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AVANT PROPOS

En janvier 2002, I'Observatoire Régional de la $adé Corse a organisé a Ajaccio une « Journée
d’'information scientifique sur les conséquencesitames de l'accident de Tchernobyl». Une
controverse s’éleva alors sur la validité de I'Atldes dépdts de césium radioactif publié par la
Commission Européenne en 1998.

Cette controverse opposait des représentants @RIt de I'|PSN, deux organismes dont la fusion

était programmée quelques mois plus tard au seliRBN®. Le 25 février 2002, je fus chargé, par Mr

Bernard Kouchner, Ministre de la santé et Mr Yvexl@t, Ministre de 'aménagement du territoire et
de I'environnement d’'une mission avec trois obfecti

- rassembler les données existantes, notamment guiétant ou en actualisant celles qui avaient
été utilisées dans le bilan réalisé en 1997, etéajgy leur cohérence ;

- examiner de facon critique les modéles permettamredonstituer le niveau de contamination de
I'ensemble du territoire en 1986 et s'assurer de Velidation par la comparaison avec des
mesures ;

- se prononcer sur le mode d'utilisation de ces in&tions afin de reconstituer les doses et les
risques correspondants pour la population francaise

Un rapport de mission devait étre remis dans le®is.

Le groupe de travail, dont la composition est nwmtée ci-dessous, est constitué d'experts
institutionnels, d’experts du mouvement assocedtd’'un expert étranger, comme le demande la ldére
mission, ainsi que de représentants des mediasohstitution en a été toutefois longue et difficia
particulier pour assurer une participation du miliassociatif. Puis, du fait du changement de
gouvernement, il a fallu attendre que la missioit sonfirmée le 2 aolt 2002, par Mme Roselyne
Bachelot-Narquin, Ministre de I'écologie et du déppement durable et Mr Jean-Francois Mattéi,
Ministre de la Santé. La premiére réunion du gralest tenue le 7 janvier 2003.

Le groupe n'a disposé que de tres peu de moyensfpoctionner, seul le remboursement des frais de
déplacement pour les réunions étant prévu. Il Lesisacré d’abord aux deux premiers points de la
mission, et il est apparu difficile de conciliesI@oints de vue de deux équipes qui certes avaient
fusionné entre-temps au sein de I'IRSN, mais destdivergences étaient justement a 'origine decet
mission.

Le 6 mars 2003, les données collectées par 'OP&hetres organismes, ainsi que I'Atlas européen d
1998 et les cartes Astral 1997 ont été présentéggaupe comme la position officielle de 'IRSN. A
peine quelques semaines plus tard, a I'occasiod@U°® anniversaire de I'accident de Tchernobyl,
d’autres membres du groupe, membres de I'lRSNpoédenté aux médias une nouvelle carte obtenue
avec le modéle IRSN 2003 que nous analysons damapp®rt. A partir de ce moment, ce nouveau
modéle est devenu la référence officielle de I'lR8N’est restée depuis lors.

Interloqué par le contraste entre les résultatsemtés début mars 03 et ceux diffusés a la presske p
méme Institut, huit semaines plus tard, j'ai étumbédernier modéle ce qui m’a conduit a en contdste
fond. Les discussions techniques nécessaires quiuin et les trés longs délais mis pour propakes
réponses a mes réserves, ont été source de laspitud les membres du groupe, plus intéresséste ju
titre, par l'analyse des éventuelles conséquenmaisages que par la modélisation de la contanonati
des sols. C’est pourquoi, lors de notre dernieomioh, le 3 juin 2004, nous avons décidé de nous en
tenir a une reprise du modele de I'IRSN, sur laebdiaméliorations possibles que je proposais paur e
corriger les principales faiblesses, avec les astdu modéle et deux membres du groupe (Pr Alain
Mallet et moi-méme).

Ce travail a été conduit par ''lRSN en 2004 et 2608es réunions réguliéres ont permis de faipoiet

! Office de Protection contre les Rayonnements & successeur du SCPRI, organisme de recherde e
contrdle en radioprotection.

2 Institut de Protection et de Sareté Nucléaireanigme de recherche rattaché au CEA.

® Institut de Radioprotection et de Sireté Nucléairganisme de recherche et d’expertise (les &&sie controle
étant dévolues a la Direction Générale de la SiNatdcaire et de la Radioprotection ou DGSNR).
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a chaque stade de son évolution. Cette étape éseyé un travail important, principalement pour la
collecte et le choix des données disponibles etsidérées par 'IRSN comme fiables sur I'ensemble du
territoire. En outre, la mise au point d’'une moskiion plus réaliste de la contamination de I'mitr
apres jour, a été possible a partir de filtres s@soconservés depuis I'accident et analysés eg,200
données que les auteurs du modéle de 2003 ignbtaisrde sa présentation en avril 2003, et dant |l
n’'ont eu connaissance gque guelques semaines pilis ta

Ce travail a été présenté par Didier Champion (IR®N Congrés de la Société Francaise de
Radioprotection qui s'est tenu a Nantes en juin5200 a fait I'objet d’'un rapport dont j'ai recune
version provisoire en ao(t 2005 et définitive leisneuivant. Comme on le verra, cette nouvelle
modeélisation améliore, me semble-t-il, la versi@®2-2003, mais elle révele aussi des surprisegeque
ne soupgonnais pas, a savoir le caractére fluct(dinh jour a l'autre et d'une zone a l'autre du
territoire) et les valeurs étonnantes (par rappocelles trouvées par d’autres auteurs) d'un aoefft
essentiel que tous ces modéles supposent invaribblagit du « coefficient de lessivage » pardebon

doit multiplier la contamination de I'air et la piométrie pour obtenir la radioactivité entrainée [a
pluie sur le sol. Je considére toujours que cetidéiisation a fait de réels progrés, mais elle ¢t pas

étre considérée comme aboutie tant que ces diffieul’auront pas été prises en compte, si tant est
gu’elles puissent I'étre. Indépendamment des val@lotenues avec ces modeéles, un autre point de
discussion reste leur utilisation pour des estiomatidosimétriques comme cela avait été présenté a
Ajaccio en 2002.

Devant cette situation, les ministéres a I'origdee cette mission ont demandé le 15 octobre 2005 que
soit conduite une analyse de ces différents paiatsontroverse par le Conseil Scientifique de INRS
Celui-ci a rendu le 5 avril 2006 son avis qui présale maniére trés compléte I'ensemble des tragtaux
'IRSN sur I'évaluation des conséquences de TcHarhet, avec des réserves, valide I'ensemble du
travail de I'Institut sur ce sujet. Il indique égaient des pistes de progres particulierement iraptas et
pertinentes.

Les conséquences environnementales et sanitairtacd&ent de Tchernobyl sur le territoire frargai
ont fait I'objet de nombreux rapports, mais ellestent, en France, un sujet de controverses akment
depuis 20 ans par les informations les plus extsérgae ce soit pour les exagérer comme pour les
minimiser.

Au fur et a mesure des investigations, il est apppre la compréhension du dossier Tchernobyl passe
d’abord par une clarification de I'ensemble degiiptétations qui en ont été faites depuis 20 ans da
notre pays. C'est pourquoi j'ai porté toute moremtibn sur I'analyse et le croisement des rapports
successifs, pour en déméler les apports, mais deassifaiblesses et mettre en évidence la
surinterprétation qui a pu étre faite de leursltéssi

Jai privilégié une approche « pédagogique », remorles points techniques en annexe. Les
contaminations alimentaires et les estimations ndésiques ont été analysées dans le cadre des
différentes approches cartographiques. Les conségeesanitaires n'ont jamais été discutées dans le
cadre du groupe de travail, c’est pourquoi je sealpas abordées dans ce rapport.

Au terme de ce travall, je tiens a remercier lesiMies et leurs conseillers qui m'ont honoré de le
confiance, les membres du groupe de travail paur dssiduité, leur intérét, leur patience et lalithia
des discussions que nous avons eues, 'IRSN pdartsaparticipation, son soutien financier et swhe
scientifique, et son Conseil Scientifique pour #byse qu'il a faite de ce dossier et I'intérét des s
propositions pour I'avenir.

J'ai cité ci-dessous les noms des membres du gamipravail pour les remercier des réunions ques nou
avons eues de 2002 a 2004, mais je précise que@tedemu des délais qui m'étaient impartis, j'digé
ce rapport seul, je I'ai transmis aux Ministresr&m nom propre, et j'en assume l'entiére respaditsabi
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RESUME ET SYNTHESE

Vingt ans apres l'accident de Tchernobyl, danslquelesure est-il possible d’évaluer précisément ses
retombées radioactives en France ? Le but de qmonap été d’examiner les nombreux rapports et
tentatives de quantification de ces dépdbts, accgmgm ou non d’estimations dosimétriques, et
d’analyser leur apport et leurs faiblesses qui patiétre d’ordre métrologique, méthodologique auirte

a l'interprétation des résultats.

Ce travail peut étre résumé en quelques points.

1 La contamination de Il'air liée au passage du nusmdchernobyl sur la France en mai 86 est
connue jour aprés jour, de maniére approximatiae,lgs mesures de la radioactivité totale de
I'iode et du césium radioactifs conduites par |ePRC et par des mesures de césium 137
effectuées en 2002 sur des filtres aérosols coéselepuis I'accident.

2 La contamination des sols est le cumul des retombés essais nucléaires et de I'accident de
Tchernobyl. Les dépbts radioactifs sur le sol @sulté d'un dépbt sec (indépendant de la pluie)
et d'un dép6t humide (par entrainement des aéroadisactifs par la pluie) prépondérant quand
la pluviométrie est significative. L'effet de laupd est plus important pour le césium que pour
l'iode. Les dépbts humides au sol augmentent ptimporellement a la pluie, mais pour I'herbe et
les légumes-feuilles se produit un phénoméne deragain et il est impossible d’estimer la
contamination de certains aliments (en particulierlait et ses dérivés) en considérant
uniguement la contamination des sols.

3 Pour la contamination des sols, les mesures comieimgs de I'accident sont peu nombreuses et
donc de faible représentativité pour des dépdtsi di&térogénes. Grace a la mesure du césium
134 qui ne provient que de Tchernobyl, elles paenétde distinguer les retombées de cet
accident de celles des essais nucléaires. A pirtilix a douze ans apres 'accident, les mesures
ne permettent plus cette distinction, le césium agdnt pratiguement disparu. Les mesures
tardives dans les sols sont plus nombreuses gles agintemporaines de I'accident, mais elles
sont d'une interprétation plus délicate en raises iiemaniements des dépbts. Seules les mesures
contemporaines de l'accident ont permis de quantiis contaminations en iodes (131 et 132)
dans les aliments pour lesquels les mesures onbétéreuses

4 La représentativité (le nombre et la répartitios deesures sont-ils adaptés a la précision avec
laquelle on veut connaitre des dépdts aussi ingguP) ainsi que la sélection des données (en
guels points effectuer les prélevements de sokeHagudonnées retenir pour telle ou telle étude ?)
sont des questions difficiles mais essentiellexgaebes aucune réponse convaincante n'a été
apportée. A part celles données par le logicietahstes cartes proposées ne semblent pas avoir
fait I'objet d’objectifs clairs, conduisant & unopocole de sélection des lieux de prélevement
adapté au but poursuivi.

5 Les cartes publiées par le SCPRI en mai-juin 8paepnt les retombées moyennes en césium
134 et 137 mesurées dans 80 prélévements sol o végétale. Ces préléevements
permettent de quantifier la part des retombéesatierfiobyl aux points de mesure. Leur nombre
est trés faible, ce qui pose le probleme de leprésentativité, en particulier en PACA et en
Corse. Les moyennes indiquées ne permettent psisnaée I'hétérogénéité des mesures.

6 L’IPSN a développé un logiciel, Astral, qui perriiestimation de « retombées équivaleftesi
partir des nombreuses données recueillies surrtatujps alimentaires. La carte des retombées
équivalentes d&'Cs et*®j calculées par Astral, permet de définir de I'duegest, quatre zones
de contamination et d’exposition croissantes. Cedtéographie ne peut pas étre comparée avec
la mesure directe des dépots car elle est d'ume aature et n'a pas les mémes objectifs. En
revanche, contrairement a une carte des vrais sl@opasol, elle peut étre utilisée pour estimer les

® Ceci est lié a la période des différents radioélési La moitié du césium 137 disparait en 30 ans pa
transformation radioactive. Cette durée est de2pair le césium 134, 8 jours pour l'iode 131 dttiures pour
l'lode 132.

" qui traduisent quelles auraient pu étre les reé@slpour expliquer les contaminations des alimmetsurées, en
faisant des hypothéses que nous détaillons au 8§7.
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doses recues par la grande majorité de la popuolatosa validité a été confirmée par de

nombreuses données comparables. Astral donne dearsramoyennes et ne permet pas

d’appréhender la variabilité locale des retombé@stte variabilité est sans conséquence
dosimétriqgue sur la majorité de la population qohsomme des produits alimentaires de

provenances diverses, mais peut aboutir a desmoratons plus élevées pour des personnes
vivant en autarcie. L’estimation, par Astral, desek (efficace et a la thyroide) pour les adultes
et les enfants a été utilisée par I'InVS et I'lPSdour estimer les conséquences sanitaires de
l'accident.

7 L'Atlas publié en 1998 par la Commission Européemeprésente les dépdts totaux (essais
nucléaires et Tchernobyl) mesurés sur toute I'E@retpla partie occidentale de I'ex-URSS. Pour
la partie francaise, il a été établi a partir den8&sures faites au niveau des sols par le SCPRI, ce
qui représente une couverture du territoire begugus pauvre que dans la plupart des autres
pays d’Europe. Certaines données sont manifestearemmées, en particulier en Corse et en
Alsace-Lorraine. En ce qui concerne la Francelakaturopéen doit étre considéré comme
indicatif, sans valeur quantitative locale robuste.

8 En 2002, I'lPSN a présenté un modéle fondé surratadion linéaire entre la pluie et les dép6t
dans le sol, observée sur des mesures conduitesudi@n« zone atelier » de la basse vallée du
Rhéne. Ce modéle a été étendu a I'est du méridigrui$, en 2003, a I'ensemble du territoire
francais. Ce modele permet qualitativement de maaptéhender la variabilité locale des dépots
mesurés dans le sol et de bien mettre en évidesadles respectifs de la contamination de I'air
et de la pluviométrie. Ses principales faiblesses d'ordre quantitatif :

- les mesures de la contamination de l'air mesum@@sgpres jousont trés différentes de
celles utilisées dans le mod®je
- la modélisation utilise en chaque point la pluvitneétotale sur 5 jours multipliée par la
concentration dans I'air et non un calcul jour agaur, ce qui conduit, selon les sites, a
multiplier la pluie d’'un jour par la contaminatide I'air d’un autre jour ;
- la confrontation des valeurs obtenues par le modédes données réeftlesonduit les
auteurs a mettre en cause la validité du modeélegesipluies dépassant 40 mm ;
- les retombées des essais nucléaires sont consicgmé@se uniformes a environ 1000
Bg/n? sur I'est de la France ; elles peuvent en rédégasser 5000 Bgfm
Ce modeéle a éteé utilisé pour des estimations dasgués en Corse. Ces estimations reposent sur
des hypothéses erronées et n'ont pas de validieé.a€is converge avec celui du Conseil
Scientifique de 'IRSN.

9 Un modeéle alternatif a été mis en ceuvre en 2004288 I'lRSN. Ce modeéle utilise une
estimation raisonnablement robuste des retombégsskis nucléaires, une estimation de la
contamination de l'air plus réaliste fondée sur pesures quotidiennes de mai 86, un calcul des
dépdts jour apres jour et des données sur towdrticire, ce qui représente des améliorations
importantes par rapport au modéle précédent. Ceeanumodele a cependant été identifié a
partir de mesures sélectionnées de maniére tresxpdigite, et qui ne sont pas représentatives du
territoire*’,

Ce travail montre que le coefficient de lessiVAge’est pas une constante (hypothése
fondamentale de toutes ces modélisations) mais daun jour a I'autre et d’'une région a I'autre.
Ses valeurs calculées sont nettement plus élewgesdijes rapportées par la plupart des auteurs.
On doit donc s’interroger sur la validité de cett@délisation et sur sa réelle valeur pour
I'estimation quantitative des retombées de Tcherhob

8 |nstitut de Veille Sanitaire et Institut de Prdten et Sdreté Nucléaire. Rapport de 2001.

° Quand ils I'ont publié, les auteurs du modeéle alamt pas connaissance des résultats de ces mesures
10|_a surestimation par le modeéle atteint un factedire® Corse.

1 La zone atelier, qui représente 1,5% du territ@sé surreprésentée avec 72 mesures sur 129 (56 %).

12 Coefficient par lequel il faut multiplier la comténation de I'air et la pluviométrie pour obtergrdép6t humide.
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Nous ne disposons donc actuellement d’aucune gartdonne des évaluations quantitatives fiables des
retombées de I'accident de Tchernobyl sur les 4als.cartes proposées pour ces dépbts donnent des
ordres de grandeur des contaminations ; ellesuntrd toutes un gradient est-ouest conforme agiioei

de I'accident et confirment le role de la pluie.iMBeur valeur quantitative n’est qu’une approxiioit

plus ou moins fiable dont la précision n'est pasme.

Il ne faut cependant pas surestimer l'intérét de eartes des retombées sur le sol et on doit rappel
gu'elles ne permettent pas d'estimer les dosesadiation, en particulier a la thyroide, car la
contamination des aliments n'augmente pas comnte des sols. Au dela de 15 mm de pluie, certes la
radioactivité dans le sol augmente, mais pas delleherbe, des épinards et des autres légumelsefeui
qui sont saturés, ni celle du lait produit par kesbivores, qui représentent les principales source
d’exposition, en particulier des enfants. Les rdiées sur le sol conditionnent la contamination de
certains végétaux (par absorption racinaire), girantent secondairement les dépbts sur les feeiles
I'herbe (par remise en suspension de ces dépdts) cea deux mécanismes ont des conséquences
dosimétriques trés faibles que les cartes ne peaiett d'ailleurs pas d'estimer avec la moindre
précision ;

La question de ce gu'il faudrait faire n'est pam@e et ne releve pas du seul débat scientifiq@ewxD
options sont en effet possibles.

La premiere serait d’essayer d’améliorer les caetestantes. Plusieurs voies, non exclusives, sont
envisageables :

- une amélioration des modeéles existants pourrait &ntée. On ne pourra pas augmenter le
nombre des mesures de 1986, mais le choix arleittiis données utilisées pour le modeéle de
2005, souligné par le Conseil Scientifigue de 'NRS1est pas une fatalité irréversible. De
méme, la variabilité du coefficient de lessivagempait étre prise en compte par des techniques
un peu plus élaborées ;

- le recueil de nouvelles données selon un protde@serigoureux conforme a des objectifs clairs,
gue l'on s’en tienne a ces données pour établir camte, ou qu'on les utilise pour une
modélisation plus fidéle (dont la faisabilité n'gsts assurée) peut également étre envisagé. Cela
pose la question de la représentativité de donremeillies vingt ans aprés I'accident (mais
celles de la zone atelier ont été obtenues apetzetans ou plus) et du colt qui serait tres
important et a mettre en balance avec l'intéréedifj d'une cartographie précise, et avec sa
faisabilité. En particulier, les phénoménes physgjgui ont conduit aux dépdts et a leurs
remaniements sont d’'une telle complexité que I'#sgen faire une modélisation ayant une

valeur quantitative (a quelque échelle que ce seinble trés mince.

La seconde serait d’en rester |a, en considéranteguretombées dans le sol ont un impact dosioétri
trés faible, et que les résultats d’Astral répon@eix questions vraiment importantes du point de del

la santé publique, a savoir les doses a la grargjerité de la population. Les cas d’autarcie paur |
consommation alimentaire sont trés particuliers lataux et une cartographie générale n’est
probablement pas la meilleure maniére de les ahorde

Le Conseil Scientifigue de I'IRSN a recommandé daoside option, arguant qu€a&mpte tenu de la
faiblesse des données de 1986 et des incertituekesnddéles utilisés avec les données ultérieuaes, |
reconstitution de la contamination due a I'accidelet Tchernobyl, 20 ans aprés, a atteint ses limites
Cette option est peut-étre la plus simple, maistcie constat d’échec bien peu satisfaisant, et ces
« données ultérieures » pourraient étre complé@esombre, en qualité et en représentativité. Cela
permettrait peut-étre de « réduire l'incertituds deodéeles ». Cela permettrait plus probablemen éna

un codt élevé, d'établir une carte plus fiable detembées de Tchernobyl puisqu’on dispose d’une
estimation raisonnablement robuste des retombéessdais nucléaires.

Le Conseil Scientifique propose deéaliser un état des lieux périodique de la contaation des sols

en césiump. Pour étre utile, cet état des lieux devraitosgp sur un protocole rigoureux et sur des
mesures assez denses. Pourquoi ne pourrait-il getittier la premiére étape d’une cartographie plus
fiable des retombées de Tchernobyl ?
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LES RETOMBEES DE TCHERNOBYL SUR LE SOL FRANCAIS

1 - La contamination de l'air

Poussés par les vents, les produits radioactifecdur de la centrale de Tchernobyl, libérés lors de
I'explosion initiale puis emportés par I'incendia draphite, ont survolé la France en deux vagues do
les trajets complexes ont été établis par de namsbsemesures sur la contamination de I'air, coaduit
dans les pays qui nous en séparent, ainsi qu'emcérau elles ont été a la base des décisions prises
I'époque.

En France, les caractéristiques de ce nuage somues par des mesures faites au niveau du sol au
moyen de filtres aérosols, et nous disposons @ejeax de données :

- des mesures de la radioactivité béta totale (ésfientent constituée d'iode 131 et de césium
137), publiées par le SCPRI et présentées sousfdencartes tracées « a la main » dont on
trouve ci-dessous les exemples des 4 et 5 mai (18&orse fait I'objet de cartes particulieres) ;

PDUSSIERES- ::’HEDSPHER[UUES

(Ba/n?) S//86

SCPRI
SCPRI - 58 - —_—

POUSSIERES ATMOSPHERIQUES

U!qul)
4/V/85

- activité B totale -
- activité @ totale -

- des mesures de césium 137 effectuées en 2002 sliftdes aérosols conservés par le SCPRI,
puis I'OPRI et 'RSN. Ces mesures ne concerneet 3f sites, répartis de maniere inhomogéne
(figure 2) mais elles donnent la radioactivité japrés jour du®lau 6 mai 1986 et constituent
information la plus directe permettant de recdnstr |I‘évolution du passage du nuage sur la
France. En dehors des points de mesure, la retditsti par interpolation est peu précise, en
particulier dans le sud-ouest ou il n'y a pas eydmts de mesure (il s'agit de la zone ou la
contamination a été cependant la plus faible). Noositrons ci-dessous, a titre indicatif, les
cartes qui ont pu étre dessinées (Mr Prieur — IR&Nbartir de ces données. Une carte des
contaminations moyennes calculées par interpolagisih montrée dans une autre partie du
rapport.
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- quelques mesures ponctuelles réalisées par d’argasismes en différents points du territoire.

Toutes ces mesures ne nous renseignent que sumtingnation de I'air au niveau du sol. La répimtit
des différents radioéléments en fonction du liedwehiveau dans la colonne d’air (qu'il serait intpat
de connaitre pour une modélisation précise) rasgeeinent hypothétique.

2 - Les dépots de produits radioactifs sur le sol

En 1986, les dépbts de Tchernobyl étaient constitiéédeux groupes importants pour la contamination
de I'environnement et des aliments : des isotopesédium (césium 137 et césium 134) et des isotopes
de l'iode (essentiellement iode 131 et iode 132jammier provenant du tellure 132).

Ces isotopes radioactifs se sont déposés sur desiéad contaminés de maniére hétérogene par les
retombées des essais nucléaires a I'air libreeRaidistinction entre les retombées de ces essaadles
de Tchernobyl est une des difficultés de ce dassier

Schématiquement, les produits radioactifs se dépgse deux mécanismes :

- undépodt seccomme la poussiere des maisons, dont I'importaace selon la nature des sols
(ils sont plus importants par exemple en forét dges les zones agricoles dépourvues d’arbres) ;

- undépdt humideonstitué d’'aérosols (fines particules en suspendans I'air) entrainés par la
pluie. Ce dernier dép6t est d’autant plus abondastla pluie est plus forte et que la colonne
d’air qu’elle a traversée est plus contaminéeellient prépondérant pour le césium des que la
pluie est significative.
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Les produits radioactifs ne se comportent pas deiér& identique : la pluie augmente beaucoup les
dépdts de césium (qui, dans l'air, est essentigignsous forme d'aérosols) et proportionnellement
moins ceux d’'iode (qui est principalement sous fodissoute).

La quantité de radioactivité rabattue par la phiiest pas une fonction simple entierement détereniné
par la radioactivité de l'air mesurée au niveausdl et par la pluviométrie. Elle dépend aussi de la
contamination de I'air en altitude, de la nature getcipitations (taille des gouttes ; brouillahdsnides)

et des éventuelles zones contaminées que les nehgegés d’humidité ont pu traverser avant de
retomber en pluie sur le sol.

Il ne faut pas confondre les dépobts totaux quieseuvent dans les sols, et les dépdts qui contarhin
certains produits alimentaires comme I'herbe (pléslait) ou les «légumes-feuilles » (salades,
épinards..). Quand la pluie augmente, les dépdts asol augmentent d’'une quantité proportionnelle
mais comme la pluie coule sur les végétaux et gandt au sol, a partir d'une pluviométrie d’environ
15 mm, les dépbts sur les végétaux n'augmentest®pllien résulte qu’il est impossible d’estimer la
contamination de certains aliments (en particukelait et ses dérivés) en considérant uniquemeent |
contamination des sols.

De méme, la contamination des sols par le césiunperenet pas d’estimer simplement celle des
végétaux a travers leur systéme racinaire cardeicén’est pas totalement « biodispontbbe La plus
grande partie (avec des fluctuations importantstshixae sur les constituants du sol, principalenaams
les particules d’argile, et ne peut donc pas @tterporée dans les plantes.

Ces considérations rendent hasardeuses les apprdehmodélisation qui devraient tenir compte de
toutes ces particularités, prendre en compte lesurae disponibles apres vérification de leur vedidet
étre validées par des méthodes statistiques ap@espr

3 - Mesures contemporaines de I'accident et mesuremdives

Une différence importante entre les retombées deai® nucléaires et celles de Tchernobyl est que
seules les secondes contiennent du césium 134fféinle césium 134 n’est pas un produit de fission

mais d’activation, qui se forme dans les réactaurdéaires mais pas dans une bombe atomique. Bans |
nuage de Tchernobyl, le rapport de l'activité dsiwéd 134 (période 2 ans) a celle du césium 137
(période 30 ans) était voisin de 0,55 comme cefauaétre mesuré dans les filtres aérosols et les
précipitations recueillis lors de I'accident.

Pendant plusieurs années, il a été possible, suéckantillons de sol, de distinguer les retomlokes
Tchernobyl de celles des essais nucléaires emfdisgpothése que le rappdi'Cs/*'Cs des retombés
de Tchernobyl était constant et uniforme égal a Dj% ans apres l'accident, ces calculs étaiena déj
difficiles car 97% du césium 134 avait disparu. ustiement, le césium 134, réduit a 0,1% de sa valeu
initiale, peut étre mis en évidence au moyen deatiétirs trés sensibles, mais il n'est pas mesusaiele
une précision suffisante pour pouvoir distingueguerevient a Tchernobyl et aux essais nucléaires.

Mais méme en 1986 et dans les quelques annéeqauiwvi, cette distinction était imprécise car les
données recueillies dans la pluie, I'air au nivdawsol ou dans le lait (Qui ne contenait pratiquenpas

de césium avant 'accident) montrent que le rappé@s/®'Cs n’a été ni constant, ni uniforme dans le
nuage de Tchernobyl (peut-étre du fait de la p@sgius ou moins longue des éléments combustibles
dans le réacteur ?). Ces variations dans le nuagstituent un facteur d’'imprécision significatif de
I'évaluation des retombées mesurées dans les sols.

Dix ou douze ans aprés l'accident, le césium 13perenettait plus de calculer directement la part de
césium 137 due a Tchernobyl laquelle peut cepenétamtcalculée, approximativement, par différence
avec une estimation des retombées des essais inesléa

13 Ce résultat est facile a comprendre avec une giealodmaginons deux plantes identiques et deuxdga
arrosoirs remplis d’encre. Sur la premiére plam@erse la moitié d'un arrosoir et sur la secondamosoir entier.

Le sol autour de la seconde plante contiendra emdeux fois plus d’encre, mais la seconde planta seuillée

par a peu prés la méme quantité d’encre que laipreni’analyse des deux plantes ne permettra palte aeule,

de calculer combien d’encre il y a sur le sol autdeichaque plante.

14 C’est & dire mobilisable et pouvant s'insérer darchaine alimentaire.
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D’aprés I'Atlas de la Commission Européenne [DetQa8], ces retombées vont environ de 1000-
1500 Bg/mi dans le sud-ouest & 1500-2000 Byfians le reste du territoire, mais il y a des Ve
locales importantes et ces dép6ts peuvent dépa886rBa/m. Sur les 9 sites de référence du SCPRI,
les retombées des essais nucléaires mesuréessgnalizient de 1100 + 300 & 3200 + 800 Bg/m

Comme plusieurs centaines d'essais nucléairesreaesgocédé a peu prés a toutes les saisons (deumili
des années 50 au début des années 60) et quéum cékiché, tout comme celui de Tchernobyl, a été
entrainé vers le sol par la pluie, les retombéasedsais sont approximativement proportionnelles a
pluviométrie moyenne. Ce facteur de proportionéadittté estimé en Irlande [Mitchell 90] et une wale
trés proche a été retrouvée en France [Renaud.C&rClin lieu donné, cette estimation est cependant
assez imprécise et, localement, des écarts imgsraec la valeur ainsi prédite peuvent étre olgserv

De méme, liode 131 (période 8 jours) n'a pu étresoré dans l'air, la pluie, les sols et les aliment
gu’au moment de I'accident et pendant les quelgeewines qui ont suivi.

Il esta priori important de connaitre la contamination en iod2 4@ tellure 132 dans le nuage et les
aliments, car il a été avancé que les conséquesmeitaires de la contamination par les isotopes
radioactifs de I'iode pouvaient en grande partie &ues a l'iode 132, qui donne des irradiations
thyroidiennes plus « brutales » (une méme doseadiation a la thyroide est donnée 80 fois plue vit
avec l'iode 132 qu’avec l'iode 131). Si cette distion est importante en Ukraine et Belarus, elle a
moins de pertinence en France ou, les doses étainbe 100 fois plus faibles, les débits de dosesoint
aussi.

Les mesures contemporaines de I'accident appod@entinformations sur les retombées de I'accident
gu’aucune mesure ou calcul ultérieurs ne sont gtibbes de remplacer, en particulier sur les
contaminations de I'air (méme si certaines n'oétddpouillées que des années plus tard) et de deau
pluie.

En ce qui concerne la contamination des sols, lesures immédiates minimisent les risques de
modifications de la répartition des retombées pdittriation ou ruissellement. Ces mesures ne les
suppriment pas totalement, le ruissellement prépoceant étre important en cas de pluie abond@se.
phénomeéne exige que les prélévements soient taitsnsterrain plat qui ne recoive pas le ruissedietn

de zones plus élevées. Ces mesures immédiates guirier sur l€>'Cs et distinguer les retombées des
essais nucléaires de celles de Tchernobyl. Nousn®gue les principales faiblesses de ces mesures
précoces sont d’étre en tres faible nombre etiigfe leur représentativité n'ait pas été validée.

4 - Représentativité, sélection et recueil des doées

Qu'il s'agisse de mesures précoces ou tardiveprdbléme de la représentativité et de la méthode de
sélection et de recueil des données est essentiel.

La représentativité est liée aux variations desbtEmesurés au sol, que ce soit pour des variations
observées pour des distances faibles (quelqueaicestde métres) ou trés faibles (quelques dizalees
metres ou moins). Ces variations peuvent résuketadpluviométrie (trés changeante sur une faible
distance pour certains types de pluie), de padiiék de la végétation (dans les foréts, la cointzion

du sol est tres grande a I'aplomb des feuillespb@riques ou la pluie s’écoule) ou de phénoménes
secondaires de ruissellement, infiltration, acdfsit humaines (labours, moissons, élevage), et
probablement encore d’autres phénoménes mal idemntif

Pour tout prélévement, I'analyse de cette varigbiist essentielle pour connaitre la valeur inftirrea

de la mesure, ce qui nécessite de faire plusiadléyements dans la méme zone, selon une méthode
d’échantillonnage rigoureuse (ces techniques diéidlennage sont bien connues en traitement du
signal).

La méthode de sélection du lieu de préléevementgjoé la mesure ?) est essentielle. Il faut uraterou,
a priori, le ruissellement a été faible (pour éviter qo’dit emporté ou apporté de la radioactivité) &t qu
n'a pas été modifié par des activités humainesaut ensuite, selon un protocole préétabli, faine u
nombre de mesures déterminé a I'avance selon tasé que I'on attend de I'estimation. |l fautister
sur le fait que le choix du ou des lieux de prétest a partir d’'un contrdle préalable (avec un cieonp

Y

promené sur le terrain) peut conduire a une mebiaisée, sans mettre en cause la bonne foi de
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I'opérateut®.

On touche ici des biais de méme nature que ceuxpguir les essais thérapeutiques, nécessitent dans
toute la mesure du possible un essai randomiséoeblel aveugl®, sans que cela constitue une
suspicion quant a la bonne foi des médecins.

Enfin, se pose la question de la méthode de mesure.

- le SCPRI a utilisé des prélevements de faible piddor (5 a 20 cm selon les cas) d’'une aire de
20 x 20 cri. Ces prélévements semblent avoir été faits aurthasans présélection avec un
compteur (les préleveurs ne paraissent pas en éwidotés). Cette technique effectue un
moyennage peu important et, comme les prélévements été peu nombreux, leur
représentativité n’est pas garantie ;

- I'IPSN puis RSN ont travaillé sur des carottages faible aire, mais de profondeur plus
importante. Ces prélévements ont I'avantage de gimenune analyse fine de la pénétration des
radioéléments dans le sol, de leur mobilité, ets. représentent une donnée ponctuelle,
pratiqguement sans moyennage et ils semblent aaiif’dbjet d’'une « présélection » avec un
compteur ;

Y

- dans de nombreux pays européens, des cartes demboation ont été établies a partir de
mesures spectrométriques. Le spectrometre, misaer pu dessus du sol, est un instrument qui
compte les photons émis par les corps radioadti®&rmine leur énergie ; on peut en déduire
la contamination des sols élément par élémente@ethnique est plus simple a mettre en ceuvre
gue les carottages ; elle a I'avantage que chadgseim est la moyenne de la contamination sur
une aire nettement plus grande que le carottalie peut étre couplée a un dispositif GPS qui
localise le préléevement a quelques métres prés.aEllinconvénient de sous-estimer les dépbts
profonds, qui sont en partie absorbés avant datteile détecteur.

5 - Que peut-on attendre d’'une carte des retombéele Tchernobyl ?

Compte tenu de la grande hétérogénéité des retammtpédiea été décrite comme fractale [Raes 91], une
carte représentant toutes les variations localds dentamination des sols est un objectif inadbkss

En réalité, la qualité d'une carte des retombée3aternobyl dépend de ce qu’on en attend et de ce
gu’on veut en faire.

Nous disposons actuellement pour la France de eplissitypes de cartes: a tres grande échelle et
reposant sur un petit nombre de mesures (carteRS@artie francaise de I'Atlas européen) ; capies
détaillées (CRIIRAD) ; carte des « dépdts équiviatém fondées sur la contamination des aliments
(modéle Astral 1997) ; cartes dérivées de modéddsulés a partir de données trés localisées (IRSN
2003) ou recueillies sur 'ensemble du territolRIN 2005).

Seule la carte des « dépbts équivalents » calaée le logiciel Astral en 1997 permet, avec des
réserves que nous détaillerons, d’estimer les doss®nnes recues par les populations, qu'il s'agiss
des cartes relatives a l'iode 131 (doses a la tgjamu au césium 137 (doses a tout I'organisme).

Les autres sont des tentatives de représentegfgrsimesurables dans le sol, avec une précisiomeet

15 On lit dans [Ajaccio 2002] la déclaration suivamte Mr Pourcelot (IPSN) qui a conduit une campadee
mesures en CorseCes campagnes de prélévement s’appuient sur uaggie. Cette stratégie comporte quatre
étapes importantes : - premiere étape, c'est Isdiion des détecteurs. Un détecteur portatif deabe est une
sonde iodure de sodium qui nous permet de véldigrésence de césium dans les sols. Ce n'est pafiape
guantitative, mais une étape qualitative qui n’apa ce niveau de I'expertise, vocation de quantlé dépdt mais
juste de vérifier la présence de césium 13&.protocole comporte un risque de biais majeuprernlégiant les
mesures au niveau des points les plus contaminés.

18 on traite le patient, au hasard, soit avec le oaddent a I'essai, soit avec un placebo (ou un raéukat
concurrent) mais ni le patient, ni le médecin, agest de quel produit il s’'agit. Toute autre pragédest
susceptible de fausser I'étude.

7 yutilise le termedépdt équivalentomme on parle déose équivalenteC’est un dépét théorique ayant certaines
caractéristiques de référence (proportion donnéka ¢art de dépdt sec et de dépbt humide) qui tadoainé la
méme contamination des aliments que celle quedlmerve. Ce point est détaillé au § 7.
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estimation des hétérogénéités locales plus ou nfibi@smais qui ne peut étre parfaite et ne réguasia
un objectif précis dont le choix clair serait paunttindispensable pour définir une stratégie degibdes
données adéquate : on n’élabore pas une carte-tiéjar et une carte routiere de la France de lamené
maniére...

Un tel objectif pourrait étre par exemple de donpeur chaque département la moyenne des dépbts et
une estimation de leur variabilité, en sachant lpgalement, des années plus tard, les remaniements
peuvent conduire a des contaminations des solegunrn 137 nettement différentes des dép6bts initiaux
par concentration ou appauvrissement. Une telle gaourrait donner une estimation des doses recues
par irradiation externe (c'est-a-dire par le césidumsol qui reste extérieur a I'organisme) qui dess

tous les cas tres faible. Mais elle ne renseighgras de maniére fiable sur les doses recues en
consommant des aliments contaminés par absorpitinaire (des champignons par exemple) ou par
une chaine alimentaire plus complexe (sangliers @eses, trés faibles, dépendent en effet de la
contamination locale, de la nature des sols eadegdétation et ne peuvent étre estimées qu’eysardl

les aliments eux-mémes.

6 - Mesures et cartes du SCPRI

En 1986, les mesures effectuées par le SCPRI dd4®éi$ avaient pour objectif la surveillance des
installations nucléaires francaises (en particuldi&@DF, du CEA, de la COGEMA et de 'ANDRA) et
celle des retombées des essais nucléaires coadiatslibre.

Ces objectifs expliquent la répartition géograpkigdes zones de mesure, la surveillance quasi
inexistante du sud-ouest de la France qui ne cdaip@ucune installation nucléaire importante et le
nombre globalement faible des mesures systématuguidaisaient I'objet d’un rapport mensuel.

L’'organisation de routine du SCPRI avait des offedtifférents de la gestion d’'un accident comme
celui de Tchernobyl. De ce fait, pendant les seasagui ont suivi I'accident, I'activité du SCPRE®
considérablement renforcée dans trois directions :

- surveillance de la contamination béta totale de, jaur apres jour, ainsi que de I'eau de pluie ;

- augmentation trés importante du nombre et de lguéece de contrbles sur les produits
alimentaires, et en particulier le lait, recueiljar le SCPRI, fournis par les services de la
répression des fraudes ou d’autres organismeseddfic

- augmentation plus modeste du nombre des contrffiestieés sur le sol, selon une procédure
simplifiée (prélévements sol + végétation).

Ce choix, rendu nécessaire par les moyens dontoshifiple SCPRI, a clairement privilégié la
surveillance des aliments (la plus importante plausanté publique) et non les retombées au sol
lesquelles ne représentent qu’une faible part diose totale délivrée aux populations et ne peanett
pas de déterminer la contamination des alimentsi &@lique le faible nombre de mesures qui ont pu
étre utilisées pour la constitution de I'Atlas Epgen des retombées de césium 137, comme nous le
verrons plus loin.

La presse a rapporté des éléments qui figureraiens le rapport des experts nommés dans le cadre
d’'une procédure judiciaire engagée par des persoatieintes de maladies thyroidiennes. Selon ces
articles, le SCPRI aurait effectué des mesuresniguiraient été ni publiées ni remises aux autarités
N’ayant aucune information sur la réalité de cesumes, leur nature ou leurs résultats, nous n’apass

pu les prendre en considération dans le cadre cappert.

Cartes publiées par le SCPRI

Le fascicule de mai-juin 1986 publié par le SCPRI™ partie : Résultats des controles spéciaux
consécutifs a I'accident de Tchernobyl et cartesadmdioactivité par région) contient les résaltdes
contrbles spéciaux effectués sur les aliments gimsitrois groupes de cartes :

- cartes des expositions naturelles moyennes etxgesitions supplémentaires dues a I'accident ;
- cartes journaliéres de la radioactivité béta totedsurée dans I'air du 30 avril au 6 mai 1986 ;

- cartes de la contamination moyenne et maximaleaitueh mai (I semaine, 2" semaine,



Rapport sur les conséquences de I'accident de Talwdran France. Version 2. -17 -

deuxieme quinzaine) et en juin ;

- carte des retombées moyennes en césium 134 et E3lUrées dans les prélévements
sol + couverture végétale, qui nous intéresse damhapitre ;

SCPRI -s2-
. RETOMBEE TOTALE MOYEMNE

(sol + couverture végétale)

Juin - Juillet 1986

jAWGK . uml E
Bro0. A a‘*wo v

La carte des retombées moyennes par région enntélsdd et 137 mesurées dans les prélévements
sol + couverture végétale est reproduite ci-dedses.valeurs de césium 134 concernent exclusivement
les retombées de Tchernobyl. Les valeurs de césBifprésentées ne sont pas explicitées. Le titta de
carte pourrait laisser croire qu'il s'agit de valeestimées des retombées de Tchernobyl (qu'orenke p
pas mesurer directement, ces échantillons, supusfendeur de 5 cm, contenant aussi du césium 137
provenant des essais nucléaires) ; mais il s’atjitvidence du césium 137 total mesuré, sinon lawa
estimée devrait étre partout proche du double e de césium 134. On peut s’étonner des valelwgszas
basses de césium 137 par rapport aux retombédgsiagcléaires, mais I'épaisseur de 5 cm ne permet
d’en collecter qu’une partie.

Cette carte présente les avantages suivants :

- mesures effectuées trés peu de temps apreés l'atcidmimisant le risque de remaniements des
sols ;

- mesure possible du césium 134 permettant d’estamneart des retombées de Tchernobyl et celle
des essais nucléaires ;

Elle présente les inconvénients suivants :
- le nombre des mesures est globalement trés faible ;
- certaines données sont probablement erronées witerésle prélévements non représentatifs :
0 en PACA ol la carte montre 1300 Bd/de césium 134 et 2000 Bfime césium 137,
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les mesures ultérieures montrant régulierementalesirs beaucoup plus élevées ;

o en Corse, ol il y aurait eu des retombées de Tobgtrd’environ 1700 Bg/fde
césium 137 (deux fois la valeur du césium 134psH possible que des prélevements
pratiqués dans les zones de I'lle de trés faibleipsité aient donné des résultats aussi
bas, mais cela ne reflete pas réellement la conttion qui a été le plus souvent
nettement plus élevée, en particulier au sud-estad€orse ou les pluies ont été
abondantes début mai 1986. En juin-juillet 1986ePBLC rapporte trois mesures
sol+végétation : en Haute Corse début juillet (5BIY) ; & Ajaccio début juin (1400
Bg/nT) et début juillet (700 Bg/A).

7 - Les carte 1997 de I'lPSN : Astral

Le faible nombre de données recueillies sur lelad de l'accident et I'objectif de conduire des
estimations dosimétriques pour les populations adeid I'lPSN a utiliser son logiciel Astral
[Calmon 05] qui permet I'estimation de retombéesquivalentes » & partir des nombreuses données
recueillies sur les produits alimentaires. Astrafrpet, dans un sens ou dans l'autre, de passer de
I'activité surfacique a 'activité massique dessset des productions agricoles et d’élevage ehenfk

doses recgues par la population.

Les cartes des retombées en césium 137 et en Ridpubliées par I'lPSN dans son rapport de 1997
[Renaud.97] sont fondées sur I'utilisation par Akttes données disponibles présentées comme ks plu
fiables: concentrations en césium 137 et en iodermi8surées dans le lait, les légumes-feuilles, &ai
I'eau de pluie par différents organismes lors dedident.

Il faut tout d’abord insister sur le fait que cestes ne sont pas de vraies cartes des retomb&essou

on I'entend habituellement, mais des cartes depdtdééquivalents » qui traduisent quelles aurgient

étre les retombées pour expliquer les contaminatit®s aliments mesurées, en supposant que le dépot
entrainé par la pluie ait été en tout point et deggur égal a 80% du dép6bt total (le reste émnepot

sec indépendant de la pluie) avec une pluviométqposée égale a 20 mm dans les deux tiers céntre e
ouest et & 10 mm dans le tiers central de la Fradete hypothése conduit évidemment a sous-estimer
les dépbts dans le squand la pluviométrie a dépasseé la valeur atteletéa les surestimer dans le cas
contraire, mais n'a pas d’influence sur les estiomstde la contamination de I'herbe (donc du ketitiles
légumes feuilles, et a un impact trés faible ssirelgtimations dosimétriques.

Comme a partir d’'une certaine pluviométrie les d€pdans le sol augmentent sans que varie la
contamination des végétaux (herbe, légumes-feljililes’est pas possible de déduire les premiertade
seconde. Autrement dit, une méme contaminatioratie®nts peut correspondre a toute une gamme de
dépdbts dans le sol. On ne pourrait faire une etitmalus précise de ces dépbts au sol qu’en cesaai

la pluviométrie la ou les végétaux ont été recigeille qui n'est pas le cas. D’autre part, la \mlité
locale de la pluviométrie rend illusoire toute tive d’affiner les résultats obtenus avec Astmal e
utilisant par exemple une pluviométrie moyenneéahelle d’'un département.

Il en résulte que la comparaison entre les caesdks par Astral et celles résultant d’autres ouéth

(en particulier des mesures directes des retomtées le sol) n’est pas possible. Malheureusement, e
c’est une source de confusion, les cartes Astriaétinprésentées en 1997 comme des vraies retombées
ambiguité renforcée par leur confrontation avecnesures « sol + végétation » du SCPRL avec
certaines données moyennes de la CRIIEADonfrontation jugée dailleurs « cohérente » jesr
auteurs. Ce jugement, purement qualitatif, reposeuse réelle proximité des valeurs fournies par ce
différentes techniques, au moins dans certainesZddoncernant les autres mesures de la CRIIRAD, le

18 | a figure 5.5 montre que la carte relative aux witéis surfaciques déposées'd€s établie dans cette étude
avec le logiciel ASTRAL est en bon accord avec laeazetdépdts établie par I'OPRI, sur la base de tésside
mesures d'échantillons de « sol + végétation » (IASN7 p.78)

19| es estimations d’activités de surface proposéedsp&RII-RAD concordent avec celles présentées datts
étude, et soulignent également I'effet des préatipits. (IPSN-1997 p. 86)

20 Cette proximité montre que dans ces zones, leorapigp6t humide / dépo6t total ne devait pas éé= différent
de 80%. Sur les 32 sites ou ce rapport a pu émuéa partir de mesures d'eau de pluie et de yadlénts
« sol+végétation », il se situait en effet entree688 %.
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rapport 1997 explique I'origine possible de diseorcks, et n'exclut pas un biais de sélection des
mesures.

Ces remarques n’enlévent rien a l'intérét de amtbelélisation qui, on doit le souligner, a été faitec
rigueur et représente un travail considérable (@miqulier pour estimer les centaines de parametres
adaptés a un grand nombre de substances radigaetivede nombreux types d’aliments). Ce modéle
débouche sur une méthode pertinente d’estimatiendidses recues par les populations, selon leur
régime alimentaire. La cartographie des dépotsvateiits de™*'Cs et sur les terres agricoles,
calculés au moyen d’ASTRAL, permet de définir deuBst a I'est, quatre zones de contamination
croissante.

Ces cartes présentent les avantages suivants :

- les résultats d’ASTRAL sont « cohérents » avecit@t@jue de décroissance de contamination
des aliments mesurée et avec 2200 mesures faitd98h sur les personnels du CEA, de la
COGEMA et dEDF, ce qui montre un accord satisfeiissompte tenu de la dispersion des
résultats et de I'origine trés variable des alirm@unsomméé

- Les résultats d’ASTRAL ont pu étre utilisés pouewstimation dosimétrigue moyenne (dose
efficace et dose a la thyroide) pour les adultdesenfants résidant dans chacune des quatre
zones. Cette dosimétrie a été utilisée dans unorgpgonjoint IPSN-InVS de 2001 sur
I'estimation des conséquences sanitaires de I'aotid

Ces carte présentent les inconvénients et limitessts :

- Les calculs faits avec le modéle Astral ont utiles® mesures de contamination des aliments par
le SCPRI, mais n‘ont pas pris en compte les édiamdi pour lesquels aucune activité
significative (notés AAS) n’'avait été détectée.t€etélection qui écarte les contaminations les
plus faibles est la source d’'un biais qui pourédie atténué, en affectant par exemple a ces
prélevements une valeur égale au seuil de déteciitiqué par le SCPRI ;

- aucune quantification statistique des performadcesiodéle n’a été entrepride

- Astral donne des valeurs moyennes et ne permeat’appréhender leur variabilité locale. Cette
variabilité est sans conséquence dosimétriqueasmmajorité de la population qui consomme des
produits alimentaires de provenances diverses, paig aboutir a des contaminations plus
élevées pour des personnes vivant en autarcie glaamntamination des aliments a été
supérieure a la moyenne ;

- la représentation cartographique montre les valdarmées par Astral mais ne donne aucune
indication quant a la fiabilité (intervalle de c@mfce) de ces estimations. Cependant, compte
tenu de la complexité du modele Astral et du nombmgortant de paramétres physiques sur
lequel il repose, le calcul d’'intervalles de confia serait certainement tres difficile et peut-étre
impossible (par manque de données sur la vari@liéitcertains paramétres) ;

- le rapport [Renaud 97] souligne les limites deslltéts présentés, qui tiennent essentiellement a
la dispersion des mesures et aux hétérogénéitédesodcette dispersion ne devant pas étre
surestimée quand il s’agit de productions « moyesmépar le recueil, comme le lait de vache
distribué par les coopératives). Des écarts d'uteta 2 ou 3 sont observés, par exemple en
Bourgogne (I'estimation du SCPRI est de 1000 Bgtuontre 1500-2000 pour Astral), ce qui est
considéré comme une bonne concordance en radiggeolo

Le rapport [Renaud 97] recense de maniére préesedbnnées disponibles et il est important d'en
reprendre quelques extraits qui montrent la figb#diccordée a certaines mesures :

- les principales données exploitables sont les cdrations en®*’Cs et en**i mesurées dans le

21 La dispersion importante et des valeurs plus éleyéivent s’expliquer par le fait que certains étiians sont

issus de surfaces agricoles et d’autres de surfacestes. Par ailleurs, le document d’origine indiquue seules
les valeurs les plus fortes mesurées sur un mémerti été retenues. (IPSN-1997 p. 86

2 | es plages de mesures, délimitées par les valeinsnales et maximales enregistrées sont « envé&spp de
maniére satisfaisante par les valeurs théoriqguegannes estimées par les modeéles...(IPSN-1997 p 128)

2 par exemple avec la part de variance des mesupdisuée par le modéle.
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lait et les Iégumes-feuilles et les analyses réatissur I'air et 'eau de pldit;

- les mesures d'activité de l'air et 'eau de pluients utilisées pour estimer la contribution
respective des dépbts secs et humides. A particatle estimation et des données de
contamination des aliments, Astral calcule unenegtibn des retombées surfaciques sur les
terres agricole¥’ ;

- les échantillons de « sol + végétation » ont étésés pour valider ces estimations et étudier les
hétérogénéités constatéeslLes 80 mesures « sol + végétation » sont wsisgour valider
'approche cartographique retenue et elles sorftoenaccord avec cette cartographie (rappelons
nos réserves quant a cette comparaison directe).

En conclusion, moyennant quelques réserves, lei@ghstral donne un outil dont les résultats sont
globalement d’une bonne gualité et en cohérence keresemble des données comparables disponibles
ainsi qu'avec les résultats obtenus par d’autregpég nationales et internationales. |l s’agit dees des
dépdts équivalents, dont la comparaison avec Ipétgé&éels dans les sols n'a pas de sens, mais, par
construction, utilisables pour des calculs dosimeés, ce qui n'est pas le cas des cartes voulant
représenter les dépots réels au sol.

8 - L’Atlas 1998 de la Commission Européenne

En 1998, la Commission Européenne a édité un ddagetombées de césium 137 en Europe et sur la
partie occidentale de I'ex-URSS [De Cort 98]. Ctisareprésente les dépdts totaux (essais nudéaire
Tchernobyl) dans les sols ; le probléme de lamtittin essais nucléaires / Tchernobyl ne se pose do
pas. Il a été établi a partir des données foupaedes autorités compétentes des différents piys)ées
obtenues avec des méthodes (carottages, recuailfisigd, spectrométrie, modéle pluie-dépbts au
Royaume Uni) et des densités spatiales trés diffése Ces données ont été interpdiées

Pour la partie francaise, il a été établi a pattirseulement 35 mesures faites au niveau des &ols p
SCPRI. Ces 35 mesures étaient

- soit celles effectuées systématiquement sur lessi®es de référence » du SCPRI selon une
technique standardisée et bien rodée ;

- soit sur des prélévements « sol+végétation » sarprofondeur de 5 cm, décidés en urgence
aprés l'accident et effectués dans les semainebamqisuivi. Ces prélévements ont été utilisés
avec une technique moins élaborée que ceux desdsiteéférence (comptage de la radioactivité
du sol de maniere calibrée mais sans enlever ibsuwa; comptage séparé de I'herbe) avec donc
une précision moins bonne. La profondeur de celeyeiments a permis de recueillir la quasi-
totalité des retombées de Tchernobyl, mais pas del essais nucléaires qui ont souvent migré
a des profondeurs plus grandes.

Cet atlas présente plusieurs graves faiblesses:

- le nombre total de mesures est faible, avec uneectwre du territoire beaucoup plus pauvre que
dans la plupart des autres pays d’Europe (35 denhB44.000 kM contre par exemple 1371
données / 366.000 Kren Allemagne) ;

24 || apparait finalement que les principales donnérgloitables pour établir les conséquences raditmiques et
dosimétriques en France de I'accident de Tchernsbyk les concentrations é/Cs et en*I mesurées dans le
lait et les légumes-feuilles auxquelles s’ajoutestrésultats des analyses réalisées sur l'aifeztd de pluie. Ces
mesures ont été principalement effectuées par '&PRA DGCCRF et I''PSN. Ponctuellement, elles sont
complétées par des données provenant d’autres angas, notamment la CRII-RAD. (IPSN-1997 p.59)

% Les mesures d’activité de l'air et de I'eau deiglfaites par 'OPRI, le CEA et I'|PSN disponibles srtains
sites, ont permis d’'évaluer les contributions respes des dépbts secs et humides a l'activitdetataoyenne
déposée pour de grandes zones. (IPSN-1997 p. 70).

% | es activités surfaciques moyennes ont été ensuiitfontées aux estimations établies sur la basendsures
d’échantillons de « sol + végétation » effectuéas |fDPRI sur 'ensemble du territoire et par la GRRAD sur
une trentaine de départements situés dans I'egiags. Il s'agissait d’'une part de valider les aitéhg surfaciques
moyennes, et d’autre part d’étudier les hétérog@sétonstatées, avec notamment la localisationeddsoits les
plus touchés par les retombées de Tchernobylstli@tion des plus fortes valeurs observées. (S8 p. 70)

" par pondération par I'inverse du carré de la ditaplus adaptée qu’'une méthode de kriegeage [©0bp
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- certaines données sont manifestement erronéesyrecupier en Corse et en Alsace-Lorraine. En
Corse, les retombées moyennes totales sont estipare$atlas européen a seulement 0-
1000 Bq/n alors que des dépbdts beaucoup plus importants gtérréguliérement mesurés. La
valeur de l'atlas est d’autant plus étonnante @u8CPRI avait fait 3 mesures sol+végétation
rapportées en juin-juillet 1986 : en Haute Cordeutiguillet (5700 Bg/rf) ; & Ajaccio début juin
(1400 Bg/m) et début juillet (700 Bg/A).

Pour ces raisons, I'Atlas Européen doit, en cecagumicerne la France, étre considéré comme indicatif,
sans valeur quantitative locale robuste.

9 - La carte 2002 de I'lPSN : les retombées dan®$t de la France

En janvier 2002, s’est tenue a Ajaccio une « joerdénformation scientifique sur les conséquences
sanitaires de l'accident de Tchernobyl » organgsiel’Observatoire Régional de la Santé. L'IPSN y a
présenté un nouveau modele fondé sur une relatime & pluie et les dépbts, observée a partir de
mesures conduites en 1999-2000 dans la basse dallBhoné’. Cette relation a été utilisée a I'est du
méridien 4 degréd et appliquée a la Corse pour estimer les retombgzses et en déduire des
estimations dosimétriques. Un modeéle analogue @ serestimer les retombées de Tchernobyl au
Royaume Unf. La carte qui résulte de ce modéle montre desuxslde contamination 2 & 4 fois plus
élevées que celles fournies par Astral (§ 7).

La relation pluie-dépbts

La relation pluie-dépdts sur laguelle est fondéraaléle repose sur une constatation empirique : pour
des sites proches, les dépbts de césium 137 mataméde sol croissent de maniere approximativement
linéaire avec la pluviométrie. Cette constatatishlige au phénomeéne physique de lessivage : la plu
entraine vers le sol les éléments radioactifs qot sous forme d’'aérosols, ce qui est le cas qéus
grande partie des césiums 137 et 134 (mais pasiatke)l Ainsi se constitue umépbt humide
approximativement proportionnel a la pluie et a&damtamination de l'air qu’'elle a traversée avant de
toucher le sol. Le facteur de proportionnalitéagsielécoefficient de lessivage

Ce dépdt humide s’ajoute aépdt seaui se forme méme en I'absence de pluie (commdépese la
poussiére dans les maisons), I'ensemble formadpét total d0 & Tchernobyl. Ce dépbt s’ajoute dans
sol aux retombées des essais nucléaires, plus s imaportantes. Il peut ensuite étre modifié sdéon
relief, les pluies, la nature du sol, la végétatainles activités humaines (par exemple labours ou
moissons).

Un jeu de 137 échantillons de sol a été recueiltl@99-2000 dans une « zone atelier » de la badlge v
du Rhéne pour une mesure du césium 137. Ces dqnuié@as|’activité a été recalculée a la date de
I'accident en corrigeant la décroissance radioactint été utilisées avec les valeurs de pluvidmée
Météo-France interpolées, pour établir une relatiguluie-dépbts » entre la pluviométrie pendant le
passage du nuage de Tchernobyl et les dépdfd@emesurés dans le sol.

La régression linéaire utilisée donne le résuliatant [Renaud.03, Renaud.04.B, Renaud.04.D] :
Dép6t total*'Cs (Bg/nf) = 560 x [précipitations du®lau 5 mai (mm)] + 1984

Les auteurs interprétent logiguement le coeffice8@ comme le produit du coefficient de lessivage p
la contamination moyenne de l'air traversé par lldep Comme 80% de la pluie dans cette zone est
tombée le 3 et 4 mai, ils utilisent la contaminatoe I'air moyenne mesurée ces deux jours dane cett
zone atelier : environ 0,65 & 0,75 Bd/fEn divisant 560 par ces valeurs, ils estimentdercoefficient

de lessivage entre 750 et §6Mans la suite nous utiliserons la valeur moyets806>.

% Renaud P, Pourcelot L, Métivier JM, Morello M. Mapg of *'Cs deposition over eastern France 16 years after
the Chernobyl accident. The Science of Total Envirartr3é9 : 257-264 ; 2003.

29 Approximativement le méridien de Reims.

30 Clark MJ, Smith FB. Wet and dry deposition of Cralyl releases. Nature 332, 245-249, 1988

3 Punité dans laquelle est exprimé le coefficiertldssivage est compliquée (BG/par mm de pluie et par Bgfm
dans I'air) ; je I'ai omise dans la suite pour e gurcharger I'écriture.
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Le résidu « 1984 » de la formule d’ajustement csdes est interprété comme la somme du dépét sec,
estimé a environ 1000 Bgfnpar 'TUNSCEAR [UNSCEAR 88] et des retombées desissnucléaires

qui ne sont pas estimées de maniéere indépendansesimgplement obtenues par différence : 1984 —
1000 = 984 Bq/rh L'estimation des dépéts de Tchernobyl se résume a

Dépdt Tchernobyf'Cs (Ba/nf) = 560 x [précipitations du®lau 5 mai (mm)] + 1000
Extension a I'est du méridien 4°

Pour le territoire francgais situé a I'est du méidid° (approximativement a I'est de Reims), le®uanst
font ensuite, les hypothéses suivantes :

- la contamination de l'air était la méme sur toutt@eitoire (donc uniforme) et identique dfl 1
au 5 mai 1986, période de passage du nuage (dostaote), et du méme ordre que dans la zone
atelier les 3 et 4 mai (environ 0,7 Bgjm

- le coefficient de lessivage trouvé dans la zondieatpeut étre utilisé en tout point de ce
territoire.

En supposant ces hypothéses vérifiées, la relatidessus (Dépdt TchernobyICs) permet d’établir, &
partir de la simple pluviométrie cumulée dlidu 5 mai, une carte des retombées de Tcherndisgdta

du méridien 4°.

Ce modele permet qualitativement de mieux apprérdadvariabilité locale des dépdts mesurés dans le
sol et de bien mettre en évidence les rbles reifpdetla contamination de I'air et de la pluvionngt

Cette approche appelle des réserves quant a sar \lantitative, détaillées en Annexe 1. Les plus
importantes sont les suivantes :

- les valeurs réelles de la contamination de I'aisunées jour aprés jotiren 13 points de cette
zone est de la France sont trés différentes desingltilisées dans le mod&leparfois plus
élevées et le plus souvent plus faibles (cf. Ann2kel'impact de cette approximation
dépend de la pluviométrie du jour considéré ;

- la modélisation utilise en chaque point la pluvitreéglobale sur 5 jours multipliée par la
concentration dans I'air et non un calcul jour apj@ur, ce qui conduit, selon les sites, a
multiplier la pluie d’'un jour par la contaminatiaiun autre jour. Pour les sites ou les
données nécessaires étaient disponibles, celait@ndoe surestimation des dépbts dans un
rapportde 1,54 6,6 ;

- la confrontation des valeurs obtenues par le modéles données réelles (voir Annexe 4)
montre une surestimation par le modeéle d'un factlimpeut atteindre 3,3 en Corse, ce qui
conduit les auteurs & mettre en cause la validitddéle pour des pluies dépassant 40 mm ;

- les retombées des essais nucléaires, estiméestia gmrla relation pluie-dépéts, sont
considérés comme uniformes a 984 Busur tout I'est de la France, alors qu’elles petiven
en réalité dépasser 5000 B4G/m

D’autres points moins importants sont discutés eneXe 1.
Utilisation du modéle pluie-dépbts pour des estimains dosimétriques
L'importance de ce paragraphe tient a deux raisons

- les estimations dosimétriques sont au cceur de lEmigue sur les éventuelles conséquences
thyroidiennes des retombées d’iode 131 en France,de I'accident de Tchernobyl. Dans ce
débat, la position de I'lRSN, institut officiel Kkpertise de la France, est essentielle ;

%2 Ce coefficient est utilisé de la maniére suivarar exemple, si la contamination de I'air esDdebecquerel de
césium par métre cube d'air et la pluie de 10 nenx #épdt humide » dans le sol sera estimé paod®im a 800 x
0,5 x 10 = 4000 becquerels par métre carré.

33 Ces mesures ont été effectuées en 2002 par I'@RRIes filtres aérosols conservés depuis 1986.

3 quand ce modéle a été rendu public, en avril 2668,auteurs n'avaient pas connaissance des mekutas
contamination de I'air sur les filtres aérosold’@RI ; ils n’en ont disposé que quelques semajhes tard.
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- ily aune discordance entre :

o la position officielle de I'Institut qui considérpie le modele pluie-dépbdts IRSN-2003 ne
peut pas étre utilisé pour des estimations dosiquéts et que les seules estimations
valables sont celles obtenues avec Astral et pebld 1997, validées par un faisceau de
données indépendantes et utilisées par 'IlPSNIY$ pour évaluer les conséquences
sanitaires de I'accident en France [Verger.00] ;

o [l'utilisation du modéle pluie-dépbts pour des estions dosimétriques présentées a la
Conférence d’Ajaccio du 31 janvier 2002 [Ajaccid.G®s encore la présentation du
modeéle 2002-2003 sur le site de I'RSN ou du mo@Ee5 au congrés de la SFRP a
Nantes en 2005.

Il est donc nécessaire de discuter la validitérgifigue de ces estimations.

La relation pluie-dépdts présentée ci-dessus conuluir la Corse, a distinguer trois zones de rbtesa
croissantes en raison des différences dans le cdesuprécipitations dulau 5 mai : A (nord), B (sud-
ouest) et C (sud-est) [Ajaccio 2002 ; p. 32].

Cette présentation étend a I'iode les résultatsralst pour le césium :

De ces données émane une relation qui lie 'aéiglit césium 137 a la quantité de pluie. Ce qui
signifie que, sur la France, a partir des données dtations Météo-France, il est possible
d’évaluer I'activité du césium 137 et de l'iode 18ti se sont déposés a I'époque. Voici les
retombées principales de ce travail : c'est la ographie des dépbts estimés en mai 1986 pour
le césium 137 et I'iode 131. On passe du césiumallddde 131 en multipliant par 7,5. Et on
voit ici que ce rapport est entaché d'une fortesititude puisque ce rapport peut atteindre 10.

Il ne s’agit ici que de I'iode déposé (et non pesspnt en définitive dans les aliments consommékepa
animaux ou les humains), mais cette extension diuméa I'iode est en contradiction avec des données
radioécologiques bien connues. En effet [Clark 88jth 05], le césium dans le nuage de Tchernobyl
était sous forme d’'aérosols, ce qui expligue s@btéssentiellement sous forme humide entrainéapar
pluie, en revanche l'iode est a 50-75 % sous fayaEeuse, et son dépdt sec est prépondérant.

Il en résulte que sur les zones de fortes plugssgdépodts de césium sont proportionnellement phrsdg
que les dépbts d’iode et qu’il n'est pas licited#eluire I'un de l'autre par un rapport constantn®bes
zones de fortes pluies, Clark et Smith donnentapport iode/césium de 5/1 dans les dépbts herhe+sol

On commet une erreur encore plus grande en postglan la contamination de I'herbe par I'iode
(essentielle pour estimer celle du lait) est priponelle aux dépbts de césium. Dans I'herbe cpada
des variations importantes mais est, en moyenn&8dkans les zones de pluies faibles ou nulle8,&le
dans les zones de pluies modérées et de 1,8 daparies de fortes pluies. Cette décroissance gjexepl
par le lavage de l'iode déposé par la pluie.

La relation pluie-dépo6t a été utilisée dans un sédemps [Ajaccio 2002 ; p. 35] pour estimer, &ipar
de la contamination des aliments (mesurée) et deda a la thyroide d’'un enfant (calculée) en Badag
(nord, zone A), la contamination alimentaire etltse thyroidienne possibles dans la région Ajaccio-
Propriano (sud-ouest, Zone B) et la région d’Alésiad-est, zone C).

La contamination des aliments en Balagne est dostfagrar des mesures d'iode 131 dans le lait de
chévre et de brebis fin mai-début juin 86 (150 Bogllauteur déduit I'activité du lait début mai &h
utilisant un modéle de décroissance radioactiviad®ntamination, puis il calcule que les retombgres
135 devaient étre de I'ordre de 35 000 Bg/r@e résultat est en bon accord avec les cartaaphort
IPSN-1997 (30 000 & 60 000 Bfjm

La contamination dans les deux autres zones a atléd®. D'aprés les résultats présentés, la

% Le modéle radioécologique, testé précédemment kmgiBs permet alors, & partir du dépot établi sarbase
des précipitations, de reconstituer quelles pouvia@ire les activités du lait de chévre. On s’apéralors que
dans la région de Solenzara, des laits de chévigomprésenter des teneurs en iode 131 supérieugss000 Bg/l
et qui ont pu peut-étre atteindre 100.000 Bg/l... Awee certaine incertitude figurée par la zone haéleyon voit
que le lait de vache a pu dépasser 1000 Bg/l em i1 dans la zone de Solenzara (CR journée d’Ajac@d).
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contamination du lait par I'iode 131 a Solenzargéta calculée par une régle de trois entre la
contamination du lait mesurée puis extrapolée efagd@ et les dépdts d'iode 131, supposeés
proportionnels aux dépéts de césium 137, eux-méakesilés par la relation pluie-dépdt. L'auteur en
déduit que la contamination du lait de Solenzgra dépasser 1 000 Bqg/L.

Si c’est bien le cas, cette approche multipliegiggroximations :

- les auteurs utilisent des estimations fondéesesomddéele pluie-dép6t du césium, alors gqu'’ils ont
conclu [Renaud.03] qu'il n'était probablement pas@é aux pluies supérieures a 40 mm. La
pluviométrie était de 96 mm a Solenzara. L'inadaégtedu modéle est confirmée par les auteurs
eux-mémes qui y ont mesuré en 2001 des dépbts malee8 600 Bg/Mmalors que le modéle
prévoyait des dépbdts de 55 800 Bg/m

- le rapport des contaminations de I'herbe fdret **'Cs n’est pas constant mais diminue avec la
pluviométrie (donc avec les dépbts de Cs) ; ceadmst pris égal a 7,5 alors gu'il devrait étre
proche de 2 dans la zone de Solenzara [Clark 1,988]

- les auteurs ne tiennent pas compte de la saturdgide contamination de I'herbe pour des pluies
dépassant environ 15 mm [Renaud.97 ; § 1.3 et Bipage 27] ;

Ces résultats sont utilisés pour estimer les dasksthyroide. Pour un jeune garcon de Vallica dont
I'activité en iode 131 a été mesurée a 45 Bq dlejui986, par anthropogammameétrie, un calcul cdandu
a une dose de 10 a 30 mSv a la thyroide. A paetizedcas, la méme régle de proportionnalité corgduit
une dose< 150 mSv a la thyroide, voire a des doses supéseyour un enfant hypothétique de
Solenzara qui aurait eu le méme régime.

Mes demandes de précisions quant a la méthodséetifpour ce calcul de dose étant restées sans
réponse, il m'est impossible de me prononcer swalalité de ce calcul dosimétrique, faute de dietai
guant aux parametres pertinents (taux de captagede ingéré, masse de la thyroide, période éffec

de l'iode organifié dans la thyroide) dont jign@'ds ont été recueillis.

Compte tenu de toutes ces imprécisions, s'ajoutamdles que nous avons montrées pour le modéle lui
méme, I'estimation de la dose a la thyroide powr p@rsonne « équivalente » résidant dans la réfgon
Solenzara n’a pas de validité. Cet avis converge aelui du Conseil Scientifique de I'lRSN.

10 - La carte 2003 de I'IRSN : modéle pluie-dépbus la France

En 2003, le modele IPSN utilisé dans l'est (§ 9¥ta étendu a I'ensemble du territoire francais
[Renaud.04.A], en calculant par un modéle la comagan de l'air a I'ouest du méridien 4° et en
juxtaposant la carte ainsi obtenue dans I'ouegtla établie en 2002 dans I'#stla carte compléte qui
en résulte sous-tend actuellement la positionieffeede I'RSN.

Comme en 2002, ce modéle permet qualitativememniidex appréhender la variabilité locale des dépdts
mesurés dans le sol et de bien mettre en évidesadlies respectifs de la contamination de I'attecta
pluviométrie. Ses faiblesses sont d’ordre quaiftitat

- comme en 2002 dans l'est, la contamination de #diouest de 4° a été supposée constante
pendant les 5 jours du passage du nuage de Tclyeswbla France, du®lau 5 mai 1986.
Dans l'ouest, les écarts entre la contaminatioialemesurée sur les filtres aérosols et la
valeur calculée par le modéle sont encore plus iitapts que dans I'est comme le montrent
les graphiques donnés en Annexe 1. L’hypothése dafpuelle la contamination dans I'air
ne dépendait que de la longitude est trés éloigeéla réalité mesurée. Au 81, nous avons
montré les dessins de la progression du nuage $tahce. Les figures ci-dessus permettent
de comparer la contamination moyenne de l'air m@swwur les filtres aérosols jour aprés
jour, et la contamination utilisée par I'IRSN paablir les cartes de 2002 et 2003 utilisant la
relation pluie-dépbots ;

36 Cette juxtaposition explique la forme trés étoneadé la contamination de l'air utilisée pour cefwa :
constante a I'est du méridien de Reims, décroissatibuest.
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- le coefficient de lessivage utilisé dans I'ouestté calculé a partir des seules données de la
zone atelier de la basse vallée du Rhéne. Les @smeéueillies en 2005 montrent ([Renaud
05] et § 11 de ce rapport) que dans l'ouest latioelgpluie-dépodts n'est pas établieLa
variabilité du coefficient de lessivage selon laealu territoire francais considéré est un fait
établi qui rend illusoire de déterminer ce coeffitia partir de mesures limitées a une petite
zone du territoire. Si la « zone atelier » avadt étoisie par exemple en Alsace, d'aprés les
59 données alsaciennes « présélectionnées » en(2@@% une sélection sur laquelle nous
reviendrons), le coefficient de lessivage auratalculé a environ 415 et la carte de 2003
aurait eu des valeurs environ 2 fois plus faibléis. modéle qui suppose que ce coefficient ne
varie pas ne peut pas donner des résultats fiables.

Compte tenu des nombreux et importants écarts lagemesures et du caractére erroné des hypotheses
sur lesquelles elle repose, la carte proposé€lRaN en 2003 ne peut pas étre considérée comme une
représentation quantitative des retombées de Tehgkmi dans I'ouest, ni dans I'est.

11 - La carte 2005 de I'IRSN : un modele jour pargur sur la France
Un modéle alternatif a été mis en ceuvre en 2005-pa0 I''lRSN [Renaud 05].
Ce modele présente les améliorations suivantes :

I'estimation de la contamination de I'air repose I&s mesures des filtres aérosols, jour apres
jour. Cette estimation n’est pas parfaite car apale de seulement 39 sites de mesure mal
répartis, laissant des zones trés mal couvertegaditulier dans le sud-ouest. En revanche,
la contamination est suivie jour par jour, et leses de I'est de plus forte contamination sont
assez bien couvertes. En Corse, on dispose de esesudjaccio, tous les jours du 30/4/06 au
6/5/86, ce qui permet de mieux estimer les valeagdles dans I'lle que de prendre la
contamination moyenne de la zone atelier de lacbaaliée du Rhdéne les 3 et 4 mai 86,
comme avec le modéle de 2002.

- les retombées des essais nucléaires sont réellgimiees en compte, avec la relation de
Mitchell (voir 8§ 3).

- Le calcul des dépdts est fait jour aprés jour et globalement sur 5 jours, amélioration
significative compte tenu du caractere trés vagiatd la contamination de l'air et de la
pluviométrie quotidiennes pendant cette péri@edntraria la méthode « globale » de 2002
et 2003 conduit souvent a multiplier la pluie d’jaur par la contamination de l'air d’'un
autre jour) ;

- Ce nouveau modele a été identifié sur un jeu denéles qui ne sont plus limitées a la zone
atelier de la basse vallée du Rhéne.

Plusieurs graves faiblesses doivent cependansétignées :
- ce modele a été identifié avec des données dahbi& semble arbitraire :

0 la présélection des données écarte presque toeless ale 1986 qui étaient
considérées comme les plus fiables dans le rapiRBN-1997. Sur les trés
nombreuses mesures effectuées par le SCPRI (quiettent grace at‘Cs de faire
la part des retombées des essais nucléaires) deslefonnées des 9 stations de
référence ont été retenues. Leur qualité est &présnsidérée comme douteuse par
'IRSN : « La consigne donnée aux personnes extérieures alRS5&Rit de prélever
sur une profondeur de 10 cm, mais il n'est pas iptesssle garantir I'application
stricte de cette consigne Les données mesurées sur la pluie et les 8Qreses
sol + végétation (pourtant citées en 1997 commmenés de validation des résultats
du modele Astral) ne sont pas mentionnées ;

37 Sa pente, calculée sur le faible nombre (22) amées disponibles est négative.
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0 la sélection des 72 données parmi les 137 de la atelier semble arbitraire. Les
données isolées n'ont pas été retenues au motdllgs’'ne permettaient pas de
guantifier la variabilité locale, mais cette vairi@é n’'est pas utilisée. Cela fait passer
le nombre de données de 237 (aprés la préséledtimouée) a 129 réparties sur 58
sites. Ce choix que des raisons techniques n'inipaispas conduit a une sous-
estimation de la variabilité des retombées et aames-représentation de certaines
zones du territoire (par exemple aucun point ers€or

- Le jeu de données utilisé n'est pas représentatieditoire, du fait d'une surreprésentation
massive de la zone atelier ou on compte 72 mesurek29 (56 %) dans un territoire de 7800
km? (1,5% du territoire) :

La comparaison des résultats de cette nouvelleoappravec la carte précédente, de 2003, montre des
valeurs notablement différentes pour les estimatmonctuelles (plus élevées ou plus basses) at|gou
moyennes départementales, un rapport de 0,5 d&s5valeurs ne sont pas statistiquement différentes
car le modéle de 2003 parfois surestime, parfois-®stime les dépbts en ne tenant pas compte de la
variabilité quotidienne de la contamination derl'et de la pluviosité. Cela ne veut évidemmentdies

gue les deux approches reviennent au méme.

Cette étude a montré deux faits importants quiaréét pas apparents avec le modéle 2003 dont les
données étaient limitées a la zone atelier :

- tout d’'abord que le coefficient de lessivage nfest une constante (hypothése fondamentale de
toutes ces modélisations) : il varie d’'un jourautre, par exemple de 929 + 117 le 3 mai, a 2034
+ 332 le 4 mai; il varie également d’une régiolaatre, par exemple de 951 + 85 dans le nord-
est a 1572 £ 139 dans le sud-est. Cette varialigitd probablement a de nombreux paramétres
imparfaitement connus, changeants d'un jour adéat d'un endroit a I'autre et qui influencent
la quantité de dépbts au sol : hauteur et compasde la colonne d’air contaminée, variations
locales rapides de la pluie, nature des précipitatiqualité des données recueillies sur 1&%sol

- Dautre part, ces différentes valeurs du coeffitida lessivage calculées a partir des données
retenues, sont nettement plus élevées que cellemgété trouvées par la plupart des auteurs.

o dans I'est de la France par I'lPSN et le SCPRIQ &Z20 dans le sud-est de la France ;
640 a 710 dans le nord-est ;

a Paris par Thomas [Thomas 86] : 750 ;

au Royaume-Uni, dans Nature, par Clark [Clark.88] iadique : These data yeld a
value of 590 X 10for w; in the case of*'Cs, and similar analyses at other locations
where measurements were available [3 références gn average close to 650.

Cela pose a nouveau la question soit d'un biais darsélection des points ou ces mesures ont été
effectuées soit de variations en réalité trés ingmes du coefficient de lessivage, dont la val€ar
gu’'une portée locale. Le tableau ci-dessous mdaetteefficient de lessivagécalculé jour par jour, aprés
soustraction des dépdts des essais nucléairesésstivec la relation de Mitchell) obtenu sur les 237
données présélectionnées (avant la sélection fimaggoupées par zones. Ce calcul (communiqué par
I'IRSN, sauf dans I'ouest ou je I'ai calculé) petrdéapprécier les variations du coefficient de ieage.

Nombre de mesures  Coefficient de 5
Zone ‘s . 8 ; R
présélectionnées lessivage
Vallée du Rhéne 99 1086 76%
Vosges-Alsace 59 415 53%
Ouest de 4° 22 - 1457 33%
Haut-Var + Sisteron 21 1100 44%
Jura 13 1767 82%

38 Cette variabilité pourrait étre prise en comptecaun modéle plus élaboré, avec par exemple uricieaf de
lessivage variable.
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La valeur R représente la part de variabilité expliquée paelation pluie dépéts, avec le coefficient de
lessivage calculé zone par zone (qui donne danguehaone une part expliquée plus grande qu’un
coefficient de lessivage global). La fiabilité doefficient de lessivage (son intervalle de conf@gnc
dépend du nombre de mesures. Elle est beaucouggihles & I'ouest, dans le Haut-Var et le Jura, par
manque de données, que dans la vallée du RhéneAdsace+Vosges. Dans 'ouest, on ne trouve pas de
relation pluie-dépéts interprétable.

Ces éléments conduisent a s’interroger sur la pitigsiréelle d’estimer de maniére fiable les rel@ms
de Tchernobyl avec un modéle « pluie-dépbts »,sqgelen soient les raffinements et devrait conduire
au minimum a un modéle qui prenne en compte ldati@rs patentes du coefficient de lessivage.

12 - Mesures et cartes de la CRIIRAD

Le livre « Contaminations radioactives : atlas Esnt Europe » publié par la CRIIRAD et André Paris
en 2002, représente le fruit d'un travail trés tbute collecte de données spectrométriques en de
nombreux points du territoire francais.

Le protocole des mesures spectrométriques eseiaint décrit, ainsi que les comptages effectués en
laboratoire sur 7 carottages de référence, comptagafrontés aux estimations spectrométriques.
L’intérét et les limites de I'approche spectrongie sont également discutés.

Ayant été effectuées en 1999-2000, ces mesuresr@pétrigues ne permettent pas de distinguer les
retombées de Tchernobyl de celles des essais mesléBans les comptages en laboratoire, le césium
134 était détectable sur 6 des 7 carottages midisildia quantifier avec précision. Les cartesrfoas
sont donc celles de retombées totales.

Quand nous les avons évoquées dans le groupevad,tces cartes ont suscité, des questions que nou
aurions souhaité poser aux responsables de la @RIMRIi ont décliné notre invitation.

Je limiterai mes commentaires aux deux points sisva

- les mesures conduites en laboratoire ont portd Bearottages, les résultats de 7 seulement sont
donnés et sont utilisés pour corréler les mesyestmétriques de terrain et le comptages en
laboratoire. Il serait intéressant de connaitreréesultats des 10 autres. De méme, on peut
s’interroger sur l'influence de la nature des s@ai conditionne en partie la migration du
césium en profondeur) sur les résultats de la speétrie dont le rendement de détection décroit
rapidement avec la profondeur des radioéléments ;

- on ne peut pas étre assuré quliaralyse visuelle du site pour choisir un terrapproprié€, puis
vérification en préalable, au moyen du spectromébatable, de la variabilité de la
contamination en césium 137 sur le secteur, afisélectionner une parcelle présentant un bon
niveau de conservation (p 58) n’introduit pas un biais. Cette questi@nremet pas en cause la
bonne foi de I'opérateur ; elle se pose pour tolgsstechniques de mesure comportant une
présélection des données. Dans de nombreux cadss ss méthodes aléatoires, ou fondées sur
un maillage régulier préétabli des sites de megewwent assurer une estimation sans biais.

Je ferai enfin une remarque sur la discussion dee9 32 et 33, pour rappeler qu'on ne peut pas
comparer les résultats fournis par Astral a detesates dépbts mesurés dans le sol et que les darte
ces dépodts ne permettent pas de calculer I'impasitétrique des retombées.
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CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

L’ensemble des éléments détaillés dans ce rapppella plusieurs remarques.

La recherche scientifique nous a habitués a adenette les méthodes et les résultats puissent &yolue
méme si c’est souvent avec I'impression que laté2ak dérobe au fur et a mesure qu’on la traqae. L
travail scientifique ne progresse qu’'a conditioétE perpétuellement remis en question. Mais, la
grandeur de la science, c'est surtout d’éviterstrécueils, a savoir : surinterpréter des résultats
provisoires et incertains, les sacraliser sanspecele les remettre en cause, continuer indéfinmirae

explorer des voies stériles.

Dans ce cadre général, il me parait parfaitememhalogu’en 2002, ignorant les résultats des mesiges
la contamination de l'air faites par d'autres é@gsipur les filtres aérosols, les auteurs du mogiéde
nous avons examiné aient fait «avec ce qu'ils eatai et utilisé des hypothéses fortement
simplificatrices. Ce qui est discutable, c’estuairgterprétation du résultat obtenu, présenté parésse
comme « enfin la vraie carte des retombées de mobgl » et une certaine réticence a remettre esecau
ce travail une fois ces données de contaminatiolaite connues. C’est la méme situation qui se
reproduit aujourd’hui avec la mise en évidence fliestuations du coefficient de lessivage dont on
admettait le caractere invariable.

Ma seconde remarque sera une comparaison avechiarche en médecine ou il est bien connu que les
études rétrospectives, fondées sur une sélectiordadsiers sans criteres clairs, ont une valeur
informative incomparablement plus faible que deslés prospectives planifiées a I'avance : nombre de
patients nécessaires, critéres d’'inclusion et dieskan, protocole thérapeutique (si possible enbbou
aveugle randomisé) et critéres d’évaluation desltas. Or, force est de constater que pas une seul
carte des retombées de Tchernobyl n’a été fondégesumesures planifiées pour répondre a un objecti
clair, en formulant des hypothéses explicites ssama une validation expérimentale rigoureusenselo
la méthode de Claude Bernard. J'en citerai deureies :

- il est clair qu'un objectif préétabli de cartograpmationale des retombées moyennes de
I'accident devrait reposer sur une analyse préaldblla variabilité des mesures (de leur spectre
au sens du traitement du signal), sur un objeetipEcision de cette estimation (par exemple
moyenne départementale) d’ou découlerait un plaimdsure de la contamination des sols
adapté au but poursuivi. Une telle démarche a &é en ceuvre avec succes en Belgique. Il est
évident qu’en France elle n'aurait pas abouti @fartition des données utilisées pour identifier
le modeéle 2005, ou 72 mesures sur 129 concerngt du territoire ;

- le caractere invariable du coefficient de lessivesfeune hypothése trés forte de ces modeéles et il
n'était nullement déraisonnable de la faire. Malle @st manifestement démentie par les
mesures, et on ne peut pas ne pas en tenir compte.

A contrarig on peut dire que la démarche qui a conduit aatéeades dépobts équivalents donnée par
Astral obéissait a un objectif clair d’estimatiogsccontaminations alimentaires et des doses. Lstiqne

du protocole de recueil des données ne se possitspales des données rétrospectives pouvant étre
utilisées dans ce cas. Le choix d'écarter les dilmars ou aucune activité significative n’avaitéét
détectée était clair, assumé, systématique (mérhénsioduit un biais qu’il serait utile de quafiir et,

le cas échéant, de corriger).

Ma troisiéme remarque concerne les mesures dagsled e choix des sites de mesure a retenu dies so
plans, « sélectionnés pour la bonne conservatiparapte de la contamination [CRIIRAD 02, p 66] »
mais (et cette remarque est également vraie paxora atelier) selon des critéres subjectifs otoan
cas non explicités. Il en est de méme du nombmaekures sur chaque site, du point précis ou efies o
été faites et de la présélection avec un compteette présélection comporte un risque de biaisi auss
important que le choix délibéré que ferait un médee donner soit le médicament testé soit le blace
en fonction de I'examen du patient, au cours d’'ssaethérapeutique. Cette remarque n’est pas use mi
en cause de la bonne foi des opérateurs ; elleerdes précautions méthodologiques habituelles.

Nous ne disposons donc actuellement d’aucune qartdonne des évaluations quantitatives fiables des
retombées de I'accident de Tchernobyl sur les 4@s. cartes proposées pour ces dépbts donnent des
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ordres de grandeur des contaminations ; ellesuatrd toutes un gradient est-ouest conforme &giioei
de l'accident et confirment le rdle de la pluie.idMieur valeur quantitative n’est qu’une approxiimiat
plus ou moins fiable dont la précision n’est pasme.

Il ne faut cependant pas surestimer l'intérét de eca@tes des retombées sur le sol et on doit rappel
gu'elles ne permettent pas d'estimer les dosegadi@tion, en particulier a la thyroide, car la
contamination des aliments n'augmente pas comnbe de$ sols. Au dela de 15 mm de pluie, certes la
radioactivité dans le sol augmente, mais pas delleherbe, des épinards et des autres légumeleteui

ni celle du lait produit par les herbivores, quprésentent les principales source d'exposition, en
particulier des enfants. Les retombées sur le@udiionnent la contamination de certains végé{gax
absorption racinaire), et augmentent secondaireteerdép6ts sur les feuilles et I'herbe (par rengise
suspension de ces dépdts) mais ces deux mécansmegs conséquences dosimétriques trés faibles
gue les cartes ne permettraient d'ailleurs pagidies avec la moindre précision ;

La question de ce qu'il faudrait faire n'est pamie et ne reléve pas du seul débat scientifiquexD
options sont en effet possibles.

La premiére serait d'essayer d'améliorer les caedstantes. Plusieurs voies, non exclusives, sont
envisageables :

- une amélioration des modeles existants n’est passgiblea priori. Certes, on ne pourra pas
augmenter le nombre des mesures de 1986, mais deeles pluie-dépdts ne les utilisent
pratiguement pas. Le choix arbitraire des donnétsées pour le modéle de 2005, souligné par
le Conseil Scientifique de I'lRSN, n’est pas untligé irréversible et j'ai peine a croire que, en
dehors de la zone atelier, on ne dispose sur lgagjais que de 57 mesures utilisables, précoces
ou tardives. De méme, la variabilité du coefficidatlessivage pourrait étre prise en compte par
des techniques un peu plus élaborées. Jignore sédultat serait probant (on peut calculer
I'adaptation d’'un modele aux données) mais je nig pas de bonne raison de ne pas essayer ;

- le recueil de nouvelles données selon un protde@serigoureux conforme a des objectifs clairs,
gue l'on s’en tienne a ces données pour établir camte, ou qu'on les utilise pour une
modélisation plus fidele (dont la faisabilité n'gsts assurée) peut également étre envisagé.. Cela
pose deux questions:

o la représentativité de données recueillies vingt apres I'accident (mais celles de la
zone atelier ont été obtenues aprés treize ankis);p

o le colt qui serait tres important et & mettre elariz® avec l'intérét objectif d’une
cartographie précise et avec sa faisabilité. Etiqudier, les phénoménes physiques qui
ont conduit aux dépbts et a leurs remaniementsdane telle complexité que I'espoir
d’en faire une modélisation ayant une valeur qtaine (a quelque échelle que ce soit)
semble trés mince.

La seconde serait d’en rester 14, en considéramtaguretombées dans le sol ont un impact dosimuétri
tres faible, et que les résultats d’Astral répomdernx questions vraiment importantes du point de del

la santé publique, & savoir les doses a la grargjerité de la population. Les cas d’autarcie paur |
consommation alimentaire sont trés particuliers letaux et une cartographie générale n’est
probablement pas la meilleure maniére de les ahorde

Dans son avis d’avril 2006, le Conseil Scientifigleel'l RSN a recommandé la seconde option, arguant
gue «Compte tenu de la faiblesse des données deetdfs incertitudes des modéles utilisés avec les
données ultérieures, la reconstitution de la coimation due a I'accident de Tchernobyl, 20 ans spaé
atteint ses limites ». Cette option est peut-&r@llus simple, mais c’est un constat d’échec biem p
satisfaisant, et ces « données ultérieures » pentr&tre complétées en nombre, en qualité et en
représentativité. Cela permettrait peut-étre déduire l'incertitude des modéles ». Cela permétplais
probablement, mais a un codt élevé, d'établir uagecplus fiable des retombées de Tchernobyl
puisqu’on dispose d’une estimation raisonnablemmmniste des retombées des essais nucléaires.

Le Conseil Scientifique propose de « réaliser amh @ts lieux périodique de la contamination des sol
césium ». Pour étre utile, cet état des lieux dex@poser sur un protocole rigoureux et sur desumes
assez denses. Pourquoi ne pourrait-il pas constdaygremiére étape d’une cartographie plus fialee
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Annexe 1 : le modeéle pluie-dépbts utilisé par I'IRN

Formulation du modele

Cette formulation n’est pas celle des auteursl’ajeexplicitée pour mieux préciser les hypothésas
lesquelles sont fondés leurs calculs.

Le modéle IRSN-03 a été établi pour estimer lesmbges de I'accident de Tchernobyl sur la France, e
tenant mieux compte de la variabilité locale dereégsmbées. Il repose sur une modélisation destslépo
de césium 137{'Cs), déja utilisée au Royaume Uni en 1988 [Clafke88qui, pour une période de
temps donnédt, décompose le dép6t total au pojntnoté D, .., (j,At)en :

- un dépot « humide B, (],At) proportionnel & la pluviométrie totdR j,At) au point
pendant la période considérée et a la concentrdtiofiCs dans I'airC(j,At). Le facteur de
proportionnalité, appelé « coefficient de lessivagdépend priori de la période considérée
At et du pointj ; il est notél(j,At) ;

otal

- un dépot « sec D¢, (j,At) indépendant de la pluviométrie, proportionnel adacentration

du ®*'Cs dans I'air et dépendant de la nature des sel$atteur de proportionnalité, appelé
« coefficient de dépot sec », dépemgbriori du point j (nature locale du sol) ; il est noté

(J)-
Le modele s’écrit donc, en un poipt:
Driumice(1,88) = 1(],4t) x P(j,At) x C(],At)
De.dJ.A1) = (j) x C(j.At) [1]
Droca(1:8t) = Dpymige(1,88) + D (1,81 = (1(7,4t) x P(j,At) + 8(j) ) x C(j,A1)

La mesure de la concentration HCs effectuée dans le sol du poiptaprés I'accident, notdd(j)

prend en compte les retombées totales de I'accigemtiant toute la période de contamination de I'air
(soit du £"au 5 mai 1986 inclus) et les retombées localegseais nucléairek(j) ; donc :

M()=E()+ 2 Dra(@t)=E()+ 2 (1(.4t)xP(j,At)+s()))xC(j.A) [2]

At=1-5mai At=1-5mai

Hypotheéses simplificatrices

A partir de cette formulation générale, les autalirsmodéle I'ont simplifié en faisant les hypotrgse
suivantes dont nous discuterons la validité :

- Le coefficient de lessivagH j,At) est invariable sur tout le territoire métropolitat en Corse
du 2 au 5 mai (donc indépendant gleet de/At) ; il est notél.

- Le coefficient de dépot se%f |) est également invariable ; il est n&é
- Les retombées des essais nucléalt¢$) sont également invariableE(j)=E.

- La concentration moyenne dt/Cs dans l'air en un lieu donr@(j,At) est supposée constante
pendant la période dif"au 5 mai (indépendante d¢) ; on la note C°(j).

- al'est du méridien 4°, la concentration moyenné®Ds dans I'air du L au 5 maiC">(j) est
supposée égale & celle de la zone atelier led Bnail 1986, noté€>*(ZA).

- al'ouest du méridien 4°, la concentrati@i°(j) est supposée ne dépendre que de la longitude
Ing(j) et a été modélisée par une exponentielle décrassiiest en ouest, avec la valeur :

Cl—5(j) — C3—4 (ZA) x e0,44(lng(j )-4.5)
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- la pluviométrie n’est pas prise en compte jour agoér, mais globalement sur la période du 1
au 5 mai. Nous noterons Y P(j,At) = P¥°(j)
At=1-5mai
Ces hypothéses simplificatrices conduisent a kéaisuivante du modéle [2] :
M(j) = E + (1 x P*5(j) + s)xC°(j) [3]

Le modele utilisé est donc de la forme :
longitude() = 4° = M(j) = E + (| x P*(j) + s)x C**(zA)

- [4]
longitude() <4° = M(j)=E + (| x PYS(j) + S)X C*4(ZA) x 0:44(Ing(i)-4.9)

Et les retombées totales liées a I'accident de fhctiy| sont donc modélisées sous la forme :
longitude() = 4° = D (j) = (1 X P7(j) + 5)x C**(ZA)

; ° o 1-5/: 3-4 0,44(Ing(j)-4,5) [5]
longitude() < 4° = Dy, (j) = (I X P°(j) + 5)xC**(zA) x €

Les coefficients| et s ont été estimés a partir de données mesuréedalans en 1999-2000, dans la
basse vallée du Rhbéne, dans une zone appelée «ataiee » (ZA). Les dépbts secs ont été estimés a
partir de données de la littérature. Les retombéesessais nucléaires ont été estimés par difiérenc

Le modéle n'est pas présenté par leurs auteurs ceitis forme explicite mais avec les produits
L=1xC¥**(ZA) et S=sxC**(ZA), sous la forme :
longitude) = 4° = D, (j) =L xP"°(j)+S

. 6
longitude) < 4° = Dy (j) = (L x P75(j) + S)x 049 [6]

Identification du modele avec les données de la ere atelier »

Les données recueillies en 1999-2000 dans la hadige du Rhone (zone atelier) ont été utiliséas po
établir une relation « pluie-dép6ts » entre la pmétrie pendant le passage du nuage de Tchereobyl
les dépots d&'Cs mesurés dans le sol.

Les données qui m'ont été communiquées le 21 oet@05 ne sont pas complétes. Elles ne
comprennent que 120 prélévements, alors que leficatibns sont fondées sur 137 prélevements
[Renaud.03, Renaud.04.D]. J'ai supposé que les diihéks manquantes n’étaient pas de nature a
modifier sensiblement mes conclusions.

L'analyse des prélévements a porté sufies, dont I'activité a été recalculée & la date’atecident, en
corrigeant la décroissance radioactive.

Ces données ont fait I'objet d’'une régression liméaui donne le résultat suivant [Renaud.03,
Renaud.04.B, Renaud.04.D] :

Dép6t total*’Cs (Bg/nf) = 560 [précipitations du®lau 5 mai (mm)] + 1984

Ce que nous mettons sous la formd(j) =L xP>(j)+q avec L =56C et =198< ou M(j)
représente le dépot total (essais nucléaires +riiobgl) au pointj ; L le produit du coefficient de
lessivage par la concentration moyenné“dds dans I'air ;P*">(j) la pluie du £ au 5 mai 1986 ef] la
somme des dépots secs et des retombées des essaasras (= S+ E).

Les auteurs ne donnent pas l'intervalle de conéates résultats de la régression linéaire qu'ilsert.
Avec les données qui m'ont été transmises, on wibtie

- pente L=559][IC 95 % : 488 a 629],

- ordonnée al'origine gq=1702[IC 95 % :-741 a/Al14

Les auteurs [Renaud.03] estiment ensuite le caefficde lessivage a partir de la contamination

moyenne dans la zone ateli€’*(ZA) les 3 et 4 mai, prise égale a 0,65 - 0,75 BY.res auteurs
justifient que leur calcul ne porte que sur cesxdeurs par le fait que la pluviométrie était néelble
les 1, 2 et 5 mai dans la zone atelier. lls en @dédt une valeur du coefficient de lessivage eni@ x
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10% et 860 x 18Bq.ni* (de pluie) par Bq.m (dair).

Les auteurs insistent sur la validation de cetteurapar sa proximité avec des mesures analogues
conduites par I'lPSN et le SCPRI : 520 xX*20720 x 18 dans le sud-est de la France et 640%a0
710 x 16 dans le nord-est ; ou & Paris par Thomas [Tho®ps750 x 16.

Enfin, les dépéts secs de Tchernobyl sont estimé&svaion 1000 Bg/fen se fondant sur une donnée
publiée dans [UNSCEAR 88]. Les auteurs attribuardifférence 1984 - 1000 = 984 aux retombées des
essais nucléaires.

Le modele des dépotsl(j) et des retombées totales de TcherndByl, (j) prend donc la forme :
M(j) =L xP"(j)+ E + S=560x P"°(j) + 984+1000
Drota(]) =560% P*°(j) +1000
Soit, en retenant la valeur moyen@& *(ZA) =0,7 Bq.m®:
Dy, () = (BOOX P*°(j) +1430)% 0,7
| =800
s=143(
Note : la valeur dd est 800 et non pas 800 X*1@r la pluviométrie est exprimée en mm en non en m
Nous discutons ci-dessous la validité de ces presiétapes.
Méthode de régression utilisée

Une régression linéaire simple, comme celle quéauélisée, n'est valide que si la variance desndes
est indépendante de leur moyenne, ce qui n'edepzes ici comme le montre le diagramme ci-dessous.

120 | Ecart-type °
100 ° °
80
60 °

40 o

20 S

Moyenne

0 110*  210* 310° 410° 510°
Les mesures de contamination des sols montrenhétégoscédasticité importante, avec un écart type
croissant avec la moyenne. On peut prendre en eocetie variation, par exemple en minimisant I'ecar
guadratigue  moyen entre le logarithme des mesures eelui du modéle:

Min 3~ (n(M(D) ~In(p x P=*(j) + 6))

On obtient :
- pente = 451 [IC 95 % : 394 & 507]
- ordonnée a l'origine 2842 [IC 95 % : 2161 a 3523].

La maniere dont la relation pluie-dépots a ététifiéa par les auteurs surestime donc la pentevitem
24% et sous-estime 'ordonnée a I'origine d’envidi¥o.
Validité des mesures

La dispersion des valeurs des dépdts pour cerfmigs de mesure, principalement pour les fortes
valeurs de la pluviométrie, est étonnante.

A Vaison-la-Romaine par exemple, ou la pluie tothlel” au 5 mai a atteint 50 mm, les dépots mesurés
en 1999-2000 vont de 9 820 a 40 454 Bykoit un rapport de 1 a 4. A Vinsobres, la pluvidne était
de 55 mm et les dépbts de 27 292 & 60 707 Bg/m

Dans [Renaud.03], les auteurs expliquent que Ipétdéont été mesurés dans un rayon de 5 km pour les
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pluies inférieures a 25 mm et 1 km au dela. Poarvedeurs de la pluviométrie supérieures a 25 mm
« soils sampled within only a 1 km radius gave vaoiatoefficients of 41-136%. In order to analyse th
origin of this variability, additional soil samplesere collected from nearly flat land within a 560
radius of the metorological station [...] activitieasnged from 17 200 to 20 500 Bd/and the variation
coefficient was 17%.

Cette augmentation rapide de la variabilité desumssen fonction de la distance peut s’expliquer,
comme le suggerent les auteurs, par des phénordenaggyration du césium dans le sol (qui posent le
probléeme de la fiabilité de mesures faites 13 gn&sal’accident) et/ou par de fortes hétérogénéités
locales de la pluviométrie.

Estimation de la contamination de I'air

Toutes les estimations des dépdts étant propositmma la concentration dii’'Cs dans l'air, cette
estimation est particuliérement importante. Danen@id.03] les auteurs ont considéré qu’elle était
d’environ 0,7 Bq.rif en tout point du territoire francais & I'est duridién 4°, tous les jours dé€"au 5
mai 1986. L'origine de cette valeur n'est pas @éei

Cette valeur est en contradiction avec les donnéeseillies en 1986 ainsi qu'avec celles de filtres
aérosols présents sur 39 stations réparties siarriéoire francais, archivés a 'OPRI depuis 1986,
mesurés en février 2002. Il semble que ces dormiéent été connues des concepteurs du modéle qu’en
juin 2003, aprés la publication du modeéle, sanslama pour autant a une correction de celui-ci.

Trois stations étaient trés proches (Phénix, Thiicp®u au sein (Montfaucon) de la zone ateliers Le
valeurs de la contamination de I'air relevées sgrfdtres sont les suivantes, en Bﬁ.m

Ville Montfaucon Phénix Tricastin
Latitude 44,08 44,15 44,31
Longitude 4,75 471 4,74
30/04 - 01/05 0,0234 0,0460 0,0500
01/05 - 02/05 0,2094 0,2336 0,1966
02/05 - 03/05 0,2145 0,3809 0,6439
03/05 - 04/05 0,4884 0,4086 0,5042
04/05 - 05/05 0,1746 0,1732 0,1766
05/05 - 06/05 0,1418 0,1524 0,1360

On constate, méme pour des points aussi prochesyat@tions assez notables. La contamination de
I'air les 3 et 4 mai est significativement plusbiai que 0,7 Bq.i

Dans [Renaud.04.A] les auteurs, qui entre-tempseantonnaissance des données des filtres aérosols,
écrivent : «Grossierement, dans I'est du pays, on peut estange 0,3 et 0,9 Bg.m-3 I'activité moyenne
des masses d’air au niveau du sol lors des épispldeseux du 2 au 4 mai 1986

Des valeurs interpolées par krigeage ainsi quénpanpolation barycentrique (selon l'inverse duréate
la distance) ont été calculées par I'IRSN pourdsues stations de la zone atelier ; elles sonhéiesn
dans [Renaud 05].

Il est important de noter :

- gu'une surestimation de la contamination de 'ainduit & une sous-estimation du coefficient de
lessivage réellement utilisé, quotient de la peletéa droite de régression dans la zone atelier par
cette concentration moyenne ;

- que toutes les valeurs calculées par le modéle mmportionnelles a cette contamination au
point considéré. Se contenter d’'une « estimationssjére » de 0,3 & 0,9 Bg’ntout en
continuant & utiliser 0,7 conduit & accepter utefacd’incertitude de 0,8 a 2,3.

Le facteur d'incertitude réel est supérieur camé’part les pluies n'ont pas été négligeables
partout dans l'est de la France en dehors des &, 8 mai et d'autre part (Annexe 2), la
contamination de l'air dans I'est entre fédt le 5 mai était trés souvent inférieure a 0,
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Estimation des retombées des essais nucléaires

Les retombées des essais nucléakkesont estimées indirectement a partir de I'ordorséerigine de

la droite de régressiorg=S+ E =198€ Bg/n? et de l'estimation moyenne des dépéts secs
S=100( Bg/nf [UNSCEAR 88]. Les auteurs déduisent que les reémsldes essais nucléaires sont
environ E =98€ Bg/nt. lls comparent cette valeur aux retombées moyeeneBrance qui vont de
1500 a 2000 Bg/fn

Cette estimation des retombées est nettement aikis fjue celle que les auteurs ont eux-mémesiétabl

a partir de la relation de Mitchell [Renaud.04.@nRud 05], relation fondée sur un modéle pluie tépb
utilisant la pluviométrie annuelle moyenne. Powr $¢ations de la zone atelier, cette relation cibrédu
des dépdts de 2600 +200 Bd/mLa valeur retenue par les auteurs (984 B)y/sous-estime ces
retombées d’un facteur qui va de 2 a 3. Commegleaé [Renaud.05], les dépbts des essais nucléaires
sur les zones trés pluvieuses de France dépasgeatBx/ni, soit cing fois la valeur retenue par le
modele IRSN-2003.

Estimation du coefficient de lessivage

Le coefficient de lessivageé a été estimé dans [Renaud.03] a partir de la pdetda régression
L=1xC*>*(ZA) et de la concentration moyenne dtiCs dans l'air les 3 et 4 mai 1986 :
C**(ZA) =[0,65-0,75 Bg.m® La valeur obtenue e$t= [750><103 - 860><103]

Limiter le calcul aux 3 et 4 mai est une approxioratraisonnable (mais qui aurait pu étre facilement
évitée), la pluviométrie des 1, 2 et 5 mai ayaétaffectivement trés faible dans la zone atelieelt®ine
représente qu’environ 9% de la pluie totale pentEnb jours de passage du nuage (mais atteintal 7%
Nyons ou 29% a Mollans-sur-Ouvéze).

Cependant, pour les stations de mesure de la Zehierala contamination moyenne de I'air, calculée
jour aprés jour par 'IRSN & partir de filtres [IR®5] est notablement différente le 3 mai (0,6 B).et

le 4 mai (0,27 Bq.m), et sa moyenne n'est pas de 0,7 BY.comme I'écrivent les auteurs mais
d’environ 0,44 Bq.m.

Le calcul du coefficient de lessivage est doncrefret compte tenu de la contamination réelle de lla
n'est pas de l'ordre de 800, mais d’environ 1256tt€valeur est conforme a la contamination de, I'ai
mais est nettement plus élevée que les valeurséesupar la plupart des auteurs (520 a 750) comme
nous lI'avons vu au § 11.

Conclusion sur les données de la zone atelier

En conclusion, lidentification de la relation piudépdt dans la zone atelier présente les faildesse
suivantes :

- la méthode de régression linéaire utilisée n'est yaide pour des mesures de variance trés
différente ;

- les retombées des essais nucléaires sont sousgestim

- la valeur moyenne de la concentration*d@s dans I'air retenue pour le calcul du coefficieat
lessivage est erronée, ce qui conduit les auteurs pas s'apercevoir que le coefficient de
lessivage gu’ils ont obtenu est nettement plusétpie celui donné par les autres auteurs.

Modélisation de la contamination de I'air a I'est di méridien 4°

Les auteurs ont considéré que la concentratiomaative de I'air, a I'est du méridien 4° était ctamge
du I au 5 mai et uniforme a I'est de 4°, zone la plusitique » en ce qui concerne la contamination
secondaire a Tchernobyl. La valeur commune retestieelle de la contamination de I'air supposéedan

la zone atelielC"*(ZA) =[0,65-0,79 Bgm™ que pour simplifier nous prendrons dans la siugedes
a0,7 Bgm™,
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En suivant ce que les auteurs donnent pour congimmde I'air dans cette zone, nous avons donc mis
le modéle utilisé dans cette zone sous la forme :

Dy (j) =560% P5(j) +1000= (800 P*°(j) +1430)x 0,7 Bqm™

Multiplier les pluies des 1, 2 et 5 mai par la @nination de I'air les 3 et 4 ne conduit pas, darmone
atelier elle-méme, a une erreur importante paroepp celle faite sur la valeur de la contaminatien

l'air (dont la moyenne est en réalité 0,44 BYinpuisque les pluies des 1,2 et 3 mai y étaient
effectivement faibles, a quelques exceptions ditésen va pas de méme en revanche sur le reste du
territoire ou les pluies des 1, 2 et 5 ne sonttpagurs négligeables, avec une contamination ae I
souvent beaucoup plus faible que les 3 et 4 mai.

Contamination de I'air (Bq / m3)
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Le graphique ci-dessus reproduit les valeurs @®f@amination de I'air mesurées dlidu 5 mai sur les
filtres aérosols dépouillés par I'IPSN, en 13 poidt territoire a I'est du méridien 4°. Les ligmesres
en traits discontinus représentent les valeursmala (0,65) et maximale (0,75) de cette contanonati
retenues par le modeéle. Les valeurs sont donnédarexe 2.

On constate que la valeur utilisée par le modélmnie contamination de l'air sous-estime cette
contamination a Vioménil en Lorraine, Chooz damssAedennes, Prévessin prés de Genéve et Nice ; elle
la surestime aux 9 autres points de mesure. Ortatensurtout que I'estimation constante et uniforme
retenue par le modéle est trés imprécise.

Le graphigue suivant montre pour 9 des statiortkessus pour lesquelles la pluviométrie est dispenib

la comparaison entre cette estimation « gIobaIE>1>'>5(j) x 0,7 portée en ordonnées) et une estimation

utilisant les données mesurées de contaminationl'ale et de pluviométrie, jour aprés jour

( ZP(j,i) x C(],i) portée en abscisses). La diagonale d’'égalité eles daleurs est tracée pour la clarté
i=1-5

du schéma.
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Les valeurs sont données en Annexe 3. On conslats, tous les cas, une surestimation du fait de la
technique de calcul globale utilisée par le mod#des un rapport qui va de 1,5 a 6,6.

Dans le cas de Nice par exemple, la contaminatofait était effectivement supérieure a 0,7 Bg s
2, 3 et 4 mai, mais il n’a plu que du 4 au 6 maina période ou la contamination de I'air étaitseent
de 0,15 et 0,19 Bq.th

En conclusion, une modélisation de la contaminatenl’air a I'est de 4°, par une valeur supposée
uniforme et constante dd'u 5 mai est trop fruste pour rendre compte dgued’on sait du passage du
nuage de Tchernobyl, en deux vagues=estiest puis sud-estnord-ouest. Les valeurs mesurées sur
les filtres aérosols confirment qu'il s'agit la di& imprécision majeure.

Modélisation de la contamination de I'air a I'ouestdu méridien 4°

A l'ouest du méridien 4°, la contamination de l'aiégalement été supposée constante en chaque point
du I au 5 mai et ne dépendre que de la longitude.eSlielonnée, pour la longitude par une formule

de décroissance exponentiell€¢j) = C**(ZA) x **41n0)49 = g, 7x g 44049

o C¥*(ZA) est la contamination retenue par les auteurs les 8 mai dans la zone atelier, avec
C**(ZA) =[0,65-0,75 Bq.n®, et pour laguelle nous avons pris la valeur mogehi Bq.nf.

Cette formulation introduit une discontinuité ddamgontamination de I'air qui chute de 20% au pgssa
vers I'ouest du méridien 4°.

Le coefficient 0,44 de I'exponentielle a été obténpartir de données de contamination*®@s et en

13 aérienne (10 mesures dfi 4u 3 mai 86) et de I'eau de pluie (20 mesures®taul7 mai) et fait la
moyenne des quatre constantes radioactives obt¢Reesud.04.B]. Cette moyenne est insolite pour
estimer la contamination en césium, car les deukoé€ments ne se comportent pas de maniere
identique : la décroissance de I'iode avec la disteest plus rapide que celle du césium [Muck 02].

La comparaison entre les valeurs de contaminatolad mesurée jour apres jour sur les filtresoaéls
dépouillés par I'OPRI, en 18 points du territoire ldngitude < 4° est donnée dans les graphiques ci-
dessous en coordonnées semi-logarithmiques. Lelen&®8N 2003 correspond a la ligne ; les données
aux points colorés (les points situés aux extréaqmtéla ligne ne correspondent pas a une donsémtil
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été tracés pour réaliser le graphique) ; et lesjaux valeurs encadrées.
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Le modéle exponentiel donne une assez bonne appabtgn les 2-3 mai ; il sous-estime un peu les
données réelles les 1-2 mai et surestime fortetasronnées les trois autres jours.

Quand on reporte I'ensemble des données sur le rgéaple, on constate que le modéle exponentiel est
une approximation grossiere de la réalité qui ntodb@ucune loi simple.
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Le graphique suivant montre pour 13 des statiordessus dont la pluviométrie est disponible, la
comparaison entre I'estimation « globale Pl_(5(j)><0,7 portée en ordonnées) et une estimation
utilisant les données mesurées de contaminationl'ale et de pluviométrie, jour aprés jour

( ZP(j,i) x C(],i) portée en abscisses). Comme pour les lieux adieshéridien 4°, on constate une
i=1-5

importante dispersion des résultats (dans un setiaudre) pour certains points de forte pluviosité
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Comparaison Global jour / jour (Ing <= 4°)
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Validation du modele

Il n’a pas été fait de validation du modéle au sein®n I'entend habituellement (sélection de doanée
identification du modéle sur une partie d’entregkt test sur les autres ; ou encore part dencarides
données expliquée par le modéle...).

Pour les retombées a I'est du méridien 4°
La justification du modéle dans [Renaud.03] egldri

- La valeur du coefficient de lessivage trouvée mar duteurs [750 -] est comparée a celles
trouvées a partir de mesures dans I'eau de plailey non précisée), et a celles estimées par
d’autres auteurs. Nous avons vu (8 3.5) qu'entéélds données de la zone atelier conduisent a
une estimation du coefficient de lessivage d’envit@50.

- Les valeurs données par le modéle sont comparé@é3pa celles mesurées dans les vallées du
Var, de la Moselle et de Tavignano (Corse) en 1886Corse en 2001 ainsi qu'a La Roche-de-
Glun et Sisteron. Les valeurs sont données en Andexette comparaison est illustrée par le
graphique ci-dessous (moyenne des mesures en shsaisodéle en ordonnée). Le modele
surestime la plupart des valeurs, dans un rappostagjusqu’a 3,3 en Corse.
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Les auteurs concluent eux mémes «the regression model may be inaccurate for rainfall
amounts exceeding 40 mm

- Les valeurs sont comparées a celles de I'atlasigpplalr la Commission Européenne en 1998
avec la conclusion %he current model indicates greater estimated diépos, namely in yhe
eastern part of France. However, in terms of attilévels and sizes of homogeneous activity
surfaces, the resulting map is comparable to thobéained for countries neighbouring
France». Cette conclusion est étonnante quand on coniearealeurs obtenues par le modéle
en France et chez nos voisins :

o Au niveau de la Belgique, au sud de Charleroidigsdts vont de 2 000 Bgfm 4 000
c6té belge et de 4 000 a 20 000 cété francais (lrdB&SN). Les auteurs attribuent ces
différences a la faible représentativité des mesures effectuéesedgicie» et «au
lissage résultant de linterpolation spatiale cobéncais ». Cette remarque est en
contradiction avec les données belges (presque lizss denses qu’en France) qui font
état d’une contamination de 900 & 3 000 Bg/m

o Avec I'Allemagne, sur le Rhin, les dép6ts sontreés a 1 000-4 000 Bgfrcoté
allemand, et & 4 000-10 000 c6té francais.

0 Avec la Suisse, les auteurs considéerent que lémagins sont concordantes tout au
long de la frontiere, ce qui est exact au nord da Léman, mais inexact du Léman a la
frontiére italienne ou le modéle donne des valaettement plus faibles qu’en Suisse.

o Avec I'ltalie, de la Suisse au tunnel du Fréjusdemations italiennes sont supérieures
aux francaises (4 000 — 10 000 B§/oontre < 4 000) au sud du tunnel, la situation
s'inverse (< 4 000 Bg/ficontre 4 000-10 000).

Pour les retombées a I'ouest du méridien 4°

La justification du modele dans [Renaud.04.B] regréargumentaire précédent pour le coefficient de
lessivage et considere queles discontinuités transfrontalieres sont dues a wmpntage
cartographique».
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Annexe 2 : contamination de I'air mesurée a I'esta méridien 4°

Valeurs, en Bg.f, de la contamination de I'air mesurée dlali 5 mai sur les filtres aérosols dépouillés
par 'IRSN, en 13 points du territoire a I'est dénidien 4°. L’'extension a I'est de la France du gled

estimé dans la zone atelier fait I'nypothese queeto ces valeurs sont comprises dans l'interval@st
0,75] Bg.m?.

Ville 30/04 - 01/05| 01/05-02/05 02/05-03/05 03/08/08 | 04/05 - 05/05
Ajaccio 0,01 0,42 0,74 0,77 0,24
Bugey 0,01 0,36 0,47 0,33 0,09
Chooz 0,00 2,42 1,13 0,27 0,06
Creys-Mlv 0,01 0,39 0,53 0,23 0,08
Cruas 0,02 0,16 0,60 0,41 0,13
Grenoble 0,00 0,18 0,38 0,32 0,18
Meaudre 0,01 0,38 0,41 0,29 0,18
Montfaucon 0,02 0,21 0,21 0,49 0,17
Nice 0,35 1,12 1,84 1,29 0,15
Phenix 0,05 0,23 0,38 0,41 0,17
Prevessin 0,76 1,17 0,69 0,20 0,17
St Alban 0,10 0,41 0,79 0,41 0,15
Tricastin 0,05 0,20 0,64 0,50 0,18
\Vioménil 0,01 3,51 0,86 0,25 0,10

Annexe 3 : comparaison calcul global / calcul joupar jour

Comparaison, pour 9 stations pour lesquelles Iésipitations sont disponibles, entre une estimation
« globale » P*>(j)x0,7 et une estimation utilisant les données de comation de I'air et de

pluviométrie, jour aprés jouz P(j,i)xC(j,i). Le rapport est celui de la premiére valeur &tzoade.

i=1-5
P°(j)x0,7 2. P(j.i) xC(j.i) Rapport
i=1-5

IAjaccio 6,09 4,07 1,50
Bugey 17,43 8,14 2,14
Chooz 9,66 1,45 6,66
Creys-Mlv 6,58 1,87 3,51
Cruas 17,92 6,42 2,79
Grenoble 5,32 2,18 2,44
Meaudre 11,34 4,04 2,81
Nice 11,20 2,46 4,56
Phenix 15,61 4,01 3,89




Rapport sur les conséquences de I'accident de Talwdran France. Version 2. -43 -

Annexe 4 : Comparaison modele / mesure a 'est duéndien 4°

Comparaison des contaminations du sol estiméde pandéle pluie-dépbt et mesurées a I'est du negridP

, . . Mesure
Station Annéee Pluie mm Modeéle (moyenne) Modele/mesure
de la mesurd 1-5/5/86 Bq/n? Ba/n?
Entraunes 1986 6 5344 6939 0.770
Puget 1986 10 7584 3438 2.21
Mallausséne 1986 12 8705 3685 2.36
Madonne Utel 1986 21 13744 11910 1.15
Valdebore 1986 25 15984 11295 1.42
St Auban 1986 25 15984 15100 1.06
Isola 2000 1986 30 18764 12109 1.55
Boreon 1986 32 19904 25250 0.79
Esteng 1986 36 22144 22047 1.00
Sj Jean d'O 1986 33 20464 23500 0.87
Gerardmer 1986 323 19904 27400 0.73
Corte 1986 39 23824 15500 1.54
Aleria 1986 48 28864 19500 1.48
Corte 2001 39 23824 5200 4.58
Aleria 2001 48 28864 7000 4,12
Ghisonnacia 2001 71 41800 16400 2.55
Mignataja 2001 117 67500 20000 3.37
Pediquarcio 2001 117 67500 22250 3.03
Travo 2001 95 55200 17600 3.14
Solaro 2001 95 55200 25700 2.15
Solenzara 2001 96 55800 18600 3.00
La Roche de G. 2000-2001 37 22704 1980Q 1.15
Sisteron 2000-2001 40 24384 24500 0.99
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