IRSI

INSTITUT
DE RADIOPROTECTION
ET DE SURETE NUCLEAIRE

RYASPARIOIRET

Evaluation des doses dues au *C, depuis la fin des
années 1950, en France métropolitaine

S. Roussel-Debet

DIRECTION DE L’ENVIRONNEMENT

ET DE L’INTERVENTION
SERVICE D’ETUDE ET DE SURVEILLANCE DE LA RADIOACTIVITE DANS
L'ENVIRONNEMENT




IRS ]

INSTITUT

DE RADIOPROTECTION
ET DE SURETE NUCLEAIRE

DIRECTION DE L’ENVIRONNEMENT
ET DE L’INTERVENTION

SESURE/LERCM
Bat 153, Cadarache BP 3, 13115 Saint-Paul-lez-Durance cedex

Demandeur

Référence de la demande

Numéro de la fiche programme

années 1950, en France métropolitaine

Laboratoire d’Etude Radioécologique du milieu
Continental et Marin

Rapport DEI/SESURE n® 2006 - 09

Evaluation des doses dues au "C, depuis la fin des

Réservé a l'unité

Visas pour diffusion

Directeur Général

Auteur(s) Vérificateur* | Chef du SESURE Directeur DEI de UIRSN
Noms S. Roussel-Debet | P. Renaud N. Lemaitre D. Champion J. REPUSSARD
Dates 3/5/06 09 1of fob 16(6'5/66 /{‘-j/(,’.ﬁ'/f ( /
'] £
3 _ NS £ o —— p
Signatures 1 )g K, ) //1 o },\;ﬁ
g Wi ’é ¥ :'—:’_’{,L ZL{’{E’ |
* rapport sous assur%nce d:T;qUalité =" / ’/’ )
//_’//

Siege social - 77, av. du Général-de-Gaulle - 92140 Clamart - Standard +33 (0)1 58 35 88 88 - RCS Nanterre B 440 546 018




IRSL

INSTITUT
DE RADIOPROTECTION
ET DE SURETE NUCLEAIRE

HISTORIQUE DES MODIFICATIONS

Description ou commentaires

Version Date Auteur
VO 27/01/06 S. Roussel-Debet Version initiale
Vi1 31/01/06 S. Roussel-Debet Prise en compte des remarques de P. Renaud
V2 09/05/06 S. Roussel-Debet Prise en compte des remarques de N.

Lemaitre (ajout des mesures de plateaux-repas
du Vésinet).

PARTICIPANTS A CETTE ETUDE

Nom

Organisme

Sylvie Roussel-Debet

Rédaction

IRSN/DEI/SESURE/LERCM




IRSI

INSTITUT
DE RADIOPROTECTION
€T DE SORETE NUCLEAIRE

LISTE DE DIFFUSION

Nom Organisme

J. REPUSSARD IRSN/DIR

M. BRIERE IRSN/DIR

M. BOUVET IRSN/DSDRE

J. LEWI IRSN/DESTQ

MP. BIGOT IRSN/COM

F. SOULET DESTQ/DISCT/CRIS
D. CHAMPION DEI/DIR

D. BOULAUD DEI/DIR

B. DUFER DEI/DIR

J.M. PERES DEI/SARG

JC. GARIEL DEI/SECRE

P. DUBIAU DEI/SESUC

J.P. MAIGNE DEI/SIAR

M.C. ROBE DEI/STEME

B. DESCAMPS DEI/SESURE/LESE
P. CUENDET DEI/SESURE/LVRE
P. RENAUD DEI/SESURE/LERCM




1 INTRODUCTION............. cormssesensensnent et AR N S e o B

2 MODELISATION DU TRANSFERT DU CARBONE 14 ET DE L’EXPOSITION. .............. 7
2.1 FONDEMENT DES MODELES .1 tuuintiiiititis it eieiasseesias et iasassasaniasansasanessaeaanennaneraraenses 7
2.2 ACTIVITE SPECIFIQUE DE L'ATMOSPHERE .....neniniieiiiiiiiecn ettt 8

0 10 B Y 0= o [0 T U 1 0 e 8
2.2.2 Valeurs retenues pour les évaluations de dose.......cociiiiiiiiiiiiiniii 11
2.3 VOIES D’ATTEINTE CONSIDEREES - METHODE DE CALCUL. t.vviiiiiiiiiiciiiiiiiiiiiisnssnsssse e 12
2.3.1 Equations de calcul de la dose par iNgESLiON .........veveeervrniiiiiiiiieiiineeiesieeraaeaaaaaes 12
2.3.2 Valeurs et origine des Parametres ... .e.eueuueuiereniiniirsiieira sttt asaa s 13
2.3.3 Formulation simplifiée du calcul de dose par ingestion ......ccoeeeeeieiiiiiiiiiiiiii 17
2.3.4 Estimation des doses par inhalation ............ooiiiiiiiiiiiiiiiiiii 17
2.3.4.1 Evaluation de l'activité volumique de UPair......ocuiuviuiirnererieee i sansaeaes 17
2.3.4.2 Dose par inhalation, pour Padulfe ......covviniiiiiiiiiiiiiii s 19

3 RESULTATS ET DISCUSSION ..oxuveeessumevenns ssa e e e Ceesiieasennes S——. v 19
3.1 DOSE EFFICACE ANNUELLE s s sns s sms wai s van s iovs sieimn vuns i s asmanaimaasnses ooaesasasns et amesss s 19
3.2 COMPARAISON AVEC LES DONNEES DE L'UNSCEAR ....ovviiiiiiiiiiiin e 22
3.3 DOSE EFFICACE CUMULEE .. .. avuissviesssisus siis s e s oussasssasis ss s sansiivs s 6o aas s aminauns osnsesinsnes 23

4 CONCLUSION........ R —— A Cesreressanenas el ;s 24

5 BIBLIOGRAPHIE............. cessaseseantanreansnis e R S R S A 1L

6 ANNEXE.......... S AR AR A R S S SRS - - RTS— 77
6.1 FRACTIONNEMENT ISOTOPIQUE. .. ueursenesueneeneieaaenessettssasassassnenasnnarsesstansstassanansasansnnanss 27
6.2 UNITES ASSOEIEES nrrsiesscmumn s sssn sonnssne sl 60850 0 S SR SR TS0 0 G 00100 e Ve 9m S S G M R e 28

IRSLT 2006 - 09 5/28



Tableaux
Tableau 1: Activité spécifique du 'C (Bq.kg') dans Uenvironnement terrestre selon diverses sources

D D O A DITHQUES . i covs v siosss vt 05400 0 5 e 50T 0 b 5 8 A4 e i ¥ WA 0 AT S R 8 9
Tableau 2 : Valeurs de "activité spécifique du "C (Bq.kg) retenues pour les évaluations de dose..........c.....e. 1
Tableau 3 : Facteurs de dose efficace du "C par iNGESION. .....cuvvevreeeusieiiiiiiriiririe e a s e aereraes 15
Tableau 4 : Quantités d’aliments ingérées annUEllEMENE. ...vvvriiieieiiiii s e aen 15
Tableau 5 : Fraction de carbone des aliments. .....ooieiiviiiiiiiniiiniiiiiii i e i s 15
Tableau 6 : Masse totale de carbone ingérée annuellement. .......vvevueiniir it 15
Tableau 7 : Facteur de conversion FD, . x Z:R.-)a xfo; (Sv.an™ par Ba.kg™)..ooeorenniniiiiiiiii 16

1
Tableau 8 : Résumé des valeurs de dose efficace annuelle par ingestion (puSv.an’') par tranches d’age. ............ 19
Figures
Figure 1 : Evolution de ’activité spécifique du "C (Bq.kg) dans ’environnement terrestre en fonction du temps. 8
Figlire 2 : Matrice globale d’interactions relative al Ve o avssisssrisms s sisess susens i ssimssessasa s sasmis 12
Figure 3 : Proportion de carbone ingéré avec les différents composants de la ration (en % du carbone total ingéré

ATTUBLLETIEITEY s i st susm b svsvvs os 000 vk a8 Geaiioi s o b eiie § 640050 4 0 ST M0 A0 5 8 e i o 0 i b 0t A 0 R v 16
Figure 4 : Evolution de la concentration du €O, de ’atmosphére (Keeling et Whorf, 2001). ....c.vveevaniiiiiiannen. 18
Figure 5 : Estimation de [’évolution de activité volumique de [’atmosphére en "C. ..........ccooeeiiiiniiniiniininn, 18
Figure 6 : Dose annuelle liée a I’ingestion de carbone 14, par tranches d’age. .......covvvvinviiiiiiiiiiiniinn . 20
Figure 7 : Dose efficace par ingestion, pour Uadulte calculées selon la méthode simplifiée de UAIEA (2001)....... 21
Figure 8 : Dose efficace par inhalation, pour Uadulte.......o.ouviineienrenioiiiiiii s 21
Figure 9 : Comparaison de la dose efficace par ingestion pour I'adulte estimée dans la présente étude avec les

résultats de VUNSCEAR (2000). ... euueueurrenrenresrorernsnnrnrmnrssessasssssisinesisntatsssssneastsorssnsrnrrsresbasinsins 22
Figure 10 : Dose cumulée liée a ’ingestion de carbone 14, par générations, ..........ccoviiiiiiiiniiiiininiennnnenn.. 23

IRSE 2006 - 09 6/28




1 Introduction

Une estimation des conséquences dosimétriques en France, entre 1961 et 1978, des retombées des essais aeriens
d’armes a été réalisée par Vray et Renaud (2005). Cette estimation, basée sur les résultats de mesure des produits
de fission et d’activation dans ’environnement, est complétée par la présente étude, plus théorique, qui prend en
compte le carbone 14.

Le carbone a deux isotopes stables : le carbone 12 et le carbone 13, d’abondances respectives 98,93 % et 1,07 %.
Le carbone 14, radio-isotope de période 5 730 + 40 ans, est émetteur p~ (Emax = 156,5 keV) et n’est présent qu’en
quantités infinitésimales (I’activité spécifique de I'isotope 14 est d’environ 1,65 x 10" Bq.g™).

Le 'C est produit naturellement dans la haute atmosphére & partir de [’azote "N. L’UNSCEAR (2000) évalue que
cette production cosmogénique est d’environ 1,54 PBq.an™ (') pour un inventaire mondial estimé a 230 PBq ; a ce
radiocarbone naturel, se sont ajoutés de Uordre de 213 PBq émis lors des essais nucléaires atmosphériques ; en
outre, les centrales électronucléaires et les usines de retraitement ont produit de Uordre de 2,8 PBq de ¢ entre
les années 1950 et 1997 (UNSCEAR, 2000).

2 Modélisation du transfert du carbone 14 et de |’exposition

2.1 Fondement des modéles

L'évaluation des transferts du carbone 14 entre deux compartiments de la biosphére est basée sur lhypothése
consensuelle que :

O le radiocarbone atmosphérique se trouve sous forme de '*CO, car les rejets sont supposés se trouver sous
cette forme et, dans tous les cas, [’oxydation des autres composés carbonés aboutit en quelques années a
cette forme (UNSCEAR, 2000) ;

O lactivité spécifique du carbone des végétaux (Becquerels de 'C par unité de masse de carbone) est la
méme que celle de 'atmosphere (incorporation par photosynthése) ;

QO cet équilibre isotopique est conservé dans tous les compartiments de la chaine trophique.

Tous les modéles explicites ou agrégés (e.g., Le Dizés, 2005 ; AIEA, 2001 ; Sheppard et al., 1994 ; AIEA, 1982 et
1985 ; OMS, 1987...) reposent sur ce postulat classique dont I’expression générale est la suivante :

14
G Wes ,
organisme — milieu (Equation ”
Corganisme C milieu
e Activité massique du "C dans U’organisme (Bq.kg™)
organisme
C ] Concentration en carbone dans ['organisme (kg de C kgt
ngﬂl]lSl]IE
14 Activité massique du "C dans le milieu contaminant (Bq.kg™)
milicu
G Concentration en carbone dans le milieu contaminant (kg de C.kg")
milien
"1 PBq = 10" Bq
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Cette modélisation néglige la discrimination isotopique qui se produit lors de la photosynthése, ce qui est
majorant d’environ 5 % (cf. annexe).

2.2 Activité spécifique de I’atmosphére

2.2.1 Valeurs de la littérature

Il est communément admis qu’il est possible de déterminer l'activité spécifique du carbone atmosphérique par
l"intermédiaire de celle des végétaux en équilibre avec ’atmosphére (e.g., Daillant et al., 2004 ; McGee et al.,
2004 ; Isogai et al., 2002 ; Muraki et al., 2001 ; Mc Namara et Mc Cartney, 1998). C'est cette hypothése qui a
permis de reconstruire I’évolution de ’activité spécifique de l’atmosphére a partir de mesures de végétaux
pérennes (cernes de bois en particulier). De nombreuses références permettent ainsi d’estimer cette activité
spécifique en fonction du temps, dans différentes zone du globe. Un certain nombre de ces valeurs est reporté
tableau 1 et représenté figure 1. Dans les publications, les valeurs sont présentées soit sous forme d’activité
spécifique, soit de PCM (Pourcentage de carbone moderne) soit de AMC ; dans ce cas, les conversions ont été
réalisées selon les formulations rappelées en annexe 1, afin de présenter 'ensemble des données sous la forme
d’activités spécifiques.
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Les données figurées sont relatives a ’hémisphére nord, sauf celles de Hua et al., 2000 (moyenne Tasmanie et Thailande).
Figure 1 : Evolution de {’activité spécifique du "C (Bq. kg') dans ["environnement terrestre en fonction du temps.

Dans I’hémisphére nord, I’activité spécifique du "C augmente & partir de la valeur de référence A, =226 Bq.kg™'

en 1950, année de référence du carbone « moderne » (Stuiver et Polach, 1977), jusqu’a une valeur maximale
proche de 420 Bq.kg' en 1964. Aprés cette date, "activité spécifique du "C diminue jusqu’a une valeur de U'ordre
de 240 Bq.kg' en 2003, encore supérieure a sa valeur initiale. Dans I"hémisphére sud, |’évolution est similaire,
cependant, le niveau initial {années 1950), comme la valeur maximale, environ 376 Bg.kg' en 1965, sont
légérement inférieurs a ceux de I’hémisphére nord.
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2.2.2 Valeurs retenues pour les évaluations de dose

Les données sélectionnées pour une reconstitution des doses annuelles en France ont été sélectionnées sur les
bases suivantes: les données de Mc Namara et Mc Cartney (1998) qui dérivent déja d’une estimation par
différence entre les niveaux observés et ceux imputés théoriquement a Sellafield ont été écartées. De méme, ne
sont pas considérés les résultats de Hua et al. (2000), relatifs a l’hémisphére sud. Enfin, lorsque 2 valeurs (ou plus)
étaient citées pour une méme année, la moyenne arithmétique de ces valeurs a été faite.

Les valeurs retenues pour les évaluations de dose sont reportées tableau 2. On utilisera la valeur de référence de
226 Bq.kg” en 1950 comme base pour en déduire U'excédent d’activité imputable aux retombées des tirs. Ceci
constitue une approximation, probablement légérement minorante, en raison de [’augmentation constante du CO,
de ’atmosphére qui s’appauvrit naturellement en "C du fait de !"utilisation des combustibles fossiles (cf. Prentice
et al., 2001). En outre, les valeurs retenues intégrent la production de "¢ par les usines du cycle du nucléaire qui,
sur les 50 derniéres années, représente environ 1 % de Uactivité émise par les tirs. En raison de la complexité du
cycle du carbone a I’échelle globale, il n’est pas possible d’avoir, de fagon simple, une meilleure évaluation de
'excédent d’activité imputable aux retombées des tirs.

Tableau 2 : Valeurs de activité spécifique du "*C (Bq.kg™") retenues pour les évaluations de dose

Année Total  Excés () Année Total Excés Année  Total Excés
Bq.kg' Bq.kg' Bq.kg'  Bq.kg Bq.kg' Bq.kg’
1950 226 0 1970 341 115 1987 275 49
1954 228 2 1971 341 115 1988 269 43
1955 231 5 1972 332 106 1989 266 40
1956 233 7 1973 324 98 1990 261 35
1957 249 23 1974 316 90 1991 260 34
1958 266 40 1975 312 86 1992 259 33
1959 283 57 1976 308 82 1993 258 32
1960 278 52 1977 305 79 1994 257 31
1961 283 57 1978 301 75 1995 256 30
1962 31 85 1979 294 68 1996 255 29
1963 398 172 1980 290 64 1997 254 28
1964 418 192 1981 294 68 1998 252 26
1965 407 181 1982 292 66 1999 251 25
1966 375 149 1983 289 63 2000 248 22
1967 368 142 1984 285 59 2001 249 23
1968 362 136 1985 281 55 2002 247 21
1969 347 121 1986 277 51 2003 242 16

2 Le terme « excés » est employé au sens de « excédent imputable aux tirs et autres rejets anthropiques».
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2.3 Voies d’atteinte considérées - méthode de calcul.

Le carbone 14 n’occasionne pas d’irradiation externe (émetteur B pur de faible énergie). En ce qui concerne
Iirradiation interne, lincorporation du carbone dans l’organisme humain est essentiellement liée a lingestion
(figure 2). On admet pour l'adulte une ingestion de l'ordre de 250 a 300 g.j’' de carbone d'origine alimentaire,
quasi-entiérement absorbé contre 3 g.j"' de carbone inhalé dont seul 1 % est fixé dans Uorganisme (CIPR, 1974). En
conséquence, les évaluations reviennent & prendre en compte uniquement les voies de transfert liées a la chaine
alimentaire. Une estimation de la dose liée a ’inhalation sera néanmoins effectuée, a titre de comparaison.

Etant donnée la période physique du carbone 14, il mest pas nécessaire de tenir compte de sa décroissance
radioactive (il est notamment inutile de prendre en compte un délai de stockage des produits alimentaires).
D’autre part, 'élément fils étant stable, lirradiation par les produits de filiation n'est pas a considérer.

Pour le carbone 14 d’origine atmosphérique, les modéles de calcul de dose prennent en compte la conservation du
rapport isotopique depuis I’atmosphére jusque dans 'organisme humain, soit de fagon agrégée (ingestion totale du
carbone), soit via une évaluation pas - & - pas de l'activité massique des aliments en carbone 14, suivie du cumul
des activités ingérées en fonction de la ration alimentaire.

On considérera que |’activité spécifique de ’atmosphére est constante par année calendaire, car nous ne
disposons pas de mesures permettant d’utiliser un pas de temps plus resserré. Par ailleurs, 'activité spécifique de
[*atmosphére sera considérée comme homogéne au niveau européen.

ATMOSI‘HERE Photosynthése Inhalation
Respiration VEGETAUX Ingestion Résidus végétaux Ingestion
Respiration ANIMAUX Féces Ingestion
Respiration SOL Ingestion

INDIVIDU

Cette matrice explicite les COMPOSANTES (éléments diagonaux) et les processus de transfert du *C
(¢léments hors diagonale) entre compartiments. Certaines interactions sont négligées (notées en gris).

Figure 2 : Matrice globale d’interactions relative au "'C

2.3.1 Equations de calcul de la dose par ingestion

Le type de modeéle le plus détaillé fait référence aux quantités de carbone ingérées par lhomme par les différents
produits composant son régime alimentaire (e.g., Simmonds et al., 1995 ; Zach et Scheppard, 1992 ; USNRC,
1977). Cette formulation, qui nécessite une évaluation de lactivité en carbone 14 de chaque produit, permet de
mieux prendre en compte les particularités concernant la ration alimentaire.
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La dose efficace par ingestion s’exprime selon |’équation :

a

D, = FD,,,, X Z R;,x"C;,  (Equation 2)

D, Dose efficace pour l'individu d’age a (Sv.an™)
FD. Facteur de dose efficace par ingestion du carbone 14 (Sv. Bq™h)
ing,a
R. Masse d'aliment i consommée annuellement par U'individu d’age a (kg.an™)
La
e Activité du carbone 14 par unité de masse de l'aliment i (Bq.kg™)
]

Les activités massiques des produits végétaux ou animaux sont calculées par :

e =L A, (Equation 3)
e, Activité massique du produit frais i (Bq.kg™” frais)
- Fraction de carbone stable dans le produit frais i (kg C.kg™! frais)
A Activité spécifique du carbone, supposé sous forme de CO,, dans ’atmosphére (Bg.kg' C)
Aair:ldcair/lzcair
Remarque

L’expression globale de la dose efficace par ingestion peut s’écrire (en combinant les 2 équations précédentes) :

D, = Ay x| FDj, 4 X Z R;, % fcﬂ} (Equation 4)

Pour une classe d’age et pour une année fixée, la dose est donc directement proportionnelle a I'activité spécifique
de U’atmosphére. Par ailleurs le produit inclus dans la somme est égal a la quantité annuelle de carbone

alimenta

ire ingéreé.

2.3.2 Valeurs et origine des parametres

Les facteurs de dose et les paramétres relatifs a la ration alimentaire et & la teneur en carbone des aliments sont

reportée

a

s aux tableaux 3 a 5. Nous décrivons ci-aprés leur origine.

Facteurs de dose efficace FD.

mg.a
Ces facteurs sont tirés de la base ECRIN de UIRSN et proviennent de Euratom (1996). Ils sont relatifs a une
durée d’intégration de 70 ans. Compte tenu des classes d’age considérées pour la ration alimentaire et
des valeurs trés proches des facteurs de dose pour les catégories « 12 a 17 ans» et «> 17 ans », on
affectera le méme facteur de dose de 5,8 x 107'° Sv.Bq™' 4 la catégorie « > 12 ans ».

Ration alimentaire R;

La ration est directement issue de l'étude de Vray et Renaud (2005), avec les mémes hypotheéses de
représentativité des groupes d’aliments et de distribution dans les mémes classes d’age. Toutefois, une
simplification a été apportée en regroupant les produits frais et conservés d’un méme aliment dans une
méme catégorie, puisque pour le "C il est inutile de considérer une décroissance radioactive. Cette ration

IRSLT 2006 - 09 13/28




est relative aux « poids bruts » des aliments, ce qui, en termes de concentration ne change pas activité
massique du *C.

Par ailleurs, compte-tenu de l'importance de la consommation des catégories «sucre » et « huiles
végétales » dans Uincorporation alimentaire du carbone, ces produits ont été ajoutés a la ration
présentée par Vray et Renaud (2005). Il est supposé que ces produits sont contaminés en "C quelle que
soit leur origine (métropolitaine ou non), ce qui se justifie par la dispersion du C a I'échelle du globe. La
ration de ces produits est issue du rapport bibliographique de Garnier-Laplace et al. (1994) pour
[’adulte (ici considéré comme individu d’age supérieur a 12 ans) ; pour les tranches d’age inférieures, la
ration adulte a été « ventilée » au prorata de la masse totale d'aliments ingérés, exception faite du
nourrisson pour lequel ces deux produits n’ont pas été considérés.

Enfin, la ration ne tient pas compte de l’ingestion de poissons (eaux douces et marines) dont la
contamination en C peut &tre supposée négligeable au regard de celle des produits agricoles.

O Fraction de carbone des aliments f_;

Les valeurs proviennent du rapport bibliographique de Garnier-Laplace et al. (1994). Pour que les
catégories d’aliments soient « superposables » a celles de la ration alimentaire considérée, on a utilisé la
valeur « pommes de terre » pour la catégorie « légumes-racine hors pommes de terre ».

La combinaison de ces deux derniers paramétres permet d’évaluer la masse totale de carbone ingérée par
individu (tableau 6). Pour ["adulte, ’ingestion journaliére totale de carbone est 251 g.j'. Cette valeur est plus
faible que les 300 g.j" indiqués par défaut pour l'adulte « standard » (CIPR, 1974), néanmoins, elle correspond
correctement & la valeur de 255 g.j"' de carbone annoncée par Charles et Jones (2005) lors d’évaluations faites par
le modéle PC-CREAM du NRPB au Royaume Uni. En outre, cette valeur correspond bien aux résultats de mesure
réalisés sur les plateaux-repas des établissements scolaires du Vésinet® : la ration moyenne en carbone mesurée
est de 255 + 13 g.j"', compte tenu d’une ration journaliére de 510 grammes de matiére séche comportant 50,1 %
de carbone. Nous conserverons donc la ration en carbone indiquée au tableau 6 ce qui permet, en outre, de
présenter des données cohérentes avec le rapport de Vray et Renaud (2005).

Remarque.

A partir des résultats de mesure de 1C effectuées sur les plateaux-repas des établissements scolaires du Vésinet,
l'activité spécifique du 'C de la ration alimentaire de ces prélévements peut étre évaluée. Le calcul, effectué
avec les résultats des mesures réalisées de 2002 & 2005, aboutit a une activité spécifique de 373 + 50 Bq.kg™ C,
donc supérieure d’environ 50 % aux valeurs de la littérature pour cette méme période (environ 240 Bq.kg! C, cf.
tableau 1) et proche des valeurs observées dans les années 1965. Une explication pourrait étre que les denrées
composant la ration des plateaux-repas proviendraient, au moins en partie, d'une zone relativement contaminée
en "C. Des compléments d’investigations sont donc prévus afin d’expliquer cette anomalie apparente.

3 station de référence du Laboratoire de Veille Radiologique de UEnvironnement (IRSN/DEI/SESURE).
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Tableau 3 : Facteurs de dose efficace du "C par ingestion.

FD;,, . (Sv-Bq™)

Tranche d’age de Uindividu Daftan

1a2ans 2

a7ans 7ai12ans 12a17ans >17 ans

Facteur de dose efficace 1,4 x 107

1,6 x107 9,

9x10™ 8,0x10" 5,7x10" 58x10™

Tableau 4 : Quantités d’aliments ingérées annuellement.

R;, (kg frais.an™)

Tranche d’age de U'individu Oadtan 1a2ans 2a7ans 7ai2ans >12ans
(adulte)
Légumes-feuilles 3 26 29 40
Légumes-fruits + fruits 40 73 84 113
Légumes-racine hors pommes de terre 13 13 15 26
Pommes de terre 18 22 33 29
Dérivés céréaliers 9 51 73 73
Lait et dérivés (équivalent lait) 292 146 204 175 146
Viande (équivalent boeuf) 11 51 69 84
Sucre 15 28 31 33
Huile végétale 4 7 7 8
Tableau 5 : Fraction de carbone des aliments.
f.; (kg C.kg' frais)

Légumes-feuilles 0,050 o

Autres légumes + fruits 0,050

Légumes-racine hors pommes de terre 0,095

Céréales 0,950

Pommes de terre 0,360

Lait et dérivés 0,067

Viande 0,265

Sucre 0,438

Huile végétale 0,750

Tableau 6 : Masse totale de carbone ingérée annuellement.
0Datan 1a2ans 2a7ans 7a12 ans > 12 ans

kg.an" 20 31 71 85 92
g.jour™ 54 84 195 234 251
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La contribution de chacun des produits alimentaires & ’ingestion de carbone (et donc, in fine, a la dose par
ingestion) est représentée figure 3. Trés logiquement, ce sont les produits les plus riches en carbone et les plus
consommés qui contribuent le plus & U'incorporation de carbone. Pour 'adulte, par exemple, I’'ensemble sucre +
céréales + viande représente 60 % de l’ingestion de carbone.

100% -
80% : poot 6
60% -
®
40% -
20% -
0% T ] T )
oaftan 1a2ans 237 ans 7a12ans >12ans
@ Légumes-feuilles [ Légumes-fruits + fruits [ Légumes-racine autres
O Pommes de terre [ Dérivés céréaliers [ Lait et dérivés
OViande [ Sucre O Huile végétale

Figure 3 : Proportion de carbone ingéré avec les différents composants de la ration (en % du carbone total ingéré

annuellement).

L’application de I’équation 4 permet de calculer le facteur FDing’a X Z R;, xfc!i par tranche d’age (tableau 7).
i

Il suffit ensuite de multiplier ce facteur par U'activité spécifique annuelle du "“C de Uair (cf. tableau 2, § 2.2.2)
pour en déduire la dose efficace annuelle. Ce tableau montre d’ores et déja que pour une méme activité
spécifique de Uair, les enfants de 2 & 7 ans et ceux de 7 a 12 ans auront une dose supérieure a celle des autres
tranches d’age, les nourrissons étant les moins exposés.

Tableau 7 : Facteur de conversion FD, . x Z R, xf; (Sv.an” par Bq.kg').
i

0a1an 1a2ans 2a7ans 7412 ans > 12 ans
2,8 x 10°® 5,0 x 108 7,0 x 10 6,8 x 108 5,3 % 108
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2.3.3 Formulation simplifiée du calcul de dose par ingestion

A titre de comparaison, nous évaluons également les doses par ingestion pour l'adulte selon la formulation
simplifiée présentée par ['AIEA (2001) :

D, = g, xAxf (Equation 5)
D, Dose efficace pour lindividu d’age a (Sv.an™)
Eing Facteur de dose efficace « agrégé »* (Sv.an"' par Bq.g'") pour l'adulte, égal a 5,6 x 107
A Activité spécifique de U’alimentation (Bq.g"), prise ici égale & la valeur moyenne de
I’activité spécifique du carbone dans 'atmosphére, a la conversion d’unité prés, soit
1x107 x A,
f fraction de carbone alimentaire provenant de la production locale (-), ici pris égal a 1

2.3.4 Estimation des doses par inhalation

Cette évaluation est faite uniquement pour U’adulte, dans le but de donner l'ordre de grandeur de la dose par
inhalation, supposée a priori négligeable par rapport a lingestion.

2.3.4.1 Evaluation de l'activité volumique de U'air

L’activité volumique en '*C de I’atmosphére (°) peut &tre estimée par :
p

Cair = for xCeo, X Ay (Equation 6)
G Activité volumique en 'C de I’atmosphére (Bq.m™ air)
o Proportion (volume/volume) du CO, dans lair (m* CO, .m™* air)
Ceo Concentration (masse/volume) du carbone dans le CO; (kg Cc.m?Co,)
Ay Activité spécifique du carbone dans I’atmosphére (Bq.kg™ C)

Les valeurs de f,; sont mesurées en permanence a |’observatoire international de référence de Mauna Loa (Keeling
et Whorf, 2001), cf. figure 4. Depuis les années 1950, la proportion volumique du CO, dans l’atmosphére
(m® CO,.m" air) est passée de 315 x 10° & plus de 375 x 10 en 2003.

La concentration du carbone dans le CO, (kg C.m™ CO;) est estimée a partir de la masse molaire du carbone
(12 g.mol") et du volume molaire des gaz parfaits a la pression atmosphérique (22,4 Lmol'"), soit environ
0,537 kg C.m™ C0,. En 2003, la concentration du carbone dans |’air serait ainsi de Uordre de 0,2 g C.m?* air.

L activité spécifique retenue est celle qui a été reportée au tableau 2, § 2.2.2.

* Cette formulation sous entend, en réalité, une ingestion de carbone d’environ 265 g.j"' (estimée par ing /FD

).

ing

% Contrairement a l'usage, par souci de clarté, nous détaillons ici les unités, en précisant « air », « CO »... dans leur intitulé.
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En appliquant [’équation 6 et les paramétres décrits, on obtient une estimation de Uévolution de l’activité
moyenne globale de l'air en "C, représentée figure 5. Celle-ci a augmenté a partir de sa valeur initiale, i.e.,
0,07 Bq.m™ en 1950 jusqu’a un maximum de 0,13 Bq.m™ en 1964 pour redescendre actuellement a une valeur de
Pordre de 0,09 Bq.m™. L’excédent de 'C attribuable aux tirs atmosphériques et autres rejets anthropiques a été
au maximum de 0,06 Bq.m> en 1964,

Figure 4 : Evolution de la concentration du CO, de [’atmosphére (Keeling et Whorf, 2001).
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Le terme « excés » est employé au sens de « excédent imputable aux tirs et autres rejets anthropiques».
Figure 5 : Estimation de ["évolution de ’activité volumique de ’atmosphére en "C.
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2.3.4.2 Dose par inhalation, pour "adulte

La dose efficace par inhalation s’exprime selon [’équation :

Dinh = FDinh XCa. x T, (Equatian 7)

ir inh
Diu, Dose efficace par inhalation (Sv.an™)
FD, Facteur de dose efficace par inhalation du carbone 14 sous forme de CO, (Sv.Bq™)
soit 6,2 x 107" selon les données de la base ECRIN, pour ["adulte et pour la forme CQ,
C,. Activité volumique en "C de I’atmosphére (Bq.m™ air), calculée précédemment
T, Quantité moyenne annuelle inhalée par adulte (m*.an™), soit, 8 400 m*.an™ (AIEA, 2001)
mnh

3 Résultats et discussion

3.1 Dose efficace annuelle

La figure 6 représente la dose annuelle par tranche d’age liée a Iingestion du "C, calculée selon les équations
présentées au § 2.3.1, en distinguant la dose totale et 'excédent de dose imputable aux retombées des tirs. Un
résumé des valeurs est présenté tableau 8.

Tableau 8 : Résumé des valeurs de dose efficace annuelle par ingestion (uSv.an’') par tranches d’age.

Les données résultent du mode de calcul présenté au § 2.3.1, sauf la derniére colonne qui présente les doses obtenues
pour l'adulte avec la méthode agrégée décrite au § 2.3.3.

Adulte
0Da1tan 1a2ans 2a7ans 7 a12 ans >12 ans  (AIEA, 2001)
Bruit de fond (1950) 6,3 1,2 15,9 15,4 12,1 12,7
Total  Maximum (1964) 11,7 20,7 29,4 28,4 22,3 23,4
Actuel (2003) 6,8 12,0 17,0 16,5 12,9 13,6
Maximum (1964) 5,384 9,53 13,50 13,06 10,25 10,76
Excés
Actuel (2003) 0,46 0,82 1,16 1,12 0,88 0,92

Pour 'adulte, la dose efficace est passée depuis les années 1950 de 12,1 pySv.an™ & un maximum de Uordre de
22,3 pSv.an™ en 1964 pour redescendre ensuite a un niveau de 12,9 pSv.an’ trés légérement supérieur a sa valeur
initiale. L’excédent de dose a atteint une dizaine de pSv.an™.

Les valeurs obtenues sont plus élevées pour ’enfant de 2 a 7 ans et de 7 a 12 ans que pour [’adulte, les nourrissons
étant environ 2 fois moins exposés que les adultes, comme cela avait été signalé (cf. § 2.3.2).

Par ailleurs la comparaison, pour l'adulte, des doses ainsi calculées avec les valeurs obtenues selon la méthode
simplifiée de U'AIEA (2001) présentée au § 2.3.3 montre que cette derniére méthode fournit des résultats
remarquablement concordants (supérieurs de 5 % ) avec ceux obtenus par la méthode détaillée (cf. figure 7).
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Dose totale par ingestion

35

uSv/an

1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005

& Datan —s—-1a2ans A 2a7ans —¥-7al12ans X >12ans

Dose excés par ingestion

16

uSvian

1980 1985 1990 1995 2000 2005

1950 1955 1960 1965 1970 1975

& 0atan o -1a2Z2ans A 2a7ans X 7al12ans —>— >12ans

Le terme « exces » est employé au sens de « excédent imputable aux tirs et autres rejets anthropiques ».

Figure 6 : Dose annuelle liée a ’ingestion de carbone 14, par tranches d’dge.
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Ingestion, calcul agrégé (adulte)
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Le terme « excés » est employé au sens de « excédent imputable aux tirs et autres rejets anthropiques ».

Figure 7 : Dose efficace par ingestion, pour ’adulte calculées selon la méthode simplifiée de (’AIEA (2001).

D’autre part, [’estimation des doses par inhalation réalisée selon la méthode présentée au § 2.3.4 confirme que
cette voie d’atteinte est négligeable comparativement a [’ingestion, avec une dose totale inférieure a
0,01 pSv.an en 1964 et de l'ordre de 0,005 uSv.an™' actuellement, soit 4 pour dix mille fois la dose par ingestion.

r Inhalation (adulte)
1E-2
1E-3 {——
=
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=
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< total [0 excés
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Le terme « exceés » est employé au sens de « excédent imputable aux tirs et autres rejets anthropiques ».

Figure 8 : Dose efficace par inhalation, pour ['adulte.

IRS 2006 - 09

21/28




3.2 Comparaison avec les données de ’'UNSCEAR

En ce qui concerne les valeurs de dose pour ’adulte imputables au bruit de fond en M, les résultats de la
présente étude : 12,1 pSv.an, et ceux présentés par 'UNSCEAR (2000) : 12 pSv.an”, sont remarquablement
proches et n'appellent aucun commentaire particulier.

En ce qui concerne l'excédent de dose liée aux tirs nucléaires, la comparaison des résultats obtenus dans la
présente étude avec les valeurs estimées par 'UNSCEAR (2000) est présentée figure 9 pour Uadulte. Cette
comparaison met en évidence une différence qui atteint 2,6 pSv.an’’ au maximum en 1964 (soit 25 %), les doses
évaluées par "UNSCEAR étant plus faibles.

Comparaison avec les valeurs UNSCEAR - Dose excés par ingestion
12 - — -—- — -
10
B m S
c
Y
s 6 —
@
= 33
& K Kosty
ﬂ‘x_“
®s 0,
2. ooo.}‘****_ o
k&*-&x_,“* gy
®
0 *‘—;_‘Q';S— T T T =T T T T T T |
1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005
»— >12ans +« UNSCEAR, 2000 - moyenne mondiale

Le terme « excés » est employé au sens de « excédent imputable aux tirs et autres rejets anthropiques ».
Figure 9 : Comparaison de la dose efficace par ingestion pour 'adulte estimée dans la présente étude avec les

résultats de ’'UNSCEAR (2000).

Les données de ’UNSCEAR sont des valeurs moyennes sur 'ensemble du globe (essentiellement destinées a une
évaluation de dose collective). La modélisation comporte une succession de calculs des activités spécifiques du M
dans |'atmosphére puis dans les compartiments de la biosphére et des océans, a partir des estimations des rejets
imputables aux tirs. Les paramétres du modéle sont ajustés pour étre cohérents avec les mesures d’activité
spécifique disponibles. Outre U'incertitude liée au modéle de "UNSCEAR (18 compartiments sont pris en compte},
la différence entre les résultats de "UNSCEAR et ceux de la présente étude peut s’expliquer, en partie, par les
valeurs de ’activité spécifique prises en compte, puisque dans la présente étude activité spécifique considérée
est relative a la zone européenne. Or, ’activité spécifique du carbone est supérieure dans ’hémisphére nord par
rapport a I’"hémisphére sud (cf. figure 1 et tableau 1) : en 1964 par exemple, cette différence est de l'ordre de
60 Bq.kg'. Cette différence correspond a un écart® de l’ordre de 3 pSv.an™ sur la dose par ingestion pour !'adulte.
Par ailleurs, la présente étude intégre I’ensemble des rejets de carbone 14 (tirs atmosphériques et autres rejets
anthropiques) alors que I’'UNSCEAR prend en compte uniquement les tirs sous forme d’un terme source, ce qui va
également dans le sens d’un écart entre les résultats.

En définitive, si ’on compare une modélisation des « transferts » d’activité spécifique du carbone dans tous les
compartiments et in fine dans les végétaux et les productions animales a la mesure des végétaux eux-mémes,
cette derniére est probablement plus juste puisqu’elle donne directement U’activité spécifique de la biosphere.
Ceci, a la condition de supposer une excellente représentativité des cernes d'arbres vis a vis de lactivité
spécifique du carbone, ce qui est admis par la communauté scientifique.

% Calculé avec |’équation 4.
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Par ailleurs, la cohérence des valeurs relatives au bruit de fond montre que pour une source « connue » et
parfaitement en équilibre au niveau mondial (i.e., production naturelle du (), les résultats des estimations sont
similaires, ce qui tend a conforter la présente étude (notamment en termes de ration alimentaire considérée).
Nous considérerons donc que U'excés de "C imputable aux tirs (et autres rejets anthropiques) aboutit, pour
[’adulte, a une dose efficace d’au maximum de 10 pSv en 1964 et que cette dose a décru d’un facteur 10 en 2004.
Pour ce qui concerne les tranches d’age inférieures a 12 ans, incertitude est essentiellement liée a celle relative
la ration alimentaire ; les valeurs du tableau 8, pour ces tranches d’age, sont donc a considérer avec précaution.

3.3 Dose efficace cumulée

Pour estimer la dose efficace cumulée, nous avons considéré des cohortes de générations nées tous les 10 ans de
1940 a 1980 et additionné les doses annuelles, compte-tenu de |’age atteint chaque année par chaque cohorte. La
figure 10 présente respectivement la dose totale (incluant le bruit de fond) et Uexcédent de dose en fonction de

I’année et de la génération considérée.
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1000 — —
unun
800 —
a *
408" °
800 P T
700 - £ a® e
.
u"u- 00* i
600 i A
> uun o an®"
@ 500 - ot —— au
- at” ot .I'.
4 a L ™
400 P e e
°
300 gl qret e
300 d— " n““n o A .-.I °o?
nn“nn °'°. ..l °o°°°
100 A L P 3
o * a @
0 as® et = ae? : ,
1935 1945 1955 1965 1975 1985 1995 2005
o nés en 1940 + nés en 1950 nés an 1960 = nés en 1970 ¢ nés en 1980
Dose excés cumulée
200 - =
180 + G .oaﬁﬂaﬂw
o asabdde
160 ik
a a
140 —52"5
120 338t
i an
28 L)
@ 100 L et
a° us
80 - - o
o L]
a
60 o““ " ST
40 2= . s -
ﬁ“ a o"o“
20 3 - Che !
) B °®
L " oo
0 . sgual : 2 ; - ; : \
1935 1945 1955 1965 1975 1985 1995 2005
anés en 1940 + nés en 1950 nés en 1960 s nés en 1970 = nés en 1980

Le terme « excés » est employé au sens de « excédent imputable aux tirs et autres rejets anthropiques ».
Figure 10 : Dose cumulée liée a l’ingestion de carbone 14, par générations.

En termes de dose totale, la génération 1940 a recu la dose la plus élevée : prés de 1 mSv aprés une soixantaine
d’années, ce qui reste faible eu égard a la dose « naturelle » totale (de 'ordre du millisievert par an). Les

générations suivantes ont recu des doses plus faibles.
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L'excés de dose imputable aux tirs et autres rejets anthropiques est maximal et quasi identique en 2003 pour les
générations nées en 1940, 1950 et 1960 : 180 pSv en 2003. Les générations plus jeunes se situent loin derriere avec
des excés de dose de ’ordre de 50 a 100 pSv au total.

4 Conclusion

En complément du calcul des conséquences dosimétriques en France, entre 1961 et 1978 des retombées de
produits de fission et d’activation liées aux essais aériens d’armes (Vray et Renaud, 2005), une évaluation similaire
est faite pour le carbone 14, pour Uexposition par ingestion. Les calculs sont basés sur [’hypothése consensuelle de
I’équilibre isotopique du radiocarbone et du carbone stable, composant majeur de la matiére organique. L’activité
spécifique du carbone 14 dans la biosphére, nécessaire aux calculs, est estimée a partir de mesures faites en
Europe disponibles dans la littérature scientifique récente ; la ration alimentaire est directement dérivée de celle
établie par Vray et Renaud (2005).

Les résultats comparables (i.e., doses efficaces pour 'adulte) de la présente étude et publiés par ailleurs sont
cohérents. En termes de méthodologie, ils montrent qu’une modélisation simple est appropriée a U'échelle
locale, en dépit du comportement trés complexe du carbone dans ’environnement : le fait d’estimer ’activité
spécifique du carbone ingéré en la supposant égale & celle mesurée dans les végétaux (présente étude) permet de
court-circuiter les sources d’incertitude liées a des modéles compartimentaux, dévolus préférentiellement a une
détermination a Uéchelle du globe (modéle UNSCEAR, 2000). Un modéle totalement agrégé (modéle AIEA, 2001},
qui ne détaille méme pas la ration alimentaire mais envisage une consommation globale de carbone (sous-jacente
a lutilisation d’un facteur de dose agrégé), se révéle tout aussi adéquat.

Malgré la persistance prolongée du "C dans Uenvironnement (pas de décroissance physique significative et
modalités de « transfert » trés particuliéres), la dose efficace maximale imputable au "¢ des rejets anthropiques
est relativement modeste : 10 pSv.an™ en 1964, comparés a 270 pSv.an” en 1961 pour le "¥/Cs et le *r des tirs
(Vray et Renaud, 2005). L'excés de 'C dans les années 1960, dii en quasi-totalité aux tirs, a presque doublé
I’exposition liée au 'C d’origine naturelle. L’exposition au "C est maintenant revenue a un niveau faiblement
supérieur a sa valeur initiale en 1950, de Uordre de la dizaine de microsieverts par an.
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6 Annexe

6.1 Fractionnement isotopique

Lors de la photosynthése, il se produit une discrimination isotopique : les rapports 13’C/ 2Cet MC/IZC sont plus
faibles dans les tissus végétaux que dans le CO, atmosphérique (dont le 8" C est voisin de - 8 %/ o).

A l'équilibre le fractionnement sur le 'C est presque égal a deux fois le fractionnement sur le "°C,
Conventionnellement, cette discrimination est exprimée par 81 C (°/00) qui représente le rapport isotopique

l3C/DC [’échantillon par rapport a la référence absolue conventionnelle PDB (Bélemnite de la formation

PeeDee, Crétacé, Caroline du Sud, USA) dont le 8" C est égal a 0 par définition.
B2 Be/R2e

&chantillon référence % 1000.

e il
Ainsi, 8 " C= Ty ye

référence

Ce fractionnement dépend des espéces selon leur cycle photosynthétique dominant (e.g., Waller et Mewis, 1979;
Ehleringer et al., 1997; Wang et Hsieh 2002; Gao et al., 2004 ; Redondo et Yelamos, 2005).

Pour la majorité des végétaux i.e., arbres et la plupart des plantes spontanées des zones tempérées ou froides,
le fractionnement isotopique est maximal. Ces végétaux sont dits «C3» car, lors de la photosynthése,
[’assimilation du CO, passe par la formation de composés possédant 3 atomes de carbone Cette phase est catalysée
par une enzyme, la Rubisco (ribusole biphosphate carboxylase oxygénase) qui représente 50 % de l'ensemble des
protéines des feuilles photosynthétiquement actives et qui est la protéine la plus abondante au monde. Les
végétaux €3 sont moyennement efficients en ce qui concerne la fixation du CO, (environ 8 g de C fixé par jour et
m? de feuille) et ils ont normalement un 8" C qui varie de — 20 & - 35 %/ avec une moyenne de — 27 %/g,.

Les plantes les moins abondantes sont dites « C4 » ; elles forment, au cours de la photosynthése, une molécule a
4 atomes de carbone (réaction catalysée par la PEP : phosphophénol pyruvate carboxylase); ce sont pour
'essentiel, des graminées tropicales, certaines halophytes — plantes adaptées aux sols salés — ainsi que le mais et
le sorgho. Elles sont trés efficaces pour la fixation du CO, (environ 19 g de C fixé par jour et par m” de feuille);
teur 82 Cest en moyenne de — 13 %y et varie de —9 a -17 %/, (Wang et Hsieh, 2002; Redondo et Yelamos,
2005). Quelques espéces (e.g. cactus) qui utilisent les cycles photosynthétiques C3 et C4 ont un
8" C intermédiaire.
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6.2 Unités associées

Pour le ™C, il est tenu compte de ce fractionnement par I'utilisation du DELTA A'C (%/g), qui représente
['enrichissement (AMC > 0) ou la diminution (AM C < 0) de Uactivité spécifique du 'C, normalisée par rapport a
celle du carbone moderne de référence, aprés correction de la discrimination isotopique 14 C/'ZC, elle-méme
déduite de la mesure du 8" C (Stuiver et Polach, 1977) :

L M1t-to) 2-(8"C 25
Atc={ A e L1000 avee Agy =Aq1- (87 Crop +25)
A, 1000

AMC (o) enrichissement ou diminution de Uactivité spécifique du 'C de ’échantillon, normalisée par
rapport au carbone moderne de référence et corrigée (s’'il y a lieu) pour la décroissance
radioactive ;

8 C (140) activité spécifique du '*C de Uéchantillon par rapport a la référence absolue PDB ;
Ay (Bg.kg' C) activité spécifique du "C de I'échantillon, normalisée par son sC ;
A, (Bg.kg' C)  activité spécifique de référence du carbone moderne, A, =226 Bq.kg' C;

A (Bq.kg' C)  activité spécifique du '*C de [’échantillon non corrigée;

L (an") constante de décroissance radioactive, A = L112/5568, 5 568 ans étant la période radioactive
conventionnelle du "C ;

t année du prélévement ;

to année de référence, t;, = 1950.

Dans cette formulation, la valeur 2 traduit le fait que la discrimination du 'C par rapport & ’C est environ le
double de la discrimination "*C par rapport a '2C. Par convention, la valeur 25 a été choisie de fagon que
A”C:B”Clorsque 820 = ~125 %4 (les laboratoires utilisant comme standard 'C, une référence acide
oxalique dont le 8" Cest ramené a - 25 %w). L’exponentielle n’est utile qu’en datation, en raison de la

décroissance trés lente du "C.

Une autre expression est fréquemment utilisée : PMC (Percent of Modern Carbon) PMC = A g, /100 (%).

Ces expressions servent en datation, en particulier en dendrochronologie ; une application dérivée est [’estimation
de la contamination de ’environnement en fonction du temps par ['analyse du carbone 14 des cernes d’arbres. La
prise en compte du fractionnement dans ce cas garantit un suivi plus fin des données acquises.
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