plus improbable
pouvait se réaliser [3]? Pour certains, une fagon
de réduire les incertitudes serait de calculer un
aléa sismique de facon probabiliste, comme pour
le nouveau zonage sismique dela France. « En un
lieu donné, on considére tous les événements sis-
miques possibles et toute la gamme de vibrations
associées, et I'on associe chacun a une probabilité
d’occurrence », explique Fabrice Cotton. « Les étu-
des comparatives que nous avons menées récem-
ment montrent que les incertitudes ne sont pas
moindres », nuance David Baumont. Ces deux
chercheurs soulignent que, quelle que soit la
démarche, le probléme essentiel est que nous
n’avons pas le recul suffisant pour évaluer le ris-
que sismique du fait des courtes mémoires des
catalogues de sismicité instrumentales et histo-
riques. En outre, 'amplitude des vibrations pro-
duites par un séisme reste difficilement estima-
ble. «Lors du séisme de Sendai, en mars dernier,
des accélérations du sol supérieures d 2,5 g (environ
20 métres par seconde au carré) ont été atteintes
localement, un niveau inimaginable il y a encore
quelques décennies, remarque Fabrice Cotton. Une
autre voie sur laquelle nous travaillons actuelle-
ment pourrait étre d’estimer la taille des failles
potentiellement dangereuses et d’en déduire les
séismes maximaux possibles. » Autrement dit de
considérer lerisque maximal envisageable méme
si c’est sur une durée de plusieurs milliers, voire
dizaines de milliers, d’années. m

L'INTENSITE est
appréciée d'aprés
les effets ressentis

en surface, elle est
mesurée par I'échelle
MKS, qui comprend
12 degrés.

[1] www.sisfrance.net

[2] D. Féh et al, Geophys.
J. International, 178, 351,
2009.

[3] «Le nucléaire civil apres
Fukushimay, La Recherche,
mai 2011, p.8.
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2 - Les sites exposés
aux seéismes en Europe

Plusieurs centrales, en France et en Europe, ont été construites dans
des régions ou le risque de survenue d'un séisme est avéré. Une nou-
velle carte de la sismicité francaise délimite les zones les plus a risque.

LES CENTRALES EUROPEENNES

A Centrale en activité

 RUSSIE

OCEAN
ATLANTIQUE

MER NOIRE

a
aljos
A
'.-1;“9?

Risques sismiques Le parc nucléaire européen est, plus encore que le parc francais,
probabilité de 10% que I'accélération du sol exposé au risque sismique : deux centrales dans l'ouest
dépasse le seuil maximum en 50 ans (unités: g) de I'Allemagne, deux centrales en Suisse, les centrales slovéne
005 01 02 03 et roumaine sont implantées dans des zones sismiques.
Cette sismicité résulte, comme celle qui affecte 1a France,
du lent rapprochement des plaques africaine et européenne.
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LE RISQUE
SISMIQUE
EN FRANCE
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Mise en place

le 30 avril 2013,
cette toute nou-
velle carte de la
sismicite en France
présente les zones
ou le risque de
survenue d’'un
séisme est le plus
fort. En métropole,
celles-ci se situent
dans le sud de
I'Alsace, au niveau
du fossé Rhénan,
des Pyréneées et des
Alpes. Sept instal-
lations nucléaires
sur 21 en activite
en France se
situent dans

des régions

ou l'aléa sismique
est modére.

Risques sismiques Installations nucléaires de base
Mouvement du sol LA REP : réacteur  eau sous pression
[ Itresfaible | accélération< 0,7 m/s? [\ RNR : réacteur 3 neutrons rapides
|:| Faible 0,7 m/s? < accélération < 1,1 m/s? 5 REP en construction
1,1 m/s? < accélération < 1,6 m/s? A REP en démantélement
- Moyen 1,6 m/s? < accélération < 3 m/s? Réacteur a graphite/gaz ou
[ Fort 3m/s? < accélération gaz/eau lourde en démantélement

SOURCE MINISTERE DE L/ECOLOGIE, DE LENERGIE, DU DEVELOPPEMENT DURABLE ET DE FAMENAGEMENT DU TERRITOIRE

Autres installations nucléaires

0 Usine du cycle de combustible
(enrichissement, fabrication, retraitement)

€D Stockage des déchets

&R Centre d'études et de recherche

O Atelier, laboratoire

© LEGENDES CARTOGRAPHIE

N°453 « JUIN 2011 | La Recherche + 45




