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RESUME

Ce rapport présente le projet « Sensibilité Radioécologique » qui va étre développé au
LERCM a partir de 2004. L'objectif du projet est de créer un outil normalisé qui permette
de représenter et de hiérarchiser avec une méme échelle de valeur, la sensibilité des
différents milieux environnementaux. La méthodologie, ainsi que les principaux résultats
attendus, sont discutés et illustrés a partir d’'exemples simplifiés. Ce projet fournira de
l'information dans le cadre de I'évaluation et de la gestion des risques, pour ’'homme et
pour I'environnement, a toutes les étapes de la vie d’'une activité industrielle.

ABSTRACT

This report presents the project "Radioecological Sensitivity" which will be developed by
the LERCM in 2004. The objective of the project is to create a standardized tool which
makes it possible to represent and to compare with the same scale the sensitivity of
various ecosystems. Methodology as well as the principal results awaited are discussed
and illustrated with simplified examples. This project will provide information in the
framiework of risk assessment and risk management, for the man and the environment, at
all the stages of the life of an industrial activity.

MOTS-CLES
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CONTEXTE ET OBJECTIF

Les consequences pour I'homme et I'environnement d’une pollution d’origine industrielie
dépendent de I'importance et de la nature de celle-ci, mais aussi de I'environnement qui la
regoit. Qu'elles s’expriment en termes économiques, de toxicité ou de risque sanitaire,
ces conséquences seront plus ou moins pénalisantes suivant les caractéristiques du
milieu touche et suivant 'usage qu’en fait 'lhomme.

Ainsi, les différents milieux : urbains, agricoles, forestiers, fluviaux, lacustres, marins ou
d’altitude, présentent des sensibilités différentes vis-a-vis d'une pollution. Par exemple, la
sensibilité des milieux urbains est liée a la densité de population, aux surfaces artificielles
et autres équipements urbains qui tendent a concentrer les polluants sur certaines
surfaces ou matrices. Celle des espaces agricoles provient de l'atteinte de la chaine
alimentaire par contamination du sol, des plantes cultivées et des animaux d'élevage. Les
espaces naturels, notamment les espaces forestiers sont connus pour entretenir la
remanence des polluants qui y sont en permanence recyclés ou transformés. C'est
souvent dans ces milieux que les espéces végétales et animales présentent les
concentrations les plus élevées en substances toxiques.

Par ailleurs, au sein méme de ces grandes composantes environnementales, différents
facteurs, naturels ou anthropiques spécifiques a I'écosystéme considéré, déterminent la
réponse de I'environnement a une pollution. Dans un espace agricole, par exemple, le
type de culture constitue un facteur de sensibilité important. Le blé et le lait produits sur
une surface soumise a une méme poliution présenteront des niveaux de contamination
trés différents. La rémanence de cette contamination dans les cultures successives
dépendra également fortement des caractéristiques du sol. Et, de maniére générale,
toutes les caractéristiques intrinséques a un écosystéme qui influent sur le transfert des
polluants, conférent a un environnement une sensibilité spécifique vis-a-vis d'une
pollution. Il en est de méme de facteurs anthropiques tels que les pratiques agricoles
(utilisation d’engrais, irrigation, période de semis) ou zootechniques (alimentation des
animaux, présence a l'extérieur).

Si chaque environnement présente une sensibilité a la pollution qui lui est propre, il est
difficile de comparer ces différentes sensibilités : est-il plus pénalisant d’avoir un stock de
polluants dans un espace naturel peu anthropisé ou d’avoir une concentration de
radionucléides importante dans un cours d'eau utilisé pour l'irrigation ?

L'objectif du projet « Sensibilité radioécologique » est de créer un outil normalisé qui
permette de représenter et de comparer sur une méme échelle de valeur la sensibilité des
différents milieux vis-a-vis d’'une pollution radioactive. Il s’agit notamment de permettre
une classification des différents environnements sur la base de leurs caractéristiques
intrinséques. Les résultats attendus sont, d’'une part un systéme d'indices permettant
d’apprécier de maniére globale et opposable la sensibilité d’'un environnement, et d’autre
part une méthode opérationnelle d'indigage qui rendent compte de linfluence des
multiples caractéristiques d’'un environnement, sur sa réponse a une pollution radioactive.
Pour des applications concrétes, cet outil pourra prendre la forme de cartes de sensibilité,
notamment autour des installations nucléaires. L'ajout de la composante « Risque » a
celle de la « Sensibilité » permettra ensuite de déterminer la « Vulnérabilité » d'un
environnement.

Le concept de sensibilité peut étre étendu a d’autres composantes que la composante
environnementale. Ainsi, des parameétres liés a lactivité humaine comme le degré
d’'autarcie, la densité des infrastructures humaines, la capacité d’intervention, les
possibilités d'évacuation, etc ... pourraient aussi faire I'objet de classifications
interfagables avec la classification de la sensibilité radioécologique.
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2. ENJEUX

Cette normalisation des caractéristiques de I'environnement vis-a-vis d’une pollution
radioactive sera utilisable pour I'évaluation et la gestion des risques pour 'homme et
I'environnement, a toutes les étapes de I'exploitation d’'une installation nucléaire :

o Avant la mise en exploitation : aide au choix du site, contribution a I'étude d’impact
(caractérisation de [l'état initial, zones vulnérables, protection de
I'environnement...), aide dans les choix de stratégie de gestion des effluents ...

o En situation d’exploitation normale : optimisation des modes de rejets, stratégie de
surveillance, optimisation des prélévements, représentativité des échantillons,
évaluation de la pertinence des indicateurs d'impact radiologique...

o En situation accidentelle : plan de prélévement en fonction de la nature des rejets et
de leur mode de dispersion dans I'environnement...

o En situation post accidentelle : priorité des interventions, traitement des productions
et des sols, surveillance...

o En situation de fin d’activité / friche . impact du site en I'état et/ou pendant les
chantiers de déconstruction, surveillance de I'environnement, orientation des
investigations...

Méme si le projet Sensibilité est orienté sur les pollutions radioactives, les résultats
obtenus seront exploitables pour des pollutions chimiques. En effet, bien que les
radionucléides importants du point de vue de la radioprotection (isotopes radioactifs du
Cs, Sr, Co, Ru, Pu...) susceptibles d'étre émis par une installation nucléaire, ne
correspondent pas le plus souvent aux polluants non-organiques étudiés pour leur toxicité
chimique potentielle (As, Ni, Cd, Pb, Hg, Cr, Sb), ils présentent de nombreuses analogies
de comportement du point de vue de leurs transferts dans I'environnement. Le
développement avancé des outils radioécologiques peut donc profiter au domaine
chimique (exemple 1 de 'annexe).

Le choix de traiter simultanément les différents milieux (terrestre, aquatique continental et
marin) est I'un des enjeux majeurs du projet (études intégrées). Les potentialités en sont
nombreuses : traitement global des flux dans les écosystémes, possibilité d’établir des
bilans complets, calcul de doses collectives incluant 'ensemble des contributions d'une
méme installation, optimisation des rejets, ...

Le choix de considérer parallélement les différentes maniéres d'exprimer la réponse de
'environnement a la pollution (activités massiques, activités totales, flux) offre également
de nombreuses possibilités : navigation facile entre I'impact individuel et I'impact collectif,
possibilité de vérifier la cohérence entre les rejets et les stocks répartis dans
fenvironnement ...

Le concept de sensibilité est fréqquemment présenté comme utile pour la gestion post-
accidentelle ou la planification préalable & un contexte d'urgence. Dans les contextes
d'urgence, l'existence de classifications standardisées et opérationnelles, ainsi que
I'existence d'outils de représentation de I'information hiérarchisée sont nécessaires. Dans
le domaine nucléaire, I'échelle INES permet une classification des accidents selon leur
gravité. Une échelle similaire basée sur des critéres de radioprotection a été élaborée
récemment [1]. A I'heure actuelle, il n‘existe pas d’échelle de classement sur des critéres
environnementaux. Un effort important est donc attendu en terme de classification afin
d’obtenir in fine une échelle de sensibilité de I'environnement utilisable pour la gestion
post-accidentelle.

REFERENCES : DEI / SESURE / 2003-02 Page 5/ 16



3. DEFINITIONS

La sensibilité radioécologique peut se définir comme la composante environnementale qui
détermine la réponse de I'environnement a une pollution radioactive (Figure 1). Cette
réponse s'exprime au travers d'indicateurs : activités massiques ou volumiques, stock ou
flux de radionucléides. Pour un rejet déterminé, plus cette réponse sera élevée plus la
surface sera sensible. Les indices de sensibilité ont pour objectif d’apprécier globalement
Pintensité de réponse d'un environnement a une pollution.

L'intensité des processus de transferts, qui d'un rejet vont conduire & une concentration
de polluants dans les milieux physiques et vivants, dépend de différents facteurs ou
paramétres intrinséques aux milieux. Ces facteurs de sensibilité comme le climat, les
caractéristiques physico-chimiques, minéralogiques et biologiques des sols, 'usage de
ces milieux, etc ... déterminent le comportement des polluants et in fine la réponse du
milieu.

Figure 1 : Définition de la sensibilité radioécologique
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4. ETATDE L’ART

L'analyse de la bibliographie sera I'objet d’'une des premiéres étapes du projet Sensibilité
Radioécologique. Cependant une présentation des concepts liés a la sensibilité est
proposée ici afin de replacer le projet sensibilité dans son contexte national et
international.

4.1. Forum « Radioecological Sensitivity »

La réflexion théorique la plus approfondie réalisée sur le théme de la sensibilité
radioécologique est celle réalisée dans le cadre du Forum « Radioecological Sensitivity »
qui a eu lieu entre septembre 1998 et mars 2001 [2). Ce forum animé par le Center for
Ecology and Hydrology a rassemblé des représentants de différents instituts et universités
afin de définir la sensibilité radioécologique, de l'illustrer par des exemples d’applications
et de proposer des recommandations pour les utilisateurs de ce concept.

Dans le cadre du forum Radioecological Sensitivity, différents indicateurs de sensibilité
radioécologique ont été proposés. Il s'agit :

— du facteur de transfert agrégé (Tag) exprimé en Ci.kg™ par mCi.km?,

— du niveau d'intervention qui est défini comme le niveau de dépot (en Bq.m) a partir
duquel lintervention (contre-mesure) doit étre envisagée car une limite de
contamination d’un aliment est dépassée,

— du flux, défini comme la quantité totale de radioactivité produite pour une période de
temps donnée (Bg.an™) qui est transférée d'un compartiment a un autre,

— de I'exposition individuelle (mSv par Bq.m™).

Les quatre indicateurs de sensibilité présentés dans le cadre du forum Radioecological
Sensitivity et les relations qui existent entre eux sont illustrés sur la Figure 2 issue de [2].

Figure 2 : Les indicateurs de sensibilité proposés lors du forum Radioecological
Sensitivity
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4.2. Exemples d'utilisation des concepts de sensibilité et de vulnérabilité

Outre I'analyse bibliographique et la réflexion sur la sensibilité radioécologique menées
dans le cadre du forum Radioecological Sensitivity, des études ponctuelles d'utilisation
des concepts de sensibilité et/ou de vulnérabilité sont disponibles dans la littérature du
domaine nucléaire et d'autres domaines. Quelques exemples non exhaustifs tirés de
domaines non nucléaires sont cités ici pour élargir lillustration des concepts définis
précédemment.

Dans une approche méthodologique pour I'élaboration d'un atlas de sensibilité aux
pollutions marines accidentelles, IFREMER situe la « Sensibilité » comme un élément
intrinséque au milieu qui, combiné au « Risque », conduit a déterminer la « Vulnérabilité »
(Figure 3).

Figure 3 : Articulation entre vulnérabilité et sensibilité selon 'IFREMER
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Le projet américain Wyoming Ground Water Vulnerability Mapping, développé par I'état
du Wyoming, a pour objectif de proposer un outil de gestion de la ressource en eau qui
tienne compte de la vulnérabilité des aquiféres [3]. Dans ce projet, deux étapes sont
distinguées. La premiére étape a pour but d'évaluer la sensibilit¢ des aquiféres ; la
sensibilité¢ d’'un aquifére étant alors définie comme la faculté de laisser passer les
polluants de la surface vers les nappes. Dans cette étape, les caractéristiques des sols et
les processus géologiques sont étudiés. La deuxiéme étape a pour but d’'évaluer la
vulnérabiiité des nappes c’est-a-dire de combiner la connaissance sur la sernsibilité, issue
de la premiére étape, avec I'évaluation du potentiel pour un polluant d’étre épandu a la
surface (analyse de l'usage des surfaces par les populations, notamment en ce qui
concerne I'épandage de pesticides). On retrouve dans cette approche la méme distinction
entre vulnérabilité et sensibilité que dans I'approche de I'"FREMER.

Pour anticiper la gestion de situations accidentelles, I'université de Lund en Suéde a
mené une réflexion sur la vulnérabilité des municipalités en cas d'accident majeur [4].
Dans ce cadre, le risque est considéré en fonction de la probabilité qu'un événement
indésirable survienne et en fonction des conséquences de celui-ci. La vuinérabilité est
alors définie comme le résultat combiné du facteur risque et de la capacité de la société
(en 'occurrence la communauté municipale) & gérer et a survivre en situation d'urgence.

Si les concepts de vulnérabilité et de sensibilité semblent bien distingués dans la théorie,
dans la pratique, l'utilisation finale des résultats des études repose fréquemment sur la
combinaison des deux concepts. Il semble difficile de se cloisonner a priori dans I'un ou
I'autre des concepts. Méme si le projet Sensibilité Radioécologique est résolument orienté
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sur I'étude de la sensibilité des écosystémes, I'aspect vuinérabilité sera probablement
abordé au cours du projet.

Enfin, dans de nombreuses études utilisant le concept de sensibilité radioécologique, les
résultats sont présentés sous forme cartographique. Les SIG apparaissent comme
fortement liés a I'utilisation de ce concept car ils permettent de bien rendre compte de la
variabilité spatiale de la sensibilité de I'environnement.

5. METHODOLOGIE PROPOSEE

La connaissance de la sensibilité relative d’'une surface nécessite d'étudier les facteurs
qui déterminent cette sensibilité et qui sont susceptibles de la modifier, c'est a dire
d’augmenter ou de diminuer les conséquences d’'une pollution.

Préalablement a I'étude de ces facteurs, il sera nécessaire de définir les indicateurs de la
sensibilité qui seront utilisés pour ce projet (exemple 2 de I'annexe). Il s’agira de choisir
ceux pertinents parmi les indicateurs de sensibilité répertoriés dans la littérature (facteur
de transfert agrégé, charge critique, niveau d'intervention, flux de radionucléides,
exposition individuelle) ou d’en définir d’autres. De méme, les échelles de travail en terme
de temps et d'espace devront étre définies. En ce qui concerne le temps, le projet
envisage de traiter le domaine des risques chroniques (exemple 2 de I'annexe) et celui
des risques accidentels (exemple 3 de I'annexe). En ce qui concerne I'espace, il est
probable que différentes échelles seront exploitées au cours du projet (« zones ateliers »,
bassins versants, découpages administratifs, ...). Le choix des échelles pertinentes se
fera au cours de I'avancement du projet et nécessitera un travail d’harmonisation des
résultats issus des différentes études supports du projet.

Il s’agira ensuite de lister les facteurs de sensibilité. Différents types de facteurs seront
identifiés et classés : les paramétres écologiques qui sont caractéristiques de
I'écosystéme mais indépendants du radionucléide, les paramétres radioécologiques qui
dépendent du radionucléide, les parameétres anthropiques, ...

Lors de I'étape de caractérisation des facteurs de sensibilité, les valeurs que peuvent
prendre chacun de ces facteurs seront déterminées (exemple 4 de I'annexe). Certains
facteurs peuvent présenter une plage de variation. Par exemple le facteur « précupltatlons
moyennes annuelles » peut varier en France de moins de 600 a plus de 1800 mm. an™
D’autres sont des facteurs catégoriels comme I'occupation du sol : habitation, forét
paturage, champ de blé...

Ce travail de caractérisation sera effectué en s'appuyant d'une part sur des
connaissances acquises au sein du LERCM tant en termes de jugements d'expert, qu'en
termes de données recueillies sur le terrain (exploitation de la base de données
SYLVESTRE et acquisition de nouvelles données de terrain), et d’'autre part sur des
données bibliographiques élargies & d’autres disciplines au travers de collaborations avec
d’autres organismes. Le projet Sensibilité Radioécologique prévoit en effet des liens forts
avec les différentes études de terrain du LERCM afin de bénéficier des données les plus
récentes et afin de valoriser de fagon globale I'ensemble des résultats des études de
terrain effectuées au sein du laboratoire.

Pour chaque facteur de sensibilit¢, un indice, de 1 a 10 sera associé précisant le
caractére avantageux ou pénalisant des valeurs. Dans le cas du facteur « précipitations
moyennes annuelles » l'indice sera d'autant plus élevé que la valeur de la précipitation
moyenne sera forte, lorsqu'il traduira une augmentation des dépdts des polluants
atmosphériques. Par contre, si les précipitations traduisent un lessivage d'une surface,
lindice pourra étre diminué. Il apparait donc que le systéme d'indigage pourra étre
différent en fonction des enjeux. L'étape de fixation des indices sera une étape

REFERENCES : DEI / SESURE / 2003-02 Page 9/ 16



déterminante du succés du projet et sa réussite reposera sur le réseau de compétences
d’'experts établi pour le projet.

Parallélement, la contribution ou « poids » relatif de chaque facteur dans la sensibilité du
milieu étudié, sera déterminé par une étude de sensibilité sur la fonction qui va du rejet
aux conséquences sanitaires, toxicologiques ou économiques. Cette contribution pourrait
s'exprimer sous la forme de pourcentage. Par exemple le facteur « précipitation moyenne
annuelle » pourra avoir une contribution de 0,1, un facteur pédologique une contribution
de 0,05, un facteur d’occupation du sol de 0,2 a la sensibilité du milieu considéré. Ce
travail sera effectué principalement en utilisant des modéles de transferts des poliuants
dans les différents milieux.

La sensibilit¢ de I'environnement sera alors déterminée par la somme des indices de
chaque facteur pondéré par sa contribution. Le chiffre ainsi obtenu permettra de comparer
entre-eux les milieux du point de vue de leur sensibilité. Plus le nombre obtenu sera élevé
plus la sensibilité de I'environnement sera importante.

L'analyse des moyens cartographiques utilisables et la spatialisation des résultats
permettra I'obtention des cartes de sensibilité de I'environnement vis-a-vis d'un risque de
pollution déterminé.

Enfin, une échelle de sensibilité sera élaborée pour standardiser les comparaisons des
indices de sensibilité.

La figure 4 présente les principales étapes du projet Sensibilité Radioécologique.

Figure 4 : Les principales étapes du projet Sensibilité Radioécologique
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6. CONCLUSION

La sensibilité radioécologique est un concept qui permet de représenter l'intensité de la
réponse de l'environnement & une pollution. Le projet Sensibilité Radioécologique
proposé par le LERCM a pour objectif de rendre opérationnel ce concept en explicitant les
relations entre les parameétres intrinséques et les indices de sensibilité des milieux et en
construisant les outils permettant de représenter et de hiérarchiser ces indices. Ce projet
doit permettre de fournir une classification de I'environnement utilisable dans le cadre de
I'évaluation et la gestion des risques pour 'homme et pour 'environnement.

La fiche projet en cours d’'élaboration précise les moyens et les échéances du projet :
équipe, plan de travail et jalons, budget, documents a produire.
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ANNEXE : EXEMPLES

Les exemples proposés dans ce rapport ont pour objectif d'illustrer sur des cas théoriques
simples les premiéres orientations envisagées pour le projet Sensibilité Radioécologique,
les premiers éléments méthodologiques et certains des résultats attendus.

1. Exemple d’analogies entre polluants chimiques et radioactifs

Les principaux parameétres intervenants dans les modéles de dispersion atmosphérique
d’'aérosols sont des paramétres physiques indépendants du composé chimique fixé sur
les aérosols [5,6,7]. Il en est de méme des processus de chargement des gouttes d'eau
en aérosols, par emprisonnement lors de leur formation puis par interception lors de leur
chute. Ces processus essentiellement physiques conduisent a un rapport assez constant
entre la concentration du polluant dans I'eau de pluie et dans 'air traversé (washout ratio)
quel que soit I'élément chimique considéré ([8] pour Zr, Ru, Pu, Cs, Sr; [9] pour Cd et
Pb ; [10] pour Cu, Ni, Co, Al; [11] pour Zr, Cs, Ru, Ce, Sr). Méme dans le cas particulier
des dépdts neigeux, une étude menée par 'IRSN a montré que les processus qui ont
conduit en mai 1986 a la formation de taches de re-concentration du Cs dans les sols
d’altitude, répétés sur plusieurs années, ont également conduit & concentrer aux mémes
endroits le Pu des retombées des tirs d'armes nucléaires et de nombreux autres polluants
atmospheériques dont Pb, Cd et Sb [12].

Dans les sols, la nature chimique des polluants s’exprime de maniére trés caractéristique.
Toutefois, les facteurs considérés comme déterminants vis-a-vis de la capacité de
rétention ou de remobilisation des éléments traces sont globalement les mémes :
granulométrie, caractéristiques argilo-humiques [13,14].

Dans le cadre des travaux du Groupe Chimique Nord-Cotentin (GNRC-Chimique), I'étude
comparative des valeurs des principaux facteurs de transferts dans la chaine alimentaire,
préconisées pour des polluants chimiques non organiques (As, Pb, Cd, Hg, Ni) et
radioactifs [15] a montré que pour les facteurs de transfert des feuilles vers les parties
consommables, du sol vers les plantes, des fourrages aux produits animaux et pour ceux
liés aux transformations agroalimentaires, il existe un large recouvrement entre les
valeurs proposées. Ainsi, c'est un modéle radioécologique qui a été choisi par I'lNERIS et
'IRSN pour évaluer les conséquences environnementales des éléments chimiques non
organiques rejetés par les industries du Nord Cotentin [16]).

En ce qui concerne les pratiques agricoles et d'élevage, la plupart des facteurs
susceptibles d'affecter les transferts ou plus directement les indices de sensibilité,
devraient jouer de la méme maniére pour la plupart des produits non-organiques : c'est le
cas des rendements de biomasse foliaires, des rendements agricoles, des pratiques
d'irrigation, des pratiques zootechniques. L'existence d'analogies entre des
radionucléides et des éléments majeurs sont par ailleurs utilisés pour réduire le transfert
des éléments radioactifs du sol vers les plantes sur les surfaces les plus touchées par
l'accident de Tchernobyl (Cs/K, Sr/Ca) [17,18].

2. Exemple dans le cas d’une installation en fonctionnement normal

L'exemple considére une installation nucléaire devant rejeter sur une année une activité
donnée d'un radionucléide. Cette installation peut répartir ces rejets selon deux modes :
par voie atmosphérique ou par voie liquide dans un cours d’eau voisin. Les voies de
transfert dans I'environnement considérées sont le dépdt sur le sol et le transfert a une
culture végétale pour la voie atmosphérique et le transfert par irrigation pour la voie
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liquide. Le collecteur final considéré pour le radionucléide est le végétal cultive. Les
calculs sont faits pour une année de rejet en supposant un état initial non contaminé.

L'étude de différents facteurs de sensibilité est proposée ici: la taille de la zone d'étude,
les pratiques culturales (la variété cultivée, le type de culture et lirrigation), la répartition
liquide/gaz et le débit du cours d’eau. Dans cet exemple, les valeurs utilisées pour les
parametres sont issues de la littérature. Pour le projet Sensibilité, la caractérisation des
valeurs des paramétres sera basée principalement sur I'analyse des données acquises
par les études de terrain du LERCM.

On considére une répartition des rejets pour moitié dans I'atmosphére et pour moitié dans
le cours d'eau. Le cours d'eau considéré a un fort débit moyen (Type Rhéne). Le sol est
de type limoneux, la culture considérée est la salade pour I'ensemble du territoire. Deux
zones d'étude sont considérées : une zone dite « zone proche » dans un rayon de 2 km
autour de l'installation et une zone dite « canton » dans un rayon de 15 km autour de
l'installation.

Les indicateurs de sensibilité calculés sont : I'activit¢ moyenne annuelle et la quantité de
Bq.

Influence de la taille de la zone d’étude sur le choix de l'indicateur

Le dépét atmosphérique le plus important a lieu dans la zone proche (I'activité surfacique
déposée du fait de l'irrigation est considéré comme identique pour les deux zones) et les
activités du sol et des salades de la zone proche sont environ 20 fois plus fortes que pour
le canton. Si I'on considére maintenant les quantités totales de becquerels, le rapport est
inversé ; le canton produit environ 3 fois plus de « becquerels.salades » que la zone
proche.

De maniére générale, pour un méme scénario de calcul, I'information sera orientée de
fagon différente si I'on considére lindicateur « activité » ou l'indicateur « quantite de
becquerels ». L'indicateur « activité » met I'accent sur la zone proche ou 'on retrouve les
activités les plus importantes dans le sol et les salades, alors que lindicateur « quantité
de becquerels » met plutdt I'accent sur le canton et méme sur 'extérieur du canton car la
fraction de radionucléides qui reste sur la zone étudiée est relativement faible, environ %
des radionucléides émis pour le cas étudié.

La relation entre la taille de la zone contaminée étudiée et l'indicateur de sensibilité sera
étudiée dans le cadre du projet Sensibilité Radioécologique.

Influence des pratiques culturales sur I'indicateur

Dans le cas de la zone proche, si I'on considére deux variétés différentes de salade : la
premiére variété poussant rapidement et permettant de faire plusieurs récoltes d’affilée ;
la deuxiéme variété poussant plus lentement et produisant donc une seule culture sur
I'année. L'activité de la premiére salade est alors environ 5 fois plus faible que celle de la
seconde car elle aura regu moins de dépdt. Si I'on considére le critére de I'activité
moyenne, la premiére variété de salade est préférée. Cependant en terme de quantite,
dans les deux cas, la quantité de Bq « produite » sur I'année est la méme. La variété de la
salade est donc un facteur de sensibilité pour I'activité moyenne mais pas pour la quantité
de becquerel exportée. De fagon plus général, le projet Sensibilité permettra de classer
les facteurs de sensibilité (ici 'exemple de la variété de la salade) en fonction de leur
pertinence selon l'indicateur de sensibilité considéré.

Si I'on remplace la culture de salade par une culture de pomme de terre, I'absence de
translocation diminue considérablement les transferts vers la culture. La quantité de
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becquerels exportée par la culture est alors trés faible, que ce soit pour le canton ou pour
la zone proche. La quantité de becquerel restant dans les sols et disponible pour les
cultures suivantes correspond alors a quasiment tous les dépdts de I'année (depét
atmosphérique + dép6t par l'irrigation).

Influence du mode de rejet et du type de cours d’eau sur I'importance des
pratiques culturales

Si I'on s'intéresse a la source de becquerel, que ce soit dans la zone proche ou dans le
canton, les becquerels des salades proviennent en majorité des rejets atmosphériques. Si
I'on fait varier la répartition entre les rejets liquides et atmosphériques, dans le cas du
Rhdne, il faudrait que les rejets liquides représentent 99,5% de l'activité rejetée pour que
lirrigation ait la méme importance dans la contamination des salades que le dépdt
atmosphérique. Méme si le cours d’eau n'est plus le Rhdne mais un cours d’eau de débit
plus faible, dans le cas de la zone proche, ce sont toujours en majorité les becquerels
atmosphériques qui sont retrouvés dans les salades alors que pour le canton la répartition
50% atmosphérique et 50% cours d’eau est retrouvée dans les salades. L'irrigation peut
donc avoir un effet variable dans la contamination des salades selon la zone et selon le
type de cours d'eau considéré. Le projet Sensibilité permettra, par exemple, de montrer
quelles sont les pratiques culturales (ici I'exemple de lirrigation) qui peuvent étre
importantes dans la contamination des végétaux et dans quelles configurations de rejets
ces pratiques sont réellement importantes.

3. Exemple dans le cas d’une surface cultivée contaminée par un dépdt
accidentel

Cet exemple considére un champ d'1 hectare sur lequel est appliqué une rotation des
cultures de type triennale : colza d'hiver / blé d'hiver / blé d'hiver. Ce champ est supposé
contaminé par une pollution radioactive atmosphérique de césium 137 pour laquelle on
fait varier la date du dépét (1% janvier, 1°" mars, 1* juin et 1* septembre). De méme, on
fait varier la culture présente I'année du depoét.

Le code de calcul utilisé pour cet exemple est le code ASTRAL [19]. L'indicateur de
sensibilité calculé est I'activité totale récoltée sur ce champ en 3 ans.

Les calculs réalisés montrent que pour les dates de dép6t de janvier a juin, le cas le plus
pénalisant en terme d'activité totale récoltée sur 3 ans survient quand on cultive du blé
d’hiver. Un champ de blé est donc plus sensible a un dépdt de césium 137 entre janvier et
juin qu’'un champ de colza. Par contre, pour un dépét le 1 septembre, I'activité totale
récoltée est plus importante si la culture est du colza d’hiver. La sensibilité au type de
culture peut donc étre inversée au cours de I'année.

Enfin, quelque soit le stade de la rotation culturale, les calculs réalisés montrent que la
date de dépdt la plus pénalisante est le 1* juin. La sensibilité a la date de dépdt est donc
plus importante que la sensibilité au type de culture.

4. Exemple de caractérisation d’un facteur de sensibilité a partir de données
de terrain

Saiis préjuger des enseignements du projet Sensibiliteé Radicecologique, le type de sol
sera certainement un facteur de sensibilit¢ important des milieux. L'objectif de cet
exemple est de montrer comment les données de la base de données SYLVESTRE
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peuvent apporter des informations pour caractériser la gamme des valeurs de ce
paramétre.

Si I'on s'intéresse a différents sites industriels (par exemple le cas du CNPE de Tricastin
et du CNPE de Gravelines), une centaine d’échantillons de sol sont disponibles dans
SYLVESTRE avec leurs caractéristiques granulométriques : % de sable, % de limon, %
d'argile et % de matiére organique.

Le calcul des valeurs moyennes de ces pourcentages conduit a des résultats
représentatifs d'un sol de type limoneux (moins de 70% de sable, moins de 35% d'argile,
moins de 20% de matiére organique) pour chacun des deux sites. Les transferts
sol/plante sont alors représentés par un facteur de transfert qui dépend du veégétal
considéré et du type de sol. Par exemple, pour le "'Cs le facteur de transfert aux
pommes de terre pour un sol limoneux est en moyenne de 0,03 Bq.kg'sec de végétal par
Bq.kg'sec de sol avec des valeurs basses et hautes, inférieures ou supérieures d'un
facteur 10 [20]. Pour le *°Sr, il est de 0,2 (0,05-0,86) Bq.kg'sec de végétal par Bq.kg'sec
de sol.

Si I'on s’intéresse maintenant de plus prés aux caractéristiques des sols voisins du site de
Tricastin, il apparait qu'en fait 40% des sols de SYLVESTRE sont des sols sableux (>70%
de sables). Or pour les sols sableux, le facteur de transfert moyen du césium aux
pommes de terre est prés de 4 fois plus important que pour les sols limoneux. Pour le site
de Gravelines, plus de 20% des sols sont des sols organzgues (>20% de matiere
organique) pour lesquels le facteur de transfert moyen pour le *Sr dans les pommes de
terre est 10 fois plus faible que pour les sols limoneux.

La variabilité des types de sol peut donc influer de fagon importante sur le facteur de
transfert sol/plante et donc sur la sensibilité du sol a la voie de contamination racinaire.

L'analyse des données de SYLVESTRE apportera des informations pour caractériser la
diversité des sols frangais et étudier l'influence de cette diversité sur les facteurs de
transfert des radionucléides dans I'environnement.

Bilan des exemples

Les exemples présentés dans ce rapport correspondent a des situations simplifiées qui
permettent d'illustrer certains des résuitats attendus du projet Sensibilité Radioécologique
et la méthode pour y arriver mais ne préjugent pas des choix définitifs de simplifications.
D'autres périodes de temps, d'autres échelles d’espace, d'autres radionucléides, d'autres
types de sols, d'autres types de culture, d'autres type de cours d’eau ... seront étudiés
dans le cadre du projet. De plus, de nombreux développements sont envisagés et
notamment la connexion au milieu marin, la prise en compte des décroissances et de la
migration dans le sol, la prise en compte des niveaux de radioactivité préexistants dans
I'environnement et d’autres voies de transfert (animaux, inondation, érosion,...).

Une des grandes orientations du projet qui transparait du deuxiéme exemple traité est le
choix de considérer globalement I'environnement et de ne pas cloisonner les milieux
terrestres et aquatiques.
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